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  第1章　使用Three.js创建你的第一个三维场景
 
现代浏览器直接通过JavaScript就可以实现非常强大的功能。使用HTML5的标签可以很容易地添加语音和视频，而且在HTML5提供的画布上可以添加具有交互功能的组件。现在，现代浏览器也开始支持WebGL。通过WebGL可以直接使用显卡资源来创建高性能的二维和三维图形，但是直接使用WebGL编程来从JavaScript创建三维动画场景十分复杂而且还容易出问题。使用Three.js库可以简化这个过程。Three.js带来的好处有以下几点：
 
·创建简单和复杂的三维几何图形。
 
·创建虚拟现实（VR）和增强现实（AR）场景。
 
·在三维场景下创建动画和移动物体。
 
·为物体添加纹理和材质。
 
·使用各种光源来装饰场景。
 
·加载三维模型软件所创建的物体。
 
·为三维场景添加高级的后期处理效果。
 
·使用自定义的着色器。
 
·创建点云（即粒子系统）。
 
通过几行简单的JavaScript代码，你可以创建从简单三维模型到类似图1.1（在浏览器中访问http://www.vill.ee/eye）所示的具有真实感的场景。
 
本章将会通过示例来阐述Three.js的工作原理，但是不会对其中的技术细节进行深入探究，这些细节我们将会在后面的章节中介绍。本章主要涵盖以下几方面：
 
·使用Three.js所需的工具。
 
·下载本书所需的源码和示例。
 
·创建第一个Three.js场景。
 
·使用材质、光源和动画来完善第一个场景。
 
·引入辅助库以统计和控制场景。
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图　1.1
 
首先将会对Three.js进行简单的介绍，然后再讲解第一个示例及其代码。在开始之前我们先来看下当前主流浏览器对WebGL的支持情况，几乎所有浏览器的桌面版和移动版均支持WebGL，唯一的例外是移动版迷你Opera浏览器（Opera Mini），因为这个浏览器有一种特殊的工作模式，可以在Opera服务器端进行页面渲染，而Opera服务器往往禁止运行JavaScript。不过从8.0版开始，Opera Mini的默认工作模式已改为使用iOS Safari引擎渲染页面，从而也可以很好地支持JavaScript和WebGL。但是新版Opera Mini仍然可以被设置为不支持JavaScript的“迷你模式”（mini mode）。
 
除了IE的一些低版本浏览器，基本所有的现代浏览器都支持Three.js。如果想在低版本的IE浏览器上运行Three.js，你还需要做额外的操作。对于IE10和更低的版本，你可以安装iewebgl插件，下载地址为https://github.com/iewebgl/iewebgl。
 
使用WebGL能够创建出具有交互性的3D模型，而且这些模型在电脑和手机设备上都能够很好地运行。
 
[image: ]本书主要使用Three.js提供的基于WebGL的渲染器。但是Three.js也提供了基于CSS 3D的渲染器，使用其API能够很容易地创建出三维场景，而且这个渲染器的优点在于几乎所有手机和电脑上的浏览器都支持CSS 3D，并且可以在三维空间内渲染HTML元素。第7章会进一步介绍如何使用CSS 3D。
 
通过本章的学习，你可以直接创建第一个三维场景，而且这个场景可以在上述的所有浏览器中运行。目前我们不会介绍太多Three.js的复杂特性，但是在本章结束的时候你能够创建出如图1.2所示的场景。
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图　1.2
 
通过创建这个场景，你可以学到Three.js的基础知识，并可以创建第一个动画。在开始实现这个示例之前，我们会先介绍几个工具，这些工具可以帮助你更方便地使用Three.js。我们还会介绍如何下载本书所用到的示例。
1.1　准备工作
 
Three.js是一个JavaScript库，所以你只需要一个文本编辑器和支持Three.js的浏览器就可以使用Three.js来创建WebGL应用。这里推荐如下几款JavaScript文本编辑器：
 
·Visual Studio Code：Visual Studio Code是微软公司面向所有常见操作系统推出的一款免费编辑器。该编辑器能够基于源程序里的类型和函数声明以及导入库，提供效果良好的语法高亮和代码补全功能。同时它还具有简洁明了的用户界面，以及对JavaScript的完美支持。下载地址为https://code.visualstudio.com/。
 
·WebStorm：WebStorm是JetBrains公司旗下的一款JavaScript编辑工具。它支持代码补全、自动部署和代码调试功能。除此之外，WebStorm还支持GitHub和其他各种版本控制器。读者可从http://www.jetbrains.com/webstorm/下载一个试用版本。
 
