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  第1章　X3D互动游戏交互设计概述
 
X3D互动游戏交互设计涵盖互动游戏技术、虚拟现实技术、增强现实技术、可穿戴智能设备以及虚拟/增强现实技术中的互动游戏体感交互技术等。
 
1.1　虚拟现实技术
 
虚拟现实（Virtual Reality，VR）是一种以计算机技术为核心的前沿高新科技，可以生成逼真的视觉、听觉、嗅觉以及触觉等虚拟三维立体环境，用户可借助必要的虚拟现实硬件设备以自然的方式与虚拟环境中的对象进行交流、互动，从而产生身临其境的真实感受和体验。虚拟现实技术是利用计算机模拟产生一个三维空间的虚拟世界，并通过多种虚拟现实交互设备使参与者沉浸于虚拟现实环境中。在该环境中直接与虚拟现实场景中的事物交互，浏览者在虚拟三维立体空间根据需要“自主浏览”三维立体空间的事物，从而产生身临其境的感受，使人在虚拟空间中得到与自然世界的同样感受，在虚拟现实环境中，真实感是视觉、听觉、味觉、触觉以及智能感知所带来的直观且自然的效果。
 
虚拟现实（VR）是一项综合集成技术，涉及计算机图形学、人机交互技术、传感技术、人工智能等多个领域，它用计算机生成逼真的三维视觉、听觉、味觉、触觉等感觉，使人作为参与者通过适当虚拟现实装置对虚拟三维世界进行体验和交互。使用者在虚拟三维立体空间中进行位置移动时，计算机可以立即进行复杂的运算，将精确的3D世界影像传回产生临场感。该技术集成了计算机图形（CG）技术、计算机仿真技术、人工智能、传感技术、显示技术、网络并行处理等技术的最新发展成果，是一种由计算机技术辅助生成的高技术模拟系统。
 
虚拟现实技术是以计算机技术为平台，利用虚拟现实硬件、软件资源实现的一种极其复杂的人与计算机之间的交互和沟通过程。利用虚拟现实技术为人类创建一个虚拟空间，并向参与者提供视觉、听觉、触觉、嗅觉、导航漫游等身临其境的感受，与虚拟现实环境中的三维造型和场景进行交互和感知，亲身体验在虚拟现实世界遨游的神秘、畅想、浩瀚感受。虚拟现实技术是通过计算机对复杂数据进行可视化操作与交互的一种全新方式，与传统的人机界面以及流行的视窗操作相比，虚拟现实在思想、技术上有了质的飞跃。虚拟现实技术的出现大有一统网络三维立体设计的趋势，具有划时代的意义。
 
计算机将人类社会带入崭新的信息时代，尤其是计算机网络的飞速发展，使地球变成了一个地球村。早期的网络系统主要传送文字、数字等信息，随着多媒体技术在网络上的应用，使目前计算机网络无法承受如此巨大的信息量，为此人们开发出信息高速公路，即宽带网络系统，而在信息高速公路上驰骋的高速跑车就是X3D虚拟/增强现实技术，即第二代三维立体网络程序设计。使用计算机前沿科技虚拟/增强现实技术开发设计生动、鲜活的三维立体软件项目，使读者能够真正体会到软件开发的实际意义和真实效果，从中获得无穷乐趣。
 
1.1.1　虚拟现实技术及基本特性
 
虚拟现实技术是指利用计算机系统、多种虚拟现实专用设备和软件构造一种虚拟环境，实现用户与虚拟环境直接进行自然交互和沟通的技术。人类是世界的主宰，人通过虚拟现实硬件设备（如三维头盔显示器、数据手套、三维语音识别系统等）与虚拟现实计算机系统进行交流和沟通，使人亲身感受到虚拟现实空间真实的身临其境的快感。
 
虚拟现实系统与其他计算机系统最本质的区别是“模拟真实的环境”。虚拟现实系统模拟的是“真实环境、场景和造型”，把“虚拟空间”和“现实空间”有机地结合形成一个虚拟的时空隧道，即虚拟现实系统。
 
虚拟现实技术的特点主要体现在虚拟现实技术多感知性、沉浸感、交互性、想象力以及强大的网络功能、多媒体技术、人工智能、计算机图形学、动态交互智能感知和程序驱动三维立体造型与场景等基本特征上。
 
（1）多感知性：指除了一般计算机技术所具有的视觉感知以外，还有听觉感知、力觉感知、触觉感知、运动感知，甚至包括味觉感知、嗅觉感知等一切人类所具有的感知功能。
 
（2）沉浸感：又称临场感，指用户感到作为主角存在于模拟环境中的真实程度。理想的模拟环境应该使用户难以分辨真假，使用户全身心地投入到计算机创建的三维虚拟环境中，该环境中的一切看上去是真实的，听上去是真实的，动起来是真实的，甚至闻起来、尝起来也是真实的，如同在现实世界中的感觉一样。
 
（3）交互性：指用户对模拟环境内物体的可操作程度和从环境得到反馈的自然程度（包括实时性）。用户可以用手直接抓取模拟环境中虚拟的物体，这时手有握着东西的感觉，并可以感觉物体的重量，视野中被抓的物体也能立刻随着手的移动而移动。
 
（4）自主性：在虚拟环境中浏览者根据自己的主观意愿在虚拟场景中进行浏览。虚拟物体依据现实世界中的物理运动规律运作，满足各种运动定律。浏览者在虚拟空间中与虚拟物体自主地进行交互和运动。
 
（5）想象力：强调虚拟现实技术应具有广阔的可想象力和创造力，充分发挥人们的想象空间，拓宽人类未知领域的潜能，使之发挥到极致。在虚拟空间中不仅可再现真实存在的环境，也可以随意构想客观不存在的甚至是不可能发生的环境。充分发挥人类的想象力和创造力，在虚拟多维信息空间中依靠人类的认识和感知能力获取知识，发挥主观能动性，去拓宽知识领域，开发新的产品，把“虚拟”和“现实”有机地结合起来，使人类的生活更加富足、美满和幸福。
 
（6）具有强大的网络功能：可以通过运行X3D程序直接接入Internet上网，可以创建三维立体网页与网站。
 
（7）具有多媒体功能：能够实现多媒体制作，将文字、语音、图像、影片等融入三维立体场景，并合成立体声音、图像以及影片达到舞台影视效果。
 
（8）具有人工智能：主要体现在X3D具有感知功能上，利用智能感知传感器节点来感受用户以及造型之间的动态交互感觉。
 
（9）具有游戏娱乐功能：可以应用于各种类型的交互游戏的开发与设计中，例如VR头盔/虚拟魔镜3D游戏、VR虚拟全景3D游戏、VR头盔/虚拟魔镜3D影院等交互开发设计。
 
（10）配备虚拟现实硬件设备和程序驱动技术。
 
一个完整的虚拟现实系统由以高性能计算机为核心的虚拟环境处理器，以头盔显示器为核心的视觉系统，以语音识别、声音合成与声音定位为核心的听觉系统，以立体鼠标、跟踪器、数据手套和数据衣为主体的身体方位姿态跟踪设备，以及味觉、嗅觉、触觉和力觉反馈系统等增强现实功能单元构成。
 
1.1.2　虚拟现实技术的分类
 
虚拟现实技术主要包括沉浸式虚拟现实技术、分布式虚拟现实技术、桌面式虚拟现实技术、纯软件虚拟现实技术、增强虚拟现实技术以及虚拟可穿戴技术等，以计算机硬件系统、操作系统以及互联网＋系统为平台，以Unix、Windows、Linux、Max OSX以及Android等操作系统为开发平台，开发虚拟/增强现实产品和可穿戴虚拟现实产品。虚拟现实技术的分类如图1-1所示。
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 图1-1　虚拟现实技术的分类
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 图1-2　沉浸式虚拟现实系统


 
沉浸式虚拟现实技术也称最佳虚拟现实技术模式，选用了完备先进的虚拟现实硬件设备和虚拟现实的软件技术支持。沉浸式虚拟现实系统提供完全沉浸和身临其境的体验，使用户有一种置身于虚拟世界之中的感受。它利用头盔式显示器、跟踪定位器、数据手套以及其他交互输入设备等调动参与者的视觉、听觉、嗅觉、触觉等器官，使参与者产生一种身临其境和全新沉浸的感觉。虚拟现实技术在虚拟现实硬件和软件投资方面规模比较大，效果自然较好，适合于大中型企业使用。高级虚拟现实系统提供完全沉浸的体验，使用户有一种置身于虚拟世界之中的感觉。它利用头盔式显示器或其他设备把参与者的视觉、听觉和其他感觉封闭起来，并提供一个全新的、虚拟的交互空间，利用位置跟踪器、数据手套、其他手控输入设备、声音等，使参与者产生一种身临其境、全心投入和沉浸其中的感觉。常见的沉浸式系统有基于头盔式显示器的系统、投影式虚拟现实系统、远程存在系统等，如图1-2所示。
 
桌面式虚拟现实技术也称基本虚拟现实技术模式，它使用最基本的虚拟现实硬件和软件设备和技术，以达到虚拟现实技术的最基本的配置，特点是投资较少、效果较好。它属于经济型投资范围，适合于中小企业投资使用。桌面虚拟现实利用计算机、立体眼镜以及三维跟踪球等构建一个桌面虚拟现实系统，通过各种输入设备实现与虚拟现实世界的充分交互，这些外部设备包括鼠标、三维跟踪球、力矩球等。它要求参与者使用输入设备，通过立体眼镜观察360°范围内的虚拟世界，并操纵虚拟空间的物体，产生身临其境的沉浸感受。桌面虚拟现实系统利用个人计算机和低配置工作站进行仿真，将计算机的屏幕作为用户观察虚拟世界的一个窗口，通过各种输入设备实现与虚拟现实世界的充分交互，这些外部设备包括鼠标、跟踪球、力矩球等。它要求参与者使用输入设备，通过计算机屏幕观察360°范围内的虚拟世界，并操纵其中的物体，但这时参与者缺少完全的沉浸，因为它仍然会受到周围现实环境的干扰。桌面虚拟现实最大的特点是缺乏真实的现实体验，但是成本相对较低，因此应用比较广泛。常见的桌面虚拟现实技术有基于静态图像的虚拟现实QuickTime VR、虚拟现实造型语言VRML/X3D、桌面三维虚拟现实、MUD等，如图1-3所示。
 
分布式虚拟现实技术是指基于网络虚拟环境将位于不同物理位置的多个用户或多个虚拟现实环境通过网络连接，并共享信息资源，使用户在虚拟现实的网络空间更好地协调工作。这些人既可以在同一个地方工作，也可以在世界上各个不同的地方工作，彼此之间可以通过分布式虚拟网络系统联系在一起，共享计算机资源。分布式虚拟现实环境可以利用分布式计算机系统提供强大的计算能力，又可以利用分布式本身的特性再加上虚拟现实技术使人们真正感受虚拟现实网络所带来的巨大潜力。
 
如果把多个用户通过计算机网络连接在一起，同时参加一个虚拟空间，共同体验虚拟经历，那么虚拟现实则提升到了一个更高的境界，这就是分布式虚拟现实系统。在分布式虚拟现实系统中，多个用户可通过网络对同一虚拟世界进行观察和操作，以达到协同工作的目的。目前最典型的分布式虚拟现实系统是SIMNET，SIMNET由坦克仿真器通过网络连接而成，用于部队的联合训练。通过SIMNET，位于德国的仿真器可以和位于美国的仿真器一样运行在同一个虚拟世界，参与同一场作战演习，如图1-4所示。
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 图1-3　桌面式虚拟现实系统
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 图1-4　分布式虚拟现实系统


 
增强式（Augmented Reality，AR）虚拟现实技术也被称为混合现实，它通过计算机技术将虚拟的信息应用到真实世界，真实的环境和虚拟的物体实时地叠加到了同一个画面或空间同时存在。增强现实提供了在一般情况下不同于人类可以感知的信息。它不仅展现了真实世界的信息，而且将虚拟的信息同时显示出来，两种信息相互补充、叠加。在视觉化的增强现实中，用户利用头盔显示器把真实世界与计算机图形多重合成在一起，便可以看到真实的世界围绕着它。增强式虚拟现实系统如图1-5所示。
 
纯软件虚拟现实技术也称大众化模式，是在无虚拟现实硬件设备和接口的前提下利用传统的计算机、网络和虚拟现实软件环境实现的虚拟现实技术。其特点是投资最少，效果显著，属于民用范围。它适合于个人、小集体开发使用，是一种既经济又实惠的虚拟现实的开发模式，如图1-6所示。
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 图1-5　增强式虚拟现实系统
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 图1-6　纯软件虚拟现实系统
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 图1-7　可穿戴智能交互设备


 
可穿戴虚拟现实系统即可穿戴式交互设备。虚拟现实重新定义可穿戴设备打造可穿戴式交互设备。我们这个世界正在进入科幻时代，从前只能在科幻片里才能看到的东西正在一件一件出现在现实生活中，“未来科技”虚拟现实技术正在向我们走来。可穿戴式智能设备是应用可穿戴式技术对日常穿戴进行智能化设计、开发出可以穿戴的设备的总称，例如眼镜、手套、手表、服饰及鞋等。可穿戴式智能设备包括功能齐全、尺寸大小适中，可不依赖智能手机实现完整或者部分的功能，例如智能手表或智能眼镜等，以及只专注于某一类应用功能，需要和其他设备（如智能手机）配合使用，例如各类进行体征监测的智能手环、智能首饰等。随着技术的进步以及用户需求的变迁，可穿戴式智能设备的形态与应用热点也在不断地变化。可穿戴智能交互设备如图1-7所示。
 
1.1.3　虚拟/增强现实和可穿戴智能设备
 
一个典型的虚拟/增强现实和可穿戴智能设备系统由虚拟环境、以高性能计算机为核心的虚拟环境处理器、以头盔显示器为核心的视觉系统、摄像头、虚实定位系统、以语音识别和声音合成与声音定位为核心的听觉系统、立体鼠标、跟踪器、以数据手套和数据衣为主体的身体方位姿态跟踪设备，以及味觉、嗅觉、触觉和力觉反馈系统等功能单元构成。
 
在虚拟/增强现实和可穿戴智能设备中，三维动态交互感知设备主要用于将各种控制信息传输到计算机，虚拟/增强现实计算机系统再把处理后的信息反馈给参与者，实现“人”与“虚拟现实计算机系统”的真实动态交互和感知效果。虚拟现实硬件设备可以实现虚拟现实场景中“人”与“机”的动态交互感觉，充分体验虚拟现实中的沉浸感、交互性、想象力。
 
人类的感知系统有60%以上的信息通过视觉获得，约20%通过听觉获得，还有20%通过触觉、嗅觉、味觉、手势和面部表情等获得。虚拟现实硬件系统设备要实现和满足人们的需求，实现“人”与“机”的信息传递和数据转换，将虚拟环境中的三维物体造型、动作、声音转换成人类能够识别的信息，再将人类的主观愿望通过虚拟现实设备传递给虚拟现实系统。例如，转动、走动、手势等人的动作变成作用信息，再通过反馈使人获得视觉、听觉、触觉的感受。另外，还可以使用摄像机、压力传感器、视觉跟踪器、惯性仪、语音识别系统。
 
虚拟/增强现实和可穿戴智能动态交互感知设备主要包括三维立体眼镜、3D功能的头盔显示器（HMD）、数据手套（Data Glove）、数据衣（Data Suit）、跟踪设备（Tracking Equipment）、控制球（Sphere Controller）、三维立体声耳机（Three Dimensional Earphone）、三维立体扫描仪、全景摄像机以及9D虚拟现实体验馆等。虚拟/增强现实和可穿戴智能硬件系统集成高性能的计算机软/硬件、跟踪器以及先进的传感器和捕捉器等设备，因此虚拟/增强现实和可穿戴智能硬件系统设备复杂而且昂贵。
 
1．三维立体眼镜
 
三维立体眼镜是用于3D模拟场景VR效果的观察装置，它利用液晶光阀高速切换左右眼图像原理，分为有线和无线两类，可以增加沉浸感，支持逐行和隔行立体显示观察，是目前最为流行和经济适用的VR观察设备。
 
在有线立体眼镜的镜框上装有电池及用液晶调制器控制的镜片，立体监视器装有红外线发射器，根据监视器显示的左右眼视图的频率发射红外控制信号，有线立体眼镜的液晶调制器接收到红外控制信号后调制左右镜片上的液晶的光阀的通断状态，即控制左右镜片的透明和不透明状态，轮流高速切换镜片的通断，使左右眼睛分别只能看到监视器上显示的左右图像。有线立体眼镜的图像质量好、价格高，但活动范围有限。
 
无线立体眼镜是在立体眼镜的左右镜片上利用两片正交的偏振滤光片分别只容许一个方向的偏振光通过。在监视器的显示器前还安装有一块与显示屏同样尺寸的液晶立体调制器，监视器显示的左右眼图像经液晶立体调制后形成左偏振光和右偏振光，然后分别透过无线立体眼镜的左右镜片实现左右眼分别只能看到监视器上显示的左右图像的目的。无线立体眼镜价格低廉，适合于大众消费。虚拟/增强现实和可穿戴智能三维立体眼镜如图1-8所示。
 
微软公司正式发布了一款全新的增强现实眼镜HoloLens以及Windows Holographic全息技术，微软公司研发的全息影像眼镜HoloLens设备将伴随Windows 10推出。作为融合了CPU、GPU和全息处理器的特殊眼镜，HoloLens通过图片影像和声音让用户在家中就能进入全息世界，以周边环境为载体进行全息体验，让用户的眼前出现悬浮界面，以实际环境作为载体，实时处理、获取虚拟信息。例如在墙上查看消息、查找联系人，在地上玩游戏、在客厅墙上直接进行Skype视频通话、观看球赛等。
 
头戴式显示器HoloLens看起来像一副眼镜。Holograms全息眼镜内置了CPU、GPU、空间立体声技术以及全息处理单元，基本上能达到一台个人计算机的配置。基于这些传感器，它能将数字内容投射成全息图像，而且可以和现实世界互动，用户可以通过眼镜直接观察到需要观察的全息投影信息。微软公司的一款全新增强现实眼镜——HoloLens可穿戴智能三维立体眼镜如图1-9所示。
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 图1-8　虚拟/增强现实和可穿戴智能三维立体眼镜
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 图1-9　微软公司的全息影像眼镜HoloLens


 
对于微软公司的全息影像眼镜HoloLens，当人们戴上它之后，就会自然而然地进入到一个虚拟和现实相结合的世界里。这是一款能够独立运行的设备，并是一款通用型产品。这也是一个最新的计算机平台，开发者可以在上面开发自己的应用。
 
全息显示技术是一种考虑了人眼对物体深度感知在生理上的心理暗示因素，在立体三维图像上无限接近于物体自身的显示技术。全息显示的基本原理是利用光波干涉法同时记录物光波的振幅和相位。我们观看全息影像会得到与观看原物时完全相同的视觉效果，甚至各种位置、时差完全一样。全息显示成像的几种方式包括透射式、反射式、像面式、彩虹式、合成式、模压式等。
 
微软公司的Windows 10系统是全球第一个可支持全息影像运算的平台，且提供了可于独立设备上理解环境与手势的各种API，所有Windows 10上的程序皆可以全息影像的形式运行，这将使Windows 10带来各种创新、探索和新的科技革命。
 
全像影像能够储存立体的影像，同时记录光波的振幅与相位，加以重建后将能展现与原物一样的立体影像，以2D或3D的形式呈现。因此，一个全像影像很像是实体世界中的一个物体，最大的不同在于后者是由实体材质构成，而全像影像则是由光组成，不会有实质的触感。微软公司的全息影像眼镜HoloLens是第一个基于Windows 10的全息影像运算设备，它能够独立运行，不需要线缆，也不用连接手机或计算机，可在实体环境中展示全像影像，建立看待世界的全新方式。它配备了高分辨率、可透视镜片，并有立体音效，能够看见和听见用户周边的全像影像，它还有各种传感器与全息影像处理器（Holographic Processing Unit，HPU），可实时处理大量数据以使用户了解周边世界。
 
当使用全息影像时，用户只要选择来自程序、信息或视频的数字内容就能与这些数字内容互动，就像是与实体物件互动一样。全像影像技术是增强现实的一种体现，将现实世界与虚拟世界进行融合，让用户在享受数字生活的同时能够与现实世界保持连接。
 
2．数据手套
 
数据手套是虚拟/增强现实和可穿戴智能交互设备，它作为一只虚拟的手或控件用于三维虚拟现实场景的模拟交互，可进行物体抓取、移动、装配、操纵、控制。数据手套具有有线和无线、左手和右手之分，可用于WTK、Vega等3D VR或视景仿真软件环境中。在数据手套上有一个附加在手背上的传感器，以及附加在拇指和其他手指上的弯曲的柔件传感器，各个柔件传感器可用于测定拇指及其他手指的关节角。该系统向手套控制器询问它的当前数据，可以使系统在任何时刻计算出手的位置和方向。几种常用的数据手套如图1-10所示。
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 图1-10　几种常用的数据手套


 
3．头盔显示器
 
头盔显示器（Head Mounted Display，HMD）是沉浸式虚拟现实系统中最主要的硬件设备，用于观测和显示虚拟现实系统三维立体场景和造型。HMD是将小型显示器的影像通过自由曲面棱镜变成具有身临其境的三维立体的视觉效果，HMD具有头戴式显示器功能，使用方便、快捷，可以直接与计算机相连。在HMD上辅以空间跟踪定位器可以对沉浸式虚拟现实系统的三维立体输出效果进行观察和自由移动。沉浸式头盔显示器优于桌面式立体眼镜显示效果。
 
头盔显示器通常固定于用户的头部，用几种OLED、LED或LCD显示，分别向左右眼显示由虚拟现实场景中生成的图像，左、右两个显示屏中的图像是由计算机图形控制部分分别驱动的，屏幕上的两幅图像存在着视差，类似于人类的双眼视差，大脑最终将融合这两幅图像获得三维立体效果。在头盔显示器上装有头部位置跟踪设备，虚拟现实用户头部的动作和视觉能够得到实时跟踪，计算机随时可以知道用户头部的位置及运动方向。计算机可以随着用户头部的运动相应地改变呈现在用户视野中的图像，提高了用户的临场沉浸感，能够获得更好的三维立体视觉效果。几种常见的头盔显示器如图1-11所示。
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 图1-11　几种常见的头盔显示器


 
基于计算机平台的虚拟/增强现实和可穿戴智能交互头戴显示器拥有最广泛的用户群体，基于计算机平台的虚拟现实设备不仅可以用于游戏和娱乐，还可以用于软件、影视以及交互等各种领域。首款虚拟/增强现实和可穿戴智能交互头戴显示器Oculus Rift已经确定于2016年春天上市，它基于计算机平台，用户需要一台至少配备英特尔酷睿i5处理器、8GBRAM及主流显卡的计算机，如图1-12所示。
 
目前，虚拟/增强现实和可穿戴智能交互头戴显示器Oculus Rift已经吸引了较多的游戏、应用开发商为其开发应用资源。另外，针对虚拟现实头戴显示器Oculus已经建立了影视资源工作室，预计将推出一系列虚拟现实电影。从硬件来看，虚拟现实头戴显示器Oculus Rift目前已经能够提供非常逼真的显示效果，并发布了新款控制器，预计可以带来不错的游戏效果。至于价格，虽然并未确定，但媒体广泛猜测将在350美元（约合人民币2240元）左右。
 
HTC Vive同样是一款基于计算机平台的虚拟/增强现实和可穿戴智能交互头戴显示器，其背后则为游戏巨头Valve，在游戏资源方面似乎更具实力。预计虚拟现实头戴显示器HTC Vive将支持Valve的Steam平台，同时HTC表示还将吸引HBO等影视资源商，带来更广泛的娱乐内容。虚拟/增强现实和可穿戴智能交互头戴显示器HTC Vive如图1-13所示。
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 图1-12　虚拟/增强现实和可穿戴智能交互头戴显示器Oculus Rift
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 图1-13　虚拟/增强现实和可穿戴智能交互头戴显示器HTC Vive


 
在技术方面，虚拟/增强现实和可穿戴智能交互头戴显示器HTC Vive突出更逼真的临场感，机身上集成大量的传感器，同时还具有安装在房屋墙壁上的追踪映射装置，至少需要5m2的空间，所以对于使用环境具有一定的要求。
 
基于游戏机平台，如果用户是一个游戏爱好者，喜欢即插即用的游戏形式，那么可以尝试基于游戏机平台的虚拟/增强现实和可穿戴智能交互体验。虚拟/增强现实和可穿戴智能交互头戴显示器Project Morpheus通过在眼睛前近距离放置两块显示屏让用户体会到750in超大荧幕的震撼效果。Project Morpheus虚拟头戴式显示器的Project Morpheus配备了一块分辨率为1920×1080的全高清OLED屏幕，刷新率可达120Hz，如图1-14所示。
 
索尼虚拟现实头戴显示器Project Morpheus是目前唯一支持游戏主机平台的虚拟现实设备，支持PS4。显然，索尼公司希望将其打造为PS4的独家卖点，在2015年E3游戏大展上已经有大量基于该平台的游戏内容，整体表现是非常吸引人的。同时，索尼旗下还拥有电影公司，预计后续会推出各种虚拟现实影视资源。
 
在硬件方面，索尼虚拟现实头戴显示器Project Morpheus的OLED屏幕、基于PS Eye摄像头的动作捕捉系统表现出色，可实现较高帧速率的游戏效果。另外，由于游戏机产品本身并不十分昂贵，虚拟现实头戴显示器Project Morpheus作为一款配件理应不会超出主机本身的价格。
 
预算型虚拟现实设备采用手机作为显示屏，所以成本相对低廉。如果用户想花费较少的预算体验虚拟现实，预算型虚拟现实设备则是不错的选择。另外，这些机型目前已经上市，用户可以轻松购买到。
 
三星Gear VR是一款拥有精致设计的机型，但仅支持三星智能手机，具有一定的限制性。不过，三星公司也推出了一系列虚拟现实资源，例如游戏、应用、影视内容等，是目前较为完善的手机虚拟现实平台之一。其参考价格约1470元，如图1-15所示。
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 图1-14　虚拟现实头戴显示器Project Morpheus
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 图1-15　三星Gear VR手机版虚拟现实头戴显示器
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 图1-16　暴风3D魔镜手机版虚拟现实头戴显示器


 
2016年是虚拟现实元年，大量设备将上市，国内外虚拟/增强现实产品如雨后春笋般不断涌现。虚拟/增强现实技术使全球视觉处于变革的新时代。国产预算型虚拟/增强现实设备采用手机作为头戴式显示屏，以低成本、方便、快捷等优势迅速占领市场。如果用户想花费较少的预算体验虚拟/增强现实，它是最好的选择。国产手机版虚拟头戴显示器品牌众多，这里只列举知名品牌，如暴风3D魔镜。暴风魔镜是暴风影音正式发布的一款虚拟/增强现实硬件产品，是一款虚拟现实头盔显示器，在使用时需要配合暴风影音开发的专属魔镜，在手机上实现IMAX（巨幕电影）和3D影院效果，对于普通的电影可实现在影院观看的效果。其如图1-16所示，参考价格为199元。
 
4．跟踪设备
 
虚拟/增强现实三维空间跟踪球是虚拟/增强现实系统中另一种基本的交互设备，该设备用于6个自由度虚拟现实场景的模拟交互，可从不同的角度和方位对虚拟空间中的三维物体进行观察、浏览、操纵。作为三维空间跟踪定位器，它既可作为3D鼠标使用，也可以与数据手套以及立体眼镜联合使用。
 
在三维空间中有6个自由度，3个平移运动方向，即物体沿着X轴、Y轴、Z轴3个自由度运动；围绕3个旋转轴运动，即物体围绕X轴、Y轴、Z轴旋转形成6个自由度在三维立体空间任意驰骋。空间跟踪球利用6个自由度进行操作，空间跟踪球装在一个凹形支架上可以扭转、挤压、按下、拉出和摇晃等。其中，变形测定器可以测量用户施加在该球上的力度，该装置还配有传感器测量物体的6个自由度的操作情况，实现完善的三维交互过程。三维空间跟踪球和三维鼠标如图1-17所示。
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 图1-17　三维空间跟踪球和三维鼠标


 
虚拟/增强现实三维空间跟踪定位器是虚拟现实系统中用于空间跟踪定位的装置，一般与其他虚拟现实设备结合使用，例如数据头盔、立体眼镜、数据手套等，使参与者在空间上能够自由移动、旋转，不局限于固定的空间位置，操作更加灵活、自如、随意。三维空间跟踪定位器有6个自由度和3个自由度之分，用户可根据使用情况选择相应产品，如图1-18所示。
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 图1-18　三维空间跟踪定位器


 
5．力反馈器
 
虚拟/增强现实力反馈器是虚拟现实研究中的一种重要的设备，该设备能使参与者实现虚拟环境中除视觉、听觉之外的第三感觉——触觉和力反馈感，进一步增强虚拟环境的交互性，从而真正体会到虚拟世界中的交互真实感，该设备广泛应用于虚拟医疗、虚拟装配等诸多领域。
 
（1）触觉反馈装置：视觉的触觉反馈、电刺激式和神经肌肉刺激式触觉反馈、充气式触觉反馈、振动式触觉反馈。
 
（2）力反馈装置：机械臂式、操纵杆式，如图1-19所示。
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 图1-19　力反馈装置


 
力反馈方向盘手感一流、操控自如，使用户免受长时间游戏带来的疲劳之苦。USB接口真正实现了即插即用功能。人体工学设计踏板独特、稳固，可精准、流畅地控制油门和刹车。力反馈仿真方向盘基于新一代“触觉式”反馈力技术规范（TouchSensor）精心打造，采用最新的光控采样技术，大大提升了虚拟仿真时的真实度和精确度，完美重现了纵横驰骋时的力量与速度真实的震撼，如图1-20所示。
 
通过力反馈操纵杆能够亲身体验虚拟飞行和驾驶的感觉，使用户完全置身于一个真实的机舱内，由于配备了新型的A/C电源供应设备和最优化的力反馈系统，可以通过一个实心摇摆底座来体验到每一个微妙的力反应。SideWinder Force Feedback 2给需要最佳感觉的用户提供了无限的虚拟现实交互体验，如图1-21所示。
 

 [image: ] 
 图1-20　力反馈方向盘
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 图1-21　力反馈操纵杆


 
6．三维扫描仪
 
虚拟现实三维模型数字化仪（三维扫描仪）是一种先进的三维建模设备，该设备与计算机系统相连。三维模型数字化仪利用CCD成像、激光扫描等技术实现三维模型的采样，利用配套的矢量化软件对三维模型数据进行数字化。该设备特别适用于建立一些不规则的三维物体造型，例如人体器官、骨骼、雕像的三维建模等。
 
VR/AR三维扫描仪采用光栅扫描以非接触三维扫描方式工作，全自动拼接具有高效率、高精度、高寿命、高解析度等优点，特别适用于复杂自由曲面逆向建模，主要应用于产品研发设计，例如快速成型、三维数字化、三维设计、三维立体扫描等，以及逆向工程，例如逆向扫描、逆向设计及三维检测（CAV）。其适用领域为大型汽车零部件，大型模具、铸件，整车，飞机部件、内饰，大型文物、雕塑等（可配合三维摄影测量系统使用）中小型模具、零件，塑料制品，家电外形，鞋楦鞋底模具，中小型雕塑、文物等珠宝设计，精细工件，公仔，小型零件，3C产品，电子接插件等。VR/AR三维扫描仪如图1-22所示。
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 图1-22　VR/AR三维扫描仪


 
7．立体显示器
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 图1-23　虚拟/增强现实立体显示器


 
虚拟/增强现实立体显示器是目前刚刚问世的一项新的高技术产品，过去的立体显示和立体观察都是在LCD或LED监视器上戴上液晶光阀的立体眼镜进行观看，并且需要通过高技术编程开发才能实现立体现实和立体观察。而立体显示器摆脱以往的该项技术需求，不需要任何编程开发就可以实现三维模型的立体显示，只要用肉眼即可观察到突出的立体显示效果，不需要带任何立体眼镜设备；同时，它也可以实现视频图像（如立体电影）的立体显示和立体观察，同样也无须戴任何立体眼镜。虚拟/增强现实立体显示器如图1-23所示。
 
8．VR/AR全景摄像机
 
VR/AR全景摄像机可以独立实现大范围无死角360°摄像，360°全景摄像机可无盲点拍摄整个场景，它设有一个鱼眼镜头或一个反射镜面，如抛物线、双曲线镜面等，或者由多个朝不同方向的普通镜头拼接而成，拥有360°全景视场（FieldofView，FOV）。一台全景摄像机可以取代多台普通的摄像机，做到了无缝拼接，实现视频全景录制，主要应用于虚拟现实和增强领域，也可以应用于其他领域，如视频监控、交通安全、银行、社会安全、公共场所、文化娱乐场所等。
 
全景多相机视觉系统（Omnidirectional Multi-camera System，OMS）是全景摄像机的一种，其内部封装了多个不同朝向的传感器，通过对分画面进行图像拼接操作得到全景效果。其主流产品的结构是把若干两百万图像的传感器以及视场角独立短焦镜头封装在统一的外壳中。其中数字处理与压缩等核心技术被集成在前端固件上，将若干单独的画面按用户需求集成为180°或者360°的高清全景画面，再由网络或高速总线传输到后端管理平台。
 
虚拟现实摄像机GOPRO是开始出售内建16个摄像头的虚拟现实摄像机，这款产品之前已经在谷歌I/O大会上宣布，正式名称是“奥德赛”。GOPRO开始出售内建16个摄像头的虚拟现实摄像机，但并非任何人都有资格购买这款产品，它的售价高达1万5千美元，只有专业的内容创作者和制作人在提出申请之后才会被允许直接购买这款产品。
 
购买GOPRO意味着客户将得到16部GOPRO顶级Hero 4相机、一个麦克风以及所有必需的电缆和数据线、一个手提箱以及保修和支持。对于那些寻找到进入虚拟现实游戏的开发商来说，他们不一定要走DIY路线，GOPRO可能是最好的选择。虚拟现实摄像机GOPRO的摄像头如图1-24所示。
 
GOPRO专门针对谷歌的Jump平台优化。谷歌在2015年的I/O大会上发布了Jump平台，建立了第一个完整的虚拟现实生态系统，在理论上，将可以更容易地创建和观看VR内容。借助Jump平台，谷歌创建了开放性计划，让厂商可以打造它们自己的16摄像头产品以及组装软件，可以以更高的画质重建现场。最后，谷歌旗下的Youtube也开放了虚拟现实视频上传和播放服务，是它在2015年早期360°视频的延续。
 
三星发布360°3D全景虚拟现实相机Project Beyond，三星电子发布了一款新的相机产品，该相机所搭载的360°摄像头能够捕获3D图像，并能够将图像整合成视频流传送至三星最新的虚拟眼罩产品Gear VR上。这一被称为“Project Beyond（超越计划）”的数码相机产品通过在球形设备边缘分布安装的16个高清摄像头能够拍摄全景3D照片，并能够将捕获的图片拼接到一起，提供实时的现场直播视频，通过三星最新推出的虚拟现实眼罩Gear VR可以观看到连续画面。三星旗舰智能平板手机Galaxy Note 4将为虚拟现实眼罩Gear VR提供支持。他们正在与Facebook旗下的虚拟现实设备厂商OculusVR展开合作，推出自己的虚拟现实产品，以展示并强调公司的创新。三星目前尚未透露这一全景3D虚拟现实相机的具体上市时间。三星360°3D全景虚拟现实相机Project Beyond如图1-25所示。
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 图1-24　虚拟现实摄像机GOPRO的摄像头
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 图1-25　三星360°3D全景虚拟现实相机Project Beyond


 
诺基亚推出360°全景相机OZO强势进入虚拟现实领域。诺基亚推出了一款虚拟现实球形（360°）摄影相机，产品名称OZO由NokiaTechnologies高新技术部门为专业内容创造者设计，将会在芬兰投入生产。这款虚拟现实照相机定义了一个捕获和播放虚拟现实的全新概念和解决方案。虚拟现实球形（360°）摄影相机OZO的亮相及其迷人的外观预示着虚拟现实的美好未来，似乎每一个的大科技公司都想在虚拟现实领域占一席之地。
 
诺基亚公司将会在芬兰西南部的湖港城市的坦佩雷工厂生产OZO。从外观来看，它区别于市面上许多扁平的虚拟现实摄影产品，该设备的重量大约6磅（约2.72kg），搭载了8枚光学传感器，分布在球形机身的四周。同时，OZO还配备了8颗嵌入式麦克风，隐藏在每枚镜头附近，通过这种方式该设备可以记录全息影音。用诺基亚OZO录制的视频可以通过VR硬件（如头戴式屏幕）来呈现，也能通过第三方专业的数字内容工作流来简化内容发布。诺基亚推出的360°全景相机OZO如图1-26所示。
 
影片编辑再现可能比较麻烦、费时，但是使用者可以直接通过OculucRift之类的VR头盔进行观看。诺基亚的目标是让OZO形成自己的系统，进而影响整个电影行业。知名虚拟现实工作组Jaunt VR与诺基亚达成合约，将成为OZO的第一批消费者。OZO目前已经进入初期制造阶段，公司希望它成为好莱坞、媒体和广告业虚拟现实视频拍摄专用设备，诺基亚目前已经公开了OZO的几段演示视频，视频显示它使用了一种全新的声学技术，可以模拟从不同角度发出的声音，这也许就是电影行业的未来所在。
 
9．9D虚拟/增强现实体验馆
 
9D虚拟/增强现实体验馆由一个360°全景头盔、一个动感特效互动仓、周边硬件设备、内容平台无缝结合构成。360°全景头盔带来沉浸式游戏娱乐体验，轻轻转动头部则前后左右的美景一览无余。多声道音频区音频系统分割为纵向和横向分区，运用离散扬声器将音乐和声效传到影片所创建的空间，将“环绕立体声”提升到一个全新的高度。动感特效互动仓控制细腻、精准，游戏里的每一次俯冲、跳跃、旋转、爬升都仿佛身临其境。智能操作手柄可以轻松完成人机交互，如遇敌作战、行走等，还可以轻松实现任意旋转。360°旋转平台的运动速度从10～160mm/s根据影片场景自动调节，360°旋转带来身临其境的沉浸感受。头部体感瞄准只需轻轻转动头部即可精确瞄准，配合手柄一键击杀。9D虚拟/增强现实体验馆如图1-27所示。
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 图1-26　诺基亚推出的360°全景相机OZO
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 图1-27　9D虚拟/增强现实体验馆


 
1.1.4　虚拟现实常用的几种交互方式
 
在世界范围内虚拟现实早就进入了传统行业。2016年CES提供的数据显示，相比2014年，2015年的游戏和虚拟现实展区总面积扩大了77%。虚拟现实被很多业内人士认为是下一个时代的交互方式。目前，VR交互仍在探索和研究中，与各种高科技的结合将会使VR交互产生无限可能。VR不会存在一种通用的交互手段，它的交互要比平面图形交互拥有更加丰富的形式。上方网记者总结了虚拟现实的9种交互方式以及它们的发展现状。
 
1．“眼球追踪”实现交互
 
眼球追踪技术被大部分VR虚拟现实将成为解决虚拟现实头盔眩晕病问题的一个重要的技术突破。Oculus的创始人帕尔默•费里曼•拉奇（英语：Palmer Freeman Luckey，1992年9月19日）曾称眼球追踪技术为“VR的心脏”，因为它对于人眼位置的检测能够为当前所处视角提供最佳的3D效果，使VR头盔显示器呈现出的图像更自然，延迟更小，这能大大增加可玩性。同时，由于眼球追踪技术可以获知人眼的真实注视点，从而得到虚拟物体上视点位置的景深。眼球追踪技术是虚拟现实的关键技术。眼球追踪技术虽然在VR虚拟现实上有一些限制，但可行性还是比较高的，例如外接电源、将VR虚拟头盔的结构设计做得更大等。但更大的挑战在于通过调整图像来适应眼球的移动，这些图像调整的算法在目前来说都是空白的。
 
2．“动作捕捉”实现交互
 
动作捕捉系统能让用户获得完全的沉浸感，真正“进入”虚拟世界。专门针对VR虚拟现实的动作捕捉系统市面上不多，目前动作捕捉设备只会在特定的场景中使用，因为其有固有的易用性门槛，需要用户花费比较长的时间穿戴和校准才能够使用。相比之下，Kinect这样的光学设备在某些对于精度要求不高的场景可能会被应用。全身动作捕捉在很多场合并不是必需的，它交互设计的一大缺点是没有反馈，用户很难感觉自己的操作是有效的。
 
3．“肌电模拟”实现交互
 
利用肌肉电刺激来模拟真实感觉需要克服的问题有很多，因为神经通道是一个精巧而复杂的结构，从外部皮肤刺激是不太可能的。目前的生物技术水平无法利用肌肉电刺激来高度模拟实际感觉。即使采用这种方式，能实现的也是比较粗糙的感觉，这种感觉对于追求沉浸感的VR虚拟现实也没有太多用处。
 
有一种VR虚拟现实拳击设备Impacto用肌电模拟实现交互。具体来说，Impacto设备一部分是震动马达，能产生震动感，这个在游戏手柄中可以体验到；另外一部分是肌肉电刺激系统，通过电流刺激肌肉收缩运动。两者结合让人误以为自己击中了游戏中的对手，因为这个设备会在恰当的时候产生类似真正拳击的“冲击感”。
 
4．“触觉反馈”实现交互
 
触觉反馈主要是按钮和震动反馈，大多通过虚拟现实手柄实现，这样高度特化/简化的交互设备的优势显然是能够非常自如地在游戏等应用中使用，但是它无法适应更加广泛的应用场景。目前三大VR虚拟现实头盔显示器厂商Oculus、索尼、HTC Valve不约而同地采用了虚拟现实手柄作为标准的交互模式：两手分立、6个自由度空间跟踪，带按钮和震动反馈的手柄。这样的设备显然是用来进行一些高度特化的游戏类应用的（以及轻度的消费应用），这也可以视作一种商业策略，因为VR虚拟现实头盔显示器的早期消费者应该基本上是游戏玩家。
 
5．“语音”实现交互
 
VR虚拟现实用户不会理会视觉中心的指示文字，而是环顾四周不断发现和探索。一些图形上的指示会干扰到他们在VR虚拟现实中的沉浸感，所以最好的方法就是使用语音，和他们正在观察的周遭世界互不干扰。这时如果用户和VR虚拟现实世界进行语音交互，会更加自然，而且它是无处不在、无时不有的，用户不需要移动头部和寻找它们，在任何方位、任何角落都能和它们交流。
 
6．“方向追踪”实现交互
 
方向追踪可用来控制用户在VR虚拟现实中的前进方向。用方向追踪可能在很多情况下会空间受限，如果追踪调整方向很可能会有转不过去的情况。交互设计师给出了解决方案，按下鼠标右键可以让方向回到原始的正视方向或者叫重置当前凝视的方向，或者可以通过摇杆调整方向，或按下按钮回到初始位置。但问题还是存在的，有可能用户玩得很累，削弱了舒适性。
 
7．“真实场地”实现交互
 
超重度交互的虚拟现实主题公园The Void采用了这种技术，就是创造出一个与虚拟世界的墙壁、阻挡和边界等完全一致的可自由移动的真实场地，这种真实场地通过仔细的规划关卡和场景设计就能够给用户带来种种外设所不能带来的良好体验。把虚拟世界构建在物理世界之上，让使用者能够感觉到周围的物体并使用真实的道具，例如手提灯、剑、枪等，中国媒体称之为“地表最强娱乐设施”。该技术的缺点是规模及投入较大，并且只能适用于特定的虚拟场景，在场景应用的广泛性上受限。
 
8．“手势跟踪”实现交互
 
光学跟踪的优势在于使用门槛低、场景灵活，用户不需要在手上穿脱设备。目前手势追踪有两种方式，它们各有优劣，一种是光学跟踪，另一种是数据手套。
 
光学跟踪未来在一体化移动VR虚拟现实头盔显示器上直接集成光学手部跟踪用作移动场景的交互方式是一件很可行的事情。其缺点在于视场受局限，需要用户付出脑力和体力才能实现的交互是不会成功的，使用手势跟踪会比较累而且不直观，没有反馈。
 
数据手套的优势在于没有视场限制，而且完全可以在设备上集成反馈机制，例如震动、按钮和触摸。它的缺陷在于使用门槛较高：用户需要穿脱设备，而且作为一个外设其使用场景受局限。
 
9．“传感器”实现交互
 
传感器能够帮助人们与多维的VR虚拟现实信息环境进行自然的交互。例如，人们进入虚拟世界不仅仅是想坐在那里，还希望能够在虚拟世界中到处走走看看，但目前这些基本是设备上的各种传感器产生的，如智能感应环、温度传感器、光敏传感器、压力传感器、视觉传感器等，能够通过脉冲电流让皮肤产生相应的感觉或把游戏中的触觉、嗅觉等各种感知传送到大脑。目前已有的应用传感器的设备体验度都不高，在技术上还需要做出很多突破。如万向跑步机，目前的体验并不好，这样的跑步机实际上并不能够提供接近真实移动的感觉。再如StompzVR，使用脚上的惯性传感器用原地走代替前进。另外还有全身VR虚拟现实套装Teslasuit，可以让用户切身感觉到虚拟现实环境的变化。
 
虚拟现实是一场交互方式的新革命，人们正在实现由界面到空间的交互方式的变迁。未来多通道的交互将是VR虚拟现实时代的主流交互形态，目前VR虚拟现实交互的输入方式尚未统一，市面上的各种交互设备仍存在各自的不足。
 
作为一项能够“欺骗”大脑的终极技术，虚拟现实在短时间内迅猛发展，已经在医学、军事航天、室内设计、工业设计、房产开发、文物古迹保护等领域有了广泛的应用。随着多玩家VR虚拟现实交互游戏的介入以及玩家追踪技术的发展，虚拟现实把人与人之间的距离拉的越来越近，这个距离不再仅仅是借助互联网达到人们之间交互的目的，而是从身体上也拉近了人们之间的距离。未来虚拟现实的多人真实交互将成为现实。
 
1.2　增强现实技术
 
增强现实（Augmented Reality，AR）的全称是增强虚拟现实系统，它是近年来国内外众多研究机构和知名大学的研究热点之一。增强现实（AR）技术不仅在与虚拟现实（Virtual Reality，VR）技术相类似的应用领域（诸如尖端武器和飞行器的研制与开发、数据模型的可视化、虚拟训练、娱乐与艺术等领域）具有广泛的应用，而且由于其具有能够对真实环境进行增强显示输出的特性，在精密仪器制造和维修、军用飞机导航、工程设计、医疗研究与解剖以及远程机器人控制等领域具有比虚拟现实技术更加明显的优势，是虚拟现实技术的一个重要的前沿分支。
 
增强现实（AR）也被称为混合现实。它利用计算机技术将虚拟的信息应用到真实世界，真实的环境和虚拟的物体实时地叠加到了同一个画面或空间同时存在。在一般情况下，增强现实提供了不同于人类可以感知的信息，它不仅展现了真实世界的信息，而且将虚拟的信息同时显示出来，两种信息相互补充、叠加。在视觉化的增强现实中，用户利用头盔显示器把真实世界与计算机图形多重合成在一起，便可以看到真实的世界围绕着虚拟世界。
 
增强现实借助X3D虚拟/增强现实技术、计算机图形技术和可视化技术产生现实环境中不存在的虚拟对象，并通过传感技术将虚拟对象准确“放置”在真实环境中，借助显示设备将虚拟对象与真实环境融为一体，并呈现给使用者一个感官效果真实的全新环境，因此增强现实系统具有虚实结合、实时交互、三维注册等新特点。
 
增强现实（AR）技术是采用对真实场景利用虚拟物体进行“增强”显示的技术，与虚拟现实相比，它具有更强的真实感受、建模工作量小等优点。增强现实技术可广泛应用于航空航天、军事模拟、教育科研、工程设计、考古、海洋、地质勘探、旅游、现代展示、医疗以及娱乐游戏等领域。美国巴特尔研究所在一项研究报告中列出了10个2020年最具战略意义的前沿技术发展趋势，其中增强现实技术排名前10位。
 
1.2.1　增强现实系统原理
 
虚拟现实与增强现实技术有着密不可分的联系，增强现实技术致力于将计算机产生的虚拟环境与真实环境融为一体，使浏览者对增强现实环境产生更加真实、贴切、鲜活的交互感受。在增强现实环境中，计算机生成的虚拟造型和场景要与周围真实环境中的物体相匹配，使增强虚拟现实效果更加具有临场感、交互感、真实感和想象力。
 
增强虚拟现实系统具有虚实结合、实时交互、三维注册等新特点。增强现实系统原理剖析如图1-28所示。
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 图1-28　增强现实系统原理


 
（1）虚实结合：增强现实是把虚拟环境与用户所处的实际环境融合在一起，在虚拟环境中融入真实场景部分，通过对现实环境的增强来强化用户的感受与体验。
 
（2）实时交互：增强现实系统提供给用户一个能够实时交互的增强环境，即虚实结合的环境，该环境能根据参与者的语音和关键部位位置、状态、操作等相关数据为参与者的各种行为提供自然、实时的反馈。实时性非常重要，如果交互时存在较大的延迟，会严重影响参与者的行为与感知能力。
 
（3）三维注册：该技术是增强现实系统最为关键的技术之一，其原理是将计算机生成的虚拟场景造型和真实环境中的物体进行匹配。在增强现实系统中绝大多数是利用动态的三维注册技术。动态三维注册技术分为两大类，即基于跟踪器的三维注册技术和基于视觉的三维注册技术。
 
基于跟踪器的三维注册技术主要记录真实环境中观察者的方向和位置，保持虚拟环境与真实环境的连续性，实现精确注册。通常的跟踪注册技术包括飞行时间定位跟踪系统、相差跟踪系统、机构联接跟踪系统、场跟踪系统和复合跟踪系统。
 
基于视觉的三维注册技术主要通过给定的一幅图像来确定摄像机和真实环境中目标的相对位置和方向。典型的视觉三维注册技术有仿射变换注册和相机定标注册。仿射注册技术的原理是对于给定三维空间中任何至少4个不共面的点，空间中任何一个点的投影变换都可以用这4个点的变换结果的树形组合来表示。仿射变换注册是增强现实三维注册技术的一个突破，解决了传统的跟踪、定标等烦琐的注册方法，实现通过视觉的分析进行注册。相机定标注册则是一个从三维场景到二维成像平面的转换过程，即通过获取相机内部参数计算相机的位置和方向。
 
1.2.2　X3D增强现实软件建模技术
 
从可视化输出的角度来看，主要是图像与几何模型相结合的建模方法。基于图像的建模方法全景图生成技术是基于图像建模方法的关键技术，其原理是空间中的一个视点对周围环境的360°全封闭视图。全景图生成方法涉及基于图像无缝连接技术和纹理映射技术。基于图像的三维重建和虚拟浏览是基于图像建模的关键技术。基于几何模型的建模方法是以几何实体建立虚拟环境，其关键技术包括三维实体建模技术、干涉校验技术、碰撞检测技术以及关联运动技术等。在计算机中通过X3D或VRML可以高效地完成几何建模、虚拟环境的构建以及用户和虚拟环境之间的复杂交互，并满足虚拟现实系统的本地和网络传输。
 
增强现实技术实现主要涵盖增强现实硬件、软件、跟踪设备等，具体实现包括摄像头、显示设备、三维产品模型、现实造型和场景以及相关设备和软件等，如图1-29所示。
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 图1-29　增强现实系统实现


 
在平面印刷品上叠加展品的三维虚拟模型或动画通过显示设备呈现，以独特的观赏体验吸引用户深入了解产品。浏览者可以360°自主观赏三维立体场景，在三维立体场景中对文字、视频、三维模型进行叠加，支持互动游戏，支持网页发布。其适用于展览会、产品展示厅、公共广告、出版、网络营销等应用场合。
 
X3D（Extensible3D，可扩展3D）增强现实技术是计算机的前沿科技，是21世纪三维立体网络开发的关键技术。增强现实X3D技术融合了VRML技术与XML（ExtensibleMarkup Language，可扩展标记语言）技术，X3D标准是XML标准与3D标准的有机结合，X3D被定义为可交互操作、可扩展、跨平台的网络3D内容标准。在2004年8月，X3D已被国际标准组织ISO批准通过为国际标准ISO/IEC19775，X3D正式成为国际通用标准。Web3D联盟是致力于研究和开发Internet上的虚拟现实技术的国际性的非营利组织，主要任务是制定互联网3D图形的标准与规范。Web3D联盟已经完成可扩展的三维图形规范（Extensible3D Specification），称为X3D规范。X3D规范使用可扩展标记语言XML表达对VRML几何造型和实体行为的描述能力，缩写X3D就是为了突出新规范中VRML与XML的集成。
 
X3D增强现实技术是下一代具有扩充性的三维图形规范，并且延伸了VRML97的功能。从VRML97到X3D是三维图形规范的一次重大变革，最大的改变之处就是X3D结合了XML和VRML97。X3D将XML的标记式语法定为三维图形的标准语法，已经完成了X3D的文件格式定义（DocumentTypeDefinition，DTD）。目前世界上最新的网络三维图形标准——X3D已成为网络上制作三维立体设计的新宠。Web3D联盟得到了Sun、SONY、Shout3D、Oracle、PHILIPS、3Dlabs、ATI、3DFX、Autodesk/Discreet、Division、Multigen、ELSA、NASA、NVIDIA、FranceTelecom等多家公司和科研机构的有力支持，可以相信X3D增强现实技术必将对未来的Web应用产生深远的影响。
 
X3D增强现实技术是互联网3D图形国际通用软件标准，定义了如何在多媒体中整合基于网络传播的交互三维内容。X3D技术可以在不同的硬件设备中使用，并可以用于不同的应用领域中，如科学可视化、航空航天模拟、虚拟战场、多媒体再现、教育、娱乐、网页设计、共享虚拟世界等方面。X3D也致力于建立一个3D图形与多媒体的统一的交换格式。X3D是VRML的继承。VRML是原来的网络3D图形的ISO标准（ISO/IEC14772）.X3D标准是XML标准与3D标准的有机结合，X3D相对VRML而言有重大改进，提供了以下新特性：更先进的应用程序界面、新增添的数据编码格式、严格的一致性、组件化结构、用来允许模块化的支持标准的各部分。
 
X3D增强现实技术系统在语义学上描述了基于时间的行为、交互3D、多媒体信息的抽象功能。X3D标准和规范不定义物理设备或任何依靠特定设备执行的概念，如屏幕分辨率和输入设备，只考虑到广泛的设备和应用，在解释和执行上提供很大的自由度。从概念上说，每一个X3D技术开发设计和应用都是一个包含图形和听觉对象的三维立体时空，并且可以用不同的机制动态地从网络上读取或修改。每个X3D技术开发设计和应用为所有已经定义的对象建立一个隐含的环境空间坐标；该技术由一系列3D和多媒体定义和组件组成；可以为其他文件和应用指定超链接；可以定义程序化或数据驱动的对象行为可以通过程序或脚本语言连接到外部模块或应用程序。X3D系统结构如图1-30所示。
 
X3D增强现实系统设计最基本的问题就是实现虚拟信息和现实世界的融合。显示技术是增强现实系统的关键技术之一，通常把增强现实的显示技术分为头盔显示器显示、投影式显示、手持式显示器显示和普通显示器显示。
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 图1-30　X3D系统结构图


 
（1）头盔显示器（Head-MountedDisplay，HMD）：现有的虚拟现实技术的人机界面中大多采用头盔显示器，主要原因是头盔显示器较其他几种显示技术而言沉浸感最强。因为用于增强显示系统的头盔显示器能够看到周围的真实环境，所以称为透视式（See-Through）头盔显示器。透视式头盔显示器分为视频透视式和光学透视式。前者利用摄像机对真实世界进行同步拍摄，将信号送入虚拟现实工作站，在虚拟工作站中将虚拟场景生成器生成的虚拟物体与真实世界中采集的信息融合，然后输出到头盔显示器，而后者则利用光学组合仪器直接将虚拟物体与真实世界在人眼中融合。还有一种更为奇特的方法是虚拟视网膜显示技术，华盛顿大学的人机界面实验室研究出的虚拟视网膜显是通过将低功率的激光直接投射到人眼的视网膜上，从而将虚拟物体添加到现实世界中。
 
（2）投影式显示（ProjectionDisplay）：将虚拟的信息直接投影到要增强的物体上，从而实现增强。日本Chuo大学研究出的PARTNER增强现实系统可以用于人员训练，并且使一个没有受过训练的试验人员通过系统的提示成功地拆卸了一台便携式OHP（OverHead Projector）。另外一种投影式显示方式是采用放在头上的投影机（Head-MountedProjective Display，HMPD）来进行投影。美国伊利诺斯州立大学和密歇根州立大学的一些研究人员研究出一种HMPD的原型系统。该系统由一个微型投影镜头、一个戴在头上的显示器和一个双面自反射屏幕组成。由计算机生成的虚拟物体显示在HMPD的微型显示器上，虚拟物体通过投影镜头折射后再由与视线成45°的分光器反射到自反射的屏幕上面。自反射的屏幕将入射光线沿入射角反射回去，进入人眼中，从而实现了虚拟物体与真实环境的重叠。
 
（3）手持式显示器（HandHeldDisplay，HHD）：采用摄像机等其他辅助部件，一些增强现实系统采用了手持式显示器。美国华盛顿大学人机界面技术实验室设计出了一个便携式的MagicBook增强现实系统。该系统采用一种基于视觉的跟踪方法，把虚拟的模型重叠在真实的书籍上，产生一个增强现实的场景，同时该界面支持多用户的协同工作。日本的SONY计算机科学实验室也研究出一种手持式显示器，利用这种显示器构建了TransVision协同式工作环境。
 
（4）普通显示器显示（Monitor-basedDisplay）：增强现实系统也可以采用普通显示器显示。在这种系统中，通过摄像机获得的真实世界的图像与计算机生成的虚拟物体合成之后在显示器输出。在需要时也可以输出为立体图像，这时需要用户戴上立体眼镜。
 
1.2.3　X3D增强现实技术的应用
 
基于增强现实技术实现的普适娱乐科技体验项目“广东梦想探险增强虚拟现实”系统借助头盔显示设备和基于光学的三维位姿跟踪方式将虚拟对象与真实环境融为一体，并呈现给使用者一个感官效果真实的新环境。广东梦想探险增强虚拟现实项目包含珠江畅游、海底漫游和夜空探游3个场景，由小火车带领观众在不同的主题场景中体验亦真亦幻的视觉震撼，体验虚实结合的科技奥秘，同时也可谓是国内第一套基于增强现实技术面向大众的大型体验展项，如图1-31所示。
 
增强现实在国外已经有许多实际的应用。德国工程技术人员在进行机械安装、维修、调试时，通过头盔显示器可以将原来不能呈现的机器内部结构以及它的相关信息和数据完全呈现出来，可以按照计算机的提示进行工作解决技术难题。增强现实技术使我们的各项工作非常方便、快捷、准确。由上海交通大学、德国帕得博恩大学等共同主办的第二届中德“虚拟现实与增强现实技术及其工业应用”研讨会上展示了爱迪斯通带来的完整的增强现实3D工业仿真产品，如图1-32所示。本次会议以推动虚拟现实及增强现实（VR/AR）技术在中国工业领域的应用，增强中国工业创新能力为主题，旨在为科研人员、企业和供应商搭建技术发展和应用经验的交流平台，展示VR/AR在工业过程应用中最新的发展和成效。届时将有中国工程院院士谭建荣教授、德国帕得博恩HNI研究所JürgenGausemeier教授、上海交通大学的上海AME重点实验室主任马登哲教授等诸多中外特邀专家在会上做精彩的主题报告，与参会人员共同探讨VR/AR在中国工业应用的现状和需求，共享使VR/AR工业应用成为可能的研究成果，从而促成广泛而深入的工业应用。
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 图1-31　增强虚拟现实海底漫游
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 图1-32　增强现实3D工业仿真系统


 
在全球经济一体化的大趋势下，产品创新是实现制造业自主创新的根本，而VR/AR技术则是设计创新的重要手段，特别是军工、汽车、石化等国家支柱行业对VR/AR有着迫切的需求。力反馈、光学捕捉等前沿技术已经逐步应用到工业设计中，并得到了业界的青睐，增强现实技术可以把虚拟表现与物理世界中的感觉结合起来，助力行业及技术的发展。
 
爱迪斯通科技针对目前市场提供了一套完整的增强现实3D工业仿真解决方案，该方案建立于一个开放式结构的产品、工艺与资源组合模型之上，以CATIA和Virtools为基础平台，整合Haption力反馈、A．R．T．光学跟踪和D’Fusion增强现实等多元化周边硬件设备，针对客户的生产设计，使客户能够利用数字实例模型完成产品工艺的设计与验证，轻松完成游戏、出版、汽车、工业、医学治疗、军事模拟、航空航天等制造业领域的装配工艺。
 
增强现实游戏系统开发设计如TheEyeofJudgment，它是由索尼公司开发的结合电视和TradingCard的增强现实型PS3游戏，将TradingCard作为标志图片，识别后显示相应游戏角色，如图1-33所示。
 
增强现实立体电子图书系统如利用增强现实技术自动跳出的电子书，它是由日本某印刷公司开发的结合增强现实电子书，摄像头读取书上的标志图片后在显示器中显示相应的X3D动画，如图1-34所示。
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 图1-33　增强现实游戏系统
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 图1-34　增强现实立体电子图书系统


 
增强现实技术在汽车领域的应用是“汽车维修”，使用奥迪发布的最新AR增强现实软件APP根本不用查看车主手册，或者使用工具打开汽车发动机盖就能知道奥迪A3的全部信息，如图1-35所示。
 
这款增强现实软件APP被称为eKurzinfo，它是Metaio公司开发的。eKurzinfo软件能识别奥迪A3的300多种部件，它利用弹窗简明扼要地标明汽车部件的名称、功能和保养方法，让奥迪A3车主能以二维或三维图形模式查看汽车。另外，eKurzinfo软件与Metaio公司的云设备相连接，甚至无须更新软件。只要车主有一台iPhone，就能实时了解汽车的所有情况，从水箱水位到仪表盘的各个按钮的用途，都在他的掌握之中。
 
还是由Metaio公司开发，大众汽车推出了iPad版增强现实维修软件APP，用户通过iPad可以了解修理XL1汽车的全过程：从拆卸汽车外壳开始，到修理和更换部件，直至将所有的复杂零部件重新装配到一起，如图1-36所示。
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 图1-35　增强现实奥迪汽车维修APP效果
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 图1-36　增强现实大众汽车全部装配过程APP效果


 
大众公司的修理技工在使用这款增强现实维修软件APP修理汽车之前，只要将iPad上的虚拟XL1汽车和实物XL1汽车进行对比，就可以得到一份修理步骤清单，并被告知需要的工具和相关汽车部件的公差尺寸。此外，还能使用iPad软件上的相关三维图形来确认零部件实物。
 
增强现实眼镜即将应用于战场，运用AR（增强现实）眼镜，美国海军陆战队的通信情报（SIGINT）专家可以在监视网络的同时执行现实任务。海军陆战队队员仅需瞥一眼眼镜上的平视显示器就可以获得关键的数据。通过侦查员的头戴式摄像头，敌方的镜头内容可以传达给其他队员。队员向其他战友发出警报，然后从双显示模式切换到左眼模式，并抬起了枪。
 
1.3　可穿戴智能设备
 
可穿戴设备即直接穿戴在身上或者整合到用户的衣服或配件上的一种便携式设备，可穿戴设备不仅仅是一种硬件设备，穿戴式智能设备是对可穿戴式硬件设备进行智能化设计、研发的全过程，如眼镜、手套、手表、服饰及鞋等，还可以通过软件支持、互联网＋以及数据交互、云端交互来实现强大的交互功能，可穿戴设备将会对我们的生活、感知带来巨大的改变。广义穿戴式智能设备包括功能全、尺寸大、可不依赖智能手机实现完整或者部分的功能，如智能手表、智能眼镜以及智能手环等，以及只专注于某一类应用功能，需要和其他设备（如智能手机）配合使用，如各类进行医疗监测的智能手环、智能首饰等。随着技术的进步以及用户需求的变迁，可穿戴式智能设备的形态与应用热点也在不断变化。
 
穿戴式技术在国际计算机学术界和工业界一直备受关注，只不过由于造价成本高和技术复杂，很多相关设备仅仅停留在概念领域。随着移动互联网的发展、技术的进步和高性能低功耗处理芯片的推出等，部分穿戴式设备已经从概念化走向商用化，新式穿戴式设备不断出现，谷歌、苹果、微软、索尼、奥林巴斯、摩托罗拉等诸多科技公司也都开始在这个全新的领域深入探索、研究和开发新一代可穿戴智能设备。
 
穿戴式智能设备拥有多年的发展历史，穿戴式智能设备的设计思想和雏形在20世纪60年代就已出现，而具备可穿戴式智能设备形态的设备则于70至80年代出现，史蒂夫•曼基于Apple-II6502型计算机研制的可穿戴计算机原型就是其中的代表。随着计算机标准化软、硬件以及互联网技术的高速发展，可穿戴式智能设备的形态开始变得多样化，逐渐在工业、医疗、军事、教育、娱乐等诸多领域表现出重要的研究价值和应用潜力。
 
在学术科研层面，美国麻省理工学院、卡耐基梅隆大学、日本东京大学的工程学院以及韩国科学技术院等研究机构均有专门的实验室或研究组专注于可穿戴智能设备的研究，拥有多项创新性的专利与技术，中国学者也在20世纪90年代后期开展可穿戴智能设备的研究。在机构与相关活动领域，美国电气和电子工程师协会成立了可穿戴IT技术委员会，并在多个学术期刊设立了可穿戴计算的专栏。国际性的可穿戴智能设备学术会议IEEEISWC自1997年首次召开以来已举办了18届。
 
在中国国家自然科学基金委的支持下，由中国计算机学会、中国自动化学会、中国人工智能学会等主办召开了3届全国性的可穿戴计算学术会议。另外，中国国家自然科学基金委和中国国家“863计划”也支持多项可穿戴式智能设备相关技术产品研发项目。
 
在可预见的未来，可穿戴智能设备将用于办公、娱乐、运动、健康等领域，这也令这个市场看起来更加诱人。那些可以穿在身上的智能设备以前只能在电影中才能看到，随着科技的不断进步，这些电影中的情节正在变为现实。从谷歌眼镜到乐源fashioncomm、苹果iWatch再到三星GalaxyGear，人们已经越来越关注可穿戴智能设备，而相关企业也将出现爆炸式增长。对于用户来说，尽管这些智能设备的功能还无法与智能手机、平板电脑相媲美，但类似于眼镜、手表、腕带等可以解放双手的智能小物件依然充满了吸引力。对于大型跨国企业来说，这些智能设备能够让管理者以更低的成本获得全球各个分支最及时的信息反馈。
 
国际著名调查机构Visiongain指出，未来5年可穿戴智能设备市场的发展将如近年来智能手机和平板电脑的发展一样引领相关科技企业新一轮的爆炸式增长，这些企业的收入前景也非常乐观。市场研究机构JuniperResearch在其报告中认为，在未来一年的时间里，除了谷歌、乐源、苹果和三星以外，宏碁、英特尔、微软、LG有望试水这一领域。据其预测，2015年可穿戴智能产品的市场规模将达到8亿美元，而2016年这一数值将增长近一倍至15亿美元，到2017年，可穿戴智能设备的年销量将从目前的1500万件增至7000万件。美国咨询公司高德纳（Gartner）的预计更为乐观，认为2016年可穿戴智能设备的市场规模将达到100亿美元。美国科技博客BusinessInsider也有文章指出，到2018年，这一领域的市场规模将突破120亿美元。
 
穿戴式智能设备的本意是探索人和科技全新的交互方式，为每个人提供专属的、个性化的服务，而设备的计算方式无疑要以本地化计算为主。只有这样才能准确地定位和感知每个用户的个性化、非结构化数据，形成每个人随身移动设备上独一无二的专属数据计算结果，并以此找准直达用户内心真正有意义的需求，最终通过与中心计算的触动规则来展开各种具体的针对性服务。穿戴式智能设备已经从幻想走进现实，它们的出现将改变现代人的生活方式。
 
1.3.1　可穿戴智能设备交互方式及交互技术
 
可穿戴智能设备就是一种可穿戴的便携式计算设备，具有微型化、可携带、体积小、移动性强等特点。可穿戴智能设备是一种人机直接无缝、充分连接的交互方式，其主要特点包括单（双）手释放、语音交互、感知增强、触觉交互、意识交互等，主要的交互方式及交互技术有以下几个方面。
 
1．骨传导交互技术
 
骨传导交互技术主要是一种针对于声音的交互技术，是一种将声音信号通过振动颅骨，不通过外耳和中耳直接传输到内耳的技术。骨传导振动并不直接刺激听觉神经，但它激起的耳蜗内基底膜的振动却和空气传导声音的作用完全相同，只是灵敏度较低而已。
 
在正常情况下，声波通过空气传导、骨传导两条路径传入内耳，然后由内耳的内、外淋巴液产生振动，螺旋器完成感音过程，随后听神经产生神经冲动，呈递给听觉中枢，大脑皮层综合分析后，最终“听到”声音。简单一点来说，就是我们用双手捂住耳朵，自言自语，无论多么小的声音，我们都能听见自己说什么，这就是骨传导作用的结果。骨传导技术通常由两部分构成，一般分为骨传导输入设备和骨传导输出设备。骨传导输入设备是指采用骨传导技术接收说话人说话时产生的骨振信号，并传递到远端或者录音设备。骨传导输出设备是指将传递来的音频电信号转换为骨振信号，并通过颅骨将振动传递到人内耳的设备。
 
目前在智能眼镜、智能耳机等方面，骨传导技术是使用比较普遍的交互技术，包括谷歌眼镜也是采用声音骨传导技术来构建设备与使用者之间的声音交互。
 
2．眼动跟踪交互技术
 
眼动跟踪又称为视线跟踪、眼动测量。眼动追踪技术是一项科学应用技术，通常有3种追踪方式，一是根据眼球和眼球周边的特征变化进行跟踪，二是根据虹膜角度变化进行跟踪，三是主动投射红外线等光束到虹膜来提取特征。眼动追踪技术是当代心理学研究的重要技术，已经存在相当长的一段时间，在实验心理学、应用心理学、工程心理学、认知神经科学等领域有比较广泛的应用。随着可穿戴设备，尤其是智能眼镜的出现，这项技术开始被应用于可穿戴设备的人机交互中。
 
眼动跟踪交互技术的主要原理是当人的眼睛看向不同方向时，眼部会有细微的变化，这些变化会产生可以提取的特征，计算机可以通过图像捕捉或扫描提取这些特征，从而实时追踪眼睛的变化，预测用户的状态和需求，并进行响应，达到用眼睛控制设备的目的。
 
通常，眼动跟踪可分为硬件检测、数据提取、数据综合3个步骤。硬件检测得到以图像或电磁形式表示的眼球运动原始数据，该数据被数字图像处理等方法提取为以坐标形式表示的眼动数据值，该值在数据综合阶段和眼球运动先验模型、用户界面属性、头动跟踪数据、用户指点操作信息等一起综合实现视线眼动跟踪功能。
 
3．AR/MR交互技术
 
增强现实（AR）是指在真实环境之上提供信息性和娱乐性的覆盖，如将图形、文字、声音、视频及超文本等叠加于真实环境之上，提供附加信息，从而实现提醒、提示、标记、注释及解释等辅助功能，是虚拟环境和真实环境的结合。介入现实（MR）则是计算机对现实世界的景象处理后的产物。
 
AR/MR技术可以为可穿戴智能设备提供新的应用方式，主要是在人机之间构建一种新的虚拟屏幕，并借助于虚拟屏幕实现场景的交互。这是目前在智能眼镜、沉浸式设备、体感游戏等方面应用比较广泛的交互技术之一。
 
4．语音交互技术
 
语音交互可以说是可穿戴设备时代人机交互之间最直接，也是当前应用最广泛的交互技术之一。尤其是可穿戴设备的出现，以及相关语音识别与大数据技术的逐渐成熟，给语音交互带来全新的契机。新一代语音交互的崛起并不是在识别技术上取得了多大的突破，关键是将语音与智能终端以及云端后台进行了恰到好处的整合，让人类的语音借助于数据化的方式与程序世界实现交流，并达到控制、理解用户意图的目的。前端使用语音技术，重点在后台集成了网页搜索、知识计算、资料库、问答推荐等各种技术，弥补了过去语音技术单纯依赖前端命令的局限性。
 
语音交互技术的应用有两个发展方向：一个方向是大词汇量连续语音识别系统，主要应用于计算机的听写机；另一个重要的发展方向是小型化、便携式语音产品的应用，例如无线手机上的拨号、智能玩具等。当然，目前还没有充分普及的关键因素是语音识别的排干扰能力还有待加强，多语境下的识别还有待完善。
 
5．体感交互技术
 
体感交互技术是指利用计算机图形学等技术识别人的肢体语言，并转化为计算机可理解的操作命令来操作设备。体感交互是继鼠标、键盘和触屏之后新的人机交互方式，也可以说是可穿戴设备趋势下带动起来的一种人机交互技术。
 
肢体（包括手势）交流是人的本能，在学会语言和文字之前，人已经能用肢体语言进行交流。其实手势交互技术的存在已经有相当长的一段时间，在过去30年中，研究人员一直在研究基于肢体语言的交互系统。肢体语言在日常生活中使用的最为频繁，便于识别。只是之前所有基于肢体语言的研究主要以手势识别为主，对身体姿势和头部姿势语言的研究较少。随着可穿戴设备，尤其是智能服饰产业以及体感交互优势产业的发展，可以说体感交互将成为可穿戴设备不可或缺的人机交互技术。
 
其中尤以手势交互最具代表性，手势识别是利用各类传感器对手部/手持工具的形态、位移等进行持续采集，每隔一段时间完成一次建模，形成一个模型信息的序列帧，再将这些信息序列转换为对应的指令，用来控制实现某些操作。随着各项技术的成熟和传感器的发展，手势识别已经进入可用性阶段，各类产品和解决方案也开始涌现。
 
6．触觉交互技术
 
触觉交互是目前可穿戴设备产业中比较新的人机交互技术，对人机之间的信息交流和沟通方式将产生深远的影响。触觉可谓是人体一切的感觉之母，是人类与外界交流，并感受外界的重要通道之一。软硬、冷暖、粗细以及物体形状等信息都可以在触摸中感知，人类更复杂的情感交流也可以通过触摸实现。触觉交互研究如何利用触觉信息增强人与计算机和机器人的交流，其领域包括手术模拟训练、娱乐、机器人遥控操作、产品设计、工业设计等。触觉交互目前在沉浸式智能产品中有了一定的应用探索，将会是人类未来在虚拟现实中“真实”地感知外界的一种关键交互技术。
 
7．脑波交互技术
 
脑波交互也可以理解为意识控制技术，这项技术在目前已经有了一定的探索，但还没有得到比较广泛的应用。可以说脑波交互技术将会是可穿戴设备产业的终极交互方式，不仅构建了人与设备之间，同时也构建了人与人之间的一种新的沟通方式。未来，借助于脑波交互技术，人与人之间将会达成充分的“默契”。同样，人与设备之间也将构建出一种新的人机交互方式，这种交互方式可以说是可穿戴时代的终极交互方式。
 
“可穿戴设备”这个看起来非常高科技的词几乎是突然间就在网络、人群中流行起来。如果究其根源，则是于2012年6月谷歌在其I/O大会上发布GoogleGlass之后可穿戴设备才逐渐映入了大家的眼帘。
 
其实，可穿戴设备这一概念早在20世纪60年代就被美国麻省理工学院的媒体实验室提出，当时的意图是将多媒体、传感器和无线通信等技术嵌入到人们的衣着中。可穿戴技术主要探索和创造能直接穿在身上或是整合进用户的衣服或配件的设备的科学技术。随着时代的进步和科技的发展，我们的生活中也涌现出各种可穿戴设备。
 
1.3.2　可穿戴智能设备的发展与应用
 
1．智能眼镜
 
纵观市场上出现的几款智能可穿戴设备，以谷歌为代表的智能终端设备谷歌眼镜（Google Glass）定义了下一代智能设备的雏形，是可穿戴设备的一个典型代表，如果我们戴着Google Glass出门，就可以抛弃传统的智能手机了。谷歌眼镜（GoogleGlass）是由谷歌公司于2012年4月发布的一款“拓展现实”眼镜，它具有和智能手机一样的功能，可以通过声音控制拍照、视频通话和辨明方向、上网冲浪、处理文字信息以及收发电子邮件等。谷歌眼镜的外观类似一个环绕式眼镜，其中一个镜片具有微型显示屏的功能。谷歌眼镜如图1-37所示。
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 图1-37　谷歌眼镜


 
谷歌眼镜主要由镜架、相机、棱镜、CPU以及电池等组成，当谷歌眼镜工作时，先由相机捕捉画面，然后通过一个微型投影仪和半透明棱镜将图像投射在人体视网膜上。此外，谷歌眼镜的CPU部分还集成有GPS模块。
 
谷歌眼镜承载着可穿戴设备的开端，它极具想象空间，前途不可限量。谷歌眼镜具有以下基本特点。
 
（1）精巧且功能强大：谷歌眼镜包含了很多高科技，包括蓝牙、Wi-Fi、扬声器、照相机、麦克风、触摸盘以及探测倾斜度的陀螺仪等，还有最重要的手指般大小的屏幕，能够帮助用户展示需要的信息。其所有的设计都非常贴近实用，尽量不影响我们的日常生活。
 
（2）语音控制命令：谷歌眼镜配备了音控输入设备，可以通过麦克风来启动，只要说“ok， glass”即可，当然也可以通过手指来触发。另外可以通过口令来启动视频或者照相，最重要的是还可以使用侧面的触摸垫来选择菜单。
 
（3）无扰模式，解放双手：谷歌眼镜用户可以在真实的世界中移动，可以通过语音指令来使用photoapps照相，而不用传统的拍照方式来获取图片，解放了双手，同样可以帮助用户实时摄像，而不干扰用户欣赏比赛的激动时刻。
 
（4）强大的网络功能，持续工作永不停歇：使用谷歌眼镜可以随时连接到互联网拍摄视频或者照相，可以在出去参加会议时依旧处理相关的工作而不需要待在桌子旁边。其强大的音频输入允许用户快速处理文字信息、添加视频和图片，并且通过移动连接发送，而不必拿出手机。
 
（5）强大的导航功能：谷歌眼镜拥有导航功能，有了谷歌眼镜肯定不会再迷路了，让用户感觉犹如来到未来，相信喜欢看科幻电影的朋友对于这种实时实景的导航不陌生。它帮助用户开启行走导航，甚至开车导航。
 
（6）实时采集：这是谷歌眼镜最强大的地方，实时采集信息，想象一下如果需要搭乘飞机旅行，GoogleNow将帮助用户安排行程，提醒相关的路况信息，甚至是酒店，出租安排，服务全面、系统、贴心。
 
（7）设备兼容：谷歌眼镜不仅支持Android，也支持iOS。它作为第三方的设备存在，可以让用户不掏出手机即可接听电话。
 
（8）时尚装饰品：谷歌眼镜的设计绝对是一流水准，可以将它作为一个时尚的装饰品，它有5款不同的颜色，由超棒的眼镜公司设计，绝对不同凡响。
 
（9）支持流媒体：在启动时，谷歌眼镜将提供新的语音命令“收听”。用户说出一首歌或一名歌手的名字，随后即可通过谷歌Play商店收听流媒体音乐。如果用户启用谷歌Play账户，那么还可以基于历史记录获取推荐的播放列表和歌曲。
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 图1-38　Virglass智能眼镜


 
谷歌眼镜开创了头部穿戴设备热潮，Virglass专注于可穿戴设备虚拟现实技术的研究与产业化，Virglass可穿戴智能设备上海某移动互联网公司正在研发一款名为“Virglass”的可穿戴智能设备。这款号称“中国版谷歌眼镜”的Virglass是一款基于虚拟现实的视觉娱乐穿戴设备，并非是此前网上传闻的GoogleGlass同类产品。Virglass幻影虚拟现实头盔安全、可靠、防辐射，提供IMAX巨幕体验，具有顶级光学镜头，符合极致人体工程学，外观时尚，是魔镜中的艺术品，专享虚拟现实APP，提供360°全景体验以及3D私人影院。Virglass智能眼镜采用世界最先进的虚拟现实技术，用户可以在现实世界中模拟出一个虚拟的3D世界，戴上Virglass智能眼镜，可享受沉浸式的完美3D体验。用户透过镜片可以看到等同于在5m外观摩35m宽的3D荧屏巨幕的效果，真正的3D环绕、立体音效，保证无损超清画质。Virglass智能眼镜如图1-38所示。
 
2．智能手表
 
智能手表此前已经在三星、索尼、中兴等公司推出，在真正的智能手表的革命变革浪潮中，苹果iWatch可穿戴智能手表是典型代表。iWatch可穿戴智能手表的高端版价格在数千美元以上，甚至可以直接“进驻”高端奢侈品。苹果公司或借可穿戴设备再创乔布斯新神话。
 
AppleWatch是苹果公司于2014年9月公布的一款智能手表，它有AppleWatch、Apple WatchSport和AppleWatchEdition几种风格不同的系列。AppleWatch采用蓝宝石屏幕与ForceTouch触摸技术，有多种颜色可以选择。3个系列都于2015年4月10日接受预定，从4月24日起正式发售。其首发地区为中国大陆、中国香港、美国、日本、英国、法国、加拿大、澳大利亚。2015年9月10日，苹果公司推出了多个新版本的AppleWatch，包括新增配色、爱马仕版的皮制表带以及多种颜色的表带。
 