·Notepad++：Notepad++是Windows操作系统下的通用文本编辑器，它支持各种编程语言语法高亮度显示，而且可以很容易地对JavaScript进行布局和格式化。Notepad++的下载地址为http://notepad-plus-plus.org/。
 
·Sublime Text：Sublime Text是一款对JavaScript支持非常好的文本编辑器。除此之外，Sublime Text的一大亮点是支持多重选择——同时选择多个区域，然后同时进行编辑。这些功能提供了一个很好的JavaScript编程环境。Sublime Text是一个收费闭源软件，下载地址为http://www.sublimetext.com/。
 
除此之外，还有很多可以编写JavaScript进而创建Three.js应用的开源和商用编辑器。还有一款基于云的代码编辑平台Cloud9，网址是http://c9.io，该平台可以连接GitHub账号，由此可以直接获取本书相关的代码和示例。
 
[image: ]除了使用这些文本编辑器来运行本书相关的代码和示例，Three.js自身也提供了在线场景编辑器，访问地址为http://threejs.org/editor。使用该编辑器，可以用图形化方法创建Three.js场景。
 
虽然现代浏览器基本都支持WebGL并能运行Three.js应用，但是本书所采用的是Chrome浏览器。因为Chrome是对WebGL支持最好的浏览器，并且拥有强大的JavaScript代码调试功能。如图1.3所示，使用调试器的断点和控制台功能可以快速地定位问题。在本书中，还会进一步介绍各种调试的方法和技巧。
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图　1.3
 
Three.js就介绍到此，下面就开始获取源码并创建我们的第一个场景。
1.2　获取源码
 
本书所有的源码都可以从GitHub（https://github.com/）获取。GitHub是基于Git的在线代码仓库，你可以使用它来存储、访问源码和进行版本控制。获取GitHub上源码的方式有以下两种：
 
·通过Git获取代码仓库
 
·下载并解压缩档案文件
 
接下来会详细讲解这两种方式。
1.2.1　通过Git获取代码仓库
 
Git是开源、分布式的版本控制系统，本书的示例都是基于Git进行创建和版本管理的，GitHub仓库的访问地址为https://github.com/josdirksen/learning-threejs。
 
如果你已经在操作系统中安装了Git的客户端，那么就可以使用git命令来克隆示例的代码仓库。如果你还没有安装，可以访问http://git-scm.com下载，或者使用GitHub公司自己为Mac或Windows系统提供的客户端。在安装完Git客户端后，打开控制台并在你想要存储代码的目录中运行如下的命令：
 

 [image: ]

 
如图1.4所示，代码就开始下载了。
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图　1.4
 
下载完毕后，在learning-threejs-third文件夹中会看到本书所用的所有的示例。
1.2.2　下载并解压缩档案文件
 
如果你不想使用Git的方式从GitHub上获取源码，那么还可以在GitHub上下载档案文件。在浏览器上访问https://github.com/josdirksen/learning-threejs-third，点击右侧的Clone or download按钮。如图1.5所示。
 
解压文件到指定的目录，这样就可以获取所有的示例了。
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图　1.5
1.2.3　测试示例
 
现在你已经下载或者克隆了示例源码，下面我们就来测试示例是否能够正常工作，进而了解工程的目录结构。本书的示例是按照章节进行组织的。如果要运行本书的示例，你可以使用浏览器打开HTML文件，或者安装本地Web服务器。第一种方法对于简单的示例是可行的，但是如果示例中需要下载外部资源时，比如模型或者纹理图像，那么仅仅使用浏览器打开HTML文件是行不通的。这个时候，我们就需要本地Web服务器来确保外部资源正确加载。接下来我们会介绍几种安装本地服务器的方式，如果你无法安装本地服务器但使用Chrome或Firefox浏览器，那么我们也会介绍如何禁用安全性检测来运行示例。
 
接下来，我们将会介绍几种安装本地服务器的方式，依据系统的配置，你可以选择最合适的方式。
 
1.适用于Unix/Mac系统的基于Python的Web服务器
 
大部分的Unix/Linux/Mac系统默认安装了Python，在示例源码目录中运行如下的命令就可以将本地Web服务器启动起来了。
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在你下载了源码的目录中执行上述命令。
 
2.基于NPM的Web服务器
 
如果你已经在使用Node.js了，那么你肯定已经安装了NPM。使用NPM，有两个方式可以快速地搭建本地Web服务器：第一种方式是使用http-server模块，如下所示：
 

 [image: ]

 
第二种方式是使用simple-http-server，如下所示：
 

 [image: ]