AppleWatch采用蓝宝石屏幕，两个屏幕尺寸，支持电话，语音回短信，连接汽车，提供天气、航班信息，地图导航，播放音乐，测量心跳、计步等几十种功能，是一款全方位的健康和运动追踪设备。不仅如此，库克在发布会上表示：“我们不想把iPhone的界面缩小了放在你的手腕上”。这是一款革命性的产品，用户界面经过了全新的设计。苹果公司的3个系列的可穿戴智能手表如图1-39所示。
 
随着可穿戴科技时代来临，智能手表大变身，谷歌眼镜的出现使可穿戴的高科技产品开始受到越来越多人的青睐，酷炫的外形和高大上的科技含量让这些充满奇思妙想的可穿戴小物件得到了日新月异的发展，可穿戴智能手表的设计最令人惊叹，如图1-40所示。
 
3．智能手环
 
真正的可穿戴智能手环Cicret可以颠覆iPhone，Cicret内置了微型的投影装置，可以将屏幕投射到用户的手臂上。同时，手环内部还有8个红外接近传感器，可以检测到用户在投影屏幕上触控的动作，然后将信息发送到手环的处理器。也就是说，用户可以在手臂上发送信息，而不必将手机掏出来。这款手环比其他可穿戴智能设备更加独立，它本身自带处理器、闪存、震动马达、Wi-Fi和蓝牙模块、传感器和投影仪，不依赖智能手机也能正常使用。可穿戴智能手环的构成原理如图1-41所示。
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 图1-39　苹果公司的3个系列的可穿戴智能手表
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 图1-40　可穿戴智能手表


 
不仅如此，Cicret智能手环还具有安全隐蔽功能。CicretAPP能将用户进行的聊天和分享等设置为匿名操作。而对于已经发送的信息，它还可以定义发件箱内容的存储时间，远程修改或删除。这个APP采用的是创新的加密技术，能确保用户的隐私安全。
 
Cicret能把用户的手臂变成屏幕，听起来有点难以置信。Cicret是一款让人能在皮肤上直接操控智能设备的智能手环，确切地说是把智能设备投影到用户的手臂上，让用户可以用手直接去控制，如图1-42所示。
 
4．智能手套
 
创意来自于FrancescaBarchie的交互式智能手套是一款基于手势控制和3D投影的可穿戴智能设备，包含Camera（摄影机）、Speaker（扬声器）、Microphone（麦克风），这款设备结合了可穿戴设备和智能相机两种特性。他希望这款产品不仅能够拍照和录像，而且能够用于帮助企业展示项目进程，帮助正常人识别聋哑人的手语，从而实现不懂手语的人也能和聋哑人正常沟通的功能。
 

 [image: ] 
 图1-41　可穿戴智能手环的构成原理
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 图1-42　可穿戴Cicret智能手环的设计效果


 
可穿戴智能手套最大的特点就是轻薄，就像是手上的涂鸦，又似人体的第二层皮肤。对于智能手套的使用，手势控制可以进行输入，3D投影负责输出，从而实现交互。将食指和拇指圈成一圈，放眼睛前面就能拍照，两人握手就能交换信息，还能直接测量物体的长度，并由3D投影直接投出来。可穿戴智能手套如图1-43所示。
 
5．智能配饰
 
女性首选配饰如高科技智能项链Purple。智能项链Purple内置蓝牙，可以与智能手机连接并使用应用程序管理，支持Facebook、Instagram等社交应用及SMS短信，使用应用程序指定几个亲人和挚友，他们的消息、照片便会显示在圆形的屏幕上，如图1-44所示。
 
智能项链Purple的通知形式很有趣，项链拥有一个边缘微微翘起的盖子，获取新照片及消息时屏幕便会发光、渗透出一些光芒，通知用户打开盖子查看照片。智能项链Purple的操作非常简单，基本上只允许左右滑动，不会显示繁杂的信息。唯一的一个额外功能称为“The Peek”（偷看的意思），当用户看一张照片时，可以查看照片来自谁，以及哪些好友在查看这张照片，另外还可以使用预设文字快速回复，并分享给他人。智能项链Purple如图1-45所示。
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 图1-43　可穿戴智能手套的设计效果
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 图1-44　可穿戴智能项链的设计效果
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 图1-45　可穿戴智能项链的使用效果


 
6．全息眼镜
 
虚拟现实重新定义可穿戴智能设备，然而因为技术的限制，可穿戴设备一直处在一个鸡肋的尴尬境地。曾经最受关注的GoogleGlass一波三折，当用户备感失望的时候，Microsoft HoloLens全息眼镜带来了新的曙光。
 
MicrosoftHoloLens全息眼镜让用户在该设备上能够上网、聊天、看新闻和玩游戏，通过虚拟现实增强技术将这一切与现实世界进行复合，获取更加强大的感观感受和体验。如果这个目标得以实现，那么将会进入继计算机互联网和移动互联网后的又一个互联网——可穿戴互联网。
 
自苹果公司重新定义了智能手机之后，整个世界快速进入到了移动互联网时代，背后最根本的原因是移动互联网实现了一种更加灵活、方便且永不下线的上网方式，而Microsoft HoloLens全息眼镜将重新定义互联网的入口。
 
结合虚拟/增强现实技术，可穿戴眼镜除了可以上网以外，还可以带来无法估量的想象空间。当虚拟/增强现实和可穿戴技术足够成熟可以实现的时候，手机作为互联网的终端地位或许将会被完全颠覆，基于互联网的各种商业模式都将被改变。
 
在可穿戴互联网上，如果用户看到一个喜欢的东西，不需要再用手机或者计算机打字搜索，可以通过智能语音搜索技术或者是其他的技术，直接用智能眼镜去扫描物体，智能眼镜上面会显示出相关信息，整个过程人们连动一下手指都不必要，解放了双手，这明显是一种比手机还要方便的上网方式。
 
对于可穿戴智能交互技术，可穿戴智能眼镜和手环才是可穿戴设备最理想的载体，通过可穿戴智能眼镜和手环配合实现人机交互是最理想的状态。除了“意念控制”以外，消费级虚拟现实设备的体积会越来越趋向于便携、轻量及时尚的方向。
 
展望2016年可穿戴设备的变革，虚拟现实最受期待，可穿戴市场在2015年获得了长足的发展，在2015年看到了更多令人惊喜的新设备，同时新趋势也在众筹和大厂商的产品中得以展现。毫无疑问，虚拟现实是2016年最值得期待的新技术。索尼PSVR、Oculus Rift、HTC Vive均会在2016年上市，各家也准备好了令人瞩目的首发游戏资源，甚至Oculus Rift已经使出了送游戏的营销手段。在硬件上市之后，更多影视、游戏、艺术领域的软件内容将接踵而至，虚拟现实大战即将到来，令人倍感期待，如图1-46所示。
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 图1-46　虚拟现实大战即将拉开帷幕


 
1.4　VR/AR互动游戏体感交互技术
 
VR/AR互动游戏体感交互技术使用户用身体去感受3D动画场景和电子游戏，突破了以往单纯以手柄按键输入的操作方式，是一种通过肢体动作变化进行（操作）的新型3D动画或电子游戏。体感交互动画最初由鼠标、键盘进行交互动画设计，发展为单点、多点触摸交互动画设计，最后发展为体感交互动画设计。
 
VR/AR互动游戏体感交互技术是由电子游戏输入设备的进步展开的，街机游戏可以说是体感游戏最大的贡献者。电子游戏最开始的输入方式来自于计算机键盘，衍生出的专业电子游戏机以手柄或操作台的形式进行电子游戏。随着科技进步以及增强玩家游戏体验的需要，相关的游戏公司开发出了专业化VR/AR体感交互游戏输入设备以及大型街机游戏项目。例如大家所熟知的FC任天堂红白机，我们玩到的打野鸭、打飞碟这种需要游戏光枪支援的游戏就成为了体感游戏的原始雏形，包括街机游戏中大家所熟知的“VR战警”这种需要玩家手持光枪配合手臂、腰等肢体才能进行的游戏都可以理解为体感游戏的基础。
 
VR/AR互动游戏体感交互技术通过互联网运营平台进行人机互动，先是玩家在线互动、竞技运动，聚合实体健身的运动项目不需要手柄，直接利用肢体来完成游戏。即视频识别技术依靠相机捕捉三维空间中玩家的运动，在游戏示范中，玩家们用脚踢仅存在于屏幕中的足球，并伸手设法拦阻进球。在驾驶游戏中，玩家转动想象中的方向盘来操控电视游戏中的赛车。目前这项技术由微软Xbox360领先国际，而在国内，由代代星以嵌入式方式提供给海信智能电视的“运动大本营”摄像头小有名气。它通过xeyez三维动作识别器采用光学式双目立体识别、跟踪技术对人体的真实运动进行识别，将用户的运动行为实时反映在电子显示屏幕上，但目前这项技术还没有完全实现。
 
1.4.1　VR/AR互动游戏体感游戏平台
 
VR/AR体感游戏平台涵盖国外代表平台（Wii、iPhone、PlayStationMove、Xbox360）和国内代表平台（爱动推出的爱动体感运动机、17Vee）。国内嵌入式代表平台有康佳8000D系列云智能电视平台、康佳网锐电视LED551S95N平台、创维E70智能电视平台、海信XT710系列云智能电视平台、长虹A9000智能电视平台。
 
（1）任天堂Wii：日本任天堂公司（Nintendo）于2006年11月19日推出的家用游戏主机， Wii属于第七世代家用游戏机，前所未见的控制器使用方法、怀旧主机游戏软件贩卖下载、无关游戏的生活资讯内容、运用网络的功能及各项服务等均为Wii的主要特色。“Wii”听起来像是“we”（我们），发音也相同，强调该主机“老少咸宜”、能让全家大小都乐在其中的概念。该名称中的“ii”不仅象征其设计独特的控制器，也代表人们聚在一起同乐的形象。
 
（2）索尼PlayStationMove：索尼新一代体感设备，全称为PlayStationMove动态控制器，它和PlayStation3USB摄影机结合，创造全新游戏模式。PSMove不仅会辨识上下左右的动作，还会感应手腕的角度变化，所以无论是运动般的快速活动还是用笔绘画般纤细的动作都能在PSMove中一一重现。动态控制器也能感应空间的深度，令玩者恍如置身在游戏之中，感受逼真的、轻松的游戏体验。
 
（3）微软Kinect：微软在2010年6月14日对Xbox360体感周边外设正式发布的名字， Natal为开发代号。伴随Kinect名称的正式发布，Kinect还推出了多款配套游戏，包括Lucasarts出品的«星球大战»、MTV推出的跳舞游戏、宠物游戏、运动游戏«KinectSports»、冒险游戏«KinectAdventure»、赛车游戏«Joyride»等。
 
（4）爱动：爱动是由奥运会、亚运会、大运会的独家器材供应商泰山体育产业集团与中国科学院联合研发，采用先进的计算机识别技术，运营在运动仿真范畴的高科技客厅运动产品。爱动（idong）提供了创新时尚的运动健身新方式，是全国首家运动娱乐在线平台，目前已开发出旋风乒乓球、爱动网球、弥雅瑜伽、滑雪、游泳等40多项运动娱乐项目，让用户足不出户就能享受运动的身临其境，还能与朋友联网竞技，一决高下。
 
（5）17Vee：17Vee是目前国内唯一拥有百项技术专利的体感公司。2011年初，17Vee率先在“体感平台”的基础上加入了“网络游戏”理念，使得体感游戏被越来越多的玩家和用户喜爱。同时，17Vee已对外公布了旗下自主研发的充满浓郁中国风的武侠体感游戏«七剑群侠传»及«七剑群侠传——降魔录»。
 
（6）代代星：代代星在全球率先展出嵌入式平台的2D/3D体感游戏技术，是目前全球首款商用的嵌入式平台2D/3D体感游戏解决方案，目前已成熟地用于TV、机顶盒产品。例如市场上已盛行的康佳、创维、海信智能电视新推出的体感游戏新功能、新应用均属于嵌入式平台的体感游戏，代代星针对不同品牌（即不同嵌入式平台）提供不同的体感游戏方案。该公司发布的骑牛、篮球、打地鼠等上千款体感游戏在各品牌电视机上是不一样的，不过，每个电视机平台都拥有不少于200款的体感游戏，并均可在官网自由下载，包括2D和3D的。
 
（7）AIWI：AIWI是全球首款将iPhone、AndroidPhone和iPodTouch当作游戏手柄来控制计算机游戏的软件。AIWI娱乐平台与iPhone、AndroidPhone和iPodTouch手机产品的连接仅需要从APPStore或Android商店下载免费的AIWILite程序到相应手机上，将计算机与iPhone、AndroidPhone和iPodTouch设备通过蓝牙或无线网络连接起来，就可以开始体验令人兴奋的运动控制游戏了。其一键式操作简单、快捷，游戏内容也会随着最新版本相应增加。AIWI目前的最新版本为宝石版本，其下目前有水上摩托车、可爱弓箭手、高尔夫球游戏、网球游戏等20余款产品。
 
体感游戏的代表游戏有Wii上的网球游戏，idong上的旋风乒乓球、弥雅瑜伽、爱动网球等40多个体感运动游戏以及iPhone著名的保龄球游戏和PlayStationMove上的Motion Fighter，以及由广州代代星电子科技有限公司为康佳、创维、海信等电视平台提供的骑牛、台球、打地鼠、划艇等200多款体感游戏。
 
体感游戏未来在以下领域有所发展：云计算游戏；移动游戏，包含云、体感、高带宽；体感游戏，包括任天堂、微软Kinect、索尼等；意念控制技术，如读心术，即读取脑电波技术等。
 
1.4.2　VR/AR互动游戏体感游戏技术
 
VR/AR互动游戏体感游戏技术主要涵盖多点触控技术、体态感应识别技术、全息投影技术、AR增强现实技术以及嵌入式技术等，多点触控技术现已比较成熟。体态感应识别技术涵盖引擎开发、2D手势感应、3D手势感应、3D画面与全息电影结合生成4D互动环境、语音识别、语音用户界面等。全息投影技术包含声光电控制技术、多媒体制作技术（三维真彩色）、实物造景与幻象（与光学成像结合）等。AR增强现实技术包括混合现实、传感技术、虚实结合、实时交互、三位注册等。最新出现的体感游戏类型采用嵌入式技术，以嵌入式技术为手段，以智能电视、高清电视、机顶盒为硬件平台搭建嵌入层，并把公司自主产权的体感游戏植入各种机型的电视机平台，为不同电视机平台全方位解决嵌入式体感游戏方案，称之为嵌入式体感游戏。
 
VR/AR体感互动游戏主要包括嵌入式体感游戏、智能健身器械、摄像头体感游戏等。嵌入式体感游戏通过嵌入式技术植入电视机、手机等终端显示来完成体感游戏的终端技术对接，也称为“电视体感游戏”。智能健身器械是以健身器械为载体的体感互动方式，由多类别的健身器材组成的多样化游戏互动内容。以动感单车为例，其方式是采集动感单车中的速度频率和阻力系数用无线信号发射，由计算机端的接收装置来收取信号，并转换为电子信号及软件进行判断和运算，从而实现互动竞技的功能。摄像头体感游戏不需要手柄控制，通过摄像头完成游戏的体感控制。在这种专用设备的体感游戏中，通过高科技的摄像头来实现体感控制。有的则对硬件要求较低，只需要普通的摄像头即可完成体感识别。海信已率先推出“运动大本营专用摄像头”，以影像辨别为核心技术，结合了传统的2D平面影像摄影与崭新的3D深度影像摄影，通过精确掌握玩家身形轮廓与肢体位置来判断玩家的姿势动作，并将这些动作对应到游戏中的角色或操作，与游戏或电影制作时经常采用的“动作捕捉”性质类似，不过不需要在身上配戴专属的感应标记，只要轻松地走进感应范围内即可游戏。
 
VR/AR体感互动游戏产品分为大型、中型和小型体感互动游戏产品。体感互动游戏大型产品涵盖舞台全息互动投影系统、潘多拉魔盒、沉浸式互动投影系统。
 
（1）舞台全息互动投影系统：全息技术在舞台美术中得以应用、实时手部动作、语音命令不需3D眼镜。
 
（2）潘多拉魔盒：3D投影秀、户外3D投影广告、裸眼3D投影、建筑体投影、高分辨率高亮度投影、边缘融合、畸变校正、裸眼3D动画制作、多机并行处理、融合实时交互的语音同步解决方案（识别观众掌声与欢呼声）等。
 
（3）沉浸式互动投影系统：多台投影机、边缘融合技术以及超大无缝逼真画面等。
 
VR/AR体感互动游戏中型产品包括魔法手套AR系统和地面互动投影系统。
 
（1）魔法手套AR系统：高端服务器、动作捕捉摄像头、数据手套、3D内容设计、多媒体交互感应和动作声音捕捉技术。
 
（2）地面互动投影系统：虚拟仿真技术、图像识别技术、水波纹、翻转、碰撞、擦除、避让、跟随。
 
VR/AR体感互动游戏小型产品包含多点触摸无线同步桌面系统和多点触摸无线传感，结合英特尔网络、移动通信设备，真实空间，不需要E-Mail和手机同步功能，只需直观手势，可多用户使用。
 
VR/AR体感互动技术从鼠标到键盘再到触摸屏，科技的进步带给人类越来越美妙的人机交互体验。但是创新无止境，更智能、更自然的人机交互方式是人类永恒的追求，于是体感技术诞生了。放眼未来，人机交互肯定是往体感、语言方向去发展，无疑体感技术将会成人机交互的下一个趋势。
 
VR/AR体感技术让人们无须借助任何控制设备，可以直接使用肢体动作与数字设备和环境互动，随心所欲地操控。体感技术的核心价值在于它让计算机有了更精准、有效的“眼睛”去观察这个世界，并根据人的动作来完成各种指令。
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 图1-47　VR/AR“体感交互软件”的设计效果


 
VR/AR“体感交互软件”能自动用体感设备模拟Windows操作系统的鼠标和键盘操作事件，兼容所有应用软件，能将投影机、拼接屏、广告机、智能电视机等数字设备升级为体感操作设备，日常的浏览图片，开会PPT演示，Flash游戏，动画、多媒体，桌面应用都可以轻松变成体感控制。该软件最大的价值在于它提供了强大的自定义功能，所有开发者以及软件开发公司、整体解决方案提供商或者中间商可以根据自己的项目需求自行开发应用，而不需要专门成立体感技术团队进行研发，实现低成本、高效率的体感应用开发。VR/AR“体感交互软件”如图1-47所示。
 
VR/AR体感交互技术正在从游戏走向大众智能终端，任天堂公司在2006年推出的首个体感控制器WiiRemote开启了体感时代的到来。之后索尼公司推出了体感游戏产品PlayStationMove，微软公司推出了体感产品Kinect，体感控制技术已经广泛应用于游戏当中。目前，体感技术正在从游戏走向大众应用领域，如计算机、平板，并开始往零售、医疗保健、教育等行业渗透。
 
VR/AR体感技术是人机交互的发展趋势，从人机交互的发展历程来看，先后经历了鼠标、触摸屏两次大的人机交互的变革。人机交互的发展趋势首先体现在从被动接受信息到主动处理用户的信息，甚至捕捉用户的意图、用户的想法；其次从简单地满足人们的输入需求变为强调用户体验。最终人机交互的理想状态就是像人与人之间交流一样顺畅，而人与人之间的交流主要由体态、动作、表情和语言等完成，因此人机交互肯定是往体感、语言方向去发展。
 
1.4.3　VR/AR体感互动游戏中的传感器技术
 
VR/AR互动游戏体感技术的核心在于MEMS传感器与软件算法，依照体感互动方式与原理的不同，主要分为惯性感测、光学感测以及惯性及光学联合感应和测试。惯性感测涉及的主要硬件为各类惯性传感器，如重力传感器、陀螺仪以及磁传感器等；光学感测涉及的主要硬件为红外探测器和摄像头。VR/AR体感产品的硬件相对简单，其核心技术在于MEMS传感器及各公司自己的独特算法，如图1-48所示。
 
自电子游戏设备诞生起，游戏设备就不断朝着给人以真实化的操作和体验方向发展。由于早期电子技术和传感器技术的限制，电子游戏设备主要靠双手进行控制，操作起来往往比较烦琐，尤其是一些复杂的操作需要较快的手速和反应速度。在大多数情况下并不能做到脑和手的统一，大大降低了游戏的可操作性。近年来随着科技的发展，依靠对人体动作进行检测作为输入方式的体感游戏设备陆续出现，带给人身临其境的体验感。
 
VR/AR体感游戏传感器依托了PNI公司研究与设计传感器融合技术的专家20多年的经验与PNI专利的卡尔曼滤波算法等。VR/AR体感游戏传感器SENtral芯片同时处理9轴运动传感器数据，包含三轴加速度传感器、三轴磁传感器以及三轴陀螺仪。SENtral芯片在体感游戏设备中的应用如图1-49所示。
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 图1-48　VR/AR体感核心MEMS传感器和算法设计
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 图1-49　VR/AR体感游戏传感器的SENtral芯片和算法


 
VR/AR体感游戏设备主要是通过其动作上的姿态检测用的传感器对在游戏过程中人员的动作进行检测，并将真实动作转换为虚拟的动作。在进行游戏时不再是依靠双手进行操控，人体自身就是控制器，游戏中需要完成什么样的动作自身即可完成，使得游戏更加生动、真实和鲜活。VR/AR体感游戏设备通常利用三轴加速度传感器、三轴磁传感器以及三轴陀螺仪分别对游戏过程中人体动作的速度、旋转角度、移动方位进行检测，测量得到的数据经过9轴算法芯片融合做出运动分析和判断，最后通过游戏的数据模拟系统予以显示。其中最主要的是利用9轴算法芯片对测量数据的整理和计算，只有得到了准确的融合数据，当进行运动模拟和还原时才能保证不失真。
 
VR/AR体感游戏设备的PNISENtral芯片采用小尺寸、低功耗设计，使得其非常易于集成和应用于对功耗要求较低的需求中。SENtral综合利用了PNI公司20多年来在算法融合数据领域的技术和优势，使得测量的数据相对更加精确，同时SENtral9轴算法芯片能很好地和市面上的大多数传感器兼容，便于用户进行合适的选择。
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 图1-50　VR/AR惯性传感器在手机和平板电脑里的应用


 
VR/AR惯性传感器在手机和平板电脑里有所应用，如图1-50所示。现在智能手机在生活中得到广泛应用，其功能也越来越多。此外，吸引消费者的另一原因是它带有很多的传感器，可以感应很多外部信息，如现在很多产品都带有磁传感器、陀螺仪、加速传感器、接近传感器、气压传感器等。
 
磁传感器、加速度传感器和陀螺仪通常称为惯性传感器，常用于各种设备或终端中实现姿态检测、运动检测等。加速度传感器利用重力加速度，可以用于检测设备的倾斜角度，但是它会受到运动加速度的影响，使倾角测量不够准确，所以通常需要利用陀螺仪和磁传感器补偿。同时用磁传感器测量方位角时也是利用地磁场，当系统中的电流变化或周围有导磁材料以及设备倾斜时，测量出的方位角也不准确，这时需要用加速度传感器（倾角传感器）和陀螺仪进行补偿，而陀螺仪只有在运动时才输出角速率，静态时输出为0，它也很难单独地确定设备的姿态，所以在实际应用中通常应用三轴磁传感器、三轴加速度传感器和三轴陀螺仪确定设备的姿态以及实现运动检测。
 
PNI公司的新款数据融合处理芯片SENtral是惯性导航传感器数据融合的数据处理中心，是首款超低功耗、同时处理9轴惯性传感器的集成电路。该芯片同时处理9轴惯性传感器数据，包括三轴加速度传感器、三轴磁传感器以及三轴陀螺仪，依托PNI公司研究与设计传感器数据融合技术的专家20多年的经验与PNI专利的卡尔曼滤波算法等技术，芯片快速输出准确可靠的方向（航向）、俯仰角、横滚角和角速度等实时运动数据。
 
MEMS传感器即微机电系统（MicroelectroMechanicalSystems），是在微电子技术基础上发展起来的多学科交叉的前沿研究领域。经过40多年的发展，它已成为世界瞩目的重大科技领域之一。它涉及电子、机械、材料、物理学、化学、生物学、医学等多种学科与技术，具有广阔的应用前景。截止到2010年，全世界大约有600余家单位从事MEMS的研制和生产工作，已研制出包括微型压力传感器、加速度传感器、微喷墨打印头、数字微镜显示器在内的几百种产品，其中MEMS传感器占相当大的比例。MEMS传感器是采用微电子和微机械加工技术制造出来的新型传感器。与传统的传感器相比，它具有体积小、重量轻、成本低、功耗低、可靠性高、适于批量化生产、易于集成和实现智能化的特点。同时，微米量级的特征尺寸使得它可以实现某些传统机械传感器不能实现的功能。
 
MEMS传感器又可以细分，如加速度计，按检测质量的运动方式划分有角振动式和线振动式加速度计等。常见的MEMS传感器有压力传感器、加速度传感器、微机械陀螺仪、惯性传感器、MEMS硅麦克风等；MEMS传感器的品种多到以万为单位，且不同MEMS之间的参量较多，没有完全标准的工艺。这种行业特性让MEMS传感器制造企业的前期研发投入过大，单品种的销量很难提高。以惯性传感器为例，其市场盈亏平衡规模为月产1000万只，即企业至少每月生产1000万只惯性传感器才能保持不亏本状态，根据调查，国内绝大多数企业远低于这一规模。国内最大的纯MEMS传感器公司——美新至今是亏损的。只有企业做得越大它的赢利能力才越强。
 
在智能手机上，MEMS传感器提供声音性能、场景切换、手势识别、方向定位以及温度/压力/湿度传感器等广泛的应用。在可穿戴技术应用中，MEMS传感器可实现运动追踪、心跳速率测量等。在汽车领域，MEMS传感器借助气囊碰撞传感器、胎压监测系统（TPMS）和车辆稳定性控制增强车辆的性能。在医疗领域，通过MEMS传感器成功研制出微型胰岛素注射泵，并使心脏搭桥移植和人工细胞组织成为现实中可实际使用的治疗方式等。MEMS传感器应用物联网，消费电子包含平板电脑、手机、可穿戴智能设备，并涉及汽车工业、航空航天和医疗等领域，如图1-51所示。
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 图1-51　MEMS传感器在各个领域的应用


 
在游戏控制中，MEMS传感器加速度计可控制系统光标的输入或者游戏机的输入，左右倾斜或前后翻倒移动智能手机可以左右或上下移动屏幕上的光标。这种功能是大家熟知的并且已被集成到几个独立的游戏机中，如任天堂公司的滚滚卡比游戏和游戏控制器、微软公司的FreestylePro控制器。跳跃动作还引入了第3个轴（Z轴）。与大多数移动智能手机中采用的标准8位置控制不同，加速度计能提供可变的模拟控制。用户的手机倾斜得越厉害，光标移动的速度越快。由于它采用倾斜作为一种模拟信号输入并且与智能手机键盘输入方式相结合，所以可以用一只手完成复杂的输入组合，如图1-52所示。
 
由于智能手机的初始位置可能位于任何方向，如用户可能处于平躺状态，游戏通常通过某一按键将光标位置设置在屏幕中间。从初始位置开始，智能手机可用X轴或Z轴（假定X轴沿电话的长度方向，Z轴沿电话的厚度方向）控制选择上下方向。因为每次启动游戏或光标控制时其初始位置都被复位，所以无须精确的0g性能。本应用中加速度计的关键指标是至少－1.2～＋1.2g的测量范围，要求低噪声性能（＜500μg/√Hz），以便防止移动电话放在稳定的桌面上时出现光标抖动。0～50Hz带宽比较合适，较窄的带宽会使游戏迟缓。
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 图1-52　MEMS传感器在游戏控制中的应用


 
传感器技术直接影响到体感互动游戏的发展，产业之间既相互联系、相互影响又相互牵制。VR/AR互动游戏体感技术的兴起有望使三类公司受益明显，一类是传感器公司，如重力传感器、陀螺仪、磁传感器，例如士兰微、歌尔声学、苏州固锝等；第二类是做CMOS传感器和摄像头等光学设备的公司，如华天科技、水晶光电等；第三类是做体感解决方案及应用的公司，如中瑞思创。VR/AR体感技术作为新兴的技术尚不成熟，普及仍需时间，此外还会面临许多新技术的竞争风险。但是，在传感器技术的推动与支持下，这种更加自然、直观、身临其境的人机交互方式一定会越来越受到人们的欢迎。
第2章　X3D互动游戏开发环境与文件架构
 
X3D互动游戏开发环境即VR/AR互动娱乐媒体开发平台，包含虚拟现实项目开发平台（法国达索系统的3DVIAVirtools）、增强现实项目开发平台（法国Total Immersion公司的D’Fusion）、角色动画生成系统（英国NaturalMotion公司的Endorphin以及动作捕捉系统等）。
 
X3D互动游戏文件架构包括X3D互动游戏交互节点、XML标签、X3D互动游戏文档类型声明、head头文件节点、component组件标签节点、meta节点以及Scene场景节点等。
 
2.1　VR/AR互动娱乐媒体开发平台
 
VR/AR互动娱乐媒体开发平台即全球业界领先的虚拟现实、增强现实、娱乐互动系统开发平台，有法国达索系统的3DVIAVirtools虚拟现实项目开发平台、法国Total Immersion公司的D’Fusion增强现实项目开发平台、美国PlayVision公司的playmotion大型互动娱乐项目开发平台、英国NaturalMotion公司的Endorphin角色动画生成系统，此外还有Unity、Reallusion、TechViz、EONStudio、GeomagicFreeFormModeling、boujou等知名厂商与品牌，致力于用最好的平台、最先进的技术、最高效的团队服务大中华区AR、VR和互动娱乐客户。
 
2.1.1　虚拟现实项目开发平台
 
虚拟现实项目开发平台——法国达索系统的3DVIAVirtools是一套整合软件，可以将现有常用的档案格式整合在一起，如3D模型、2D图形或音效等。3DVIAVirtools是一套具有丰富的互动行为模块的实时3D环境虚拟实境编辑软件，可以让没有程序基础的美术人员利用内置的行为模块快速制作出许多不同用途的3D产品，如网际网络、计算机游戏、多媒体、建筑设计、交互式电视、教育训练、仿真与产品展示等。
 
法国拥有许多技术尖端的小型三维引擎或平台公司，而Virtools公司所开发的三维引擎成为微软XBox认可系统，其特点是方便易用、应用领域广，它能让没有程序基础的美术人员通过内置的行为模组快速生成自己想要的游戏类型。
 
3DVIAVirtools制作具有沉浸感的虚拟环境，它对参与者生成诸如视觉、听觉、触觉、味觉等各种感官信息，给参与者一种身临其境的感觉，因此是一种新发展的、具有新含义的人机交互系统。3DVIAVirtools有一个设计完善的图形使用者界面，是使用模块化的行为模块撰写互动行为元素的脚本语言。这使得使用者能够快速地熟悉各种功能，包括从简单的变形到力学功能等。使用3DVIAVirtools可以制作出许多不同用途的3D产品，如网际网络、计算机游戏、多媒体、建筑设计、交互式电视、教育训练、仿真与产品展示等。
 
2004年Virtools推出了VirtoolsDev2.1实时三维互动媒介创建工具，随即被引进到中国台湾地区，在台湾地区得到迅速发展，并引进到中国大陆。越来越多的多媒体技术公司开始应用Virtools开发其产品。许多大型游戏制作公司，如EA和SONYEntertainment，都使用Virtools快速地制作游戏产品的雏形，而且有很多游戏从头到尾都是用Virtools进行开发的。虽然中国大陆的Virtools的应用刚刚起步，但是前景十分看好，水晶宫和奇士等公司已经开始应用。
 
新一代的VirtoolsDev3.0整合了许多最新的技术，在有效地提升互动3D研发环境以及不牺牲任何质量的情况下降低成本并且确保产品的上市时间。法国达索系统公司发布的3D VIAVirtools4.1版本主要对原来高度互动的3D应用进行了改进和提高，并且产品将调整为3DVIA下面的一个品牌。此产品版本对虚拟现实开发和体验平台（VR）以及人工智能模块（AI）部分进行了比较大的改进。
 
3DVIAVirtools5虚拟现实软件提供了革命性的产品生命周期管理、最直觉的图形化程序界面、最真实的多样化虚拟体验。3DVIAVirtools5虚拟现实软件的全方位3DforAll开发平台的革新为个人计算机、游戏机、局域网络以及网际网络的3D研发和部署带来了全新的解决方案，充分展现了法国达索系统集团（DassaultSystémes）为全方位用户提供高性能3D软件的决心。
 
3DVIAVirtools5虚拟现实软件的开放结构支持多种3D文件格式。3DContent Capture外挂工具支持大多数通用的DCC软件格式（3dsMax、Maya、XSI、Lightwave、Collada），以便于输入或输出3DXML文档，使即时3D技术的应用变得更轻松整合。
 
通过全新的PCS（Product-Context-Scenario）方式，Virtools5提供了使用者更便捷的整合设计、分享和体验高互动的3D内容。其在PCS方式下采用非常直观的方式呈现3D内容，因而能使所有参与研发的专业或非专业人士体验到产品和环境，提供了便捷的整合沟通与分享三维体验的开发平台。有了PCS，使用Virtools5LifePlatform就可以很轻松地开发诸如驾驶、购物、产品测试维护和行销市调等虚拟体验内容。
 
除此之外，3DVIAVirtools5虚拟现实软件还延伸了3D内容的体验范围，包括Microsoft Windows和AppleMacOS系统的计算机、MicrosoftXbox游戏机和SONYPSP游戏控制器、3DOffice和3DXEPlayers支持局域网络播放、3DLifePlayer支持网际网络分享，还可以利用VRLibrary将作品整合至沉浸式的VR系统中。这样广泛的应用范围增加了内容呈现的多样性，并且为不同需求的使用者提供了一种整合开发与分享体验3D内容的强大解决方案。3DVIAVirtools5虚拟现实软件如图2-1所示。
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 图2-1　3DVIAVirtools5虚拟现实软件


 
3DVIAVirtools5虚拟现实软件是独特而成熟的开发系统，将3D物件视为单独的元件，并可以使与3D物件相关联的资料分离出来作为单独的元件，进行制作任务的分配和重复使用，在这种灵活结构之下可以让开发者为物件添加模组化的行为并且轻松、高效率地进行管理。
 
开发者只需要在一个直觉式图形开发界面中拖曳行为模组即可产生丰富的、具有高质量图像和互动性的应用程序。对于高阶的程序开发人员而言，3DVIAVirtools5提供了SDK和程序语言VSL（VirtoolsScriptingLanguage），通过相应的API界面可以创建自行定义的互动行为模组和应用程序。
 
在3DVIAVirtools5虚拟现实软件中通过外挂模组套件即可扩充丰富的互动应用，例如复杂的Physics物理学模组、AI人工智能、Multi-users多用户制作和编辑环境等，另外还包括使用者自行撰写的行为程序应用，让创意需求无限扩充。Virtools5虚拟现实软件强大的绘图引擎可以让开发者制作更多令人震撼的视觉特效，使用更多高阶的面画渲染技术（Shaders 3.0、HLSL和CgFX、DX9.c以及OpenGL2.0）。
 
由于物件独立于资料和脚本，开发者可以借由3DVIAVirtools5虚拟现实软件更经济地同时开发多种应用模组，进而缩短产品上市的时间。有了Virtools的700余种可重复使用的行为模组文件更可以有效地缩短研发时间。3DVIAVirtools多重的工作方式（人机交互界面、VSL、SDK）使非专业的开发者和高阶程序设计人员都可以组合复杂的行为模组来创造丰富的互动程序应用，即使应用程序越来越复杂，脚本也依然易于管理。过去需要一年多开发时间的应用程序，现在仅仅需要几个月即可完成。
 
采用3DVIAVirtools5虚拟现实软件为开发轴心可以组织一个具有美术与程序人员最佳平衡的开发团队。由于其具有强大的功能，大大优化了互动3D应用的开发，根据经验， Virtools虚拟现实软件客户都明显地降低了开发的成本。3DVIAVirtools虚拟现实软件独特的开发过程可以让制作团队协同工作，可重复使用的3DVIAVirtools行为模组使研发工作便于管理，更能确保开发团队在专案制作流程中的优化，也使专案制作更加科学与便捷。
 
3DVIAVirtools5虚拟现实软件产品具有以下特色：基于独立物件、资料和行为的编程系统，通过组合物件和行为模组创建应用程序；直觉式图形开发界面、即时视觉化窗口、图形化编程；支持可程序Vertex顶点和Pixel像素的Shaders着色技术；用高度直觉的PCS方式创造具有高互动性的逼真体验；利用VirtoolsScriptingLanguage（Virtools脚本语言）或VirtoolsCSDK进行多层级编程，轻松使用定制功能、定制设备、定制2D和3D文档格式以及第三方技术。
 
3DVIAVirtools5虚拟现实软件包含下面5个关键元件：以视觉化的编辑方式和流程图的思维方式进行开发应用的GraphicalUserInterface（图形化使用者界面），用于执行互动式应用的BehaviorEngine（行为引擎），用于即时绘图的RenderEngine（绘图引擎），无须C编程即可创建低阶功能的VirtoolsScriptingLanguage（Virtools脚本语言），以及用于创造自定义行为模组与应用的SDK。
 
3DVIAVirtools5虚拟现实软件图形化使用者界面包括以下内容。
 
（1）3DLayout（即时3D编辑器）：用来显示即时3D环境内容。
 
（2）图形工具列：用于进行作品中3D物件、灯光、摄影机和curves（曲线）的预览、创建、编辑、选择和操作。
 
（3）新建和编辑灯光、摄影机、材质、贴图、网格和路径的工具。
 
（4）在虚拟环境中进行物件的平移、旋转、缩放操作和预览。
 
（5）拖曳行为模组至2D和3D物件。
 
（6）组合现有行为模组，以打包或合并方式重复使用。
 
（7）图解式的行为模组脚本编辑方式，有助于便捷、有效地创造互动应用内容。
 
（8）ScriptDebugger（脚本调试器）：可以对应用程序进行优化。
 
（9）EntitySetupTools（实体设置工具）：用来对任一物件及其关联脚本的参数编辑。
 
（10）AttributeManager（属性管理器）：可迅速设置和修改多个物件属性数值。
 
（11）ActionManager（操作管理器）：用来编写一些常用的函数，以快捷键的方式执行一些预定义的操作或依指令执行。
 
（12）HierarchyManager（层级管理器）：显示物件的树状视图。
 
VirtoolsScriptingLanguage是一种强大的脚本语言，可以在Virtools5的Schematic editor图形脚本编辑器中提供脚本关键字智慧颜色显示（intelligentcoloringsystem）、自动上下文区分提示（context-sensitivecompletion）及函数参数显示（functionargumentsdisplay）功能，可以进行相应的代码编写与运行，以提高脚本的执行效率，完成部分SDK的功能。除了用于脚本互动部分的撰写与运算以外，VSL还可以用于创作方式下操作功能的扩展，提高Virtools本身开发环境的制作效能。VSL提供了完整的Debug调试功能，支持脚本运行的breakpoint中断点、变数和数值编辑的监测以及分步调试（支持调试的stepinto/out方式）。
 
3DVIAVirtools5虚拟现实软件行为引擎可以执行内建或自行定义的行为脚本。Virtools5基本的行为模组包括以下几类：Cameras（摄影机）、Characters（角色）、Collisions（碰撞）、Controllers（控制器）、Grids（网格）、Interface（界面）、Lights（灯光）、Logics（逻辑）、Materials-Textures（材质和贴图）、Meshmodifications（网面修改）、Narratives（作品故事相关）、Optimizations（优化）、Particles（粒子）、Sounds（声音）、Shaders（着色器）、Visuals（视觉特效）、Web（网页）、WorldEnvironments（虚拟环境）等。Virtools行为模组资料库可通过SDK开发或Virtools用户群的开发进行扩充。
 
3DVIAVirtools5虚拟现实软件绘图引擎为3D图像和角色动作提供高质量的即时着色绘图，具有下列特性：支持工业标准（DirectX和OpenGL），支持各程序Vertex顶点和Pixel像素的Shaders着色技术（DX9.c、OpenGL2.0、HLSL、CgFX、ShaderModel3），支持3D模型物件和动作（通过3dsMax、Maya、XSI、Lightwave和Collada外挂输出），有条件提供与绘图引擎相关的原始码。
 
3DVIAVirtools5虚拟现实软件的SDK包含libraries函数库、DLLs文档、header标头文档，提供Virtools软件的所有底层函数，开发者可以使用它进行下述应用程序工作：定制适用于Virtools引擎的应用程序，对Virtools引擎进行功能扩充，如行为互动脚本、媒体文件导入的外挂、Manager管理器、RenderEngines画面即时着色显示外挂、Rasterizer图像光栅和其他功能外挂，指定的ParameterTypes参数类型等。
 
3DVIAVirtools5虚拟现实软件开放式结构提供了一个开放和灵活的结构，可以相容下列标准的技术文档格式：3D文档格式（3DXML、3dsMax、Maya、XSI、Lightwave、Collada），图像档（JPG、PNG、TIFF、TGA、BMP、PCX），音效文件（MP3、WMA、WAV、MIDI）等。
 
2.1.2　增强现实项目开发平台
 
增强现实项目开发平台——法国Total Immersion公司的D’Fusion是一款AR增强现实软件产品。Total Immersion在1999年成立，一直从事增强现实技术的研发，提供全球最广泛使用的商业增强现实技术平台。通过专利的D’Fusion软件方案，Total Immersion整合整时互动三维影像和实时视频串流，突破虚拟世界和现实世界的界限。D’Fusion是目前全球最畅销的增强现实商用技术方案，适用于不同的装置和作业系统，为不同领域和范畴推出安全可靠的增强现实应用程序。
 
D’Fusion移动版是专为智能手机iPhone和Android手机或平板电脑iPad而设的增强现实应用程序，全新开发的优化追踪演算技术可以在智能电话和平板电脑上运作，同时配备更精密的三维绘图引擎和按照位置提供的服务，以提供出色的临境式增强现实移动应用程序。
 
D’Fusion家庭版是专为网站或数字支持装置（如光盘或DVD）而设的增强现实技术应用程序，使用人数数以百万计。这个应用程序可以在不同的平台和浏览器上操作，无须安装特别的硬件。D’Fusion家庭网络版还能轻松与Facebook或其他社交网络平台整合。
 
D’Fusion专业版特别为专业增强现实技术应用程序而设，需要配上有特殊功能的装置（例如高清视频、多镜头照相机、红外线照相机或特殊传感器）使用。如果配置的硬件功能足够强大，如配备强大的影像显示卡、高清镜头或多核中央处理器，D’Fusion专业版便可以发挥更佳表现。D’Fusion专业版适用于舞台或工业维护等。
 
D’Fusion是由Total Immsion公司研发的增强现实解决方案，它基于计算机平台，操作快捷，具有很强的兼容性，支持高清图像的输入与输出，操控人员可利用D’Fusion对信息进行实时处理。目前它主要应用于维修维护、营销推广、军事模拟、娱乐传媒、地理科学等领域。
 
增强现实技术是数字化技术的发展和延伸，它通过对实时的视频图像进行信息传输和处理，形成交互式的三维图像画面，给客户带来更真实的全新体验与感受。目前，交互式系统已经摆脱了行业、地理、空间、时间等因素的限制，应用更为广泛，将人们带入了更新的环境之中，使人们摆脱了传统的人机互动的冰冷时代，可以更为直接地融入到周围的环境中。今天科技更为发达，增强现实已经从概念性走向实际性。Total Immsion公司研发的D’Fusion增强现实解决方案，为用户带来更为简单、快捷的增强现实体验。
 
D’Fusion增强现实的优势如下：增强现实的全新体验；可在视频中实时地加入各种图像；基于计算机平台（Windows）；支持高清；无标识跟踪等。
 
D’Fusion增强现实应用领域包含工业设计、媒体传播、影视制作、模拟训练、建筑设计、移动通讯、维修维护、主题公园等。
 
（1）工业设计应用：传统的设计思路是将模型建立出来，以便发现模型的优缺点，但是这种方法既耗时又耗力。D’Fusion可将建立出来的模型进行输出，将其和现有的汽车模型做对比，发现其优缺点，并且可以通过视频的方式进行输出，做到与模型互动。客户可对汽车的颜色、座椅、仪表盘、机车的动力以及机车的行驶环境有充分的了解，同时也方便客户根据需要对机车进行个性化定制。
 
 
 	优势：互动的设计生产模式，高质量的生产保证，提高了生产效率，降低了生产成本。
 
 	应用：原型的校验和展品的互动展示。


 
（2）媒体传播应用：D’Fusion从根本上改变了观众对媒体传播的看法，带给用户全新的体验，它充分调动观众的兴趣和积极性，使观众能够更加了解产品。
 
 
 	优势：有利于收视率的提高，提高营销和广告收入，有利于电视的后期处理，降低成本。
 
 	应用：独特的媒体传播形象带来更多关注，互动、立体的产品展示形式，建立虚拟的实时演播室环境以及互动娱乐。


 
（3）影视制作应用：传统电影特效都是通过后期制作进行添加的，通过逐帧渲染达到最终的预期结果，需要进行大量的人力、物力、财力投入。
 
D’Fusion增强现实提供的是不同于以往的实时“渲染”。它通过对影视图像的实时分析结合摄像机的参数进行实时的图像影视处理，将电影特效和虚拟物体添加到影视中，最终的拍摄效果一目了然。
 
 
 	优势：实时检测结果，便于实时修改（摄像机的方位、演员的站位、物品的摆放等），节省拍摄成本。
 
 	应用：视觉效果预览。


 
如图2-2所示，一列火车缓缓地开进会场，具有非常震撼的影视制作效果。
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 图2-2　增强现实——“一列火车缓缓地开进会场”


 
（4）模拟训练应用：D’Fusion增强现实通过作训人员头部佩戴的摄像跟踪装置捕捉周围的环境，将捕获信息传输至计算机中进行处理，并将处理后形成的模拟军事场景输出到作训人员头部佩戴的显示装置，可获得逼真的战场情景。D’Fusion增强现实改变了以往作训人员面对屏幕的虚拟训练模式，为训练人员提供了更为真实的作战场景（环境数据的实时传输，射击效果的实时展示，直升机、坦克的模拟等），提高了训练的质量和效率。
 
 
 	优势：减少军事训练费用，逼真的实战场景模拟。
 
 	应用：军事模拟演练、导弹发射、多元化场景模拟等。


 
（5）建筑设计应用：主要包含建筑设计、室内装饰等，室内装饰是一项复杂、困难的工作，要求设计者拥有奇思妙想。
 
D’Fusion增强现实可以实时地向客户演示不同的方案，如房间的布局、物体的摆放、不同的地板搭配以及壁纸颜色等，让客户参与到设计中来。
 
 
 	优势：加速销售过程；增加客户满意度；降低成本。
 
 	应用：室内设计、家居设计、城市规划、建筑设计等。


 
增强现实建筑设计与规划如图2-3所示。
 
（6）移动通信应用：随着4G时代的到来，越来越多的元素加入到移动通信当中，例如游戏、视频、音乐等，用户也越来越追求个性化。D’Fusion增强现实可以为用户提供更多的增值服务，可以通过网络进行视频会议，并可以向对方进行环境和产品的实时互动展示。
 
 
 	优势：为用户提供新的服务，增加客户满意度，创新满足客户的个性化。
 
 	应用：个性化指定服务、互动通信、游戏及娱乐服务（卡拉OK）、导航助理、营销策划。
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 图2-3　增强现实建筑设计与规划


 
（7）维修维护应用：维修维护工作是一项复杂的工作，维修人员要了解产品的零部件、工作流程、安装过程等，而大量的资料又使维修人员难以彻底掌握。D’Fusion增强现实为这一难题提供了解决方案，可以为维护工作实时地提供帮助，对维修人员进行指导。
 
D’Fusion增强现实通过头部佩戴的摄像跟踪装置捕捉到需要维护的设备，将捕获信息传输至计算机中进行处理，并将处理后形成的维修维护指导方法输出到头部佩戴的显示装置。维修工人通过显示装置提示的维修方法对设备进行维修维护，从而提高工作的效率。
 
 
 	优势：提高维修维护效率，保证维修维护品质并避免错误，无标识性跟踪模式。
 
 	应用：机床维修、机床拆解维护、辅助设备的装配/拆除等。


 
增强现实的维修维护应用如图2-4所示。
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 图2-4　增强现实的维修维护应用


 
（8）主题公园应用：D’Fusion增强现实将用户直接带入全新的虚拟世界，使用户和虚拟世界进行互动，增加用户更真实的体验，使其充分享受主题公园带来的乐趣。
 
 
 	优势：增强现实的全新体验，身临其境的互动感受。
 
 	应用：Videoke（人脸自动识别）、互动视频游戏等。


 
国内首家VR/AR虚拟现实主题公园免费预约体验。美国The Void公司打造的虚拟现实主题公园和澳洲“ZeroLatency”两大虚拟现实主题乐园让许多爱好者兴奋至极，据说门票已经预约到2016年2月。美国The Void公司打造的虚拟现实主题公园将于2016年在美国犹他州面世，接下来它还会陆续出现在美洲、亚洲、欧洲和澳大利亚。澳大利亚墨尔本日前开放了一个虚拟现实游戏中心，这个名为“ZeroLatency”的虚拟现实主题乐园游戏中心可以给玩家们提供虚拟现实体验。在如此巨大的商机面前，谁将抢占国内“VR/AR虚拟现实主题公园”市场赢得先机？黑晶“Pangolin”穿山甲带用户走进虚拟世界，如图2-5所示。
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 图2-5　黑晶“Pangolin”穿山甲带用户走进虚拟世界


 
国内老牌VR科技公司黑晶打造的“Pangolin”穿山甲VR虚拟现实主题公园即将落户北京，在2015年10月末于中国西安召开的AWE增强现实亚洲博览会上，黑晶公司就以国内首套全沉浸VR装置的现场体验引起了业内及各大媒体的强烈关注。黑晶公司“Pangolin”穿山甲目前匹配了两套模式，一种是“Pangolinpro”虚拟现实装置，即一套基本的玩家穿戴装置， Pangolinpro虚拟现实装置是一套面向个人和企业的虚拟现实装置，集成了复杂的动作捕捉、定位、力反馈、运算主机等模块，为客户提供专业级体验却又简单、易用的虚拟现实沉浸平台。
 
Pangolinpro穿戴装备包含调试显示器、头盔显示器、Pangolin穿戴装甲、PangolinIO单元、UItrabase底座等。其中Pangolin穿戴装甲集成了电池和计算主机，胸前和后背集成了4个力反馈模块、4个动作捕捉单元，在游戏中可以带给用户更强的沉浸感。PangolinIO单元由动作捕捉和力反馈组成，并通过舵机控制的夹持器自动安装到身上，捕捉玩家动作并且反馈震动给玩家。Ultrabase底座是整个系统的收纳保护及辅助穿戴设备，用户穿戴只需20秒，同时能为穿戴设备充电，并且设置有显示器用于调试设备。
 
Pangolinpro穿戴装备面向商业用户，黑晶提供硬件装备及定制内容开发，后期会开放硬件SDK提供给开发者。“Pangolinpro”穿山甲虚拟现实装置如图2-6所示。
 
另一种是“Pangolinsuite”虚拟现实体验馆玩家穿戴装置，即一套多人虚拟现实主题公园解决方案，Pangolinsuite虚拟现实体验馆是一套多人娱乐装置或者主题公园解决方案，该系统由多套PangolinPro、PLS空间定位系统以及EMS娱乐管理系统组成。其中PangolinPro虚拟现实装置是基本的玩家穿戴设备（在前面已经介绍过了）；PLS空间定位系统是黑晶自主设计开发的室内定位系统，通过红外传感器阵列捕捉玩家的运动位置；EMS娱乐管理系统提供对整个系统的管理、监控以及调试平台等功能，如图2-7所示。
 
它为合作者提供VR主题公园的技术方案设计、硬件安装、运营服务支持。
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 图2-6　“Pangolinpro”穿山甲虚拟现实装置
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 图2-7　“Pangolinsuite”穿山甲虚拟现实体验馆的构成原理


 
“Pangolin”穿山甲整套装置采用“动作捕捉”＋“空间定位”＋“力反馈”＋“全沉浸式体验”系统，融合了虚拟现实与增强现实的全部功能和技术，是虚拟/增强现实和可穿戴技术的典范，对于虚拟现实游戏领域无疑是一次大突进。同时，黑晶还将提供多主题体验内容的开发，共同推进VR产业的发展，如图2-8所示。
 
“Pangolin”穿山甲整套装置不同于现在市面上的单独带个头盔或者商场里的9D单人或三人体验馆，它支持大场景多人互动，是虚拟现实技术最具沉浸感的体验形式，用户可以拿着AK47步枪和朋友们一起组队竞技巷战，也可以穿越到远古侏罗纪和恐龙进行互动等。
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 图2-8　“Pangolinsuite”穿山甲虚拟现实体验馆玩家可穿戴装置


 
黑晶虚拟现实穿戴装备“Pangolinpro”的正式对外预售和VR虚拟现实主题公园“Pangolinsuite”的即将落户不仅标志着中国的虚拟现实技术日趋成熟，也清除了虚拟现实技术在游戏领域应用的最后一道障碍，将虚拟现实技术真正带入到大众的日常生活中，虚拟现实装备在大众消费市场的普及已经指日可待，而走在研发前列的黑晶毫无疑问已经在虚拟现实领域占领先机。
 
2.1.3　角色动画生成系统
 
NaturalMotion有限公司是“动态动作合成”技术的发明者，该技术是3D人物动画领域的一大突破。据牛津大学的研究，“动态动作合成”技术将人工智能、生物力学以及动力学模拟相结合，可实时创建出高质量的3D人物动画。该公司的第一款产品“endorphin”采用了这种方法对脱机3D人物动画的制作进行动态加速。
 
2006年3月NaturalMotion公司推出了“euphoria”，该产品将“动态动作合成”运用到Playstation3、Xbox360和计算机上，能够营造出真实、独特的游戏体验，其逼真程度甚至可以称得上“前无古人，后无来者”，这是继3D图像后游戏领域中最大的革新。
 
NaturalMotion公司的第三件产品“morpheme”是一款高级动画引擎和强大的编辑工具链，这使得动画制作者有史以来第一次能够对游戏动画进行全面掌控，极大地提高了游戏动画的质量。该公司在英国牛津和美国加州的旧金山设有办事处，负责对公司产品进行全球范围内的推广、销售，并提供相关技术支持，客户涉及游戏、电影、后期制作和广播等领域。全智能角色动画设计软件NaturalMotion endorphin2.7如图2-9所示。
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 图2-9　角色动画设计软件NaturalMotion endorphin2.7


 
NaturalMotion是专业创新角色动画模拟的革命性科技团队，所开发的endorphin动画模拟软件非常出色，用户有了它不必担心无法实现的特技动作捕捉。该技术基于综合动力学运动（DMS），而且完全智能化地控制人物的动态模拟。用户有了它就有了所有的特技演员，而且这些特技演员是不收费的，角色的动作任用户设计毫无怨言，这就是软件endorphin带给动画师的新奇动作设计功能。该款角色动画设计软件的自动化动作设计过程，如图2-10所示。
 
endorphin角色动画生成系统的功能特性如下：实时地创建人物动画，endorphin角色动画设计将AI应用到人体生物力学的模拟当中，可以实时地调整动画，创建两个打斗的动画只需要短短几分钟的时间，真实的足球射门动作也可以很快完成。
 
它同时产生完整、干净的动态数据，endorphin角色动画设计可产生毫无瑕疵与抖动的动态数据，不需要做任何后续的清除噪声数据的程序，可节省大量的制作时间和成本。
 
另外，它延伸利用已有的动画数据。endorphin2.7.1能输入现有的动画数据、包含Vicon动态捕捉器所捕捉的动态数据，自动平滑处理现有与endorphin两者之间的过渡动画。某些极其危险的动作由endorphin角色来完成，因为endorphin的演员或角色是虚拟的，能模拟任何危险情况下的动画，如高空跳楼、撞击等动作特效。其特效动作设计过程如图2-11所示。
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 图2-10　角色动画设计软件的自动化动作设计过程


 

 [image: ] 
 图2-11　角色动画设计软件的特效动作设计过程


 
endorphin的核心产品是AdaptiveBehaviours，它不像动画数据，而是完全的交互式的软件。使用AdaptiveBehaviours，三维角色形象更加生动。如两个甚至更多的足球运动员接近其他人，其中一个就会自动碰到另一个人，实际上是尽力绊倒他的腿，让他倒下来。如果不是这样，他完全依赖于用户的动作设计。因为endorphin允许动画师用一种他们以前从未用过的方法直接实时操控屏幕。用户可以更改参数或者改变动作，endorphin能够和对应的时间线进行无缝连接，不需要用户改变设置。使用spectacular能够后退时间，并能达到非常好的质量，endorphin将改变用户对角色动画设计的思维方式。
 
2.1.4　动作捕捉系统
 
动作捕捉系统是实时地准确测量、记录物体在真实三维空间中的运动轨迹或姿态，并在虚拟三维空间中重建运动物体每一时刻运动状态的高新技术。动作捕捉最典型的应用是对人物的动作捕捉，可以将人物肢体动作或面部表情动态地进行三维数字化解算，得到三维动作数据，用来在CG制作等领域中逼真地模仿、重现真人的各种复杂动作和表情，从本质上提升CG动作效果；更重要的是让CG动作的制作效率提高数百倍，大大节省了人力成本、缩短了制作周期，制作者可以将更多精力投入到CG创意和细节刻画等方面，大幅提升产品的整体制作水平。动作捕捉系统是指用来实现动作捕捉的专业技术设备。
 
动作捕捉系统通常由硬件和软件两大部分构成，硬件一般包含信号发射与接收传感器、信号传输设备以及数据处理设备等；软件一般包含系统设置、空间定位定标、运动捕捉以及数据处理等功能模块。信号发射传感器通常位于运动物体的关键部位，例如人体的关节处，持续发出的信号由定位传感器接收后通过传输设备进入数据处理工作站，在软件中进行运动解算得到连贯的三维运动数据，包括运动目标的三维空间坐标、人体关节的6自由度运动参数等，并生成三维骨骼动作数据，可用于驱动骨骼动画，这就是动作捕捉系统普遍的工作流程。
 
动作捕捉系统种类较多，一般按照技术原理可分为机械式、声学式、电磁式、惯性传感器式、光学式、全息式六大类，其中光学式根据目标特征类型不同又可分为标记点式光学和无标记点式光学两类。近期市场上出现了所谓的热能式动作捕捉系统，其本质上属于无标记点式光学动作捕捉范畴，只是光学成像传感器主要工作在近红外或红外波段。
 
（1）机械式动作捕捉系统：依靠机械装置来跟踪和测量运动轨迹。典型的系统由多个关节和刚性连杆组成，在可转动的关节中装有角度传感器，可以测得关节转动角度的变化情况。装置运动时，根据角度传感器所测得的角度变化和连杆的长度可以得出杆件末端点在空间中的位置和运动轨迹。X-1st是这类产品的代表，其优点是成本低、精度高、采样频率高，最大的缺点是动作表演不方便，连杆式结构和传感器线缆对表演者动作的约束和限制很大，特别是连贯的运动受到阻碍，难以实现真实的动态还原。
 
（2）声学式动作捕捉系统：由发送装置、接收系统和处理系统组成。发送装置一般是指超声波发生器，接收系统一般由3个以上的超声探头阵列组成。通过测量声波从一个发送装置到传感器的时间或者相位差确定到接收传感器的距离，由3个呈三角排列的接收传感器得到的距离信息解算出超声发生器到接收器的位置和方向。这类产品的典型生产厂家有Logitech、SAC等，其最大的优点是成本低，缺点是捕捉精度较差，实时性不高，受噪声和多次反射等因素影响较大。
 
（3）电磁式动作捕捉系统：一般由发射源、接收传感器和数据处理单元组成。发射源在空间产生按一定时空规律分布的电磁场。电磁式系统接收传感器安置在表演者身体的关键位置，随着表演者的动作在电磁场中运动，接收传感器将接收到的信号通过电缆或无线方式传送给处理单元，根据这些信号可以解算出每个传感器的空间位置和方向。Polhemus和Ascension公司是这类产品生产商的代表，其最大特点是使用简单、鲁棒性和实时性好，缺点是对金属物体敏感，金属物体引起的电磁场畸变对精度影响大，采样率较低，不利于快速动作的捕捉，线缆式的传感器连接同样对动作表演形成束缚和障碍，不利于复杂动作的表演。
 
（4）惯性传感器式动作捕捉系统：由姿态传感器、信号接收器和数据处理系统组成。姿态传感器固定于人体各主要肢体部位，通过蓝牙等无线传输方式将姿态信号传送至数据处理系统进行运动解算。其中姿态传感器集成了惯性传感器、重力传感器、加速度计、磁感应计、微陀螺仪等元素，得到各部分肢体的姿态信息，再结合骨骼的长度信息和骨骼层级连接关系计算出关节点的空间位置信息。其代表性的产品有Xsens、3DSuit等，这类产品主要的优点是便携性强，操作简单，表演空间几乎不受限制，便于户外使用，但由于技术原理的局限，缺点也比较明显，一方面传感器本身不能进行空间绝对定位，通过各部分肢体姿态信息进行积分运算得到的空间位置信息造成不同程度的积分漂移，空间定位不准确；另一方面原理本身基于单脚支撑和地面约束假设，系统无法进行双脚离地的运动定位解算；此外，传感器的自身重量以及线缆连接也会对动作表演形成一定的约束，并且设备成本随捕捉对象数量的增加成倍增长，有些传感器还会受周围环境的铁磁体影响精度。
 
（5）光学式动作捕捉系统：基于计算机视觉原理，由多个高速相机从不同角度对目标特征点监视和跟踪来完成运动捕捉的任务。理论上对于空间中的任意一个点，只要它能同时为两部相机所见，就可以确定这一时刻该点在空间中的位置。当相机以足够高的速率连续拍摄时，从图像序列中就可以得到该点的运动轨迹。这类系统采集传感器通常都是光学相机，不同的是目标传感器类型不一，一种是在物体上不额外添加标记，基于二维图像特征或三维形状特征提取的关节信息作为探测目标，这类系统可统称为无标记点式光学动作捕捉系统；另一种是在物体上粘贴标记点作为目标传感器，这类系统称为标记点式光学动作捕捉。
 
无标记点式光学动作捕捉原理大致有3种，第一种是基于普通视频图像的运动捕捉，通过二维图像人形检测提取关节点在二维图像中的坐标，再根据多相机视觉三维测量计算关节的三维空间坐标，由于普通图像信息冗杂，这种计算通常鲁棒性较差，速度很慢，实时性不好，并且关节缺乏定量信息参照，计算误差较大，这类技术目前多处于实验室研究阶段；第二种是基于主动热源照射分离前后景信息的红外相机图像的运动捕捉，即所谓的热能式动作捕捉，原理与第一种类似，只是经过热光源照射后，图像前景和背景分离使得人形检测速度大幅提升，提升了三维重建的鲁棒性和计算速率，但热源从固定方向照射，导致动作捕捉时人体运动方向受限，难以进行360°全方位的动作捕捉，例如转身、俯仰等动作并不适用，并且同样无法突破因缺乏明确的关节参照信息导致计算误差大的技术壁垒；第三种是三维深度信息的运动捕捉，系统基于结构光编码投射实时获取视场内物体的三维深度信息，根据三维形貌进行人形检测，提取关节运动轨迹，这类技术的代表产品是微软公司的Kinect传感器，其动作识别鲁棒性较好，采样速率高，价格非常低廉，但有不少爱好者尝试使用Kinect进行动作捕捉，效果并不尽如人意，这是因为Kinect的应用定位是一款动作识别传感器，而不是精确捕捉，同样存在关节位置计算误差大、层级骨骼运动累积变形等问题。总体来讲，无标记点式动作捕捉普遍存在的问题是动作捕捉精度低，并且由于原理固有的局限导致运动自由度解算缺失（如骨骼的自旋信息等）造成动作变形等问题。
 
标记点式光学动作捕捉系统一般由光学标识点（Marker）、动作捕捉相机、信号传输设备以及数据处理工作站组成，人们常说的光学式动作捕捉系统通常是指这类标记点式动作捕捉系统。在运动物体关键部位（如人体的关节处等）粘贴Marker点，多个动作捕捉相机从不同角度实时探测Marker点，数据实时传输至数据处理工作站，根据三角测量原理精确地计算Marker点的空间坐标，再从生物运动学原理出发解算出骨骼的6自由度运动。标记点式光学动作捕捉系统根据标记点发光技术不同还分为主动式和被动式光学动作捕捉系统。
 
主动式光学动作捕捉系统的Marker点由LED组成，LED粘贴于人体各个主要关节部位，LED之间通过线缆连接，由绑在人体表面的电源装置供电，市场上最具代表性的产品是美国的PhaseSpace，其主要优点是采用高亮LED作为光学标识，可在一定程度上进行室外动作捕捉，LED受脉冲信号控制明暗，以此对LED进行时域编码识别，识别鲁棒性好，有较高的跟踪准确率。其缺点如下：第一，时序编码的LED识别原理本质上是依靠相机在不同时刻对不同的Marker采集成像来进行ID标识，相当于在同一个动作帧中分别针对每个Marker进行逐次曝光，破坏了动作捕捉的Markers检测的同步性，导致运动变形，不利于快速动作的捕捉；第二，由于相机帧率很大部分用于单帧内对不同Marker点的识别，因此有效动作帧采样率较低，在这一点上也不利于快速运动的捕捉和数据分析；第三，LEDMarker可视角度小（发射角在120°左右），一个捕捉镜头内部通常集成了两个相机近距离采集，这种窄基线结构导致视觉三维测量精度较低，并且在运动过程中由于动作遮挡等问题仍然不可避免地导致频繁的数据缺失，如果要尽量避免遮挡造成的数据缺失，需要成倍增加动作捕捉镜头的数量弥补遮挡盲区问题，设备成本也随之成倍增加；第四，由于时序编码的原理局限，系统可支持的Marker总数有严格限制，在保证足够的采样率前提下，同时采集人数一般不宜超过两人，并且Marker点数量越多，单帧逐点曝光时间越长，运动变形越严重。
 
被动式光学动作捕捉系统也称反射式光学动作捕捉系统，其Marker点通常是一种高亮回归式反光球，粘贴于人体各主要关节部位，由动作捕捉镜头上发出的LED照射光经反光球反射至动作捕捉相机，进行Marker的检测和空间定位。这类产品在市场上最典型的品牌是美国的MotionAnalysis、英国的Vicon以及中国的天远，其主要优点是技术成熟、精度高、采样率高、动作捕捉准确、表演和使用灵活快捷，Marker点可用很低成本随意增加和布置，适用范围很广。其主要缺点如下：第一，对捕捉视场内的阳光敏感，阳光在地面形成的光斑可能被误识别为Marker点，造成目标干扰，因此系统一般需要在室内环境下正常工作；第二， Marker点识别容易出错，由于反光式Marker点没有唯一对应的ID信息，在运动过程中出现遮挡等问题容易造成目标跟踪出错，导致Marker点ID混淆，这种情况通常导致运动捕捉现场实时动画的演示效果不好，动作容易错位，并且需要在后处理过程中通过人工干预进行数据修复，工作量大幅增加。不过新一代的Vicon软件以及天远的3DMoCap都植入了先进的智能捕捉技术，具有很强的Marker点自动识别和纠错能力，在很大程度上满足了现场实时动画演示的需要，并且大大降低了人工干预的工作量，从本质上进一步提升了系统的实用性。
 
不同原理的动作捕捉系统各有优缺点，一般可以从以下几个方面进行性能评估：定位精度、采样频率、动作数据质量、快速捕捉能力、多目标捕捉能力、运动范围、环境约束、使用便捷性、适用性等。
 
选择动作捕捉系统没有统一的标准，用户应充分衡量自身的需求和一般使用情况，通常可以采取以下步骤筛选最适合自身使用的系统：
 
（1）一般情况下注重综合性能的（包括精度、动作数据质量和适用性等）首先考虑被动式光学系统，可以得到很好的精度和动作效果，适用性强，是现有动作捕捉技术中最为成熟的一种，应用案例最多，经典的电影特效和CG作品中大多采用这种技术，较为实用，适合多数用户使用。
 
（2）强调室外应用并且具备较好的定位精度的考虑主动式光学系统，尽管在其他性能方面做出了一定程度的让步，但可以兼顾室外应用和定位精度的特殊应用需求。
 
（3）强调室外应用并且运动范围几乎不受限制的考虑惯性式系统，系统受环境约束很少，前提是对动作质量要求不高。
 
（4）强调便捷性特别是应用于人机交互、动作识别领域对动作精度、质量及可靠性要求较低的，考虑无标记点式系统，如微软公司的Kinect传感器，在实用性和成本方面是其他系统无法比拟的。
 
为了更好地解决影视、游戏、动画等制作过程中人物动作刻画的难题，突破传统人工手动调节方式的局限，更逼真、更真实地表现和演绎人体动作，有多款全球先进的动作捕捉系统，例如荷兰Xsens公司的Moven惯性动作捕捉系统、美国3DSuit公司的3DSuit惯性动作捕捉系统套装、英国Animizoo公司的IGS系列惯性动作捕捉系统及Gypsy系列惯性动作捕捉套装，此外还有VMSENS动作捕捉系统、A．R．T．光学动作捕捉系统解决方案、OptiTrack光学动作捕捉系统等。工欲善其事，必先利其器。以前沿科技为先导，引领未来和希望，工具和技术决定开发效率和品质。
 
荷兰Xsens公司的Moven惯性动作捕捉系统是一款易操作、经济实用的人体动作捕捉装置，它以独特的微型惯性运动传输传感器（MTx）和无线Xbus系统为基础，结合了符合生物力学设计的高效传感器等Xsens最新科技。
 
Moven惯性运动捕捉系统能实时捕捉人体6DOF的惯性运动，数据通过无线网络传输到计算机或笔记本电脑中，实时记录和查看动态捕捉效果。Moven惯性运动捕捉系统的最独特之处在于无须外部照相机和发射器等装置，避免了多余的数据传输线或电源线对使用者的行动限制。使用者即使将系统套装随意穿在自己的衣服里面也丝毫不会影响动态捕捉的效果。
 
Moven惯性运动捕捉系统包含人体全方位6DOF动作捕捉，16个惯性动作传感器（MTx），最多可加装置18个，无线网络操作环境，外套采用莱卡材质制造而成，内部埋设传感器，其嵌入式设计既美观又舒适，使用者的动作完全不受限制，如图2-12所示。
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 图2-12　Moven惯性运动捕捉系统


 
Moven惯性运动捕捉系统提供MovenStudio轻松记录动态捕捉数据、输出可通用的动态捕捉文件格式，可进行实时预览、录像和编辑等，还提供MovenSDK，通过软件开发工具实时存取数据。Moven惯性运动捕捉系统轻便易携带，让用户的动态采集过程不受场地的限制，如摄影棚或实验室等，只要在无线通信范围内，任何地点（如室外、办公室等）均可以使用，应用领域更为广泛。其适用于3D角色动作、虚拟现实训练与模拟应用、体育运动科学分析、生物力学、医疗与复健、营销活动、娱乐、VisualJockey、人体工程学、人机工程设计、科研、教育等多领域。
 
Moven惯性运动捕捉系统主要应用于3D动画，Moven惯性运动捕捉系统的便捷操作让用户在快速、简单的安装之后就可以尽情享受丰富、流畅的动态数据捕捉，而不用担心复杂的后期数据处理和数据缺漏。其应用于虚拟现实、训练与模拟，高度的轻便可携性和经济性可以让使用者毫无负担地完全沉浸在精确、流畅的虚拟现实环境之中。其应用于生物力学、医疗与复健等领域，可移动式的测量系统和高效能的定标轴让使用者不需要经过骨架定位即可进行定位点配置，低噪音测量、精准的加速度及角速度运算功能帮助用户对内部动力和动量进行计算。
 
Moven惯性运动捕捉系统操作简单，在测量范围内没有任何局限性，无线传输范围为50～150m；室外、室内均可使用，不需要庞大、昂贵的实验室，没有使用空间限制；不受遮蔽物影响；不需要进行数据清空、过滤或后期制作；装备轻便，可以穿在一般服饰内；安装时间短；较高的动作捕捉精确度，高保真的动态捕捉数据。高精度MEMS惯性传感器可捕捉每个细微的肢体动作，并流畅地传输保存为动态捕捉数据；在任何照明条件下均可操作，敏感度不受电磁场影。Moven惯性运动捕捉系统的应用如图2-13所示。
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 图2-13　Moven惯性运动捕捉系统的应用


 
美国3DSuit公司的3DSuit惯性动作捕捉系统套装是基于物理惯性技术的动作捕捉系统，捕捉动作数据干净，无须二次修补，可直接导入动画软件中实时使用。3DSuit动作捕捉系统软件有丰富的设备接口，可结合数字手套实现手指动作的捕捉。
 
动作捕捉系统是一种用于准确测量运动物体在三维空间的运动状况的高技术设备。它基于计算机图形学、传感器技术原理，通过分布在空间中的数个视频捕捉设备（传感器）将运动物体的运动状况以图像的形式记录下来，然后使用计算机对数据进行处理，得到不同时间计量单位上不同物体（跟踪器）的空间坐标（X，Y，Z）。该技术在众多领域中有着十分广泛的应用。在体育训练中它可以帮助教练员从不同的视角观察运动员的动作，并且将位置、速度、加速度等数据进行量化处理，使教练员能够有的放矢地纠正运动员的技术动作，从而大大提高训练效果，还可以监控整个运动训练和比赛过程，辅助裁判进行决策判断。
 
3DSuit动作捕捉系统包含一个导航系统和一个角速率定位系统。Innalabs OSv3惯性传感器与特殊设计的人体套装集成，传输动态数据到计算机中。Innalabs Joints II算法处理这些数据并实时计算所有人体部位的位置和姿态。
 
正是使用了惯性传感器，3DSuit动作捕捉系统可以在任何地方使用，因为该项技术不需要摄像机、发射体、标记者或其他动作捕捉的特殊装备。3DSuit动作捕捉系统可以直接由动画制作者操作而无须任何协助，这就不同于其他系统的校准和操作。
 
惯性传感器InertialLabs OSv3是一款多用途超微型3D方向传感器，由3种传感元件组成，分别为三轴MEMS陀螺仪、三轴MEMS加速度计以及三轴磁电阻磁力计，适用于动作捕捉、载人/无人设备稳定等应用领域。OSv3惯性传感器可以输出以下数据：四元数据、原始惯性传感数据、欧拉角数据等。OSv3惯性传感器模块可进行独立校准，校准时使用专门的无磁实验室，可以设置特定温度下设备的加速度、角速率以及磁场数据。此外，它还可以对设备进行自行校准，从而有效避免实际使用环境中的软/硬铁干扰。
 
3DSuit动作捕捉系统的特点如下：灵活性，用户无论何时何地都能操作使用，不再需要动作捕捉工作室；高性价比，3DSuit是行业内性价比最高的动作捕捉解决方案；携带方便，多部件集成，尺寸小巧，可装在笔记本电脑包大小的手提箱中轻松携带，能够胜任多人动作捕捉需要；强大功能，3DSuit具有温度补偿性能，可浸在水中使用，广泛适用于多种工作环境下的动作捕捉解决方案。
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 图2-14　3DSuit动作捕捉系统


 
3DSuit动作捕捉系统采用17个惯性传感器，可以对人体主要骨骼部位的运动进行实时测量。该系统可根据反向运动学原理测算出人体关节的位置，并将数据施加到相应的骨骼上。由于惯性传感器主要依赖无处不在的地球重力和磁场，所以捕捉服在任何地点都可以正常使用，无须事先做任何准备工作。传感器和连接线的外壳具有温度补偿和防水的特性，适合在水下、雨中或冷/热气候中使用，只要是在有生物的地方，捕捉服都可以正常使用。3DSuit动作捕捉系统如图2-14所示。
 
3DSuit动作捕捉系统的软件开发工具包为用户提供了高性价比的人体动作追踪解决方案，客户可以在任何实际的追踪应用需要中使用业内最热门的惯性跟踪装置。
 
3DSuit动作捕捉系统SDK可以直接打开和监控所有传感器数据，可与用户自己的运动分析应用直接集成，可实现深度动作分析，包括运动速度、加速度监控等，将输出数据与商业游戏引擎集成，适用于虚拟现实和增强现实领域，创建自己的惯性运动跟踪系统。
 
3DSuit动作捕捉系统给各大专院校提供了高性价比的解决方案，能够直接在课堂中使用，不需要事先进行任何安装和设置；可以用手提箱把3DSuit带到使用地点，在几分钟内即可开始使用。
 
游戏开发者使用3DSuit动作捕捉系统，其提供了动作捕捉解决方案，可以在任何地点轻松完成动作捕捉。如在研发一款足球网络游戏，可以把3DSuit带到球场上进行动作捕捉，非常方便。
 
动画制作者有了3DSuit动作捕捉系统，用户甚至可以在自己的家里进行动作捕捉，完全无须使用专业的工作室。3DSuit动作捕捉系统让用户足不出户便可轻松完成动作捕捉项目。
 
若二次开发用户拥有3DSuit动作捕捉系统和3DSuitSDK，可以更深层次地扩展其应用领域，甚至可以将动作捕捉变成跟踪交互设备。
 
3DSuit动作捕捉组件包含一个系带全身套装或内置式套装，带有20个OSv3惯性传感器、20条传感器连接线、一个无线控制元件、一个USB软件狗、两个电池组（可充电）、两个传感器线分配器、一个3DSuit动作捕捉系统手提箱，可选3DSuit动作捕捉系统配件传感器总线扩展器、USB转换器等。
 
在3DSuit动作捕捉系统中，17个物理惯性传感器都包括陀螺仪、加速计和磁力计。它可以感应空间三轴的旋转，通过复杂的算法来计算横滚、俯仰和航向。通信设备包括传感器输出的数据，并计算四肢相对“主心骨”的位置，同时运用特别的算法来帮助计算出主心骨相对地面的位置，所有数据将通过无线蓝牙传送到计算机。3DSuit软件处理并传输数据到3D动画软件，如MotionBuilder。所有步骤都在动态中用最小时间间隔完成，真正做到实时动作捕捉。
 
3DSuit是一套惯性动作捕捉套装，该产品融合了导航系统和角定位系统，还配有Inertial LabsOSv3惯性传感器，可以将动作数据传输至计算机。Innalabs Joints II算法可以处理这些数据，并实时计算出各身体部位的位置和运动方向。
 
以往的建模一般采用3dsMax或者Maya这样的建模工具实现，制作周期长，实现难度大。如在模型制作中，需要对虚拟人物的动作进行一帧一帧的制作，而一秒的动作需要24帧，一般一个动作为1～2秒，传统方式只能采取原始的手工方式，在软件中一帧一帧地调整人物的骨骼数据，同时由于调整骨骼动作对技术人员的要求很高，很难在短时间里做出满意的结果，动作常常是古怪变形，所以大量的时间耗费在了骨骼动作的调整上，直接造成了所有涉及骨骼动作的作品进度严重缓慢的结果，由于耗费的时间过长，影响了制作的进度周期。据统计：一秒钟的高品质动画制作的市场价超过150美元，一秒钟的劳力消耗约为8人/小时，其中5.5个单位是动画人的关键帧制作。而使用3DSuit动作捕捉，一秒钟的劳力消耗少于1人/小时，这在节省4.5个小时的同时仍可以再制作超过4.5秒的动画。
 
针对全球对动作捕捉技术需求的大幅度升温和未来动作捕捉技术的发展趋势，美国Innalabs实验室的工程师在多年对高精度惯性传感器、导航和定位系统的复杂算法以及对动态捕捉市场需求的研究中研发了一套性价比极高的动作捕捉系统——3DSuit，它能在最短的时间内用最少的资源来达到最高品质的动态捕捉的效果。作为他们的重要产品之一， Innalabs正在世界范围内全面推广这一系列产品。
 
目前国内的动画制作系统普遍价格昂贵、操作复杂、制作周期过长，而且动作捕捉系统的成本需要几十万元到上百万元，所有这些因素限制了动作捕捉技术在中国市场的广泛应用，而只能被用在寥寥无几的大型工作室或事业单位，使得大多数中小型动画工作室和自由动画人望而却步，使他们失去了公平参与市场竞争的机会。对产业而言或许许多更好的创意来自大多数中小型动画工作室和自由动画人，但因为一些技术的限制无法实现，限制了产业的发展。3DSuit动作捕捉系统恰恰打破了传统束缚，与光学动作捕捉系统要求专业人员操作不同，它可以适合任何人使用，甚至可以称为个人动画制作系统，解决了长期以来中国工作者不得不以手工制作动画的问题，可以快速制作高品质动画角色，提高了10倍的工作效率，最少节约了75%的时间，同时在经济上也缓解了用户的负担。
 
3DSuit动作捕捉系统性价比高，捕捉数据精度高，可用于全身追踪或部分肢体追踪，提供物体自然运动，可以达到手绘的动画效果。不同于光学系统，演员的运动身体部分遮挡并不影响3DSuit动作捕捉的性能。其维护简便，可在任何地方使用，无需特殊工作室。
 