 
第二种方式的缺点在于无法自动地显示目录列表，而第一种方式是可以的。
 
3.Mac/Windows上的轻量级服务器——Mongoose
 
如果你还没有安装Python或者NPM，那么还有一个简单、轻量级的Web服务器——Mongoose。首先，从https://code.google.com/p/mongoose/downloads/list下载你的系统所支持的二进制安装文件。如果你使用的是Windows系统，那么将下载好的二进制文件复制到示例所在的目录，双击即可启动一个运行于该目录下的Web服务器。
 
对于其他的操作系统，则须将下载的二进制文件复制到指定的目录中，但是启动的方式不是双击，而是通过命令行的方式，如图1.6所示。
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图　1.6
 
在这两种情况下都会在8080端口启动一个本地Web服务器。本书的示例目录如图1.7所示。
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图　1.7
 
点击各章节的目录就可以获取相应章节的示例。在本书讲解提到某个示例时会指出示例的名称和所在的文件夹，这样你就可以找到该示例的源代码以便测试运行或自行研究。
 
4.禁用Firefox和Chrome的安全性检测
 
如果你使用的是Chrome浏览器，有种方式可以禁用安全性设置，这样就可以在没有Web服务器的情况下查看示例。需要注意的是，应尽量避免用下面的方法访问真正的网站，因为这样做会使浏览器向各种恶意代码敞开大门。用下面的命令可以启动Chrome浏览器同时禁用所有安全特性。
 
·对于Windows操作系统：
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·对于Linux操作系统：
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·对于Mac OS操作系统：
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通过这种方式启动Chrome浏览器就可以直接运行本地文件系统中的示例。
 
对于Firefox浏览器来说，还需要其他的配置。打开Firefox浏览器并在地址栏内输入about：config会看到图1.8所示的页面。
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图　1.8
 
在该页面中点击“I’ll be careful，I promise！”按钮，然后就会列出所有用于调整Firefox的属性。在搜索框中输入security.fileuri.strict_origin_policy，并将其值修改为false。如图1.9所示。
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图　1.9
 
这时候就可以使用Firefox浏览器直接运行本书的示例了。
 
到现在为止，你应该已经安装了Web服务器或者禁用了浏览器的安全性设置，那么就开始创建第一个三维场景吧。
1.3　搭建HTML框架
 
首先我们将会创建空的HTML框架，后面的示例将在这个框架的基础上完成。具体如下所示：
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你应该已经发现了，这个框架是个仅包含一些基本元素的HTML网页。在<head>标签中列出了示例所使用的外部JavaScript库，在这里至少要包含Three.js库。此外，这里还包含一个控制器库TrackballControls.js。有了它便可以利用鼠标任意移动摄像机，以便从不同角度观察场景。在<head>标签中最后一个被包含的JavaScript文件是本章的示例程序，文件名为01-01.js。最后，在<head>标签中我们还添加了几行CSS代码，这些CSS代码用于移除Three.js场景网页中的滚动条。在<body>标签中我们只添加了一个<div>元素，当我们写Three.js代码时，会把Three.js渲染器的输出指向这个元素。在框架网页的最后还有少量JavaScript代码。这些代码将在网页加载完成后被自动调用，我们利用这个机会调用init()函数。init()函数也在01-01.js文件中定义，它将为Three.js场景做必要的初始化设置。不过在本章中，init()函数暂时仅仅向控制台窗口打印当前Three.js的版本信息。
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在浏览器中打开本章示例代码文件并观察控制台窗口，可以看到如图1.10所示的内容。
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图　1.10
 
在<head>元素中包含Three.js的源代码。Three.js有两个不同的版本：
 
·three.min.js：这个版本的JS库一般应用于网上部署Three.js时。该版本是使用UglifyJS压缩过的，它的大小是普通Three.js版本的四分之一。本书示例所使用的是2018年7月发布的Three.js r95版本。
 
·three.js：这个是普通的Three.js库。为了便于进行代码调试和理解Three.js的源码，本书的示例使用的都是这个库。
 
接下来，我们将会创建第一个三维对象并将其渲染到已经定义好的<div>元素中。
1.4　渲染并查看三维对象
 
在这一步，我们将会创建第一个场景并添加几个物体和摄像机。我们的第一个示例将会包含表1.1所列对象。
 
表　1.1
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下面将会通过代码示例（带注释的代码在文件chapter-01/is/01-02.js中）来解释如何创建场景并渲染三维对象：
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在浏览器中将示例打开，看到的结果和我们的目标，即本章开始时所展示的那张渲染图接近，但效果还有些差距。目前的效果如图1.1所示。
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图　1.11
 