通过扩展的应用开发可以实现3DSuit动作捕捉系统和数字手套的结合，从而实现对手指运动的动作捕捉。再如对于虚拟现实或游戏用户而言，通过扩展的应用开发可实现3DSuit动作捕捉系统在虚拟现实场景中作为导航或交互设备使用，而用户只需要付出很少的投资即可实现把3DSuit动作捕捉系统变成“动作捕捉设备＋跟踪交互设备”。对于具有特殊的应用用户来说，还可以提供定制化的开发服务来满足用户的更高需求。
 
3DSuit动作捕捉系统不仅可以用来制作计算机动画，还可以应用于医学研究（记录身体动作数据，辅助患者的康复治疗）、体育（高尔夫、棒球、舞蹈）和教育、互动游戏和虚拟现实等各个应用领域。
 
2.2　X3D互动游戏开发环境
 
X3D是一种专为万维网设计的三维图像标记语言，全称为可扩展三维语言，它是由Web3D联盟设计的，是VRML标准最新的升级版本。X3D基于XML格式开发，所以可以直接使用XMLDOM文档树、XMLSchema校验等技术和相关的XML编辑工具。目前X3D已经是通过ISO认证的国际标准。
 
X3D的规格为支持显卡硬件的功能，添加了从底层的渲染节点，例如支持三角形、三角形扇、三角形条带等基本渲染元素；支持设置显卡的混合模式和设置帧缓存、深度缓存、模板缓存标志的功能；还有节点支持多纹理和多遍绘制、支持Shader着色、支持多渲染目标（MRT）、支持几何实例（GeometryInstance）。2010年已经可以在X3D和VRML中使用延迟着色技术。现在的特效包括SSAO和CSM阴影、实时环境反射和折射、基于实时环境和天光的光照、HDR、运动模糊、景深。X3D支持对应3dsMax标准材质的多种贴图。X3D通过DIS组件或Networking组件支持多用户场景和事件共享。在现阶段有几个X3D引擎支持ODE物理引擎或PhysX物理引擎。
 
X3D是一款免费的、开放的文件格式和运行标准，X3D使用XML创建三维场景和对象。它是一个ISO批准的国际标准，它提供了应用的嵌入式实时图形内容的存储、检索和播放系统。
 
X3D的特点如下：XML集成，Web服务，分布式网络，跨平台、跨应用程序文件和数据传输；组件化，允许轻量级核心的3D运行时交付引擎；可扩展，允许组件被添加到延长垂直市场的应用和服务的功能；异形，标准化集的扩展，以满足特定的应用需求；进化，易于更新和维护的VRML97X3D内容；广播/嵌入式应用就绪，从手机到超级计算机。实时图形是高品质的实时、互动、音频和视频以及三维数据，可以更容易地构建符合性、一致和无缺陷的实现。
 
X3D支持多边形、参数的几何学、层次转换、光照、材料、纹理映射、像素和顶点着色引擎、硬件加速3D图形和可编程着色器，2D/3D合成、CAD数据组件和互动游戏设计，动画计时器和插值驱动的连续3D动画设计；支持多媒体空间化的音频和视频在三维场景映射和播放；支持用户交互、导航相机，支持NURBS的H-ANIM和地理信息组件的所有定义的节点；支持用户在三维场景的运动、碰撞、接近和能见度检测；支持用户定义的对象通过创建用户定义的数据类型扩展内置的浏览器功能的能力；脚本通过编程和脚本语言能够动态改变现场；网络组成一个X3D场景位于网络上的资源，超链接对象位于万维网上的其他场景或资源。目前HTML5里面的3D技术都要通过X3D来实现，WebGL（3D绘图标准）也要通过X3D来实现， X3D是互联网、互动技术的核心开发平台和技术。
 
X3D系统开发与运行环境主要涵盖X3D系统的开发环境和运行环境。X3D系统的开发环境包括记事本X3D编辑器、X3D-Edit专用编辑器开发环境、VizX3D集成开发环境、BS Studio集成开发环境以及Xj3D浏览器的安装与运行，利用它们可以开发X3D源代码和目标程序。X3D系统的运行环境主要指X3D浏览器的安装和运行，主要包含Xj3D浏览器的安装和使用以及BSContactX3D7.2浏览器的安装和使用。
 
X3D软件开发环境主要指X3D编辑器，它是用来编写X3D源代码的有效的开发工具，是开发设计X3D源代码的有力工具。X3D源文件使用UTF-8编码的描述语言，国际UTF-8字符集包含任何计算机键盘上能够找到的字符，而多数计算机使用的ASCII字符集是UTF-8字符集的子集，使用一般计算机中提供的文本编辑器编写X3D源代码，也可以使用X3D的专用编辑器编写源代码。
 
最简单的X3D编辑器可以使用Windows系统提供记事本工具编写X3D源代码，但软件开发效率较低。使用X3D-Edit专用编辑器编写源代码可以使软件项目开发的效率获得极大的提高，同时可以转换成其他形式的代码执行。
 
2.2.1　写字板X3D互动游戏编辑器
 
编写X3D源代码有多种方法，这里介绍一种最简单、快捷的方法，即使用Windows系统提供的记事本、写字板工具编写X3D源代码。
 
在Windows7/Windows8/Windows 10操作系统中，选择“开始”按钮，选择“程序”→“附件”→“记事本”命令，然后在记事本编辑状态下创建一个新文件，开始编写X3D源文件。注意，此时所编写的X3D源文件程序的文件名由文件名．扩展名组成，并且在X3D文件中要求文件的扩展名必须以∗．x3d或∗．x3dv结尾，否则X3D的浏览器是无法识别的。使用文本编辑器编辑X3D源代码文件，对软件项目进行简单、方便、快速的设计、调试和运行。
 
用户可以使用文本编辑器对X3D源代码进行创建、编写、修改和保存，还可以对X3D源文件进行查找、复制、粘贴以及打印等。使用文本编辑器可以完成X3D的中小型软件项目的开发、设计和编码工作，方便、灵活、快捷、有效，但对大型软件项目的开发编程效率较低。X3D文本编辑器如图2-15所示。
 
2.2.2　X3D专用编辑器
 
在使用X3D-Edit3.2编辑器编辑X3D文件时，可以提供简化的、无误的创作和编辑方式。X3D-Edit3.2通过XML文件定制了上下文相关的工具提示，提供了X3D的每个节点和属性的概要，以方便程序员对场景图的创作和编辑。
 
使用X3D-Edit3.2专用编辑器编写X3D源代码文件，对中大型软件项目的开发和编程具有高效、方便、快捷、灵活等特点，可根据需要输出不同格式的文件供浏览器浏览。利用XML和Java的优势，同样的XML、DTD文件将可以在其他不同的X3D应用中使用。如X3D-Edit 3.2中的工具提示为X3D-Edit提供了上下文敏感的支持，提供了每个X3D节点（元素）和域（属性）的描述、开发和设计，此工具提示也通过自动的XML转换工具转换为X3D开发设计的网页文档，而且此工具提示将整合到将来的X3DSchema中。
 

 [image: ] 
 图2-15　X3D文本编辑器


 
X3D-Edit编辑器的特点如下：具有直观的用户界面；建立符合规范的节点文件，节点总是放置在合适的位置；验证X3D场景是否符合X3D概貌或核心（Core）概貌；自动转换X3D场景到∗.x3dv和∗.wrl文件，并启动浏览器自动查看结果；提供VRML97文件的导入与转换；大量的X3D场景范例；每个元素和属性的弹出式工具提示帮助用户了解X3D/VRML场景图如何建立和运作，包括中文在内的多国语言提示；使用Java保证的平台通用性；使用扩展样式表（XSL）自动转换，如X3dToVrml97.xsl（VRML97向后兼容性）、X3dToHtml.xsl（标签集打印样式）、X3dWrap.xsl/X3dUnwrap.xsl（包裹标签的附加/移除）；支持DIS-Java-VRML工作组测试和评估、DIS-Java-VRML扩展节点程序设计测试和评估；支持GeoVRML节点和GeoVRML1.0概貌；支持起草中的H-Anim2001人性化动画标准和替身的HumanoidAnimation人性化动画节点的编辑，同时支持H-Anim1.1概貌；支持新提议的KeySensor节点和StringSensor节点；支持提议的Non-UniformRationalB-Spline（NURBS）X3D-Edit3.2Surface扩展节点的评估和测试；使用标签和图标的场景图打印。
 
X3D-Edit3.2可在多种操作系统中运行，包括Windows、Linux、MacOSXPPC、Solaris运行环境等。X3D的运行环境主要指Windows操作系统运行环境、MacOSXPPC操作系统运行环境、Linux操作系统运行环境、Solaris操作系统运行环境，用户可根据软件项目开发与设计需求选用相应的X3D系统的运行环境。
 
X3D系统的Windows运行环境的安装需求如下：安装Xj3D浏览器或BS_Contact_ VRML-X3D_72浏览器，Java虚拟机安装环境支持，还需要安装Xeena1.2EA扩展标记语言XML编辑工具环境，最后安装X3D-Edit专用编辑器开发X3D源代码文档。
 
X3D-Edit3.2专用编辑器的安装是自动完成Java虚拟机安装、Xeena1.2EAXML编辑工具安装以及X3D-Edit3.2中文版专用编辑器安装的工作。
 
1．X3D-Edit专用编辑器的下载
 
首先在“http：//www.x3d.com”网站下载X3D-Edit3.2专用编辑器。
 
2．X3D-Edit3.2专用编辑器的安装
 
X3D-Edit专用编辑器的安装过程如下：
 
（1）双击[image: ]图标，开始自动安装，首先安装程序正在做安装的准备工作。
 
（2）完成安装准备工作后，在显示的安装画面中选择“中文简体”，然后单击OK按钮，继续安装。
 
（3）显示X3D-Edit专用编辑器的安装过程信息，包括简介、选择安装文件夹、选择快捷键文件夹、预安装摘要、正在安装以及安装完毕等信息。在显示X3D-Edit专用编辑器简介对单击“下一步”按钮继续安装。
 
（4）显示X3D-Edit专用编辑器安装界面，提示“在安装和使用X3D-Edit专用编辑器之前，您必须接受下列许可协议”，选择“本人接受许可协议条款”，单击“下一步”按钮继续安装。
 
（5）显示安装文件夹，可以选择默认路径和文件夹（C：\），也可以选择指定路径和文件。这里选择“选择默认路径和文件夹”，单击“下一步”按钮继续安装。
 
（6）显示预安装摘要，包括产品名、安装文件夹、快捷文件夹、安装目标的磁盘空间信息等。如果想返回上一级菜单进行相应修改，单击“上一步”按钮，如果不需要改动，单击“安装”按钮开始安装X3D-Edit专用编辑器。
 
（7）显示正在安装X3D-Edit专用编辑器，安装Java运行环境、Xeena1.2EAXML编辑工具、X3D-Edit专用编辑器等，直到完成整个程序的安装。
 
（8）在完成全部X3D-Edit专用编辑器的安装工作之后显示安装完毕，单击“完成”按钮，结束全部的安装工作。
 
在完成X3D-Edit专用编辑器的安装工作后，需要启动X3D-Edit专用编辑器来编写X3D源代码，并进行相应软件项目的开发与设计。
 
3．X3D-Edit专用编辑器的启动
 
（1）进入“C：\WINNT\Profiles\AllUsers\StartMenu\Programs\X3DExtensible3D Graphics\X3D-Edit”目录下，找到X3D-Edit-Chinese快捷文件，即[image: ]图标，也可以把它放在桌面上。
 
（2）启动X3D-Edit专用编辑器，双击[image: ]图标即可运行X3D-Edit专用编辑器进行编程和X3D虚拟现实项目的开发与设计，显示X3D-Edit3.2专用场景编辑器启动的主界面。
 
4．X3D-Edit3.2版本专用编辑器的运行
 
X3D-Edit3.2版本专用编辑器不需要安装便可运行，下载X3D-Edit3.2中文版专用编辑器后便可运行X3D-Edit3.2专用编辑器。在X3D-Edit3.2目录下双击runX3dEditWin.bat文件便可启动X3D-Edit3.2专用编辑器。
 
X3D-Edit3.2编辑器在正确安装X3D-Edit专用编辑器的情况下使用，双击runX3dEditWin.bat文件可以启动X3D-Edit3.2专用编辑器。X3D-Edit3.2专用编辑器主界面如图2-16所示。
 
5．X3D-Edit专用编辑器主界面简介
 
X3D-Edit编辑器开发环境由标题栏、菜单栏、工具栏、节点功能窗口、浏览窗口、程序编辑窗口以及信息窗口等组成。
 
 
 	标题栏：位于整个X3D-Edit专用编辑器的第一行，显示X3D-Edit场景图编辑器（版本为3.2）文字。
 
 	菜单栏：位于X3D-Edit专用编辑器的第二行，包括文件、编辑、视图、窗口、X3D、Versioning、工具和帮助。


 

 [image: ] 
 图2-16　X3D-Edit专用编辑器主界面


 
文件选项包含创建一个新文件、打开一个已存在文件、存储一个文件等；编辑选项包含复制、剪切、删除以及查询等功能；视图选项包含Toolbars、显示行号、显示编辑器工具栏等；窗口选项包含Xj3dViewer、Output、Favorites等；X3D选项包含Examples、QualityAssurance、Conversions；Versioning选项包含CVS、Mercurial、Subversion等；工具选项包含JavaPlatforms、Templates、Plugins等；帮助选项包含相关帮助信息等。
 
 
 	工具栏：位于X3D-Edit专用编辑器的第三行，主要包括文件的新建、打开、存盘、Save All、查找、删除、剪切、复制、newX3Dscene以及选项等常用快捷工具。
 
 	节点功能窗口：节点区位于界面的右侧，包括所有节点（allnodes）、新节点（new nodes）、二维几何节点（Geometry2D）、Immersiveprofile、Interactiveprofile、Interchange profile、GeoSpatial1.1、DISprotocol、H-Anim2.0节点等。节点功能窗口中包括X3D目前支持的所有特性节点，是标签操作方式，单击相应的标签将在下方显示出相应的节点，凡是不可添加的节点均以灰色显示。
 
 	浏览窗口：位于界面的左上方，在编程的同时可以查看编辑效果，随时调整各节点程序功能，即时进行调整和修改。
 
 	程序编辑窗口：位于X3D-Edit专用编辑器的中部，程序编辑区用来显示和编辑所设计的X3D程序，它是一个多文档窗口，是编写X3D源代码的场所，每当用户启动X3D-Edit专用编辑器时就会自动打开一个新的X3D源文件，在此基础上可以编写X3D源代码。


 
用户还可以根据需要增加必要的窗口进行各种编辑工作，以提高开发和工作效率。
 
6．X3D专用编辑器的使用
 
开发设计X3D程序推荐使用X3D-Edit专用编辑器，X3D-Edit专用编辑器用来显示和编辑所开发和设计的X3D程序文件，它是多文档窗口形式。
 
启动X3D-Edit3.2专用编辑器后会调用默认的newScene.x3d文件，也可选择“文件”→“新建”命令重新创建。
 
在菜单栏中选择“文件”→“另存为”命令，将默认的newScene．x3d保存为另一个文件——px3d1．x3d，并指定到X3D的文件夹中，如“D：\X3d案例源代码\”目录下。注意，系统一开始使用默认的保存文件名Untitled-0．x3d。
 
使用Xj3D浏览器或BSContactX3D7.2浏览器观看用X3D-Edit3.2专用编辑器编写的各种格式文件，如X3D、X3DV以及WRL格式文件。
 
2.2.3　Vizx3D集成开发环境
 
Vizx3D集成开发环境在Windows系统下采用图形化用户界面的虚拟/增强现实技术开发工具。Vizx3D使用OpenGL图形加速，并提供多文档界面和每个文档的多视图界面。就像AutoCAD一样，Vizx3D可以在三维环境中完成场景的建立，而不再需要手工编辑场景图代码，并且像其他的Web3D图形化用户界面程序一样，Vizx3D可以图形化地编辑交互行而不需要手工编写交互程序代码。Vizx3D提供了独特的Vizx3DTriggerSystem触发系统，用户可以通过选择节点并选择行为库来建立交互逻辑结构。新手不需要了解Web3D就可以快速地建立交互场景，对于高级用户而言，可以建立动画、动态替身等高级功能。
 
Vizx3D集成开发环境的前身是Spazz3d，Spazz3d是图形化的VRML97工具。在Spazz3d开发的基础上，Vizx3D新增支持H-Anim2001、NURBS、多纹理等X3D新特性，并支持X3DXML编码。
 
Vizx3D集成开发环境具有以下特性。
 
（1）输入与输出：输入VRML和X3D文件，输出VRML或X3D的交互三维场景，输出非交互的AVI或GIF格式的动画文件，输出JPG、GIF、BMP等格式的静态截图，使用场景内容的Windows屏幕保护。
 
（2）动画和交互：带有时间线滑块的动画编辑器，Vizx3DTriggerSystem触发系统控制的动画，剪切和粘贴动画关键帧TouchSensors、VisibilitySensors、ProximitySensors、KeyboardSensors，支持所有的传感器和动画，可以通过Vizx3DTriggerSystem系统触发其他的事件。
 
（3）模型编辑：提供快速建模工具、纹理坐标生成工具、变形球工具、镜像工具、整合表面细分功能的网格编辑器、布尔运算以及NURBS曲面支持和NURBS曲面编辑器功能。
 
（4）多纹理支持：提供多纹理制作向导、凹凸贴图生成向导、环境反射贴图生成向导以及简化的高级多纹理用户界面纹理绘制功能。
 
（5）H-Anim2001人性化动画支持：单网格模型替身支持、使用网格顶点包裹编辑器绑定网格到关节、提供预建骨架替身之间动作的剪切和粘贴、关节的强迫限制、H-Anim命名转换支持以及替身镜像工具支持。
 
（6）HUD（头盔显示器）向导：提供动画向导、动画视点向导，包括动画的TTF文字与符号向导等。
 
（7）几何体：提供基本几何造型：Box、Cone、Cylinder、Sphere，Extrusion节点Extrusion拉伸面的切削，扫出面SweptSurface;AsinglecrosssectiontransformedateachSpine Vertebra．造型面，沿单一放样线的可设置不同截面、回转面。Extrusion节点提供NURBS曲面选项，Extrusion节点变形动画、二维截面编辑器、IndexedFaceSet网格、NURBS曲面以及几何表面细分等。
 
（8）节点：提供组节点Anchor、Billboard、Collision、Switch、LOD，Vizx3dTrigger System触发系统控制的Switch节点和编辑器视窗相关的Viewpoint节点，Background节点并附带UniversalMedia通用媒体库中的全景背景图库支持，可由Vizx3DTriggerSystem触发系统控制的Viewpoints、Backgrounds节点，可由Vizx3DTriggerSystem触发系统控制的Sound节点，可由Vizx3DTriggerSystem触发系统控制的DirectionalLights、PointLights、SpotLights光照节点，以及NavigationInfo、Inline、Fog节点等。
 
（9）内部整合的浏览器：支持内部浏览器调试器，提供运行时的单步调试，可在内部浏览器上动态创建Viewpoint视点，在内部浏览器内截图。
 
（10）开发工具：提供UniversalMedia通用媒体支持和UniversalMedia通用媒体的文件选取系统；提供CybertownAvatar替身原型支持，包括替身动作和行走动画支持；提供CybertownAvatarArena替身测试，维持每个节点的注释，注释可以导入、编辑并导出整合的HTML帮助系统；提供FTP向导以自动上传场景到服务器；提供带有历史记录窗口的无限的Undo/Redo、场景图、层级树窗口等。
 
（11）可定制的视图和布局：提供存储和调用视图和布局、透视或正交视图、可设置格点视图简化操作工具，包括支持鼠标滚轮支持的缩放和平移等功能。
 
（12）Cut/Copy/Paste操作：提供节点的Cut/Copy/Paste操作，如Appearance外观节点（Material、Texture、MultiTexture和TextureTransform）的Copy/Paste，提供截面的Copy/ Paste，提供网格编辑器中网格的Cut/Copy/Paste，提供Translation/Rotation/Scale位移的Copy/Paste，提供H-Anim替身的Cut/Copy/Paste/Substitute，提供H-Anim动画的Copy/ Paste，提供动画关键帧的Copy/Paste等功能。Vizx3D专用编辑器如图2-17所示。
 

 [image: ] 
 图2-17　Vizx3D-Edit专用编辑器


 
2.2.4　BSStudio集成开发环境
 
BSStudio集成开发环境包含标题栏、菜单栏、工具栏、路由事件窗口、主视窗编辑窗口、属性窗口、SceneHierarchyView（场景层次视图）、Node List View（节点列表视图）等，如图2-18所示。
 

 [image: ] 
 图2-18　BSStudio集成开发环境


 
标题栏显示BSStudio集成开发环境图标和文件场景所在的路径。
 
菜单栏包含File（文件）、Edit（编辑）、View（视图）、Optimize（优化）、Convert（转换）、Help（帮助）。
 
BSStudio集成开发环境快速访问工具栏包含导航模式、加载/卸载纹理、渲染模式、坐标变换、旋转模式、缩放功能、本地/世界坐标系统、边界盒的中心枢轴、边界盒的手动枢轴、对齐功能、视点设定、开始/暂停、停止等功能。
 

 [image: ]

 
 
 	[image: ]导航模式的选择：导航模式包含Examine检查模式、Orbit轨道模式、Fly飞行模式、Slide幻灯片模式。
 
 	[image: ]加载/卸载纹理：该选项被选中时可以对模型进行纹理绘制，该选项被取消时无法对模型进行纹理绘制。
 
 	[image: ]渲染模式：渲染模式包含Gouraud高洛德（一种明暗绘制法）、Wireframe线框模式、Solid立体造型模式。
 
 	[image: ]坐标变换：该功能完成3D对象模型的坐标定位，选中模型对象可以任意移动。如果坐标被激活，它会显示在3D对象的中心的坐标处理，可以沿坐标轴X轴、Y轴或Z轴移动3D对象，在其YZ平面、XZ平面以及XY平面移动3D对象，可以结合使用“对齐对象变换功能”。当按住键盘上的Ctrl模型。
 
 	[image: ]旋转模式：该功能完成3D对象模型的旋转定位。如果旋转被激活，它会显示3D对象模型的中心旋转的处理程序，可以沿着X轴、Y轴和Z轴旋转对象，可以结合使用“对齐对象变换功能”。
 
 	[image: ]缩放功能：该功能完成3D对象模型的缩放。如果缩放功能被激活，它会显示在3D对象的中心缩放功能的处理程序，可以沿着X、Y或Z轴进行均衡缩放，也可以不均衡缩放。
 
 	[image: ]本地/世界坐标系统：打开世界坐标系统或局部坐标系统。
 
 	[image: ]边界盒的中心枢轴：该选项可以在模型设计中使它的顶点从世界坐标系（WCS）原点偏移指定量，偏移量是通过操作相应的“中心”场变换节点，抵消“支点”的局部坐标系统（LCS）的包围盒的中心。
 
 	[image: ]边界盒的手动枢轴：抵消“支点”的局部坐标系统（LCS）手动移动中心枢轴，可以结合使用“对齐对象变换功能”。
 
 	[image: ]对齐功能：对一个节点的平移、旋转或节点的中心（轴）可能是以这种方式排列，首先选择所需的排列变换模式（坐标变换、旋转或转动），然后单击“对齐”按钮并选择目标在三维视窗用于对齐这个特定的对象。
 
 	[image: ]视点设定：绑定/解除绑定的视点。绑定一个相机首先创建一个视点（绑定/视点），然后选择新创建的视点和视角的象征“绑定/解除绑定的视点”，结合一种视点使视点变换导航时的场景。
 
 	[image: ]开始/暂停：开始/暂停脚本和动画。如果设定好脚本和动画，每个定时器启动发送事件，鼠标事件发送到脚本和键盘输入便可以播放3D动画场景。
 
 	[image: ]停止：停止播放。


 
RouteGraphView（路由事件图视图）即路线图视图，位于主视窗编辑窗口左侧。路线图视图是对场景中的所有连接的描述。通过设置路线图视图可以编辑、创建和删除路线图视图连接。一个连接（路径）是一个节点项的一个对象（域值），连接到另一个节点项中的某个对象（域值）。
 
在SceneHierarchyView（场景层次视图）中拖曳节点到RouteGraphView（路由事件图视图），即可添加新的节点项目到路线图视图中，如图2-19所示。
 

 [image: ] 
 图2-19　RouteGraphView路线图视图


 
三维视图的场景即主视窗编辑窗口，用于创建3D场景、造型、人物、道具等。
 
SceneHierarchyView（场景层次视图）提供了整个3D场景的层次和结构。每个节点和子节点对应的结构设置为树形层次，节点和子节点可以重新排列拖放命令，节点可以被删除或插入，这主要取决于它们的类型，可以复制粘贴到所需的节点位置，如图2-20所示。
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 图2-20　SceneHierarchyView（场景层次视图）


 
Node List View（节点列表视图）代表所有节点、类型可以实例化为场景概述，为场景层次视图添加需要的所有节点项。节点列表视图主要有下面3种节点类型。
 
（1）PROTOS创造了由用户自定义protoytypes节点。
 
（2）BSGUI预定节点创建2D的用户界面。
 
（3）Standard构建标准节点，这类“标准节点”有许多子类别的主要特征，有助于节点搜索，可以快速搜索到所需要的各节点类型。
 
PropertyDock（View）属性窗口用于查看任何一个节点项的所有属性，如果需要对属性进行修改，可以调整节点项中的属性（域值），如图2-21所示。
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 图2-21　BSContactStudio集成开发环境


 
2.2.5　Xj3D浏览器的安装与运行
 
X3D系统运行环境主要指X3D浏览器的安装和运行，主要分为使用独立应用程序、插件式应用程序和Java技术3种类型的X3D浏览器来浏览X3D文件中的内容。
 
1．Xj3D浏览器的安装与使用
 
在X3D浏览器中，Xj3D是一种开放源代码与X3D-Edit编辑器匹配的、无版权纠纷的专业X3D浏览器。使用Xj3D可以浏览∗．x3d文件、∗．x3dv文件、∗．wrl文件等，它是X3D-Edit编辑器的首选开发工具。
 
Xj3D浏览器的下载网址为“http：//www．x3dvr．com”，用户可使用各种下载软件进行下载，如迅雷下载、网络蚂蚁等。
 
获取Xj3D浏览器程序后，双击“Xj3D-2-M1-DEV-20090518-windows．jar”或“Xj3D-2-M1-DEV-20090518-windows-full．exe”程序开始自动安装，按提示要求正确安装Xj3D浏览器。
 
（1）双击Xj3D安装图标[image: ]，显示界面显示用户要安装Xj3D2.0版运行程序，单击“是（Y）”按钮开始安装Xj3D浏览器。
 
（2）释放Xj3D程序并开始安装程序，显示“Java2 Runtime Environment，SEv1.6.0_8”安装Java2运行环境，如果用户的操作系统中没有安装过Java2运行环境，则直接安装。如果用户的操作系统中已经安装了Java2运行环境，则单击“下一步”按钮继续安装。
 
（3）如果用户的操作系统中已经安装了Java2运行环境，显示Java2运行环境维护，选择“修改”，单击“下一步”按钮继续安装。
 
（4）显示自定义安装，用户根据需要可以选择Java2运行环境、其他语言支持、其他字体和媒体支持，单击“下一步”按钮继续安装。
 
（5）开始安装Java2运行环境程序，注册产品、安装程序等。
 
（6）显示完成Java2运行环境程序的安装，单击“完成”按钮。
 
（7）完成Java2运行环境程序的安装后开始安装Xj3D浏览程序，单击Next按钮继续安装Xj3D浏览程序。
 
（8）显示Xj3D浏览器程序许可协议信息，选择“本人接受许可协议条款”，单击Next按钮继续安装。
 
（9）显示Xj3D的安装路径和文件夹，可以选择默认路径和文件夹（C：\ProgramFiles\ Xj3D），也可以选择指定的路径和文件夹。这里选择“选择默认路径和文件夹”，单击“下一步”按钮继续安装。
 
（10）单击Next按钮继续安装。
 
（11）选择一般用户或所有用户。这里选择一般用户，单击Next按钮继续安装，自动安装Xj3D程序包。
 
（12）完成Xj3D浏览器程序的全部安装工作，单击Done按钮结束安装工作。
 
2．启动Xj3D浏览器
 
（1）Xj3D浏览器的使用：在正确安装Xj3D浏览器之后，单击“开始”按钮，选择“程序”下的Xj3DBrowser双击；或直接双击Xj3DBrowser的桌面快捷方式。
 
（2）运行X3D程序：在桌面上双击[image: ]，启动Xj3D浏览器，然后运行X3D程序，如图2-22所示。
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 图2-22　启动Xj3D浏览器并运行X3D程序


 
2.3　X3D互动游戏设计
 
X3D互动游戏节点是X3D互动游戏文件中最高一级的XML节点，包含概貌（profile）、版本（version）、命名空间（xmlns：xsd）等信息。head头文件标签节点包括component（组件）、metadata（元数据）和作者自定的标签。head标签节点是X3D互动游戏标签的第一个子对象，放在场景的开头。如果用户想使用指定概貌profile的集合范围之外的节点，可以在头元素（head）中加入组件（component）语句，用于描述场景之外的其他信息。另外，可以在头元素（head）中加入meta子元素描述说明，表示文档的作者、说明、创作日期、著作权等相关信息。Scene（场景）节点是包含所有X3D互动游戏场景语法结构的根节点，根据此根节点增加需要的节点和子节点，以创建三维立体场景和造型，在每个文件里只允许有一个Scene根节点。
 
X3D互动游戏节点设计包括X3D互动游戏节点与场景（Scene）节点的语法和定义。任何X3D互动游戏场景或造型都是由X3D互动游戏节点与场景（Scene）根节点开始的，在此基础上开发设计软件项目所需要的各种场景和造型。X3D互动游戏与XML关联术语，X3D互动游戏节点（nodes）被表示为XML元素（element）。X3D互动游戏节点中的域（field）被表示为XML中的属性（attributes），例如name＝＂value＂（域名＝＂值＂）字符串对。
 
X3D互动游戏（Extensible3D）场景图文件是最高一级的X3D互动游戏/XML节点。X3D互动游戏标签包含一个场景（Scene）节点，场景（Scene）节点是三维场景图的根节点，选择或添加一个Scene节点可以编辑各种三维立体场景和造型。X3D互动游戏节点语法包括域名、域值、域数据类型以及存储/访问类型等，X3D互动游戏节点的语法定义如下。
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[image: ]X3D互动游戏节点包含概貌（profile）、版本（version）、xmlns：xsd以及xsd:noNamespace SchemaLocation4个域。其中，概貌（profile）又包含几个域值，即Full、Immersive、Interactive、Interchange、Core、MPEG4Interactive，默认值为“Full”。
 
在X3D互动游戏场景中需要支持的概貌作用如下：Full概貌包括X3D互动游戏/2000x规格中的所有节点；在Immersive概貌中加入“GeoSpatial”地理信息支持；Interchange概貌负责相应的基本场景内核（core）并符合只输出的设计；Interactive概貌或MPEG4Interactive概貌负责相应的KeySensor类的交互；Extensibility扩展概貌负责交互、脚本、原型、组件等； VRML97概貌符合VRML97规格的向后兼容性。
 
X3D互动游戏版本号version表示相应版本X3D互动游戏，version3.2对应X3D互动游戏/VRML2000x，表示字符数据，总是使用固定值，是一个单值字符串类型SFString。
 
xmlns：xsd表示XML命名空间概要定义，其中，XMLnamespace缩写为xmlns，XML SchemaDefinition缩写为xsd。
 
xsd：noNamespaceSchemaLocation表示X3D互动游戏概要定义的X3D互动游戏文本的有效URL，即URL（UniformResourceLocator），称为统一资源定位码（器），是指标有通信协议的字符串（如HTTP、FTP、GOPHER），通过其基本访问机制的表述来标识资源。
 
2.3.1　X3D互动游戏格式
 
在每一个X3D互动游戏文件中，文档头必须位于X3D互动游戏文件的第一行。X3D互动游戏文件是以UTF-8编码字符集用XML技术编写的文件。每一个X3D互动游戏文件的第一行应该有XML的声明语法格式表示。
 
在X3D互动游戏文件中使用以下XML语法格式声明：
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语法说明：
 
（1）声明从＂[image: ]?xml＂开始到＂?[image: ]＂结束。
 
（2）version属性指明编写文档的XML的版本号，该项是必选项，通常设置为“1.0”。
 
（3）encoding属性是可选项，表示使用编码字符集。当省略该属性时，使用默认编码字符集，即Unicode码，在X3D互动游戏中使用国际UTF-8编码字符集。
 
UTF-8的英文全称是UCSTransformFormat，UCS是UniversalCharacterSet的缩写。国际UTF-8字符集包含任何计算机键盘上能够找到的字符，而多数计算机使用的ASCII字符集是UTF-8字符集的子集，因此使用UTF-8书写和阅读X3D互动游戏文件很方便. UTF-8支持多种语言字符集，由国际标准化组织ISO10646-1：1993标准定义。
 
2.3.2　X3D互动游戏类型声明
 
X3D互动游戏文档类型声明用来在文档中详细地说明文档信息，必须出现在文档的第一个元素前，文档类型采用DTD格式.[image: ]!DOCTYPE．．．[image: ]描述用于指定X3D互动游戏文件所采用的DTD，文档类型声明对于确定一个文档的有效性、良好结构性是非常重要的。X3D互动游戏文档类型声明（内部DTD的书写格式）如下：
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DTD可分为外部DTD和内部DTD两种类型，外部DTD存放在一个扩展名为．dtd的独立文件中，内部DTD和它描述的XML文档存放在一起，XML文档通过文档类型声明来引用外部DTD和定义内部DTD.X3D互动游戏使用内部DTD的书写格式为[image: ]!DOCTYPE　根元素名[内部DTD定义．．．][image: ]，X3D互动游戏使用外部DTD的书写格式为[image: ]!DOCTYPE　根元素名SYSTEMDTD文件的URI[image: ]
 
URI（UniformResourceIdentifier）称为统一资源标识符，泛指所有以字符串标识的资源，其范围涵盖了URL和URN。URL（UniformResourceLocator）称为统一资源定位码（器），是指标有通信协议的字符串（如HTTP、FTP、GOPHER），通过其基本访问机制的表述来标识资源。URN（UniformResourceName）称为统一资源名称，用来标识由专门机构负责的全球唯一的资源。
 
2.3.3　X3D互动游戏概貌
 
X3D互动游戏主程序概貌（profile）涵盖了组件、说明以及场景中的各个节点等信息。主程序概貌（profile）用来指定X3D互动游戏文档所采用的概貌属性。概貌（profile）中定义了一系列内建节点及其组件的集合，X3D互动游戏文档中所使用的节点必须在指定概貌（profile）的集合的范围之内。概貌（profile）的属性值可以是Core、Interchange、Interactive、MPEG4Interactive、Immersive以及Full。X3D互动游戏主程序概貌（profile）采用以下格式：
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X3D互动游戏根文档标签包含概貌信息和概貌验证，在X3D互动游戏根标签中，XML概貌和X3D互动游戏命名空间也可以用来执行XML概貌验证。主程序概貌又包含头元素和场景主体，头元素又包含组件和说明信息，在场景中可以创建需要的各种节点。头元素（head）用于描述场景之外的其他信息，如果用户想使用指定概貌profile的集合范围之外的节点，可以在头元素（head）中加入组件（component）语句，表示额外使用某组件及支援等级中的节点。例如在Immersive概貌中加入“GeoSpatial”地理信息支持。另外，可以在头（head）元素中加入meta子元素描述说明，表示文档的作者、说明、创作日期、著作权等相关信息。
 
1．X3D互动游戏中的head节点
 
X3D互动游戏中的head标签节点也称为头文件（head），包括component（组件）、metadata和作者自定的标签。head标签节点是X3D互动游戏标签的第一个子对象，放在场景的开头，在网页HTML中与[image: ]head[image: ]标签匹配。head标签节点的语法定义如下。
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X3D互动游戏中head标签节点的语法结构如图2-23所示。
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 图2-23　X3D互动游戏中head标签节点的语法结构


 
2．X3D互动游戏中的component节点
 
X3D互动游戏中的component标签节点指出场景中需要的超出给定X3D互动游戏概貌的功能。component标签是head头文件标签中首选的子标签，即先增加一个head头文件标签，然后根据设计需求增加组件。component标签节点的语法定义如下：
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component标签节点包含两个域，一个是name（名字），另一个是level（支持层级）。component标签节点name（名字）在指定的组件中，即包含在概貌profile域Full中，涵盖了Core、CADGeometry、CubeMapTexturing、DIS、EnvironmentalEffects、EnvironmentalSensor、EventUtilities、Geometry2D、Geometry3D、Geospatial、Grouping、H-Anim、Interpolation、KeyDeviceSensor、Lighting、Navigation、Networking、NURBS、PointingDeviceSensor、Rendering、Scripting、Shaders、Shape、Sound、Text、Texturing、Texturing3D、Time等，level（支持层级）表示每一个组件所支持的层级，支持的层级一般分为4级，分别为1、2、3、4。
 
3．X3D互动游戏中的meta节点
 
X3D互动游戏中的meta（metadata）子节点是在头文件（head）节点中加入meta子节点描述说明，表示文档的作者、说明、创作日期、著作权等相关信息。meta节点数据为场景提供信息，使用与网页HTML的meta标签一样的方式，以attribute＝value进行字符匹配，提供名称和内容属性。X3D互动游戏中所有节点语法均包括域名、域值、域数据类型以及存储/访问类型等，以后不再赘述。meta（metadata）子节点的语法定义如下：
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meta子节点包含name（名字）、content（内容）、xml：lang（语言）、dir、http-equiv、scheme等域。
 
 
 	name（名字）域：一个单值字符串类型，表示属性是可选的，在此输入元数据属性的名称。
 
 	content（内容）域：一个必须提供的属性值，用来描述节点必须提供该属性值，在此输入元数据的属性值。
 
 	xml：lang（语言）域：表示字符数据的语言编码，表示该属性是可选项。
 
 	dir域：表示从左到右或从右到左的文本排列方向，可选择[ltr|rtl]，既ltr＝left-to-right或rtl＝right-to-left，该属性是可选项。
 
 	http-equiv域：表示HTTP服务器可能用来回应HTTPheaders，该属性是可选项。
 
 	scheme域：允许作者提供给用户更多的上下文内容以正确地解释元数据信息，该属性是可选项。


 
1）MetadataDouble节点
 
MetadataDouble双精度浮点数节点为其父节点提供信息，此Metadata节点的更进一步信息可以由附带containerField＝＂metadata＂的子Metadata节点提供。IS标签先于任何Metadata标签，Metadata标签先于其他子标签。MetadataDouble双精度浮点数节点的语法定义如下：
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MetadataDouble双精度浮点数节点包含name（名字）、value（值）、reference（参考）、containerField（容器域）、DEF（定义节点）以及USE（使用节点）等域。
 
 
 	value（值）域：一个多值双精度浮点类型，表示该属性是可选的，访问类型是输入/输出类型。在此处输入metadata元数据的属性值。
 
 	name（名字）域：一个单值字符串类型，访问类型是输入/输出类型，表示该属性是可选的。在此处输入metadata元数据的属性名。
 
 	reference（参考）域：一个单值字符串类型，访问类型是输入/输出类型，表示该属性是可选的，作为元数据标准或特定元数据值定义的参考。
 
 	containerField（容器域）域：field标签的前缀，表示子节点和父节点的关系。如果是作为MetadataSet元数据集的一部分，设置containerField＝＂value＂，只作为父元数据节点自身提供元数据时使用默认值“metadata”。containerField属性只有在X3D互动游戏场景用XML编码时才使用。
 
 	DEF：为节点定义一个名字，给该节点定义唯一的ID，在其他节点中就可以引用这个节点。在用DEF为节点命名时，使用有意义的描述性的名称可以规范文件，以提高文件的可读性。
 
 	USE：用来引用DEF定义的节点ID，即引用DEF定义的节点名字，同时忽略其他的属性和子对象。注意是使用USE引用其他的节点对象而不是复制节点，可以提高性能和编码效率。


 
2）MetadataFloat节点
 
MetadataFloat单精度浮点数节点为其父节点提供信息，此Metadata节点的更进一步信息可以由附带containerField＝＂metadata＂的子Metadata节点提供。IS标签先于任何Metadata标签，Metadata标签先于其他子标签。MetadataFloat单精度浮点数节点的语法定义如下：
 

 [image: ]

 
MetadataFloat单精度浮点数节点包含name（名字）、value（值）、reference（参考）、containerField（容器域）、DEF（定义节点）以及USE（使用节点）等域。
 
value（值）域是一个多值单精度浮点类型，表示该属性是可选的，访问类型是输入/输出类型。此处输入metadata元数据的属性值。
 
MetadataFloat单精度浮点数节点的其他“域”的说明与MetadataDouble双精度浮点数节点的相同，在此不再重复。
 
3）MetadataInteger节点
 
MetadataInteger整数节点为其父节点提供信息，此Metadata节点的更进一步的信息可以由附带containerField＝＂metadata＂的子Metadata节点提供。IS标签先于任何Metadata标签，Metadata标签先于其他子标签。MetadataInteger整数节点的语法定义如下：
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MetadataInteger整数节点包含name（名字）、value（值）、reference（参考）、containerField（容器域）、DEF以及USE等域。
 
value（值）域是一个多值整数类型，表示该属性是可选的，访问类型是输入/输出类型。此处输入metadata元数据的属性值。
 
MetadataInteger整数节点的其他“域”的说明与MetadataDouble双精度浮点数节点的相同，在此不再重复。
 
4）MetadataString节点
 
MetadataString节点为其父节点提供信息，此Metadata节点的更进一步信息可以由附带containerField＝＂metadata＂的子Metadata节点提供。IS标签先于任何Metadata标签， Metadata标签先于其他子标签。MetadataString节点的语法定义如下：
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MetadataString节点包含name（名字）、value（值）、reference（参考）、containerField（容器域）、DEF（定义节点）以及USE（使用节点）等域。
 
value（值）域是一个多值字符串类型，表示该属性是可选的，访问类型是输入/输出类型。此处输入metadata元数据的属性值。
 
MetadataString节点的其他“域”的说明与MetadataDouble双精度浮点数节点的相同，此处不再重复。
 
5）MetadataSet节点
 
MetadataSet集中了一系列的附带containerField＝＂value＂的Metadata节点，这些子Metadata节点共同为其父节点提供信息。此MetadataSet节点的更进一步信息可以由附带containerField＝＂metadata＂的子Metadata节点提供。IS标签先于任何Metadata标签， Metadata标签先于其他子标签。MetadataSet节点的语法定义如下：
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MetadataSet节点包含DEF（定义节点）、USE（使用节点）、name（名字）、reference（参考）、containerField（容器域）等域。
 
2.4　X3D互动游戏场景结构设计
 
Scene（场景）节点是包含所有X3D互动游戏场景语法定义的根节点，以此根节点增加需要的节点和子节点，以创建场景，在每个文件中只允许有一个Scene根节点。Scenefields体现了Script节点Browser类的功能，浏览器对这个节点fields的支持还在实验阶段，用Inline引用场景中的Scene节点和根Scene节点产生相同效果的值。
 
2.4.1　X3D互动游戏场景设计
 
Scene（场景）节点设计包括Scene节点定义、Scene节点语法结构图以及Scene节点详解等。Scene（场景）节点的语法定义如下：
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X3D互动游戏场景设计节点语法结构图如图2-24所示。
 
2.4.2　X3D互动游戏文件注释
 
在编写X3D互动游戏源代码时，为了使源代码结构更合理、更清晰，层次感更强，经常在源程序中添加注释信息。在X3D互动游戏文档中允许程序员在源代码中的任何地方添加注释说明，以进一步增加源程序的可读性，使X3D互动游戏源文件层次清晰、结构合理，形成文档资料，符合软件开发要求。在X3D互动游戏文档中添加注释的方式与XML的语法相同，例如：
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 图2-24　X3D互动游戏场景设计节点语法结构图
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其中，[image: ]!--Scenegraphnodesareaddedhere--[image: ]是一个注释。X3D互动游戏文件注释部分以符号“[image: ]!--”开头，以“--[image: ]”结束于该行的末尾，文件注释信息可以是一行，也可以是多行，但不允许嵌套，并且字符串“--”、“[image: ]”和“[image: ]”不能出现在注释中。
 
浏览器在浏览X3D互动游戏文件时将跳过注释部分的所有内容。另外，浏览器在浏览X3D互动游戏文件时将自动忽略X3D互动游戏文件中的所有空格和空行。
 
一个X3D互动游戏程序框架主要由X3D互动游戏节点、head头文件节点、component组件标签节点、meta节点、Scene场景节点以及几何节点等构成。
 
X3D互动游戏案例源程序展示如下：
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WorldInfo信息化节点提供X3D互动游戏程序的标题和认证信息。标题信息可以表达程序的意义，而认证信息可以提供软件开发作者、完成时间、版本、版权等信息。WorldInfo信息化节点有利于软件开发的规范化、信息化以及工程化。在软件开发中应该经常使用WorldInfo信息化节点与程序注释，使开发者与读者都能很流畅地阅读和理解X3D互动游戏程序，有利于软件开发文档的形成与规范。WorldInfo信息化节点语法定义了一个用于确定信息化的属性名和域值，利用WorldInfo信息化节点的域名、域值、域的数据类型以及事件的存储访问权限的定义来创建一个效果更加理想的X3D互动游戏信息化节点效果。WorldInfo信息化节点的语法定义如下：
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WorldInfo信息化节点包含DEF、USE、title、info、containerField以及class等域，SFString域包含一个字符串，是用双引号括起来的字符串。MFString域是一个含有零个或多个单值的多值域字符串，事件的存储/访问类型描述表示域（属性）的存储/访问类型，包括inputOnly（输入类型）、outputOnly（输出类型）、initializeOnly（初始化类型）以及inputOutput（输入/输出类型）等，用来描述该节点必须提供该属性值。
 
 
 	DEF：为节点定义一个名字，给该节点定义唯一的ID，在其他节点中就可以引用这个节点。在用DEF为节点命名时，使用有意义的描述性的名称可以规范文件，以提高X3D互动游戏文件的可读性，该属性是可选项。
 
 	USE：用来引用DEF定义的节点ID，即引用DEF定义的节点名字，同时忽略其他的属性和子对象。注意是使用USE引用其他的节点对象而不是复制节点，可以提高性能和编码效率。该属性是可选项。
 
 	title域：定义了一个用于展示X3D互动游戏场景的标题，默认值为空字符串＂＂。
 
 	info域：定义了X3D互动游戏场景中有关该程序的相关信息，如版本号、作者、日期等信息。
 
 	containerField域：表示容器域是field域标签的前缀，表示了子节点和父节点的关系。该容器域的名称为children，包含几何节点，如geometry Box、children Group、proxy Shape。containerField属性只有在X3D互动游戏场景中用XML编码时才使用。
 
 	class域：用空格分开的类的列表，保留给XML样式表使用，只有在X3D互动游戏场景用XML编码时才支持class属性。


第3章　X3D互动游戏建模交互设计
 
X3D互动游戏建模交互分析与设计主要完成基本三维立体场景和造型的开发与设计，它包含基本立体几何节点（Sphere球体节点、Box盒子节点、Cone圆锥体节点、Cylinder圆柱体节点）以及Text文本造型节点等。利用X3D互动游戏立体几何节点创建造型编程简洁、快速、方便，有利于浏览器的快速浏览，能提高软件编程和运行的效率。本章重点介绍简单三维立体几何节点的语法定义，并结合案例源程序帮助读者理解软件开发与设计的全过程。在X3D互动游戏的三维立体网页互动游戏动画设计中，X3D互动游戏文件由各种各样的节点组成，节点之间可以并列或层层嵌套使用。节点在X3D互动游戏文件中起着主导的作用，它贯穿于X3D互动游戏开发的始终。理解和掌握X3D互动游戏技术的“节点”是至关重要的，因为它是X3D互动游戏编程设计的灵魂，是X3D互动游戏编程的精髓，X3D互动游戏的三维立体空间造型就是由许许多多“节点”构成并创建的。X3D互动游戏的简单三维立体几何节点设计主要由Shape模型节点、三维立体造型节点以及相关几何节点组成。
 
3.1　X3D互动游戏几何建模算法分析
 
X3D互动游戏三维建模分析与设计是对X3D互动游戏中的基本几何节点（如球体、圆柱体、立方体、圆锥体、长方体、椭球体）以及文字造型等进行算法分析、结构分析以及语法剖析等，即从理论和实际层面进行分析和设计。算法分析是运用数学公式对三维立体几何造型进行设计，提高用户对三维几何体的理解，通过结构分析使用户对三维几何体有一个宏观掌握，通过语法剖析使用户对几何节点有更深刻的理解，最终实现X3D互动游戏三维几何造型的开发与设计。
 
X3D互动游戏几何建模算法分析对球体、圆柱体、立方体以及长方体等用数学方法来分析和设计，通过计算机编程来实现三维几何体造型。
 
1．长方体算法
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 图3-1　长方体算法分析


 
根据长、宽、高3个参数设计一个长方体，若一个长方体的长、宽、高相等，则为一个立方体，如图3-1所示。
 
2．球体算法
 
设球体的球心坐标为M0（X0，Y0，Z0），已知球体半径为R，如果M（X，Y，Z）为球体表面上的任意一点，则有|M0M|＝R。
 
得到球体表面的通用坐标方程：
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当球体的球心坐标为M0（0，0，0）时得到球体表面的特殊坐标方程：
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对三维球体坐标进一步细化，将球体在X、Y平面进行极限分割，形成无数截面，截面圆的半径为r，球心到截面的距离为d，所得截面圆的半径取值范围为[0，R]。
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把复杂三维运算简化为二维运算，得到三维球体坐标的简化公式，其中X、Y为截面圆上的坐标，球心到截面的距离为d，r为截面圆的半径，Z表示球体的三维坐标为一个常量，取值范围为[－R，＋R]，R为球体半径，如图3-2所示。
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3．圆柱体算法
 
在虚拟现实立体空间中建立三维坐标系（X，Y，Z），将圆柱体的中心线作为虚拟空间三维坐标的中轴线，对圆柱体表面的算法进行分析和设计，如图3-3所示。
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 图3-2　球体算法分析
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 图3-3　圆柱体三维坐标系


 
假设圆柱体的中心点在坐标原点（0，0，0）上，圆柱体与圆柱体表面构成三维立体空间造型。在三维立体坐标系中，设圆柱表面上的任意一点（θ，γ，δ）在圆柱体表面上的投影坐标为（x，y，z），设圆柱体的中心点为O，圆柱体的半径为R，圆柱体宽度为W、高度为H，运用空间解析几何的方法建立数学模型。
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求得圆柱体表面上的坐标为（x，y，z）。
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3.2　X3D互动游戏几何建模分析
 
X3D互动游戏几何建模分析涵盖X3D互动游戏几何建模结构分析和X3D互动游戏几何语法剖析。X3D互动游戏几何建模结构分析包含X3D球体、X3D圆锥体、X3D立方体、X3D圆柱体、X3D文本等分类和设计，X3D互动游戏几何语法剖析主要针对X3D球体语法、X3D圆锥体语法、X3D立方体语法、X3D圆柱体语法、X3D文本语法等进行详细的剖析和设计。
 
3.2.1　X3D互动游戏几何建模结构分析
 
X3D互动游戏三维几何建模结构分析指对基本几何体进行分析设计，包括球体、圆柱体、立方体、椭球体以及圆锥体等。首先根据球体的半径设计一个球体；然后编写圆柱的底半径和高确定一个圆柱体；根据长、宽、高创建一个长方体；通过圆锥的底半径和高编写一个圆锥体造型，如图3-4所示。
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 图3-4　X3D互动游戏几何体结构分析与设计


 
X3D互动游戏三维几何建模结构分析与设计：利用球节点创建球体造型需要给出球体半径，生成一个三维立体球；使用X3D互动游戏圆锥体节点需要提供圆锥的半径、高、侧面等信息创建一个三维立体圆锥体；利用Box节点设计立方体和长方体，只需要给出长、宽、高等信息，生成一个三维立体的立方体或长方体造型；使用X3D互动游戏圆柱体节点需要提供半径和高以及侧面等参数创建一个圆柱体；利用文本节点创建三维立体文字造型等。
 
3.2.2　X3D互动游戏几何建模语法剖析
 
X3D互动游戏建模设计主要涵盖Shape模型节点、Sphere球体节点、Box立方体节点、Cone圆锥体节点、Cylinder圆柱体节点、Text文本节点等的语法定义、解释和分析。
 
在X3D互动游戏文件Scene（场景）根节点中添加开发与设计所需要的三维立体场景和造型时，在Shape模型节点中包含两个子节点，分别为Appearance外观节点与geometry几何造型节点。Appearance外观子节点定义了物体造型的外观，包括纹理映像、纹理坐标变换以及外观的材料节点；geometry几何造型子节点定义了立体空间物体的几何造型，例如Box节点、Cone节点、Cylinder节点和Sphere节点等原始的几何结构。
 
X3D互动游戏节点是X3D互动游戏文件中最高一级的X3D互动游戏节点，包含profile概貌与head头文件。head头文件节点包括component组件、metadata描述说明标签，head标签节点是X3D互动游戏标签的第一个子对象，放在场景的开头，在head头文件元素中加入meta子元素描述说明，表示文档的作者、说明、创作日期、著作权等相关信息。如果想使用指定概貌profile的集合范围之外的节点，可以在head头文件中加入component组件语句，用于描述场景之外的其他信息。
 
Scene场景节点表示包含所有X3D互动游戏场景语法结构的根节点。在此根节点下增加Shape模型节点和子节点，以创建三维立体场景和造型，在每个文件里只允许有一个Scene根节点。Shape模型节点是建立在Scene场景根节点之下的模型节点，在Shape模型节点下可以创建外观子节点和几何造型子节点，对三维立体空间场景和造型进行外观和几何体描述。
 
1．Shape模型节点
 
在X3D互动游戏文件中的Scene根场景节点的基础上选择或添加一个Shape模型节点或其他节点可以编辑各种三维立体场景和造型。Shape模型节点定义了一个X3D互动游戏立体空间造型所具有的几何尺寸、材料、纹理和外观特征等，这些特征定义了X3D互动游戏虚拟空间中创建的空间造型。Shape节点是X3D互动游戏的内核节点，X3D互动游戏的所有立体空间造型均使用Shape节点创建，所以Shape节点在X3D互动游戏文件中显得尤为重要。
 
Shape模型节点可以放在X3D互动游戏文件中的任何组节点下，Shape模型节点可以包含Appearance子节点和geometry子节点，可以用符合类型定义的原型ProtoInstance来代替。Shape模型节点的语法定义如下：
 

 [image: ]

 
[image: ]Shape模型节点包含域名、域值、域数据类型以及存储/访问类型等，节点中的数据内容包含在一对尖括号中，用一对[image: ]、/[image: ]表示。Shape模型节点包含DEF、USE、bboxCenter、bboxSize、containerField以及class域等。
 
2．Sphere球体节点
 
Sphere球体节点设计描述了一个球体的几何造型，根据球体半径大小的不同，可以改变球体的大小。球体节点通常作为Shape节点中的geometry子节点。Sphere球体节点是一个几何节点，用来创建一个三维立体球，根据开发与设计需求可以为Sphere球体节点粘贴纹理、设置各种需要的颜色以及透明度等。Shape模型节点可以包含Appearance子节点和geometry子节点，Sphere球体节点作为Shape模型节点下geometry几何节点域中的一个子节点，而Appearance外观和Material材料节点用于描述Sphere球体节点的纹理材质、颜色、发光效果、明暗、光的反射以及透明度等。
 
Sphere球体节点语法定义了一个三维立体球体的属性和域值，通过Sphere球体节点的域名、域值、域的数据类型以及事件的存储/访问权限的定义来描述一个三维立体空间中的球体造型，主要利用球体半径（radius）和实心（solid）参数创建（设置）X3D互动游戏球体文件. Sphere球体节点的语法定义如下：
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[image: ]Sphere球体节点包含域名、域值、域数据类型以及存储/访问类型等，节点中的数据内容包含在一对尖括号中，用一对[image: ]、/[image: ]x表示。域数据类型描述SFFloat域是单值单精度浮点数； SFBool域是一个单值布尔量，取值范围为[true|false].事件的存储/访问类型描述表示域（属性）的存储/访问类型，包括inputOnly（输入类型）、outputOnly（输出类型）、initializeOnly（初始化类型）以及inputOutput（输入/输出类型）等，用来描述该节点必须提供该属性值. Sphere球体节点包含DEF、USE、radius、solid、containerField以及class域等。
 
3．Box立方体节点
 
Box立方体节点是一个三维立体基本几何节点，用来创建立方体、长方体以及立体平面的原始几何造型，该节点一般作为Shape节点中geomety域的子节点。Box立方体节点描述了一个立方体的几何造型。根据立方体的长、宽和高大小的不同可以改变立方体的大小和长短。Box立方体节点通常作为Shape节点中的geometry子节点。
 
Box立方体节点语法定义了一个三维空间立方体造型的属性名、域值、域数据类型、存储/访问类型，通过Box立方体节点的域名、域值等来描述一个三维空间立方体造型，主要利用立方体的size大小分别定义立方体的长、高和宽，用solid等参数创建X3D互动游戏中的立方体造型。Box立方体节点的语法定义如下：
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[image: ]Box立方体节点包含域名、域值、域数据类型以及存储/访问类型等，节点中的数据内容包含在一对尖括号中，用一对[image: ]、/[image: ]表示。域数据类型描述SFVec3f域定义了一个三维向量空间，一个SFVec3f域值包含3个浮点数，数与数之间用空格分离，该值表示从原点到所给定点的向量；SFBool域是一个单值布尔量，取值范围为[true|false].事件的存储/访问类型描述表示域（属性）的存储/访问类型，包括inputOnly（输入类型）、outputOnly（输出类型）、initializeOnly（初始化类型）以及inputOutput（输入/输出类型）等，用来描述该节点必须提供该属性值。Box立方体节点包含DEF、USE、size、solid、containerField以及class域等。
 
4．Cone圆锥体节点
 
Cone圆锥体节点设计是在X3D互动游戏文件中创建一个三维立体几何节点，用来在三维立体空间中创建一个圆锥体造型，根据开发与设计需求可以为Cone圆锥体节点粘贴纹理、设置各种需要的颜色以及透明度等，使浏览者体验三维立体空间中各种物体造型的浏览效果。Cone圆锥体节点定义了一个圆锥体的原始造型，是X3D互动游戏中的基本几何造型节点，一般作为Shape节点中的geometry子节点。Shape节点中的Appearance外观和Material材料子节点用于描述Cone圆锥体节点的纹理材质、颜色、发光效果、明暗、光的反射以及透明度等，提高开发与设计的效果。Cone圆锥体节点描述了一个圆锥体的几何造型，通过设置圆锥体的半径大小、圆锥体的高度等参数可以改变圆锥体的尺寸大小。
 
Cone圆锥体节点语法定义了一个三维立体空间中圆锥体造型的属性名和域值，利用Cone圆锥体节点的域名、域值、域的数据类型以及事件的存储/访问权限的定义来创建一个三维立体空间中的Cone圆锥体造型，主要使用Cone圆锥体节点中的高度（height）、圆锥底半径（bottomRadius）、侧面（side）、底面（bottom）以及实心（solid）参数创建X3D互动游戏中的圆锥体造型。Cone圆锥体节点的语法定义如下：
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[image: ]Cone圆锥体节点包含域名、域值、域数据类型以及存储/访问类型等，节点中的数据内容包含在一对尖括号中，用一对[image: ]、/[image: ]表示。域数据类型描述SFFloat域是单值单精度浮点数； SFBool域是一个单值布尔量，取值范围为[true|false].事件的存储/访问类型描述表示域（属性）的存储/访问类型，包括inputOnly（输入类型）、outputOnly（输出类型）、initializeOnly（初始化类型）以及inputOutput（输入/输出类型）等，用来描述该节点必须提供该属性值. Cone圆锥体节点包含DEF、USE、height、bottomRadius、side、bottom、solid、containerField以及class域等。
 
5．Cylinder圆柱体节点
 
Cylinder圆柱体节点设计描述了一个圆柱体的3D几何造型，根据圆柱体的半径大小、圆柱体高度的不同可以改变圆柱体的尺寸。圆柱体节点通常作为Shape节点中的geometry几何子节点。Cylinder圆柱体节点定义了一个圆柱体的原始造型，是X3D互动游戏中的基本几何造型节点。Shape节点中的Appearance外观和Material材料子节点用于描述Cylinder圆柱体节点的纹理材质、颜色、发光效果、明暗、光的反射以及透明度等，提高开发与设计的效果。
 
Cylinder圆柱体节点语法定义了一个三维立体空间中圆柱体造型的属性名和域值，利用Cylinder圆柱体节点的域名、域值、域的数据类型以及事件的存储/访问权限的定义来创建一个三维立体空间中的Cylinder圆柱体造型，主要利用Cylinder圆柱体节点中的高度（height）、圆柱底半径（bottomRadius）、侧面（side）、底面（bottom）以及实心（solid）参数创建X3D互动游戏中的三维立体圆柱体造型。Cylinder圆柱体节点定义了一个圆柱体的三维立体造型，通常作为Shape节点中的geometry域的值。Cylinder圆柱体节点的语法定义如下：
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[image: ]Cylinder圆柱体节点包含域名、域值、域数据类型以及存储/访问类型等，节点中的数据内容包含在一对尖括号中，用一对[image: ]、/[image: ]表示。域数据类型描述SFFloat域是单值单精度浮点数；SFBool域是一个单值布尔量，取值范围为[true|false].事件的存储/访问类型描述表示域（属性）的存储/访问类型，包括inputOnly（输入类型）、outputOnly（输出类型）、initializeOnly（初始化类型）以及inputOutput（输入/输出类型）等，用来描述该节点必须提供该属性值。Cylinder圆柱体节点包含DEF、USE、height、radius、top、side、bottom、solid、containerField以及class域等。
 
6．Text文本节点
 
Text文本节点设计用来在X3D互动游戏空间中创建文本造型，通常使用Shape节点的geometry域的值。Text文本节点描述了一个文字几何造型，根据文字的文本内容创建一行或多行文本、定义文本的长度以及文本的外观特征等。Text文本节点通常作为Shape节点中的geometry几何子节点。Text文本节点用于在虚拟现实立体空间中创建文字，Text文本节点包含有string、length、maxExtent、lineBounds、textBounds以及fontStyle等域，其中fontStyle为文本外观子节点。
 
Text文本节点语法定义了一个三维立体空间中文本的属性名和域值，利用Text文本节点的域名、域值、域的数据类型以及事件的存储/访问权限的定义来创建一个三维立体空间中的Text文本，主要利用Text文本节点中的文本内容（string）、文本长度（length）、文本最大有效长度（maxExtent）以及实心（solid）等参数创建X3D互动游戏中的三维立体文本造型. Text文本节点的语法定义如下：
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[image: ]Text文本节点包含域名、域值、域数据类型以及存储/访问类型等，节点中的数据内容包含在一对尖括号中，用一对[image: ]、/[image: ]表示。域数据类型描述SFFloat域是单值单精度浮点数； MFFloat域是多值单精度浮点数；SFBool域是一个单值布尔量，取值范围为[true|false]； MFString域是一个含有零个或多个单值的多值域，指定了零个或多个字符串；SFVec2f域定义了一个二维矢量；MFVec2f域是一个包含任意数量的二维矢量的多值域，指定零组或多组二维矢量。事件的存储/访问类型描述表示域（属性）的存储/访问类型，包括inputOnly（输入类型）、outputOnly（输出类型）、initializeOnly（初始化类型）以及inputOutput（输入/输出类型）等，用来描述该节点必须提供该属性值。Text文本节点包含DEF、USE、string、length、maxExtent、solid、lineBounds、textBounds、containerField以及class域等。
 
FontStyle文本外观节点是Text文本节点的子节点，用来控制文本造型的外观特征，通过设定FontStyle节点可以改变由Text节点创建的文本造型的外观、字体、字型、风格和尺寸大小等。FontStyle文本外观节点用于在虚拟现实立体空间中创建文字时对文字的外观进行设计，FontStyle文本外观节点包含family、style、justify、size、spacing、language、horizontal、leftToRight以及topToBottom域（属性）等。
 
FontStyle文本外观节点语法定义了一个三维立体空间中文本外观的属性名和域值，利用文本外观节点的域名、域值、域的数据类型以及事件的存储/访问权限的定义来创建一个效果更加理想的三维立体空间文字造型，主要利用FontStyle文本外观节点中的family（字体）、style（文本风格）、justify（摆放方式）、size（文字大小）、spacing（文字间距）、language（语言）、horizontal（文本排列方式）等参数创建X3D互动游戏中的三维立体文本外观造型。FontStyle文本外观节点的语法定义如下：
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[image: ]FontStyle文本外观节点包含域名、域值、域数据类型以及存储/访问类型等，节点中的数据内容包含在一对尖括号中，用一对[image: ]、/[image: ]表示。域数据类型描述SFFloat域是单值单精度浮点数；SFBool域是一个单值布尔量，取值范围为[true|false]；SFString域是单值字符串类型；MFString域是一个含有零个或多个单值的多值域，指定了零个或多个字符串。事件的存储/访问类型描述表示域（属性）的存储/访问类型，包括inputOnly（输入类型）、outputOnly（输出类型）、initializeOnly（初始化类型）以及inputOutput（输入/输出类型）等，用来描述该节点必须提供该属性值。FontStyle文本外观节点包含DEF、USE、family、style、justify、size、spacing、language、horizontal、leftToRight、topToBottom、containerField以及class域等。
 
3.3　X3D互动游戏几何建模开发设计
 
X3D互动游戏开发设计利用基本几何体构建一个三维造型，利用软件工程的思想对三维几何体进行开发与设计，使用模型节点、球节点、圆柱体节点、圆锥体节点、坐标变换节点、外观节点、材料节点以及纹理绘制节点等进行开发与设计。
 
3.3.1　X3D球体造型设计
 
这里以简单的X3D互动游戏球体为例，利用集成开发环境快速建模与设计。首先下载BS Content Studio集成开发环境，安装并运行该程序。
 
在主菜单中找到Node List View（节点列表视图），选择Standard→Primitivers→Sphere Primitive创建一个球体造型，并调整球体半径为3.5，如图3-5所示。
 

 [image: ] 
 图3-5　球体造型设计


 
X3D互动游戏球体造型设计：利用Shape模型节点中的geometry子节点创建各种几何球节点造型；利用X3D互动游戏虚拟现实集成开发环境进行设计、编码和调试；利用现代软件开发的极端编程思想，采用绝对编程、自动测试、简单设计以及先测试后设计开发理念；融合结构化、组件化和模块化的设计思想，使软件开发设计层次清晰、结构合理；利用虚拟现实集成开发环境中的各种基本节点创建生动、逼真的3D球造型；使用X3D互动游戏节点、背景节点、简单几何节点以及坐标变换节点进行设计和开发。
 
在本书附带光盘的X3D互动游戏案例源程序/第3章案例源程序目录下提供了X3D互动游戏源程序px3d3-1．x3d。
 
【案例3-1】　利用Shape空间物体造型模型节点、背景节点、基本几何节点、坐标变换节点等在三维立体空间背景下创建一个3D球造型。
 
X3D互动游戏球体造型文件px3d3-1．x3d的源程序如下：
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3.3.2　X3D圆锥体造型设计
 
根据圆锥体的高、底半径等参数来设计圆锥体，利用集成开发环境快速建模，首先启动开发环境，在主菜单中找到Node List View，选择Standard→Primitivers→ConePrimitive创建一个圆锥体造型，并调整圆锥体的高height＝12、圆锥体的底半径bottomRadius＝6。然后调整圆锥体的颜色，在SceneHierarchyView（场景层次视图）中选择Shap→Appearance→Material，在主窗口右侧的PropertyDock（属性窗口）中选择diffuseColor＝0.800.03921569，如图3-6所示。
 

 [image: ] 
 图3-6　红色的圆锥体造型设计


 
在本书附带光盘的X3D互动游戏案例源程序/第3章案例源程序目录下提供了X3D互动游戏源程序px3d3-2．x3d。
 
【案例3-2】　利用Shape空间物体造型模型节点、背景节点、基本几何节点、坐标变换节点等在三维立体空间背景下创建一个红色的圆锥体3D造型。
 
X3D互动游戏圆锥体造型文件px3d3-2．x3d的源程序如下：
 

 [image: ]

 
3.3.3　X3D圆柱体造型设计
 
结合圆柱体节点和域值，根据圆柱体的高、底半径等参数来设计圆柱体。利用集成开发环境快速建模，首先启动开发环境，在主菜单中找到Node List View（节点列表视图），选择Standard→Primitivers→Cylinder Primitive创建一个圆柱体造型。然后选中圆柱体，调整圆柱体的高height＝16、圆柱体的底半径Radius＝5。接着设置圆柱体的颜色，在Scene HierarchyView（场景层次视图）中选择Shape→Appearance→Material，在主窗口右侧的PropertyDock（属性窗口）中选择diffuseColor＝001，设置背景颜色为白色，Sky Color＝111，如图3-7所示。
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 图3-7　蓝色的圆柱体造型设计


 
在本书附带光盘的X3D互动游戏案例源程序/第3章案例源程序目录下提供了X3D互动游戏源程序px3d3-3．x3d。
 
【案例3-3】　利用Shape空间物体造型模型节点、背景节点、基本几何节点、坐标变换节点等，设置白色的三维立体空间背景，创建一个蓝色的圆柱体3D造型。
 
X3D互动游戏圆柱体造型文件px3d3-3．x3d的源程序如下：
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3.3.4　X3D立方体造型设计
 
设置立方体的宽、高、深参数，默认为X＝2，Y＝2，Z＝2。利用集成开发环境快速建模，首先启动开发环境，在主菜单中找到Node List View（节点列表视图），选择Standard→Primitivers→BoxPrimitive创建一个立方体造型。然后选中立方体，调整立方体的参数为X＝10，Y＝10，Z＝10。接着绘制立方体纹理，在SceneHierarchyView（场景层次视图）中选择Shape→Appearance→texture，在Node List View（节点列表视图）中选择Texturing→ImageTexture，双击该选项，然后在SceneHierarchyView（场景层次视图）中选中texture ImageTexture，这时在主窗口右侧的PropertyDock（属性窗口）中显示url路径，选择纹理图m3698．jpg文件所在的路径，设置背景颜色为白色，Sky Color＝111，如图3-8所示。
 
在本书附带光盘的X3D互动游戏案例源程序/第3章案例源程序目录下提供了X3D互动游戏源程序px3d3-4．x3d。
 
【案例3-4】　利用Shape空间物体造型模型节点、背景节点、基本几何节点、纹理图像以及坐标变换节点等，设置白色的三维立体空间背景，创建一个立方体纹理3D造型。
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 图3-8　立方体纹理造型设计


 
X3D互动游戏立方体纹理造型文件px3d3-4．x3d的源程序如下：
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3.3.5　X3D文字造型设计
 
设置文字造型字符串，并对文字外观进行设计。利用集成开发环境快速创建一个文字造型和纹理地球，首先启动开发环境，在主菜单中找到Node List View（节点列表视图），选择Background→metdata，在主窗口右侧的PropertyDock（属性窗口）中找到Sky Color属性，选择天空颜色为白色，然后单击OK确定。
 
在Node List View（节点列表视图）中分别选择Groups→Transform、Appearances→Appearance、Geometry→Text添加到SceneHierarchyView（场景层次视图）中。
 
在SceneHierarchyView（场景层次视图）中单击“TextText”，在主窗口右侧的PropertyDock（属性窗口）中找到String属性，输入相应文字或字符，例如“X3D地球”.接下来对文字进行着色，选择Appearance→material，选择类型为Material，在主窗口右侧的PropertyDock（属性窗口）中调整diffuseColor＝001。接着调整文字的大小及外观，在SceneHierarchyView（场景层次视图）中选择Text→fontStyle，选择类型为FontStyle，在主窗口右侧的PropertyDock（属性窗口）中调整字体的大小和摆放方式，调整属性size＝2，justify＝MIDDLE。在Scene HierarchyView（场景层次视图）中选择Transform，在PropertyDock（属性窗口）中找到translation，设置X＝0，Y＝8，Z＝0。
 
创建一个纹理地球，在主菜单中找到Node List View（节点列表视图），选择Standard→Primitivers→SpherePrimitive创建一个球体造型，并调整球体半径为5.0。然后绘制地球纹理，在SceneHierarchyView（场景层次视图）中选择Shape→Appearance→texture，在Node ListView（节点列表视图）中选择Texturing→ImageTexture，双击该选项，在Scene HierarchyView（场景层次视图）中选中textureImageTexture，这时在主窗口右侧的PropertyDock（属性窗口）中显示url路径，选择纹理图D0258.jpg文件所在的路径，如图3-9所示。
 
在本书附带光盘的X3D互动游戏案例源程序/第3章案例源程序目录下提供了X3D互动游戏源程序px3d3-5．x3d。
 
【案例3-5】　利用Shape空间物体造型模型节点、背景节点、基本几何节点、纹理图像以及坐标变换节点等，设置白色的三维立体空间背景，创建一个3D文字和一个纹理地球造型。
 
X3D互动游戏3D文字和纹理地球造型文件px3d3-5．x3d的源程序如下：
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 图3-9　立方体纹理造型设计
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3.4　X3D互动游戏路灯造型项目开发案例
 
利用基本几何体构建一个三维路灯造型，利用X3D互动游戏虚拟现实技术在三维立体空间中创建一个逼真、生动、鲜活的3D路灯造型；采用软件工程的思想对三维路灯造型项目进行开发与设计，由总体设计、详细设计、编码测试以及运行维护等环节组成；使用坐标变换节点、背景节点、视点节点、模型节点、圆柱体节点、球体节点、外观节点以及材料节点等开发与设计。
 
3.4.1　X3D路灯造型项目开发设计
 
利用几何体节点创建一个X3D互动游戏三维路灯造型，X3D互动游戏三维路灯造型由灯头部分、路灯支架、路灯主干、路灯底座等构成，路灯的灯头由灯罩和灯头两个部分组成，灯罩运用透明技术创建一个透明球形灯罩来衬托三维路灯造型，路灯支架由圆柱体造型组成，路灯主干和底座由圆柱体造型构成，使X3D互动游戏三维路灯造型更加逼真和生动，如图3-10所示。
 

 [image: ] 
 图3-10　X3D互动游戏三维路灯造型设计


 
3.4.2　X3D路灯造型项目案例
 
X3D互动游戏三维路灯造型由灯头部分、路灯支架、路灯主干、路灯底座等构成，利用集成开发环境快速创建一个三维路灯造型。首先启动开发环境，在主菜单中找到NodeList View（节点列表视图），选择Background→metdata，在主窗口右侧的PropertyDock（属性窗口）中找到Sky Color属性，选择天空颜色为白色后单击OK按钮确定。
 
分别创建一个路灯灯头和灯罩，在主菜单中找到Node List View（节点列表视图），选择Standard→Primitivers→SpherePrimitive创建一个球体造型，分别调整球体半径为0.2和0.8。然后调整路灯灯头和灯罩的色彩，在SceneHierarchyView（场景层次视图）中分别选择灯头和灯罩，选择Shape→Appearance→material，在主窗口右侧的PropertyDock（属性窗口）中显示各种颜色，选择diffuseColor＝＂1.00.20.2＂（红色）。
 
分别创建一个路灯支架、主干和底座，在主菜单中找到Node List View（节点列表视图），选择Standard→Primitivers→Cylinder Primitive创建一个圆柱体造型，然后选择diffuseColor＝＂0.50.50.7＂（灰色），分别对其进行坐标定位、旋转和缩放，设计效果如图3-11所示。
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 图3-11　X3D互动游戏路灯造型设计效果


 
X3D三维路灯造型项目利用现代软件开发的极端编程思想，采用绝对编程、自动测试、简单设计以及先测试后设计的开发理念；使用X3D集成开发环境提高开发效率，融合结构化、组件化和模块化的设计思想，使软件开发设计层次清晰、结构合理；利用坐标变换节点、模型节点、几何节点创建各种几何体造型，构造一个更加逼真的三维立体路灯造型，虚拟现实路灯三维立体造型利用X3D互动游戏虚拟现实程序开发、设计、编码和调试，利用X3D互动游戏虚拟现实技术的各种基本节点创建生动、逼真的三维立体路灯造型，使用X3D互动游戏节点、坐标变换节点、重定义和使用节点、背景节点、基本几何体节点以及视点节点进行开发、设计、编码和测试。
 
在本书附带光盘的X3D互动游戏案例源程序/第3章案例源程序目录下提供了X3D互动游戏源程序px3d3-6．x3d。
 
【案例3-6】　利用坐标变换节点、重定义和使用节点、视点节点、背景节点、Shape空间物体造型模型节点、基本几何体节点等在三维立体空间背景下创建一个逼真、鲜活的路灯三维造型。
 
X3D互动游戏三维路灯造型文件px3d3-6．x3d的源程序如下：
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第4章　X3D互动游戏场景交互设计
 
X3D互动游戏场景交互设计利用场景节点（即组节点）创建X3D立体空间的复杂造型，可以将所有“子节点”包含其中，看作一个整体对象造型。在X3D三维场景建模组件的组节点中，“节点”可以是基本节点、子节点或者组节点本身。组节点的种类很多，有Transform空间坐标变换节点、Group编组节点、StaticGroup静态组节点、Inline内联节点、Switch开关节点以及LOD细节层次节点等。
 
4.1　X3D互动游戏场景算法分析
 
X3D互动游戏场景算法分析主要针对三维空间坐标系，利用笛卡儿右手坐标系统对三维模型进行定位、移动、旋转、缩放算法分析和设计。X3D互动游戏场景算法分析主要涵盖X3D互动游戏场景中的Transform节点、Group节点、StaticGroup节点、Inline节点、Switch节点以及LOD节点等。
 
对于X3D互动游戏场景算法分析，首先了解X3D空间坐标系，以及在空间坐标系下三维物体的定位、移动、旋转和缩放等。X3D在三维立体空间创建各种立体场景和造型，如创建三维立体环境场景、立体空间造型和景物就需要定位，需要建立三维立体空间坐标系以及空间计量单位中相应的长度、角度单位和颜色等。
 
X3D三维立体空间坐标系统采用三维立体的笛卡儿坐标系统，屏幕的正右方设置为＋X轴，屏幕的正上方设置为＋Y轴，屏幕向外设置为＋Z轴。在笛卡儿坐标系统中使用米作为场景坐标系统的测量单位，所有其他的坐标系统根据基准的场景坐标系统的变换确定坐标方位。
 
X3D三维造型定位分析依靠X3D立体空间坐标系实现，其中X轴、Y轴、Z轴为每个空间物体的造型定义了一个坐标系。在三维立体空间中，X轴、Y轴和Z轴相交的点构成了该坐标系的原点，空间物体的造型在该坐标系中的位置由相对于该坐标原点的三维坐标来确定，如图4-1所示。
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 图4-1　X3D三维立体空间基准坐标系


 
X3D三维立体造型移动原理分析：三维物体从坐标原点（X0， Y0，Z0）沿X轴向右移动至（X′，Y′，Z′），移动的位移公式为ΔX＝X′－X0，ΔY＝Y′－Y0，ΔZ＝Z′－Z0。
 
X3D三维立体造型旋转原理分析：三维物体沿着X、Y、Z方向根据需要进行相应的旋转，旋转范围为0°～360°。
 
X3D三维立体造型缩放原理分析：改变三维立体造型的尺寸大小。缩放变换是关于原点的缩放，即把当前矩阵与一个表示沿各个坐标轴对物体进行拉伸、收缩和反射的矩阵相乘。缩放矩阵的数学表述为[image: ]，它包含3个缩放因子，即x、y和z，分别对应X轴、Y轴、Z轴。
 
利用三维立体空间的笛卡儿右手坐标系统，三维模型的定位、移动、旋转、缩放等使用场景建模分析组件Groupingcomponent中的Transform和Billboard节点类进行坐标定位；取景器变换使用导航组件Navigationcomponent中的Viewpoint节点改变观察视点角度和距离。
 
4.2　X3D互动游戏场景建模分析
 
X3D互动游戏场景建模分析包含X3D互动游戏场景结构分析和X3D互动游戏场景语法剖析。X3D互动游戏场景结构分析是对互动游戏三维立体空间场景中的Transform、Group、StaticGroup、Inline、Switch以及LOD等进行结构分析和设计；X3D互动游戏场景语法剖析针对组节点中的Transform坐标变换、Group编组、StaticGroup静态编组、Inline内联、Switch开关以及LOD层次等节点的语法定义、功能以及作用进行剖析。
 
4.2.1　X3D互动游戏场景结构分析
 
X3D互动游戏场景结构分析指对三维立体空间场景进行分析设计，包括Transform、Group、StaticGroup、Inline、Switch以及LOD等，根据坐标变换节点设计三维立体场景，对三维物体进行定位变换；利用编组节点对重复的造型进行重定义、重新使用，可以极大地提高软件的开发效率；利用内联节点可以实现模块化、组件化设计；通过开关节点对不同场景和造型进行调试等。X3D互动游戏场景结构分析如图4-2所示。
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 图4-2　X3D互动游戏场景结构分析


 
X3D互动游戏场景结构分析利用坐标变换节点对三维造型进行定位、旋转以及缩放等设计；使用组节点对三维立体场景或造型进行编组和重用，提高软件的开发效率；利用开关节点可以快速调试X3D程序；利用内联节点实现软件项目的开发、设计以及整合等。
 
4.2.2　X3D互动游戏场景语法剖析
 
X3D互动游戏场景语法剖析主要包括Transform坐标变换、Group编组、StaticGroup静态编组、Inline内联、Switch开关以及LOD层次等节点的语法定义、功能以及作用，针对每个节点中的各个域值进行详细介绍。
 
1．Transform空间坐标变换节点
 
Transform空间坐标变换节点是一个可以包含其他节点的组节点。对于该节点方位的确定，＋X指屏幕的正右方，＋Y轴指屏幕的正上方，＋Z指屏幕正对浏览者方向，设定＋Y为正上方以保持场景的兼容性和浏览器的正常浏览。
 
使用Transform空间坐标变换节点可以在X3D立体空间中创建一个新的空间坐标系，程序中的每一个Transform空间变换节点都创建一个相对已有坐标系的局部坐标系统，该节点所包含的空间物体造型都是在这个局部坐标系统上建立的。利用Transform节点可以在X3D场景中创建多个局部坐标，而这些坐标系可以随意平移定位、旋转和缩放，使坐标系上的造型实现平移定位、旋转和缩放。
 
Transform空间坐标变换节点是场景建模节点，定义一个相对于已有坐标系的局部坐标系。该节点可以在立体空间中指定一个物体造型的位置，还可以对其进行位置定位、旋转和缩放等操作。Transform空间坐标变换节点与X3D基本几何造型节点、点节点、线节点、面节点、海拔栅格节点以及挤出造型等复杂节点联合使用，创建复杂的三维立体空间造型和场景。Transform空间坐标变换节点语法定义了一个用于确定坐标变换的属性名和域值，利用Transform空间坐标变换节点的域名、域值、域的数据类型以及事件的存储/访问权限的定义来创建一个效果更加理想和复杂的三维立体空间造型。
 
Transform空间坐标变换节点的语法定义如下：
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[image: ]Transform组节点包含域名、域值、域数据类型以及存储/访问类型等，节点中的数据内容包含在一对尖括号中，用一对[image: ]、/[image: ]表示。域数据类型描述SFVec3f域定义了一个三维矢量空间；SFRotation域指定了一个任意的旋转。事件的存储/访问类型描述表示域（属性）的存储/访问类型，包括inputOnly（输入类型）、outputOnly（输出类型）、initializeOnly（初始化类型）以及inputOutput（输入/输出类型）等，用来描述该节点必须提供该属性值。Transform空间坐标变换组节点包含DEF、USE、translation、rotation、center、scale、scaleOrientation、bboxCenter、bboxSize、containerField以及class域等。
 
 
 	DEF：为节点定义一个名字，给该节点定义唯一的ID，在其他节点中就可以引用这个节点。在用DEF为节点命名时，使用有意义的描述性的名称可以规范文件，以提高X3D文件的可读性，该属性是可选项。
 
 	USE：用来引用DEF定义的节点ID，即引用DEF定义的节点名字，同时忽略其他的属性和子对象。注意是使用USE引用其他的节点对象而不是复制节点，可以提高性能和编码效率。该属性是可选项。
 
 	translation域：指定了在世界坐标系的原点和局部坐标系的原点之间X、Y、Z方向上的距离。该域的第一个值为X方向上的距离，第二个值为Y方向上的距离，第三个值为Z方向上的距离。该域值既可以为正，也可以为负，只是方向相反而已。该域的默认值为0.00.00.0，表示各方向的距离为0，局部坐标系和世界坐标系重合。注意，操作顺序是先旋转方位，然后缩放、按中心旋转，最后移动。
 
 	rotation域：指定了一个局部坐标系旋转轴和旋转角度。局部坐标是围绕该旋转轴旋转一个该域值所设定的旋转角度，该域的前3个值为一个三维坐标的X、Y、Z分量，新坐标系上的原点和该点相连的虚线就是旋转轴。该域的第4个值为以弧度为计量单位的旋转角度。其默认值为0.00.01.00.0，表示以Z轴为旋转轴，但不发生旋转。
 
 	center域：指定了一个从局部坐标原点的位移偏移、旋转和缩放，其默认值为0.00.00.0。注意，操作顺序是先旋转方位，然后缩放、按中心旋转，最后移动。
 
 	scale域：指定了局部坐标系在X、Y、Z方向上的缩放系数。该域的3个值分别为X、Y、Z方向上的缩放系数，其默认值为1.01.01.0，表示在X、Y、Z方向上没有缩放。
 
 	scaleOrientation域：指定了一个旋转轴和旋转角度，该域的前3个值为局部坐标系上的X、Y、Z分量，第4个值为以弧度为计量单位的旋转角。其作用与rotation节点不同，利用scaleOrientation域值在缩放前旋转新的坐标系，缩放后再将其旋转回来。其默认值为0.00.01.00.0。
 
 	bboxCenter域：指定了边界盒的中心，从局部坐标系统原点的位置偏移。其默认值为0.0.0.0.0.0。
 
 	bboxSize域：指定了边界盒在X、Y、Z方向上的大小，其默认值为－1.0－1.0－1.0。在默认情况下它是自动计算的，为了优化场景也可以强制指定。
 
 	containerField域：表示容器域是field域标签的前缀，表示了子节点和父节点的关系。该容器域的名称为children，包含几何节点，例如geometry Box、children Group、proxy Shape。containerField属性只有在X3D场景用XML编码时才使用。
 
 	class域：用空格分开的类的列表，保留给XML样式表使用，只有X3D场景用XML编码时才支持class属性。


 
2．Group组节点
 
Group组节点用来编组各种几何节点造型，使其作为一个整体造型来对待。Group编组节点通常作为Shape模型节点的父节点。Group编组节点是将多个节点进行组合创建较复杂的立体空间造型，利用Group编组节点的chlidren域可以包含任意个节点。该节点是组节点中最基本的节点。把Group编组节点中所包含的全部节点视为一个整体，当作一个完整的空间造型来对待。如果利用DEF（重定义节点名）对Group编组节点命名，则可以使用USE（重用节点）在相同的文件中重复使用这一节点，从而增强程序设计的可重用性和灵活性。
 
Group组节点语法定义了一个用于确定编组节点的属性名和域值，利用Group编组节点的域名、域值、域的数据类型以及事件的存储/访问权限的定义来创建一个效果更加理想，具有一定整体感的三维立体空间造型。Group组节点是把多个节点进行组合创建较复杂的立体空间造型，把Group组节点中所包含的全部节点视为一个整体，当作一个完整的空间造型来对待。利用Group组节点的chlidren域可以包含任意个节点，该节点是组节点中最基本的节点。
 
Group组节点的语法定义如下：
 

 [image: ]

 
[image: ]Group组节点包含域名、域值、域数据类型以及存储/访问类型等，节点中的数据内容包含在一对尖括号中，用一对[image: ]、/[image: ]表示。域数据类型描述SFVec3f域定义了一个三维矢量空间。事件的存储/访问类型描述表示域（属性）的存储/访问类型，包括inputOnly（输入类型）、outputOnly（输出类型）、initializeOnly（初始化类型）以及inputOutput（输入/输出类型）等，用来描述该节点必须提供该属性值。Group组节点包含DEF、USE、bboxCenter、bboxSize、containerField以及class域等。
 
 
 	DEF：为节点定义一个名字，给该节点定义唯一的ID，在其他节点中就可以引用这个节点。在用DEF为节点命名时，使用有意义的描述性的名称可以规范文件，以提高X3D文件的可读性。该属性是可选项。
 
 	USE：用来引用DEF定义的节点ID，即引用DEF定义的节点名字，同时忽略其他的属性和子对象。注意是使用USE引用其他的节点对象而不是复制节点，可以提高性能和编码效率。该属性是可选项。
 
 	bboxCenter域：指定了边界盒的中心，从局部坐标系统原点的位置偏移。其默认值为0.00.00.0。
 
 	bboxSize域：指定了边界盒尺寸X、Y、Z方向上的大小，其默认值为－1.0－1.0－1.0。在默认情况下它是自动计算的，为了优化场景也可以强制指定。
 
 	containerField域：表示容器域是field域标签的前缀，表示了子节点和父节点的关系。该容器域的名称为children，包含几何节点，例如geometry Box、children Group、proxy Shape。containerField属性只有在X3D场景用XML编码时才使用。
 
 	class域：用空格分开的类的列表，保留给XML样式表使用，只有X3D场景用XML编码时才支持class属性。


 
3．StaticGroup静态组节点
 
StaticGroup静态组节点是一个可以包含其他节点的静态组节点，将StaticGroup编组节点中所包含的全部节点视为一个整体，当作一个完整的空间造型来对待，从而增强程序设计的可重用性和灵活性。
 
StaticGroup是一个可以包含其他节点的组节点，这个节点是方便浏览器优化的场景。Shape模型节点可以包含Appearance子节点和geometry子节点，StaticGroup静态组节点作为Shape模型节点的上一级节点。Appearance外观和Material材料节点用于描述几何节点的纹理材质、颜色、发光效果、明暗、光的反射以及透明度等。
 
StaticGroup静态组节点语法定义了一个用于确定编组节点的属性名和域值，利用StaticGroup静态组节点的域名、域值、域的数据类型以及事件的存储/访问权限的定义来创建一个效果更加理想，具有一定整体感的三维立体空间造型。StaticGroup静态组节点是把多个节点进行组合创建较复杂的立体空间造型，利用StaticGroup静态组节点的chlidren域可以包含任意个节点。StaticGroup静态组的子节点应该不会改动，也不发送和接受事件，也不应包含可引用的节点。通常把StaticGroup静态组节点中所包含的全部节点视为一个整体，当作一个完整的空间造型来对待。
 
StaticGroup静态组节点的语法定义如下：
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[image: ]StaticGroup静态组节点设计包含域名、域值、域数据类型以及存储/访问类型等，节点中的数据内容包含在一对尖括号中，用一对[image: ]、/[image: ]表示。域数据类型描述SFVec3f域定义了一个三维矢量空间。事件的存储/访问类型描述表示域（属性）的存储/访问类型，包括inputOnly（输入类型）、outputOnly（输出类型）、initializeOnly（初始化类型）以及inputOutput（输入/输出类型）等，用来描述该节点必须提供该属性值。StaticGroup静态组节点包含DEF、USE、bboxCenter、bboxSize、containerField以及class域等。
 
 
 	DEF：为节点定义一个名字，给该节点定义唯一的ID，在其他节点中就可以引用这个节点。在用DEF为节点命名时，使用有意义的描述性的名称可以规范文件，以提高X3D文件的可读性，该属性是可选项。
 
 	USE：用来引用DEF定义的节点ID，即引用DEF定义的节点名字，同时忽略其他的属性和子对象。注意是使用USE引用其他的节点对象而不是复制节点，可以提高性能和编码效率。该属性是可选项。
 
 	bboxCenter域：指定了边界盒的中心，从局部坐标系统原点的位置偏移，其默认值为0.00.00.0。
 
 	bboxSize域：指定了边界盒尺寸X、Y、Z方向上的大小，其默认值为－1.0－1.0－1.0。在默认情况下它是自动计算的，为了优化场景也可以强制指定。
 
 	containerField域：表示容器域是field域标签的前缀，表示子节点和父节点的关系。该容器域的名称为children，包含几何节点，例如geometry Box、children Group、proxy Shape。containerField属性只有在X3D场景用XML编码时才使用。
 
 	class域：用空格分开的类的列表，保留给XML样式表使用，只有X3D场景用XML编码时才支持class属性。


 
4．Inline内联节点
 
Inline内联节点设计可以使X3D程序设计模块化，由基本X3D程序模块组成复杂、庞大的X3D立体空间静态或动态场景。Inline内联节点是一个组节点，也可以包含在其他组节点之下。Inline内联节点还可以从其他网站中引入X3D程序，可以实现分工协作，每个人在自己的计算机上完成自己的工作，然后把X3D程序放在网络上由一个负责人从各个网站上嵌入X3D文件进行调试或运行，完成三维立体虚拟现实空间场景和造型的创建。在X3D程序设计中编写X3D源程序时，由于创建的节点造型复杂，使X3D源程序过大或过长，给程序的编写和调试带来诸多不便，因此将一个很大的X3D源程序拆成几个小程序，这就是软件工程的设计思想，采用结构化、模块化、层次化，提高软件的设计质量，设计出层次清晰、结构合理的软件项目。
 
Inline内联节点语法定义了一个用于确定内联节点的属性名和域值，利用Inline内联节点的域名、域值、域的数据类型以及事件的存储/访问权限的定义来创建一个效果更加理想，具有结构化、模块化、组件化和整体感的三维立体空间造型。在X3D程序设计中，Inline内联节点可以使X3D程序设计实现模块化及组件化，由基本X3D程序模块组成复杂、庞大的X3D立体空间静态或动态场景。Inline内联节点可以通过url读取外部文件中的节点。注意，不可以路由参数值到Inline场景，如果需要路由可以使用ExternProtoDeclare和ProtoInstance。
 
Inline内联节点的语法定义如下：
 

 [image: ]

 
[image: ]Inline内联节点设计包含域名、域值、域数据类型以及存储/访问类型等，节点中的数据内容包含在一对尖括号中，用一对[image: ]、/[image: ]表示。域数据类型描述SFVec3f域定义了一个三维矢量空间；SFBool域是一个单值布尔量；MFString域是一个含有零个或多个单值的多值域字符串。事件的存储/访问类型描述表示域（属性）的存储/访问类型，包括inputOnly（输入类型）、outputOnly（输出类型）、initializeOnly（初始化类型）以及inputOutput（输入/输出类型）等，用来描述该节点必须提供该属性值。Inline内联节点包含DEF、USE、load、url、bboxCenter、bboxSize、containerField以及class域等。
 
 
 	DEF：为节点定义一个名字，给该节点定义唯一的ID，在其他节点中就可以引用这个节点。在用DEF为节点命名时，使用有意义的描述性的名称可以规范文件，以提高X3D文件的可读性。该属性是可选项。
 
 	USE：用来引用DEF定义的节点ID，即引用DEF定义的节点名字，同时忽略其他的属性和子对象。注意是使用USE引用其他的节点对象而不是复制节点，可以提高性能和编码效率。该属性是可选项。
 
 	load域：指定load值为true时立刻读取至内存，load值为false时推迟读取或在内存中释放对象，使用LoadSensor检测读取的结束时间。
 
 	url域：指定了一个需要嵌入的X3D文件的路径和文件名，可以是本地计算机或网络中的远程计算机的文件名和位置。
 
 	bboxCenter域：指定了边界盒的中心，从局部坐标系统原点的位置偏移，其默认值为0.00.00.0。
 
 	bboxSize域：指定了边界盒尺寸X、Y、Z方向上的大小，其默认值为－1.0－1.0－1.0。在默认情况下它是自动计算的，为了优化场景也可以强制指定。
 
 	containerField域：表示容器域是field域标签的前缀，表示了子节点和父节点的关系。该容器域的名称为children，包含几何节点，例如geometry Box、children Group、proxy Shape。containerField属性只有在X3D场景用XML编码时才使用。
 
 	class域：用空格分开的类的列表，保留给XML样式表使用，只有X3D场景用XML编码时才支持class属性。


 
5．Switch开关节点
 
Switch节点在X3D三维立体程序设计中可作为选择开关使用。该节点也是一个组节点，称为选择型组节点。在这个节点中创建不同的子节点，但同一时刻只能选择一个子节点，因此增加了X3D程序的交互性，使用户有更大的选择权。Switch开关节点可以包含多个节点，可以把各种几何体临时放在Switch节点下未选定的子节点中，以进行开发与测试。Switch开关节点通常作为Shape模型节点的父节点。
 
Switch开关节点语法定义了一个用于确定开关节点的属性名和域值，利用Switch开关节点的域名、域值、域的数据类型以及事件的存储/访问权限的定义来创建一个效果更加理想，方便软件开发、设计及调试的三维立体空间场景造型。Switch开关节点是一个组节点，在同一时间内只显示一个选定的子节点，还可能一个也不显示。Switch开关节点可以包含多个节点，包含的节点改名为children而不是原来的choice，目的是统一所有GroupingNodeType节点的命名规则，不管是否被选中，所有的子节点都持续地发送接受事件。Shape模型节点下的各种几何体可以放在Switch节点下未选定的子节点中，以进行隐藏测试。
 
Switch开关节点的语法定义如下：
 

 [image: ]

 
[image: ]Switch开关节点设计包含域名、域值、域数据类型以及存储/访问类型等，节点中的数据内容包含在一对尖括号中，用一对[image: ]、/[image: ]表示。域数据类型描述SFVec3f域定义了一个三维矢量空间；SFInt32域是一个单值，含有32位的整数。事件的存储/访问类型描述表示域（属性）的存储/访问类型，包括inputOnly（输入类型）、outputOnly（输出类型）、initializeOnly（初始化类型）以及inputOutput（输入/输出类型）等，用来描述该节点必须提供该属性值。Switch开关节点包含DEF、USE、whichChoice、bboxCenter、bboxSize、containerField以及class域等。
 
 
 	DEF：为节点定义一个名字，给该节点定义唯一的ID，在其他节点中就可以引用这个节点。在用DEF为节点命名时，使用有意义的描述性的名称可以规范文件，以提高X3D文件的可读性。该属性是可选项。
 
 	USE：用来引用DEF定义的节点ID，即引用DEF定义的节点名字，同时忽略其他的属性和子对象。注意是使用USE引用其他的节点对象而不是复制节点，可以提高性能和编码效率。该属性是可选项。
 
 	whichChoice域：定义了该域值是选择要执行在children域中的那个子节点。其中0代表第1个子节点、1代表第2个子节点，以此类推。该域的默认值为－1，表示不选择任何子节点。
 
 	bboxCenter域：指定了边界盒的中心，从局部坐标系统原点的位置偏移，其默认值为0.00.00.0。
 
 	bboxSize域：指定了边界盒尺寸X、Y、Z方向上的大小，其默认值为－1.0－1.0－1.0。在默认情况下它是自动计算的，为了优化场景也可以强制指定。
 
 	containerField域：表示容器域是field域标签的前缀，表示了子节点和父节点的关系。该容器域的名称为children，包含几何节点，例如geometry Box、children Group、proxy Shape。containerField属性只有在X3D场景用XML编码时才使用。
 
 	class域：用空格分开的类的列表，保留给XML样式表使用，只有X3D场景用XML编码时才支持class属性。


 
6．Billboard节点
 
Billboard节点语法定义了一个用于确定广告、警示牌、海报节点的属性名和域值，利用Billboard广告、警示牌、海报节点的域名、域值、域的数据类型以及事件的存储/访问权限的定义来创建一个效果更加理想的开发和设计效果。Billboard广告、警示牌、海报节点是一个可以包含其他节点的组节点。该节点里的内容将沿指定轴旋转以保证画面始终面对用户，设置axisOfRotation为000将使画面完全对着用户视点。Billboard广告、警示牌、海报节点的语法定义如下：
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[image: ]Billboard节点设计包含域名、域值、域数据类型以及存储/访问类型等，节点中的数据内容包含在一对尖括号中，用一对[image: ]、/[image: ]表示。域数据类型描述SFVec3f域定义了一个三维矢量空间。事件的存储/访问类型描述表示域（属性）的存储/访问类型，包括inputOnly（输入类型）、outputOnly（输出类型）、initializeOnly（初始化类型）以及inputOutput（输入/输出类型）等，用来描述该节点必须提供该属性值。Billboard广告、警示牌、海报节点包含DEF、USE、axisOfRotation、bboxCenter、bboxSize、containerField以及class域等。
 
 
 	DEF：为节点定义一个名字，给该节点定义唯一的ID，在其他节点中就可以引用这个节点。在用DEF为节点命名时，使用有意义的描述性的名称可以规范文件，以提高X3D文件的可读性。该属性是可选项。
 
 	USE：用来引用DEF定义的节点ID，即引用DEF定义的节点名字，同时忽略其他的属性和子对象。注意是使用USE引用其他的节点对象而不是复制节点，可以提高性能和编码效率。该属性是可选项。
 
 	axisOfRotation域：指定了在Billboard节点的局域坐标系中选定一个旋转轴。其中，（1，0，0）表示绕X轴旋转，（0，1，0）表示绕Y轴旋转，（0，0，1）表示绕Z轴旋转。
 
 	bboxCenter域：指定了边界盒的中心，从局部坐标系统原点的位置偏移，其默认值为0.00.00.0。
 
 	bboxSize域：指定了边界盒尺寸X、Y、Z方向上的大小，其默认值为－1.0－1.0－1.0。在默认情况下它是自动计算的，为了优化场景也可以强制指定。
 
 	containerField域：表示容器域是field域标签的前缀，表示了子节点和父节点的关系。该容器域的名称为children，包含几何节点，例如geometry Box、children Group、proxy Shape。containerField属性只有在X3D场景用XML编码时才使用。
 
 	class域：用空格分开的类的列表，保留给XML样式表使用，只有X3D场景用XML编码时才支持class属性。


 
7．Anchor节点
 
Anchor节点设计能够实现X3D互动游戏动画设计中场景之间的调用和互动，实现三维立体场景之间的切换。它是X3D的外部调用接口，实现与HTML网页之间的调用以及与3D之间的调用等。使用超级链接功能实现网络上任何地域或文件之间的互联、交互及动态感知，使三维立体空间场景更加生动、鲜活。Anchor锚节点即超级链接组节点，它的作用是链接X3D三维立体空间中的各个不同场景，使X3D世界变得更加生动、有趣。用户可以利用Anchor锚节点直接上网，实现真正意义上的网络世界。
 
Anchor锚节点语法定义了一个用于确定场景调用节点的属性名和域值，利用Anchor锚节点的域名、域值、域的数据类型以及事件的存储/访问权限的定义来创建一个有效的场景交互调用设计。Anchor锚节点是一个可以包含其他节点的组节点，当单击这个组节点中的任何一个几何对象时，浏览器便读取url域指定的调用内容，也可以在两个场景中相互调用场景。Anchor锚节点的语法定义如下：
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[image: ]Anchor锚节点设计包含域名、域值、域数据类型以及存储/访问类型等，节点中的数据内容包含在一对尖括号中，用一对[image: ]、/[image: ]表示。域数据类型描述SFVec3f域定义了一个三维矢量空间；SFString域是一个单值字符串；MFString域是一个含有零个或多个单值的多值域字符串。事件的存储/访问类型描述表示域（属性）的存储/访问类型，包括inputOnly（输入类型）、outputOnly（输出类型）、initializeOnly（初始化类型）以及inputOutput（输入/输出类型）等，用来描述该节点必须提供该属性值。Anchor锚节点包含DEF、USE、description、url、parameter、bboxCenter、bboxSize、containerField以及class域等。
 
 
 	USE：用来引用DEF定义的节点ID，即引用DEF定义的节点名字，同时忽略其他的属性和子对象。注意是使用USE引用其他的节点对象而不是复制节点，可以提高性能和编码效率。该属性是可选项。
 
 	description域：指定一个文本字符串提示，当移动光标到锚节点对象上而不单击它时，浏览器显示该提示字符串文件。
 
 	url域：指定需装入文件的路径或网络导航器地址url。如果指定多个url，按优先顺序进行排列，浏览器装入从url序列中发现的第一个文件。


 
单击锚节点的子对象，可以跳转到其他网址。在附加了视点名后可以直接跳转到场景的内部视点，例如＃ViewpointName，someOtherCoolWorld．wrl＃GrandTour。另外，跳转到本地视点只需要使用视点名，例如＃GrandTour。
 
 
 	parameter域：为X3D和HTML浏览器附加的信息，这些信息是一连串的字符串，格式为“关键词＝值”形式的字符串。


 
对传递的参数可以指定网络浏览器改变url的存取方式，设置parameter为target＝_ blank可以在新窗口中打开目标url，设置parameter为target＝frame_name可以在指定目标框架名的框架中打开目标url。
 
 
 	bboxCenter域：指定了边界盒的中心，从局部坐标系统原点的位置偏移，其默认值为0.00.00.0。
 
 	bboxSize域：指定了边界盒尺寸X、Y、Z方向上的大小，其默认值为－1.0－1.0－1.0。在默认情况下它是自动计算的，为了优化场景也可以强制指定。
 
 	containerField域：表示容器域是field域标签的前缀，表示了子节点和父节点的关系。该容器域的名称为children，包含几何节点，例如geometry Box、children Group、proxy Shape。containerField属性只有在X3D场景用XML编码时才使用。


 
children指定场景中的锚节点对象，它包含指向其他文件（在url域中指定）的超级链接。当观察者单击其中的一个对象时，浏览器便装入在url域中指定的文件。
 
 
 	class域：用空格分开的类的列表，保留给XML样式表使用，只有X3D场景用XML编码时才支持class属性。


 
8．LOD节点
 
LOD节点设计在X3D虚拟现实三维立体世界中根据不同的细节层次节点创建出不同的造型，然后根据在X3D世界中视觉与立体空间造型的远近在浏览器中调用不同细节的空间造型。如果造型与浏览者较远，造型的细节就会比较少，且比较粗糙；如果造型与浏览者较近，则会看到更加清晰的细节。在细节层次比较少时，浏览速度会很快；如果造型比较复杂，会直接影响浏览的速度，所以应尽可能不设计过于复杂的造型，以提高X3D的浏览速度。空间的细节层次控制原理是通过空间距离的远近来展现空间造型的各个细节，细节层次控制和现实世界中的感观是极为相似的。在现实世界中人们都体验过，在很远的地方只能隐约地看到一座建筑物的轮廓、形状和大小等，而走进建筑物时就会看清楚整个建筑物的具体框架结构，再走进一些会看到更加清晰的内容。LOD（LevelOfDetail）细节层次节点是分级型组节点，用于对相同景物做出不同精细度的刻画。通过X3D所提供的LOD细节层次节点将各个不同的细节穿插起来，在不同的距离调用不同的细节空间造型，因此创建X3D虚拟现实空间造型时要平衡浏览器的速度和造型的真实性两者的关系，造型越真实，相应的X3D文件越大，就要影响浏览器的浏览速度，耗费大量的CPU时间。LOD细节层次节点能够解决这一问题，可以对不同的景物做出不同细致度的刻画，比较近的景物用比较精细的描述，比较远的景物用比较粗糙的描述，分级程度完全根据浏览者与景物的相对距离而定，提高浏览器的速度。
 
LOD细节层次节点语法定义了一个用于确定场景细节层次节点的属性名和域值，利用LOD细节层次节点的域名、域值、域的数据类型以及事件的存储/访问权限的定义来创建对不同景物做出不同细致度的描述，通过分级程度控制提高浏览器的速度。LOD细节层次节点根据浏览者视点移动的距离自动切换使用不同层次的对象。LOD细节层次节点的range值是由近到远的一系列数值，对应的子层次几何对象也越来越简单，以获得更佳的性能。对应n个range值，必须有n＋1个子层次对象，只显示对应当前距离的子层次对象，但所有的子层次对象都持续地发送接受事件。
 
LOD细节层次节点的语法定义如下：
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[image: ]LOD细节层次节点包含域名、域值、域数据类型以及存储/访问类型等，节点中的数据内容包含在一对尖括号中，用一对[image: ]、/[image: ]表示。域数据类型描述SFBool域是一个单值布尔量； SFVec3f域定义了一个三维矢量空间；SFInt32域是一个单值含有32位的整数；MFFloat域是多值单精度浮点数。事件的存储/访问类型描述表示域（属性）的存储/访问类型，包括inputOnly（输入类型）、outputOnly（输出类型）、initializeOnly（初始化类型）以及inputOutput（输入/输出类型）等，用来描述该节点必须提供该属性值。LOD细节层次节点包含DEF、USE、forceTransitions、center、range、bboxCenter、bboxSize、level_changed、containerField以及class域等。
 
 
 	DEF：为节点定义一个名字，给该节点定义唯一的ID，在其他节点中就可以引用这个节点。在用DEF为节点命名时，使用有意义的描述性的名称可以规范文件，以提高X3D文件的可读性。该属性是可选项。
 
 	USE：用来引用DEF定义的节点ID，即引用DEF定义的节点名字，同时忽略其他的属性和子对象。注意是使用USE引用其他的节点对象而不是复制节点，可以提高性能和编码效率。该属性是可选项。
 
 	forceTransitions域：指定了一个浏览器能否对细节层次进行浏览，程序中的设计是否实行对每一个连续的基本细节过渡。
 
 	center域：指定了从局部坐标系统原点的位置偏移，定义了LOD节点的子节点的几何中心位置坐标。该域值与原点的距离可以用来作为不同细节层次选取的依据，其默认值为000。
 
 	range域：定义了观察者与对象（造型）之间距离的范围大小，用来描述与空间造型的距离远近的列表，根据此列表浏览器会从一个细节切换到另一个细节。用户应该注意的是，该域值必须为正，并且必须是顺序增长。其取值范围为[0，infinity]，根据摄像机到对象的距离在不同子节点切换，range值由近至远。另外，对应n个range值必须有n＋1个子层次对象，可以增加[image: ]WorldInfoinfo＝'nullnode/'[image: ]作为不渲染的最后一层的子对象。
 
 	bboxCenter域：指定了边界盒的中心，从局部坐标系统原点的位置偏移，其默认值为0.00.00.0。
 
 	bboxSize域：指定了边界盒尺寸X、Y、Z方向上的大小，其默认值为－1.0－1.0－1.0。在默认情况下它是自动计算的，为了优化场景也可以强制指定。
 
 	level_changed域：指定了一个激活通用细节层次LODchildren。
 
 	containerField域：表示容器域是field域标签的前缀，表示了子节点和父节点的关系。该容器域的名称为children，包含几何节点，例如geometry Box、children Group、proxy Shape。containerField属性只有在X3D场景用XML编码时才使用。


 
children域：指定一个包含在组内的子节点的列表。该域值可以包含Shape节点和其他编组节点。在该域值中所列出的每一个子节点都分别描述了不同的细节造型，通常第一个子节点提供最高细节层次的空间造型，后面的子节点的细节层次依次降低。至于不同细节层次造型的切换，则由空间造型距离的远近来决定。其默认值为一个空的子节点。
 
 
 	class域：用空格分开的类的列表，保留给XML样式表使用，只有X3D场景用XML编码时才支持class属性。


 
4.3　X3D互动游戏场景开发与设计
 
X3D互动游戏场景开发设计利用Transform节点、Group节点、StaticGroup节点、Inline节点、Switch节点以及LOD节点等构建一个三维场景造型，利用软件工程的思想对三维场景进行开发与设计，使用X3D集成开发环境对3D模型进行坐标定位、旋转、缩放。通过内联节点实现子程序（组件）调用，利用开关节点快速调试程序，利用编组节点对重复的模型进行快速建模，利用LOD节点对大规模场景实现快速浏览等。
 
4.3.1　X3D互动游戏Transform设计
 
X3D互动游戏Transform设计三维造型或场景利用集成开发环境快速建模与设计。首先下载BS Content Studio集成开发环境，安装并运行该程序。
 
（1）在主菜单中找到Node List View（节点列表视图），选择Standard→Primitivers→SpherePrimitive创建一个球体造型，并调整球体的半径、坐标定位、缩放以及旋转角。然后将卡通3DQQ造型的头部、身体、四肢创建出来，为3DQQ模型添加相应的色彩。
 
（2）在Node List View（节点列表视图）中选择Standard→Primitivers→Cylinder Primitive创建一个圆柱体造型，调整圆柱体的半径、坐标定位、缩放以及旋转角。然后创建卡通3DQQ造型的颈部，将颜色调整为红色。
 
（3）在Node List View（节点列表视图）中选择Standard→Primitivers→Rectangle Primitive创建一个红色矩形与圆柱体相连。最终的卡通3DQQ造型如图4-3所示。
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 图4-3　卡通3DQQ造型设计


 
利用X3D场景建模技术中的Transform坐标变换节点实现立体空间物体造型的移动、旋转、缩放和定位，在三维立体坐标系的X、Y、Z轴上实现任意位置的移动或定位效果。在X3D场景中，如果有多个造型不进行移动处理，则这些造型将在坐标原点重合，这是设计者不希望的。使用Transform坐标变换节点可以实现X3D场景中各个造型的有机结合，达到设计者的理想效果。利用虚拟现实X3D的各种节点创建生动、逼真的Transform空间坐标变换组合的三维立体造型，使用X3D节点、坐标变换节点、背景节点、几何节点、组节点以及动画设计节点进行设计和开发。
 
X3D互动游戏卡通3DQQ造型设计：利用Transform坐标变换节点、Shape模型节点中的geometry子节点创建卡通3DQQ造型，利用X3D互动游戏虚拟现实集成开发环境进行设计、编码和调试；利用现代软件开发的极端编程思想，采用绝对编程、自动测试、简单设计以及先测试后设计的开发理念；融合结构化、组件化和模块化的设计思想，使软件开发设计层次清晰、结构合理；利用虚拟现实集成开发环境中的各种基本节点创建生动、逼真的3D球造型；使用X3D互动游戏中的Transform坐标变换节点、导航节点、背景节点、简单几何节点进行设计和开发。
 
在本书附带光盘的X3D互动游戏案例源程序/第4章案例源程序目录下提供了X3D互动游戏源程序px3d4-1．x3d。
 
【案例4-1】　利用Transform坐标变换节点、Shape空间物体造型模型节点、背景节点、基本几何节点（包含球体节点、圆柱体节点、矩形平面节点）等在三维立体空间背景下创建一个真实互动游戏卡通3DQQ造型。
 
X3D互动游戏卡通3DQQ造型设计文件px3d4-1．x3d的源程序如下：
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4.3.2　X3D互动游戏Group设计
 
X3D互动游戏Group组节点用来编组各种几何节点造型，使其作为一个整体造型来对待。利用Group编组节点的chlidren域可以包含任意个节点，该节点是组节点中最基本的节点，把Group编组节点中包含的所有节点视为一个整体，当作一个完整的空间造型来对待。Group编组节点通常作为Shape模型节点或其他节点的父节点。Group编组节点是将多个节点进行组合创建较复杂的3D立体空间造型。
 
用X3D互动游戏Group组节点设计三维灯笼造型，利用集成开发环境快速创建一串灯笼3D模型。
 
（1）启动BS Content Studio集成开发环境，创建Group编组节点，在Group编组节点下创建球体和圆柱体组成灯笼造型。在Node List View（节点列表视图）中选择Standard→Primitivers→SpherePrimitive创建一个灯笼造型，调整灯笼的缩放系数，使其变成椭圆形，将颜色调整为红色。
 
（2）在Node List View（节点列表视图）中选择Standard→Primitivers→Cylinder Primitive创建一个灯笼圆柱体造型，调整灯笼圆柱体的半径，将颜色调整为银白色。
 
（3）重用Group编组节点实现3个灯笼串联在一起的设计效果，如图4-4所示。
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 图4-4　红色的灯笼造型设计


 
利用X3D场景建模技术中的Group编组节点实现红灯笼造型设计，在X3D场景中创建3个红色灯笼造型设计效果，然后使用重新定义和重新使用Group编组节点技术设计一串灯笼的效果；再利用Transform坐标变换节点实现X3D场景中各个灯笼的坐标定位，达到设计者的理想效果；利用虚拟现实X3D的各种节点创建生动、逼真的Group编组节点实现灯笼造型；使用X3D节点、Group编组节点、坐标变换节点、背景节点、几何节点等进行设计和开发。
 
对于X3D互动游戏红灯笼造型，利用Group编组节点、Transform坐标变换节点、Shape模型节点中的geometry子节点创建灯笼造型设计；利用X3D互动游戏虚拟现实集成开发环境进行设计、编码和调试；利用现代软件开发的极端编程思想，采用绝对编程、自动测试、简单设计以及先测试后设计的开发理念；融合结构化、组件化和模块化的设计思想，使软件开发设计层次清晰、结构合理；利用虚拟现实集成开发环境中的各种基本节点创建生动、逼真的3D球造型；使用X3D互动游戏中的Group编组节点、Transform坐标变换节点、背景节点、基本几何节点进行设计和开发。
 
在本书附带光盘的X3D互动游戏案例源程序/第4章案例源程序目录下提供了X3D互动游戏源程序px3d4-2．x3d。
 
【案例4-2】　利用Group编组节点、Transform坐标变换节点、Shape空间物体造型模型节点、背景节点、基本几何节点包含（球体节点、圆柱体节点）等在三维立体空间背景下创建一个真实互动游戏灯笼造型。
 
X3D互动游戏卡通灯笼造型设计文件px3d4-2．x3d的源程序如下：
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4.3.3　X3D互动游戏Inline设计
 
X3D互动游戏Inline内联节点设计是实现X3D互动游戏技术程序的模块化方案，由主程序调用内联节点的子程序，可以内联一个或多个子程序（子模块）.Inline内联节点是一个组节点，也可以包含在其他组节点下，利用Inline内联节点完成互动游戏三维立体场景和造型的创建。
 
这里用X3D互动游戏Inline内联节点设计3D相框造型，利用集成开发环境快速创建一个3D相框模型，首先启动BS Content Studio集成开发环境。
 
（1）设计两个立方体纹理，在Node List View（节点列表视图）中选择Standard→Primitivers→BoxPrimitive创建一个立方体造型。选中立方体，调整立方体的参数为X＝2， Y＝2.5，Z＝2。
 
（2）绘制立方体纹理，在SceneHierarchyView（场景层次视图）中选择Shape→Appearance→texture，在Node List View（节点列表视图）中选择Texturing→ImageTexture，然后双击该选项，在SceneHierarchyView（场景层次视图）中选中textureImageTexture，这时在主窗口右侧的PropertyDock（属性窗口）中显示url路径，选择纹理图m3698．jpg文件所在的路径。
 
（3）设计相框内的纹理图像，在Node List View（节点列表视图）中选择Standard→Primitivers→BoxPrimitive创建一个立方体造型。选中立方体，调整立方体的参数为X＝6.2，Y＝4.7，Z＝0.01。
 
（4）绘制相片纹理，在SceneHierarchyView（场景层次视图）中选择Shape→Appearance→texture，然后同上，在主窗口右侧的PropertyDock（属性窗口）中显示url路径，选择相片13691．jpg文件所在的路径，并利用Inline内联节点导入相框的3D造型设计效果，如图4-5所示。
 
利用X3D场景建模技术中的Inline内联节点实现相框造型设计，在X3D场景中创建一个3D相框造型设计效果；使用Inline内联节点技术导入一个相框造型；利用Transform坐标变换节点实现X3D场景坐标定位，达到设计者的理想效果；使用X3D节点、Inline内联节点、坐标变换节点、背景节点、Box几何节点等进行设计和开发。
 
对于X3D互动游戏相框造型设计，利用Inline内联节点、Transform坐标变换节点、Shape模型节点中的geometry子节点创建相框造型设计；利用X3D互动游戏虚拟现实集成开发环境进行设计、编码和调试；利用现代软件开发的极端编程思想，采用绝对编程、自动测试、简单设计以及先测试后设计的开发理念；融合结构化、组件化和模块化的设计思想，使软件开发设计层次清晰、结构合理。
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 图4-5　内联3D相框造型设计效果


 
在本书附带光盘的X3D互动游戏案例源程序/第4章案例源程序目录下提供了X3D互动游戏源程序px3d4-3．x3d。
 
【案例4-3】　利用Inline内联节点、Transform坐标变换节点、Shape空间物体造型模型节点、背景节点、Box几何节点、纹理绘制技术在三维立体空间背景下创建一个真实互动游戏相框造型。
 
X3D互动游戏相框造型设计文件px3d4-3．x3d的源程序如下：
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4.3.4　X3D互动游戏Switch设计
 
在X3D互动游戏三维立体程序设计中，Switch节点可以作为选择开关使用。Switch节点也是一个组节点，称为选择型组节点。Switch开关节点通常作为Shape模型节点的父节点。
 
为了增加X3D程序的交互性，使用户有更大的选择权，Switch开关节点可以包含多个节点，可以把各种几何体临时放在Switch节点下的未选定的子节点中，以进行开发与测试。在Switch节点中可以创建不同的子节点，但同一时刻只能选择一个子节点。
 
这里用X3D互动游戏Switch开关节点设计一个3D造型测试程序，利用集成开发环境快速创建几个3D造型，实现用快速开关测试每个造型的功能。
 
首先启动BS Content Studio集成开发环境，利用Switch节点设计，在Node List View（节点列表视图）中选择Standard→Groups→SwitchX3D，然后添加Group分组节点和Transfrom坐标变换节点。
 
（1）设计第一组文字和一个立方体。
 
①创建文字设计过程，在Node List View（节点列表视图）中选择Groups→Transform、Appearances→Appearance、Geometry→Text添加到SceneHierarchyView（场景层次视图）中。然后在SceneHierarchyView（场景层次视图）中单击“TextText”，在主窗口右侧的PropertyDock（属性窗口）中找到String属性，输入相应文字或字符，例如“1：Welcome_to_X3D”和“X3D_test_cube”。
 
②在Node List View（节点列表视图）中选择Standard→Primitivers→BoxPrimitive创建一个立方体造型，然后选中立方体，调整立方体的参数为X＝2，Y＝2，Z＝2，将颜色调整为蓝色。
 
（2）运用相同的方法设计第二组文字和一个圆锥体。在SceneHierarchyView（场景层次视图）中单击“TextText”，在主窗口右侧的PropertyDock（属性窗口）中找到String属性，输入相应文字或字符，例如“2：Welcome_to_X3D”和“X3D_test_Con”。
 
在Node List View（节点列表视图）中选择Standard→Primitivers→ConPrimitive创建一个圆锥体造型，然后选中圆锥体，调整圆锥体的参数为bottomRadius＝1.5、height＝3，将颜色调整为绿色。
 
（3）运用相似的方法设计第三组文字和一个圆柱体。在SceneHierarchyView（场景层次视图）中单击“TextText”，在主窗口右侧的PropertyDock（属性窗口）中找到String属性，输入相应文字或字符，例如2：Welcome_to_X3D和X3D_test_Cylinder。
 
在Node List View（节点列表视图）中选择Standard→Primitivers→Cylinder Primitive创建一个圆柱体造型，然后选中圆柱体，调整圆柱体的参数为height＝3，radius＝1.5，将颜色调整为金黄色。
 
（4）调整Switch开关节点中的whichChoice域值，例如whichChoice＝0、1、2等，如图4-6所示。
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 图4-6　Switch开关节点造型设计效果


 
利用X3D互动场景建模技术中的Switch开关节点进行设计，在X3D场景中创建相应的文字和3个3D造型，利用Switch开关节点进行切换设计；使用Switch开关节点技术对3D模型进行切换测试；利用Transform坐标变换节点实现文字和X3D造型坐标定位，达到设计者的理想效果；使用X3D节点、Switch开关节点、坐标变换节点、背景节点、基本几何节点等进行设计和开发。
 
在本书附带光盘的X3D互动游戏案例源程序/第4章案例源程序目录下提供了X3D互动游戏源程序px3d4-4．x3d。
 
【案例4-4】　利用Switch开关节点、Group编组节点、Transform坐标变换节点、Shape空间物体造型模型节点、背景节点、基本几何节点在三维立体空间背景下创建一个真实互动游戏Switch开关节点设计程序。
 
X3D互动游戏Switch开关节点设计文件px3d4-4．x3d的源程序如下：
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4.3.5　X3D互动游戏Billboard设计
 
在X3D互动游戏中用Billboard（广告、警示牌、海报）节点进行设计编程，在X3D场景中使用Billboard（广告、警示牌、海报）节点为企/事业单位、公司、部门做宣传广告、路标指示、警示提示、海报宣传等。注意，不要把Viewpoint节点放入Billboard节点中。
 
使用Billboard节点可以在世界坐标系中创建一个局部坐标系，在X轴、Y轴、Z轴上选定一个旋转轴后，Billboard节点下的子节点所构成的虚拟对象的正面会永远自动地面对观众，不管观察者如何行走或旋转等。为了利用Billboard节点在局部坐标系统中的定位，在Billboard的子节点中可以镶套Transform节点。
 
首先启动BS Content Studio集成开发环境，利用Billboard节点设计花草树木等，在Node List View（节点列表视图）中选择Standard→Groups→Billboard，然后添加Group分组节点和Transfrom坐标变换节点。
 
（1）创建一个草坪互动3D场景。
 
①在Node List View（节点列表视图）中选择Standard→Primitivers→BoxPrimitive创建一个立方体造型，然后选中立方体，调整立方体的参数为X＝50，Y＝0.1，Z＝50。
 
②绘制草坪纹理，在SceneHierarchyView（场景层次视图）中选择Shape→Appearance→texture，在Node List View（节点列表视图）中选择Texturing→ImageTexture，然后双击该选项，在SceneHierarchyView（场景层次视图）中选中“textureImageTexture”，这时在主窗口右侧的PropertyDock（属性窗口）中显示url路径，选择纹理图grass-1．jpg文件所在的路径。
 
（2）利用Billboard广告牌节点创建花草树木等。
 
①选择Standard→Groups→Billboard，然后添加Group分组节点和Transfrom坐标变换节点。
 
②分别在不同坐标系中对不同花草树木进行纹理绘制，在SceneHierarchyView（场景层次视图）中分别选择Shape→Appearance→texture，在Node List View（节点列表视图）中分别选择Texturing→ImageTexture，然后双击该选项，在SceneHierarchyView（场景层次视图）中分别选中“textureImageTexture”，这时在主窗口右侧的PropertyDock（属性窗口）中显示url路径，分别选择纹理图2．png、22．png、33．png、111．png、888．png文件所在的路径。
 
（3）运用重用技术对Billboard广告牌节点进行重新使用和定位开发与设计，如图4-7所示。
 
利用X3D互动场景建模技术中的Billboard节点设计花草树木3D场景，在X3D场景中创建一个草坪纹理绘制3D造型，利用Billboard节点创建花草树木造型和场景；利用Photoshop对花草树木图像进行处理，然后利用纹理绘制将其放置在互动场景中，实现逼真的花草树木场景的理想设计效果；使用X3D节点、Billboard节点、坐标变换节点、背景节点、重用节点、基本几何节点等进行设计和开发。
 
在本书附带光盘的X3D互动游戏案例源程序/第4章案例源程序目录下提供了X3D互动游戏源程序px3d4-5．x3d。
 
【案例4-5】　利用Billboard节点、重用节点、Transform坐标变换节点、Shape空间物体造型模型节点、背景节点、纹理节点、基本几何节点在三维立体空间背景下创建一个真实互动游戏花草树木场景程序。
 
X3D互动游戏Billboard节点设计文件px3d4-5．x3d的源程序如下：
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 图4-7　Billboard（广告、警示牌、海报）节点设计效果
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4.3.6　X3D互动游戏Anchor设计
 
Anchor节点是X3D互动游戏设计的外部调用接口，是一个典型的交互设计节点，实现与WWW万维网之间的调用以及与X3D场景和造型的调用等。使用超级链接功能实现网络上的任何地域或文件之间的互联、交互及动态感知，使三维立体空间场景更加生动、鲜活。Anchor节点设计能够实现X3D互动游戏动画设计中场景、关卡之间的调用与互动，实现三维立体场景和造型之间的切换。Anchor锚节点即超级链接组节点，它的作用是链接X3D三维立体空间中的各个不同场景，使X3D世界变得更加生动、有趣。用户可以利用Anchor锚节点直接上网，实现真正意义上的3D互联网时代以及3D场景（游戏关卡）的切换。
 
首先启动BS Content Studio集成开发环境，利用Anchor节点设计直接上网，在Node ListView（节点列表视图）中选择Standard→Groups→Anchor，然后添加Transfrom坐标变换节点。
 
（1）创建一个文字3D场景。
 
在SceneHierarchyView（场景层次视图）中单击“TextText”，在主窗口右侧的Property Dock（属性窗口）中找到String属性，输入相应文字或字符，例如“X3D欢迎www网上购物！”。
 
（2）设计一个相框3D造型。
 
①在Node List View（节点列表视图）中选择Standard→Groups→Anchor，然后添加Transfrom坐标变换节点，Anchor节点调用路径为url＝“px3d4-5/px3d4-5．x3d”的场景程序。
 
②在Node List View（节点列表视图）中选择Standard→Primitivers→BoxPrimitive创建一个立方体造型，然后选中立方体，调整立方体的参数为X＝6.2，Y＝4.7，Z＝0.01。
 
③相片纹理绘制，在SceneHierarchyView（场景层次视图）中选择Shape→Appearance→texture，在Node List View（节点列表视图）中选择Texturing→ImageTexture，然后双击该选项，在SceneHierarchyView（场景层次视图）中选中“textureImageTexture”，这时在主窗口右侧的PropertyDock（属性窗口）中显示url路径，选择纹理图IMG_0232．jpg文件所在的路径，再利用内联节点导入相框造型。
 
（3）利用Anchor节点设计直接上网程序。
 
①在Node List View（节点列表视图）中选择Standard→Groups→Anchor，然后添加Transfrom坐标变换节点。
 
②在SceneHierarchyView（场景层次视图）中单击“TextText”，在主窗口右侧的PropertyDock（属性窗口）中找到String属性，输入相应文字或字符，例如“1．X3DWELCOMEto InternetCityCulture”。
 
③按上述方法分别添加Anchor节点和String字符串，例如“2．X3DWELCOMEto InternetShop”、“3．X3DWELCOMEtoInternettaobao”，如图4-8所示。
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 图4-8　利用Anchor节点设计直接上网效果


 
利用X3D互动游戏技术中的Anchor节点设计一个直接上网程序，在X3D场景中创建一个3D文字造型和一个相框纹理造型，利用Anchor节点实现直接登录网站设计效果；利用Anchor节点、文字造型节点、Transform坐标变换节点、内联节点、Shape模型节点中的geometry子节点、纹理节点创建一个逼真、生动的3D互联网场景。
 
在本书附带光盘的X3D互动游戏案例源程序/第4章案例源程序目录下提供了X3D互动游戏源程序px3d4-6．x3d。
 
【案例4-6】　利用Anchor节点、Transform坐标变换节点、内联节点、文本节点、Shape空间物体造型模型节点、背景节点、纹理节点、基本几何节点在三维立体空间背景下创建一个真实互联网上网购物程序，单击“相框纹理”可进入px3d4-6．x3d程序场景。
 
X3D互动游戏Anchor节点设计文件px3d4-6．x3d的源程序如下：
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4.4　X3D互动游戏建模重定义技术和重用技术
 
X3D互动游戏建模重用技术在3D游戏场景和仿真场景中经常出现，例如角色、人物、造型、道具等。为了减少X3D互动游戏建模以及源代码的编写量，提高X3D建模和编程效率，对于重复的造型或多个同样的造型在场景中多次出现的情况，可以先定义这个造型节点，然后再重复调用该定义的节点。X3D互动游戏建模重用技术层次图如图4-9所示。
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 图4-9　X3D互动游戏建模重用技术层次图


 
4.4.1　X3D互动游戏建模重定义技术
 
在X3D互动游戏建模重定义技术中，使用DEF命令为空间的3D造型重新定义节点，以便在以后的节点重用或调用时引用，这样能够提高X3D建模和编程效率，使程序编写简练，减少程序代码的重复和冗余，具有层次清晰、结构合理的软件工程设计的风格。
 
重定义节点的语法定义如下：
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其中，DEF是定义节点的X3D关键字；节点名可以由任何字母、数字以及下划线组成，但不要使用与X3D保留字或关键字相重复的节点名。DEF＝＂自定义节点名＂可以由开发者自己定义，但要符合节点名的命名规则。
 
在X3D互动游戏中对节点名的规定如下：节点名区分大小写，命名不能以数字开头，不能带有非印刷的ASCII字符，不能包括单引号、双引号、数字运算符或英镑符号等。
 
4.4.2　X3D互动游戏建模重用技术
 
当定义一个节点名之后，可以在X3D互动游戏源程序中重复使用该自定义节点名，可以一次或多次调用该自定义节点名。在同一文件中可以使用USE引用原始节点任意次。
 
重用节点的语法定义如下：
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其中，USE是X3D的保留字；自定义节点名就是前面用DEF定义的节点名，即DEF＝＂自定义节点名＂。
 
1．Shape模型节点重用技术
 
DEF：重定义
 

 [image: ]

 
USE：重新使用
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2．Transform坐标变换节点重用技术
 
利用Transform坐标变换节点进行节点的重定义和重新使用。
 
DEF：重定义
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USE：重新使用
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3．Group编组节点重用技术
 
利用Group编组节点进行节点的重定义和重新使用。
 
DEF：重定义
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USE：重新使用
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4.4.3　X3D互动游戏重用技术设计与案例
 
X3D互动游戏建模重用技术包含重新定义节点和重新使用节点两大部分，对于X3D互动游戏的所有节点，只要在集成开发环境中提供DEF（重定义）、USE（重新使用）功能均可以使用重用技术；在3D仿真游戏场景中经常出现的重复造型，如山脉、河流、树木、花草、人物、造型、道具等，都可以使用X3D互动游戏建模重用技术开发与设计，提高X3D建模和编程开发效率。
 
首先启动BS Content Studio集成开发环境，利用X3D互动游戏建模重定义技术创建一个折叠梯子造型。
 
（1）利用Group编组节点、Shape模型节点等重用技术创建3D梯子造型。
 
在Node List View（节点列表视图）中选择Standard→Groups→Group，然后添加Transfrom坐标变换节点，使用GroupDEF＝＂group-1＂进行重新定义。
 
（2）创建一个3D梯子竖梁造型。
 
在Node List View（节点列表视图）中选择Standard→Primitivers→Cylinder Primitive创建一个圆柱体造型，然后选中圆柱体，调整圆柱体的参数为height＝8，radius＝0.15，将其作为梯子的竖梁。接着利用Shape模型节点重用技术创建第2个竖梁，并对其重新定义，即Shape DEF＝＂cyl＂；重新使用，即Shape USE＝＂cyl＂。
 
（3）设计一个3D梯子横梁造型。
 
选择Standard→Primitivers→Cylinder Primitive创建一个圆柱体造型，然后选中圆柱体，调整圆柱体的参数为height＝2，radius＝0.15，将坐标变换参数调整为rotation＝'0011.571作为梯子的横梁。接着利用Shape模型节点重用技术创建其余的横梁，并对其重新定义，即Shape DEF＝＂cyl1＂；重新使用，即Shape USE＝＂cyl1＂。
 
（4）利用Group编组节点重用技术创建折叠梯子的另一半。
 
在Node List View（节点列表视图）中选择Standard→Groups→Group，然后添加Transfrom坐标变换节点，再重新使用Group USE＝＂group-1＂对其进行旋转定位处理，如图4-10所示。
 
利用X3D互动游戏建模重用技术设计一个3D折叠梯子造型，在X3D场景中利用Group编组节点、Shape模型节点等重用技术以及Transform坐标变换节点、圆柱体节点、立方体节点等创建一个逼真的3D折叠梯子造型。
 
在本书附带光盘的X3D互动游戏案例源程序/第4章案例源程序目录下提供了X3D互动游戏源程序px3d4-7．x3d。
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 图4-10　利用X3D互动游戏建模重用技术效果


 
【案例4-7】　在X3D互动游戏程序中利用DEF重定义节点、USE重新使用节点、Group编组节点、Transform坐标变换节点、Shape空间物体造型模型节点、背景节点、基本几何节点在三维立体空间背景下创建一个3D折叠梯子造型程序。X3D互动游戏DEF重定义、USE重新使用节点设计文件px3d4-7．x3d的源程序如下：
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4.5　X3D互动游戏旋转的地球仪案例
 
地球仪是地球的模型，是按照一定的比例缩小制作的地球的模型，从地球仪上观察各种景物的相互关系。
 
世界现存最早的地球仪是由德国航海家、地理学家贝海姆于1492年发明制作的普通地球仪，它至今保存在纽伦堡博物馆里。1480年，贝海姆（1459年—1507年）作为佛兰芒贸易商人初次访问葡萄牙时自称是纽伦堡天文学家米勒的学生，所以成为约翰二世的航海顾问。当时航海者用星盘来测定日、月、星辰的高度，以推算时间和纬度，用黄铜代替木制星盘可能是由他创始的，他可能曾与D•考航行到非洲西岸（1485年—1486年）。1490年回纽伦堡后，在画家格洛肯东的协助下，他开始绘制设计的地球仪，1492年完成了一架直径为20英寸的地球仪。因为这架地球仪是根据托勒密«地理学指南»中的地图制成的，所以世界地形既不准确又已过时，在这个地球仪上，印度洋是向东西扩展的海洋，特别是非洲西海岸，错误之多实在惊人。不过有趣的是，在发现北美洲的前夕他绘制的地球仪为当时的人们提供了关于地理上的一些有益设想。
 
早期地球仪的制作过程是这样的：先印刷出狭长的三角形图块，然后将这些图块剪下来，粘贴在木球上。德国最有名的地球仪制作者是纽伦堡学者琼汉恩斯•肖纳，他在16世纪早期制作的两个地球仪保存至今。
 
中国地球仪的制作始于元代，由西域天文学家扎马鲁丁为元朝廷督造，球面上反映了地球表面的海、陆分布状况，属于原始的绘制方法。明万历年间意大利传教士利玛窦来华后，为向中国传授古希腊的地圆说亲自制作地球仪，并著有«坤舆万国全图»。受其影响，明万历三十一年（1603年），学者李之藻制成一架地球仪。约在崇祯三年（1630年），朝廷也制作了一架地球仪。这些地球仪上绘制了经纬网，扩充了我国此前的地球仪上只有27处观测点的纬度，包括了赤道、南北回归线、南北极圈的整个地球纬度，也弥补了我国此前不知经度的空白，并标注了五洲说，使当朝人能了解西方地理的新知识。继明朝之后，喜爱科学的康熙皇帝不仅引进、制作，还熟练使用许多来自西方的科学仪器，使他的天文、地理、数学知识都超出了其他历代的统治者。
 
明、清两朝制造的地球仪现仅存3件，其中两件存于故宫博物院，一件存于伦敦英国博物馆。故宫博物馆中收藏的一架康熙朝的地球仪由清初康熙皇帝敕命在朝的传教士会同一些朝廷官员制作，球面的图像、刻度及相关的文字叙述等大体沿用利玛窦的绘制方法。这件仪器的制作从一个侧面反映出“地圆说”理论在中国得到巩固，也反映了当时中国对世界地理知识的认识水平。该地球仪为清宫造办处制作，通高135cm，球径70cm；球体中腰处的铜圈为地平圈，上刻四象限；与地平圈相交的铜圈为子午圈，上刻360°。球北极处附时盘，上刻十二时辰，分初、正；球面上绘黄道、赤道、经纬度，其中赤道绘以红色，黄道绘以黄色，经纬线每隔10°画一条；黄道上标有二十四节气名称、南北回归线、南极圈、北极圈；球面绘大陆行政区域，标注一些大城市的名称，如中国的“北京”、“太原”、“宁夏”、“兰州”、“南昌”、“苏州”、“厦门”、“武昌”、“汉口”等，还绘有河流、湖泊、岛屿，如南美南部的“火地岛”、北部的“亚马逊河”及西南太平洋上的“澳大利亚”、“菲律宾”、“爪哇”、“马来半岛”、“新几内亚”等；球面还标有特殊的地理位置，如中国的“长城”；地球仪下端的一部分表现的是在宽阔的海域中有奇形怪状的水兽、大小帆船及航海线等；地球仪安放在工艺精湛的紫檀木雕花三弯腿支架上。
 
4.5.1　X3D互动游戏旋转的地球仪案例分析
 
X3D互动游戏旋转的地球仪设计分析是利用软件工程思想开发设计，从需求分析、总体设计、详细设计、编码和测试过程循序渐进地不断完善软件的项目开发。X3D互动游戏旋转的地球仪由地球、纹理、底座、支架等组成，给人们带来在虚拟世界体验三维立体X3D互动游戏旋转的地球仪的无穷魅力。该例采用X3D先进的前沿技术以及面向对象的设计思想，层次清晰、结构合理。X3D互动游戏旋转的地球仪的设计层次结构如图4-11所示。
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 图4-11　X3D互动游戏旋转的地球仪的设计层次结构图


 
4.5.2　X3D互动游戏旋转的地球仪案例设计
 
首先启动BS Content Studio集成开发环境，利用Transform坐标变换节点、Shape模型、几何节点等创建3D地球仪造型。
 
（1）在Node List View（节点列表视图）中选择Standard→Groups→Transform，然后添加Transfrom坐标变换节点。
 
（2）创建一个3D地球造型。在Node List View（节点列表视图）中选择Standard→Primitivers→SpherePrimitive创建一个球体造型，然后选中球体，调整球体的参数为radius＝1.5。
 
（3）为地球添加纹理。在SceneHierarchyView（场景层次视图）中选择Shape→Appearance→texture，在Node List View（节点列表视图）中选择Texturing→ImageTexture，然后双击该选项，在SceneHierarchyView（场景层次视图）中选中“textureImageTexture”，这时在主窗口右侧的PropertyDock（属性窗口）中显示url路径，选择纹理图earth．jpg文件所在的路径。
 
（4）利用Inline内联节点导入子程序，在Node List View（节点列表视图）中选择Standard→Groups→Inline，指定路径为url＝＂px3d4-8-1．x3d＂或url＝＂px3d4-8-2．x3d＂。
 
（5）利用传感器节点设计动画效果，使用TimeSensor传感器和朝向插补器Orientation Interpolator实现动画效果，利用路由传递参数，如图4-12所示。
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 图4-12　X3D互动游戏旋转的地球仪案例设计效果


 
X3D互动游戏旋转的地球仪案例设计一个3D地球仪纹理造型，在X3D场景中利用Transform节点、Shape模型节点、纹理节点以及挤压造型节点、内联节点等创建一个逼真的3D动画地球仪造型。
 
在本书附带光盘的X3D互动游戏案例源程序/第4章案例源程序目录下提供了X3D互动游戏源程序px3d4-8-0．x3d。
 
【案例4-8】　利用X3D互动游戏TimeSensor传感器和朝向插补器Orientation Interpolator动画效果节点、Transform坐标变换节点、Shape空间物体造型模型节点、背景节点、Inline内联节点以及基本几何节点在三维立体空间背景下创建一个真实旋转的地球仪造型。
 
X3D互动游戏旋转的地球仪造型设计文件主程序px3d4-8-0．x3d的源程序如下：
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子程序px3d4-8-2．x3d的源程序如下：
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4.5.3　X3D互动游戏旋转的地球仪场景设计
 
X3D互动游戏旋转的地球仪场景设计采用先进的渐进式软件开发模式对虚拟现实场景和造型进行开发、设计、编程及调试；利用X3D互动游戏开发技术对三维立体场景进行编码、测试和运行；利用结构化、模块化、组件化以及面向对象开发设计思想，采用循序渐进的策略开发虚拟现实软件工程项目。
 
本例利用X3D互动游戏技术创建出逼真的三维立体X3D互动游戏旋转的地球仪场景. X3D互动游戏旋转的地球仪场景由壁画、办公桌、笔记本电脑、旋转的地球仪等组成，给人们带来在虚拟世界体验三维立体X3D互动游戏旋转的地球仪场景的无穷魅力。
 
本例采用X3D先进的前沿技术以及面向对象的设计思想，层次清晰、结构合理。三维立体X3D互动游戏旋转的地球仪场景的设计层次结构如图4-13所示。
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 图4-13　X3D互动游戏旋转的地球仪场景设计层次结构图


 
首先启动BS Content Studio集成开发环境，利用Transform坐标变换节点、Shape模型、几何节点等创建3D地球仪造型。
 
（1）在Node List View（节点列表视图）中选择Standard→Groups→Group创建组，然后添加Transfrom坐标变换节点。
 
（2）在Node List View（节点列表视图）中选择Standard→Geometry→IndexedFaceSet创建面节点，导入纹理，确定纹理坐标。
 
（3）在Node List View（节点列表视图）中选择Standard→Groups→Transform添加Transfrom坐标变换节点。
 
（4）在Node List View（节点列表视图）中选择Standard→Groups→Inline添加内联节点，然后添加Transfrom坐标变换节点，分别导入子程序。
 
（5）利用Anchor锚节点和Text文本节点实现上网功能，如图4-14所示。
 
X3D互动游戏旋转的地球仪场景设计包含办公桌、壁画纹理、笔记本电脑、旋转的地球仪等造型，在X3D场景中利用Transform节点、Inline内联节点、挤压造型节点、Shape模型节点、纹理节点等创建一个逼真的3D动画地球仪场景造型。
 
本例利用X3D互动游戏虚拟现实仿真集成开发环境进行设计、编码和调试；利用现代软件开发的极端编程思想，采用绝对编程、自动测试、简单设计以及先测试后设计的开发理念，融合结构化、组件化和模块化的设计思想，使软件开发设计层次清晰、结构合理。
 
在本书附带光盘的X3D互动游戏案例源程序/第4章案例源程序目录下提供了X3D互动游戏源程序px3d4-9．x3d。
 
【案例4-9】　利用X3D互动游戏Transform节点、IndexedFaceSet面节点、Inline内联节点、挤压造型节点、Anchor锚节点、Text文本节点、Shape空间物体造型模型节点、背景节点以及基本几何节点在三维立体空间背景下创建一个真实的旋转地球仪场景造型。
 
X3D互动游戏旋转的地球仪场景设计文件主程序px3d4-9．x3d的源程序如下：
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 图4-14　X3D互动游戏旋转的地球仪场景设计效果
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第5章　X3D互动游戏高级建模设计
 
X3D互动游戏高级建模设计利用点、线、面、海拔栅格以及挤压造型节点创建互动游戏中更加复杂的三维立体造型和场景。一个虚拟仿真游戏场景空间中所涵盖的内容是丰富多彩的，仅有一些基本造型是不能满足X3D互动游戏复杂设计需要的，因此需要创建出更加复杂、多变的三维立体场景和造型来满足人们对虚拟仿真游戏场景空间环境的渴望。这样不仅使虚拟仿真游戏场景更加逼真、鲜活，更加具有真实感，而且使虚拟现实场景等同于现实生活效果。首先对X3D互动游戏高级建模中的点、线、面（即PointSet节点、IndexedLineSet节点、IndexedFaceSet节点）的几何算法进行分析，然后对X3D互动游戏高级建模设计所涵盖的海拔栅格、挤压造型（即ElevationGrid节点以及Extrusion节点）等进行设计。
 
5.1　X3D互动游戏高级建模分析
 
X3D互动游戏高级建模算法分析主要针对点、线、面的数学算法进行分析，并对海拔栅格曲面建模、挤压造型高级建模等进行分析和设计。
 
5.1.1　X3D互动游戏空间点和线算法分析
 
空间点算法是一个三维空间点在笛卡儿坐标系中的相对位置。空间三维坐标原点为O（x0，y0，z0）.通常在三维空间中两点确定一条直线，若空间中存在两点P（x1，y1，z1）、Q（x2，y2，z2），则空间两点距离如下：
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空间直线算法是由空间的两个平面相交产生的交线，即空间直线。如果两个相交的平面方程分别为A1x＋B1y＋C1z＋D1＝0和A2x＋B2y＋C2z＋D2＝0，那么空间直线上的任意点的坐标应同时满足这两个平面的方程，即空间直线算法满足方程组。该方程组称为空间直线的一般方程，即空间直线的算法。
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通过空间中一个直线的平面有无限多个，只要在这无限多个平面中任意选取两个，把这两个平面方程联合起来，所形成的方程组就是空间直线的一般方程。
 
如果一个向量平行于一条直线，这个向量就称为这条直线的方向向量。直线上的任一向量都平行于该直线的方向向量。已知过空间一点可画一条直线平行于一已知直线，当直线上的一点M0（x0，y0，z0）和它的一方向向量s＝{m，n，p}为已知时，直线的方程就完全确定。设点M（x，y，z）是直线上的任一点，那么向量M0M与直线的方向向量s平行，两个向量的对应坐标成比例。M0M＝{x－x0，y－y0，z－z0}，s＝{m，n，p}，得空间直线点向式方程：
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空间直线上点的坐标为（x，y，z），直线的任一方向向量s的坐标（m，n，p）称为这条直线的一组方向数。
 
空间直线上点的坐标（x，y，z）还可以用另一个变量t（称为参数）的函数来表示，则：
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这个方程组被称为空间直线的参数方程，即空间直线的参数方程算法。
 
5.1.2　X3D互动游戏空间平面算法分析
 
空间平面算法分析涵盖空间平面点法式方程、平面的一般方程以及平面的截距式方程。如果一向量垂直于一个平面，这个向量就称为该平面的法线向量，平面上的任一向量均与该平面的法线向量垂直。已知过空间一点可以画而且只能画一平面垂直于一已知直线，当平面上的一点M0（x0，y0，z0）和它的一个法线向量n＝{A，B，C}已知时，平面的方程就确定了。设M（x，y，z）是平面上的任一点，那么向量M0M必与平面的法线向量n垂直，即它们的数量积等于零。
 
n•M0M＝0
 
由于n＝{A，B，C}，M0M＝{x－x0，y－y0，z－z0}，则有：
 
A（x－x0）＋B（y－y0）＋C（z－z0）＝0
 
这就是平面上任一点M的坐标（x、y、z）所满足的方程，这样的方程称为平面方程。由于该方程是由平面上的一点M0（x0，y0，z0）以及它的一个法线向量n＝{A，B，C}来确定的，所以把该方程称为点法式方程。
 
因为任一平面都可以用它上面的一点及法线向量来确定，所以任何一个平面都可以用三元一次方程来表示。设有以下三元一次方程：
 
Ax＋By＋Cz＋D＝0
 
任取满足该方程的一组数（x0，y0，z0），即Ax0＋By0＋Cz0＋D＝0，把上述两个等式相减得方程形式，还原为A（x－x0）＋B（y－y0）＋C（z－z0）＝0。由此可知，任一三元一次方程的图形总是一个平面，该方程称为空间平面的一般方程算法。其中x、y、z的系数就是该平面的一个法线向量n的坐标，即n＝{A，B，C}。
 
一般情况下，如果一个平面与X、Y、Z三轴分别交于Px（a，0，0）、Py（0，b，0）、Pz（0，0，c）三点，那么该平面的方程如下：
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这个方程称为平面的截距式方程，a、b、c分别称为平面在X、Y、Z轴上的截距。
 
5.1.3　X3D互动游戏空间曲面算法分析
 
空间曲面算法分析是针对复杂曲面进行设计的，在空间解析几何中，曲面的概念是把任何曲面看作点的几何轨迹。在这种情况下，假设曲面S与三元方程有以下关系：曲面S上任一点的坐标都满足该方程；不在曲面S上的点的坐标都不满足该方程。
 
F（x，y，z）＝0
 
那么该方程就称为曲面S的方程，曲面S就称为该方程的图形。例如，设球心在点M0（x0，y0，z0），半径为R的球面方程为（x－x0）2＋（y－y0）2＋（z－z0）2＝R2.如果球心在原点，那么x0＝y0＝z0＝0，从而球面方程为x2＋y2＋z2＝R2.那么方程x2＋y2＋z2－2x＋4y＝0表示怎样的曲面？经过配方，原方程变为（x－1）2＋（y＋2）2＋z2＝5，即原方程表示球心在点M0（1，－2，0）、半径为R2＝5的球面。
 
5.1.4　X3D互动游戏Extrusion算法分析
 
在X3D互动游戏文件中，Extrusion挤出造型节点用于创建挤出造型，创建挤出造型过程类似于工业生产制造中一种加工材料的流体通过一个金属板的模型孔，按照模型孔的设计被挤压成为一个新的造型，这个过程就是挤出。例如铁丝就是铁水通过挤压模型挤出来的。Extrusion挤出造型节点可视为更具变化的Cylinder圆柱体节点。Extrusion挤出造型节点算法分析主要由crossSection域和spine域的域值设计决定。
 
crossSection域控制断面形状，是一系列的二维轮廓线，可以组成圆形、正方形、三角形、菱形以及多边形等，如图5-1所示。
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 图5-1　常见的几种断面（X-Z）形状


 
spine域定义了一系列的三维路径，crossSection域定义的断面的几何中心沿着spine域路径创建造型。spine域定义的路径可以是一条直线路径、曲线路径、螺旋线路径或封闭路径等，如图5-2所示。
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 图5-2　断面几何中心路径变化图


 
5.2　X3D互动游戏高级建模语法剖析
 
X3D互动游戏高级建模语法剖析主要针对PointSet、IndexedLineSet、IndexedFaceSet、ElevationGrid、Extrusion节点的语法进行定义、分析和设计。
 
1．PointSet点节点
 
PointSet点节点设计是用来生成几何点造型的，并为其定位、着色和创建复杂的造型。PointSet点节点通常作为Shape模型节点中的geometry子节点。PointSet点节点包含了Color和Coordinate子节点，以再现一系列三维色点。Color值或MaterialemissiveColor值可以指定画线或画点的颜色，用户可以使用和背景不同的Color值或MaterialemissiveColor值。在增加geometry或Appearance节点之前应先插入一个Shape节点。在浏览器处理此场景内容时可以用符合类型定义的原型ProtoInstance来代替。
 
PointSet点节点语法定义了一个用于确定点的属性名和域值，利用PointSet点节点的域名、域值、域的数据类型以及事件的存储/访问权限的定义来创建一个效果更加理想的三维立体空间点造型。利用PointSet点节点中的Color和Coordinate子节点等参数创建X3D三维立体空间点造型。PointSet点节点表示一个几何点节点，可以创建一个三维立体空间点造型，根据开发与设计需求设置空间物体点的坐标和点的颜色来确定空间中的点。用户还可以利用Appearance外观和Material材料节点来描述PointSet点节点的纹理材质、颜色、发光效果、明暗以及透明度等。PointSet点节点的语法定义如下：
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[image: ]PointSet点节点设计包含域名、域值、域数据类型以及存储/访问类型等，节点中的数据内容（架构）包含在一对尖括号中，用一对[image: ]、/[image: ]表示。域数据类型描述SFNode域，含有一个单节点。事件的存储/访问类型描述表示域（属性）的存储/访问类型，包括inputOnly（输入类型）、outputOnly（输出类型）、initializeOnly（初始化类型）以及inputOutput（输入/输出类型）等，用来描述该节点必须提供该属性值。PointSet节点包含DEF、USE、Color、Coordinate、containerField以及class域等。其中∗表示子节点。
 
 
 	containerField域：表示容器域是field域标签的前缀，表示了子节点和父节点的关系。该容器域的名称为geometry，包含几何节点，例如geometry Box、children Group、proxy Shape。containerField属性只有在X3D场景用XML编码时才使用。
 
 	class域：用空格分开的类的列表，保留给XML样式表使用，只有X3D场景用XML编码时才支持class属性。
 
 	DEF：为节点定义一个名字，给该节点定义唯一的ID，在其他节点中就可以引用这个节点。在用DEF为节点命名时，使用有意义的描述性的名称可以规范文件，以提高X3D文件的可读性。该属性是可选项。
 
 	USE：用来引用DEF定义的节点ID，即引用DEF定义的节点名字，同时忽略其他的属性和子对象。注意是使用USE引用其他的节点对象而不是复制节点，可以提高性能和编码的效率。该属性是可选项。


 
2．IndexedLineSet线节点
 
IndexedLineSet线节点是一个三维立体线几何节点，该节点可以包括Color节点和Coordinate节点。Color值或MaterialemissiveColor值可以指定画线或画点的颜色。注意，线不受光照的影响，不能做贴图，它们不做碰撞检测。用户可以使用和背景不同的Color值或MaterialemissiveColor值。如果用原来给IndexedFaceSet定义的Coordinatepoints编写， index值需要循环到初始顶点，以使每个多边形的轮廓闭合。在增加geometry或Appearance节点之前应先插入一个Shape节点。在浏览器处理此场景内容时可以用符合类型定义的原型ProtoInstance来代替。
 
IndexedLineSet线节点是使用线来构造空间造型。X3D文件中的线是虚拟世界中两个端点之间的直线。如果想确定一条直线，就必须指定这条线的起点和终点，剩下的事由X3D浏览器解决。同样，用户也可以在X3D中创建折线，多个直线构成角度并在端点连接起来就成了折线。浏览器是按点的顺序来连接直线的，在列表前面的点先进行连接。IndexedLineSet线节点是将许多线集合在一起，并给每一条线一个索引（Index）。将索引1的点坐标和索引2的点坐标相连，将索引2的点坐标与索引3的点坐标相连，以此类推，就形成了一个空间折线。IndexedLineSet节点创建有关线的立体几何造型，包括直线和折线，该节点也常作为Shape模型节点中的geometry子节点。
 
IndexedLineSet线节点指定了一个几何线节点，可以创建一个三维立体空间线造型，根据开发与设计需求设置空间物体线的坐标和线的颜色来确定空间的线。用户还可以利用Appearance外观和Material材料节点来描述IndexedLineSet线节点的纹理材质、颜色、发光效果、明暗以及透明度等。IndexedLineSet线节点语法定义了一个用于确定线的属性名和域值，利用IndexedLineSet线节点的域名、域值、域的数据类型以及事件的存储/访问权限的定义来创建一个效果更加理想的三维立体空间线造型。利用IndexedLineSet线节点中的coordIndex、colorPerVertex、colorIndex、set_coordIndex、set_colorIndex域等参数可以创建X3D三维立体空间线造型。IndexedLineSet线节点的语法定义如下：
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[image: ]IndexedLineSet线节点包含域名、域值、域数据类型以及存储/访问类型等，节点中的数据内容（架构）包含在一对尖括号中，用一对[image: ]、/[image: ]表示。域数据类型描述MFInt32域是一个多值含有32位的整数；SFBool域是一个单值布尔量，取值范围为[true|false]；SFNode域含有一个单节点。事件的存储/访问类型描述表示域（属性）的存储/访问类型，包括inputOnly（输入类型）、outputOnly（输出类型）、initializeOnly（初始化类型）以及inputOutput（输入/输出类型）等，用来描述该节点必须提供该属性值。IndexedLineSet线节点包含DEF、USE、coordIndex、colorPerVertex、colorIndex、set_coordIndex、set_colorIndex、Color、Coordinate、containerField以及class域等。其中∗表示子节点。
 
 
 	coordIndex域：指定了按照顺序以坐标索引来使用Coordinates节点提供坐标。编号的起点为0，在一组设置间可以使用逗号分隔，以便于用户阅读代码，使用－1来分隔每一组线。如果渲染的Coordinatepoint点集原来是定义用在IndexedFaceSet上，索引值可能需要重复每个起点的值以封闭多边形。
 
 	colorPerVertex域：指定了一个Color节点被应用于每个顶点上（true）还是每个多边形上（false），默认值为true。
 
 	colorIndex域：指定了按照顺序以索引来使用颜色。如果渲染的Coordinatepoint点集原来是定义用在IndexedFaceSet上，索引值可能需要重复每个起点的值以封闭多边形。
 
 	set_coordIndex域：指定了按照顺序以坐标索引来使用Coordinates节点提供坐标。编号的起点为0，在一组设置间可以使用逗号分隔，以便于用户阅读代码，使用－1来分隔不同的多边形索引。
 
 	set_colorIndex域：指定了按照顺序以索引来使用颜色。
 
 	containerField域：表示容器域是field域标签的前缀，表示了子节点和父节点的关系。该容器域的名称为geometry，包含几何节点，例如geometry Box、children Group、proxy Shape。containerField属性只有在X3D场景用XML编码时才使用。
 
 	class域：用空格分开的类的列表，保留给XML样式表使用，只有X3D场景用XML编码时才支持class属性。
 
 	DEF：为节点定义一个名字，给该节点定义唯一的ID，在其他节点中就可以引用这个节点。在用DEF为节点命名时使用有意义的描述性的名称可以规范文件，以提高X3D文件的可读性。该属性是可选项。
 
 	USE：用来引用DEF定义的节点ID，即引用DEF定义的节点名字，同时忽略其他的属性和子对象。注意是使用USE引用其他的节点对象而不是复制节点，可以提高性能和编码的效率。该属性是可选项。


 
3．IndexedFaceSet面节点
 
IndexedFaceSet面节点是一个三维立体几何面节点，表示一个由一组顶点构建的一系列平面多边形形成的3D立体造型，该节点可以包含Color、Coordinate、Normal、TextureCoordinate节点。在增加geometry或Appearance节点之前应先插入一个Shape节点。在浏览器处理此场景内容时可以用符合类型定义的原型ProtoInstance来代替。IndexedFaceSet面节点创建一个由面组成的立体几何造型，该节点也常作为Shape模型节点中的geometry子节点。在X3D文件中创建面是通过IndexedFaceSet节点来实现的，创建立体几何造型也可组成实体模型并对其进行着色。IndexedFaceSet节点通常作为造型节点的geometry域的值。
 
IndexedFaceSet面节点语法定义了一个用于确定面的属性名和域值，利用IndexedFaceSet面节点的域名、域值、域的数据类型以及事件的存储/访问权限的定义来创建一个效果更加理想的三维立体空间面造型。用户可以利用IndexedFaceSet面节点中的coordIndex、colorPerVertex、colorIndex、set_coordIndex、set_colorIndex域等参数创建X3D三维立体空间面造型。IndexedFaceSet面节点定义了一个几何面节点，用于创建一个三维立体空间面造型，根据开发与设计需求设置空间物体面的点坐标和线的颜色来确定空间的面。用户还可以利用Appearance外观和Material材料节点来描述IndexedFaceSet面节点的纹理材质、颜色、发光效果、明暗以及透明度等。IndexedFaceSet面节点的语法定义如下：
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[image: ]IndexedFaceSet面节点设计包含域名、域值、域数据类型以及存储/访问类型等，节点中的数据内容（架构）包含在一对尖括号中，用一对[image: ]、/[image: ]表示。域数据类型描述MFInt32域是一个多值含有32位的整数；SFBool域是一个单值布尔量，取值范围为[true|false]； SFColor域是只有一个颜色的单值域，它指定了红绿蓝（RGB）3个浮点数；SFNode域含有一个单节点；SFFloat域是单值单精度浮点数。事件的存储/访问类型描述表示域（属性）的存储/访问类型，包括inputOnly（输入类型）、outputOnly（输出类型）、initializeOnly（初始化类型）以及inputOutput（输入/输出类型）等，用来描述该节点必须提供该属性值。IndexedFaceSet面节点包含DEF、USE、coordIndex、ccw、convex、solid、creaseAngle、colorPerVertex、colorIndex、set_coordIndex、set_colorIndex、Color、Coordinate、containerField以及class域等。其中∗表示子节点。
 
 
 	coordIndex域：指定了按照顺序以坐标索引来使用Coordinates节点提供坐标。编号的起点为0，在一组设置间可以使用逗号分隔，以便于用户阅读代码，使用－1来分隔不同的多边形索引。
 
 	ccw域：指定了一个面是按顺时针方向索引还是按逆时针方向索引。当该域值为true指定为逆时针时按顶点坐标方位的顺序，当ccw值为false时可以翻转solid（背面裁切）及法线方向，默认值为true。
 
 	convex：指定了针对所有的面都是凸多边形（true值）或可能有凹多边形（false值）。在凸多边形的平面里没有自相交的边，所有的内部角都小于180度。注意，可能只支持convex＝true的IndexedFaceSets造型。当convex＝＂true＂时，凹几何体可能不可见。
 
 	solid域：定义了一个布尔量，当该域值为true时表示只构建面对象的表面，不构建背面；当该域值为false时表示面对象的正面和背面均构建。该域值的取值范围为[true |false]，其默认值为true。
 
 	creaseAngle：定义了一个决定相邻面渲染方式的角（用弧度值表示），如果两个相邻面的法线夹角小于creaseAngle，就把两个面的边平滑渲染，反之会渲染出两个面的边线。注意，可能只支持弧度值0和Π。当creaseAngle值为0时锐利地渲染所有的边，当creaseAngle值为3.14时平滑地渲染所有的边。
 
 	colorPerVertex：指定了一个Color节点被应用于每个顶点上（true）还是每个多边形上（false），默认值为true。
 
 	colorIndex域：指定了按照顺序以索引来使用颜色。如果渲染的Coordinatepoint点集原来是定义用在IndexedFaceSet上，索引值可能需要重复每个起点的值以封闭多边形。
 
 	normalPerVertex域：指定了一个Normal节点被应用于每个顶点上（true）还是每个多边形上（false），默认值为true。
 
 	normalIndex域：指定了一个法向量索引列表，通过这个列表来指定要使用的法向量。该域值的默认值为空的法向量索引列表。
 
 	texCoordIndex域：用来定义一连串索引，每个索引都对应TextureCoordinate节点（纹理坐标）中的每组坐标值。按照顺序索引纹理坐标以进行贴图，可以使用3D创作工具创作。
 
 	set_coordIndex域：设定了按照顺序以坐标索引来使用Coordinates节点提供坐标。编号的起点为0，在一组设置间可以使用逗号分隔，以便于用户阅读代码，使用－1来分隔不同的多边形索引。
 
 	set_colorIndex域：设定了按照顺序以索引来使用颜色。
 
 	set_normalIndex域：设定了一个法向量索引列表，通过这个列表来指定要使用的法向量。该域值的默认值为空的法向量索引列表。
 
 	set_texCoordIndex域：设定了按照顺序索引纹理坐标以进行贴图，可以使用3D创作工具创作。
 
 	containerField域：表示容器域是field域标签的前缀，表示了子节点和父节点的关系。该容器域的名称为geometry，包含几何节点，例如geometry Box、children Group、proxy Shape。containerField属性只有在X3D场景用XML编码时才使用。
 
 	class域：用空格分开的类的列表，保留给XML样式表使用，只有X3D场景用XML编码时才支持class属性。
 
 	DEF：为节点定义一个名字，给该节点定义唯一的ID，在其他节点中就可以引用这个节点。在用DEF为节点命名时使用有意义的描述性的名称可以规范文件，以提高X3D文件的可读性。该属性是可选项。
 
 	USE：用来引用DEF定义的节点ID，即引用DEF定义的节点名字，同时忽略其他的属性和子对象。注意是使用USE引用其他的节点对象而不是复制节点，可以提高性能和编码效率。该属性是可选项。


 
4．ElevationGrid节点
 
ElevationGrid节点先将某一个地表区域分割成很多网格，定义网格的个数，再定义网格的长和宽，最后定义网格的高度，可创建该区域所需的海拔栅格几何造型，通常作为造型节点的geometry域的子节点。在X3D网页场景设计中，利用海拔栅格节点创建高山、沙丘以及不规则地表等空间造型。在水平平面（X-Z平面）上创建栅格，再在X-Z平面栅格上任选一点，改变这个点在Y轴方向上的高度值，增大该值就可形成高山，减少该值就可形成低谷。另外，也可选择任意多个点以改变这些点的高度，创建出崎岖不平的山峦或峡谷等造型。
 
ElevationGrid节点语法定义了一个用于确定海拔栅格的属性名和域值，利用ElevationGrid节点的域名、域值、域的数据类型以及事件的存储/访问权限的定义来创建一个效果更加理想的三维立体空间海拔栅格造型，利用ElevationGrid节点中的xDimension、zDimension、xSpacing、zSpacing、height、ccw、colorPerVertex、normalPerVertex、solid域等参数创建X3D三维立体空间海拔栅格造型。ElevationGrid是一个几何节点，使用ElevationGrid可以创建一个具有不同高度的矩形网格组成的海拔面。ElevationGrid节点可以包含Color、Normal、TextureCoordinate节点。在增加geometry或Appearance节点之前应先插入一个Shape节点。在浏览器处理此场景内容时可以用符合类型定义的原型ProtoInstance来代替。ElevationGrid海拔栅格节点用于创建高山、沙丘以及不规则地表等立体几何造型。ElevationGrid节点的语法定义如下：
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[image: ]ElevationGrid节点设计包含域名、域值、域数据类型以及存储/访问类型等，节点中的数据内容（架构）包含在一对尖括号中，用一对[image: ]、/[image: ]表示。SFInt32域是一个单值含有32位的整数；SFBool域是一个单值布尔量，取值范围为[true|false]；MFFloat域是多值单精度浮点数；SFNode域含有一个单节点。事件的存储/访问类型描述表示域（属性）的存储/访问类型，包括inputOnly（输入类型）、outputOnly（输出类型）、initializeOnly（初始化类型）以及inputOutput（输入/输出类型）等，用来描述该节点必须提供该属性值。ElevationGrid节点包含DEF、USE、xDimension、zDimension、xSpacing、zSpacing、height、ccw、colorPerVertex、normalPerVertex、solid、Color、containerField以及class域等。其中∗表示子节点。
 
 
 	xDimension域和zDimension域：指定X和Z方向上（水平面）的栅格点的数量，其域值必须大于或等于0，而所创建的海拔栅格中点的总数量就是xDimension× zDimension个。这两个域的默认值均为0，表示没有栅格创建。
 
 	xSpacing域和zSpcing域：定义了栅格中行和列间的距离。xSpacing域值为X方向上计算的列间的距离，zSpcing域值为Z方向上计算的行间的距离。它们的域值必须大于或等于0.0，其默认值为0.0。其中，水平X轴的总长等于（xDimension－1）× xSpacing；垂直Z轴的总长等于（zDimension－1）×zSpacing。
 
 	height域：定义了海拔高度，也就是Y方向上计算的海拔。该域值中的一个值对应一个栅格点。为了形成zDimension行，height域值是被一行一行列出来的，并且每一行都有xDimension个高度值。此高度值既可以是绝对高度，也可以是相对高度。该域值的默认值为空的列表，表示不创建海拔栅格。
 
 	ccw域：指定一个布尔值，它是counterclockwise（逆时针）的英文缩写。该域值指定了海拔栅格创建的表面是按顺时针方向索引还是按逆时针方向或者未知方向索引。当该域的值为true时按逆时针方向索引，当该域的值为false时按顺时针或未知方向索引。该域的默认值为true。
 
 	creaseAngle域：定义了一个用弧度（radian）表示的折痕角。若该值使用比较小的弧度，那么整个表面看起来就比较平滑；若使用较大的角度，那么折痕就会变得很清晰。该域值必须大于或等于0.0，其默认值为0.0。
 
 	solid域：指定一个布尔值，当该域值为true时表示只创建正面，不建立反面；当为false时表示正反两面都创建。当ccw是true，solid也是true时，那么只创建面向＋Y轴正方向的一面；若ccw为false，solid也为true时，则只会创建－Y轴负方向的一面。该域的默认值为true。
 
 	colorPerVertex：指定一个Color节点应用每个顶点颜色（true值时）还是每个四边形颜色（false值时），默认值为true。
 
 	normalPerVertex域：指定一个Normal节点应用每顶点法线（true值时）还是每四边形法线（false值时），默认值为true。
 
 	containerField域：表示容器域是field域标签的前缀，表示了子节点和父节点的关系。该容器域的名称为geometry，包含几何节点，例如geometry Box、children Group、 proxy Shape。containerField属性只有在X3D场景用XML编码时才使用。

 
 	class域：用空格分开的类的列表，保留给XML样式表使用，只有X3D场景用XML编码时才支持class属性。
 
 	DEF：为节点定义一个名字，给该节点定义唯一的ID，在其他节点中就可以引用这个节点。在用DEF为节点命名时使用有意义的描述性的名称可以规范文件，以提高X3D文件的可读性。该属性是可选项。
 
 	USE：用来引用DEF定义的节点ID，即引用DEF定义的节点名字，同时忽略其他的属性和子对象。注意是使用USE引用其他的节点对象而不是复制节点，可以提高性能和编码的效率。该属性是可选项。


 
5．Extrusion挤出造型节点
 
Extrusion挤出造型节点设计可以创建出用户需要的所有立体空间造型。它像一个加工厂，能生产出各种各样的零部件或产品。利用Extrusion挤出造型节点可以生产和加工出X3D虚拟现实世界中千姿百态的三维立体空间造型，它是X3D文件中最重要、最复杂，也是最有用的节点。
 
Shape模型节点可以包含Appearance子节点和geometry子节点，Extrusion节点作为Shape模型节点下geometry几何节点域中的一个子节点。Appearance外观和Material材料节点用于描述Sphere球体节点的纹理材质、颜色、发光效果、明暗、光的反射以及透明度等。Extrusion节点是一个三维立体几何节点，该节点通过挤出过程创建了物体表面的几何形状，通常作为造型节点的geometry域的域值。
 
Extrusion节点语法定义了一个用于确定挤出造型的属性名和域值，利用Extrusion挤出造型节点的域名、域值、域的数据类型以及事件的存储/访问权限的定义来创建一个效果更加理想的三维立体空间挤出造型场景。利用Extrusion挤出造型节点中的spine、crossSection、scale、orientation、beginCap、endCap、ccw、convex、creaseAngle、solid域等参数创建X3D三维立体空间挤出造型场景造型。Extrusion挤出造型是一个几何节点，在局部坐标系统中用指定的二维图形沿着一个三维线的路径拉伸出一个三维物体。在缩放旋转路径上不同部分的截面可以建立复杂的形体。在增加geometry或Appearance节点之前应先插入一个Shape节点。Extrusion挤出造型节点的语法定义如下：
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[image: ]Extrusion挤出造型节点设计包含域名、域值、域数据类型以及存储/访问类型等，节点中的数据内容（架构）包含在一对尖括号中，用一对[image: ]、/[image: ]表示。域数据类型描述SFBool域是一个单值布尔量，取值范围为[true|false]；MFVec2f域是一个包含任意数量的二维矢量的多值域；MFVec3f域是一个包含任意数量的三维矢量的多值域；MFRotation域包含任意数量的旋转值；SFFloat域是单值单精度浮点数。事件的存储/访问类型描述表示域（属性）的存储/访问类型，包括inputOnly（输入类型）、outputOnly（输出类型）、initializeOnly（初始化类型）以及inputOutput（输入/输出类型）等，用来描述该节点必须提供该属性值。Extrusion挤出造型节点包含DEF、USE、spine、crossSection、scale、orientation、beginCap、endCap、ccw、convex、creaseAngle、solid、containerField以及class域等。
 
 
 	spine域：定义了一系列的三维坐标，而这些坐标定义了一个封闭或开放的轨迹，造型是沿着这条轨迹被拉动的，从而创建了挤出过程。该域值的默认值为沿着Y轴指向正上方的直线轨迹。
 
 	crossSection域：定义了一系列的二维坐标，这些坐标定义了沿着挤出过程的脊线进行挤出的一个封闭或开放的轮廓。该值中的二维坐标的第一个值为沿X轴方向上的距离，第二个值为沿Z轴方向上的距离。该域的默认值为一个正方形。
 
 	scale域：指定了一系列挤出孔的比例因数对。每一个比例因数对的第一个值为挤出孔指定了一个X方向上的缩放比例因数，第二个值为挤出孔指定了一个Z方向上的缩放比例因数。它们被使用在沿脊线的每一个坐标处。该域值必须大于或等于0.0，其默认值为“1.0　1.0”，表示缩放比例在X方向和Z方向上都为1.0，即挤出孔的大小不变。
 
 	orientation域：指定了沿脊线坐标的挤出孔的旋转情况。它和rotation域一样，每一个域值都包括一个旋转轴和旋转角度。该域的默认值为0.00.01.00.0，即不产生旋转。
 
 	benginCap域和endCap域：指定了在挤出完成后是否加顶盖和底盖。当域值为true时利用crossSection域中的二维坐标创建了一个盖子表面，当域值为false时不创建，其默认值为true。
 
 	ccw域：指定了挤出孔是按顺时针方向的坐标来定义还是按逆时针方向的坐标来定义。当该域的值为true时按逆时针方向定义，当该域的值为false时按顺时针方向定义。其默认值为true。
 
 	convex域：表示挤出孔是否都是凸面。当该域的值为true时X3D浏览器不需要对这些面进行分割，当该域的值为false时浏览器自动将这些凹陷的挤出孔面分割为许多较小的凸面。该域的默认值为true，表示挤出孔都是凸面而不必进行分割。
 
 	creaseAngle域：指定了一个用弧度表示的折痕用的域值。挤出造型中如果两个相邻面间的夹角大于所设定的域值，那么这两个面的边界就会模糊，也就是进行了平滑绘制；如果两个相邻面间的夹角大于所设定的域值，那么这两个面的边界就会保持原来的样子，不再进行平滑绘制。该域值必须大于或等于0.0。其默认值为0.0。
 
 	solid域：指定了一个布尔量，当该域值为true时只会创建正面，不创建反面；当该域值为false时正反两面均创建。该域的默认值为true。
 
 	set_crossSection域：指定了设置顺序性的二维点坐标线性分段曲线，由一系列连接的顶点组成一个平面，提供几何造型外表面的轮廓。注意，相应的顺时针/逆时针可能造成不可能/反转的几何体。
 
 	set_orientation域：指定了设置一系列的每个截面的平面的4值轴角方位。注意， spine点、scale值和orientation值的数量必须相同。
 
 	set_scale域：指定了设置一系列的二维比例参数，用来缩放每一段截面的平面。注意，spine点、scale值和orientation值的数量必须相同。该域的值不允许为零或负值。
 
 	set_spine域：指定了设置一系列连接的顶点组成的开放或关闭一个三维点坐标线性分段曲线，沿着这个曲线用截面crossSection挤压出几何造型。注意，spine点、scale值和orientation值的数量必须相同。
 
 	containerField域：表示容器域是field域标签的前缀，表示了子节点和父节点的关系。该容器域的名称为geometry，包含几何节点，例如geometry Box、children Group、proxy Shape。containerField属性只有在X3D场景用XML编码时才使用。
 
 	class域：用空格分开的类的列表，保留给XML样式表使用，只有X3D场景用XML编码时才支持class属性。
 
 	DEF：为节点定义一个名字，给该节点定义唯一的ID，在其他节点中就可以引用这个节点。在用DEF为节点命名时使用有意义的描述性的名称可以规范文件，以提高X3D文件的可读性。该属性是可选项。
 
 	USE：用来引用DEF定义的节点ID，即引用DEF定义的节点名字，同时忽略其他的属性和子对象。注意是使用USE引用其他的节点对象而不是复制节点，可以提高性能和编码效率。该属性是可选项。


 
5.3　X3D互动游戏高级建模开发与设计
 
X3D互动游戏高级建模开发与设计主要涵盖PointSet（点）、IndexedLineSet（线）、IndexedFaceSet（面）设计、ElevationGrid（海拔栅格）以及Extrusion（挤压造型）设计与案例分析。
 
5.3.1　X3D互动游戏PointSet设计
 
X3D互动游戏三维PointSet（点）造型设计利用集成开发环境快速建模与设计，首先启动BS Content Studio集成开发环境。
 
（1）在主菜单中找到Node List View（节点列表视图），选择Standard→Geometry→PointSet创建一个由点构成的3D造型，调整三维空间中每个点的坐标，也可以为点添加相应的色彩。
 
（2）在Node List View（节点列表视图）中分别选择Standard→Geometry→PointSet不同的“点”创建一个点造型，再调整点的坐标形成3D造型，最终的3D“点”造型如图5-3所示。
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 图5-3　互动游戏X3D“点”造型设计


 
这里利用X3D互动游戏高级建模开发与设计中的PointSet（点）节点设计3D造型，在三维立体坐标系中对每一个“点”进行坐标定位，PointSet“点”为像素点；使用X3D互动游戏高级建模中的PointSet（点）节点、模型节点、背景节点等进行设计和开发。
 
同时利用X3D互动游戏虚拟现实集成开发环境进行设计、编码和调试；利用现代软件开发的极端编程思想，采用绝对编程、自动测试、简单设计以及先测试后设计的开发理念，融合结构化、组件化和模块化的设计思想，使软件开发设计层次清晰、结构合理；利用虚拟现实集成开发环境中的各种基本节点创建生动、逼真的“点”节点造型。
 
在本书附带光盘的X3D互动游戏案例源程序/第5章案例源程序目录下提供了X3D互动游戏源程序px3d5-1．x3d。
 
【案例5-1】　利用PointSet（点）节点、Shape空间物体造型模型节点、背景节点、坐标节点等创建一个真实互动游戏3D“点”的造型。
 
X3D互动游戏3D“点”造型设计文件px3d5-1．x3d的源程序如下：
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5.3.2　X3D互动游戏IndexedLineSet设计
 
利用X3D互动游戏IndexedLineSet（线）节点创建一个3D钻石线框造型，利用集成开发环境快速建模与设计，首先启动BS Content Studio集成开发环境。
 
（1）在主菜单中找到Node List View（节点列表视图），选择Standard→Geometry→IndexedLineSet创建一个钻石线框造型。
 
（2）设置IndexedLineSet（线）节点中的coordIndex索引点和Coordinate三维坐标点，然后连线构成一个3D钻石线框造型，如图5-4所示。
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 图5-4　X3D互动游戏钻石线框造型设计


 
这里利用X3D互动游戏高级建模开发与设计中的IndexedLineSet（线）节点设计3D钻石线框造型，在三维立体空间坐标系中对索引点和三维坐标点进行设计，确定每一个“索引点”与三维坐标点的对应关系形成线段，创建一个3D钻石线框造型；使用X3D互动游戏高级建模中的IndexedLineSet（线）节点、模型节点、背景节点等进行设计和开发。
 
同时利用X3D互动游戏虚拟现实集成开发环境进行设计、编码和调试；利用现代软件开发的极端编程思想，采用绝对编程、自动测试、简单设计以及先测试后设计的开发理念，融合结构化、组件化和模块化的设计思想，使软件开发设计层次清晰、结构合理；利用虚拟现实集成开发环境中的各种基本节点创建生动、逼真的3D钻石线框造型。
 
在本书附带光盘的X3D互动游戏案例源程序/第5章案例源程序目录下提供了X3D互动游戏源程序px3d5-2．x3d。
 
【案例5-2】　利用IndexedLineSet（线）节点、Shape空间物体造型模型节点、背景节点、坐标节点等创建一个真实互动游戏3D钻石线框造型。
 
X3D互动游戏3D钻石线框造型设计文件px3d5-2．x3d的源程序如下：
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5.3.3　X3D互动游戏IndexedFaceSet设计
 
利用X3D互动游戏IndexedFaceSet（面）节点创建一个3D凹面造型，利用集成开发环境快速建模与设计，首先启动BS Content Studio集成开发环境。
 
（1）在主菜单中找到Node List View（节点列表视图），选择Standard→Geometry→IndexedFaceSet创建一个3D凹面造型。
 
（2）设置IndexedFaceSet（面）节点中的convex＝＂false＂，并设置coordIndex索引点以及Coordinate三维坐标点，逆时针绘制各个面构成一个3D凹面造型，如图5-5所示。
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 图5-5　X3D互动游戏3D凹面造型设计


 
这里利用X3D互动游戏高级建模开发与设计中的IndexedFaceSet（面）节点设计3D凹面造型，在三维立体空间坐标系中对凸凹、索引点和三维坐标点进行设计，确定每一个“索引点”与三维坐标点的对应关系按逆时针形成“面”片组合构成一个3D凹面造型；使用X3D互动游戏高级建模中的IndexedFaceSet（面）节点、组节点、模型节点、背景节点等进行设计和开发。
 
同时利用X3D互动游戏虚拟现实集成开发环境进行设计、编码和调试；利用现代软件开发的极端编程思想，采用绝对编程、自动测试、简单设计以及先测试后设计的开发理念，融合结构化、组件化和模块化的设计思想，使软件开发设计层次清晰、结构合理；利用虚拟现实集成开发环境中的各种基本节点创建生动、逼真的3D凹面造型。
 
在本书附带光盘的X3D互动游戏案例源程序/第5章案例源程序目录下提供了X3D互动游戏源程序px3d5-3．x3d。
 
【案例5-3】　利用IndexedFaceSet（面）节点、组节点、Shape空间物体造型模型节点、背景节点、坐标节点等创建一个真实互动游戏3D凹面造型。
 
X3D互动游戏3D凹面造型设计文件px3d5-3．x3d的源程序如下：
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5.3.4　X3D互动游戏ElevationGrid设计
 
利用X3D互动游戏ElevationGrid（海拔栅格）节点创建一个山脉造型，也可以设计山谷、河流等，利用集成开发环境快速建模与设计，首先启动BS Content Studio集成开发环境。
 
（1）在主菜单中找到Node List View（节点列表视图），选择Standard→Geometry→ElevationGrid创建一个山脉造型。
 
（2）设置ElevationGrid（海拔栅格）节点中的xDimension＝＂9＂、zDimension＝＂9＂、solid＝＂false＂，并设置height海拔高度值，构成一个山脉造型。
 
（3）绘制山脉造型纹理：在SceneHierarchyView（场景层次视图）中选择Shape→Appearance→texture，在Node List View（节点列表视图）中选择Texturing→ImageTexture，然后双击该选项，在SceneHierarchyView（场景层次视图）中选中textureImageTexture，这时在主窗口的右侧PropertyDock（属性窗口）中显示url路径，选择纹理图mount．jpg文件所在的路径，如图5-6所示。
 
这里利用X3D互动游戏高级建模开发与设计中的ElevationGrid（海拔栅格）节点设计山脉造型，在三维立体空间坐标系中对X、Z水平面设计一个9×9矩阵，然后设置海拔高度值，再对山脉进行纹理绘制，最终创建一个山脉造型；使用X3D互动游戏高级建模中的ElevationGrid（海拔栅格）节点、视点节点、坐标变换节点、模型节点、背景节点等进行设计和开发。
 
同时利用X3D互动游戏虚拟现实集成开发环境进行设计、编码和调试；利用现代软件开发的极端编程思想，采用绝对编程、自动测试、简单设计以及先测试后设计的开发理念，融合结构化、组件化和模块化的设计思想，使软件开发设计层次清晰、结构合理；利用虚拟现实集成开发环境中的各种基本节点创建生动、逼真的3D山脉造型。
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 图5-6　X3D互动游戏山脉造型设计


 
在本书附带光盘的X3D互动游戏案例源程序/第5章案例源程序目录下提供了X3D互动游戏源程序px3d5-4．x3d。
 
【案例5-4】　利用背景节点、ElevationGrid（海拔栅格）节点、视点节点、Shape空间物体造型模型节点、坐标变换节点等创建一个真实互动游戏山脉造型。
 
X3D互动游戏3D山脉造型设计文件px3d5-4．x3d的源程序如下：
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5.3.5　X3D互动游戏Extrusion设计
 
利用X3D互动游戏Extrusion（挤压造型）节点创建自然界中的任何复杂模型造型，例如几何体、复杂造型以及不规则造型等，利用集成开发环境快速建模与设计，首先启动BS Content Studio集成开发环境。
 
（1）在主菜单中找到Node List View（节点列表视图），选择Standard→Geometry→Extrusion创建一个复杂造型。
 
（2）设置Extrusion（挤压造型）节点中的断面crossSection＝“00，02，12，11，21，22，3 2，30，00”、挤压中心轴spine＝“000，020”。
 
（3）利用重用技术创建挤压造型的另一部分，然后利用Transform坐标变换节点将其合成为一个整体造型，如图5-7所示。
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 图5-7　X3D互动游戏挤压造型设计


 
这里利用X3D互动游戏高级建模开发与设计中的Extrusion（挤压造型）节点设计一个挤压造型，在3D立体空间坐标系中利用断面坐标和挤压路径中心轴进行挤压成型，再通过重定义和重新使用节点对其进行复制、旋转和定位构造出一个全新的挤压造型设计效果；使用X3D互动游戏高级建模中的Extrusion（挤压造型）节点、坐标变换节点、视点节点、模型节点、背景节点等进行设计和开发。
 
同时利用X3D互动游戏虚拟现实集成开发环境进行设计、编码和调试；利用现代软件开发的极端编程思想，采用绝对编程、自动测试、简单设计以及先测试后设计的开发理念，融合结构化、组件化和模块化的设计思想，使软件开发设计层次清晰、结构合理；利用虚拟现实集成开发环境中的各种基本节点创建生动、逼真的挤压造型。
 
在本书附带光盘的X3D互动游戏案例源程序/第5章案例源程序目录下提供了X3D互动游戏源程序px3d5-5．x3d。
 
【案例5-5】　利用背景节点、ElevationGrid（海拔栅格）节点、视点节点、Shape空间物体造型模型节点、坐标变换节点等创建一个真实互动游戏挤压造型。
 
X3D互动游戏3D挤压造型设计文件px3d5-5．x3d的源程序如下：
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5.4　X3D互动游戏臂力健身器案例
 
臂力器又称为握力棒，用来锻炼臂部肌群，主要锻炼臂力和胸肌，辅助锻炼腕力。臂力器是锻炼前臂腕屈肌的一种运动器械，根据使用时需要用力的不同分为不同级别，一般分为20、30、40、50、60kg几个级别，指将臂力器掰弯所需的力量。
 
5.4.1　X3D互动游戏臂力健身器案例分析
 
X3D互动游戏臂力健身器设计利用X3D高级建模技术构建一个三维臂力健身器造型，利用X3D虚拟现实技术在三维立体空间中创建一个生动的X3D臂力健身器；采用软件工程的思想对三维立体臂力健身器造型项目进行开发与设计，由总体设计、详细设计、编码测试以及运行维护等环节组成；使用坐标变换节点、背景节点、视点节点、模型节点、线节点、面节点、外观节点以及材料节点等开发与设计。
 
X3D互动游戏臂力健身器设计由臂力器主干、手柄、弹簧等构成，利用挤压造型节点创建弹簧，再利用几何节点创建手柄和主干部分等，使X3D互动游戏臂力健身器造型设计更加生动和实用，如图5-8所示。
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 图5-8　X3D互动游戏臂力健身器开发与设计


 
5.4.2　X3D互动游戏臂力健身器案例设计
 
（1）在主菜单中找到Node List View（节点列表视图），选择Standard→Geometry→Extrusion创建一个弹簧造型。
 
（2）设置Extrusion（挤压造型）节点中的断面为crossSection（一个圆）、挤压中心轴为spine（一个螺旋线），颜色为黑色。
 
（3）在Node List View（节点列表视图）中选择Standard→Primitivers→Cylinder Primitive创建一个圆柱体造型，并调整圆柱体的半径、坐标定位、缩放以及旋转角，创建臂力健身器的主干造型，将颜色调整为灰白色。
 
（4）在Node List View（节点列表视图）中选择Standard→Primitivers→Cylinder Primitive创建一个圆柱体造型，并调整圆柱体的半径、坐标定位、缩放以及旋转角，创建臂力健身器的手柄造型，将颜色调整为黑色，如图5-9所示。
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 图5-9　X3D互动游戏臂力健身器的手柄造型


 
X3D互动游戏臂力健身器设计利用虚拟现实技术X3D进行设计、编码和调试；利用现代软件开发的极端编程思想，采用绝对编程、自动测试、简单设计以及先测试后设计的开发理念，融合结构化、组件化和模块化的设计思想，使软件开发设计层次清晰、结构合理；利用虚拟现实技术的各种节点创建生动、逼真的X3D互动游戏臂力健身器造型；使用X3D内核节点、背景节点、坐标变换节点、模型节点以及高级“挤压造型”节点进行设计和开发。
 
在本书附带光盘的X3D互动游戏案例源程序/第5章案例源程序目录下提供了X3D互动游戏源程序px3d5-6．x3d。
 
【实例5-6】　利用挤压造型节点、Transform组节点、Shape空间物体造型模型节点、Appearance外观子节点和Material外观材料节点、几何节点等在三维立体空间背景下创建一个X3D互动游戏臂力健身器的造型。
 
X3D互动游戏臂力健身器设计文件px3d5-6．x3d的源程序如下：
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第6章　X3D互动游戏交互光影渲染设计
 
X3D互动游戏交互光影渲染设计包含交互背景和灯光效果设计，背景效果设计涵盖天空大气效果以及空间背景，空间背景又包含6个面纹理绘制技术，即前、后、左、右、上、下6个面的纹理绘制等。灯光设计原理起源于阳光、月光、星光和火光伴随着原始人的生活，旭日与夕阳交替，白昼和黑夜循环，原始人在阳光的沐浴下生成、发育、繁衍，原始人围着火堆举起火把狂欢舞蹈，一堆堆火光映红了每一个笑脸，一串串舞动的火把构成巨大的火龙，这就是人类早期的用光构成的原始光艺术雏形。随着灯泡、日光灯、聚光灯等人工光源的发明创造，人类跨越了一个又一个文明阶段，进入了当今的灯光照明高科技时代，由于人工照明技术的迅速发展和人造光源的普及，人们的夜生活变得越来越丰富多彩，灯光把人们的生活空间装点得更加美丽。灯光艺术已被广泛地应用在人们的日常生活里。
 
6.1　X3D互动游戏光影效果渲染设计
 
在自然光源和人工光源照射下，万事万物都会产生明暗界面和光影等各种层次的变化，并在视觉上赋予立体感。如果改变光源的光谱成分、光通量、光线强弱、投射位置和方向就会产生色调、明暗、浓淡、虚实、轮廓界面的各种变化，这是运用光照效果渲染环境艺术气氛和烘托人物性格的重要手段。通过对灯光效果渲染原理的分析，利用光的特点可以开发设计现实生活中更具艺术魅力的虚拟场景灯光效果。
 
6.1.1　X3D互动游戏光影效果渲染原理
 
X3D互动游戏光影效果渲染原理即“光”构成原理，光是有颜色的，人们看到的光通常是白色的，一束白光通过三棱镜后会变成赤、橙、黄、绿、青、蓝、紫7种颜色的光。人对不同的色光有不同的感受，人的眼睛不仅对单色光产生一种色觉，而且对混合光也可以产生同样的色觉。光谱中的色光混合是一种加色混合，用红（R）、绿（G）、蓝（B）3种原色光按一定的比例混合可以得到白色光或光谱上的任意一种光。格拉斯曼将色光混合现象归纳为3条定律，即补光色律、中间色律、代替律。补光色律指每一种色光都有另一种和它相混合而产生白色的色光，这两种色光称为互补色光，如蓝光和黄光、绿光和紫光、红光和青光混合都能产生白光。中间色律指两种非补色光混合不能产生白光，其混合的结果是介于两者之间的中间色光，如红光和绿光按不同的比例混合可以得到介于两者之间的橙、黄、黄橙等色光。代替律指看起来相同的颜色却可以由不同的光谱组成，只要是感觉上相似的颜色都可以相互代替。混合色彩物理理论中的加色法混合理论证明，红、绿、蓝三原色光等量混合时产生白光；红光与绿光等量混合产生黄光；红光与蓝光等量混合产生品红；绿光与蓝光等量混合产生青光。
 
6.1.2　X3D互动游戏光影效果渲染分析
 
X3D互动游戏光影效果渲染分析主要包含光照效果，光照的明暗、色彩、强度，光照的表现方式等。
 
光照的效果对人的视觉功能的发挥极为重要，因为没有光就没有明暗和色彩感觉，人也就看不到一切。光照是人眼视觉对物体形状、空间、色彩的生理的需要。光照可以构成空间，也可以改变空间，既能美化空间，又能破坏空间。不同的光照不仅照亮了各种空间，而且能营造不同的空间意境情调和气氛。同样的空间采用不同的光照方式，不同的位置、角度方向，不同的灯具造型，不同的光照强度和色彩，可以获得多种多样的视觉空间效应。不同的光照效果渲染可以产生不同的感受，如明亮宽敞、温馨舒适、烦躁不安、喜庆欢快、阴森恐怖、温暖浪漫、热情感觉等，光照的魅力可谓变幻莫测。
 
利用灯光照明的明暗、色彩、强度可以使整个场景烘托出绚丽梦幻般的超现实世界，获得声、光、色的综合艺术效果。灯照效果设计原则包括功能性原则和美观性原则。功能性原则指灯照效果要根据不同的空间、不同的场合、不同的对象选择不同的光照方式、恰当的光照强度和亮度。例如会议大厅的灯光照明设计应采用垂直式照明，要求亮度分布均匀，避免出现眩光；商店的橱窗和商品陈列为了吸引顾客一般采用强光照射以强调商品的形象，其亮度比一般照明要高出3～5倍，为了强化商品的立体感、质感和广告效应，常使用方向性强的光照射和利用色光来提高商品的艺术感染力。美观性原则指灯光照明是装饰美化环境和创造艺术气氛的重要手段。为了对室内空间进行装饰，增加空间层次，渲染环境气氛，采用装饰照明，使用装饰灯具十分重要。在现代家居建筑、影院建筑、商业建筑和娱乐性建筑的环境设计中，灯光照明更成为重要的一部分。灯光设计通过灯光的明暗、隐现、抑扬、强弱等有节奏的控制充分发挥灯光的光辉和色彩的作用，采用透射、反射、折射等多种手段，创造温馨柔和、宁静幽雅、怡情浪漫、光辉灿烂、富丽堂皇、欢乐喜庆、节奏明快等艺术情调气氛，为人们的生活环境增添了丰富多彩的情趣。
 
灯光有多种表现方式。面光指室内天棚、墙面和地面做成的发光面。天棚面光的特点是光照均匀、光线充足，表现形式多种多样。带光是将光源布置成长条形的光带，表现形式变化多样，有方形、格子形、条形、条格形、环形（圆环形、椭圆形）、三角形以及其他多边形。长条形光带具有一定的导向性，在人流众多的公共场所环境设计中常常用作导向照明，其他几何形光带一般作装饰之用。点光是指投光范围小而集中的光源，点光的表现手法多样，有顶光、底光、顺光、逆光、侧光等。顶光自上而下照明，类似夏日正午的日光直射，光照物体投影小，明暗对比强，不宜作为造型光；底光自下而上照明，宜作为辅助配光；顺光来自正前方的照明，投影平淡，光照物体的色彩显现完全，但立体感差；逆光来自正后方的照明，光照物体的外轮廓分明，具有艺术魅力的剪影效果，是摄影艺术和舞台天幕中常用的配光方式；侧光光线自左、右及左上、右上、左下、右下方向照射，光照物体投影明确，立体感较强，层次丰富，是人们最容易接受的光照方式。对于静止灯光与流动灯光，静止灯光光源固定不动，光照静止不变，不出现闪烁，绝大多数室内照明采用静止灯光，这种照明方式能充分利用光能，并创造出稳定、柔和、和谐的光环境气氛；流动灯光是流动的照明方式，它具有丰富的艺术表现力，是舞台灯光和都市霓虹灯广告设计中常用的手段，如舞台上使用“追光灯”不断追逐移动的演员。
 
6.1.3　X3D互动游戏光影设计
 
在X3D互动游戏光影设计中，光源由不同的颜色组成，光源的颜色由一个RGB颜色控制，与材料设置的颜色相似。光源发出的光线的颜色跟光源的颜色相同，如一个红色的光源发出的光线是红色的。在现实生活中，一个白色的光源照射到一个有色的物体表面将发生两种现象，而人所能看到的只是其中的反射现象，另一种现象就是吸收光线，它导致光强的衰减，反射光是红色的。这是因为白色的光线由多种颜色的光组成，物体吸收了其中除了红色光以外的所有光线，红色则被反射。但是如果物体的表面是黑色的，它将不反射任何光线。
 
在X3D中可以使用material、color和纹理节点设置造型的颜色，当来自顶灯的白光线照射到有色造型上时，每个造型将反射光中的某些颜色，这一点跟现实生活中一样。顶灯是一个白色的光源，不能设置颜色。当一个有色光源照射到一个有色造型上时情况比较复杂。例如一个蓝色物体只能反射蓝色的光线，而一束红色的光线中又含有蓝色的成分，当一束红色的光线照射到一个蓝色的造型上时，由于没有蓝色光线可以反射，它将显示黑色。
 
在现实生活中，物体表面的亮度由直接照射它的光源的强度和环境中各种物体所反射的光线的多少决定，处于真空的单个物体由于没有漫反射发生，它的亮度只由直接照射它的光线的强度决定；但是在一间没有直接光源照射的房间里有时也可能看到其中的物体，这是因为各种物体的反射光线在物体之间发生了多次复杂的反射和吸收，产生了环境光，它的原色是白色的。在X3D中可以模拟直接光线和环境光线所产生的效果。为了控制环境光线的多少，对X3D提供的光源节点可以设置一个环境亮度值，如果该值高，则表示X3D世界中产生的环境光线较多。X3D提供了3种常用光源，即点光源、聚光灯以及平行光源，下面以聚光灯的工作原理为例进行介绍。
 
SpotLight节点可作为独立节点，也可作为其他节点的子节点，使用聚光灯光源节点可以在X3D虚拟现实立体空间中创建一些具有特别光照特效的场景，如舞台灯光、艺术摄影以及其他一些特效虚拟场景等。聚光灯光源照射的原理如图6-1所示。
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 图6-1　聚光灯光源照射的原理图


 
6.2　X3D互动游戏光影效果语法剖析
 
在X3D互动游戏光影效果设计中，光源分为自然界光源和人造光源。人类能看到自然界中的万物主要是由于光线的作用，光线的产生需要光源。在自然界和人造光源中，光源又分为点光源、锥光源和平行光源3种。在X3D文件中，光源按光线的照射方位分为点光源、平行光源和聚光光源。X3D中的光源并不是真正存在的实体造型，而是根据其所发出的光线假想出来的空间中的一个点或面。大家只能观察到由光源产生的实际的光照效果，而不能真正观察到光源的几何形状。
 
1．Background背景节点
 
Background背景节点用于定义X3D互动游戏世界中天空和地面的颜色以及空间和地面角，在天空和地面之间设定一幅立体空间全景图并可以放置立体空间造型。X3D的空间背景分为两类，一类是室内空间背景，另一类是室外空间背景，设计者根据实际需要进行相应设计和布局。室内空间背景设计包括frontUrl前面、backUrl后面、leftUrl左面、rightUrl右面、topUrl顶部和bottomUrl底部，室内六面体（立方体）组成三维立体空间场景图。室外空间背景设计利用X3D三维立体空间室外空间背景，由室外六面体（立方体）组成三维立体空间场景图。
 
从不同的观测角度得到不同的观测结果。观测者从宇宙空间观测效果体现了天地浑然一体，天地合一的景象。在天地之间只有一个地平线或海平面，划分出天空和地面，体现了太极图的阴阳鱼辩证关系。在X3D虚拟现实三维立体世界里，开发人员可以根据设计场景的需要采用相应背景。如果要设计室内立体空间场景，可选室内空间背景进行开发设计；如果要设计室外立体空间、宇宙空间场景，可选用室外空间背景场景设计；如果既有室内又有室外场景，可以结合两者共同开发设计所需要的立体空间场景。设计人员还可以设计开发相应的三维立体网站，编制立体空间的互动游戏网页，使之具有动态、交互的感觉和让人身临其境的互动感。X3D场景非常生动、感人，能够激发人们的学习兴趣。
 
Background背景节点可以通过对背景设定空间和地面角以及空间和地面的颜色来产生天空和地面效果，也可以在空间背景上添加背景图像，以创建城市、原野、楼房、山脉等场景。在X3D中使用的背景图像可以是JPEG、GIF和PNG格式的文件等。Background背景节点使用一组垂直排列的色彩值来模拟地面和天空，Background背景节点也可以在6个面上使用背景纹理，子纹理节点的域名按照字母顺序有backTexture、bottomTexture、frontTexture、leftTexture、rightTexture、topTexture。另外，Background、Fog、NavigationInfo、TextureBackground、Viewpoint节点都是可绑定节点。Background背景节点可以放置在X3D文件核心节点中的Scene根节点下的任何地方或位置，Background背景节点与各种组节点平行使用。
 
Background背景节点语法定义了一个用于确定天空、地面以及应用纹理的属性名和域值，利用Background背景节点的域名、域值、域的数据类型以及事件的存/储访问权限的定义来创建一个效果更加理想的背景三维立体空间场景和造型。Background背景节点用来生成X3D的背景，其生成的背景是三维立体式的，它会带给观者一种空间立体层次感。设计人员可以设计室内和室外三维立体空间效果，使自己的设计更加生动、逼真。Background背景节点的语法定义如下：
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[image: ]Background背景节点设计包含域名、域值、域数据类型以及存储/访问类型等，节点中的数据内容（架构）包含在一对尖括号中，用一对[image: ]、/[image: ]表示。域数据类型描述MFFloat域是多值单精度浮点数；MFColor域是一个多值域，包含任意数量的RGB颜色值；SFBool域是一个单值布尔量；SFTime域含有一个单独的时间值；MFString域是一个含有零个或多个单值的多值域。事件的存储/访问类型描述表示域（属性）的存储/访问类型，包括inputOnly（输入类型）、outputOnly（输出类型）、initializeOnly（初始化类型）以及inputOutput（输入/输出类型）等，用来描述该节点必须提供该属性值。Background背景节点包含DEF、USE、skyColor、skyAngle、groundColor、groundAngle、frontUrl、backUrl、leftUrl、rightUrl、topUrl、bottomUrl、containerField以及class域等。
 
 
 	skyColor域：指定了对立体空间背景天空的颜色进行着色，该域值由一系列RGB（红绿蓝）颜色组合而成。其默认值为0.00.00.0。
 
 	skyAngle域：指定了空间背景上需要着色的位置的天空角，X3D浏览器就是在这些天空角所指的位置进行着色的。第1个天空颜色着色于天空背景的正上方，第2个天空颜色着色于第1个天空角所指定的位置，第3个天空颜色着色于第2个天空角所指定的位置，以此类推，这样使天空角之间的颜色慢慢过渡就形成了颜色梯度。该域值必须以升序的方式排列，默认值为空。
 
 	groundColor域：指定了对地面背景颜色进行着色，该域值由一系列RGB（红绿蓝）颜色组合而成。其默认值为空。
 
 	groundAngle域：指定地面背景上需要着色的位置的地面角。第1个地面颜色着色于地面背景的正下方，第2个地面颜色着色于第1个地面角所指定的位置，第3个地面颜色着色于第2个地面所指定的位置，以此类推。该域值中的地面角必须以升序的方式排列，默认值为空。
 
 	frontUrl、backUrl、leftUrl、rihgtUrl、topUrl和bottomUrl几个域：分别表示在6个不同的立体空间添加天空地面背景图像，形成室内、室外三维立体空间场景。在X3D文件中使用的背景图像可以是JPEG、GIF和PNG格式的文件。
 
 	set_bind域：指定输入事件set_bind为true激活这个节点、输入事件set_bind为false禁止这个节点。也就是说设置bind为true/false将在堆栈中弹出/推开（允许/禁止）这个节点。
 
 	bindTime域：指定一个当节点被激活/停止时发送的事件。
 
 	isBound域：指定一个当节点被激活时发送true的事件，当焦点转到另一个节点时发送false的事件。
 
 	containerField域：表示容器域是field域标签的前缀，表示了子节点和父节点的关系。该容器域的名称为children，包含几何节点，例如geometry Box、children Group、proxy Shape。containerField属性只有在X3D场景用XML编码时才使用。
 
 	class域：用空格分开的类的列表，保留给XML样式表使用，只有X3D场景用XML编码时才支持class属性。
 
 	DEF：为节点定义一个名字，给该节点定义唯一的ID，在其他节点中就可以引用这个节点。在用DEF为节点命名时使用有意义的描述性的名称可以规范文件，以提高X3D文件的可读性。该属性是可选项。
 
 	USE：用来引用DEF定义的节点ID，引用DEF定义的节点名字，同时忽略其他的属性和子对象。注意是使用USE引用其他的节点对象而不是复制节点，可以提高性能和编码效率。该属性是可选项。


 
2．Fog雾节点
 
雾节点用于在X3D场景中添加雾气，如清晨、雨后、山川、旷野等设计，大气的背景空间具有更好的效果，使其具有朦胧之美，使X3D场景渲染效果更加真实。控制雾化效果有两个重要条件，一是雾的浓度，二是雾的颜色。雾的浓度与观察者的能见度相反，距离观察者越远的虚拟现实景物的能见度越低，即雾越浓；距离观察者越近的虚拟现实景物的能见度越高，即雾越淡。在模拟烟雾时需要改变雾的颜色，但通常情况下雾是白色的。空间大气效果就是大家通常所说的雾。在X3D世界里要真实地表现现实世界就要把现实世界的雾化效果体现出来，还要体现雾的浓度效果，甚至要表现雾的颜色等。利用Fog雾化节点可以实现空间大气效果。
 
在X3D中添加大气效果是通过Fog节点来实现的。Fog节点通过定义可见度递减的区域来模拟雾或烟雾，还可以为雾着色。浏览器将雾的颜色与被绘制物体的颜色相混合。Fog雾节点通过混合远处物体的颜色和雾的颜色来模拟大气效果。Background、Fog、NavigationInfo、TextureBackground、Viewpoint节点都是可绑定节点。Fog雾节点通常与Transform节点或Group编组节点中的子节点或与Background背景节点平行使用。
 
Fog雾节点语法定义了一个用于确定大气空间雾及雾的颜色的属性名和域值，利用Fog雾节点的域名、域值、域的数据类型以及事件的存储/访问权限的定义来创建一个效果更加理想的三维立体空间自然景观场景和造型。Fog雾节点的语法定义如下：
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[image: ]Fog雾节点设计包含域名、域值、域数据类型以及存储/访问类型等，节点中的数据内容（架构）包含在一对尖括号中，用一对[image: ]、/[image: ]表示。域数据类型描述SFBool域是一个单值布尔量；SFFloat域是单值单精度浮点数；SFString域包含一个字符串；SFColor域是只有一个颜色的单值域；SFTime域含有一个单独的时间值。事件的存储/访问类型描述表示域（属性）的存储/访问类型，包括inputOnly（输入类型）、outputOnly（输出类型）、initializeOnly（初始化类型）以及inputOutput（输入/输出类型）等，用来描述该节点必须提供该属性值。Fog雾节点包含DEF、USE、color、fogType、visibilityRange、containerField以及class域等。
 
 
 	color域：定义了雾的颜色，可以任意设定雾的颜色，以产生不同的视觉效果。该域值的默认值为1.01.01.0。
 
 	fogType域：定义了雾的类型。当域值为＂LINEAR＂时，雾的浓度将随观察距离的增加而线性增大；当域值为＂EXPONENTIAL＂时，雾的浓度将随观察距离的增加而呈指数增大。该域的默认值为＂LINEAR＂。
 
 	visibilityRange域：设置在多远的距离外物体完全消失在雾中，使用局部坐标系统并以米为单位。在浏览者的距离超过可见度范围时造型完全被雾挡住，看不见了。当该域值比较大时，雾是逐渐变浓的，就会产生薄雾的效果；当该域值比较小时，雾是突然变浓的，就像浓雾。该域值的默认值为0，即没有烟雾的效果。
 
 	set_bind域：指定输入事件set_bind为true激活这个节点，输入事件set_bind为false禁止这个节点。也就是说设置bind为true/false将在堆栈中弹出/推开（允许/禁止）这个节点。
 
 	bindTime域：指定一个当节点被激活/停止时发送的事件。
 
 	isBound域：指定一个当节点被激活时发送true的事件，当焦点转到另一个节点时发送false的事件。
 
 	containerField域：表示容器域是field域标签的前缀，表示了子节点和父节点的关系。该容器域的名称为children，包含几何节点，例如geometry Box、children Group、proxy Shape。containerField属性只有在X3D场景用XML编码时才使用。
 
 	class域：用空格分开的类的列表，保留给XML样式表使用，只有X3D场景用XML编码时才支持class属性。
 
 	DEF：为节点定义一个名字，给该节点定义唯一的ID，在其他节点中就可以引用这个节点。在用DEF为节点命名时使用有意义的描述性的名称可以规范文件，以提高X3D文件的可读性。该属性是可选项。
 
 	USE：用来引用DEF定义的节点ID，即引用DEF定义的节点名字，同时忽略其他的属性和子对象。注意是使用USE引用其他的节点对象而不是复制节点，可以提高性能和编码效率。该属性是可选项。


 
3．TextureBackground纹理背景节点
 
TextureBackground纹理背景节点在天空和地面之间设定一幅三维立体空间图像并可以在其中放置各种三维立体造型和场景，可以定义X3D世界中天空和地面的颜色以及空间和地面角，可以通过对背景设定空间和地面角以及空间和地面颜色来产生天空和地面效果。TextureBackground纹理背景节点使用一组垂直排列的色彩值来模拟地面和天空，也可以在Background背景节点的6个面上使用背景纹理，子纹理节点的域名按照字母顺序为backTexture、bottomTexture、frontTexture、leftTexture、rightTexture、topTexture。Background、Fog、NavigationInfo、TextureBackground、Viewpoint节点都是可绑定节点。TextureBackground纹理背景节点可以放置在X3D文件核心节点中的Scene根节点下的任何地方或位置， TextureBackground纹理背景节点与各种组节点平行使用。
 
TextureBackground纹理背景节点使用一组垂直排列的色彩值来模拟地面和天空，设置天空颜色、天空角，地面颜色、地面角，应用到纹理上的透明度以及对各种事件处理等. TextureBackground纹理背景节点语法定义了一个用于确定天空、地面以及应用纹理的属性名和域值，利用TextureBackground纹理背景节点的域名、域值、域的数据类型以及事件的存储/访问权限的定义来创建一个效果更加理想的背景纹理三维立体空间和造型. TextureBackground纹理背景节点的语法定义如下：
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[image: ]TextureBackground纹理背景节点设计包含域名、域值、域数据类型以及存储/访问类型等，节点中的数据内容（架构）包含在一对尖括号中，用一对[image: ]、/[image: ]表示。域数据类型描述MFFloat域是多值单精度浮点数；MFColor域是一个多值域，包含任意数量的RGB颜色值； SFBool域是一个单值布尔量；SFTime域含有一个单独的时间值。事件的存储/访问类型描述表示域（属性）的存储/访问类型，包括inputOnly（输入类型）、outputOnly（输出类型）、initializeOnly（初始化类型）以及inputOutput（输入/输出类型）等，用来描述该节点必须提供该属性值。TextureBackground纹理背景节点包含DEF、USE、skyColor、skyAngle、groundColor、groundAngle、transparency、containerField以及class域等。
 
 
 	skyColor域：指定了对立体空间背景天空的颜色进行着色，该域值由一系列RGB（红绿蓝）颜色组合而成。其默认值为0.00.00.0。
 
 	skyAngle域：指定了空间背景上需要着色的位置的天空角，X3D浏览器就是在这些天空角所指的位置进行着色的。第1个天空颜色着色于天空背景的正上方，第2个天空颜色着色于第1个天空角所指定的位置，第3个天空颜色着色于第2个天空角所指定的位置，以此类推，这样使天空角之间的颜色慢慢过渡就形成了颜色梯度。该域值必须以升序的方式排列，默认值为空。
 
 	groundColor域：指定了对地面背景颜色进行着色，该域值由一系列RGB（红绿蓝）颜色组合而成。其默认值为空。
 
 	groundAngle域：指定地面背景上需要着色的位置的地面角。第1个地面颜色着色于地面背景的正下方，第2个地面颜色着色于第1个地面角所指定的位置，第3个地面颜色着色于第2个地面所指定的位置，以此类推。该域值中的地面角必须以升序的方式排列，默认值为空。
 
 	transparency域：表示一个应用到纹理上的透明度参数，其默认值为0。
 
 	set_bind域：指定输入事件set_bind为true激活这个节点，输入事件set_bind为false禁止这个节点。也就是说设置bind为true/false将在堆栈中弹出/推开（允许/禁止）这个节点。
 
 	bindTime域：指定一个当节点被激活/停止时发送的事件。
 
 	isBound域：指定一个当节点被激活时发送true的事件，当焦点转到另一个节点时发送false的事件。
 
 	containerField域：表示容器域是field域标签的前缀，表示了子节点和父节点的关系。该容器域的名称为children，包含几何节点，例如geometry Box、children Group、proxy Shape。containerField属性只有在X3D场景用XML编码时才使用。
 
 	class域：用空格分开的类的列表，保留给XML样式表使用，只有X3D场景用XML编码时才支持class属性。
 
 	DEF：为节点定义一个名字，给该节点定义唯一的ID，在其他节点中就可以引用这个节点。在用DEF为节点命名时使用有意义的描述性的名称可以规范文件，以提高X3D文件的可读性。该属性是可选项。
 
 	USE：用来引用DEF定义的节点ID，引用DEF定义的节点名字，同时忽略其他的属性和子对象。注意是使用USE引用其他的节点对象而不是复制节点，可以提高性能和编码效率。该属性是可选项。


 
X3D互动游戏灯光效果节点设计主要包含点光源、平行光源以及聚光灯光源节点设计等。
 
4．PointLight点光源节点
 
PointLight点光源节点生成一个点光源，即生成的光线是向四面八方照射的。
 
PointLight既可作为独立节点，也可作为其他组节点的子节点。PointLight节点是一个点光源，作用是往所有的方向发射光线，光线照亮所有的几何对象，并不限制于场景图的层级，光线自身没有可见的形状，也不会被几何形体阻挡而形成光影。HeadLight头顶灯由NavigationInfo节点控制。PointLight点光源节点通常作为Group组节点中的子节点或与Background背景节点平行使用。
 
PointLight点光源节点语法定义了一个用于确定点光源节点的属性名和域值，利用PointLight点光源节点的域名、域值、域的数据类型以及事件的存储/访问权限的定义来创建一个效果更加理想的三维立体空间自然景观场景光照效果。PointLight点光源节点的语法定义如下：
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[image: ]PointLight点光源节点设计包含域名、域值、域数据类型以及存储/访问类型等，节点中数据的内容（架构）包含在一对尖括号中，用一对[image: ]、/[image: ]表示。域数据类型描述SFBool域是一个单值布尔量；SFFloat域是单值单精度浮点数；SFColor域是只有一个颜色的单值域； SFVec3f域定义了一个三维矢量空间。事件的存储/访问类型描述表示域（属性）的存储/访问类型，包括inputOnly（输入类型）、outputOnly（输出类型）、initializeOnly（初始化类型）以及inputOutput（输入/输出类型）等，用来描述该节点必须提供该属性值。PointLight点光源节点包含DEF、USE、on、color、location、intensity、ambientIntensity、radius、attenuation、global、containerField以及class域等。
 
 
 	on域：指定了一个布尔量，表示该点光源为打开状态还是关闭状态，true表示打开点光源；false表示关闭点光源。其默认值为true。
 
 	color域：指定了光源的RGB颜色。该域的默认值为1.01.01.0，表示生成一个白色的光源。
 
 	location域：指定了局部坐标系中光源所在位置的三维坐标。该域的默认值为0.00.0 0.0。
 
 	intensity域：指定了光源的明亮程度。该域的范围为从0.0到1.0，0.0表示光源最弱， 1.0表示光源的明亮程度达到最大。该域的默认值为1.0。
 
 	ambientIntensity域：定义了点光源对在该光源照明球体中造型的环境光线的影响。0.0表示该光源对环境光线没有影响，1.0表示该光源对环境光线的影响很大。该域的默认值为0.0。
 
 	radius域：指定了一个半径值，这个半径值表示该光源所能照亮的范围。该球体以外的范围不能被该光源照到，在该球体以内的则能被该光源照亮。
 
 	attenuation域：指定了在光照范围内光线的衰减方式。该域值由3个控制参数组成。第1个值表示光线保持一定，不会衰减；第2个值控制光线按线性方式衰减，即随着距离的增加光线亮度逐渐减弱；第3个值的二次衰减方式是最接近现实世界的情况，也是浏览器最耗费内存的情况，是最慢的一种方式。该域的默认值为1.00.00.0，表示照明球体中亮度保持一致。
 
 	global域：指定了球面光照到所有物体上在它们的光线值范围内的影响。观察光照最好的方式是光照到物体上应该在相同的坐标变换体系范围内。
 
 	containerField域：表示容器域是field域标签的前缀，表示了子节点和父节点的关系。该容器域的名称为children，包含几何节点，例如geometry Box、children Group、proxy Shape。containerField属性只有在X3D场景用XML编码时才使用。
 
 	class域：用空格分开的类的列表，保留给XML样式表使用，只有X3D场景用XML编码时才支持class属性。
 
 	DEF：为节点定义一个名字，给该节点定义唯一的ID，在其他节点中就可以引用这个节点。在用DEF为节点命名时使用有意义的描述性的名称可以规范文件，以提高X3D文件的可读性。该属性是可选项。
 
 	USE：用来引用DEF定义的节点ID，引用DEF定义的节点名字，同时忽略其他的属性和子对象。注意是使用USE引用其他的节点对象而不是复制节点，可以提高性能和编码效率。该属性是可选项。


 
5．DirectionalLight定向光源节点
 
DirectionalLight定向光源节点生成一个平行光源，即生成的光线是平行向前发射的. DirectinalLight既可作为独立节点，也可作为其他节点，还可作为其他组节点的子节点. DirectionalLight定向光源节点通常作为Group组节点中的子节点或与Background背景节点平行使用。
 
DirectionalLight定向光源节点创建一个平行光线来照亮几何体。光线只照亮同一组内的所有节点以及当前组的深层子节点，它对同组以外的物体无影响。光线从无限远处平行照射，所以大家不需要考虑光源的位置。DirectionalLight节点的光不随距离变化而衰减，光线自身没有可见的形状，也不会被几何形体阻挡而形成光影，其中动态改变方向也可以模拟一天的太阳光线变化。
 
DirectionalLight定向光源节点语法定义了一个用于确定平行光源节点的属性名和域值，利用DirectionalLight定向光源节点的域名、域值、域的数据类型以及事件的存储/访问权限的定义来创建一个效果更加理想的三维立体空间自然景观场景光照效果。DirectionalLight定向光源节点的语法定义如下：
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[image: ]DirectionalLight定向光源节点设计包含域名、域值、域数据类型以及存储/访问类型等，节点中的数据内容（架构）包含在一对尖括号中，用一对[image: ]、/[image: ]表示。域数据类型描述SFBool域是一个单值布尔量；SFFloat域是单值单精度浮点数；SFColor域是只有一个颜色的单值域；SFVec3f域定义了一个三维矢量空间。事件的存储/访问类型描述表示域（属性）的存储/访问类型，包括inputOnly（输入类型）、outputOnly（输出类型）、initializeOnly（初始化类型）以及inputOutput（输入/输出类型）等，用来描述该节点必须提供该属性值. DirectionalLight定向光源节点包含DEF、USE、on、color、direction、intensity、ambientIntensity、global、containerField以及class域等。
 
 
 	on域：指定了一个布尔量，表示该点光源为打开状态还是关闭状态。true表示打开点光源，false表示关闭点光源。其默认值为true。
 
 	color域：定义了方向光源的RGB颜色。该域的默认值为1.01.01.0，表示生成一个白色的光源。
 
 	direction域：定义了一个三维向量，表示方向光源的照射方向。该域值的3个向量分别表示X、Y、Z的坐标值，如果为“100”表示平行光线朝向X轴正方向；如果为“－1 00”表示平行光线朝向X轴负方向。该域的默认值为00－1，即方向光源的照射方向是沿Z轴的负方向的。
 
 	intensity域：定义了方向光源的光线强度。该域的范围为从0.0到1.0，0.0表示光源最弱，1.0表示光源的明亮程度达到最大。该域的默认值为1.0。
 
 	ambientIntensity域：定义了方向光源对该光源照射物体中造型的环境光线的影响。0.0表示该光源对环境光线没有影响，1.0表示该光源对环境光线的影响很大。该域的默认值为0.0。
 
 	global域：指定了球面光照到所有物体上在它们光线值范围内的影响。观察光照最好的方式是光照到物体上应该在相同的坐标变换体系范围内。
 
 	containerField域：表示容器域是field域标签的前缀，表示了子节点和父节点的关系。该容器域的名称为children，包含几何节点，例如geometry Box、children Group、proxy Shape。containerField属性只有在X3D场景用XML编码时才使用。
 
 	class域：用空格分开的类的列表，保留给XML样式表使用，只有X3D场景用XML编码时才支持class属性。
 
 	DEF：为节点定义一个名字，给该节点定义唯一的ID，在其他节点中就可以引用这个节点。在用DEF为节点命名时使用有意义的描述性的名称可以规范文件，以提高X3D文件的可读性。该属性是可选项。
 
 	USE：用来引用DEF定义的节点ID，引用DEF定义的节点名字，同时忽略其他的属性和子对象。注意是使用USE引用其他的节点对象而不是复制节点，可以提高性能和编码效率。该属性是可选项。


 
6．SpotLight聚光灯光源节点
 
SpotLight聚光灯光源节点创建了一个锥光源，即从一个光点位置呈锥体状朝向一个特定的方向照射。圆锥体的顶点就是光源的位置，光线被限制在一个呈圆锥体状态的空间里，只有在此圆锥体空间内造型才会被照亮，其他部分不会被照亮。
 
SpotLight聚光灯光源节点是一个圆锥光束，只照亮指定圆锥范围内的几何体，光线照亮所有的几何对象，并不限制于场景图的层级；光线自身没有可见的形状，也不会被几何形体阻挡而形成光影。SpotLight聚光灯光源节点通常作为Group组节点中的子节点或与Background背景节点平行使用。SpotLight聚光灯光源节点可作为独立节点，也可作为其他节点的子节点。
 
SpotLight聚光灯光源节点语法定义了一个用于确定聚光灯光源节点的属性名和域值，利用SpotLight聚光灯光源节点的域名、域值、域的数据类型以及事件的存储/访问权限的定义来创建一个效果更加理想的三维立体空间自然景观场景光照效果。SpotLight聚光灯光源节点的语法定义如下：
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[image: ]SpotLight聚光灯节点设计包含域名、域值、域数据类型以及存储/访问类型等，节点中的数据内容（架构）包含在一对尖括号中，用一对[image: ]、/[image: ]表示。域数据类型描述SFBool域是一个单值布尔量；SFFloat域是单值单精度浮点数；SFColor域是只有一个颜色的单值域； SFVec3f域定义了一个三维矢量空间。事件的存储/访问类型描述表示域（属性）的存储/访问类型，包括inputOnly（输入类型）、outputOnly（输出类型）、initializeOnly（初始化类型）以及inputOutput（输入/输出类型）等，用来描述该节点必须提供该属性值。SpotLight聚光灯光源节点包含DEF、USE、on、color、location、direction、intensity、ambientIntensity、radius、attenuation、global、containerField以及class域等。
 
 
 	on域：定义了一个布尔量，表示该锥光源为打开状态还是关闭状态。true表示打开锥光源，false表示关闭锥光源。其默认值为true。
 
 	color域：定义了锥光源的RGB颜色。该域的默认值为1.01.01.0，表示生成一个白色的光源。
 
 	location域：定义了当前坐标系中光源所在位置的三维坐标，是锥光源的起点，方向由当前坐标系中的光源点朝向特定方向点构成。该域的默认值为0.00.00.0。
 
 	direction域：定义了一个三维向量，表示方向光源的照射方向。该域值的3个向量分别表示X、Y、Z的坐标值，如果为“100”表示平行光线朝向X轴正方向；如果为“－1 00”表示平行光线朝向X轴负方向。该域的默认值为00－1，即方向光源的照射方向是沿Z轴的负方向的。
 
 	intensity域：指定了锥光源的光线强度。该域的范围为从0.0到1.0，0.0表示光源最弱，1.0表示光源的明亮程度达到最大。该域的默认值为1.0。
 
 	ambientIntensity域：定义了锥光源对该光源照射物体中造型的环境光线的影响。0.0表示该光源对环境光线没有影响，1.0表示该光源对环境光线的影响很大。该域的默认值为0.0。
 
 	radius域：指定了锥光源的照射半径值（距离），这个半径值为该光源所能照亮的范围，是锥光源的照射距离。该锥光源以外的范围不能被该光源照到，而在该锥光源以内的能被该光源照亮。
 
 	attenuation域：指定了在光照范围内光线的衰减方式。该域值由3个控制参数组成。第1个值表示光线保持一定，不会衰减；第2个值控制光线按线性方式衰减，即随着距离的增加光线亮度逐渐减弱；第3个值的二次衰减方式是最接近现实世界的情况，也是浏览器最耗费内存的情况。该域的默认值为1.00.00.0，表示照明球体中亮度保持一致。
 
 	beamWidth域：定义了圆锥体的中心轴到圆锥体的边的角度，单位用弧度表示。在这个范围内部锥体中的光照保持不变，而从内部锥体（该值）到外部锥体，光照将从内部锥体的表面开始逐渐减弱。该域的值在0.0到1.571之间（0～п/2）变化，其默认值为1.571（п/2）。
 
 	cutOffAngle域：表示聚光光源圆锥体中心轴到圆锥体的边的角度，即光照锥体的扩散角，用弧度单位计量。beamWidth～cutOffAngle是光线的衰减区。该域值必须在0.0到1.571之间变化，其默认值为0.785（п/4）。
 
 	global域：指定了球面光照到所有物体上，在它们光线值范围内的影响。观察光照最好的方式是光照到物体上应该在相同的坐标变换体系范围内。
 
 	containerField域：表示容器域是field域标签的前缀，表示了子节点和父节点的关系。该容器域的名称为children，包含几何节点，例如geometry Box、children Group、proxy Shape。containerField属性只有在X3D场景用XML编码时才使用。
 
 	class域：用空格分开的类的列表，保留给XML样式表使用，只有X3D场景用XML编码时才支持class属性。
 
 	DEF：为节点定义一个名字，给该节点定义唯一的ID，在其他节点中就可以引用这个节点。在用DEF为节点命名时使用有意义的描述性的名称可以规范文件，以提高X3D文件的可读性。该属性是可选项。
 
 	USE：用来引用DEF定义的节点ID，引用DEF定义的节点名字，同时忽略其他的属性和子对象。注意是使用USE引用其他的节点对象而不是复制节点，可以提高性能和编码效率。该属性是可选项。


 
6.3　X3D互动游戏背景光影渲染开发设计
 
X3D互动游戏背景光影渲染开发设计是针对点光源、锥光源、平行光、背景和雾效果进行开发与设计，根据不同3D场景造型来渲染灯光效果，实现三维光影的艺术效果；采用模块化、组件化设计思想实现层次清晰、结构合理的X3D灯光效果项目设计。X3D灯光效果项目设计是利用软件工程的思想进行开发、设计、编码。灯光效果项目设计按照需求分析、总体设计、详细设计、编码测试过程循序渐进、不断完善软件的项目开发。
 
X3D灯光效果项目场景设计利用X3D光影技术中的点光源、聚光灯、平行光、背景和雾节点等几何节点以及坐标变换节点、内联节点、模型节点等创建一个X3D灯光渲染效果场景. X3D互动游戏背景光影渲染层次结构图如图6-2所示。
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 图6-2　X3D互动游戏背景光影渲染层次结构图


 
6.3.1　X3D互动游戏交互全景技术
 
X3D互动游戏交互全景技术是利用背景节点的6个面来创建一个立方体全景互动空间，利用frontUrl前、backUrl后、leftUrl左、rightUrl右、topUrl上、bottomUrl下6个面进行无缝纹理绘制，实现六面体全景技术设计。
 
X3D互动游戏三维交互全景技术设计利用集成开发环境快速建模与设计，首先启动BS Content Studio集成开发环境。
 
（1）在主菜单中找到Node List View（节点列表视图），选择Standard→Bindable→Background，然后分别添加6个面，即frontUrl前、backUrl后、leftUrl左、rightUrl右、topUrl上、bottomUrl下。
 
（2）导入3D文字，选择Standard→Groups→Transformt创建一个坐标，对3D文字进行定位。
 
（3）利用内联节点导入3D文字，选择Standard→Groups→Inline，使用内联节点导入“3D文字”造型。
 
（4）如果需要调用其他场景，可以使用锚节点进行调用处理。最终的3D全景设计效果如图6-3所示。
 
利用Background背景节点可以通过对三维立体背景空间颜色进行设计来创建蓝天、白云、山脉以及河流的全景设计效果，设计X3D文件中的背景场景和造型更加逼真与生动的室外全景效果，给X3D程序设计带来更大的方便。
 
在本书附带光盘的X3D互动游戏案例源程序/第6章案例源程序目录下提供了X3D互动游戏源程序px3d6-1．x3d。
 
【案例6-1】　利用Background背景节点、Transform坐标变换节点、内联节点以及锚节点在三维立体空间背景下创建一个室外三维立体全景效果，虚拟现实Background背景节点三维立体全景设计。
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 图6-3　X3D互动游戏全景技术设计


 
X3D文件px3d6-1．x3d的源程序如下：
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6.3.2　X3D互动游戏交互点光源设计
 
在X3D灯光环境渲染设计中，如果要开发设计出更完美、更逼真的三维立体场景和造型，还需要对X3D场景进行渲染和升华，主要包括PointLight节点、DirectionLight节点、SpotLight节点、TextureBackground节点、Fog节点设计等。X3D对现实世界中光源的模拟实质上是一种对光影的计算。现实世界中的光源是指各种能发光的物体，但是在X3D世界中我们看不到这样的光源。X3D是通过对物体表面明暗分布的计算使物体与环境产生明暗对比，这样物体看起来就像是在发光。
 
X3D互动游戏三维交互PointLight节点设计利用集成开发环境快速建模与设计，首先启动BS Content Studio集成开发环境。
 
（1）在主菜单中找到Node List View（节点列表视图），选择Standard→Bindable→Viewpoint，添加视点。
 
（2）在Node List View（节点列表视图）中选择Standard→Bindable→NavigationInfo，添加导航节点。
 
（3）在Node List View（节点列表视图）中选择Standard→Lights→PointLight，添加点光源节点。
 
（4）选择Standard→Primitives→BoxPrimitive，创建立方体造型，将参数设置为size＝＂111＂。
 
（5）通过重定义和重新使用组节点构建3D模型来衬托点光源设计效果。最终的光源设计效果如图6-4所示。
 
PointLight节点是从一个点发出的光源，是往所有的方向发射光线，光线照亮所有的几何对象，并不限制于场景图的层级，光线自身没有可见的形状，生成的光线是向四面八方照射的。
 
在本书附带光盘的X3D互动游戏案例源程序/第6章案例源程序目录下提供了X3D互动游戏源程序px3d6-2．x3d。
 
【案例6-2】　利用视点节点、导航节点、Background背景节点、坐标变换节点以及PointLight点光源节点创建一个三维立体空间点光源设计效果，虚拟现实PointLight点光源节点三维立体场景设计。
 
X3D文件px3d6-2．x3d的源程序如下：
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 图6-4　X3D互动游戏点光源设计效果
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6.3.3　X3D互动游戏交互平行光源设计
 
X3D互动游戏灯光效果项目源代码涵盖点光源、平行光源、聚光灯以及雾节点开发与设计。
 
DirectionalLight定向光源生成一个平行光线来照亮几何体，光线从无限远处平行照射，不需要考虑光源的位置。DirectionalLight节点的光不随距离的变化而衰减，光线自身没有可见的形状，可以动态改变方向，也可以模拟天空的太阳光线的变化。
 
X3D互动游戏三维交互DirectionalLight节点设计利用集成开发环境快速建模与设计，首先启动BS Content Studio集成开发环境。
 
（1）在主菜单中找到Node List View（节点列表视图），选择Standard→Bindable→Viewpoint，添加视点。
 
（2）在Node List View（节点列表视图）中选择Standard→Bindable→NavigationInfo，添加导航节点。
 
（3）在Node List View（节点列表视图）中选择Standard→Bindable→Background，将参数设置为skyColor＝＂0.580.580.58＂。
 
（4）在Node List View（节点列表视图）中选择Standard→Lights→DirectionalLight，添加平行光源节点。
 
（5）选择Standard→Primitives→SpherePrimitive，创建球体造型，将参数设置为radius＝＂1＂。
 
（6）通过重定义和重新使用组节点构建3D球体矩阵模型来衬托平行光源设计效果。最终的平行光源设计效果如图6-5所示。
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 图6-5　X3D互动游戏平行光源设计效果


 
DirectionalLight平行光源节点是沿着不同方向照射到物体表面的，可以从6个方向照射物体，即上、下、左、右、前、后，利用DirectionalLight平行光源节点可以照亮整个场景。
 
在本书附带光盘的X3D互动游戏案例源程序/第6章案例源程序目录下提供了X3D互动游戏源程序px3d6-3．x3d。
 
【案例6-3】　利用Background背景、视点节点、导航节点、球体节点、坐标变换节点以及DirectionalLight平行光源节点创建一个三维立体空间平行光源设计效果，虚拟现实DirectionalLight平行光源节点三维立体场景设计。
 
X3D文件px3d6-3．x3d的源程序如下：
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6.3.4　X3D互动游戏交互聚光灯光源设计
 
X3D互动游戏SpotLight聚光灯光源节点设计是创建一个锥光源，圆锥体的顶点就是光源的位置，光线被限制在一个呈圆锥体状态的空间里，只有在此圆锥体空间内造型才会被照亮，其他部分不会被照亮。SpotLight聚光灯光源节点从一个光点位置呈锥体状朝向一个特定的方向照射。
 
X3D互动游戏三维交互SpotLight聚光灯节点设计利用集成开发环境快速建模与设计，首先启动BS Content Studio集成开发环境。
 
（1）在主菜单中找到Node List View（节点列表视图），选择Standard→Bindable→Viewpoint，添加视点。
 
（2）在Node List View（节点列表视图）中选择Standard→Bindable→NavigationInfo，添加导航节点。
 
（3）在Node List View（节点列表视图）中选择Standard→Bindable→Background，将参数设置为skyColor＝＂0.580.580.58＂。
 
（4）在Node List View（节点列表视图）中选择Standard→Lights→SpotLight，添加聚光灯光源节点，将参数设置为color＝＂110＂、location＝＂505＂、direction＝＂－120－20＂。
 
（5）选择Standard→Groups→Inline，使用内联节点导入手电筒和3个球体3D造型来衬托聚光灯光源设计效果。最终的聚光灯光源设计效果如图6-6所示。
 
SpotLight聚光灯光源节点是沿着指定光源点投射到物体表面产生特定效果，根据特定场所和环境投射不同的聚光灯效果，如舞台、剧场、KTV以及娱乐场所等，对整个场景进行特效渲染，利用SpotLight聚光灯光源节点达到剧场灯光设计效果。
 
在本书附带光盘的X3D互动游戏案例源程序/第6章案例源程序目录下提供了X3D互动游戏源程序px3d6-4．x3d。
 
【案例6-4】　利用Background背景、视点节点、NavigationInfo导航节点、Inline内联节点以及SpotLight聚光灯光源节点创建一个三维立体空间聚光灯光源效果，虚拟现实SpotLight聚光灯光源节点三维立体场景设计。
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 图6-6　X3D互动游戏聚光灯光源设计效果


 
X3D文件px3d6-4．x3d的源程序如下：
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子程序px3d6-4-1．x3d手电筒造型设计还包括3个球体造型来衬托聚光灯设计效果。
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6.3.5　X3D互动游戏镜像效果设计
 
在光影场景中有各种光照效果，如点光源、平行光源、聚光灯等，只有光照没有阴影，如果要制造出阴影，通常需要一些编程技巧仿真出阴影的感觉。X3D互动游戏镜像光影项目案例利用光影技术创建一个三维立体几何石膏镜面影像效果。
 
X3D互动游戏镜像光影场景项目利用软件工程的思想进行开发、设计、编码。X3D光影场景项目设计按照软件工程的思想从需求分析、总体设计、详细设计、编码测试等方面循序渐进、不断完善软件的项目开发。X3D光影场景设计主要由球体、圆柱体、圆锥体、立方体等组成，设计出三维立体光照和阴影效果，采用模块化、组件化设计思想设计出层次清晰、结构合理的X3D三维立体光影场景效果。
 
X3D互动游戏镜像光影场景效果设计利用X3D虚拟现实场景建模技术中的几何体节点、坐标变换节点、透明度节点、模型节点等创建一个X3D光影场景效果。X3D光影场景项目的层次结构图如图6-7所示。
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 图6-7　X3D互动游戏镜像光影场景项目层次结构图


 
X3D互动游戏镜像效果利用集成开发环境快速建模与设计，首先启动BS Content Studio集成开发环境。
 
（1）在主菜单中找到Node List View（节点列表视图），选择Standard→Bindable→Viewpoint，添加视点。
 
（2）在Node List View（节点列表视图）中选择Standard→Bindable→Background，将参数设置为skyColor＝＂0.10.10.1＂。
 
（3）在Node List View（节点列表视图）中选择Standard→Primitivers→Cylinder Primitive，创建一个圆柱体的造型。然后选中圆柱体，调整圆柱体的高为height＝3、圆柱体的底半径Radius＝1.2，并创建镜像造型。
 
（4）分别创建圆柱体、圆锥体、球体和正方体等造型以及镜像造型。最终的X3D互动游戏镜像设计效果如图6-8所示。
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 图6-8　X3D互动游戏镜像设计效果


 
X3D互动游戏镜像光影场景利用X3D虚拟现实技术进行开发、设计、编码和调试；利用现代软件开发的极端编程思想，采用绝对编程、自动测试、简单设计以及先测试后设计的开发理念，融合结构化、组件化和模块化的设计思想，使软件开发设计层次清晰、结构合理；利用虚拟现实语言的各种节点创建生动、逼真的模拟光影节点三维立体场景造型；使用X3D核心节点、背景节点、坐标变换节点以及几何节点进行设计和开发。
 
在本书附带光盘的X3D互动游戏案例源程序/第6章案例源程序目录下提供了X3D互动游戏源程序px3d6-5．x3d。
 
【案例6-5】　利用Transform坐标变换节点、Shape空间物体造型模型节点、Appearance外观子节点和Material外观材料节点、几何节点在三维立体空间背景下创建一个三维立体光影场景造型。
 
X3D光影场景造型三维立体场景设计文件px3d6-5．x3d的源程序如下：
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6.4　X3D互动游戏背景交互控制项目案例设计
 
X3D互动游戏背景交互控制利用Background背景节点改变天空、地面的颜色以及空间背景纹理实现一种交互效果，通过单击某一个“物体”完成背景的交互和变换。
 
6.4.1　X3D互动游戏背景交互控制项目设计
 
X3D互动游戏背景交互控制项目利用Background背景天空设计、地面设计创建一个地球大气效果，使用Background背景纹理设计创建一个室内或室外三维立体场景。在X3D虚拟现实三维交互媒体世界中，开发人员可以根据设计场景的需要采用相应背景进行互动设计，使其具有动态、交互的感觉和让人身临其境的互动感。
 
X3D互动游戏背景交互控制项目设计包含大气天空背景、地面背景以及背景纹理设计等，利用X3D互动游戏背景交互控制中的几何体节点、坐标变换节点、透明度节点、模型节点等创建一个X3D互动游戏背景交互控制效果。X3D互动游戏背景交互控制项目的层次结构图如图6-9所示。
 
6.4.2　X3D互动游戏背景交互控制项目案例
 
X3D互动游戏背景交互控制项目利用软件工程的思想进行开发、设计、编码。X3D互动游戏背景交互控制项目设计按照软件工程的思想从需求分析、总体设计、详细设计、编码测试等方面循序渐进、不断完善软件的项目开发。X3D互动游戏背景交互控制场景设计主要由球体和立方体组成，设计出三维立体背景交互控制效果，采用模块化、组件化的设计思想设计出层次清晰、结构合理的X3D背景交互控制效果。
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 图6-9　X3D互动游戏背景交互场景设计项目层次结构图


 
X3D互动游戏背景交互控制使用Background背景节点对背景空间和空间角、地面和地面角进行设计，产生天地浑然一体的效果。然后在空间背景上添加背景图像，通过触摸传感器节点来控制背景空间和背景纹理的变换。当用户单击“红色球体”时天空和地面发生变化，当用户单击“绿色立方体”时背景切换到纹理背景效果。
 
X3D互动游戏背景交互控制项目利用集成开发环境快速建模与设计，首先启动BS Content Studio集成开发环境。
 
（1）找到Node List View（节点列表视图），选择Standard→Bindable→Background，设计天空和地面的背景颜色。
 
（2）在Node List View（节点列表视图）中选择Standard→Bindable→Background，添加背景空间纹理。
 
（3）在Node List View（节点列表视图）中选择Standard→Primitivers→SpherePrimitive，创建一个球体造型，并调整球体的半径为0.5、调整球体的颜色为红色。
 
（4）在Node List View（节点列表视图）中选择Standard→Primitivers→BoxPrimitive，创建一个立方体造型。然后选中立方体，调整立方体的参数为X＝1、Y＝1、Z＝1，并调整立方体的颜色为绿色。
 
（5）在Node List View（节点列表视图）下分别为球体和立方体添加触摸传感器节点，选择Standard→Sensors→TouchSensor创建触摸传感器节点。
 
（6）分别设置路由实现背景动画交互设计效果，如图6-10所示。
 
X3D互动游戏背景交互控制利用X3D虚拟现实技术进行开发、设计、编码和调试；利用现代软件开发的极端编程思想，采用绝对编程、自动测试、简单设计以及先测试后设计的开发理念，融合结构化、组件化和模块化的设计思想，使软件开发设计层次清晰、结构合理；利用虚拟现实语言的各种节点创建生动、逼真的模拟光影节点三维立体场景造型；使用X3D核心节点、背景节点、背景纹理节点、坐标变换节点、触摸传感器节点以及几何节点进行设计和开发。
 
在本书附带光盘的X3D互动游戏案例源程序/第6章案例源程序目录下提供了X3D互动游戏源程序px3d6-6.x3d。
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 图6-10　X3D互动游戏背景交互设计效果


 
【案例6-6】　利用Transform坐标变换节点、Shape空间物体造型模型节点、Appearance外观子节点、内联节点和Material外观材料节点、几何节点在三维立体空间背景下创建一个三维立体X3D互动游戏台灯交互控制。
 
X3D互动游戏台灯交互控制场景设计文件px3d6-6．x3d的源程序如下：
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6.5　X3D互动游戏台灯交互控制项目案例设计
 
X3D互动游戏灯光效果项目案例设计涵盖点光源、聚光灯、平行光源等节点开发与设计。本案例利用台灯进行交互控制设计，当用户单击红色按钮时台灯被点亮，当用户单击灰色按钮时关闭台灯。
 
6.5.1　X3D互动游戏台灯交互控制项目设计
 
X3D互动游戏台灯交互控制项目案例设计是在一个灰暗的背景空间中设计写字台、台灯、按钮控制，利用背景节点、视点节点、内联节点、坐标变换节点以及智能感知节点开发与设计。X3D互动游戏台灯交互控制项目案例设计的层次结构图如图6-11所示。
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 图6-11　X3D互动游戏台灯交互控制项目案例设计的层次结构图


 
6.5.2　X3D互动游戏台灯交互控制项目案例
 
X3D互动游戏台灯交互控制项目案例设计包含写字台造型设计、台灯造型设计以及交互控制按钮设计等。
 
X3D互动游戏台灯交互控制项目利用集成开发环境快速建模与设计，首先启动BS Content Studio集成开发环境。
 
（1）找到Node List View（节点列表视图），选择Standard→Bindable→Background，设计天空和地面的背景颜色。
 
（2）在主菜单中找到Node List View（节点列表视图），选择Standard→Bindable→Viewpoint，添加视点。
 
（3）利用内联节点导入台灯3D造型，选择Standard→Groups→Inline，使用内联节点导入台灯3D造型。
 
（4）在Node List View（节点列表视图）下选择Standard→Sensors→TouchSensor，添加触摸传感器。
 
（5）在Node List View（节点列表视图）下选择Standard→Sensors→TimeSensor，添加时间传感器节点。
 
（6）在Node List View（节点列表视图）下选择Standard→Interpolator→ColorInterpolator，添加颜色插补器节点。
 
（7）在Node List View（节点列表视图）下选择Standard→Misc→Script，添加脚本文件。
 
（8）通过路由把所有动画控制交互节点联系起来，实现X3D互动游戏台灯交互控制。最终的X3D互动游戏台灯交互控制效果如图6-12所示。
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 图6-12　X3D互动游戏台灯交互控制项目案例设计


 
X3D互动游戏台灯交互控制利用X3D虚拟现实技术进行开发、设计、编码和调试；利用现代软件开发的极端编程思想，采用绝对编程、自动测试、简单设计以及先测试后设计的开发理念，融合结构化、组件化和模块化的设计思想，使软件开发设计层次清晰、结构合理；利用虚拟现实语言的各种节点创建生动、逼真的模拟光影节点三维立体场景造型；使用X3D核心节点、背景节点、坐标变换节点、面节点、内联节点、智能感知节点以及几何节点进行设计和开发。
 
在本书附带光盘的X3D互动游戏案例源程序/第6章案例源程序目录下提供了X3D互动游戏源程序px3d6-7．x3d。
 
【案例6-7】　利用Transform坐标变换节点、Shape空间物体造型模型节点、Appearance外观子节点、内联节点和Material外观材料节点、几何节点在三维立体空间背景下创建一个三维立体X3D互动游戏台灯交互控制。
 
X3D互动游戏台灯交互控制场景设计文件px3d6-7．x3d的源程序如下：
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第7章　X3D互动游戏高级摄像机影视设计
 
X3D互动游戏高级摄像机设计利用X3D视点和导航技术浏览X3D三维立体场景中的造型和景观，观测场景中的物体、造型、人物以及道具等，可以手动也可以自动浏览虚拟现实X3D互动游戏场景中的各种物体和造型，利用X3D互动游戏高级摄像机的视点与导航功能开发与设计出更完美、更逼真的三维立体场景和造型，并对X3D互动游戏场景进行渲染和升华. X3D互动游戏高级摄像机设计包括Viewpoint视点节点、NavigationInfo导航节点、OrthoViewpoint节点以及ViewpointGroup节点设计等，X3D互动游戏影视媒体原理、方法以及设计等，其中包括影视媒体的播放、环绕立体声的开发与设计。
 
7.1　X3D互动游戏视点与导航分析
 
X3D互动游戏高级摄像机设计主要针对X3D三维立体空间视点的观测从不同角度来观察三维物体或场景。X3D互动游戏视点和导航是对场景及造型进行动态浏览。
 
7.1.1　X3D互动游戏视点原理
 
无论是在现实世界还是虚拟世界中，观察现实物体或虚拟物体都需要观测视点。虚拟视野包括视点、屏幕以及虚拟物体。屏幕是一个概念上的矩形，视点和虚拟物体之间的“桥梁”即图像板。的角度大小称为视角。
 
视点（Viewpoint）在空间数据模型中指考虑问题的出发点或对客观现象的总体描述。在绘画时把作者（即观察者）所处的位置定为一点，称为视点，其他物体的主线都以此排布，不同视点的成像由视点、图像板、虚拟物体3个部分构成，视点位于图像板的右侧，虚拟物体位于图像板的左侧，如图7-1所示。
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 图7-1　X3D互动游戏视点的成像原理


 
X3D互动游戏视点实际上是在确定“摄像机”的位置，在大多数情况下视点不应高于正常人的身高，也会根据室内的空间结构选择是采用人蹲着的视点高度、坐着的视点高度或是站立时的视点高度，这样渲染出来的效果符合人的视觉习惯，看起来也会很舒服。在使用站立时的视点高度时，目标点一般都在视点的同一高度，也就是平视，给人稳定的感觉，这种稳定感和舒适感就是靠摄像机营造出来的。
 
7.1.2　X3D互动游戏导航原理
 
X3D互动游戏导航包括行进式导航、飞行式导航、站立式导航以及注视导航等，以浏览者的视点为主线进行观测，观看三维立体场景和造型。
 
（1）行进式导航是利用人的行走实现导航浏览的目的，以观测者的眼睛为视点。
 
（2）飞行式导航使用飞行器进行导航观测，以导航器为视点。
 
（3）站立式导航是观测者不动，只移动物体去靠近浏览者或远离浏览者。
 
（4）注视导航是浏览者不动，观察三维立体物体移动的过程。
 
（5）利用动画节点实现自动导航浏览设计。
 
替身导航设计效果如图7-2所示。
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 图7-2　替身导航设计效果图


 
7.2　X3D互动游戏视点与导航语法剖析
 
在X3D互动游戏高级摄像机设计中，视点就是一个用户所浏览的立体空间中预先定义的观察位置和空间朝向。X3D互动游戏视点效果从一个视点切换到另一个视点有两种途径，一是跳跃型的，二是非跳跃型的。跳跃型视点一般用来说明那些在虚拟世界中重要的和用户感兴趣的观察点，为用户提供了一种方便、快捷的机制，使浏览者不必浏览每一个景点；而非跳跃型视点一般用来建立一种从一个坐标系到另一个坐标系的平滑转换，它也是一种快速浏览方式。
 
视点与导航在X3D互动游戏开发和设计中起着重要的作用。在X3D程序中视点就是用户所浏览的立体空间中预先定义的观察位置和空间朝向，在这个位置上通过这个朝向浏览者可以观察到虚拟世界中的场景。在X3D虚拟世界中可以创建多个观测点，以供浏览者选择。不过在任何时候在一个虚拟空间中只有一个空间观测点可用，也就是说不允许同时使用几个观测点，这与人只有一双眼睛是相符合的。视点可以从浏览者控制的那个可用的观测点切换到另一个视点。X3D互动游戏高级摄像机中的导航是利用“虚拟替身”在三维立体空间中进行导航浏览，也可以使用纸飞机、汽车、自行车等作为替身进行导航。
 
对于视点与导航，下面主要对Viewpoint节点、NavigationInfo节点、OrthoViewpoint节点以及ViewpointGroup节点进行定义、解释和剖析。
 
1．Viewpoint视点节点
 
Viewpoint视点节点指定用户视点在三维立体场景中的位置和方向，Background、Fog、NavigationInfo、TextureBackground、Viewpoint节点都是可绑定节点。Viewpoint视点节点确定了一个X3D空间坐标系中的观察位置，指定了这个观察位置在X3D立体空间中的三维坐标、立体空间朝向以及视野范围等参数。该节点既可作为独立的节点，也可作为其他组节点的子节点。
 
Viewpoint视点节点语法定义了一个用于确定浏览者的朝向和距离的属性名和域值，利用Viewpoint视点节点的域名、域值、域的数据类型以及事件的存储/访问权限的定义来创建一个效果更加理想的三维立体空间自然景观场景和造型的浏览效果。Viewpoint视点节点的语法定义如下：
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[image: ]Viewpoint视点节点包含域名、域值、域数据类型以及存储/访问类型等，节点中的数据内容（架构）包含在一对尖括号中，用一对[image: ]、/[image: ]表示。域数据类型描述SFBool域是一个单值布尔量；SFFloat域是单值单精度浮点数；SFString域包含一个字符串；SFTime域含有一个单独的时间值；SFVec3f域定义了一个单值三维向量；SFRotation域指定了一个单值任意的旋转。事件的存储/访问类型描述表示域（属性）的存储/访问类型，包括inputOnly（输入类型）、outputOnly（输出类型）、initializeOnly（初始化类型）以及inputOutput（输入/输出类型）等，用来描述该节点必须提供该属性值。
 
Viewpoint视点节点包含DEF、USE、description、position、orientation、fieldOfView、jump、centerOfRotation、containerField以及class域等。
 
 
 	description域：定义了一个用于描述视点的字符串，也可以称为该视点的名字，为这个视点显示的文字描述或导航提示，人们通过该视点的描述找到自己感兴趣的视点。这些文字描述会出现在空间视点列表中，即浏览器主窗口的左下角。该域的默认值为空字符。
 
 	position域：指定了一个三维坐标，用来说明这个Viewpoint节点在X3D场景中所创建的空间视点空间位置。该域的默认值为0.00.01.0，即将视点放在Z轴正方向的距离坐标原点1.0个单位的地点上。
 
 	orientation域：指定了一个空间朝向，就是浏览者在虚拟世界中面对的方向，但不是直接给出方向，而是提供了一个观测点的位置绕其旋转的旋转轴，旋转角度指定了绕此轴旋转的数值。X3D中初始化的视点与Z轴负方向对齐，X轴正方向指向右，Y轴正方向指向正上方。orientation域给出的域值是相对初始化的空间朝向的旋转角度。该域值的前3个值说明了一个三维向量，即X、Y和Z分量，最后一个值为弧度度量，说明了旋转角度的正负。该域的默认值为0.00.01.00.0，即没有发生旋转。
 
 	fieldOfView域：定义了观测点视角的大小，用弧度单位表示。大视角产生类似光角镜头的效果，小视角产生类似远焦镜头的效果。该域的视角范围为0°～180°，即0.0～ 3.142弧度。其默认值为45°，即0.785弧度。
 
 	jump域：指定了一个布尔量，定义了视点是跳跃型还是非跳跃型，如果为true，表示跳跃型的视点空间，浏览器将从某一个观测点转到另一个新的观测点上；如果是false，表示非跳跃型的视点空间，则一直维持在当前的观测点位置上。
 
 	centerOfRotation域：指定了一个输入/输出类型的三维矢量，被提议加入NavigationInfo EXAMINEmode。
 
 	set_bind域：指定输入事件set_bind为true激活这个节点，输入事件set_bind为false禁止这个节点。也就是说设置bind为true/false将在堆栈中弹出/推开（允许/禁止）这个节点。
 
 	bindTime域：指定当节点被激活/停止时发送事件。
 
 	isBound域：指定当节点被激活时发送true事件，当焦点转到另一个节点时发送false事件。
 
 	containerField域：表示容器域是field域标签的前缀，表示了子节点和父节点的关系。该容器域的名称为children，包含几何节点，例如geometry Box、children Group、proxy Shape。containerField属性只有在X3D场景用XML编码时才使用。
 
 	class域：用空格分开的类的列表，保留给XML样式表使用，只有X3D场景用XML编码时才支持class属性。
 
 	DEF：为节点定义一个名字，给该节点定义唯一的ID，在其他节点中就可以引用这个节点。在用DEF为节点命名时使用有意义的描述性的名称可以规范文件，以提高X3D文件的可读性。该属性是可选项。
 
 	USE：用来引用DEF定义的节点ID，引用DEF定义的节点名字，同时忽略其他的属性和子对象。注意是使用USE引用其他的节点对象而不是复制节点，可以提高性能和编码效率。该属性是可选项。


 
2．NavigationInfo视点导航节点
 
NavigationInfo节点设计就是在X3D虚拟世界中使用一个三维的造型作为浏览者在虚拟世界中的替身，并可使用替身在虚拟世界中移动、行走或飞行等，通过替身来观看虚拟世界，还可以通过替身与虚拟现实的景物和造型进行交流、互动和感知等。NavigationInfo视点导航节点用来提供有关浏览者如何在X3D虚拟世界里导航，是以移动、行走、飞行等类型进行浏览，并且提供一个虚拟现实的替身（avatar）的信息，使用该替身可在虚拟现实世界空间里遨游驰骋。
 
NavigationInfo视点导航描述了场景的观看方式和替身的物理特征。其中观察简单物体时设置type＝＂EXAMINE＂＂ANY＂可以提高操控性。注意，NavigationInfotypes[＂WALK＂＂FLY＂]支持摄像机到对象的碰撞检测。另外，Background、Fog、NavigationInfo、TextureBackground、Viewpoint节点都是可绑定节点。NavigationInfo视点导航节点通常作为Transform节点或Group组节点中的子节点或与Background背景节点平行使用。
 
NavigationInfo视点导航节点语法定义了一个用于确定浏览者导航浏览的属性名和域值，利用NavigationInfo视点导航节点的域名、域值、域的数据类型以及事件的存储访问权限的定义来创建一个效果更加理想的三维立体空间自然景观场景和造型的导航浏览效果. NavigationInfo视点导航节点的语法定义如下：
 

 [image: ]

 
[image: ]NavigationInfo视点导航节点设计包含域名、域值、域数据类型以及存储/访问类型等，节点中的数据内容（架构）包含在一对尖括号中，用一对[image: ]、/[image: ]表示。域数据类型描述SFBool域是一个单值布尔量；SFFloat域是单值单精度浮点数；SFTime域含有一个单独的时间值；MFFloat域是多值单精度浮点数；MFString域是一个含有零个或多个单值的多值域字符串。事件的存储/访问类型描述表示域（属性）的存储/访问类型，包括inputOnly（输入类型）、outputOnly（输出类型）、initializeOnly（初始化类型）以及inputOutput（输入/输出类型）等，用来描述该节点必须提供该属性值。
 
NavigationInfo视点导航节点包含DEF、USE、type、speed、headlight、avatarSize、visibilityLimit、containerField以及class域等。
 
 
 	type域：指定了浏览者替身的漫游（浏览）类型，该域值可在ANY、WALK、FLY、EXAMINE、LOOKAT、NONE几种中进行转换，其中观察简单物体时设置type＝＂EXAMINE＂＂ANY＂可以提高操控性。
 
 	speed域：指定了浏览者在虚拟场景中的替身行进的速度，单位为每秒多少单位长度（units/s）。其默认值为1.0（units/s）。漫游的速度也会受到浏览器的设置的影响，大多数浏览器都可以通过浏览器本身的设置来改变漫游速度。如果采用EXAMINE导航方式，speed域不会影响观察旋转的速度。如果type域设置的是NONE，漫游速度将变为0，浏览者的位置将被固定，但浏览者改变视角将不受影响。
 
 	headlight域：定义了替身的头顶灯打开或关闭开关。若该域的值为true表示打开替身的头顶灯；若为false，则关闭替身的头顶灯。替身的头顶灯由DirectionalLight节点创建，它相当于强度值为1.0的方向（平行）光。
 
 	avatarSize域：定义了三维空间中浏览者替身的尺寸。在运行X3D程序时可以假设三维空间中有一个不可见的浏览者替身，通常利用该替身进行碰撞检查。avatarSize域值有3个参数，第1个参数width指定了替身与其他几何物体发生碰撞的最小距离；第2个参数height定义了替身距离地面的高度；第3个参数stepheight指定替身能够跨越的最大高度，即步幅高度。其默认值为0.251.60.75。
 
 	visibilityLimit域：指定了用户能够观察到的最大距离，该域值必须大于0。其默认值为0.0，表示最远可以观察到无穷远处。如果观察者在最大观察距离之内没有观察到任何对象将显示背景图。若构造一个大的三维立体空间场景，其运算量是很大的，如虚拟城市，当远景看不到或可忽略时就可以用visibilityLimit域来定义用户能够观察到的最大距离。
 
 	transitionType域：指定了输入一个或多个配额，例如字符串＂ANIMATE＂、＂LINEAR＂、＂TELEPORT＂.这个域可以被省略。
 
 	transitionTime域：指定了一个视点持续坐标变换。如果transitionType是＂ANIMATE＂，该域值将为浏览器提供一个animation参数。这个域可以被省略。
 
 	transitionComplete域：指定了一个事件发生并完成视点坐标变换。这个域可以被省略。
 
 	set_bind域：指定输入事件set_bind为true激活这个节点，输入事件set_bind为false禁止这个节点。也就是说设置bind为true/false将在堆栈中弹出/推开（允许/禁止）这个节点。
 
 	bindTime域：指定当节点被激活/停止时发送事件。
 
 	isBound域：指定当节点被激活时发送true事件，当焦点转到另一个节点时发送false事件。
 
 	containerField域：表示容器域是field域标签的前缀，表示了子节点和父节点的关系。该容器域的名称为children，包含几何节点，例如geometry Box、children Group、proxy Shape。containerField属性只有在X3D场景用XML编码时才使用。
 
 	class域：用空格分开的类的列表，保留给XML样式表使用，只有X3D场景用XML编码时才支持class属性。
 
 	DEF：为节点定义一个名字，给该节点定义唯一的ID，在其他节点中就可以引用这个节点。在用DEF为节点命名时使用有意义的描述性的名称可以规范文件，以提高X3D文件的可读性。该属性是可选项。
 
 	USE：用来引用DEF定义的节点ID，引用DEF定义的节点名字，同时忽略其他的属性和子对象。注意是使用USE引用其他的节点对象而不是复制节点，可以提高性能和编码效率。该属性是可选项。


 
3．OrthoViewpoint正交视点节点
 
OrthoViewpoint正交视点节点定义了正交投影观测点，正交投影观测点是从观测中心点的坐标位置投射平行视点，视点域指定在本地坐标系统的最大值的最小范围效果。小视角产生类似远焦镜头的效果，大视角产生类似广角镜头的效果，在每一个视点域的方向（方位）将有minimum[image: ]maximum最小值至最大值的关系，视点域值表示在任何正交（垂直）方向中心线（轴线）的视点的最小值视点范围。浏览器和矩形的视点投射具有下列关系：视点显示的宽＝maximum_x-minimum_x，视点显示的高＝maximum_y-minimum_y。
 
OrthoViewpoint正交视点提供了某个场景从一个特定的地点（位置）和方向上自由的正交投影透视视点，NavigationInfo导航节点、Background背景节点、TextureBackground纹理背景节点、Fog雾节点、LocalFog本地雾节点、OrthoViewpoint正交视点节点以及Viewpoint视点节点是能够绑定的节点。OrthoViewpoint正交视点节点的语法定义如下：
 

 [image: ]

 
[image: ]OrthoViewpoint正交视点节点包含域名、域值、域数据类型以及存储/访问类型等，节点中的数据内容（架构）包含在一对尖括号中，用一对[image: ]、/[image: ]表示。域数据类型描述SFBool域是一个单值布尔量；MFFloat域是多值单精度浮点数；SFString域包含一个字符串；SFTime域含有一个单独的时间值；SFVec3f域定义了一个单值三维向量；SFRotation域指定了一个单值任意的旋转。事件的存储/访问类型描述表示域（属性）的存储/访问类型，包括inputOnly（输入类型）、outputOnly（输出类型）、initializeOnly（初始化类型）以及inputOutput（输入/输出类型）等，用来描述该节点必须提供该属性值。OrthoViewpoint正交视点节点包含DEF、USE、description、position、orientation、fieldOfView、centerOfRotation、jump、retainUserOffsets、containerField以及class域等。
 
4．ViewpointGroup视点组节点
 
ViewpointGroup视点组节点设计是在视点列表中使用控制视点的显示，children域是一系列的X3D视点节点类型。ViewpointGroup视点组节点的语法定义如下：
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[image: ]ViewpointGroup视点组节点设计包含域名、域值、域数据类型以及存储/访问类型等，节点中的数据内容（架构）包含在一对尖括号中，用一对[image: ]、/[image: ]表示。域数据类型描述SFBool域是一个单值布尔量；SFString域包含一个字符串；SFTime域含有一个单独的时间值； SFVec3f域定义了一个单值三维向量。事件的存储/访问类型描述表示域（属性）的存储/访问类型，包括inputOnly（输入类型）、outputOnly（输出类型）、initializeOnly（初始化类型）以及inputOutput（输入/输出类型）等，用来描述该节点必须提供该属性值。ViewpointGroup视点组节点包含DEF、USE、description、displayed、center、size、retainUserOffsets、containerField以及class域等。
 
7.3　X3D互动游戏视点开发与设计
 
X3D互动游戏视点开发与设计是利用虚拟现实互动游戏技术对视点三维立体场景设计进行开发、设计与编程，采用软件工程设计思想，融合传统软件开发模式、原型法和现代软件开发思想，开发出的程序占用较少的存储空间，程序运行效率高，有利于计算机网络传输和应用. X3D互动游戏视点设计与现实世界的场景相融合，创建出逼真的三维立体视觉效果，让人感受虚拟现实互动技术带来的无穷魅力。
 
7.3.1　X3D互动游戏视点项目设计
 
X3D互动游戏视点设计是利用软件工程思想开发设计，采用渐进式软件开发模式对X3D互动游戏视点场景进行开发、设计、编码、调试和运行。X3D互动游戏视点场景设计按照需求分析、设计和编码过程循序渐进、不断完善软件的项目开发。X3D互动游戏视点场景设计由山脉、公路、树木以及文字等组成，采用模块化、组件化的设计思想，是层次清晰、结构合理的虚拟现实X3D互动游戏视点场景设计。X3D互动游戏视点场景设计的层次结构如图7-3所示。
 
7.3.2　X3D互动游戏视点项目案例
 
X3D互动游戏视点场景设计利用虚拟现实互动技术的各种基本节点和复杂节点创建生动、逼真的三维立体视点场景效果。
 

 [image: ] 
 图7-3　X3D互动游戏视点场景设计层次结构图


 
利用虚拟现实技术中的背景节点、视点节点、广告牌节点、坐标变换节点、内联节点、组节点、重定义节点以及重用节点等进行设计和开发，Viewpoint视点节点指定了这个观察位置在X3D立体空间中的三维坐标，确定了X3D空间坐标系中的观察位置、立体空间朝向以及视野距离等参数。利用内联节点实现子程序调用，实现模块化和组件化设计，创建出更加逼真、生动、鲜活的三维立体视点场景切换效果。
 
Viewpoint视点节点设计指定几个观察位置在X3D立体空间中的三维坐标，观测互动场景或造型。根据设计需要设置前后、左右、上下等不同观测视点在X3D空间坐标系中的观察物体和造型的位置，还可以改变立体空间朝向以及视野距离等参数。该节点既可作为独立的节点，也可作为其他组节点的子节点。
 
【案例7-1】　利用Background背景节点、Viewpoint视点节点、Transform空间坐标变换节点、广告牌节点、纹理绘制节点以及Inline内联节点创建一个三维立体空间视点浏览效果，创建山脉、公路、树木等场景，从正面视角、左侧视角以及右侧视角来观察场景效果。
 
虚拟现实Viewpoint视点节点三维立体场景设计文件的源程序如下：
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在Scene场景根节点下添加Background背景节点、Shape节点、Transform坐标变换节点、Inline内联节点以及Viewpoint视点节点，利用Viewpoint视点节点创建三维立体公路和树木视点浏览效果。
 
启动浏览器，打开相应的文件，即可运行虚拟现实Viewpoint视点节点创建一个三维立体场景进行视点切换浏览观看三维立体场景造型。运行Viewpoint视点节点程序，从正面视角观测场景的效果如图7-4所示。
 

 [image: ] 
 图7-4　Viewpoint视点节点浏览效果图


 
7.4　X3D互动游戏导航开发设计
 
X3D互动游戏导航开发与设计是利用虚拟现实互动游戏技术对三维立体场景进行导航节点的开发、设计与编程，利用导航特点（如移动、行走、飞行以及注视等）进行快速浏览；结合软件工程设计思想，融合传统软件开发模式、原型法和现代软件开发思想，开发出的程序占用较少的存储空间，程序运行效率高，有利于计算机网络传输和应用。X3D互动游戏导航设计与现实世界的场景相融合，创建出逼真的三维立体视觉导航效果，让人感受到虚拟现实互动技术带来的身临其境般的沉浸感受。
 
7.4.1　X3D互动游戏导航项目设计
 
X3D互动游戏导航设计是利用软件工程思想开发设计，采用渐进式软件开发模式对X3D互动游戏场景进行导航浏览的开发、设计、编码、调试和运行。X3D互动游戏场景导航设计按照需求分析、设计和编码过程循序渐进、不断完善软件的项目开发。X3D互动游戏场景导航设计由广场、山脉、池塘、路灯、树木以及文字等组成，采用模块化、组件化设计思想，层次清晰、结构合理地完成虚拟现实X3D互动游戏场景导航设计。X3D互动游戏场景导航设计的层次结构如图7-5所示。
 

 [image: ] 
 图7-5　X3D互动游戏场景导航设计层次结构图


 
7.4.2　X3D互动游戏导航项目案例
 
在X3D互动游戏导航设计中，NavigationInfo视点导航描述了场景的观看方式和替身的物理特征，其中观察简单物体时设置type＝＂WALK＂可以提高操控性，可以利用移动、行走、飞行等类型进行浏览。X3D互动游戏中导航方式如下。
 
（1）WALK：表示观看者以行走方式浏览虚拟世界，替身会受到重力影响。
 
（2）FLY：表示观看者以飞行方式浏览虚拟世界，替身不会受到重力影响，在虚拟空间中飞翔、遨游。
 
（3）EXAMINE：表示替身不能移动，为改变替身与物体之间的距离，只能通过移动物体去靠近或远离它，甚至可以围绕它旋转。
 
（4）LOOKAT：表示注视。
 
（5）NONE：表示不提供替身导航方式。
 
（6）ANY：表示浏览器支持以上5种浏览方式。
 
X3D互动游戏导航还提供了一个虚拟现实的替身（avatar）信息方便浏览与导航。
 
【案例7-2】　利用Background背景节点、Transform坐标变换节点、NavigationInfo视点导航节点以及Inline内联节点创建一个三维立体空间视点导航浏览效果。
 
虚拟现实NavigationInfo视点导航节点三维立体场景设计文件的源程序如下：
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在X3D源文件Scene场景根节点下添加Background背景节点、Group编组节点、Transform坐标变换节点、Inline内联节点以及NavigationInfo视点导航节点，利用NavigationInfo视点导航节点创建三维立体公路视点导航浏览效果。
 
首先启动浏览器，然后打开相应的X3D程序运行虚拟现实NavigationInfo视点导航节点创建一个三维立体导航场景造型。NavigationInfo视点导航节点程序的运行结果如图7-6所示。
 

 [image: ] 
 图7-6　NavigationInfo视点导航节点浏览效果图


 
7.5　X3D互动游戏影视动画原理分析
 
对于X3D互动游戏影视动画原理分析，首先要了解电影是如何在屏幕中播放出动画效果的。电影的放映原理是把按一定时序摄制的景物在各运动阶段的静止画面连续映现出来，借助人的视觉暂留特性，在人的视觉中造成再现景物运动影像的效果。
 
电影是现代文明的一部分，是人类史上的重要发明，它借助了照相、化学、光学、机械学、电子学等多门学科的知识和原理，电影最重要的原理是“视觉暂留”。
 
科学实验证明人的眼睛在某个视像消失后仍可使影像在视网膜上滞留0.1～0.4秒。电影胶片以每秒24帧画面匀速转动，一系列静态画面就会因视觉暂留作用而造成一种连续的视觉印象，产生逼真的动感及动画效果。
 
7.5.1　影视动画原理分析
 
电影是利用人眼的“视觉暂留”原理使用摄像机、照相机以及录音设备把外部世界的影像及声音摄录在胶片或存储介质上，通过放映将活动影像以及声音播放到银幕上，表现生动、鲜活的文化艺术内容。电影是一种以现代科技成果为技术，运用创造视觉形象和镜头拼接表现手法，在银幕上塑造艺术的、动画的以及声音结合的逼真的具体形象，以反映社会生活的现代艺术。电影能准确地“展现”现实世界，给人以逼真感、动态感、亲近感，让人犹如身临其境。电影的这种特性满足了人们对现实生活的渴望和追求。
 
影视三维动画涉及影视特效创意、前期拍摄、影视3D动画、特效后期合成、影视剧特效动画等。随着计算机在影视领域的延伸和制作软件的增加，三维数字影像技术扩展了影视拍摄的局限性，在视觉效果上弥补了拍摄的不足，在一定程度上计算机制作的费用远比实拍所产生的费用要低得多，同时为剧组因预算费用、外景地天气、季节变化而节省时间。制作影视特效动画的计算机设备硬件均为3D数字工作站。制作人员的专业有计算机、影视、美术、电影、音乐等。影视三维动画从简单的影视特效到复杂的影视三维场景都能表现得淋漓尽致。
 
三维动画是近年来随着计算机软/硬件技术的发展而产生的一种新兴技术。三维动画软件在计算机中首先建立一个虚拟的世界，设计师在这个虚拟的三维世界中按照要表现对象的形状尺寸建立模型及场景，再根据要求设定模型的运动轨迹、虚拟摄影机的运动和其他动画参数，最后按要求为模型赋上特定材质，并打上灯光。当这一切都完成后就可以让计算机自动运算，生成最后的画面。三维动画技术模拟真实物体的方式使其成为一个有用的工具。由于其具有精确性、真实性和无限的可操作性，目前被广泛应用于医学、教育、军事、娱乐等诸多领域。
 
7.5.2　声音原理剖析
 
声音是由物体振动产生的，正在发声的物体叫声源。声音以声波的形式传播。声音只是声波通过固体或液体、气体传播形成的运动。声波振动内耳的听小骨，这些振动被转化为微小的电子脑波，它就是我们觉察到的声音。内耳采用的原理与麦克风捕获声波或扬声器的发音一样，它是移动的机械部分与气压波之间的关系。当然，在声波音调低、移动缓慢并足够大时，我们实际上可以“感觉”到气压波振动身体。因此我们用混合的身体部分觉察到声音。
 
声音没有质量，也就是没有重量。声音不是物体，只是一个名称，声音是一种纵波，波是能量的传递形式，它有能量，所以能产生效果，但是它不同于光（电磁波），光有质量、有能量、有动量，声音在物理上只有压力，没有质量。
 
（1）声音：涵盖音量、音调、音色、音乐以及噪声等。
 
（2）音量：人主观上感觉声音的大小，由“振幅”（amplitude）和人离声源的距离决定，振幅越大响度越大，人和声源的距离越小，响度越大，单位为分贝dB。
 
（3）音调：声音的高低由“频率”决定，频率越高音调越高。频率的单位为Hz（赫兹），频率是每秒经过一给定点的声波数量。例如人耳的听觉范围为20～20000Hz。20Hz以下称为次声波，20000Hz以上称为超声波。
 
（4）音色：又称音品，波形决定了声音的音色。声音因不同物体材料而具有不同特性，音色本身是一种抽象的东西，但波形是把这个抽象直观地表现。音色不同，波形则不同。典型的音色波形有方波、锯齿波、正弦波、脉冲波等。不同的音色，通过波形我们完全可以分辨。
 
（5）音乐：物体规则振动发出的声音称为乐音，用有组织的乐音来表达人们的思想、感情，反映现实生活的艺术就是音乐。它分为声乐和器乐两大部分。
 
（6）噪音：从物理学的角度看，噪音是由发声体做无规则振动时发出的声音；从环境保护角度看，凡是干扰人们正常工作、学习和休息的声音以及对人们要听的声音起干扰作用的声音都是噪音。
 
7.6　X3D互动游戏影视动画立体声语法分析
 
1．MovieTexture影视纹理节点
 
X3D互动游戏影视动画立体声语法分析包含互动影视和立体声音节点。X3D互动游戏MovieTexture影视纹理节点语法定义了一个用于确定电影纹理图像节点的属性名和域值，利用MovieTexture影视纹理节点的域名、域值、域的数据类型以及事件的存储/访问权限的定义来创建一个效果更加理想的三维立体电影纹理播放场景。MovieTexture影视纹理节点提供电影纹理图像，或者为Sound节点提供声音。影视纹理贴图使用二维坐标系统（s，t）水平和垂直数据，（s，t）水平和垂直数据的取值范围为[0.0，1.0]，对应图像上相对边角的距离。如果我们想在看电影的同时听到声音，首先使用DEF定义一个影视纹理，然后使用USE作为Sound节点的源，这样可以节省内存。MovieTexture影视纹理节点的语法定义如下：
 

 [image: ]

 
MovieTexture影视纹理节点设计包含域名、域值、域数据类型以及存储/访问类型等，节点中的数据内容包含在一对尖括号中，用一对、/表示。域数据类型描述SFBool域是一个单值布尔量；SFFloat域是单值单精度浮点数；SFTime域含有一个单独的时间值；MFString域表示一个多值字符串。事件的存储/访问类型描述表示域（属性）的存储/访问类型，包括inputOnly（输入类型）、outputOnly（输出类型）、initializeOnly（初始化类型）以及inputOutput（输入/输出类型）等，用来描述该节点必须提供该属性值。MovieTexture影视纹理节点包含DEF、USE、url、loop、speed、startTime、stopTime、repeatS、repeatT、containerField以及class域等。
 
 
 	DEF：为节点定义一个名字，给该节点定义唯一的ID，在其他节点中就可以引用这个节点。在用DEF为节点命名时使用有意义的描述性的名称可以规范文件，以提高X3D文件的可读性。该属性是可选项。
 
 	USE：用来引用DEF定义的节点ID，引用DEF定义的节点名字，同时忽略其他的属性和子对象。注意是使用USE引用其他的节点对象而不是复制节点，可以提高性能和编码效率。该属性是可选项。
 
 	url域：表示一个被引入影片文件的路径。影片文件的格式为MPEG1-System（同时具有声音与视频）或MPEG1-Video（只有视频）。影片的位置和文件名有多个定位更加安全、可靠，网络定位使用e-mail附件也有效。
 
 	loop域：指定了一个布尔量。如果为true，表示一直循环播放；如果为false，则只运行一次，此为默认值。
 
 	speed域：定义了一个电影（或音轨）的播放速度比例，是一个浮点数。该域值指定了电影纹理播放速度的乘法因子。当该域值为1.0时，表示影片为正常播放速度；当该域值大于1.0时，表示影片快速播放，例如为2，则为两倍的播放速度；当该域值小于1.0时，影片的播放速度减慢；当该域值小于0.0时，则影片将反向播放。该域的默认值为1.0，按正常速度播放电影。
 
 	startTime域：指定了一个绝对时间，即从1970年1月1日00:00:00GMT经过的秒数。一般通过路由接受一个时间值。其默认值为0。
 
 	stopTime域：指定了一个绝对时间，即从1970年1月1日00:00:00GMT经过的秒数。一般通过路由接受一个时间值。其默认值为0。
 
 	repeatS域：指定纹理坐标是回绕还是锁定，沿S轴水平重复纹理，S代表水平方向。如果域值为ture，则纹理坐标在纹理系统中回绕并重复；如果域值为false，则纹理坐标不重复并且锁定。其默认值为ture。
 
 	repeatT域：指定纹理坐标是回绕还是锁定，沿T轴垂直重复纹理，T代表垂直方向。如果域值为ture，则纹理坐标在纹理系统中回绕并重复；如果域值为false，则纹理坐标不重复并且锁定。其默认值为ture。
 
 	duration_changed域：指定影视纹理持续输出一次回放中经过的秒数。
 
 	isActive域：指定当回放开始/结束的时候发送isActivetrue/false事件。
 
 	isPaused域：指定当回放暂停/继续的时候发送isPausedtrue/false事件。在VRML97中不支持该域值。
 
 	pauseTime域：指定了当现在时间timenow[image: ]＝pauseTime时，isPaused值变为true暂停TimeSensor。绝对时间指从1970年1月1日00:00:00GMT经过的秒数。一般通过路由接受一个时间值，在VRML97中不支持该域值。
 
 	resumeTime域：指定了当resumeTime[image: ]＝timenow现在时间时，isPaused值变为false，再次激活TimeSensor。绝对时间指从1970年1月1日00:00:00GMT经过的秒数。一般通过路由接受一个时间值，在VRML97中不支持该域值。
 
 	elapsedTime域：指定了当前的MovieTexture激活并运行经过的以秒累计的时间，不包括暂停时经过的时间，在VRML97中不支持该域值。
 
 	containerField域：表示容器域是field域标签的前缀，表示了子节点和父节点的关系。该容器域的名称为texture，包含几何节点，例如geometry Box、children Group、proxy Shape。containerField属性只有在X3D场景用XML编码时才使用。
 
 	class域：用空格分开的类的列表，保留给XML样式表使用，只有X3D场景用XML编码时才支持class属性。


 
2．AudioClip音响剪辑节点
 
在X3D场景中，我们能够领略具有立体感的听觉效果，在X3D场景中可以添加声音. X3D场景播放的不是简单的2D声音，而是有自己的声源，模拟现实中的声音传播路径的3D声音，把虚拟和现实融为一体，使整个X3D世界更加具有真实感，更加生动逼真、栩栩如生。
 
声音是人们在现实生活中用来传递信息的重要手段，要想发出声音首先需要一个声源。在X3D中指定一个声源需要设置这个声源的空间位置、声音的发射方向、声音的高低与强弱等。Sound语法定义包括AudioClip音响剪辑节点和声音节点两大部分。
 
AudioClip音响剪辑节点在X3D世界中描述了一个声源，指定了其他需要声源的节点可以引用的声音文件的位置及播放的各种参数，就如生成一台播放音乐的装置，例如CD唱盘机。X3D所支持的声音文件有WAV、MIDI和MPEG-1，通过AudioClip节点引用的声音文件有WAV文件和MIDE文件。MPEG-1是通过MovieTexture影视播放节点来引用的。
 
AudioClip音响剪辑节点在X3D世界中描述了一个声源，指定了其他需要声源的节点可以引用的声音文件的位置及播放的各种参数，提供音频数据给Sound节点，可以先添加Sound节点。
 
AudioClip音响剪辑节点语法定义了一个用于确定音响剪辑的属性名和域值，利用AudioClip音响剪辑节点的域名、域值、域的数据类型以及事件的存储/访问权限的定义来创建一个效果更加理想的三维立体音响效果。AudioClip音响剪辑节点的语法定义如下：
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AudioClip音响剪辑节点包含DEF、USE、description、url、loop、pitch、startTime、stopTime、containerField以及class域等。域数据类型描述SFFloat是单值单精度浮点数；SFBool域是一个单值布尔量；SFString域包含一个字符串；MFString域是一个含有零个或多个单值的多值域；SFTime域含有一个单独的时间值；事件的存储/访问类型描述表示域（属性）的存储/访问类型，包括inputOnly（输入类型）、outputOnly（输出类型）、initializeOnly（初始化类型）以及inputOutput（输入/输出类型）等，用来描述该节点必须提供该属性值。
 
 
 	DEF：为节点定义一个名字，给该节点定义唯一的ID，在其他节点中就可以引用这个节点。在用DEF为节点命名时使用有意义的描述性的名称可以规范文件，以提高X3D文件的可读性。该属性是可选项。
 
 	USE：用来引用DEF定义的节点ID，引用DEF定义的节点名字，同时忽略其他的属性和子对象。注意是使用USE引用其他的节点对象而不是复制节点，可以提高性能和编码效率。该属性是可选项。
 
 	description域：定义了一组描述所引用声音文件的文本串。在浏览器播放该声音文件的同时显示这些文本串，或在不能播放该声音文件时显示该文本串，以说明该声音文件。该域的默认值为空。
 
 	url域：定义了一个需要引入的声音文件的URL地址，或一组URL地址列表。该域值提供了在该X3D场景中所要播放的声音文件的具体位置，其排列顺序为从高优先权到低优先权。通常浏览器从地址列表中的第1个URL试起，如果声音文件没有被找到或不能被打开，浏览器就尝试打开第2个URL指定的文件，以此类推。当找到一个可打开的声音文件时该声音文件就读入，作为声源。如果找不到一个可以打开的声音文件，则不播放声音。该域的默认值为一张空的URL列表，表明没有任何文件被打开，不播放任何声音。
 
 	loop域：指定是否循环播放所引用的声音文件。该域值为一个布尔运算量，如果该域值为ture，只要startTime大于stopTime，或者stopTime小于startTime，声音便一遍又一遍地循环播放；如果该域值为false，则声音只播放一次就停止。该域的默认值为false。
 
 	pitch域：指定了播放声音的相乘因子（频率的倍数），用来加快或减慢声音的播放速度。将pitch的域值和这个声音文件的固有播放时间相乘就是该声音文件在VRML空间中的播放时间。当该域值为1.0时，声音按正常速度播放；当该域值在0.0和1.0之间时，将减慢声音的播放速度，并降低音调；当该域值大于1.0时，将加快声音的播放速度，并提高音调。该域的默认值为1.0，即按原声音文件的速度来播放。
 
 	startTime域：定义了声音文件开始播放的时间，以秒为单位。该域的默认值为0.0秒。
 
 	stopTime域：定义了声音停止播放的时间。该域的默认值为0.0秒。
 
 	startTime域：和stopTime、picth和loop域共同控制AudioClip节点的声音播放。AudioClip节点在其startTime到达之前保持休眠状态，即不播放声音文件。在startTime时刻，AudioClip节点变为活跃节点，这才开始播放声音。如果loop域值为false，当startTime到达或播放完一遍声音（在startTime＋duration/pitch）后， AudioClip节点停止播放；如果loop域值为ture，AudioClip将连续反复播放声音，直到stopTime为止。在停止时间早于开始时间的情况下，系统将忽略停止时间，这可用来生成永远循环的声音。
 
 	duration_changed域：定义了持续输出一次回放中经过的秒数。
 
 	isActive域：指定了当回放开始/结束的时候发送isActivetrue/false事件。
 
 	isPaused域：指定了当回放暂停/继续的时候发送isPausedtrue/false事件。其不支持VRML97。
 
 	pauseTime域：指定了当现在时间timenow[image: ]＝pauseTime时，isPaused值变为true暂停TimeSensor。绝对时间指从1970年1月1日00:00:00GMT经过的秒数。一般通过路由接受一个时间值。
 
 	resumeTime域：指定了当resumeTime[image: ]＝timenow现在时间时，isPaused值变为false，再次激活TimeSensor。绝对时间指从1970年1月1日00:00:00GMT经过的秒数。一般通过路由接受一个时间值。
 
 	elapsedTime域：指定了当前的AudioClip激活并运行经过的以秒累计的时间，不包括暂停时经过的时间。
 
 	containerField域：表示容器域是field域标签的前缀，表示了子节点和父节点的关系。该容器域的名称为source，包含几何节点，例如geometry Box、children Group、proxy Shape。containerField属性只有在X3D场景用XML编码时才使用。
 
 	class域：用空格分开的类的列表，保留给XML样式表使用，只有X3D场景用XML编码时才支持class属性。


 
3．Sound声音节点
 
Sound声音节点在X3D世界中生成声音发射器，它用来指定声源的各种参数，即指定X3D场景中声源的位置和声音的立体化表现。声音可以位于局部坐标系中的任何一点，并以球面或椭球的模式发射出声音。Sound节点也可以使声音环绕，即不通过立体化处理，这种声音在离它所指定的距离变为0。Sound节点可以出现在X3D文本的顶层，也可以作为组节点的子节点。
 
Sound声音节点指定了X3D场景中声源的位置和声音的立体化形式。Sound声音节点包含了一个AudioClip或MovieTexture节点，以进行声音回放。
 
Sound声音节点语法定义了一个用于确定声音的属性名和域值，利用Sound声音节点的域名、域值、域的数据类型以及事件的存储/访问权限的定义来创建一个效果更加理想的三维立体音响效果。
 
Sound声音节点的语法定义如下：
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Sound声音节点包含DEF、USE、location、direction、intensity、minFront、minBack、maxFront、maxBack、containerField以及class域等。域数据类型描述SFBool域是一个单值布尔量；SFFloat域是单值单精度浮点数；SFVec3f域定义了一个三维向量空间。事件的存储/访问类型描述表示域（属性）的存储/访问类型，包括inputOnly（输入类型）、outputOnly（输出类型）、initializeOnly（初始化类型）以及inputOutput（输入/输出类型）等，用来描述该节点必须提供该属性值。
 
下面主要对location、direction、intensity、minFront、minBack、maxFront、maxBack、containerField以及class域等进行介绍。
 
 
 	DEF：为节点定义一个名字，给该节点定义唯一的ID，在其他节点中就可以引用这个节点。在用DEF为节点命名时使用有意义的描述性的名称可以规范文件，以提高X3D文件的可读性。该属性是可选项。
 
 	• USE：用来引用DEF定义的节点ID，引用DEF定义的节点名字，同时忽略其他的属性和子对象。注意是使用USE引用其他的节点对象而不是复制节点，可以提高性能和编码效率。该属性是可选项。
 
 	• location域：指定了当前局部坐标系中一个用来表示声音发射器位置的三维坐标。该域的默认值为0.0 0.0 0.0，即坐标系的原点。
 
 	• direction域：指定了声音发射器的空间朝向，即规定VRML世界中声音发射器所指方向的矢量，声音发射器将以这个矢量的方向发射声音。该矢量由3个浮点数表示，分别表示一个三维向量的X、Y、Z部分。该域的默认值为0.0 0.0 1.0，即指向空间坐标系的Z轴正方向的向量。
 
 	intensity域：指定了声音发射器发射声音的强度，即音量。该域值在0.0到1.0范围内变化，1.0表示音量最大，为声音文件建立时的全音量；0.0表示静音；在0.0和1.0之间的值则表示不同声音发射器的音量。需要注意的是，当intensity的域值大于1.0时会使该声音失真，也就失去了声音本来的效果，如果场景需要高音量的声音，最好先在更高音量下重新录制一次。该域的默认值为1.0。
 
 	minFront域：指定了在当前坐标系统中从声音发射器所在位置沿direction域所指定方向假想的直线距离，超过此距离声音开始衰减，直到maxFront域所指定的距离处音量为零。该域值要大于或等于0.0，其默认值为1.0。
 
 	minBack域：指定了在当前坐标中从声音发射器所在位置沿direction域所指定方向的相反方向假想的直线距离，超过此距离则声音开始衰减，直到maxBack域所指定的距离处音量为零。该域值要大于或等于0.0，其默认为1.0。
 
 	maxFront域：指定了当前坐标系中从声音发射器所在位置沿direction域所指定方向假想的直线距离，超过此距离则听不到声音。该域值要大于或等于0.0，其默认值为10.0。
 
 	maxBack域：指定了在当前坐标系中从声音发射器所在位置沿direction域所指定方向的相反方向假想的直线距离，超过此距离则听不到声音。该域值的设定要大于或等于0.0，其默认值为10.0。
 
 	priority域：用来指定声音的优先级。该域的取值范围为0.0到1.0，1.0表示最高的优先级，0.0最低。piority域的默认值为0.0。
 
 	spatialize域：指定是否实现声音的立体化，即是否将声音经过数字处理，使浏览者听到声音的同时可感觉出声音发射器在三维空间的具体位置，从而达到立体效果。该域值为布尔值运算。当域值为ture时，声音信号被转换为一个单耳信号，经过立体化处理，由扬声器或耳机的左右输出；当域值为false时，声音信号将不经处理，直接由扬声器或耳机输出。
 
 	containerField域：表示容器域是field域标签的前缀，表示了子节点和父节点的关系。该容器域的名称为children，包含几何节点，例如geometry Box、children Group、proxy Shape。containerField属性只有在X3D场景用XML编码时才使用。
 
 	class域：用空格分开的类的列表，保留给XML样式表使用，只有X3D场景用XML编码时才支持class属性。


 
7.7　X3D互动游戏影视播放项目案例设计
 
针对真实的案例进行分析、开发及设计。X3D互动游戏影视播放项目案例设计是对多媒体播放室进行设计、装饰、布局和仿真。X3D影视播放三维立体场景开发设计主要对影视多媒体室、多媒体设备、场景环境进行仿真设计。X3D互动游戏影视播放项目案例设计运用软件项目开发技术和计算机前沿软件开发技术对影视播放三维立体场景进行开发和设计，利用虚拟现实技术中的各种基本节点、复杂节点、三维立体空间造型节点、多媒体节点以及智能动态感知节点实现X3D影视播放三维立体场景设计、动画制作、影音合成等，使虚拟现实三维立体设计、多媒体、计算机网络以及人工智能完美结合，让人感受虚拟世界带来的独特魅力、动态交互，并带来身临其境的沉浸感受。
 
X3D影视多媒体播放是利用虚拟现实技术三维立体空间播放电影、电视并产生三维立体效果。MovieTexture节点主要用于播放电影，也可以使用MovieTexture节点创建伴音，作为Sound节点的source域指定的所需的声音文件，如播放电影时的电影声音。
 
X3D虚拟现实MovieTexture影视播放节点创建一个三维立体播放“电影”效果，包括电视柜、组合音响、大屏幕液晶电视以及影视媒体环境场景等，使X3D影视播放多媒体三维立体场景和造型更加逼真、生动、鲜活。
 
7.7.1　X3D互动游戏影视播放项目案例开发设计
 
X3D影视播放多媒体场景设计是按照软件工程开发思想，利用传统瀑布模型、原型法模型以及现代渐进式模型进行开发、设计和编码，利用X3D虚拟现实程序设计语言对三维立体场景独特设计，实现虚拟现实三维立体场景和造型设计，使虚拟现实开发和设计具有更逼真的三维立体效果。
 
X3D影视播放多媒体场景设计是利用软件工程思想开发设计，采用渐进式软件开发模式对虚拟现实X3D影视播放多媒体场景进行开发、设计、编码、调试和运行。虚拟现实X3D影视多媒体场景设计按照需求分析、设计和编码过程循序渐进、不断完善软件的项目开发。
 
虚拟现实X3D影视播放多媒体场景设计由大屏幕液晶电视机、电视柜、组合音响、DVD播放机以及背景空间设计等组成，创建X3D影视播放多媒体场景和造型；采用模块化、组件化以及面向对象的设计思想开发设计层次清晰、结构合理的虚拟现实X3D影视播放多媒体场景。虚拟现实X3D影视播放场景设计的层次结构如图7-7所示。
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 图7-7　X3D互动游戏影视播放场景设计层次结构图


 
7.7.2　X3D互动游戏影视播放项目案例源代码
 
在X3D互动游戏三维立体空间中播放电影、电视节目等，X3D影视播放场景设计是利用X3D虚拟现实技术对三维立体互动场景进行设计、编码和调试；采用结构化、组件化、模块化以及面向对象的开发思想设计出层次清晰、结构合理的影视多媒体三维立体场景；利用虚拟现实的各种节点创建生动、鲜活、逼真的影视播放多媒体三维立体场景；利用几何节点、复杂节点创建大屏幕电视和组合音响场景和造型，使用多媒体节点实现影视多媒体播放；使用背景节点构造一个空间背景场景，利用内联节点实现子程序调用，实现模块化和组件化设计；利用X3D影视多媒体节点设计影视播放和动画设计效果。
 
利用X3D-Edit专用编辑器或记事本编辑器直接编写∗．x3d源程序，在正确安装X3D-Edit专用编辑器的前提下启动X3D-Edit专用编辑器进行编程，利用X3D基本几何节点、背景节点、复杂节点以及动态感知节点等编写X3D源程序。
 
在本书附带光盘的X3D互动游戏案例源程序/第7章案例源程序目录下提供了X3D互动游戏源程序px3d7-3．x3d。
 
【案例7-3】　利用几何节点、复杂节点以及多媒体节点等开发与设计X3D互动游戏影视播放三维立体场景造型源程序。
 
X3D互动游戏影视播放三维立体场景造型设计px3d7-3．x3d（主程序）的源程序如下：
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对于X3D互动游戏影视播放三维立体场景造型设计，在主程序中利用内联节点实现子程序调用，在子程序中使用组节点、模型节点、面节点以及多媒体节点设计一个互动影视播放多媒体播放场景，在X3D互动游戏虚拟现实三维立体空间中播放电影、电视节目。虚拟现实X3D互动游戏影视播放多媒体播放pmovie-1．x3d（子程序）的源程序如下：
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首先启动BSContactVRML/X3D7.2浏览器，然后打开px3d7-3.x3d，即可运行虚拟现实X3D互动游戏影视播放多媒体三维立体场景造型程序，效果如图7-8所示。
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 图7-8　X3D互动游戏影视播放多媒体三维立体场景效果图


 
7.8　X3D互动游戏环绕立体声项目案例设计
 
X3D互动游戏环绕立体声项目案例设计是对环绕立体声进行开发、设计、布局和仿真. X3D环绕立体声场景开发设计主要对立体音响、音响设备、组合音响、环境场景进行仿真. X3D互动游戏环绕立体声项目案例设计运用软件项目开发技术和计算机前沿软件开发X3D虚拟现实技术对X3D互动游戏环绕立体声场景进行开发和设计；利用虚拟现实技术X3D中的各种基本节点、复杂节点、三维立体空间造型节点、多媒体节点以及智能动态感知节点实现X3D互动游戏环绕立体声多媒体设计、动画制作、立体声音合成等，使虚拟现实三维立体设计、多媒体立体声、计算机网络以及人工智能完美结合，让人感受虚拟世界带来的独特魅力、动态交互，并带来身临其境的沉浸感受。
 
声音是人们在现实生活中用来传递信息的最重要的手段，要想发出声音首先需要一个声源。在X3D立体音效果场景设计中指定一个声源需要设置这个声源的空间位置、声音的发射方向、声音的高低与强弱等。
 
在X3D互动游戏环绕立体声效果场景设计中，大家能够领略具有X3D环绕立体感的听觉效果，在X3D立体音效果场景中可以添加声音，X3D立体音场景播放的不是简单的2D声音，而是有自己的声源，播放虚拟现实X3D环绕立体声效果，把虚拟和现实融为一体，使整个X3D立体音世界更加具有真实感，更加生动逼真、栩栩如生。
 
7.8.1　X3D互动游戏环绕立体声项目案例开发设计
 
X3D互动游戏环绕立体声项目案例开发设计是按照软件工程开发思想，利用传统瀑布模型、原型法模型以及现代渐进式模型进行开发、设计和编码；利用X3D虚拟现实程序设计语言对三维立体场景独特设计，实现虚拟现实三维立体场景和造型设计，使虚拟现实开发和设计具有更逼真的三维立体效果。
 
X3D互动游戏立体音响场景设计是利用软件工程思想开发设计，采用渐进式软件开发模式对虚拟现实X3D影视多媒体场景进行开发、设计、编码、调试和运行。虚拟现实X3D影视多媒体场景设计按照需求分析、设计和编码过程循序渐进、不断完善软件的项目开发。
 
虚拟现实X3D环绕立体声场景设计由组合音响、组合音箱以及背景空间设计等组成，创建X3D互动游戏环绕立体声场景和造型，采用模块化、组件化以及面向对象的设计思想，开发设计层次清晰、结构合理的虚拟现实X3D环绕立体声场景。虚拟现实X3D环绕立体声场景设计的层次结构如图7-9所示。
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 图7-9　X3D互动游戏环绕立体声场景设计层次结构图


 
7.8.2　X3D互动游戏环绕立体声项目案例源代码
 
X3D互动游戏环绕立体声场景设计是利用X3D虚拟现实技术对三维立体场景进行设计、编码和调试，采用结构化、组件化、模块化以及面向对象的开发思想设计出层次清晰、结构合理的影视多媒体三维立体场景，利用虚拟现实的各种节点创建生动、鲜活、逼真的环绕立体声三维立体场景。
 
利用几何节点、复杂节点创建立体音响组合台与立体组合音响场景和造型，使用多媒体节点实现环绕立体声媒体播放；使用背景节点构造一个空间背景场景，利用内联节点实现子程序调用，实现模块化和组件化设计；利用X3D多媒体节点设计三维立体音响和动画设计效果；利用X3D-Edit专用编辑器或记事本编辑器直接编写∗．x3d源程序，在正确安装X3D-Edit专用编辑器的前提下启动X3D-Edit专用编辑器进行编程；利用X3D基本几何节点、背景节点、复杂节点以及动态感知节点等编写X3D源程序。
 
在本书附带光盘的X3D互动游戏案例源程序/第7章案例源程序目录下提供了X3D互动游戏源程序px3d7-4．x3d。
 
【案例7-4】　利用几何节点、复杂节点以及多媒体节点等开发与设计X3D互动游戏环绕立体声三维立体场景造型源程序。
 
X3D互动游戏环绕立体声三维立体场景造型设计px3d7-4．x3d（主程序）的源程序如下：
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首先启动BSContactVRML/X3D7.2浏览器，然后打开px3d7-4.x3d，即可运行虚拟现实X3D互动游戏环绕立体声三维立体场景造型程序，效果如图7-10所示。
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 图7-10　X3D互动游戏环绕立体声三维立体场景效果图


第8章　X3D互动游戏曲线、曲面交互设计
 
X3D互动游戏曲线、曲面高级建模交互设计针对曲线、曲面的算法进行分析和设计，主要对空间解析几何算法、贝济埃曲线算法、B样条曲线和曲面算法等公式、原理和方法进行分析与设计，并对曲线、曲面高级建模的语法进行深度剖析，结合实际项目案例将算法、定义以及设计融入真实项目开发中。
 
8.1　X3D高级建模算法分析
 
NURBS是非均匀有理B样条曲线（Non-UniformRationalB-Splines）的英文缩写。NURBS由Versprille在其博士学位论文中提出。1991年，在国际标准化组织（ISO）颁布的工业产品数据交换标准STEP中把NURBS作为定义工业产品几何形状的唯一数学方法。1992年，国际标准化组织又将NURBS纳入到规定独立于设备的交互图形编程接口的国际标准PHIGS（程序员层次交互图形系统）中，作为PHIGSPlus的扩充部分。目前，Bezier、有理Bezier、均匀B样条和非均匀B样条都被统一到NURBS中。
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 图8-1　曲面设计原理图


 
NURBS是一种非常优秀的建模方式，是高级三维软件当中都支持的一种建模方式。NURBS能够比传统的网格建模方式更好地控制物体表面的曲线度，从而能够创建出更逼真、生动的造型。
 
NURBS表面有4个边并且有规律地排列UV参数的行和列。在NURBS表面中，UV始终存在，不像多边形那样需要创建或编辑，它具有NURBS面片内置的、不可以进行编辑的特性。法线决定NURBS曲面的正反，垂直法线的面为正面。用UV右手定则可以方便地定义哪边是正面，如果拇指指向U正方向，食指指向V正方向，中指垂直于食指和拇指，指向NURBS表面的法线，曲面设计原理如图8-1所示。
 
8.1.1　空间解析几何算法分析
 
X3D高级建模算法分析涵盖空间解析几何中的曲面、曲线算法分析与设计。空间解析几何中的曲线、曲面算法分析包含曲线和曲面方程的概念、原理以及计算方法，即算法。
 
1．曲面算法分析
 
空间曲面可看作点的轨迹，而点的轨迹可由点的坐标所满足的方程来表达。因此，空间曲面可由方程表示，反过来也成立。
 
为此，我们给出定义，若曲面S与三元方程如下：
 
F（x，y，z）＝0
 
有下述关系：
 
（1）曲面S上的任一点的坐标均满足方程；
 
（2）不在曲面S上的点的坐标都不满足方程。
 
那么，上面的方程称为曲面S的方程，而曲面S称为方程的图形。
 
下面我们讨论几个常见的曲面方程。如球心在点M0（x0，y0，z0）、半径为R的球面方程。
 
设M（x，y，z）是球面上的任一点，那么M0M＝R，方程如下：
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上述就是球面上任一点的坐标所满足的方程。反过来，不在球面上的点M′（x′，y′，z′）， M′到M0的距离M0M′≠R，从而点M′的坐标不适合于该方程。
 
故该方程就是以M0（x0，y0，z0）为球心、R为半径的球面方程。
 
若球心在原点，其球面方程如下：
 
x2＋y2＋z2＝R2
 
综上所述，作为点的几何轨迹的曲面可以用它的坐标间的方程来表示。反过来，变量x、y、z之间的方程一般表示点（x，y，z）的轨迹所形成的曲面。
 
因此，空间解析几何关于曲面的研究有以下两个基本问题：一是已知曲面作为点的几何轨迹，建立该曲面的方程；二是已知坐标x，y，z的方程，研究该方程所表示的曲面形状。
 
2．空间曲线及其方程
 
空间曲线可看作两曲面的交线，设F（x，y，z）＝0和G（x，y，z）＝0是两曲面的方程，它们的交线为C。曲线上的任何点的坐标x，y，z应同时满足这两个曲面方程，因此应满足以下方程组：
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反过来，如果点M不在曲线C上，那么它不可能同时在两曲面上，所以它的坐标不满足该方程组，由上述两点可知，曲线C可由方程组表示，此方程组称为空间曲线的一般方程。
 
对于空间曲线C，若C上动点的坐标x，y，z可表示成参数t的函数：
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随着t的变动可得到曲线C上的全部点，此方程组称为空间曲线的参数方程。
 
3．螺旋线的参数方程
 
由于动点在圆柱面上以角速度ω绕z轴旋转，经过时间t，∠AOM′＝ω•t，从而
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又由于动点同时以线速度v平行于z轴正方向上升，所以
 
z＝vt
 
因此，螺旋线的参数方程为如下：
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8.1.2　贝济埃曲线算法设计
 
贝济埃曲线（Béziercurve）是计算机图形学中相当重要的参数曲线。高维度的贝济埃曲线称为贝济埃曲面，其中贝济埃三角是一种特殊的实例。贝济埃曲线于1962年由法国工程师皮埃尔•贝济埃（PierreBézier）发表，他运用贝济埃曲线对汽车的主体进行设计。贝济埃曲线最初由PauldeCasteljau于1959年运用deCasteljau算法开发，以稳定数值的方法求出。
 
1．线性贝济埃曲线
 
给定点P0、P1，线性贝济埃曲线只是一条两点之间的直线。线性贝济埃曲线由下式给出：
 
B（t）＝P0＋（P1－P0）t＝（1－t）P0＋tP1　t∈[0，1]
 
且其等同于线性插值。
 
线性贝济埃曲线函数中的t会经过由P0至P1的B（t）所描述的曲线。例如当t＝0.25时，B（t）即由点P0至P1路径的四分之一处。就像由0至1的连续t，B（t）描述一条由P0至P1的直线，如图8-2所示。
 
2．二次贝济埃曲线
 
二次贝济埃曲线的路径由给定点P0、P1、P2的函数B（t）追踪，由下式给出：
 
B（t）＝（1－t）2P0＋2t（1－t）P1＋t2P2，　t∈[0，1]
 
为构建二次贝济埃曲线，可以借用中介点Q0和Q1作为由0至1的t：首先由P0至P1的连续点Q0描述一条线性贝济埃曲线；其次由P1至P2的连续点Q1描述一条线性贝济埃曲线；最后由Q0至Q1的连续点B（t）（Q0与Q1表示曲线端点的切向量）描述一条二次贝济埃曲线，如图8-3所示。
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 图8-2　线性贝济埃曲线
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 图8-3　二次贝济埃曲线的结构


 
3．三次贝济埃曲线
 
P0、P1、P2、P3四个点平面或在三维空间中定义了三次贝济埃曲线。曲线起始于P0走向P1，并从P2的方向来到P3，一般不会经过P1或P2，这两个点只是在那里提供方向资讯。P0和P1之间的距离决定了曲线在转而趋进P3之前走向P2方向的长度有多长。
 
曲线的参数形式为：
 
B（t）＝P0（1－t）2＋3P1t（1－t）2＋3P2t2（1－t）＋P3t3，　t∈[0，1]
 
对于三次曲线，可由线性贝济埃曲线描述的中介点Q0、Q1、Q2和由二次曲线描述的点R0、R1所建构，如图8-4所示。
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 图8-4　三次贝济埃曲线的结构


 
4．n阶贝济埃曲线的一般形式
 
n阶贝济埃曲线可如下推断。给定点P0、P1、…、Pn，其贝济埃曲线即
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上式可用如下递归表达：用BP0P1…Pn表示由点P0、P1、…、Pn所决定的贝济埃曲线。则
 
B（t）＝BP0P1…Pn（t）＝（1－t）BP0P1…Pn（t）＋tBP1P2…Pn（t）
 
一般形式的n阶贝济埃曲线即双n－1阶贝济埃曲线之间的插值。
 
其中关于参数曲线描述，有另一种表达形式
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其中多项式为“[image: ]又称n阶的伯恩斯坦基底多项式，定义00＝1。
 
点Pi称为贝济埃曲线的控制点。多边形以带有曲线段的贝济埃点连接而成，起始于P0并以Pn终止，称为贝济埃多边形或控制多边形。贝济埃多边形的凸包（convexhull）包含有贝济埃曲线。
 
贝济埃曲线的性质和特点如下：一条贝济埃曲线是一个多项式，多项式的次数总是比控制点的个数少1；曲线遵循控制多边形的外形，被约束在控制点的凸包内；第1个控制点和最后一个控制点是曲线段的端点，移动控制点会改变切向量的大小和方向，曲线端点处的切向量与控制点多边形的第1条和最后一条边相重合；控制点并不实行局部控制，移动任意一个控制点都会或多或少地影响整个曲线。
 
8.1.3　B样条曲线、曲面算法设计
 
1．B样条曲线算法设计
 
使用B样条曲线可以克服两个与贝济埃曲线有关的缺点，即非局部性以及曲线的次数和控制点个数之间的关联。非局部性指任何一个控制点位置的变化对整条曲线都有影响，曲线不能做局部修改。控制多边形的顶点个数决定了曲线的阶数，即n＋1个顶点的控制多边形必然会产生n次曲线，而且当n较大时控制多边形对曲线的控制将会减弱。
 
B样条方法保留了贝济埃曲线的优点，克服了其由于整体表示带来的不具备局部性质的缺点，具有表示与设计自由型曲线、曲面的强大功能。一条B样条曲线是由任意数目的曲线段组成的，用t把曲线分段的完整集合定义为一条B样条曲线：
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其中，Pi（i＝0，1，…，n）为n＋1个控制顶点。由控制顶点顺序连成的折线称为B样条控制多边形，简称控制多边形。m是一个阶参数，可以取2到控制顶点个数n＋1之间的任一整数。实际上，m也可以取1，此时的“曲线”恰好是控制点本身。参数t的选取取决于B样条节点矢量的选取。Bi，m（t）是B样条基函数，由递归公式定义为：
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由于Bi，m（t）的各项分母可能为0，所以这里规定0/0＝0。m是曲线的阶参数，（m－1）是B样条曲线的次数，曲线在连接点处具有（m－2）阶连续性。ti是节点值，T＝（t0，t1，…tn＋m）构成了m－1次B样条函数的节点矢量，其中的节点是非减序列，所生成的B样条曲线定义在从节点值tm－1到节点值tn＋1的区间上，而每个基函数定义在t的取值范围内的ti到ti＋m的子区间上。由公式可知，仅仅给定控制点和参数m不足以完全表达B样条曲线，还需要给定节点矢量来获得基函数。
 
B样条曲面是B样条曲线的扩展，其表达式为：
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其中，Pi1，i2称为控制顶点，所有的（n1＋1）×（n2＋1）个控制顶点组成的空间网格称为控制网格，也称特征网格。Bi1，m1（u）和Bi2，m2（v）是定义在u、v参数轴上的节点矢量U＝（u0，u1，…，un1＋m1）和V＝（v0，v1，…，vn2＋m2）的B样条基函数。与B样条曲线类似，当节点矢量U、V沿u、v轴均匀等距分布时称p（u，v）为均匀B样条曲面，否则称为非均匀B样条曲面。
 
B样条曲面具有与B样条曲线相同的局部支柱性、凸包性、连续性和几何不变性等性质.与Bezier曲面相比，B样条曲面极为自然地解决了曲面片之间的连接问题。
 
有理样条曲线、曲面的有理参数多项式有两个重要的优点：一是有理参数多项式具有几何和透视投影变换不变性，如要产生一条经过透视投影变换的空间曲线；对于用无理多项式表示的曲线，第一步需生成曲线的离散点，第二步对这些离散点做透视投影变换，得到要求的线。对于用有理多项式表示的曲线，第一步对定义曲线的控制点做透视投影变换，第二步是变换后的控制点生成要求的曲线。显然后者比前者的工作量小很多。二是用有理参数多项式可精确地表示圆锥曲线、二次曲面，进而可统一几何造型算法。
 
2．NURBS曲线、曲面的定义
 
NURBS曲线是一个分段的有理参数多项式函数，表达式为：
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其中，Pi为控制顶点。参数wi是控制点的权因子，对于一个特定的控制点Pi，其权因子wi越大，曲线越靠近该控制点。当所有的权因子都为1的时候得到非有理B样条曲线，因为此时方程中的分母为1（基函数之和）。Bi，m（t）是定义在节点矢量T＝（t0，t1，…，tn＋m）上的B样条基函数。
 
类似地，NURBS曲面可以由下面的有理参数多项式函数表示：
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其中，Pi1，i2为控制顶点，所有的（n1＋1）×（n2＋1）个控制顶点组成控制网格。Bi1，m1（u）和Bi2，m2（v）是定义在u、v参数轴上的节点矢量U＝（u0，u1，…，un1＋m1）和V＝（v0，v1，…， un2＋m2）的B样条基函数。
 
3．有理基函数的性质
 
NURBS曲线也可用有理基函数的形式表示：
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其中，Ri，m（t）称为有理基函数，它具有以下性质。
 
（1）普遍性：如果令全部权因子均为1，则Ri，m（t）退化为Bi，m（t）；如果节点矢量仅由两端的m重节点构成，则Ri，m（t）退化为Bernstein基函数。由此可知，有理基函数将Bezier样条、B样条和有理样条有效地统一起来，具有普遍性。
 
（2）局部性：Ri，m（t）在ti到ti＋m的子区间中取正值，在其他地方为零。
 
（3）可微性：在节点区间内，当分母不为0时，Ri，m（t）是无限次连续可微的。在节点处，若节点的重复出现次数为J，则Ri，m（t）为m－J－2阶可微，即在节点处具有与B样条曲线同样的连续阶。
 
（4）权因子：如果某个权因子wi＝0，则Ri，m（t）＝0，相应的控制顶点对曲线根本没有影响。若wi＝∞，则Ri，m（t）＝1，说明权因子越大，曲线越靠近相应的控制顶点。
 
（5）凸包性。
 
4．曲线、曲面的离散生成
 
1）Horner规则
 
Horner规则是最简单、最直观的规则，该规则通过逐次分解因子来减少计算量。下面以三次样条为例进行说明，三次样条的参数多项式为：
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对于参数t的某个特定值，Horner规则用下列分解因子的方法来求多项式的值（以x坐标为例）：
 
x（t）＝（（axt＋bx）t＋cx）t＋dx
 
每个x坐标值的计算需进行3次加法和3次乘法。于是，沿三次样条曲线按参数t的增量求每个p（t）的值需要进行9次加法和9次乘法。类似地，沿n次样条曲线按参数t的增量求每个p（t）的值需进行cn次加法和cn次乘法（c为某一常数），计算复杂度为O（n）次乘法。
 
2）向前差分计算
 
向前差分（ForwardDifference）计算是求解多项式函数值最快的方法。它采用了增量算法的思想，利用前次计算出的函数值以及当前的函数值增量求出当前的函数值，以x坐标值为例：
 
xi＋1＝xi＋Δxi
 
这里每步的增量称为向前差分。
 
8.2　X3D互动游戏曲线、曲面高级建模语法剖析
 
X3D互动游戏曲线、曲面高级建模语法剖析涵盖复杂的曲线和曲面设计，主要包括2D曲线、3D曲线以及复杂曲面等，X3D虚拟现实技术中的Shape模型节点由Appearance外观节点和几何节点构成，Appearance外观子节点定义了物体造型的外观，包括纹理映像、纹理坐标变换以及外观的材料节点；geometry几何造型子节点定义了三维立体空间物体的曲线、曲面节点几何造型，如NurbsCurve节点、NurbsCurve2D节点、NurbsOrientation Interpolator节点、NurbsPatchSurface节点、NurbsPositionInterpolator节点、NurbsSet节点、NurbsSurfaceInterpolator节点、NurbsSweptSurface节点、NurbsSwungSurface节点、NurbsTextureCoordinate节点以及NurbsTrimmedSurface节点等。
 
8.2.1　NurbsCurve、NurbsCurve2D语法剖析
 
1．NurbsCurve节点
 
NurbsCurve节点用来生成几何曲线造型，并为其定位、着色和创建曲线造型。在Shape模型节点下包含Appearance子节点和geometry子节点，Appearance外观和Material材料节点用于描述NurbsCurve节点的纹理材质、颜色、发光效果、明暗、光的反射以及透明度等，而NurbsCurve节点作为Shape模型节点下geometry几何节点域中的一个子节点. NurbsCurve是与NurbsSurface类似的曲线，属于几何节点，通常作为Shape模型节点中的geometry子节点。
 
NurbsCurve节点语法定义了一个几何曲线的属性和域值，通过NurbsCurve节点的域名、域值、域的数据类型以及事件的存储/访问权限的定义来描述一个三维立体空间几何曲线造型，主要利用控制点的数量、曲线的顺序、每个控制点向量的权重以及是否闭合曲线参数创建（设计）几何曲线。
 
NurbsCurve节点的语法定义如下：
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NurbsCurve曲线节点包含域名、域值、域数据类型以及存储/访问类型等，节点中的数据内容包含在一对花括号中，用一对[image: ]、/[image: ]表示。域数据类型描述SFInt32域是一个单值含有32位的整数；MFFloat域是多值单精度浮点数；SFBool域是一个单值布尔量，取值范围为[true| false].事件的存储/访问类型描述表示域（属性）的存储/访问类型，包括inputOnly（输入类型）、outputOnly（输出类型）、initializeOnly（初始化类型）以及inputOutput（输入/输出类型）等，用来描述该节点必须提供该属性值。
 
NurbsCurve节点包含DEF、USE、knot、order、weight、tessellation、closed、containerField以及class域等。
 
 
 	knot域：指定了节向量，此时尺寸＝控制点的数量＋曲线的顺序。
 
 	order域：指定了一个根据角度＝顺序－1的多项式，定义了表面的顺序。
 
 	weight域：指定了每个控制点向量的权重。
 
 	tessellation域：指定了提示如何进行网格细分。
 
 	closed域：指定了是否闭合曲线，如匹配终点和端点。
 
 	containerField域：表示容器域是field域标签的前缀，表示了子节点和父节点的关系。该容器域的名称为geometry，包含几何节点，例如geometrySphere、children Group、proxy Shape。containerField属性只有在X3D场景用XML编码时才使用。
 
 	USE：用来引用DEF定义的节点ID，引用DEF定义的节点名字，同时忽略其他的属性和子对象。注意是使用USE引用其他的节点对象而不是复制节点，可以提高性能和编码效率，该属性是可选项。


 
2．NurbsCurve2D节点
 
NurbsCurve2D节点在曲面的u-v域定义了一个曲线作为裁剪环的一部分。NurbsCurve2D节点形成的闭合围线可以作为Contour2D节点使用。NurbsCurve2D节点语法定义了一个2D几何曲线的属性和域值，通过NurbsCurve2D节点的域名、域值、域的数据类型以及事件的存储/访问权限的定义来描述一个三维立体空间2D几何曲线造型，主要利用控制点的数量、曲线的顺序、每个控制点向量的权重以及是否闭合曲线参数创建2D几何曲线。NurbsCurve2D节点的语法定义如下：
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NurbsCurve2D节点包含域名、域值、域数据类型以及存储/访问类型等，节点中的数据内容包含在一对花括号中，用一对[image: ]、/[image: ]表示。域数据类型描述SFInt32域是一个单值含有32位的整数；MFDouble域是多值双精度浮点数；SFBool域是一个单值布尔量，取值范围为[true |false]；MFVec2f域是一个多值二维矢量。事件的存储/访问类型描述表示域（属性）的存储/访问类型，包括inputOnly（输入类型）、outputOnly（输出类型）、initializeOnly（初始化类型）以及inputOutput（输入/输出类型）等，用来描述该节点必须提供该属性值。
 
NurbsCurve2D节点包含DEF、USE、controlPoint、knot、order、weight、tessellation、closed、containerField以及class域等。
 
 
 	controlPoint域：定义了一组尺寸控制点，即在曲面的u-v域定义了一个曲线，并定义了网格点，而网格的间隔不是一直不变的。
 
 	knot域：指定了节向量，此时尺寸＝控制点的数量＋曲线的顺序。
 
 	order域：指定了一个根据角度＝顺序－1的多项式，定义了表面的顺序。
 
 	weight域：指定了每个控制点向量的权重。
 
 	tessellation域：指定了提示如何进行网格细分。
 
 	closed域：指定了是否闭合曲线，如匹配终点和端点。
 
 	containerField域：表示容器域是field域标签的前缀，表示了子节点和父节点的关系。该容器域的名称为children，包含几何节点，例如geometrySphere、children Group、proxy Shape。containerField属性只有在X3D场景用XML编码时才使用。
 
 	class域：用空格分开的类的列表，保留给XML样式表使用，只有X3D场景用XML编码时才支持class属性。


 
8.2.2　NurbsOrientation Interpolator语法剖析
 
NurbsOrientation Interpolator节点语法定义了一个几何曲线朝向插补器的属性和域值，通过NurbsOrientation Interpolator节点的域名、域值、域的数据类型以及事件的存储/访问权限的定义来描述一个三维立体空间几何曲线朝向插补器，主要利用控制点的数量、曲线的顺序、每个控制点向量的权重以及是否闭合曲线参数创建朝向插补器几何曲线. NurbsOrientation Interpolator节点把一系列的NurbsSurface节点组合为一般组节点，当细分曲面时以NurbsSurface作为一个连续的单位，可以作为几何曲线朝向插补器使用. NurbsOrientation Interpolator节点的语法定义如下：
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NurbsOrientation Interpolator节点包含域名、域值、域数据类型以及存储/访问类型等，节点中的数据内容包含在一对花括号中，用一对[image: ]、/[image: ]表示。域数据类型描述SFInt32域是一个单值含有32位的整数；SFFloat域是单值单精度浮点数；MFFloat域是多值单精度浮点数； SFVec3f域定义了一个三维矢量空间。事件的存储/访问类型描述表示域（属性）的存储/访问类型，包括inputOnly（输入类型）、outputOnly（输出类型）、initializeOnly（初始化类型）以及inputOutput（输入/输出类型）等，用来描述该节点必须提供该属性值。
 
NurbsOrientation Interpolator节点包含DEF、USE、knot、order、weight、set_fraction、value_changed、containerField以及class域等。
 
 
 	USE：用来引用DEF定义的节点ID，引用DEF定义的节点名字，同时忽略其他的属性和子对象。注意是使用USE引用其他的节点对象而不是复制节点，可以提高性能和编码效率。该属性是可选项。
 
 	knot域：指定了节向量，此时尺寸＝控制点的数量＋曲线的顺序。
 
 	order域：指定了一个根据角度＝顺序－1的多项式，定义了表面的顺序。
 
 	weight域：指定了每个控制点向量的权重。
 
 	set_fraction域：指定了输入一个key值，以进行相应的keyValue输出，从而计算曲线上的某个3D位置。
 
 	value_changed域：指定了按照相应的key和keyValue对输出相应时间段的线性插值。
 
 	containerField域：表示容器域是field域标签的前缀，表示了子节点和父节点的关系。该容器域的名称为children，包含几何节点，例如geometrySphere、children Group、proxy Shape。containerField属性只有在X3D场景用XML编码时才使用。
 
 	class域：用空格分开的类的列表，保留给XML样式表使用，只有X3D场景用XML编码时才支持class属性。


 
8.2.3　NurbsPatchSurface、NurbsSet语法剖析
 
1．NurbsPatchSurface节点
 
NurbsPatchSurface节点语法定义了一个几何曲面的属性和域值，通过NurbsPatchSurface节点的域名、域值、域的数据类型以及事件的存储/访问权限的定义来描述一个三维立体空间几何曲面造型，主要利用曲面u-v域中控制点的数量、曲线的顺序、每个控制点向量的权重以及是否闭合曲面参数创建几何曲面。NurbsPatchSurface节点定义了一个Non-rational UniformB-Spline曲面。该节点描述了一个曲面的几何造型。根据曲面u-v域中的节向量、每个控制点向量的权重、网格细分设计曲面。NurbsPatchSurface节点通常作为Shape节点中的geometry子节点。NurbsPatchSurface节点的语法定义如下：
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NurbsPatchSurface节点包含域名、域值、域数据类型以及存储/访问类型等，节点中的数据内容包含在一对花括号中，用一对[image: ]、/[image: ]表示。域数据类型描述SFInt32域是一个单值含有32位的整数；SFFloat域是单值单精度浮点数；MFFloat域是多值单精度浮点数；SFBool域是一个单值布尔量，取值范围为[true|false].事件的存储/访问类型描述表示域（属性）的存储/访问类型，包括inputOnly（输入类型）、outputOnly（输出类型）、initializeOnly（初始化类型）以及inputOutput（输入/输出类型）等，用来描述该节点必须提供该属性值。
 
NurbsPatchSurface节点包含DEF、USE、uClosed、vClosed、uDimension、vDimension、uknot、vknot、uorder、vorder、weight、containerField以及class域等。
 
 
 	uClosed域：指定了u方向上相反的表面是否闭合（无缝）。
 
 	vClosed域：指定了v方向上相反的表面是否闭合（无缝）。
 
 	uDimension域：指定了u方向上的控制点的数量。
 
 	vDimension域：指定了v方向上的控制点的数量。
 
 	uknot域：指定了节向量，此时尺寸＝控制点的数量＋曲线的顺序。
 
 	vknot域：指定了节向量，此时尺寸＝控制点的数量＋曲线的顺序。
 
 	uorder域：指定了一个根据角度＝顺序－1的多项式，定义了表面的顺序。
 
 	vorder域：指定了一个根据角度＝顺序－1的多项式，定义了表面的顺序。
 
 	uTessellation域：指定了提示如何进行网格细分。
 
 	vTessellation域：指定了提示如何进行网格细分。
 
 	weight域：指定了每个控制点向量的权重。
 
 	solid域：指定了一个多边形实体，设置solid值为true时只绘制多边形的一面（使用背面裁切），设置solid值为false时绘制多边形的两面（关闭背面裁切）.当默认值为true时，设置错误的物体从背面完全看不见。
 
 	containerField域：表示容器域是field域标签的前缀，表示了子节点和父节点的关系。该容器域的名称为surface，包含几何节点，例如geometrySphere、children Group、proxy Shape。containerField属性只有在X3D场景用XML编码时才使用。
 
 	class域：用空格分开的类的列表，保留给XML样式表使用，只有X3D场景用XML编码时才支持class属性。


 
2．NurbsSet节点
 
NurbsSet节点把一系列的NurbsSurface节点组合为一般组节点，当细分曲面时以NurbsSurface作为一个连续的单位。NurbsSet节点可以作为Transform节点的子节点，也可以与其他节点平行使用。NurbsSet节点语法定义了一个几何曲线/曲面的属性和域值，通过NurbsSet节点的域名、域值、域的数据类型以及事件的存储/访问权限的定义来描述一个三维立体空间几何曲线/曲面造型。NurbsSet节点的语法定义如下：
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NurbsSet节点包含域名、域值、域数据类型以及存储/访问类型等，节点中的数据内容包含在一对花括号中，用一对[image: ]、/[image: ]表示。域数据类型描述SFFloat域是单值单精度浮点数； SFVec3f域定义了一个三维矢量空间。事件的存储/访问类型描述表示域（属性）的存储/访问类型，包括inputOnly（输入类型）、outputOnly（输出类型）、initializeOnly（初始化类型）以及inputOutput（输入/输出类型）等，用来描述该节点必须提供该属性值。
 
NurbsSet节点包含DEF、USE、tessellationScale、bboxCenter、bboxSize、containerField以及class域等。
 
 
 	TessellationScale域：指定了一个子NurbsSurface节点表面细分的比例。
 
 	bboxCenter域：指定了一个边界盒的中心，从局部坐标系统原点的位置偏移。
 
 	bboxSize域：指定了一个边界盒尺寸，在默认情况下是自动计算的。为了优化场景，也可以强制指定。
 
 	containerField域：表示容器域是field域标签的前缀，表示了子节点和父节点的关系。该容器域的名称为children，包含几何节点，例如geometrySphere、children Group、proxy Shape。containerField属性只有在X3D场景用XML编码时才使用。
 
 	class域：用空格分开的类的列表，保留给XML样式表使用，只有X3D场景用XML编码时才支持class属性。
 
 	DEF：为节点定义一个名字，给该节点定义唯一的ID，在其他节点中就可以引用这个节点。在用DEF为节点命名时使用有意义的描述性的名称可以规范文件，以提高X3D文件的可读性。该属性是可选项。
 
 	USE：用来引用DEF定义的节点ID，引用DEF定义的节点名字，同时忽略其他的属性和子对象。注意是使用USE引用其他的节点对象而不是复制节点，可以提高性能和编码效率。该属性是可选项。


 
8.2.4　NurbsPositionInterpolator语法剖析
 
NurbsPositionInterpolator节点语法定义了一个几何曲线位置插补器的属性和域值，通过NurbsPositionInterpolator节点的域名、域值、域的数据类型以及事件的存储/访问权限的定义来描述一个三维立体空间几何曲线位置插补器，利用曲线位置插补器的控制点的数量、曲线的顺序、每个控制点向量的权重以及是否闭合曲线参数创建几何曲线位置插补器。NurbsPositionInterpolator节点把一系列的NurbsSurface节点组合为一般组节点，当细分曲面时以NurbsSurface作为一个连续的单位，作为曲线位置插补器使用。NurbsPositionInterpolator节点的语法定义如下：
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NurbsPositionInterpolator节点包含域名、域值、域数据类型以及存储/访问类型等，节点中的数据内容包含在一对花括号中，用一对[image: ]、/[image: ]表示。域数据类型描述SFInt32域是一个单值含有32位的整数；SFFloat域是单值单精度浮点数；MFFloat域是多值单精度浮点数； SFVec3f域定义了一个三维矢量空间。事件的存储/访问类型描述表示域（属性）的存储/访问类型，包括inputOnly（输入类型）、outputOnly（输出类型）、initializeOnly（初始化类型）以及inputOutput（输入/输出类型）等，用来描述该节点必须提供该属性值。
 
NurbsPositionInterpolator节点包含DEF、USE、knot、order、weight、set_fraction、value_ changed、containerField以及class域等。
 
 
 	knot域：指定了节向量，此时尺寸＝控制点的数量＋曲线的顺序。
 
 	order域：指定了一个根据角度＝顺序－1的多项式，定义了表面的顺序。
 
 	weight域：指定了每个控制点向量的权重。
 
 	set_fraction域：指定了输入一个key值，以进行相应的keyValue输出，从而计算曲线上的某个3D位置。
 
 	value_changed域：指定了按照相应的key和keyValue对输出相应时间段的线性插值。
 
 	containerField域：表示容器域是field域标签的前缀，表示了子节点和父节点的关系。该容器域的名称为children，包含几何节点，例如geometrySphere、children Group、proxy Shape。containerField属性只有在X3D场景用XML编码时才使用。
 
 	class域：用空格分开的类的列表，保留给XML样式表使用，只有X3D场景用XML编码时才支持class属性。


 
8.2.5　NurbsSurfaceInterpolator语法剖析
 
NurbsSurfaceInterpolator节点语法定义了一个几何曲面的属性和域值，通过NurbsSurfaceInterpolator节点的域名、域值、域的数据类型以及事件的存储/访问权限的定义来描述一个三维立体空间几何曲面造型，利用曲面u-v域中控制点的数量、曲线的顺序、每个控制点向量的权重以及是否闭合曲面参数创建几何曲面。NurbsSurfaceInterpolator节点把一系列的NurbsSurface节点组合为一般组节点，当细分曲面时以NurbsSurface作为一个连续的单位，可以作为曲面插补器使用。NurbsSurfaceInterpolator节点可以作为Transform节点的子节点，也可以与其他节点平行使用。NurbsSurfaceInterpolator节点的语法定义如下：
 

 [image: ]

 
NurbsSurfaceInterpolator节点包含域名、域值、域数据类型以及存储/访问类型等，节点中的数据内容包含在一对花括号中，用一对[image: ]、/[image: ]表示。域数据类型描述SFInt32域是一个单值含有32位的整数；MFFloat域是多值单精度浮点数；SFVec2f域定义了一个二维矢量空间；SFVec3f域定义了一个三维矢量空间。事件的存储/访问类型描述表示域（属性）的存储/访问类型，包括inputOnly（输入类型）、outputOnly（输出类型）、initializeOnly（初始化类型）以及inputOutput（输入/输出类型）等，用来描述该节点必须提供该属性值。
 
NurbsSurfaceInterpolator节点包含DEF、USE、uDimension、vDimension、uknot、vknot、uorder、vorder、weight、containerField以及class域等。
 
 
 	DEF：为节点定义一个名字，给该节点定义唯一的ID，在其他节点中就可以引用这个节点。在用DEF为节点命名时使用有意义的描述性的名称可以规范文件，以提高X3D文件的可读性。该属性是可选项。
 
 	USE：用来引用DEF定义的节点ID，引用DEF定义的节点名字，同时忽略其他的属性和子对象。注意是使用USE引用其他的节点对象而不是复制节点，可以提高性能和编码效率。该属性是可选项。
 
 	uDimension域：指定了u方向上的控制点的数量。
 
 	vDimension域：指定了v方向上的控制点的数量。
 
 	uknot域：指定了节向量，此时尺寸＝控制点的数量＋曲线的顺序。
 
 	vknot域：指定了节向量，此时尺寸＝控制点的数量＋曲线的顺序。
 
 	uorder域：指定了一个根据角度＝顺序－1的多项式，定义了表面的顺序。
 
 	vorder域：指定了一个根据角度＝顺序－1的多项式，定义了表面的顺序。
 
 	weight域：指定了每个控制点向量的权重。
 
 	set_fraction域：指定了输入一个key值，以进行相应的keyValue输出，从而计算曲线上的某个3D位置。
 
 	normal_changed域：指定了按照相应的key和keyValue对输出相应时间段的线性插值。
 
 	position_changed域：指定了按照相应的key和keyValue对输出相应时间段的线性插值。
 
 	containerField域：表示容器域是field域标签的前缀，表示了子节点和父节点的关系。该容器域的名称为children，包含几何节点，例如geometrySphere、children Group、proxy Shape。containerField属性只有在X3D场景用XML编码时才使用。
 
 	class域：用空格分开的类的列表，保留给XML样式表使用，只有X3D场景用XML编码时才支持class属性。


 
8.2.6　NurbsSweptSurface语法剖析
 
NurbsSweptSurface节点语法定义了一个几何曲面的属性和域值，通过NurbsSweptSurface节点的域名、域值、域的数据类型以及事件的存储/访问权限的定义来描述一个三维立体空间几何曲面造型，利用曲面ccw和solid创建几何曲面。NurbsSweptSurface节点包含了一个crossSectionCurve[X3DNurbsControlCurveNode]界面曲线和一个trajectoryCurve[NurbsCurve]投影曲线。NurbsSweptSurface节点通常作为Shape节点中的geometry子节点。NurbsSweptSurface节点的语法定义如下：
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NurbsSweptSurface节点包含域名、域值、域数据类型以及存储/访问类型等，节点中的数据内容包含在一对花括号中，用一对[image: ]、/[image: ]表示。域数据类型描述SFBool域是一个单值布尔量，取值范围为[true|false].事件的存储/访问类型描述表示域（属性）的存储/访问类型，包括inputOnly（输入类型）、outputOnly（输出类型）、initializeOnly（初始化类型）以及inputOutput（输入/输出类型）等，用来描述该节点必须提供该属性值。
 
NurbsSweptSurface节点包含DEF、USE、ccw、solid、containerField以及class域等。
 
 
 	ccw域：指定了ccw＝逆时针，顶点坐标方位的顺序。当ccw值为false时可以翻转solid（背面裁切）及法线方向。
 
 	solid域：指定了一个多边形实体，设置solid值为true时只绘制多边形的一面（使用背面裁切），设置solid值为false时绘制多边形的两面（关闭背面裁切）.当默认值为true时，设置错误的物体从背面完全看不见。
 
 	containerField域：表示容器域是field域标签的前缀，表示了子节点和父节点的关系。该容器域的名称为geometry，包含几何节点，例如geometrySphere、children Group、proxy Shape。containerField属性只有在X3D场景用XML编码时才使用。
 
 	class域：用空格分开的类的列表，保留给XML样式表使用，只有X3D场景用XML编码时才支持class属性。
 
 	DEF：为节点定义一个名字，给该节点定义唯一的ID，在其他节点中就可以引用这个节点。在用DEF为节点命名时使用有意义的描述性的名称可以规范文件，以提高X3D文件的可读性。该属性是可选项。
 
 	USE：用来引用DEF定义的节点ID，引用DEF定义的节点名字，同时忽略其他的属性和子对象。注意是使用USE引用其他的节点对象而不是复制节点，可以提高性能和编码效率。该属性是可选项。


 
8.2.7　NurbsSwungSurface语法剖析
 
NurbsSwungSurface节点语法定义了一个几何曲面的属性和域值，通过NurbsSwungSurface节点的域名、域值、域的数据类型以及事件的存储/访问权限的定义来描述一个三维立体空间几何曲面造型，利用曲面ccw和solid创建几何曲面。NurbsSwungSurface节点包含了一个profileCurve[X3DNurbsControlCurveNode]轮廓曲线和一个trajectoryCurve [X3DNurbsControlCurveNode]投影曲线。NurbsSwungSurface节点通常作为Shape节点中的geometry子节点。NurbsSwungSurface节点的语法定义如下：
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NurbsSwungSurface节点包含域名、域值、域数据类型以及存储/访问类型等，节点中的数据内容包含在一对花括号中，用一对[image: ]、/[image: ]表示。域数据类型描述SFBool域是一个单值布尔量，取值范围为[true|false].事件的存储/访问类型描述表示域（属性）的存储/访问类型，包括inputOnly（输入类型）、outputOnly（输出类型）、initializeOnly（初始化类型）以及inputOutput（输入/输出类型）等，用来描述该节点必须提供该属性值。
 
NurbsSwungSurface节点包含DEF、USE、ccw、solid、containerField以及class域等。
 
 
 	DEF：为节点定义一个名字，给该节点定义唯一的ID，在其他节点中就可以引用这个节点。在用DEF为节点命名时使用有意义的描述性的名称可以规范文件，以提高X3D文件的可读性。该属性是可选项。
 
 	USE：用来引用DEF定义的节点ID，引用DEF定义的节点名字，同时忽略其他的属性和子对象。注意是使用USE引用其他的节点对象而不是复制节点，可以提高性能和编码效率。该属性是可选项。
 
 	ccw域：指定了ccw＝逆时针，顶点坐标方位的顺序。当ccw值为false时可以翻转solid（背面裁切）及法线方向。
 
 	solid域：指定了一个多边形实体，设置solid值为true时只绘制多边形的一面（使用背面裁切），设置solid值为false时绘制多边形的两面（关闭背面裁切）.当默认值为true时，设置错误的物体从背面完全看不见。
 
 	containerField域：表示容器域是field域标签的前缀，表示了子节点和父节点的关系。该容器域的名称为geometry，包含几何节点，例如geometrySphere、children Group、proxy Shape。containerField属性只有在X3D场景用XML编码时才使用。
 
 	class域：用空格分开的类的列表，保留给XML样式表使用，只有X3D场景用XML编码时才支持class属性。


 
8.2.8　NurbsTextureCoordinate语法剖析
 
NurbsTextureCoordinate节点语法定义了一个几何曲面纹理坐标的属性和域值，通过NurbsTextureCoordinate节点的域名、域值、域的数据类型以及事件的存储/访问权限的定义来描述一个三维立体空间几何曲面纹理贴图场景造型，利用曲面u-v域中控制点的数量、曲线的顺序、每个控制点向量的权重以及是否闭合曲面参数创建几何曲面纹理。NurbsTextureCoordinate节点在其主表面的参数化域中描述了一个3DNURBS表面，以此为其主表面指定贴图。此SFNodecontrolPoints域可以包含单一的Coordinate节点或CoordinateDouble节点。NurbsTextureCoordinate节点可以作为NurbsPatchSurface节点的子节点。NurbsTextureCoordinate节点的语法定义如下：
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NurbsTextureCoordinate节点包含域名、域值、域数据类型以及存储/访问类型等，节点中的数据内容包含在一对花括号中，用一对[image: ]、/[image: ]表示。域数据类型描述SFInt32域是一个单值含有32位的整数；MFFloat域是多值单精度浮点数；MFVec2f域定义了一个多值二维矢量空间。事件的存储/访问类型描述：表示域（属性）的存储/访问类型，包括inputOnly（输入类型）、outputOnly（输出类型）、initializeOnly（初始化类型）以及inputOutput（输入/输出类型）等，用来描述该节点必须提供该属性值。
 
NurbsTextureCoordinate节点包含DEF、USE、uDimension、vDimension、uknot、vknot、uorder、vorder、controlPoint、weight、containerField以及class域等。
 
 
 	uDimension域：指定了u方向上的控制点的数量。
 
 	vDimension域：指定了v方向上的控制点的数量。
 
 	uknot域：指定了节向量，此时尺寸＝控制点的数量＋曲线的顺序。
 
 	vknot域：指定了节向量，此时尺寸＝控制点的数量＋曲线的顺序。
 
 	uorder域：指定了一个根据角度＝顺序－1的多项式，定义了表面的顺序。
 
 	vorder域：指定了一个根据角度＝顺序－1的多项式，定义了表面的顺序。
 
 	controlPoint域：定义了一组尺寸控制点，即在曲面u-v域定义了一个曲线，并定义了网格点，而网格的间隔不是一直不变的。
 
 	weight域：指定了每个控制点向量的权重。
 
 	containerField域：表示容器域是field域标签的前缀，表示了子节点和父节点的关系。该容器域的名称为children，包含几何节点，例如geometrySphere、children Group、proxy Shape。containerField属性只有在X3D场景用XML编码时才使用。
 
 	class域：用空格分开的类的列表，保留给XML样式表使用，只有X3D场景用XML编码时才支持class属性。
 
 	DEF：为节点定义一个名字，给该节点定义唯一的ID，在其他节点中就可以引用这个节点。在用DEF为节点命名时使用有意义的描述性的名称可以规范文件，以提高X3D文件的可读性。该属性是可选项。
 
 	USE：用来引用DEF定义的节点ID，引用DEF定义的节点名字，同时忽略其他的属性和子对象。注意是使用USE引用其他的节点对象而不是复制节点，可以提高性能和编码效率。该属性是可选项。


 
8.2.9　NurbsTrimmedSurface语法剖析
 
NurbsTrimmedSurface节点定义了一个Non-rationalUniformB-Spline曲面。该节点描述了一个曲面的几何造型，根据曲面u-v域中的节向量、每个控制点向量的权重、网格细分设计曲面。NurbsTrimmedSurface节点通常作为Shape节点中的geometry子节点，也可以作为NurbsSet节点的子节点。
 
NurbsTrimmedSurface节点表示了一个几何曲面的属性和域值，通过NurbsTrimmedSurface节点的域名、域值、域的数据类型以及事件的存储/访问权限的定义来描述一个三维立体空间几何曲面造型，利用曲面u-v域中控制点的数量、曲线的顺序、每个控制点向量的权重以及是否闭合曲面参数创建几何曲面。NurbsTrimmedSurface节点的语法定义如下：
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NurbsTrimmedSurfacer节点包含域名、域值、域数据类型以及存储/访问类型等，节点中的数据内容包含在一对花括号中，用一对[image: ]、/[image: ]表示。域数据类型描述SFInt32域是一个单值含有32位的整数；MFFloat域是多值单精度浮点数；MFDouble域是多值双精度浮点数； SFBool域是一个单值布尔量，取值范围为[true|false].事件的存储/访问类型描述表示域（属性）的存储/访问类型，包括inputOnly（输入类型）、outputOnly（输出类型）、initializeOnly（初始化类型）以及inputOutput（输入/输出类型）等，用来描述该节点必须提供该属性值。
 
NurbsTrimmedSurface节点包含DEF、USE、uClosed、vClosed、uDimension、vDimension、uknot、vknot、uorder、vorder、weight、containerField以及class域等。
 
 
 	uClosed域：指定了u方向上相反的表面是否闭合（无缝）。
 
 	vClosed域：指定了v方向上相反的表面是否闭合（无缝）。
 
 	uDimension域：指定了u方向上的控制点的数量。
 
 	vDimension域：指定了v方向上的控制点的数量。
 
 	uknot域：指定了节向量，此时尺寸＝控制点的数量＋曲线的顺序。
 
 	vknot域：指定了节向量，此时尺寸＝控制点的数量＋曲线的顺序。
 
 	uorder域：指定了一个根据角度＝顺序－1的多项式，定义了表面的顺序。
 
 	vorder域：指定了一个根据角度＝顺序－1的多项式，定义了表面的顺序。
 
 	uTessellation域：指定了提示如何进行网格细分。
 
 	vTessellation域：指定了提示如何进行网格细分。
 
 	weight域：指定了每个控制点向量的权重。
 
 	solid域：指定了一个多边形实体，设置solid值为true时只绘制多边形的一面（使用背面裁切），设置solid值为false时绘制多边形的两面（关闭背面裁切）.当默认值为true时，设置错误的物体从背面完全看不见。
 
 	containerField域：表示容器域是field域标签的前缀，表示了子节点和父节点的关系。
 
 	该容器域的名称为surface，包含几何节点，例如geometrySphere、children Group、proxy Shape.containerField属性只有在X3D场景用XML编码时才使用。
 
 	class域：用空格分开的类的列表，保留给XML样式表使用，只有X3D场景用XML编码时才支持class属性。
 
 	DEF：为节点定义一个名字，给该节点定义唯一的ID，在其他节点中就可以引用这个节点。在用DEF为节点命名时使用有意义的描述性的名称可以规范文件，以提高X3D文件的可读性。该属性是可选项。
 
 	USE：用来引用DEF定义的节点ID，引用DEF定义的节点名字，同时忽略其他的属性和子对象。注意是使用USE引用其他的节点对象而不是复制节点，可以提高性能和编码效率。该属性是可选项。


 
8.3　Nurbs曲线项目案例设计
 
Nurbs曲线项目案例设计利用X3D空间曲线节点开发设计三维立体造型，包括控制点的设置、曲线的顺序、曲线的权重、网格的细分程度以及曲线是否封闭等。
 
8.3.1　曲线项目开发设计
 
X3D曲线项目开发设计利用背景节点、视点节点、坐标变换节点以及几何体节点等创建一个X3D三维空间曲线造型。X3D三维空间曲线开发设计由简单的曲线、螺旋曲线等构成，创建一个逼真X3D三维空间立体曲线造型，使X3D三维空间曲线造型设计更加生动、鲜活。X3D三维空间曲线项目设计层次结构图如图8-5所示。
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 图8-5　X3D三维空间曲线项目设计层次结构图


 
8.3.2　曲线项目源代码
 
X3D虚拟现实技术NurbsCurve曲线/曲面节点利用虚拟现实程序设计语言X3D进行设计、编码和调试；利用现代软件开发思想，采用结构化、组件化和模块化的设计思想，使软件开发设计层次清晰、结构合理；利用虚拟现实语言的各种节点创建生动、逼真的三维立体组合造型；使用X3D内核节点、背景节点、导航节点、视角节点、模型节点以及NurbsCurve曲线节点进行设计和开发。
 
在本书附带光盘的X3D互动游戏案例源程序/第8章案例源程序目录下提供了X3D源程序px3d8-1．x3d。
 
【案例8-1】　利用背景节点、导航节点、视角节点、Shape空间物体造型模型节点、Appearance外观子节点和Material外观材料节点以及NurbsCurve曲线节点在三维立体空间背景下创建一个复杂的三维立体曲线造型。
 
虚拟现实NurbsCurve曲线节点三维立体场景设计文件px3d8-1．x3d的源程序如下：
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首先启动BSContactVRML/X3D8.0浏览器，然后打开第8章案例源程序px3d8-1.x3d，即可运行虚拟现实NurbsCurve曲线节点创建一个三维立体空间曲线场景造型。NurbsCurve曲线节点源程序的运行结果如图8-6所示。
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 图8-6　NurbsCurve曲线节点效果图


 
8.4　X3D曲面项目案例设计
 
X3D曲面项目案例设计利用曲面公式、原理以及算法对三维空间曲面进行开发与设计，利用Nurbs曲面节点U、V方向的参数形成曲面网格的行和列，创建各种不同造型的曲面；通过法线决定NURBS曲面的正反，使用“UV右手定则”来确定NURBS曲面表面的法线，开发设计表面更加光滑、明亮、通透的X3D三维立体曲面造型。
 
8.4.1　X3D曲面项目开发设计
 
X3D三维立体曲面造型项目开发设计利用曲面节点、背景节点、视点节点、坐标变换节点以及几何体节点等创建一个X3D三维立体曲面造型。X3D三维立体曲面造型设计是根据曲面上的控制点矩阵、曲面顺序、权重以及封闭情况创建一个逼真、鲜活的X3D三维立体造型。X3D三维立体曲面造型项目设计层次结构图如图8-7所示。
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 图8-7　X3D空间曲面项目设计层次结构图


 
8.4.2　X3D曲面项目源代码
 
X3D曲面项目源代码利用虚拟现实技术进行设计、编码和调试；利用现代软件开发思想，采用结构化、组件化和模块化的设计思想，使软件开发设计层次清晰、结构合理；利用虚拟现实语言的各种节点创建生动、逼真的三维立体曲面场景造型；使用X3D核心节点、背景节点、坐标变换节点、视点节点、Nurbs曲面节点实现立体空间曲面场景造型，给X3D程序设计带来更大的方便。
 
在本书附带光盘的X3D互动游戏案例源程序/第8章案例源程序目录下提供了X3D源程序px3d8-2．x3d。
 
【案例8-2】　利用背景节点、Nurbs曲面节点、Transform坐标变换节点、视点节点以及导航节点等在三维立体空间背景下创建一个Nurbs曲面三维立体场景造型。
 
虚拟现实互动曲面节点三维立体场景设计文件px3d8-2．x3d的源程序如下：
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在X3D互动曲面节点设计中，在Scene场景根节点下添加Background背景节点、Nurbs曲面节点、Transform坐标变换节点和Shape模型节点，背景节点的颜色取白色，以突出三维立体曲面造型的显示效果；利用视点节点、坐标变换节点、曲面节点创建曲面三维立体场景和造型，提高空间三维立体曲面造型的效果。
 
首先启动BSContactVRML/X3D8.0浏览器，然后打开第8章案例源程序px3d8-2.x3d，即可运行虚拟现实Nurbs曲面节点创建的三维立体空间场景造型。Nurbs曲面节点源程序的运行结果如图8-8所示。
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 图8-8　Nurbs曲面节点效果图


 
8.5　X3D子弹项目案例设计
 
X3D子弹项目案例设计利用曲面公式、原理以及算法对三维空间曲面进行开发与设计，利用Nurbs曲面节点U、V方向的参数形成曲面网格的行和列，创建各种不同造型的曲面；通过法线决定Nurbs曲面的正反，使用“UV右手定则”来确定Nurbs曲面表面的法线，开发设计表面更加光滑、明亮、通透的X3D三维立体曲面子弹造型。
 
8.5.1　X3D子弹项目开发设计
 
X3D三维立体子弹造型项目开发设计利用曲面节点、背景节点、视点节点、坐标变换节点以及几何体节点等创建一个X3D三维立体子弹造型。X3D三维立体曲面造型设计是根据曲面上的控制点矩阵、曲面顺序、权重以及封闭情况创建一个逼真、鲜活的X3D三维立体子弹造型。X3D子弹造型项目设计层次结构图如图8-9所示。
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 图8-9　X3D子弹项目设计层次结构图


 
8.5.2　X3D子弹项目源代码
 
X3D子弹项目源代码利用虚拟现实交互技术进行设计、编码和调试；利用现代软件开发思想，采用结构化、组件化和模块化的设计思想，使软件开发设计层次清晰、结构合理；利用虚拟现实语言的各种节点创建生动、逼真的三维立体子弹场景造型；使用X3D核心节点、背景节点、坐标变换节点、内联节点、视点节点、Nurbs曲面节点实现立体空间子弹场景造型，给X3D程序设计带来更大的方便。
 
在本书附带光盘的X3D互动游戏案例源程序/第8章案例源程序目录下提供了X3D源程序px3d8-3．x3d。
 
【案例8-3】　利用背景节点、内联节点、Nurbs曲面节点、Transform坐标变换节点、视点节点以及导航节点等在三维立体空间背景下创建一个Nurbs曲面三维立体场景造型。
 
虚拟现实互动曲面节点三维立体场景设计文件px3d8-3．x3d的源程序如下：
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在X3D互动曲面节点设计中，在Scene场景根节点下添加Background背景节点、内联节点、Nurbs曲面节点、Transform坐标变换节点和Shape模型节点，背景节点的颜色取白色，以突出三维立体曲面造型的显示效果；利用视点节点、坐标变换节点、曲面节点创建曲面三维立体场景和造型，提高空间三维立体曲面造型的效果，子弹子程序如下：
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首先启动BSContactVRML/X3D8.0浏览器，然后打开第8章案例源程序px3d8-3.x3d，即可运行虚拟现实Nurbs曲面节点创建的三维立体空间场景造型。Nurbs曲面节点源程序的运行结果如图8-10所示。
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 图8-10　Nurbs子弹造型项目设计效果图


 
8.6　X3D卡通面具项目案例设计
 
X3D卡通面具项目案例设计利用曲面公式、原理以及设计理念对三维空间曲面进行开发与设计；利用软件工程的思想开发设计X3D卡通面具，采用结构化、组件化和模块化以及面向对象设计方法，使用Nurbs曲面节点开发设计X3D卡通面具，针对曲面的控制点、曲面顺序、权重、网格细分程度进行深入剖析和设计，使X3D卡通面具三维立体造型更加逼真、光滑、圆润和生动。
 
8.6.1　X3D卡通面具项目开发设计
 
X3D卡通面具造型项目开发设计利用复杂曲面节点、背景节点、模型节点、视点节点、坐标变换节点以及几何体节点等创建一个X3D卡通面具造型。X3D卡通面具造型设计是结合曲面节点的特色开发设计，创建一个逼真、鲜活的X3D卡通面具造型。X3D卡通面具造型项目设计层次结构图如图8-11所示。
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 图8-11　X3D卡通面具项目设计层次结构图


 
8.6.2　X3D卡通面具项目源代码
 
X3D卡通面具项目源代码利用虚拟现实技术进行设计、编码和调试；利用现代软件开发极限编程思想，采用结构化、组件化和模块化的设计思想，使软件开发设计层次清晰、结构合理；利用虚拟现实语言的各种节点创建生动、逼真的三维立体卡通面具场景和造型；使用X3D核心节点、背景节点、坐标变换节点、视点节点、Nurbs曲面节点实现立体空间曲面场景造型，给X3D程序设计带来更大的方便。
 
在本书附带光盘的X3D互动游戏案例源程序/第8章案例源程序目录下提供了X3D源程序px3d8-4．x3d。
 
【案例8-4】　利用Transform坐标变换节点、背景节点、Nurbs曲面节点、视点节点、几何节点以及导航节点等在三维立体空间背景下创建一个三维立体卡通面具场景造型。
 
虚拟现实卡通面具三维立体场景设计文件px3d8-4．x3d的源程序如下：
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在X3D卡通面具曲面节点设计中，在Scene场景根节点下添加Background背景节点、自定义节点、Nurbs曲面节点、Transform坐标变换节点和Shape模型节点，背景节点的颜色取白色，以突出三维立体卡通面具造型的显示效果；利用模型节点、曲面节点创建曲面三维立体场景和造型，提高空间三维立体卡通面具曲面造型的效果。
 
首先启动BSContactVRML/X3D8.0浏览器，然后打开第8章案例源程序px3d8-4.x3d，即可运行虚拟现实Nurbs曲面节点创建的三维立体空间场景造型。X3D卡通面具曲面节点源程序的运行结果如图8-12所示。
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 图8-12　X3D卡通面具曲面节点效果图


第9章　X3D互动游戏虚拟人、粒子烟火交互设计
 
X3D互动游戏虚拟人、粒子烟火组件节点设计涵盖X3D虚拟人动画组件节点设计、X3D虚拟现实粒子烟火组件节点设计。X3D三维立体网页虚拟人动画节点设计即X3D虚拟人动画组件设计，其组件的名称为“HAnim”。X3D三维立体网页虚拟人的H-Anim组件定义了在X3D中执行H-Anim标准。当在COMPONENT语句中引用这个组件时需要使用这个名称。HumanoidAnimation（H-Anim）component（虚拟人动画组件）包含HanimDisplacer、HanimHumanoid、HanimJoint、HanimSegment、HanimSite等节点。X3D虚拟现实粒子烟火节点设计利用3D粒子火焰运动算法，使用粒子自动机建立机械运动的数学模型，结合X3D虚拟现实交互技术进行粒子烟火设计。
 
9.1　X3D虚拟人分析设计
 
“虚拟人（VisualHuman）”是通过数字技术模拟真实的人体器官而合成的三维模型。这种模型不仅具有人体外形以及肝脏、心脏、肾脏等各个器官的外貌，而且具备各器官的新陈代谢机能，能较为真实地显示出人体的正常生理状态和出现的各种变化。
 
科学家所做的工作就是先选取一具尸体，将尸体冷冻用精密切削刀将尸体横向切削成0.2毫米的薄片，并利用数码相机和扫描仪对已切片的切面进行拍照、分析，之后将数据输入计算机，最后由计算机合成三维的立体人类生理结构数字模型。随后科学家将把数据、生物物理和其他模型以及高级计算法整合成一个研究环境，然后在这种环境中观察人体对外界刺激的反应。不过这位“虚拟人”没有感觉和思想，但他们的生物数据和人相同，可以开展无法在自然人身上进行的一系列诊断与治疗研究。虚拟人不但在医学领域得到广泛的应用，而且在虚拟现实、增强现实、游戏、娱乐等领域同样得到广泛应用。
 
X3D互动游戏虚拟人动画交互设计是一个典型的应用案例，依据虚拟人在三维立体空间中的运动学和动力学的特性来设计虚拟人的各种运动规律和行为，即利用X3D虚拟人动画组件设计，其组件的名称为“HAnim”。X3D三维立体网页虚拟人的H-Anim组件定义了在X3D中执行H-Anim标准。当在COMPONENT语句中引用这个组件时需要使用这个名称。HumanoidAnimation（H-Anim）component（虚拟人动画组件）包含HanimDisplacer、HanimHumanoid、HanimJoint、HanimSegment、HanimSite等节点。利用X3D虚拟现实交互基本节点和复杂节点，并运用动态智能感知节点实现虚拟人运动设计效果，使浏览者真正体验身临其境的动态交互感受。
 
9.2　X3D虚拟人运动分析
 
X3D互动游戏虚拟人运动设计原理是从虚拟人在三维立体空间的运动学和动力学的特性出发将虚拟人的各肢体进行抽象，简化为简单的刚性几何实体，将关节抽象为一个球体，通过肢体连动杆实现运动设计。为描述人体骨架模型中各关节之间的相对位置和姿态的变化定义了3类坐标系，即世界坐标系、虚拟人体基坐标系和各关节的局部坐标系。
 
人体由骨骼、骨连接及骨肌肉通过运动关节实现行为运动。骨骼外附着肌肉和皮肤，可跟随骨骼一起运动。人体的行为动作不是由骨骼自身的变化引起的，而是由连接在关节上的骨骼肌肉驱动引发肢体位置和方向的变化。身体的各部分在大脑中枢神经系统的统一协调控制下进行运动，从而使骨骼的相对位置发生变化、产生位移。人体的主要活动常用的是9个肢体部分，包括手、脚、前臂、上臂、大腿、小腿、躯干、头和颈。把人体高度抽象形成骨架模型，表示为一组关节和肢体的集合。将人体简化为17个关节，37个自由度，把人体关节统一视为球形关节，在具体应用中加以约束，使之限制在合理的行为运动范围内。
 
在虚拟三维人体运动设计中，考虑人体运动学和动力学原理及特征，虚拟人行为运动的关键在于关节和肢体的运动，而运动依靠坐标定位实现位置移动。描述虚拟人行为运动定义了3个坐标系，即世界坐标系、虚拟人体基坐标系和各关节的局部坐标系。X3D互动游戏虚拟现实人体运动设计原理如图9-1所示。
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 图9-1　X3D互动游戏虚拟现实人体运动设计原理图


 
虚拟人坐标系的设定：取虚拟人腰部关节为人体质点，在此处设置虚拟人体基坐标系，设水平面与额状面的交线为X轴，额状面与矢状面的交线为Z轴，水平面与矢状面的交线为Y轴，使之与世界坐标系各轴的方向保持一致。各关节的局部坐标系取关节轴线方向为Z轴正方向，取上一关节和该关节的连线方向为X轴正方向，然后按照右手法则确定Y轴正方向。另外规定，各肢体绕每个坐标轴转动时，从该轴的正方向看，逆时针方向为正，顺时针为负；并设定虚拟人体的起始姿态为直立姿态，所有的动作角度均为相对于初始姿态的角度。
 
在互动游戏虚拟人运动节点设计中，HanimHumanoid节点作为整个虚拟人运动对象的容器，用来存储HanimSegment肢体各部分、HanimJoint身体关节、HanimSite动力学及位置、HanimDisplacer肢体移动方向等。X3D虚拟人运动设计节点层次图如图9-2所示。
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 图9-2　X3D虚拟人运动设计节点层次图


 
HanimHumanoid节点作为虚拟人设计中人运动对象的容器，主要用来存储涉及的HanimJoint、HanimSegment、Viewpoint节点以及其他一些信息。
 
HanimSegment身体各部分设计是指虚拟人的身体各部分设计，主要针对人体的躯干、四肢、头颅以及颈部等部分进行设计。
 
HanimJoint身体中的关节设计是指虚拟人的身体中各部分关节设计，主要对人体的肢体连接部分进行设计，根据身体中肢体各部分运动的自由度的不同设计虚拟人肢体相应的运动形态。
 
HanimSite位置设计是指根据反向动力学系统原理设计虚拟人身体中各肢体的运动位置，以及虚拟人所佩戴首饰、手表、腰带以及附属物的位置。
 
HanimDisplacer移动方向设计是指虚拟人各部分肢体的移动方向，通过程序控制身体的每一个部分实现肢体的正常移动，实现虚拟人体各部分肢体的协调运动。
 
9.3　X3D虚拟人动画设计语法剖析
 
X3D虚拟人动画设计语法剖析即X3D三维立体虚拟人动画组件节点设计，其组件的名称为“HAnim”。X3D三维立体虚拟人动画设计H-Anim组件定义了在X3D中执行H-Anim标准。当在COMPONENT语句中引用这个组件时需要使用这个名称。HumanoidAnimation（H-Anim）component（虚拟人动画组件）包含HanimDisplacer、HanimHumanoid、HanimJoint、HanimSegment、HanimSite等节点。
 
9.3.1　HanimHumanoid语法剖析
 
HanimHumanoid节点设计主要以HanimHumanoid节点作为整个虚拟人动画对象的容器，用来存储涉及的HanimJoint、HanimSegment、Viewpoint节点，除此之外还存储作者和版权信息之类的可读信息。它还提供简便的在环境中移动虚拟人动画对象的方法。HanimHumanoid节点主要用来存储相关的关节、身体部分和视点；包含整个虚拟人动画的节点；简化整个虚拟人动画节点在环境中的移动；存储相关可读数据，例如作者或版权信息。Humanoid节点也包括了humanoidBody（V1.1）或skeleton（V2.0）field。HanimHumanoid节点包括HanimJoint、HanimSegment、HanimSite、Viewpoint和skin（V2.0）节点。HanimHumanoid节点的语法定义如下：
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[image: ]HanimHumanoid节点设计包含域名、域值、域数据类型以及存储/访问类型等，节点中的数据内容包含在一对尖括号中，用一对[image: ]、/[image: ]表示。域数据类型描述SFString域包含一个单个字符串；MFString域包含一个多值单个字符串；SFVec3f域定义了一个三维矢量空间； SFRotation域指定了一个任意的旋转。事件的存储/访问类型描述表示域（属性）的存储/访问类型，包括inputOnly（输入类型）、outputOnly（输出类型）、initializeOnly（初始化类型）以及inputOutput（输入/输出类型）等，用来描述该节点必须提供该属性值。HanimHumanoid节点包含DEF、USE、name、version、info、translation、rotation、scale、scaleOrientation、center、bboxCenter、bboxSize、containerField以及class域等。
 
9.3.2　HanimDisplacer、HanimJoint语法剖析
 
1．HanimDisplacer
 
HanimDisplacer节点使虚拟人移动，应用程序可能需要改变单独的Segment段的形状，在大多数基本层中，这是通过向HanimSegment节点的coord域中的X3DCoordinateNode衍生节点的point域写入数据来完成的。在某些情况下，应用程序可能需要识别HanimSegment中指定的顶点组，例如应用程序可能需要知道头骨HanimSegment段中的哪些节点包含左眼球，也可能需要每个节点移动方向的“提示”。这些信息被存储在称为HanimDisplacer的节点中。特定的HanimSegment的HanimDisplacers存储在这个HanimSegment的displacers域中。
 
HanimDisplacer节点可以按照3种不同的方式使用：指定了HanimSegment中节点的相应的顶点特性；描述如何线性或半径地替换顶点的方向来模拟精确的肌肉动作；描述了Segment中完整的顶点构造。例如在脸上可以为每个面部表情使用一个Displacer。注意， name的后缀包括_feature、_action、_config。多个Displacer节点必须连续地在Segment节点中出现。HanimDisplacer节点可以作为Transform节点的子节点，也可以与其他虚拟人动画节点共同使用。HanimDisplacer节点的语法定义如下：
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[image: ]HanimDisplacer节点设计包含域名、域值、域数据类型以及存储/访问类型等，节点中的数据内容包含在一对尖括号中，用一对[image: ]、/[image: ]表示。域数据类型描述SFString域包含一个单个字符串；MFInt32域是一个多值含有32位的整数；SFFloat域是单值单精度浮点数； MFVec3f域是一个包含任意数量的三维矢量的多值域。事件的存储/访问类型描述表示域（属性）的存储/访问类型，包括inputOnly（输入类型）、outputOnly（输出类型）、initializeOnly（初始化类型）以及inputOutput（输入/输出类型）等，用来描述该节点必须提供该属性值. HanimDisplacer节点包含DEF、USE、name、coordIndex、displacements、weight、containerField以及class域等。
 
2．HanimJoint
 
HanimJoint节点设计是利用X3D虚拟人动画组件中的HanimJoint节点定义身体的每一段和其相连的父层的关系，其身体中的每个关节由一个HanimJoint节点表现。一个HanimJoint可能只是另一个HanimJoint节点的子节点，或在用HanimJoint节点作为虚拟人动画对象的根节点的情况下为其中skeleton域的子节点，如一个HanimJoint可能不是一个HanimSegment的子节点。HanimJoint节点也被用来存储其他关节特有的信息，提供了关节名name，以使应用程序在运行时能识别每个HanimJoint节点。HanimJoint节点可能包括IK反向动力学系统计算和控制H-Anim的提示。这些提示可能包括关节的上下限、关节的旋转限制、刚度/阻尼值。注意这些限制并不要求在虚拟人动画场景图中用某个机制来强制实行，其目的只在于提供信息。另外，是否使用这些信息或是否强制限制关节的应用取决于应用程序。虚拟人动画对象的创作及其工具并不受限于HanimJoint节点的执行模式，但是作者和工具可以选择执行模式。用户能选择使用特殊的单一多边形网格来描述一个虚拟人动画对象，而不是用分开的单个的IndexedFaceSet来描述每一个身体段。在这种情况下， HanimJoint将描述对应特定身体段及其下层部分顶点的移动。
 
X3D虚拟人动画节点为身体的每一个关节使用Joint节点设计。HanimJoint节点只可能作为另一个HanimJoint节点的子节点，或humanoidBodyfield中的一个子节点。HanimJoint节点可以作为HanimHumanoid节点的子节点。HanimJoint节点的语法定义如下：
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[image: ]HanimJoint节点设计包含域名、域值、域数据类型以及存储/访问类型等，节点中的数据内容包含在一对尖括号中，用一对[image: ]、/[image: ]表示。域数据类型描述SFString域包含一个单个字符串；SFVec3f域定义了一个三维矢量空间；SFRotation域指定了一个任意的旋转；MFFloat域为多值单精度浮点数。事件的存储/访问类型描述表示域（属性）的存储/访问类型，包括inputOnly（输入类型）、outputOnly（输出类型）、initializeOnly（初始化类型）以及inputOutput（输入/输出类型）等，用来描述该节点必须提供该属性值。HanimJoint节点包含DEF、USE、name、ulimit、llimit、limitOrientation、skinCoordIndex、skinCoordWeight、stiffness、translation、rotation、scale、scaleOrientation、center、bboxCenter、bboxSize、containerField以及class域等。
 
9.3.3　HanimSegment、HanimSite语法剖析
 
1．HanimSegment
 
在X3D虚拟人动画组件节点设计中，每一个身体部分存在于一个HanimSegment节点中。HanimSegment包含Coordinate、HanimDisplacer和children子节点。HanimSegment节点可以作为HanimHumanoid节点的子节点。X3D虚拟人动画节点设计使每个身体段都被存储在一个相应的HanimSegment节点中。HanimSegment节点是一个组节点，一般包括一系列的Shape节点，也可能包括X3D中定义的坐标系中的身体位置相关的Transform节点。当HanimSegment的几何体比较复杂时，推荐使用LOD节点。当HanimSegment节点的语法定义如下：
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[image: ]HanimSegment节点设计包含域名、域值、域数据类型以及存储/访问类型等，节点中的数据内容包含在一对尖括号中，用一对[image: ]、/[image: ]表示。域数据类型描述SFString域包含一个单个字符串；SFFloat域是单值单精度浮点数；MFFloat域是多值单精度浮点数；SFVec3f域定义了一个三维矢量空间。事件的存储/访问类型描述表示域（属性）的存储/访问类型，包括inputOnly（输入类型）、outputOnly（输出类型）、initializeOnly（初始化类型）以及inputOutput（输入/输出类型）等，用来描述该节点必须提供该属性值。HanimSegment节点包含DEF、USE、name、mass、centerOfMass、momentsOfInertia、bboxCenter、bboxSize、containerField以及class域等。
 
2．HanimSite
 
在X3D虚拟人动画组件节点设计中，HanimSite节点可以在多用户环境中使用。其中， HanimSegment的子节点中存储HanimSite节点。在X3D虚拟人动画节点HanimSite设计中，HanimSite节点主要用于以下3个目标：第1个是定义一个IK反向动力学系统使用的“最终受动器（endeffector）”的位置；第2个是定义首饰或服装之类的附件的附着点；第3个是定义HanimSegment参考系中的虚拟摄像机位置，如在多用户环境中使用的虚拟人动画替身的眼睛（throughtheeyes）视点。HanimSite节点的语法定义如下：
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[image: ]HanimSite节点设计包含域名、域值、域数据类型以及存储/访问类型等，节点中的数据内容包含在一对尖括号中，用一对[image: ]、/[image: ]表示。域数据类型描述SFString域包含一个单个字符串；MFString域包含一个多值单个字符串；SFVec3f域定义了一个三维矢量空间； SFRotation域指定了一个任意的旋转。事件的存储/访问类型描述表示域（属性）的存储/访问类型，包括inputOnly（输入类型）、outputOnly（输出类型）、initializeOnly（初始化类型）以及inputOutput（输入/输出类型）等，用来描述该节点必须提供该属性值。HanimSite节点包含DEF、USE、name、translation、rotation、scale、scaleOrientation、center、bboxCenter、bboxSize、containerField以及class域等。
 
9.4　X3D虚拟人运动项目案例设计
 
X3D虚拟人运动设计是利用虚拟现实技术对三维立体虚拟空间场景、人物及造型进行设计开发，主要针对虚拟人的建模、运动行为进行开发与设计。虚拟人是由计算机生成三维实体模型，像真人一样完成人类的各种活动。作为虚拟人的计算机表示，利用X3D虚拟现实技术实现各种运动形式，在虚拟空间体验虚拟人跑步、行走、站立等逼真感、沉浸感以及身临其境的动态交互的真实感受。虚拟人的研究具有广阔的应用前景，虚拟人作为一门新兴学科，涉及动画设计、计算机图形学、人体动力学、机器人以及人工智能等领域。对虚拟人的研究是计算机的前沿科技，具有深远的历史意义。例如，利用虚拟人进行太空行走；在医学上代替真人接受模拟手术；虚拟人模拟战场；模拟驾驶和飞行；利用虚拟人作为真人的替身在人类无法达到的环境中进行科学实验、探险及危险作业，开发出具有真实感、运动控制能力的逼真虚拟人。
 
9.4.1　X3D虚拟人运动项目案例开发设计
 
X3D虚拟人的研究具有广阔的应用前景，首先对虚拟人进行建模，然后对虚拟人进行各种运动设计。虚拟现实人运动设计是利用虚拟现实技术对三维立体虚拟空间场景、人物及造型进行设计开发，是对虚拟人的建模、运动行为的设计开发。
 
X3D虚拟人运动设计是利用虚拟人运动学、动力学原理将虚拟人行走分为两个部分。首先设计虚拟人行走运动，其次设计虚拟人行走的路径，完成整个虚拟人行走的全过程。在虚拟蓝天白云三维立体空间中虚拟人在休闲漫步、呼吸自然清新的空气、感受大自然的壮丽景色中，虚拟人行走场景设计包括休闲广场设计、虚拟人设计、虚拟人运动设计、绿地设计、路灯设计、雕像设计、路面设计等，创建逼真的、生动的、可交互的、自由行走的虚拟人三维立体空间场景，采用模块化、组件化以及面向对象的设计思想，进行层次清晰、结构合理的虚拟人行走运动三维立体场景设计。X3D虚拟人运动场景设计层次结构如图9-3所示。
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 图9-3　X3D虚拟人运动设计层次结构图


 
虚拟人行走运动设计原理是将虚拟人的各肢体进行抽象，简化为简单的刚性几何实体，将关节抽象为一个球体，通过肢体连动杆实现运动设计。首先对人体的各个肢体进行建模，例如头颅、躯干、四肢以及手脚等，然后根据人体运动学原理和HanimHumanoid、HanimJoint、HanimSegment、Viewpoint等节点数据结构设计虚拟人行走运动。
 
9.4.2　X3D虚拟人运动项目案例源代码
 
虚拟人运动场景设计利用X3D几何节点、复杂节点、动态智能感知节点等开发设计休闲广场、虚拟人造型、虚拟人运动、路面、绿地、路灯、雕像等。对于虚拟人运动主程序，在一个休闲广场上设计几个虚拟人，在蓝天白云背景下悠闲散步，享受大自然赋予的新鲜空气和美景。
 
在本书附带光盘的X3D互动游戏案例源程序/第9章案例源程序目录下提供了X3D源程序px3d9-1．x3d。
 
【案例9-1】　利用X3D视点节点、几何节点、纹理节点、复杂节点等开发与设计X3D虚拟人运动场景源程序。
 
X3D虚拟人运动场景设计源程序px3d9-1．x3d（主程序）如下：
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对于X3D虚拟人运动场景造型设计，在主程序中利用内联节点实现子程序调用，在子程序中使用复杂节点和造型外观材料节点创建休闲广场和绿化场景与造型。虚拟现实X3D休闲广场、绿化和树木造型源程序pguihua-005．x3d（子程序）如下：
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虚拟人能够模仿人类行走的姿势在虚拟空间中自由地漫步行走，在蓝天背景下的休闲广场上悠闲地散步。首先启动BSContactVRML/X3D8.2浏览器，然后打开第9章案例源程序px3d9-1.x3d，即可运行X3D虚拟人运动行走场景程序，效果如图9-4所示。
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 图9-4　X3D虚拟人运动行走场景效果图


 
9.5　X3D粒子烟火系统设计
 
虚拟现实粒子系统设计是通过粒子自动机的方法描述粒子的运动，从而体现气流场的整体扩散特性，将粒子自动机模型引入到火焰现象的仿真中。基于自动机的火焰生成算法，粒子系统能用大量个体的行为表现气流场整体的扩散效果，而涡旋运动则能体现气流场的火团扩散现象。同时对火焰的火团扩散现象进行了深入、细致的研究，在综合了粒子系统和涡旋场各自优点的基础上提出了粒子系统和涡旋场相结合的火团生成算法，用粒子在涡旋场中的扩散行为以及涡旋的运动来表现火焰的火团扩散效果，并且结合实例给出了火焰效果源程序。
 
9.6　X3D粒子火焰运动算法设计
 
粒子自动机是一种能够实现机械运动过程的机械的数学模型，其中之一是有限自动机。有限自动机内部设有有限个状态，当有外部输入时，根据输入值和当前状态产生状态转移，进入新的状态，并输出相应的结果。另外，粒子自动机是指处在粒子方式并列状态的有限自动机，在被称为粒子空间的n维空间的任意点上配置自动机。其中各粒子的有限个状态变量各自取离散的有限个状态，在粒子自动机系统中，各自动机的状态变化是同步的，其状态变化的输入是被称为“近邻粒子”的几个状态变量。
 
粒子自动机方法是一种比较理想化的方法，对于那些具有时空特征且只有有限个状态的物理系统来说，利用粒子自动机方法进行描述非常灵活、有效。粒子自动机方法的一个最重要的特征是它能给复杂系统提供比较简单的模型，系统的整体行为完全靠大量简单个体行为的总和来体现。因此，该方法被广泛用于仿真不平衡的复杂系统和一些物理过程。
 
自然界中可变形气流场的扩散现象可以从不同的层次进行描述。从微观上看，气流扩散现象可被看作是大量的粒子以复杂的方式相互作用的结果，从宏观上看，同样的扩散现象可用局部浓度、温度和光线强度等标量特征来描述。显然，气流的微观特征和宏观特征密切相关，利用粒子自动机模型来描述离散的分子运动表现气流的宏观特征是可行的。
 
基于粒子自动机的气流场仿真方法实质上是用大量粒子个体的行为来表现气流场整体的扩散特性，场内某一点处粒子个体温度的叠加恰好反映气流场整体的温度扩散特征，而粒子数量的多少则能反映该点处浓度的扩散效果。从宏观上看，粒子通过状态转换规则改变其属性特征，并在运动中改变其作用范围，影响场内粒子温度和浓度的分布，从而表现出气流场宏观的扩散效果。
 
从上述分析可知，用基于粒子自动机的仿真方法来描述侧重视觉效果的可变形气流场仿真问题是可行的。下面利用粒子自动机方法重点讨论可变形气流场中火焰的扩散现象，力求通过大量简单粒子的个体行为来表现火焰的整体扩散效果。
 
1．粒子近邻粒子的定义
 
在三维的粒子空间内粒子的近邻有很多，为了描述方便，利用二维网格内粒子近邻的情况。选用图9-5所示网格内宽度为3的方形区域为近邻粒子区，将最邻近的9个粒子作为近邻粒子（其中包括当前粒子本身以及与其相邻的8个粒子），这样粒子（i，j）的9个近邻粒子可表示为{（i＋m，j＋n）|-1≤m，n≤1}。
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 图9-5　二维网格内粒子近邻的定义


 
2．粒子自动机的状态变量
 
粒子自动机的原理是按一定的状态转移规则进行状态转换，从而达到仿真的目的，因此有必要给空间内的每个粒子确定相应的状态变量。针对可变形气流场中火焰扩散的仿真可确定以下几个变量来表示每个粒子的状态。
 
（1）状态变量[image: ]：表示粒子（i，j）在t时刻的局部温度，其取值为0～255.[image: ]＝0表示粒子（i，j）在t时刻未开始燃烧，[image: ]＝255表示粒子（i，j）在t时刻停止燃烧。
 
（2）状态变量[image: ]：表示粒子（i，j）在t时刻燃料供应的情况，它是取值为0或1的二值变量.[image: ]＝1表示粒子（i，j）在t时刻有新的燃料供给，[image: ]＝0则表示没有新的燃料供给。
 
（3）状态变量[image: ]：表示粒子（i，j）在t时刻的流动方向，其取值的个数取决于网格的维数。
 
设t时刻粒子（i，j）的状态变量集合为[image: ]，那么[image: ]可以表示为t－1时刻粒子（i，j）的所有近邻粒子状态变量集的函数：
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此处[image: ]。
 
在上面的表示中，t表示仿真的时间（t≥0），F表示状态转换函数，（i，j）表示当前粒子；（i＋m，j＋n）表示粒子（i，j）的近邻粒子，[image: ]表示t－1时刻近邻粒子的状态变量集，p表示粒子状态变量的个数。
 
各粒子利用t－1时刻的近邻状态变量集按函数F确定时刻t的状态，并在时刻t一起进入指定状态。所以，只要确定t＝0时刻的全体粒子的状态，以后任一时刻的状态都可通过状态转换函数计算得到。
 
3．粒子自动机的状态转换规则
 
粒子自动机的状态转换必须按照一定的状态转换规则进行，将模拟火焰扩散现象的粒子自动机的状态转换规则分成以下4类：
 
第一类是在有燃料供给的情况下，若粒子（i，j）未燃烧，且其近邻粒子中已经燃烧的粒子个数A大于某一阈值C1，令粒子（i，j）开始燃烧；当无燃料供应时，不管A的值如何，粒子（i，j）均不燃烧。这一规则如式（9-1）所示。其中阈值C1直接关系到粒子的燃烧，所以称其为“着燃参数”。当状态变量[image: ]时，
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其中A表示粒子（i，j）的所有近邻中[image: ]的粒子个数，[]表示高斯符号。
 
第二类是当粒子的所有燃料全部燃尽时，粒子的局部温度变为0，即当[image: ]时，
 

 [image: ]

 
第三类是当粒子处于燃烧过程中时，首先假设存在由近邻（i＋m，j＋n）热传导引起的温度变化，用式（9-3）计算出近邻温度[image: ]的平均值B1；然后用式（9-4）所示的规则，考虑当（i，j）粒子处有燃料供应时由燃料燃烧引起的升温，把关于温度上升的常数C2加到B1上得到温度B2，当粒子（i，j）无燃料供应时，可直接把B1作为B2；最后，利用式（9-5）所表示的规则，若B2小于255，把B2当作粒子（i，j）下一时刻的温度[image: ]。若B2大于255，则认为燃烧结束，下一刻的温度表示为[image: ]（与规则2相同）。由于式（9-4）中的参数C2与温度的上升直接相关，所以称其为“温度上升参数”。
 
当[image: ]时，
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第四类是流的表示，根据表示粒子（i，j）流向的状态变量[image: ]可确定（i，j）的上流粒子（i＋m，j＋n），并用式（9-6）所表示的规则把粒子（i＋m，j＋n）的局部温度[image: ]作为粒子（i，j）的下一时刻的温度。
 

 [image: ]

 
在该方法中，状态转换函数F的计算量与粒子空间中的粒子个数成正比，并且各粒子为执行一次状态转换所需的计算量根据条件的不同而有所变化，但是最多时也不过有p－1次加法运算及常数除法和高斯运算各两次。
 
根据上面描述的规则，就可以以粒子的局部温度状态变量为基础对火焰进行仿真，让不同的温度表现为不同的颜色。粒子由于燃烧发光，温度较低时呈红色，随着温度的升高经过橙色、黄色、白色，最终呈现出青色。虽然颜色分布可直接由黑体辐射计算，但由于本章所采用的温度[image: ]并不是真正物理意义上的温度，所以不能直接采用黑体辐射公式计算。这样，在粒子（i，j）远离焰源的过程中，其颜色随着温度的降低由白色变为黄色，并经历从亮红变为暗红的过程。
 
考虑到由温度扩散引起的图像各点的颜色需由R、G、B（红、绿、蓝）分量来体现，因此针对上述的温度分布规则以及火焰的颜色分布特征给出了颜色基值函数及颜色分布函数：
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其中C为常数比例因子，可由不同的应用情况确定。根据上面的颜色分布函数即可求得各个时刻粒子空间内粒子的颜色分布情况，使粒子温度的扩散表现为粒子空间内颜色的扩散，进而表现出可变形气流场火焰的扩散特征。
 
9.7　3D粒子火焰案例分析
 
3D虚拟现实粒子火焰运动三维立体场景设计利用虚拟现实程序对粒子火焰场景进行设计、编码和调试；利用现代软件项目开发的极端编程思想，采用绝对编程、自动测试、简单设计以及先测试后设计的开发理念；融合结构化、组件化和模块化的设计思想，使软件开发设计层次清晰、结构合理；利用虚拟现实语言的各种节点创建生动、逼真的粒子火焰三维立体场景。
 
利用虚拟现实基本和复杂节点、场景效果节点、群节点、动态智能感知节点等进行开发与设计，使用虚拟现实语言中的各种节点设计编程，如背景节点、视点节点、坐标变换节点、自定义节点、组节点、几何节点、面节点、纹理贴图节点、时间传感器节点、动态插补器节点以及路由等进行设计和开发。
 
【案例9-2】　3D虚拟现实粒子火焰场景设计源程序。
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在3D虚拟现实粒子火焰运动设计中运行X3D虚拟现实粒子火焰运动程序动画场景。首先启动浏览器，单击Open按钮，选择X3D案例程序，即可运行虚拟现实粒子火焰动画场景程序，运行后的场景效果，如图9-6所示。
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 图9-6　粒子火焰三维立体场景设计效果


第10章　X3D互动游戏交互体验设计
 
X3D互动游戏用户交互体验动画组件设计由TouchSensor触摸传感器节点、PlaneSensor平面检测器节点、CylinderSensor圆柱检测器节点和SphereSensor球面检测器节点构成，还包括KeySensor按键传感器节点、StringSensor按键字符串传感器节点设计等。触摸节点和动画插补器节点联合使用，在路由的作用下产生更加生动、逼真的动态交互效果，使观测者有身临其境的感觉。在X3D交互动画设计中，交互功能需要设计触动检测器或传感器。在X3D虚拟世界中，用户与虚拟现实世界之间的交互是通过一系列检测器来实现的，通过使用这些检测器节点使浏览器感知用户的各种操作，例如开门、运动、旋转、移动和飞行等，这样用户就可以和X3D虚拟世界中的三维对象直接进行动态交互。
 
10.1　X3D互动游戏交互设计语法分析
 
X3D互动游戏交互设计语法分析中的交互功能在游戏中需要设计触动检测器或传感器。触动检测器是用来检测用户的触动动作的，其中包括TouchSensor节点、Planesensor节点、Cylindersensor节点和SphereSensor节点。
 
10.1.1　X3DTouchSensor语法剖析
 
互动游戏X3DTouchSensor触摸传感器节点可以跟踪指点设备的位置和状态，检测用户指点游戏对象（模型）的时间。传感器影响同一级的节点及其子节点。TouchSensor触摸传感器节点是浏览者与虚拟对象之间的相接触型传感器节点。TouchSensor触摸传感器节点创建了一个检测用户动作，并将其转化后输出，以触发一个动画的检测器。它用来测试用户触摸事件的检测器。该节点可以为任何组节点的子节点，并感知用户对该组节点的动作。
 
互动游戏X3DTouchSensor触摸传感器节点包含域名、域值、域数据类型以及存储/访问类型等，节点中的数据内容包含在一对尖括号中，用一对[image: ]、/[image: ]表示。域数据类型描述SFBool域是一个单值布尔量；SFTime域含有一个单独的时间值；SFVec2f域是一个包含任意数量的二维矢量的单值域；SFVec3f域是一个包含任意数量的三维矢量的单值域。事件的存储/访问类型描述表示域（属性）的存储/访问类型，包括inputOnly（输入类型）、outputOnly（输出类型）、initializeOnly（初始化类型）以及inputOutput（输入/输出类型）等，用来描述该节点必须提供该属性值。TouchSensor触摸传感器节点的语法定义如下：
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[image: ]TouchSensor触摸传感器节点包含DEF、USE、description、enabled、isActive、isOver、hitPoint_changed、hitNormal_changed、hitTexCoord_changed、touchTime、containerField以及class域等。
 
 
 	DEF：为节点定义一个名字，给该节点定义唯一的ID，在其他节点中就可以引用这个节点。在用DEF为节点命名时使用有意义的描述性的名称可以规范文件，以提高X3D文件的可读性。该属性是可选项。
 
 	USE：用来引用DEF定义的节点ID，引用DEF定义的节点名字，同时忽略其他的属性和子对象。注意是使用USE引用其他的节点对象而不是复制节点，可以提高性能和编码效率。该属性是可选项。
 
 	description域：指定了该节点功能的文字提示，使用空格使描述更清晰、易读。
 
 	enabled域：设置传感器节点是否有效。
 
 	isActive域：定义了当单/双击或移动鼠标（指点设备）时发送事件（isActivetrue/ false），按下鼠标主键时isActive＝true，放开时isActive＝false。
 
 	isOver域：定义了当指点设备移动过传感器表面时发送事件。
 
 	hitPoint_changed域：定义了一个事件输出在子节点局部坐标系统单/双击点的定位. •hitNormal_changed域：定义了一个事件输出了单/双击点的表面的法线向量。
 
 	hitTexCoord_changed域：定义了一个事件输出了单/双击点的表面的纹理坐标。
 
 	touchTime域：定义了当传感器被指点设备单/双击时产生时间事件。
 
 	containerField域：表示容器域是field域标签的前缀，表示了子节点和父节点的关系。该容器域的名称为children，包含几何节点，例如geometrySphere、children Group、proxy Shape。containerField属性只有在X3D场景用XML编码时才使用。
 
 	class域：用空格分开的类的列表，保留给XML样式表使用，只有X3D场景用XML编码时才支持class属性。


 
10.1.2　X3DPlaneSensor语法剖析
 
互动游戏X3DPlaneSensor平面检测器节点设计创建了一个可将浏览者的动作转换成适于操作造型的输出的检测器。该节点可以为任何组节点的子节点，用于感知用户对该组节点的动作，使造型按用户的动作平移。PlaneSensor平面检测器节点是使虚拟对象在X-Y平面移动的传感器节点。PlanSensor平面检测器节点能感应到观察者的拖动行为，进而改变虚拟现实对象的位置，但是不能改变方位，而且只限定于X-Y平面。当观察者拖动虚拟造型时光标会出现在一个平面状的光标图上。PlaneSensor平面检测器节点转换指点设备在平行于Z＝0平面上的动作到2Dtranslation值。其中设置minPosition．x＝maxPosition．x或minPosition．y＝maxPosition．y可以设置约束效果到一个轴的LineSensor。传感器影响同一级的节点及其子节点。再增加透明的游戏对象，以便于查看传感器的影响。
 
互动游戏X3DPlaneSensor平面检测器节点包含域名、域值、域数据类型以及存储/访问类型等，节点中的数据内容包含在一对尖括号中，用一对[image: ]、/[image: ]表示。域数据类型描述SFBool域是一个单值布尔量；SFVec2f域是一个包含任意数量的二维矢量的单值域；SFVec3f域是一个包含任意数量的三维矢量的单值域。事件的存储/访问类型描述表示域（属性）的存储/访问类型，包括inputOnly（输入类型）、outputOnly（输出类型）、initializeOnly（初始化类型）以及inputOutput（输入/输出类型）等，用来描述该节点必须提供该属性值。PlaneSensor平面检测器节点的语法定义如下：
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[image: ]PlaneSensor平面检测器节点包含DEF、USE、description、enabled、minPosition、maxPosition、autoOffset、offset、trackPoint_changed、translation_changed、isActive、isOver、containerField以及class域等。
 
 
 	DEF：为节点定义一个名字，给该节点定义唯一的ID，在其他节点中就可以引用这个节点。在用DEF为节点命名时使用有意义的描述性的名称可以规范文件，以提高X3D文件的可读性。该属性是可选项。
 
 	USE：用来引用DEF定义的节点ID，引用DEF定义的节点名字，同时忽略其他的属性和子对象。注意是使用USE引用其他的节点对象而不是复制节点，可以提高性能和编码效率。该属性是可选项。
 
 	description域：指定了该节点功能的文字提示，使用空格使描述更清晰、易读。
 
 	enabled域：设置传感器节点是否有效。
 
 	minPosition域：定义了一个限制在minPosition/maxPosition坐标范围内移动，值在Z＝0平面的坐标原点测量，默认值maxPosition[image: ]minPosition移位将不限制范围。设置minPosition．x＝maxPosition．x或minPosition．y＝maxPosition．y以约束一个轴，创建一个线性传感器。
 
 	maxPosition域：定义了一个限制在minPosition/maxPosition坐标范围内移动，值在Z＝0平面的坐标原点测量，默认值maxPosition[image: ]minPosition移位将不限制范围。设置minPosition．x＝maxPosition．x或minPosition．y＝maxPosition．y以约束一个轴，创建一个线性传感器。
 
 	autoOffset域：指定是否累计计算上一次的偏移值。
 
 	offset域：指定了一个发送事件并存储上次感应到的值的改变。
 
 	trackPoint_changed域：指定了一个trackPoint_changed事件给出虚拟几何体上感应的交点。
 
 	translation_changed域：指定了一个translation_changed事件是相对位移加上offset偏移值的和。
 
 	isActive域：定义了当单/双击或移动鼠标（指点设备）时发送事件（isActivetrue/ false），按下鼠标主键时isActive＝true，放开时isActive＝false。
 
 	isOver域：定义了当指点设备移动过传感器表面时发送事件。
 
 	containerField域：表示容器域是field域标签的前缀，表示了子节点和父节点的关系。该容器域的名称为children，包含几何节点，例如geometrySphere、children Group、proxy Shape。containerField属性只有在X3D场景用XML编码时才使用。
 
 	class域：用空格分开的类的列表，保留给XML样式表使用，只有X3D场景用XML编码时才支持class属性。


 
10.1.3　X3D CylinderSensor语法剖析
 
互动游戏X3D CylinderSensor圆柱检测器节点转换指点设备的运动为旋转值，参考一个不可见的圆柱的Y轴坐标。传感器影响同一级的节点及其子节点。再增加透明的几何对象，以便于查看传感器的影响。其中指点设备的最初值决定采用哪种相关行为，即像一个圆柱或像磁碟绕Y轴旋转。CylinderSensor圆柱检测器节点是使虚拟造型按圆柱体的中心轴旋转的传感器节点。CylinderSensor圆柱检测器节点用来创建一个将用户动作转换成造型围绕Y轴旋转动画的检测器，该节点可以作为任何组节点的子节点。此节点能够感应到用户的拖动动作，让被拖动的虚拟对象造型沿着Y轴旋转，虚拟对象就会绕着圆柱体的中心轴被拖动旋转。
 
互动游戏X3D CylinderSensor圆柱检测器节点包含域名、域值、域数据类型以及存储/访问类型等，节点中的数据内容包含在一对尖括号中，用一对[image: ]、/[image: ]表示。域数据类型描述SFFloat域是单值单精度浮点数；SFBool域是一个单值布尔量；SFVec3f域是一个包含任意数量的三维矢量的单值域；SFRotation域指定了一个任意的旋转。事件的存储/访问类型描述表示域（属性）的存储/访问类型，包括inputOnly（输入类型）、outputOnly（输出类型）、initializeOnly（初始化类型）以及inputOutput（输入/输出类型）等，用来描述该节点必须提供该属性值。CylinderSensor圆柱检测器节点的语法定义如下：
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[image: ]CylinderSensor圆柱检测器节点包含DEF、USE、description、enabled、minAngle、maxAngle、diskAngle、autoOffset、offset、isActive、isOver、rotation_changed、trackPoint_ changed、containerField以及class域等。
 
 
 	DEF：为节点定义一个名字，给该节点定义唯一的ID，在其他节点中就可以引用这个节点。在用DEF为节点命名时使用有意义的描述性的名称可以规范文件，以提高X3D文件的可读性。该属性是可选项。
 
 	USE：用来引用DEF定义的节点ID，引用DEF定义的节点名字，同时忽略其他的属性和子对象。注意是使用USE引用其他的节点对象而不是复制节点，可以提高性能和编码效率。该属性是可选项。
 
 	description域：指定了该节点功能的文字提示，使用空格使描述更清晰、易读。
 
 	enabled域：设置传感器节点是否有效。
 
 	minAngle域：指定了限制rotation_changed事件的旋转值在min/max值范围内，如果minAngle[image: ]maxAngle，将不限制旋转范围。
 
 	maxAngle域：指定了限制rotation_changed事件的旋转值在min/max值范围内，如果minAngle[image: ]maxAngle，将不限制旋转范围。
 
 	diskAngle域：指定了帮助设置相对指点设备的拖动关系的相关动作模式，diskAngle值设为0时像旋转磁碟的动作，diskAngle值设为1.57（90°）时即旋转圆柱的动作。
 
 	autoOffset域：决定是否累计计算上一次的偏移值。
 
 	offset域：定义了一个发送事件并存储上次感应到的值的改变。
 
 	isActive域：定义了当单/双击或移动鼠标（指点设备）时发送事件（isActivetrue/ false），按下鼠标主键时isActive＝true，放开时isActive＝false。
 
 	isOver域：定义了当指点设备移动过传感器表面时发送事件。
 
 	rotation_changed域：定义了一个rotation_changed事件是相对位移加上offset偏移值的和，局部坐标系统以Y轴为轴。
 
 	trackPoint_changed域：定义了一个trackPoint_changed事件给出虚拟几何体上感应的交点。
 
 	containerField域：表示容器域是field域标签的前缀，表示了子节点和父节点的关系。该容器域的名称为children，包含几何节点，例如geometrySphere、children Group、proxy Shape。containerField属性只有在X3D场景用XML编码时才使用。
 
 	class域：用空格分开的类的列表，保留给XML样式表使用，只有X3D场景用XML编码时才支持class属性。


 
10.1.4　X3DSphereSensor语法剖析
 
互动游戏X3DSphereSensor球面检测器节点转换指点设备相对于原始局部坐标的球形动作到一个旋转值。传感器影响同一级的节点及其子节点。再增加透明的几何对象，以便于查看传感器的影响。SphereSensor球面检测器节点是使虚拟对象按任意轴方向旋转的传感器节点。SphereSensor球面检测器节点创建了一个将用户动作转换成造型绕某一点旋转的动画的检测器。该节点可作为其他组节点的子节点。它能感受到用户使用鼠标的拖动行为，使造型在没有固定旋转轴的情况下被任意地拖动旋转，可以改变方位，但不能移动位置。空间造型可在一个以球体为中心的任意轴旋转。
 
互动游戏X3DSphereSensor球面检测器节点包含域名、域值、域数据类型以及存储/访问类型等，节点中的数据内容包含在一对尖括号中，用一对[image: ]、/[image: ]表示。域数据类型描述SFBool域是一个单值布尔量；SFVec3f域是一个包含任意数量的三维矢量的单值域；SFRotation域指定了一个任意的旋转。事件的存储/访问类型描述表示域（属性）的存储/访问类型，包括inputOnly（输入类型）、outputOnly（输出类型）、initializeOnly（初始化类型）以及inputOutput（输入/输出类型）等，用来描述该节点必须提供该属性值。SphereSensor球面检测器节点的语法定义如下：
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[image: ]SphereSensor球面检测器节点包含DEF、USE、description、enabled、autoOffset、offset、isActive、isOver、rotation_changed、trackPoint_changed、containerField以及class域等。
 
 
 	DEF：为节点定义一个名字，给该节点定义唯一的ID，在其他节点中就可以引用这个节点。在用DEF为节点命名时使用有意义的描述性的名称可以规范文件，以提高X3D文件的可读性。该属性是可选项。
 
 	USE：用来引用DEF定义的节点ID，引用DEF定义的节点名字，同时忽略其他的属性和子对象。注意是使用USE引用其他的节点对象而不是复制节点，可以提高性能和编码效率。该属性是可选项。
 
 	description域：指定了该节点功能的文字提示，使用空格使描述更清晰、易读。
 
 	enabled域：设置传感器节点是否有效。
 
 	autoOffset域：决定是否累计计算上一次的偏移值。
 
 	offset域：定义了一个发送事件并存储上次感应到的值的改变。
 
 	isActive域：定义了当单/双击或移动鼠标（指点设备）时发送事件（isActivetrue/ false），按下鼠标主键时isActive＝true，放开时isActive＝false。
 
 	isOver域：定义了当指点设备移动过传感器表面时发送事件。
 
 	rotation_changed域：定义了一个rotation_changed事件是相对位移加上offset偏移值的和。
 
 	trackPoint_changed域：定义了一个trackPoint_changed事件给出虚拟几何体上感应的交点。
 
 	containerField域：表示容器域是field域标签的前缀，表示了子节点和父节点的关系。该容器域的名称为children，包含几何节点，例如geometrySphere、children Group、proxy Shape。containerField属性只有在X3D场景用XML编码时才使用。
 
 	class域：用空格分开的类的列表，保留给XML样式表使用，只有X3D场景用XML编码时才支持class属性。


 
10.1.5　X3DKeySensor语法剖析
 
互动游戏X3D按键传感器节点涵盖KeySensor按键传感器节点和StringSensor按键字符串传感器节点。KeySensor按键传感器节点使用户在键盘上按键的时候产生一个事件，支持“keyboardfocus”的概念。StringSensor按键字符串传感器节点的作用是当用户在键盘上按下键时StringSensor产生事件。
 
互动游戏X3DKeySensor按键传感器节点设计支持“keyboardfocus”的节点，用户在键盘上按键的时候产生一个事件。KeySensor按键传感器节点可以作为Transform空间坐标变换节点的子节点，或与其他节点平行使用。KeySensor按键传感器节点的语法定义如下：
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[image: ]KeySensor按键传感器节点设计包含域名、域值、域数据类型以及存储/访问类型等，节点中的数据内容包含在一对尖括号中，用一对[image: ]、/[image: ]表示。域数据类型描述SFInt32域是一个单值含有32位的整数；SFBool域是一个单值布尔量；SFString域指定了单值字符串。事件的存储/访问类型描述表示域（属性）的存储/访问类型，包括inputOnly（输入类型）、outputOnly（输出类型）、initializeOnly（初始化类型）以及inputOutput（输入/输出类型）等，用来描述该节点必须提供该属性值。KeySensor按键传感器节点包含DEF、USE、enabled、keyPress、keyRelease、actionKeyPress、actionKeyRelease、shiftKey、controlKey、altKey、isActive、containerField以及class域等。
 
 
 	DEF：为节点定义一个名字，给该节点定义唯一的ID，在其他节点中就可以引用这个节点。在用DEF为节点命名时使用有意义的描述性的名称可以规范文件，以提高X3D文件的可读性。该属性是可选项。
 
 	USE：用来引用DEF定义的节点ID，引用DEF定义的节点名字，同时忽略其他的属性和子对象。注意是使用USE引用其他的节点对象而不是复制节点，可以提高性能和编码效率。该属性是可选项。
 
 	enabled域：设置传感器节点是否有效。
 
 	keyPress域：定义当用户按下键盘上的字符键时产生一个事件，以产生一个整数UTF-8character值。
 
 	keyRelease域：定义当用户松开键盘上的字符键时产生一个事件，以产生一个整数UTF-8character值。
 
 	actionKeyPress域：定义一个功能键在按下后给出以下值，即HOME＝000、END＝1001、PGUP＝1002、PGDN＝1003、UP＝1004、DOWN＝1005、LEFT＝1006、RIGHT＝1007、F1．．F12＝1008．．1019。
 
 	actionKeyRelease域：定义一个功能键在松开后给出以下值，即HOME＝000、END＝1001、PGUP＝1002、PGDN＝1003、UP＝1004、DOWN＝1005、LEFT＝1006、RIGHT＝1007、F1．．F12＝1008．．1019。
 
 	shiftKey域：定义当按下Shift键时产生true事件，当松开时产生false事件。
 
 	controlKey域：定义当按下Control键时产生true事件，当松开时产生false事件。
 
 	altKey域：定义当按下Alt键时产生true事件，当松开时产生false事件。
 
 	isActive域：定义当传感器的状态改变时发送事件（isActivetrue/false），按下鼠标主键时isActive＝true，放开时isActive＝false。
 
 	containerField域：表示容器域是field域标签的前缀，表示了子节点和父节点的关系。该容器域的名称为children，包含几何节点，例如geometrySphere、children Group、proxy Shape。containerField属性只有在X3D场景用XML编码时才使用。
 
 	class域：用空格分开的类的列表，保留给XML样式表使用，只有X3D场景用XML编码时才支持class属性。


 
10.1.6　X3DStringSensor语法剖析
 
互动游戏X3DStringSensor按键字符串传感器节点的作用是当用户在键盘上按下键时StringSensor产生事件。StringSensor按键字符串传感器节点可以作为Transform空间坐标变换节点的子节点，或与其他节点平行使用。
 
互动游戏X3DStringSensor按键字符串传感器节点定义了当用户在键盘上按下键时StringSensor节点会产生一个事件，通过该节点的域名、域值、域数据类型以及存储/访问类型来确定按键字符串传感器的作用。StringSensor按键字符串传感器节点的语法定义如下：
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[image: ]StringSensor按键字符串传感器节点设计包含域名、域值、域数据类型以及存储/访问类型等，节点中的数据内容包含在一对尖括号中，用一对[image: ]、/[image: ]表示。域数据类型描述SFBool域是一个单值布尔量；SFString域指定了单值字符串。事件的存储/访问类型描述表示域（属性）的存储/访问类型，包括inputOnly（输入类型）、outputOnly（输出类型）、initializeOnly（初始化类型）以及inputOutput（输入/输出类型）等，用来描述该节点必须提供该属性值. StringSensor按键字符串传感器节点包含DEF、USE、enabled、deletionAllowed、isActive、enteredText、finalText、containerField以及class域等。
 
 
 	DEF：为节点定义一个名字，给该节点定义唯一的ID，在其他节点中就可以引用这个节点。在用DEF为节点命名时使用有意义的描述性的名称可以规范文件，以提高X3D文件的可读性。该属性是可选项。
 
 	USE：用来引用DEF定义的节点ID，引用DEF定义的节点名字，同时忽略其他的属性和子对象。注意是使用USE引用其他的节点对象而不是复制节点，可以提高性能和编码效率。该属性是可选项。
 
 	enabled域：设置传感器节点是否有效。
 
 	deletionAllowed域：定义了如果deletionAllowed为true值，在输入文字的时候可以删除字符；如果deletionAllowed为false值，只可以往输入字符串中加值。其中删除键一般是局部系统中定义的删除键。
 
 	isActive域：定义当传感器的状态改变时发送事件（isActivetrue/false），按下鼠标主键时isActive＝true，放开时isActive＝false。
 
 	enteredText域：定义了当按下字符键的时候产生事件。
 
 	finalText域：定义了当击键值符合terminationText字符串时产生事件，此时enteredText值移动到finalText值，同时enteredText设置为空字符串。其中结束键一般是局部系统中定义的结束键。
 
 	containerField域：表示容器域是field域标签的前缀，表示了子节点和父节点的关系。该容器域的名称为children，包含几何节点，例如geometrySphere、children Group、proxy Shape。containerField属性只有在X3D场景用XML编码时才使用。
 
 	class域：用空格分开的类的列表，保留给XML样式表使用，只有X3D场景用XML编码时才支持class属性。


 
10.2　X3D互动游戏背景节点交互设计
 
在X3D互动游戏背景节点3D触摸交互动画设计中，在Scene场景的根节点下添加Background背景节点、Group组节点、Transform坐标变换节点、Inline内联节点以及TouchSensor触摸传感器节点，利用TouchSensor触摸传感器节点创建一个三维立体背景空间动画设计效果。
 
在X3D互动游戏背景节点交互设计中，利用TouchSensor触摸传感器节点通过空间物体的触摸实现动画设计，使X3D文件中的场景和造型更加逼真、生动和鲜活，给X3D互动游戏程序设计带来更大的方便。
 
【案例10-1】　使用TouchSensor触摸传感器节点，通过检测一个用户动作并将其转化后输出，以触发一个动画的检测器实现动画效果。
 
虚拟现实TouchSensor触摸传感器节点三维立体场景设计文件的源程序如下：
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利用X3D虚拟现实TouchSensor触摸传感器节点三维立体空间动画设计运行程序。首先启动BSContact浏览器，单击Open按钮，然后打开X3D案例程序运行虚拟现实TouchSensor触摸传感器节点创建一个三维立体触摸动画效果场景。单击场景中的“球体体”造型，背景颜色发生交互变化；单击场景中的“正方体”造型，背景节点图像发生交互变化，效果如图10-1所示。
 

 [image: ] 
 图10-1　触摸球体、正方体实现交互背景切换动态设计效果


 
10.3　X3D互动游戏拉开窗户交互项目案例设计
 
X3D互动游戏拉开窗户交互项目案例设计包含X3D互动游戏拉开窗户交互项目开发设计和X3D互动游戏拉开窗户交互项目案例源代码两大部分。X3D互动游戏拉开窗户交互项目开发设计针对互动游戏拉开窗户交互设计进行分析与设计，画出层次结构图；结合X3D虚拟现实和增强现实技术各种节点的功能设计和编写X3D互动游戏拉开窗户交互项目案例源代码。
 
10.3.1　X3D互动游戏拉开窗户交互项目开发设计
 
X3D互动游戏拉开窗户交互项目开发设计即左右拉开窗户交互项目设计，利用X3D互动游戏交互平面检测器节点对左右拉开窗户进行动态交互设计。X3D互动游戏拉开窗户交互项目开发设计包括窗户外框、窗户上梁、两扇窗户以及动态交互等设计。窗户外框设计利用场景节点、背景节点、坐标变换节点以及几何体节点等创建3D窗户外框模型，窗户上梁使用坐标变换节点、几何体节点、外观节点以及透明度节点等创建，两扇窗户造型结合平面检测器节点和路由进行动态交互设计，使X3D互动游戏拉开窗户交互设计更加逼真、生动和鲜活。X3D互动游戏拉开窗户交互项目设计层次结构图如图10-2所示。
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 图10-2　X3D互动游戏拉开窗户交互项目设计层次结构图


 
10.3.2　X3D互动游戏拉开窗户交互项目案例源代码
 
该项目利用现代软件开发思想，采用结构化、组件化和模块化的设计思想，使软件开发设计层次清晰、结构合理；利用虚拟现实语言的各种节点创建生动、逼真的三维立体组合造型；使用X3D内核节点、背景节点、导航节点、视角节点、模型节点以及交互节点进行设计和开发。
 
X3D互动游戏拉开窗户交互项目开发设计利用PlaneSensor平面检测器节点通过空间物体进行插值动画设计，使X3D文件中的场景和造型更加逼真、生动和鲜活，给X3D程序设计带来更大的方便。
 
在X3D互动游戏拉开窗户交互项目开发设计中，在Scene场景根节点下添加Background背景节点、Group组节点、Transform坐标变换节点、Inline内联节点以及PlaneSensor平面检测器节点，利用PlaneSensor平面检测器节点创建一个三维立体空间动画设计效果。
 
【案例10-2】　使用虚拟现实PlaneSensor平面检测器节点创建X3D互动游戏拉开窗户交互项目案例场景设计。
 
X3D文件源程序如下：
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利用PlaneSensor平面检测器节点创建可交互、可移动的拉开窗户动画设计。首先启动BSConstact浏览器，单击Open按钮，然后打开X3D案例程序，即可运行X3D互动游戏拉开窗户交互项目三维立体场景，可以左右移动两扇窗户，实现拉动的窗户动画效果。X3D互动游戏拉开窗户交互项目的运行结果如图10-3所示。
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 图10-3　X3D互动游戏拉开窗户交互项目设计效果


 
10.4　X3D互动游戏商场旋转门交互项目案例设计
 
X3D互动游戏商场旋转门交互项目案例设计涵盖商场场景设计、旋转门造型设计、旋转门动态交互设计以及源代码的编写，利用X3D虚拟现实和增强显示技术创建一个完整、生动、鲜活的具有身临其境感受的互动游戏交互3D场景。
 
10.4.1　X3D互动游戏商场旋转门交互项目开发设计
 
在X3D互动游戏商场旋转门交互项目开发设计中，利用X3D互动游戏交互圆柱检测器节点创建一个可以推拉的商场旋转门交互设计效果，将用户动作转换成围绕Y轴旋转的交互动画。X3D互动游戏商场旋转门交互项目设计包括商场场景设计、旋转门造型设计以及旋转门动态交互设计等。商场场景设计利用场景节点、背景节点、坐标变换节点以及几何体节点等创建商场场景，旋转门造型设计使用坐标变换节点、圆柱体节点、立方体节点、外观节点以及透明度节点等创建旋转门造型，旋转门动态交互设计利用圆柱检测器节点和路由进行动态交互设计。X3D互动游戏商场旋转门交互项目设计层次结构图如图10-4所示。
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 图10-4　X3D互动游戏商场旋转门交互项目设计层次结构图


 
10.4.2　X3D互动游戏商场旋转门交互项目案例源代码
 
该项目利用现代软件开发思想，采用结构化、组件化和模块化的设计思想，使软件开发设计层次清晰、结构合理；利用虚拟现实语言的各种节点创建生动、逼真的三维立体组合造型；使用X3D内核节点、背景节点、导航节点、视角节点、模型节点以及交互节点进行设计和开发。
 
在X3D互动游戏商场旋转门交互设计中，利用CylinderSensor圆柱检测器节点创建一个将用户动作转换成围绕Y轴旋转的检测器动画，使X3D文件中的场景和造型更加逼真、生动和鲜活，给X3D程序设计带来更大的方便，实现真正的交互设计。
 
【案例10-3】　使用互动游戏CylinderSensor圆柱检测器节点引入X3D造型，利用CylinderSensor圆柱检测器节点设计一个X3D互动游戏商场旋转门动画交互效果。
 
虚拟现实CylinderSensor圆柱检测器节点三维立体场景设计文件的源程序如下：
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在X3D程序设计中，在Scene场景根节点下添加Background背景节点、重用节点、Transform坐标变换节点、Inline内联节点以及CylinderSensor圆柱检测器节点，利用CylinderSensor圆柱检测器节点创建一个三维立体动画设计效果。启动BSContact浏览器，单击Open按钮，然后打开X3D案例程序运行虚拟现实CylinderSensor圆柱检测器节点创建一个X3D互动游戏商场旋转门交互项目设计效果。X3D互动游戏商场旋转门交互程序的运行结果如图10-5所示。
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 图10-5　X3D互动游戏商场旋转门交互设计效果


 
10.5　X3D互动游戏打开两扇房门交互项目案例设计
 
10.5.1　X3D互动游戏打开两扇房门交互项目开发设计
 
在X3D互动游戏打开两扇房门交互项目开发设计中，利用X3D互动游戏交互圆柱检测器节点创建一个可以打开推拉的两扇房门的交互设计场景，使门轴沿着Y轴旋转实现交互动画设计来打开和关闭两扇门。X3D互动游戏打开两扇房门交互项目设计包括门框场景设计、门的上梁设计、左右两扇门的设计以及动态交互设计等。
 
X3D互动游戏打开两扇房门交互项目设计利用现代软件开发的极端编程思想，采用绝对编程、自动测试、简单设计以及先测试后设计的开发理念；融合结构化、组件化和模块化的设计思想，使软件开发设计层次清晰、结构合理。X3D互动游戏打开两扇房门交互项目设计层次结构图如图10-6所示。
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 图10-6　X3D互动游戏打开两扇房门交互项目设计层次结构图


 
10.5.2　X3D互动游戏打开两扇房门交互项目案例源代码
 
在X3D互动游戏打开两扇房门交互项目设计中，利用交互节点中的CylinderSensor圆柱检测器节点创建一个可以打开的两扇房门，通过调整旋转轴的位置，使门轴沿着Y轴旋转实现两扇门的打开和关闭设计，使X3D文件中的场景和造型更加逼真、生动和鲜活，给X3D程序设计带来更大的方便。
 
【案例10-4】　X3D互动游戏打开两扇房门交互项目设计使用虚拟现实/增强显示技术中的CylinderSensor圆柱检测器节点创建两扇大门，利用内联节点引入X3D门造型，利用CylinderSensor圆柱检测器节点设计一个打开和关闭两扇大门的动画效果。
 
X3D互动游戏打开两扇房门交互项目设计文件的源程序如下：
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在X3D互动游戏打开两扇房门交互项目设计中，在Scene场景根节点下添加Background背景节点、Transform坐标变换节点、Inline内联节点、CylinderSensor圆柱检测器节点以及路由传递等，利用CylinderSensor圆柱检测器节点创建一个三维立体动画设计效果。启动BS Contact浏览器，单击Open按钮，然后打开X3D案例程序，运行虚拟现实CylinderSensor圆柱检测器节点创建X3D互动游戏打开两扇房门交互动画场景，如图10-7所示。
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 图10-7　X3D互动游戏打开两扇房门动态交互设计效果


 
10.6　X3D互动游戏键盘交互项目案例设计
 
10.6.1　X3D互动游戏键盘交互项目开发设计
 
X3D互动游戏键盘交互项目开发设计主要利用计算机键盘与VR/X3D互动游戏进行交互设计，大家首先要了解计算机键盘与ASCII编码的关系，然后再进行相关的互动游戏的交互设计工作。
 
在电子数字计算机中，所有的数据在存储和运算时都要使用二进制数表示，因为计算机用高电平和低电平分别表示（1和0），如英文字母A、B、C、D（a、b、c、d）等包括大小写的52个字母，0、1、2、3等数字，以及一些常用的符号，如，∗、＃、@等。在计算机中存储时也要使用二进制数来表示，具体用哪些二进制数表示哪个符号，当然每个人可以约定自己的一套编码，如果大家想互相通信且不造成混乱，那么大家就必须使用相同的编码规则，于是美国的有关标准化组织就出台了所谓的ASCII编码，统一规定了上述常用符号用哪些二进制数来表示。
 
ASCII（American Standard Code for Information Interchange，美国信息互换标准代码）是基于拉丁字母的一套计算机编码系统，主要用于显示现代英语和其他西欧语言。现在，它已被国际标准化组织（InternationalOrganizationforStandardization，ISO）定为国际标准，称为ISO646标准，适用于所有拉丁文字/字母。
 
ASCII码编码规则使用指定的7位或8位二进制数组合来表示128或256种可能的字符。标准ASCII码也称基础ASCII码，使用7位二进制数来表示所有的大写和小写字母、数字0～9、标点符号以及在美式英语中使用的特殊控制字符。
 
0～31及127（共33个）是控制字符或通信专用字符（其余为可显示字符），如控制符LF（换行）、CR（回车）、FF（换页）、DEL（删除）、BS（退格）、BEL（振铃）等；通信专用字符SOH（文头）、EOT（文尾）、ACK（确认）等；ASCII值8、9、10和13分别转换为退格、制表、换行和回车字符。它们并没有特定的图形显示，但会依不同的应用程序对文本显示有不同的影响。
 
32～126（共95个）是字符（32是空格），其中48～57为0到9十个阿拉伯数字，65～ 90为26个大写英文字母，97～122为26个小写英文字母，其余为一些标点符号、运算符号等。
 
大家同时要注意，在标准ASCII中，最高位（b7）用作奇偶校验位。所谓奇偶校验，是指在代码传送过程中用来检验是否出现错误的一种方法，它一般分奇校验和偶校验两种。奇校验规定正确的代码一个字节中1的个数必须是奇数，若非奇数，则在最高位b7添1；偶校验规定正确的代码一个字节中1的个数必须是偶数，若非偶数，则在最高位b7添1。
 
后128个称为扩展ASCII码，目前许多基于x86的系统都支持使用扩展（或“高”）ASCII。扩展ASCII码允许将每个字符的第8位用于确定附加的128个特殊符号字符、外来语字母和图形符号，具体的键盘ASCII编码如表10-1所示，ASCII编码表特殊字符代表的含义如表10-2所示，键盘常用的ASCII编码如表10-3所示。
 
 
 表10-1　ASCII编码表
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 表10-2　ASCII编码表特殊字符代表的含义
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 表10-3　键盘常用的ASCII编码
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X3D互动游戏键盘交互项目设计主要涵盖背景空间设计、地面纹理设计以及3D物体交互设计3个部分。X3D互动游戏键盘交互项目开发设计层次结构图如图10-8所示。
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 图10-8　X3D互动游戏键盘交互项目开发设计层次结构图


 
10.6.2　X3D互动游戏键盘交互项目案例源代码
 
X3D互动游戏键盘交互项目使用VR-X3D技术开发互动游戏键盘交互设计，并利用现代软件开发思想，采用结构化、组件化和模块化的设计思想，使软件开发设计层次清晰、结构合理；利用虚拟现实语言的各种节点创建生动、逼真的三维立体键盘互动组合造型；使用X3D内核节点、背景节点、文本节点、导航节点、视角节点、模型节点、脚本节点以及交互节点进行设计和开发。
 
X3D互动游戏键盘交互项目设计利用脚本节点实现交互动画设计效果，结合键盘ASCII表中的按键进行交互设计，使X3D文件中的场景和造型按下“A”或“D”键实现3D组合物体左右移动交互的设计效果，给X3D程序设计带来极大的便利。
 
在X3D互动游戏键盘交互项目设计中，在Scene场景根节点下添加Background背景节点、Transform坐标变换节点、几何节点、时间插补器节点、路由节点以及脚本节点，利用时间插补器节点、脚本节点创建一个三维立体空间键盘交互动画设计效果。
 
【案例10-5】　利用时间插补器节点、脚本节点和路由节点，通过检测一个用户动作将其转化为物体移动设计效果，使用虚拟现实按键传感器节点、脚本节点以及路由节点创建X3D互动游戏键盘交互项目场景设计。
 
X3D文件源程序如下：
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在X3D互动游戏键盘交互项目设计中，在Scene场景根节点下添加Background背景节点、Transform坐标变换节点、几何节点、按键传感器节点、脚本节点以及路由传递等，利用交互按键传感器节点和脚本节点等创建一个三维立体键盘交互动画设计效果。启动BSContact浏览器，单击Open按钮，然后打开X3D案例程序运行虚拟现实按键传感器节点、脚本节点以及路由节点创建一个X3D互动游戏键盘交互动画场景，如图10-9所示。
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 图10-9　X3D互动游戏键盘交互设计效果


第11章　X3D互动游戏交互动画设计
 
X3D互动游戏交互动画设计是实现三维立体空间动画交互设计过程，在现实世界中万物都是在变化着的，如太阳的升落、树叶由绿变黄等，这些都归为动画。同样，在X3D中也可以实现动画设计效果，使X3D世界更加生动、真实、鲜活。X3D提供了多个用来控制动画的插补器。在X3D虚拟现实三维立体程序设计中，控制动画的插补器（Interpolator）节点是为线性关键帧动画设计的。其中采用一组关键数值，且每个关键值对应一种状态。这个状态允许以各种形式表示，如SFVec3f或SFColor浏览器会根据这些状态生成连续的动画。一般来说，浏览器在两个相邻关键帧之间生成的连续帧是线性的。插补器节点根据其所插值的类型不同分为几种，即ColorInterpolator节点、CoordiateInterpolator节点、NormaiInterpolator节点、Orientation Interpolator节点、PositionInterpolator节点、ScalarInterpolator节点、PositionInterpolator2D节点、CoordinateInterpolator2D节点以及ROUTE节点设计等。
 
11.1　X3D互动游戏交互动画设计与策划分析
 
X3D动画游戏设计与策划分析主要涵盖动画游戏设计与策划和X3D动画游戏设计原理两大部分。动画游戏设计涉及诸多范畴，X3D动画游戏设计是针对“虚拟空间”和“现实空间”3D动画游戏设计一个互动交流的过程。
 
11.1.1　动画游戏设计与策划
 
游戏设计与游戏策划是设计游戏内容和规则的一个过程，也可以表示游戏实际设计中的具体实现和描述设计细节的文档。游戏设计涉及诸多方面，例如游戏规则、游戏玩法、视觉艺术、编程、产品化、声效、编剧、角色、道具、场景、界面等元素都是一个游戏设计方案所必需的。
 
游戏设计者常专攻于某一种特定的游戏类型，如桌面游戏、卡片游戏或者视频游戏等。尽管这些游戏类型看上去很不一样，可是它们却共同拥有很多潜在的概念上或者逻辑上的相似性。
 
游戏设计方法从本质上来说是用一系列的约束来指导游戏作品的创作，这些约束因设计的游戏类型不同而有所不同。一些类型的游戏设计综合了其他多种技术，例如视频游戏需要借助多种学科的知识，以及游戏机制和视觉艺术。
 
游戏策划也可称为创意策划，创意分为原创性创意和综合性创意，在自然科学领域，原创性创意的出现率比较高一些，很多发明和发现都属于原创性创意，但是也有不少发明和发现是站在巨人肩膀上的创新，并非原创性创意而是综合性创意。
 
综合性创意其实是一个选择、融和的过程。选择是模仿、借鉴其他游戏，而融合的过程指在借鉴其他游戏的同时融入自己的创新。使所有的选择能够有机交互结合为一个整体，增一分则多，减一分则少，这才是综合性创意的精髓。
 
11.1.2　X3D互动游戏交互动画设计原理
 
X3D互动游戏交互动画由时间传感器激发感应器执行引擎控制立体场景模型，再由感应器驱动逻辑脚本启动执行引擎控制立体场景模型，最终实现X3D场景造型动画游戏设计. X3D互动游戏交互动画设计原理如图11-1所示。
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 图11-1　X3D互动游戏交互动画设计原理图


 
注释：以箭头方向作为事件出入方向，当出事件对象产生了一个事件时入事件对象就会得到通知，并处理接收到的事件。
 
11.2　X3D互动游戏交互动画语法分析
 
世界万物的变化是自然的，而且是有一定规律的，即不随人的意志而改变，这就需要在X3D虚拟世界中创建出自然变化，不需要人的干预，可以通过设定时间按某种规律变化来控制造型的变化，而控制时间按某种规律变化最常见的就是TimeSenor时间传感器。
 
X3D互动游戏交互动画语法分析主要针对TimeSensor、PositionInterpolator、Orientation Interpolator、ScalarInterpolator、ColorInterpolator、CoordinateInterPolator、NormalInterpolator、PositionInterpolator2D、CoordinateInterpolator2D、ROUTE进行定义、剖析和解读。
 
11.2.1　TimeSensor语法剖析
 
在X3D互动游戏交互设计中，TimeSenor时间传感器节点的作用就是创建一个虚拟时钟，并对其他节点发送时间值，控制X3D立体空间中动态对象的开始、变化和结果过程的时间，实现空间物体造型的移动、变色、变形等自动变化。TimeSensor时间传感器又包含绝对时间（AbsoluteTime）和部分时间（FractionalTime）两个概念。绝对时间是以秒为单位计算的。在绝对时间内，1秒发生在绝对日期的时间经过1秒之后，如2008年6月16日08点58分59秒，经过1秒钟变为2008年6月16日08点59分。部分时间又称相对时间，是空间物体运动从某一时刻0.0开始运动直到1.0为止。从0.0时刻到1.0时刻称为相对时间，相对时间的差可以是绝对时间的30秒、10分钟或1小时等。这段时间差也称为动态对象的运动周期。
 
在X3D互动游戏交互设计中，TimeSenor时间传感器节点并不产生任何造型和可视效果，其作用只是向各插补器节点输出事件，以使插补器节点产生所需要的动画效果。该节点可以在任何组节点中作为子节点，但独立于所选用的坐标系。TimeSensor时间传感器节点定义了当时间流逝时TimeSensor不断产生的事件。其典型运用是ROUTEthisTimeSensor.fraction_changed TO someInterpolator.set_fraction。如果cycleInterval＜0.01秒，TimeSensor可能被忽视。该节点可以包含在任何组节点中作为子节点。TimeSenor时间传感器节点的语法定义如下：
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[image: ]TimeSenor时间传感器节点设计包含域名、域值、域数据类型以及存储/访问类型等，节点中的数据内容包含在一对尖括号中，用一对[image: ]、/[image: ]表示。域数据类型描述SFFloat域是单值单精度浮点数；SFBool域是一个单值布尔量；SFTime域含有一个单独的时间值。事件的存储/访问类型描述表示域（属性）的存储/访问类型，包括inputOnly（输入类型）、outputOnly（输出类型）、initializeOnly（初始化类型）以及inputOutput（输入/输出类型）等，用来描述该节点必须提供该属性值。TimeSenor时间传感器节点包含DEF、USE、enabled、cycleInterval、loop、startTime、stopTime、pauseTime、resumeTime、cycleTime、isActive、isPaused、fraction_ changed、time、containerField以及class域等。
 
 
 	DEF：为节点定义一个名字，给该节点定义唯一的ID，在其他节点中就可以引用这个节点。在用DEF为节点命名时使用有意义的描述性的名称可以规范文件，以提高X3D文件的可读性。该属性是可选项。
 
 	USE：用来引用DEF定义的节点ID，引用DEF定义的节点名字，同时忽略其他的属性和子对象。注意是使用USE引用其他的节点对象而不是复制节点，可以提高性能和编码效率。该属性是可选项。
 
 	enabled域：设置传感器节点是否有效。
 
 	cycleInterval域：定义了一个时间长度，用来设置循环的时间，说明这个时间传感器从0.0时刻到1.0时刻的周期间隔，单位为秒。该域值必须大于0.0，其默认值为1.0秒。如果cycleInterval＜0.01秒，TimeSensor可能被忽视。
 
 	loop域：定义了时间传感器是否循环输出。该域值为布尔量，如果为true，则时间传感器会自动循环，直到停止时间为止；如果为false，时间传感器不循环，只经过一个周期后就会自动停止。其默认值为false。
 
 	startTime域：定义了当现在时间timenow[image: ]＝startTime时isActive变为true值激活TimeSensor。绝对时间指从1970年1月1日00:00:00GMT经过的秒数。一般通过路由接受一个时间值。
 
 	stopTime域：定义了当stopTime[image: ]＝timenow时isActive变为false值禁止TimeSensor。绝对时间指从1970年1月1日00:00:00GMT经过的秒数。一般通过路由接受一个时间值。
 
 	pauseTime域：定义了当现在时间timenow[image: ]＝pauseTime时isPaused值变为true暂停TimeSensor。绝对时间指从1970年1月1日00:00:00GMT经过的秒数。一般通过路由接受一个时间值，不支持VRML97。
 
 	resumeTime域：定义了当resumeTime[image: ]＝timenow时isPaused值变为false再次激活TimeSensor。绝对时间指从1970年1月1日00:00:00GMT经过的秒数。一般通过路由接受一个时间值，不支持VRML97。
 
 	cycleTime域：定义了当开始时cycleTime发送时间输出事件outputOnly，当每次新循环开始的时候也发送，用来同步其他基于时间的对象。
 
 	isActive域：定义了当回放开始/结束的时候发送isActivetrue/false事件。
 
 	isPaused域：定义了当回放暂停/继续的时候发送isPausedtrue/false事件，它不支持VRML97。
 
 	fraction_changed域：定义了一个fraction_changed持续发送[0，1]范围的值以提供当前循环的进程。
 
 	time域：定义了一个time持续发送绝对时间，从1970年1月1日00:00:00GMT经过的秒数，以提供一个计时模拟。
 
 	containerField域：表示容器域是field域标签的前缀，表示了子节点和父节点的关系。该容器域的名称为children，包含几何节点，例如geometrySphere、children Group、proxy Shape。containerField属性只有在X3D场景用XML编码时才使用。
 
 	class域：用空格分开的类的列表，保留给XML样式表使用，只有X3D场景用XML编码时才支持class属性。


 
11.2.2　PositionInterpolator语法剖析
 
在X3D互动游戏交互设计中，PositonInterpolator位置插补器节点是空间造型位置移动节点，用来描述一系列用于动画的关键值，使物体移动形成动画。该节点不创建任何造型，在一组SFVec3f值之间进行线性插值，适合于对平移进行插值。PositionInterpolator位置插补器节点产生指定范围内的一系列三维值，其结果可以被路由到一个Transform节点的translation属性或另一个Vector3Float属性。其典型输入为ROUTE someTimeSensor．fraction_changed TO someInterpolator．set_fraction，典型输出为ROUTE someInterpolator．value_changed TO destinationNode．set_attribute。
 
在X3D互动游戏交互设计中，PositionInterpolator位置插补器节点包含域名、域值、域数据类型以及存储/访问类型等，节点中的数据内容包含在一对尖括号中，用一对[image: ]、/[image: ]表示。域数据类型描述SFFloat域是单值单精度浮点数；MFFloat域是多值单精度浮点数；SFVec3f域定义了一个单值单精度三维矢量；MFVec3f域定义了一个多值单精度多组三维矢量。事件的存储/访问类型描述表示域（属性）的存储/访问类型，包括inputOnly（输入类型）、outputOnly（输出类型）、initializeOnly（初始化类型）以及inputOutput（输入/输出类型）等，用来描述该节点必须提供该属性值。
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[image: ]PositionInterpolator位置插补器节点包含DEF、USE、key、keyValue、set_fraction、value_changed、containerField以及class域等。
 
 
 	DEF：为节点定义一个名字，给该节点定义唯一的ID，在其他节点中就可以引用这个节点。在用DEF为节点命名时使用有意义的描述性的名称可以规范文件，以提高X3D文件的可读性。该属性是可选项。
 
 	USE：用来引用DEF定义的节点ID，引用DEF定义的节点名字，同时忽略其他的属性和子对象。注意是使用USE引用其他的节点对象而不是复制节点，可以提高性能和编码效率。该属性是可选项。
 
 	key域：定义了一个线性插值器的时间间隔，按照顺序增加，对应相应的keyValue。其中key和keyValue的数量必须一致。
 
 	keyValue域：定义了一个对应key的相应关键值，用来进行相应时间段的线性插值。其中key和keyValue的数量必须一致。
 
 	set_fraction域：定义了一个set_fraction输入一个key值，以进行相应的keyValue输出. •value_changed域：定义了一个按照相应的key和keyValue对输出相应时间段的线性插值。
 
 	containerField域：表示容器域是field域标签的前缀，表示了子节点和父节点的关系。该容器域的名称为children，包含几何节点，例如geometrySphere、children Group、proxy Shape。containerField属性只有在X3D场景用XML编码时才使用。
 
 	class域：用空格分开的类的列表，保留给XML样式表使用，只有X3D场景用XML编码时才支持class属性。


 
11.2.3　Orientation Interpolator语法剖析
 
在X3D互动游戏交互设计中，Orientation Interpolator朝向插补器节点是方位变换节点，用来描述一系列在3D动画中使用的旋转值。该节点不创建任何造型，可以在不同时刻将造型旋转到所对应的方位（朝向）。通过使用该节点可以使造型旋转。Orientation Interpolator朝向插补器产生指定范围内的一系列方向值，其结果可以被路由到Transform节点的rotation属性或另一个Rotations属性中。其典型输入为ROUTE someTimeSensor．fraction_ changed TO someInterpolator．set_fraction，典型输出为ROUTE someInterpolator．value_ changed TO destinationNode．set_attribute。该节点不创建任何造型，可以进行各种动画设计。
 
在X3D互动游戏交互设计中，Orientation Interpolator朝向插补器节点包含域名、域值、域数据类型以及存储/访问类型等，节点中的数据内容包含在一对尖括号中，用一对[image: ]、/[image: ]表示。域数据类型描述SFFloat域是单值单精度浮点数；MFFloat域是多值单精度浮点数； SFRotation域指定了一个任意的单值旋转；MFRotation域指定了一个任意的多值旋转。事件的存储/访问类型描述表示域（属性）的存储/访问类型，包括inputOnly（输入类型）、outputOnly（输出类型）、initializeOnly（初始化类型）以及inputOutput（输入/输出类型）等，用来描述该节点必须提供该属性值。Orientation Interpolator朝向插补器节点的语法定义如下：
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[image: ]Orientation Interpolator朝向插补器节点包含DEF、USE、key、keyValue、set_ fraction、value_changed、containerField以及class域等。
 
11.2.4　ScalarInterpolator语法剖析
 
在X3D互动游戏交互设计中，ScalarInterpolator标量插补器节点设计产生指定范围内的一系列线性values可以被路由到其他的Float属性。使用ScalarInterpolator标量插补器节点和TimeSensor时间传感器节点来改变光线节点中的Intensity域的值（光线强度），使光线强度随时间的改变而变化，实现动态效果。ScalarInterpolator标量插补器节点是强度变换动态节点，描述的是在动画设计中使用的一系列关键值。该节点不创建任何造型，在一组SFFloat值之间进行线性插值，这个插值适合于用简单的浮点值定义的任何参数。其典型输入为ROUTE someTimeSensor．fraction_changed TO someInterpolator．set_fraction，典型输出为ROUTE someInterpolator．value_changed TO destinationNode．set_attribute。
 
在X3D互动游戏交互设计中，ScalarInterpolator标量插补器节点包含域名、域值、域数据类型以及存储/访问类型等，节点中的数据内容包含在一对尖括号中，用一对[image: ]、/[image: ]表示。域数据类型描述SFFloat域是单值单精度浮点数；MFFloat域是多值单精度浮点数。事件的存储/访问类型描述表示域（属性）的存储/访问类型，包括inputOnly（输入类型）、outputOnly（输出类型）、initializeOnly（初始化类型）以及inputOutput（输入/输出类型）等，用来描述该节点必须提供该属性值。ScalarInterpolator标量插补器节点的语法定义如下：
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[image: ]ScalarInterpolator标量插补器节点包含DEF、USE、key、keyValue、set_fraction、value_changed、containerField以及class域等。
 
11.2.5　ColorInterpolator语法剖析
 
在X3D互动游戏交互设计中，ColorInterpolator颜色插补器节点产生指定范围内的一系列色彩值，可以被路由器传送到Color节点的色彩属性。ColorInterpolator颜色插补器节点是用来表示颜色间插值的节点，使立体空间场景与造型颜色发生变化。该节点并不创建造型，在X3D场景中是看不见的。该节点可以作为任何组节点的子节点，但又独立于所使用的坐标系，即不受坐标系的限制。
 
ColorInterpolator颜色插补器节点的典型输入为ROUTE someTimeSensor．fraction_ changed TO someInterpolator．set_fraction，典型输出为ROUTE someInterpolator．value_ changed TO destinationNode．set_attribute.ColorInterpolator颜色插补器节点的语法定义如下：
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[image: ]ColorInterpolator颜色插补器节点设计包含域名、域值、域数据类型以及存储/访问类型等，节点中的数据内容包含在一对尖括号中，用一对[image: ]、/[image: ]表示。域数据类型描述SFFloat域是单值单精度浮点数；MFFloat域是多值单精度浮点数；SFColor域是只有一个颜色的单值域；MFColor域是一个多值颜色域。事件的存储/访问类型描述表示域（属性）的存储/访问类型，包括inputOnly（输入类型）、outputOnly（输出类型）、initializeOnly（初始化类型）以及inputOutput（输入/输出类型）等，用来描述该节点必须提供该属性值。ColorInterpolator颜色插补器节点包含DEF、USE、key、keyValue、set_fraction、value_changed、containerField以及class域等。
 
11.2.6　CoordinateInterpolator语法剖析
 
在X3D互动游戏交互设计中，CoordinateInterpolator坐标插补器节点在一组MFVec3f值之间进行线性插值，通过使用该节点，使一个造型的组成坐标发生变化。和ColorInterpolator节点一样，CoordinateInterpolator节点也不创建任何造型，在X3D场景中也是不可见的。坐标插补器的作用是利用坐标点的移动实现动画，通过使用CoordinateInterpolator节点可以使X3D中的物体造型上的各个坐标点形成独自的运动轨迹，可以使物体造型改变运动方向。
 
在X3D互动游戏交互设计中，CoordinateInterpolator坐标插补器节点产生指定范围内的一系列坐标值，可以被路由器传送到Coordinate节点的point属性或Vector3FloatArray属性。其典型输入为ROUTE someTimeSensor．fraction_changed TO someInterpolator．set_ fraction，典型输出为ROUTE someInterpolator．value_changed TO destinationNode．set_ attribute。
 
CoordinateInterpolator坐标插补器节点是表示坐标插值的节点。CoordinateInterpolator坐标插补器节点的语法定义如下：
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[image: ]CoordinateInterpolator坐标插补器节点设计包含域名、域值、域数据类型以及存储/访问类型等，节点中的数据内容包含在一对尖括号中，用一对[image: ]、/[image: ]表示。域数据类型描述SFFloat域是单值单精度浮点数；MFFloat域是多值单精度浮点数；MFVec3f域是一个包含任意数量的三维矢量的多值域。事件的存储/访问类型描述表示域（属性）的存储/访问类型，包括inputOnly（输入类型）、outputOnly（输出类型）、initializeOnly（初始化类型）以及inputOutput（输入/输出类型）等，用来描述该节点必须提供该属性值。CoordinateInterpolator坐标插补器节点包含DEF、USE、key、keyValue、set_fraction、value_changed、containerField以及class域等。
 
11.2.7　NormalInterpolator语法剖析
 
在X3D互动游戏交互设计中，NormalInterpolator法线插补器节点产生指定范围内的一系列法线，（垂直）向量是沿着每个表面的单位球面的值，可以被路由器传送到一个Normal节点的向量属性或另一个Vector3FloatArray属性中。其典型输入为ROUTE someTimeSensor．fraction_changed TO someInterpolator．set_fraction，典型输出为ROUTE someInterpolator．value_changed TO destinationNode．set_attribute。NormalInterpolator法线插补器节点改变法向量Normal节点中vector域的域值，vector域的域值定义了一个法向量列表（X，Y，Z），法向量Normal节点是面节点和海拔栅格节点中的一个节点。NormalInterpolator法线插补器节点在时间传感器的配合下产生虚拟世界的各种逼真的动感效果。NormalInterpolator法线插补器节点的语法定义如下：
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[image: ]NormalInterpolator法线插补器节点设计包含域名、域值、域数据类型以及存储/访问类型等，节点中的数据内容包含在一对尖括号中，用一对[image: ]、/[image: ]表示。域数据类型描述SFFloat域是单值单精度浮点数；MFFloat域是多值单精度浮点数；MFVec3f域是一个包含任意数量的三维矢量的多值域。事件的存储/访问类型描述表示域（属性）的存储/访问类型，包括inputOnly（输入类型）、outputOnly（输出类型）、initializeOnly（初始化类型）以及inputOutput（输入/输出类型）等，用来描述该节点必须提供该属性值。NormalInterpolator法线插补器节点包含DEF、USE、key、keyValue、set_fraction、value_changed、containerField以及class域等。
 
11.2.8　PositionInterpolator2D语法剖析
 
在X3D互动游戏交互设计中，PositionInterpolator2D插补器节点设计产生指定范围内的一系列Vector2Floatvalues，可以被路由到一个Vector2Float属性，该节点不创建任何造型，可以进行动画设计。其典型输入为ROUTE someTimeSensor．fraction_changedTO someInterpolator．set_fraction，典型输出为ROUTE someInterpolator．value_changedTO destinationNode．set_attribute.PositionInterpolator2D插补器节点的语法定义如下：
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[image: ]PositionInterpolator2D插补器节点设计包含域名、域值、域数据类型以及存储/访问类型等，节点中的数据内容包含在一对尖括号中，用一对[image: ]、/[image: ]表示。域数据类型描述SFFloat域是单值单精度浮点数；MFFloat域是多值单精度浮点数；SFVec2f域定义了一个单值单精度二维矢量；MFVec3f域定义了一个多值单精度三维矢量。事件的存储/访问类型描述表示域（属性）的存储/访问类型，包括inputOnly（输入类型）、outputOnly（输出类型）、initializeOnly（初始化类型）以及inputOutput（输入/输出类型）等，用来描述该节点必须提供该属性值。PositionInterpolator2D插补器节点包含DEF、USE、key、keyValue、set_fraction、value_changed、containerField以及class域等。
 
11.2.9　CoordinateInterpolator2D语法剖析
 
在X3D互动游戏交互设计中，CoordinateInterpolator2D插补器节点指定范围内的一系列二维向量数组值，能被路由器传送到一个二维向量数组属性。该节点可以作为任可组节点的子节点。该节点也不创建任何造型，只作为动画设计使用。其典型输入为ROUTE someTimeSensor．fraction_changed TO someInterpolator．set_fraction，典型输出为ROUTE someInterpolator．value_changed TO destinationNode．set_attribute。CoordinateInterpolator2D插补器节点的语法定义如下：
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[image: ]CoordinateInterpolator2D插补器节点设计包含域名、域值、域数据类型以及存储/访问类型等，节点中的数据内容包含在一对尖括号中，用一对[image: ]、/[image: ]表示。域数据类型描述SFFloat域是单值单精度浮点数；MFFloat域是多值单精度浮点数；MFVec2f域是一个包含任意数量的二维矢量的多值域；MFVec3f域是一个包含任意数量的三维矢量的多值域。事件的存储/访问类型描述表示域（属性）的存储/访问类型，包括inputOnly（输入类型）、outputOnly（输出类型）、initializeOnly（初始化类型）以及inputOutput（输入/输出类型）等，用来描述该节点必须提供该属性值。CoordinateInterpolator2D插补器节点包含DEF、USE、key、keyValue、set_fraction、value_changed、containerField以及class域等。
 
11.2.10　ROUTE语法剖析
 
在X3D互动游戏交互设计中，ROUTE路由节点设计连接节点之间的域以传递事件，使X3D场景设计更加生动和鲜活，通过ROUTE路由节点实现X3D节点之间的信息传递，进行复杂的动画开发与设计。ROUTE路由节点定义了一个连接节点之间的域以传递事件，对各个节点和域值进行传递、修改和控制等处理，使X3D场景的开发与设计更加快捷、方便、灵活。ROUTE路由节点的语法定义如下：
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[image: ]ROUTE路由节点设计包含域名、域值、域数据类型以及存储/访问类型等，节点中的数据内容包含在一对尖括号中，用一对[image: ]、/[image: ]表示。ROUTE路由节点包含fromNode、fromField、toNode、toField域等。
 
11.3　X3D互动游戏电子表项目
 
X3D互动游戏电子表项目包含两大部分，一是X3D互动游戏电子表项目设计，二是X3D互动游戏电子表项目案例。X3D互动游戏电子表项目设计主要针对X3D互动游戏电子表项目进行需求分析、总体设计和详细设计过程，X3D互动游戏电子表项目案例是利用X3D前沿技术对X3D互动游戏电子表项目进行编码、测试和运行及调试。
 
11.3.1　X3D互动游戏电子表项目设计
 
X3D互动游戏电子表项目设计采用现代渐进式软件开发模式对X3D互动媒体场景进行导航浏览的开发、设计、编码、调试和运行。X3D互动媒体场景导航设计按照需求分析、设计和编码，循序渐进不断完善软件的项目开发。X3D互动游戏交互设计采用模块化、组件化的设计思想，实现“所见即所得”的开发设计理念。
 
X3D互动游戏电子表项目设计利用X3D虚拟现实/增强现实技术创建一个X3D互动游戏电子钟表交互设计效果。X3D互动游戏电子表项目设计由电子表、电子时钟、电子表动画设计等构成，创建一个逼真的X3D互动游戏电子钟表造型，使X3D互动游戏造型更加逼真、生动和鲜活，更具沉浸感、想象力和交互性。X3D互动游戏电子表项目设计层次结构图如图11-2所示。
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 图11-2　X3D互动游戏电子表项目设计层次结构图


 
11.3.2　X3D互动游戏电子表项目案例
 
X3D互动游戏电子表项目案例涵盖电子表设计、3D钟表动画设计、游戏背景设计等，利用坐标变换节点、内联节点、视点节点、时间传感器节点以及脚本节点等开发设计。
 
X3D互动游戏电子表项目案例通过电子钟表的场景和造型设计实现一个具有动画效果的电子钟表。
 
【案例11-1】　使用Script节点创建电子表动画效果，当用户运行该程序时，一个三维立体动画钟表显示在屏幕上。
 
在X3D三维立体空间场景环境下，利用内联节点将钟表造型连接到场景中，利用Script节点使电子表运行。电子表动画场景造型设计文件的源程序如下：
 

 [image: ]

 
对于X3D互动游戏电子表案例设计，在3D动画钟表文件中的Scene场景根节点下添加Background背景节点和Shape模型节点，背景节点的颜色取银白色，以突出“电子钟表”造型的显示效果，并且使用Script脚本节点进行动画场景程序设计。启动BSContact浏览器，运行虚拟现实Script脚本节点电子钟表动画场景程序，运行后的场景效果如图11-3所示。
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 图11-3　X3D互动游戏电子表动画设计效果


 
11.4　X3D互动游戏移动、旋转、缩放交互项目
 
X3D互动游戏移动、旋转、缩放交互项目针对互动游戏触摸传感器节点和位置插补器、朝向插补器对3D模型进行交互设计与控制，实现3D模型在三维空间的移动、旋转以及缩放等交互功能的开发与设计。
 
11.4.1　X3D互动游戏移动、旋转、缩放交互项目设计
 
X3D互动游戏移动、旋转、缩放交互项目设计利用X3D虚拟现实/增强现实技术创建一个动态交互3D模型在三维空间中进行移动、旋转以及缩放的互动游戏交互设计效果。X3D互动游戏移动、旋转、缩放交互项目设计由3个部分构成，一是移动的飞碟，二是旋转的地球，三是缩放的气球。
 
在X3D互动游戏移动的飞碟、旋转的地球、缩放的气球交互设计中，利用触摸传感器节点和位置插补器、朝向插补器等构建一个交互游戏互动3D场景，使X3D互动游戏移动的飞碟、旋转的地球、缩放的气球交互设计更加逼真、生动和鲜活，更具沉浸感、想象力和交互性。X3D互动游戏移动、旋转、缩放交互项目设计层次结构图如图11-4所示。
 
11.4.2　X3D互动游戏移动、旋转、缩放交互项目案例
 
X3D互动游戏移动、旋转、缩放交互项目利用X3D虚拟现实/增强现实技术实现互动游戏中移动的飞碟、旋转的地球、缩放的气球交互设计，利用触摸传感器节点、PositionInterpolator位置插补器节点、Orientation Interpolator朝向插补器节点等通过空间物体进行插值三维立体动画设计，使X3D三维立体程序设计中的场景和造型更加逼真、生动和鲜活，给X3D程序设计带来更大的方便。
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 图11-4　X3D互动游戏移动、旋转、缩放交互项目设计层次结构图


 
【案例11-2】　使用PositionInterpolator位置插补器节点和Orientation Interpolator朝向插补器节点分别引入不同的X3D造型，在触摸传感器、时间传感器与位置插补器和朝向插补器的共同作用下实现X3D互动游戏交互设计。
 
X3D互动游戏移动、旋转、缩放交互项目文件的源程序如下：
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在X3D三维立体程序文件中添加Background背景节点、Group组节点、Transform坐标变换节点、Inline内联节点、位置插补器节点以及朝向插补器节点等，利用位置插补器节点创建一个三维立体飞碟动画效果，利用朝向插补器节点设计一个旋转的地球三维造型动画场景等。启动BSContact浏览器，单击Open按钮，打开X3D案例程序，运行互动游戏交互动画效果场景。单击“3D模型”体验互动游戏交互设计效果，如图11-5所示。
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 图11-5　体验互动游戏交互设计效果


 
11.5　X3D互动游戏变色、变形以及标量交互项目
 
X3D互动游戏变色、变形以及标量交互项目结合颜色插补器、坐标插补器、标量插补器等进行开发与设计，利用不同的3D模型进行设计，对灯笼造型利用颜色插补器进行变色；对四面体造型利用坐标插补器进行变形设计；对正方体纹理利用标量插补器使物体的漫反射光发生改变。
 
11.5.1　X3D互动游戏变色、变形以及标量交互项目设计
 
X3D互动游戏变色、变形以及标量交互项目利用X3D虚拟现实/增强现实技术创建3D模型变色、变形以及漫反射光变化的互动游戏交互效果。X3D互动游戏模型的变色利用颜色插补器对3D灯笼造型进行各种颜色的变色控制；X3D互动游戏模型的变形利用坐标插补器对3D造型外观形状进行变形设计；X3D互动游戏模型的标量处理利用标量插补器对3D模型进行透明度设计，使3D物体的透明度发生交互变化。
 
X3D互动游戏变色、变形以及标量交互项目设计由3个部分构成，一是变色的灯笼，二是变形的3D模型，三是物体的透明度发生改变。X3D互动游戏变色、变形以及标量交互项目设计的层次结构图如图11-6所示。
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 图11-6　X3D互动游戏变色、变形以及标量交互项目设计的层次结构图


 
11.5.2　X3D互动游戏变色、变形以及标量交互项目案例
 
在X3D互动游戏变色、变形以及标量交互项目设计中，利用X3D虚拟现实/增强现实技术实现互动游戏颜色的变化、物体的变形、模型的漫反射光变化的交互设计；利用互动游戏触摸传感器节点、颜色插补器节点、坐标插补器节点等通过空间物体进行插值三维立体动画设计，设计一个灯笼变色、3D物体变形以及3D模型发出漫反射光交互设计效果。
 
【案例11-3】　利用X3D交互技术中的颜色插补器节点、坐标插补器节点以及标量插补器节点等创建灯笼造型、四面体造型以及几何造型等，并对其进行交互设计实现3D造型动画效果，在触摸传感器、时间传感器与位置插补器和朝向插补器的共同作用下实现X3D互动游戏交互设计。
 
X3D互动游戏变色、变形以及标量交互项目设计文件的源程序如下：
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对于X3D互动游戏变色、变形以及标量交互项目设计，在X3D三维立体程序文件中添加Background背景节点、视点节点、Transform坐标变换节点、几何节点、复杂节点、颜色插补器节点、坐标插补器节点以及标量插补器节点等；利用颜色插补器节点完成三维立体交互变色灯笼动画设计，利用坐标插补器节点设计一个3D物体变形场景。启动BSContact浏览器，单击Open按钮，然后打开X3D案例程序，运行互动游戏交互动画效果场景。单击“3D模型”体验互动游戏交互设计效果，如图11-7所示。
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 图11-7　体验互动游戏交互设计效果


 
11.6　X3D互动游戏圣诞树项目
 
11.6.1　X3D互动游戏圣诞树项目设计
 
X3D互动游戏圣诞树项目利用X3D虚拟现实/增强现实技术创建一个圣诞树3D模型、一个圣诞老人和一群小驯鹿以及抛雪球的雪人等互动游戏交互设计效果。X3D互动游戏圣诞树项目设计由3个部分构成，一是圣诞树的设计，二是圣诞老人和一群小驯鹿的动画设计，三是抛雪球的雪人设计。
 
X3D互动游戏圣诞树项目利用颜色插补器节点和位置插补器节点、朝向插补器节点等构建一个互动游戏3D场景，使X3D互动游戏圣诞树项目交互设计更具沉浸感、想象力和创造力，更加逼真、生动和鲜活。X3D互动游戏圣诞树项目设计的层次结构图如图11-8所示。
 
11.6.2　X3D互动游戏圣诞树项目案例
 
在X3D互动游戏圣诞树项目设计中，利用X3D虚拟现实/增强现实技术实现颜色的变化以及3D模型的移动、旋转和运动交互设计；利用互动游戏触摸传感器节点、颜色插补器节点、坐标插补器节点等通过空间物体进行插值三维立体动画设计，设计变色的圣诞树彩灯造型、奔驰的驯鹿和圣诞老人以及投掷雪球的雪人3D造型交互设计效果。
 
【案例11-4】　利用X3D交互技术中的颜色插补器节点、坐标插补器节点、坐标节点、模型节点、面节点、背景节点以及内联节点等创建圣诞树造型、圣诞节文字造型、圣诞老人造型以及雪人造型等，并对其进行交互设计实现3D文字造型旋转的动画效果、圣诞老人驾驶着驯鹿飞向天空的效果，在时间传感器、颜色插补器、位置插补器和朝向插补器的共同作用下实现X3D互动游戏交互设计。
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 图11-8　X3D互动游戏圣诞树项目设计的层次结构图


 
X3D互动游戏圣诞树项目文件的源程序如下：
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对于X3D互动游戏圣诞树交互项目设计，在X3D三维立体程序文件中添加Background背景节点、重定义和重新使用节点、视点节点、Transform坐标变换节点、几何节点、复杂节点、颜色插补器节点、坐标插补器节点以及路由节点等；利用颜色插补器节点创建三维立体交互圣诞树彩灯变色动画，利用坐标插补器节点设计一个圣诞老人驾驶驯鹿飞驰的3D动画效果。启动BSContact浏览器，单击Open按钮，然后打开X3D案例程序，运行互动游戏交互动画效果场景。X3D互动游戏圣诞树项目设计效果如图11-9所示。
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 图11-9　体验互动游戏圣诞树项目设计效果


第12章　X3D互动游戏AI（智能感知）交互游戏设计
 
在X3D互动游戏AI（智能感知）交互游戏设计中，智能感知节点是要讲述的重点。X3D互动游戏AI（智能感知）交互游戏节点，包括VisibilitySensor能见度传感器节点、ProximtitySensor亲近度智能传感器节点以及Collision碰撞传感器节点。智能感知节点和动画插补器节点联合使用，在路由的作用下产生具有人工智能的游戏动画设计效果，使游戏场景的开发设计更加生动、逼真和智能化，使观测者有身临其境的智能感知效果。X3D互动游戏AI（智能感知）节点是X3D虚拟现实与增强现实设计最具代表性的节点，读者应很好地理解和掌握动画智能感知节点。
 
12.1　X3D互动游戏智能感知动画游戏语法分析
 
X3D互动游戏智能感知动画游戏设计是运用智能感知节点来检测器用户与造型的接近程度和可见度，实现人工智能游戏设计。智能感知节点包括VisibilitySensor节点、ProximtitySensor节点、Collision节点以及LoadSensor节点。
 
12.1.1　VisibilitySensor语法剖析
 
VisibilitySensor能见度传感器节点检测用户是否可以看见指定的对象或指定的范围，这依赖场景的漫游，指定的范围依靠边界盒判断，可以用来吸引用户的注意或改进性能，传感器影响同一级的节点及其子节点，该节点可作为任意组节点的子节点。VisibilitySensor能见度传感器节点也称为可见性感知检测器节点。VisibilitySensor能见度传感器节点用来从观察者的方向和位置感知一个长方体区域在当前的坐标系中何时才是可视的。
 
VisibilitySensor能见度传感器节点的语法定义如下：
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VisibilitySensor能见度传感器节点包含域名、域值、域数据类型以及存储/访问类型等，节点中的数据内容包含在一对尖括号中，用一对[image: ]、/[image: ]表示。域数据类型描述；SFBool域是一个单值布尔量；SFVec3f域是一个包含任意数量的三维矢量的单值域；SFTime域含有一个单独的时间值。事件的存储/访问类型描述表示域（属性）的存储/访问类型，包括inputOnly（输入类型）、outputOnly（输出类型）、initializeOnly（初始化类型）以及inputOutput（输入/输出类型）等，用来描述该节点必须提供该属性值。
 
VisibilitySensor能见度传感器节点包含DEF、USE、enabled、center、size、isActive、enterTime、exitTime、containerField以及class域等。
 
 
 	enabled域：设置传感器节点是否有效。
 
 	center域：定义了一个从局部坐标系原点的位置偏移。
 
 	size域：定义了一个从center中心以米测量的可视盒的尺寸。
 
 	isActive域：定义了当触发传感器时发送事件（isActivetrue/false）.当用户视点进入传感器的可见范围时isActive的值为true，当用户视点离开传感器的可见范围时isActive的值为false。
 
 	enterTime域：定义了一个当用户视点进入传感器的可见范围时产生事件的时间。
 
 	exitTime域：定义了一个当用户视点离开传感器的可见范围时产生事件的时间。
 
 	containerField域：表示容器域是field域标签的前缀，表示了子节点和父节点的关系。该容器域的名称为children，包含几何节点，例如：geometrySphere、children Group、proxy Shape。containerField属性只有在X3D场景用XML编码时才使用。
 
 	class域：用空格分开的类的列表，保留给XML样式表使用，只有X3D场景用XML编码时才支持class属性。
 
 	DEF：为节点定义一个名字，给该节点定义唯一的ID，在其他节点中就可以引用这个节点。在用DEF为节点命名时使用有意义的描述性的名称可以规范文件，以提高X3D文件的可读性。该属性是可选项。
 
 	USE：用来引用DEF定义的节点ID，引用DEF定义的节点名字，同时忽略其他的属性和子对象。注意是使用USE引用其他的节点对象而不是复制节点，可以提高性能和编码效率。该属性是可选项。


 
12.1.2　ProximtitySensor语法剖析
 
ProximitySensor亲近度智能传感器节点用来感知浏览者何时进入、退出和移动于坐标系内的一个长方体区域。ProximitySensor亲近度智能传感器节点也称为接近感知器节点。该节点能够感应观测者进入和移动X3D虚拟现实场景中的长方体感知区域，当观测者穿越这个长方体感知区域时，可以使亲近度智能传感器启动某个动态对象；当观测者离开这个长方体感知区域时，将停止某个动态对象。例如，亲近度智能传感器节点控制一个自动门，当观测者通过自动门时，门被打开，然后自动关闭。对于ProximitySensor亲近度智能传感器节点，当用户摄像机走进或离开监测区域或在监测区域中移动时ProximitySensor发送事件，用一个盒子来定义这个区域的大小，其中使用USE实例化引用的效果是相加的，但不重叠，可以先使用Transform改变监测区域的位置。一旦场景载入，监测就开始工作。
 
ProximitySensor亲近度智能传感器节点的语法定义如下：
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ProximitySensor亲近度智能传感器节点包含域名、域值、域数据类型以及存储/访问类型等，节点中的数据内容包含在一对尖括号中，用一对[image: ]、/[image: ]表示。域数据类型描述SFBool域是一个单值布尔量；SFVec3f域是一个包含任意数量的三维矢量的单值域；SFTime域含有一个单独的时间值；SFRotation域规定某一个绕任意轴的任意角度的旋转。事件的存储/访问类型描述表示域（属性）的存储/访问类型，包括inputOnly（输入类型）、outputOnly（输出类型）、initializeOnly（初始化类型）以及inputOutput（输入/输出类型）等，用来描述该节点必须提供该属性值。
 
ProximitySensor亲近度智能传感器节点包含DEF、USE、enabled、center、size、isActive、position_changed、orientation_changed、enterTime、exitTime、containerField以及class域等。
 
 
 	enabled域：设置传感器节点是否有效。
 
 	center域：定义了一个从局部坐标系原点的位置偏移。
 
 	size域：定义了一个代理传感器盒的尺寸。size为000值将使传感器失效。
 
 	isActive域：定义了当用户摄像机走进或离开监测区域时发送事件（isActivetrue/ false）。
 
 	position_changed域：定义了当用户摄像机在监测区域中移动时发送相对于中心的translation事件。
 
 	orientation_changed域：定义了当用户摄像机在监测区域中转动时发送相对于中心的rotation事件。
 
 	enterTime域：定义了当用户摄像机走进监测区域时发送时间事件。
 
 	exitTime域：定义了当用户摄像机走进或离开监测区域时发送时间事件。
 
 	containerField域：表示容器域是field域标签的前缀，表示了子节点和父节点的关系。该容器域的名称为children，包含几何节点，例如geometrySphere、children Group、proxy Shape。containerField属性只有在X3D场景用XML编码时才使用。
 
 	class域：用空格分开的类的列表，保留给XML样式表使用，只有X3D场景用XML编码时才支持class属性。
 
 	DEF：为节点定义一个名字，给该节点定义唯一的ID，在其他节点中就可以引用这个节点。在用DEF为节点命名时使用有意义的描述性的名称可以规范文件，以提高X3D文件的可读性。该属性是可选项。
 
 	USE：用来引用DEF定义的节点ID，引用DEF定义的节点名字，同时忽略其他的属性和子对象。注意是使用USE引用其他的节点对象而不是复制节点，可以提高性能和编码效率。该属性是可选项。


 
12.1.3　LoadSensor语法剖析
 
LoadSensor通信感知检测器节点表示了一个察看列表watchlist子节点在读取或读取失败时产生事件，改变watchlist子节点将重启LoadSensor，使用多个LoadSensor节点可以独立监视多个节点的读取过程，其中Background节点含有不明确的多个图像，所以对LoadSensor无效。watchList子节点不被渲染，所以一般使用USE引用其他节点以监测读取状态。使用Inline‘load’域可以监视或推迟读取。注意，该节点为新的X3D节点，在VRML97中不支持。
 
LoadSensor通信感知检测器节点的语法定义如下：
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LoadSensor通信感知检测器节点包含域名、域值、域数据类型以及存储/访问类型等，节点中的数据内容包含在一对尖括号中，用一对[image: ]、/[image: ]表示。域数据类型描述SFFloat域是单值单精度浮点数；SFBool域是一个单值布尔量；SFTime域含有一个单独的时间值。事件的存储/访问类型描述表示域（属性）的存储/访问类型，包括inputOnly（输入类型）、outputOnly（输出类型）、initializeOnly（初始化类型）以及inputOutput（输入/输出类型）等，用来描述该节点必须提供该属性值。
 
LoadSensor通信感知检测器节点包含DEF、USE、enabled、timeOut、isActive、isLoaded、loadTime、progress、containerField以及class域等。
 
 
 	enabled域：设置传感器节点是否有效。
 
 	timeOut域：定义了一个以秒计算的读取时间，超过这个时间被认为读取失败。采用默认值0时使用浏览器的设置。
 
 	isActive域：定义了当读取传感器开始/停止的时候发送事件（isActivetrue/false）。
 
 	isLoaded域：定义了一个通知是否所有的子节点读取或至少有一个子节点读取失败，所有的子节点读取成功后发送true事件。任何子节点读取失败或读取超时都会发送false事件，没有本地副本或没有网络连接时也发送false事件，使用多个LoadSensor节点监视多个节点的读取。
 
 	loadTime域：定义了一个完成读取时发送时间事件，读取失败时不发送。
 
 	progress域：定义了开始时发送0.0，结束时发送1.0。中间值基于浏览器一直增长，可以指出接受的字节、将要下载的时间和其他下载进度。其中只产生0到1之间的事件。
 
 	containerField域：表示容器域是field域标签的前缀，表示了子节点和父节点的关系。该容器域的名称为children，包含几何节点，例如geometrySphere、children Group、proxy Shape。containerField属性只有在X3D场景用XML编码时才使用。
 
 	class域：用空格分开的类的列表，保留给XML样式表使用，只有X3D场景用XML编码时才支持class属性。
 
 	DEF：为节点定义一个名字，给该节点定义唯一的ID，在其他节点中就可以引用这个节点。在用DEF为节点命名时使用有意义的描述性的名称可以规范文件，以提高X3D文件的可读性。该属性是可选项。
 
 	USE：用来引用DEF定义的节点ID，引用DEF定义的节点名字，同时忽略其他的属性和子对象。注意是使用USE引用其他的节点对象而不是复制节点，可以提高性能和编码效率。该属性是可选项。


 
12.1.4　Collision语法剖析
 
Collision碰撞传感器节点参照当前的Viewpoint和NavigationInfoavatarSize域，检测摄像机和对象的碰撞。Collision碰撞传感器节点是一个组节点，它可以处理其子节点的碰撞检测。Collision碰撞传感器节点可以包含一个代理用来进行碰撞检测，其中代理几何体并不显示，而PointSet、IndexedLineSet、LineSet和Text节点不进行碰撞检测。用简单的只计算接触的代理几何体可以提高性能，NavigationInfotype、WALK、FLY支持摄像机和对象的碰撞检测。在增加geometry或Appearance节点之前先插入一个Shape节点。Collision碰撞传感器节点用来检测用户何时和该组立体空间中的任何其他造型发生碰撞。该节点是一个组节点，它类似Group组节点，可以处理其子节点的碰撞检测。可以有多个子节点在children的域中，但它又具有传感器节点的特性。Collision碰撞传感器节点使观测者看到虚拟空间物体与造型之间发生碰撞的现象。在该节点中使用route路由提交的出事件启动一个声音节点，发出“啊！”的声音，使X3D虚拟现实场景更加逼真。
 
Collision碰撞传感器节点的语法定义如下：
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Collision碰撞传感器节点包含域名、域值、域数据类型以及存储/访问类型等，节点中的数据内容包含在一对尖括号中，用一对[image: ]、/[image: ]表示。域数据类型描述；SFBool域是一个单值布尔量；SFVec3f域是一个包含任意数量的三维矢量的单值域；SFTime域含有一个单独的时间值。事件的存储/访问类型描述表示域（属性）的存储/访问类型，包括inputOnly（输入类型）、outputOnly（输出类型）、initializeOnly（初始化类型）以及inputOutput（输入/输出类型）等，用来描述该节点必须提供该属性值。
 
Collision碰撞传感器节点包含DEF、USE、bboxCenter、bboxSize、enabled、isActive、collideTime、containerField以及class域等。
 
 
 	bboxCenter域：定义了一个边界盒的中心，从局部坐标系统原点的位置偏移。
 
 	bboxSize域：定义了一个边界盒的尺寸，在默认情况下是自动计算的，为了优化场景，也可以强制指定。
 
 	enabled域：定义了一个允许/禁止子节点的碰撞检测（VRML97规格中的collide）。
 
 	isActive域：定义了当传感器状态改变时发送事件（isActivetrue/false）.当对象和视点碰撞时isActive＝ture，当对象和视点不再碰撞时isActive＝false。
 
 	collideTime域：定义了一个碰撞的时间，当摄像机（替身）和几何体碰撞的时候产生collideTime事件。
 
 	containerField域：表示容器域是field域标签的前缀，表示了子节点和父节点的关系。该容器域的名称为children，包含几何节点，例如geometrySphere、children Group、proxy Shape。containerField属性只有在X3D场景用XML编码时才使用。
 
 	class域：用空格分开的类的列表，保留给XML样式表使用，只有X3D场景用XML编码时才支持class属性。
 
 	DEF：为节点定义一个名字，给该节点定义唯一的ID，在其他节点中就可以引用这个节点。在用DEF为节点命名时使用有意义的描述性的名称可以规范文件，以提高X3D文件的可读性。该属性是可选项。
 
 	USE：用来引用DEF定义的节点ID，引用DEF定义的节点名字，同时忽略其他的属性和子对象。注意是使用USE引用其他的节点对象而不是复制节点，可以提高性能和编码效率。该属性是可选项。


 
12.2　X3D互动游戏能见度智能感知双飞碟飞行项目
 
X3D互动游戏能见度智能感知双飞碟飞行项目利用互动游戏智能感知节点对3D互动场景进行交互设计，使用触摸传感器节点、时间传感器节点、位置插补器节点以及能见度智能感知节点实现飞碟在虚拟游戏场景中的动画交互设计。
 
12.2.1　X3D互动游戏能见度智能感知双飞碟飞行项目设计
 
在X3D互动游戏能见度智能感知双飞碟飞行项目设计中，利用能见度智能传感器节点感知用户是否可以看见指定的两个飞碟造型，通过在X3D场景中漫游来感受能见度智能感知节点的作用，可以增加与用户的交互感受，激发交互用户的兴趣，实现真正意义上的智能感知交互设计目的。
 
在X3D互动游戏能见度智能感知双飞碟飞行项目设计中，采用现代渐进式软件开发模式对X3D互动游戏场景进行智能感知项目的开发、设计、编码、调试和运行。X3D互动游戏能见度智能感知双飞碟飞行项目设计按照需求分析、设计和编码过程，循序渐进不断完善软件的项目开发。X3D互动游戏交互设计采用模块化、组件化设计思想，实现“所见即所得”的开发设计理念。
 
在X3D互动游戏能见度智能感知双飞碟飞行项目设计中，利用X3D虚拟现实/增强现实技术创建一个智能感知可交互3D场景设计效果。X3D互动游戏能见度智能感知双飞碟飞行项目设计由能见度智能感知节点、两个飞碟、文字造型、双飞碟动画设计和交互设计等构成，创建一个逼真的X3D互动游戏能见度智能感知双飞碟飞行效果，使X3D互动游戏造型设计更加逼真、生动和鲜活，更具沉浸感、想象力和交互性。X3D互动游戏能见度智能感知双飞碟飞行层次结构图如图12-1所示。
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 图12-1　X3D互动游戏能见度智能感知双飞碟飞行层次结构图


 
12.2.2　X3D互动游戏能见度智能感知双飞碟飞行项目案例
 
在X3D互动游戏能见度智能感知双飞碟飞行项目案例中，使用能见度智能感知节点在X3D虚拟游戏空间前后移动鼠标来感知飞碟的方向和位置，从而触发能见度智能感知节点，使两个飞碟在空中实现自由的飞行设计效果。
 
X3D互动游戏能见度智能感知双飞碟飞行项目案例利用X3D虚拟现实/增强现实技术中的能见度智能感知节点实现交互设计，利用互动游戏VisibilitySensor能见度智能感知节点检测用户是否可以看见指定的对象或指定范围，可以通过空间物体移动进行动画设计和交互设计，使X3D三维立体程序设计中的场景和造型更加逼真、生动和鲜活，给X3D程序设计带来更大的方便。
 
【案例12-1】　使用VisibilitySensor能见度智能感知节点和组节点、背景节点、视点节点、坐标节点、模型节点以及交互感知节点等分别引入不同的X3D造型，在触摸传感器、智能感知节点、时间传感器与位置插补器和朝向插补器的共同作用下实现X3D互动游戏交互设计。
 
X3D互动游戏能见度智能感知双飞碟飞行项目设计文件的源程序如下：
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在X3D互动游戏能见度智能感知双飞碟飞行案例设计中，在X3D虚拟游戏空间设计导航文字造型，移动鼠标激发可见度智能感知节点，使两个飞碟在三维空间中自由飞翔。启动BSContact浏览器，选择X3D案例程序运行，虚拟现实X3D互动游戏能见度智能感知双飞碟飞行动画场景程序，运行后的场景效果如图12-2所示。
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 图12-2　X3D互动游戏能见度智能感知双飞碟飞行动画设计效果


 
12.3　X3D互动游戏亲近度智能感知自动门项目
 
X3D互动游戏亲近度智能感知自动门项目，采用亲近度智能感知节点对自动门进行开发与设计，当用户进入或退出智能感应区域，感知物体会发生位移、旋转和缩放等动作，实现智能感知交互动画设计效果。
 
12.3.1　X3D互动游戏亲近度智能感知自动门项目设计
 
在X3D互动游戏亲近度智能感知自动门项目设计中，利用亲近度智能感知节点实现自动门的开启和关闭。自动门项目设计用来感知用户何时进入、退出和移动于坐标系内的感应区域，亲近度智能感知节点能够感应观测者进入和移动X3D虚拟现实场景中的感知区域，当观测者穿越这个感知区域时，可以使亲近度传感器启动某个动态对象，当观测者离开这个感知区域时将停止某个动态对象。例如亲近度传感器节点控制一个自动门，当观测者通过自动门时门被打开，然后自动关闭。
 
X3D互动游戏亲近度智能感知自动门项目设计主要涵盖自动门场景设计、感应器设计、地面设计、文字造型设计以及智能感知交互设计等。X3D互动游戏亲近度智能感知自动门项目设计层次结构图如图12-3所示。
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 图12-3　X3D互动游戏亲近度智能感知自动门项目设计层次结构图


 
12.3.2　X3D互动游戏亲近度智能感知自动门项目案例
 
在X3D互动游戏亲近度智能感知自动门项目案例中，使用亲近度智能感知节点在X3D虚拟游戏场景中通过移动鼠标接近自动门来感知自动门的移动方向和位置，从而触发亲近度智能感知节点，使自动门自动打开和关闭。
 
X3D互动游戏亲近度智能感知自动门项目案例利用X3D虚拟现实/增强现实技术中的亲近度智能感知节点实现交互设计，利用互动游戏ProximitySensor亲近度智能感知节点检测用户是否接近指定的对象或指定范围，可以通过移动鼠标接近自动门实现动画设计和交互设计，使X3D三维立体程序设计中的场景和造型更加逼真、生动和鲜活，给X3D程序设计带来更大的方便。
 
【案例12-2】　在触摸传感器、智能感知节点、时间传感器与位置插补器和朝向插补器的共同作用下实现X3D互动游戏交互设计，使用ProximitySensor亲近度智能感知节点和背景节点、导航节点、视点节点、组节点、坐标节点、模型节点以及交互智能感知节点等分别引入自动门X3D造型、文字造型、地面造型以及传感器造型等。
 
X3D互动游戏亲近度智能感知自动门项目案例设计文件的源程序如下：
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对于X3D互动游戏亲近度智能感知自动门项目案例设计，在X3D虚拟游戏空间设计传感器造型，传感器不断闪烁接收信息，移动鼠标接近自动门，触发自动门开关，打开或关闭自动门。启动BSContact浏览器，选择X3D案例程序，运行虚拟现实X3D互动游戏亲近度智能感知自动门动画场景程序，运行后的场景效果如图12-4所示。
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 图12-4　X3D互动游戏亲近度智能感知自动门动画设计效果


 
12.4　X3D互动游戏掉落球体项目
 
12.4.1　X3D互动游戏掉落球体项目设计
 
该项目采用模块化、组件化设计思想，是层次清晰、结构合理的X3D互动游戏球体掉落项目设计。该项目利用现代软件开发思想，渐进式软件开发方式，采用结构化、组件化和模块化的设计思想，使软件开发设计层次清晰、结构合理；利用虚拟现实技术中的各种节点创建生动、逼真的三维立体组合造型，实现真正意义上的动态交互设计效果；使用X3D内核节点、触摸传感器节点、时间传感器节点、智能感知节点、背景节点、导航节点、视角节点以及模型节点进行开发设计。
 
在X3D互动游戏掉落球体项目设计中，利用X3D虚拟现实/增强现实技术创建一个动态交互X3D游戏球体掉落过程的3D动画项目设计。X3D互动游戏掉落球体项目设计包含球体模型设计、地面设计、文字造型设计、声音设计、动画游戏交互设计等。X3D互动游戏掉落球体交互项目设计层次结构图如图12-5所示。
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 图12-5　X3D互动游戏掉落球体交互项目设计层次结构图


 
12.4.2　X3D互动游戏掉落球体项目案例
 
在X3D互动游戏掉落球体项目设计中，利用智能感知节点和动画插补器节点实现互动游戏的足球掉落交互设计，使用触摸传感器节点、时间传感器、路由节点等实现在X3D虚拟游戏场景中单击“足球”造型球体掉落的全过程3D动画设计效果。
 
X3D互动游戏掉落球体项目利用X3D虚拟现实/增强现实技术中的插补器节点和智能感知节点进行交互设计，配上球体掉落时产生的声音效果，使X3D互动游戏掉落球体项目设计中的场景和造型更加逼真、生动和鲜活，给X3D程序设计带来更大的方便。
 
【案例12-3】　X3D互动游戏掉落球体项目案例设计采用背景节点、视点节点、坐标变换节点、文字造型节点、声音节点等，在交互游戏设计中利用触摸传感器、智能感知节点、时间传感器与位置插补器和朝向插补器等实现X3D互动游戏掉落球体项目设计，掉落的球体采用足球的造型。
 
X3D互动游戏掉落球体项目案例设计文件的源程序如下：
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X3D互动游戏掉落球体项目案例设计在X3D虚拟游戏空间中设计交互足球造型，当单击“足球”时，足球会掉落到地板上，弹起、落下、弹起，直至停在地板上。启动BSContact浏览器，选择X3D案例程序，运行虚拟现实X3D互动游戏掉落球体项目案例设计，运行后的场景效果如图12-6所示。
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 图12-6　X3D互动游戏掉落球体交互项目设计效果图


 
12.5　X3D互动游戏投掷飞镖项目
 
飞镖运动历史悠久，它起源于十五世纪的英格兰，在二十世纪初成为人们在酒吧进行日常休闲的必备活动。在二十世纪三十年代，飞镖运动日趋职业化，出现了职业协会、职业比赛，以及大量的职业高手。今天，飞镖在英国、法国、美国已是非常普及的大众运动。现代飞镖运动出现在十九世纪末，英国人贝利恩•甘林被认为发明了飞镖计分系统。1902年，英国选手约翰•雷德第一次创造了单轮180分的记录。飞镖运动是一种集竞技、健身及娱乐于一体的绅士运动。X3D互动游戏投掷飞镖项目设计利用虚拟现实技术开发设计互动游戏交互投掷飞镖场景。
 
12.5.1　X3D互动游戏投掷飞镖项目设计
 
飞镖比赛规则：主要涵盖飞镖场地要求和飞镖及分值设定，进一步了解飞镖的比赛规则，能够更好地进行飞镖互动游戏的开发与设计。
 
1．飞镖场地要求
 
（1）飞镖比赛的场地应设置在室内，室内高度应不低于2.8米。
 
（2）镖盘背板应为木质，并垂直于地面，颜色应为单一深色，且不反光。
 
（3）投镖区地面：下层为一定宽度的木质地板（宽度为1～2米），地板上覆盖地毯或胶皮，投镖区地面应保持清洁平坦、无障碍物。
 
（4）投镖区：对于镖盘悬挂高度，从内中心圆（50分区）的中心点到地面的垂直高度为1.73米，镖盘整体应垂直于地面。对于投镖距离，从镖盘正面中心点到地面垂直线顶点至投镖线的正中心点距离为2.37米，是选手投镖的最短距离。投镖线应为突起地面的金属、木质或塑料质地的规则线或板，其高度不低于0.03米，宽为0.6米以上，与镖盘正面平行。从内中心圆的中心点到投镖线正中心点的对角线为2.93米。
 
（5）各投镖区之间的距离以两个镖盘对应一侧之间的距离为准，此距离应不少于两米。
 
2．飞镖及分值
 
参加比赛的运动员必须自备飞镖，飞镖长度不得超过30厘米，硬式飞镖的重量不得超过40克。飞镖必须具备镖身和连接于镖身的镖针、镖杆和连接于镖杆的尾翼，共4个部分。
 
在飞镖竞赛中，必须使用由中国飞镖协会指定或认定的、符合国际标准的20等分琼麻质地的镖盘。
 
（1）分值区：此区为镖盘外圈标定分数的本分值区。
 
（2）双倍区：镖盘外圈的狭窄圈环，为各分值区的两倍。
 
（3）三倍区：镖盘内圈的狭窄圈环，为各分值区分数的3倍。
 
（4）外中心圆：此区为25分（绿色）。
 
（5）内中心圆：此区内为50分，此区为外中心圆的双倍区（红色）。
 
（6）镖盘20分区应在镖盘的正上方（即时钟12时的位置）并为黑色，而其他分值区从20分开始被交叉分为两种颜色，顺时针为1分、18分、4分、13分、6分、10分、15分、2分、17分、3分、19分、7分、16分、8分、11分、14分、9分、12分、5分。
 
（7）镖盘规格尺寸：镖盘直径为453.0（±3.0）毫米。数字圈直径为436毫米，钢丝直径为两毫米。分隔网圈直径为335毫米，钢丝直径为1毫米。镖盘厚度为38毫米，外中心圆直径为31.8毫米，内中心圆直径为12.7毫米。双倍区顶弧宽为55毫米，双倍区、三倍区宽8毫米，底弧宽50毫米。三倍区顶弧宽35毫米，底弧宽30毫米。上分值区高度为55毫米，下分值区高度为80毫米。分值区底边弧宽5毫米。
 
（8）镖盘上的所有金属附件不应反光，镖盘上为黑、白、红、绿四色。
 
X3D互动游戏投掷飞镖项目设计由木质飞镖柜、文字造型、飞镖靶造型、飞镖造型、飞镖盒等构成，利用触摸传感器、时间插补器、位置插补器等进行交互3D动画设计。X3D互动游戏投掷飞镖项目设计层次结构图如图12-7所示。
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 图12-7　X3D互动游戏投掷飞镖交互项目设计层次结构图


 
12.5.2　X3D互动游戏投掷飞镖项目案例
 
在X3D互动游戏投掷飞镖项目设计中，利用智能感知节点和动画插补器节点实现互动游戏投掷飞镖交互游戏设计；利用内联节点倒入并设计一个动态开合的飞镖柜造型；使用触摸传感器节点、各种插补器节点以及路由节点等实现在X3D虚拟游戏投掷飞镖场景中单击“飞镖”造型可以投掷飞镖到飞镖靶上的3D交互动画设计效果。
 
X3D互动游戏投掷飞镖项目，利用X3D虚拟现实/增强现实技术中的插补器节点和智能感知节点进行交互设计，使X3D互动游戏投掷飞镖项目中的场景和造型更加逼真、生动和鲜活，给X3D程序设计带来更大的方便。
 
【案例12-4】　X3D互动游戏投掷飞镖项目案例设计采用场景节点、背景节点、坐标变换节点、视点节点、文字造型节点、模型节点等，在交互游戏设计中利用触摸传感器、智能感知节点、时间传感器与各种插补器等实现X3D互动游戏投掷飞镖项目设计。
 
X3D互动游戏投掷飞镖项目案例设计文件的源程序如下：
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X3D互动游戏投掷飞镖项目在X3D虚拟游戏空间中设计交互飞镖造型，当单击“飞镖”时，飞镖会投掷到飞镖靶上相应的位置。启动BSContact浏览器，选择X3D案例程序，运行虚拟现实X3D互动游戏投掷飞镖项目案例设计，运行后的场景效果如图12-8所示。
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 图12-8　X3D互动游戏投掷飞镖交互项目设计效果图


附录A　X3D互动游戏交互节点图标
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附录B　ASCII码字符集全表
 
 
 ASCII码字符集（0～255）
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续表
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续表
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续表
 
常见ASCII码的大小规则：0～9<A～Z<a～z。
 
（1）数字比字母要小，例如“7”<“F”；
 
（2）数字0比数字9要小，并按0到9顺序递增，例如“3”＜“8”；
 
（3）字母A比字母Z要小，并按A到Z顺序递增，例如“A”＜“Z”；
 
（4）同一个字母的大写字母比小写字母要小32，例如“A”＜“a”。
 
大家要记住几个常见字母的ASCII码大小，即“A”为65、“a”为97、“0”为48。
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