接下来将会对代码进行分析，这样我们就可以了解代码是如何工作的：
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在代码中，首先定义了场景（scene）、摄像机（camera）和渲染器（renderer）对象。场景是一个容器，主要用于保存、跟踪所要渲染的物体和使用的光源。如果没有THREE.Scene对象，那么Three.js就无法渲染任何物体，在第2章还会对THREE.Scene进行详细介绍。示例中所要渲染的方块和球体稍后将会添加到场景对象中。
 
在示例中我们还定义了摄像机对象，摄像机决定了能够在场景看到什么。在第2章，你还会进一步了解摄像机对象能够接受的参数。接下来，我们定义了渲染器对象，该对象会基于摄像机的角度来计算场景对象在浏览器中会渲染成什么样子。最后WebGLRenderer将会使用电脑显卡来渲染场景。
 
[image: ]如果你已经看了Three.js的源码和文档（网址为http://threejs.org），你会发现除了基于WebGL的渲染器外，还有其他的渲染器，比如基于HTML canvas的渲染器、基于CSS的渲染器，甚至还有基于SVG的渲染器。尽管它们也能够渲染简单的场景，但是不推荐使用，因为它们已经停止更新、十分耗CPU的资源，而且也缺乏对一些功能的支持，比如材质和阴影。
 
在示例中，我们调用setClearColor方法将场景的背景颜色设置为接近黑色(new THREE.Color（0X00000000）），并通过setSize方法设置场景的大小。使用window.innerWidth和window.innerHeight可将整个页面窗口指定为渲染区域。
 
到目前为止，我们已经创建了空白的场景、渲染器和摄像机，但是还没有渲染任何东西。接下来将会在代码中添加轴和平面：
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如代码所示，我们创建了坐标轴（axes）对象并设置轴线的粗细值为20，最后调用scene.add方法将轴添加到场景中。接下来要创建平面（plane），平面的创建分为两步来完成。首先，使用THREE.Plane Geometry（60，20）来定义平面的大小，在示例中将宽度设置为60，高度设置为20。除了设置高度和宽度，我们还需要设置平面的外观（比如颜色和透明度），在Three.js中通过创建材质对象来设置平面的外观。在本例中，我们将会创建颜色为0xAAAAAA的基本材质（THREE.MeshBasicMaterial）。然后，将大小和外观组合进Mesh对象并赋值给平面变量。在将平面添加到场景之前，还需要设置平面的位置：先将平面围绕x轴旋转90度，然后使用position属性来定义其在场景中的位置。如果你对Mesh对象感兴趣，那么可以查看第2章中的示例06-mesh-properties.html，该示例详细介绍了旋转和定位。最后，我们将平面添加到场景中。
 
使用同样的方式将方块和球体添加到平面中，但是需要将线框（wireframe）属性设置为true，这样物体就不会被渲染为实体物体。接下来就是示例的最后一部分：
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现在，所有物体都已经添加到场景中的合适位置。在之前我们提到过，摄像机将决定哪些东西会被渲染到场景中。在这段代码中，我们使用x、y、z的位置属性来设置摄像机的位置。为了确保所要渲染的物体能够被摄像机拍摄到，我们使用lookAt方法指向场景的中心，默认状态下摄像机是指向（0，0，0）位置的。最后需要做的就是将渲染的结果添加到HTML框架的<div>元素中。我们使用JavaScript来选择需要正确输出的元素并使用appendChild方法将结果添加到div元素中。最后告诉渲染器使用指定的摄像机来渲染场景。
 
接下来，我们还会使用光照、阴影、材质和动画来美化这个场景。
1.5　添加材质、光源和阴影效果
 
在Three.js中添加材质和光源是非常简单的，做法和前一节讲的基本一样。首先我们在场景中添加一个光源（完整代码请参见示例js/03-03.js）。代码如下所示：
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通过THREE.SpotLight定义光源并从其位置（spotLight.position.set（-40，60，-10））照射场景。通过将castShadow属性设置为true，THREE.js的阴影功能被启用。此外，上面的代码还通过设置shadow.mapSize、shadow.camera.far和shadow.camera.near三个参数来控制阴影的精细程度。有关光源属性的更多细节将在第3章详细介绍。如果这时候渲染场景，那么你看到的结果和没有添加光源时是没有区别的。这是因为不同的材质对光源的反应是不一样的。我们使用的基本材质（THREE.MeshBasicMaterial）不会对光源有任何反应，基本材质只会使用指定的颜色来渲染物体。所以，我们需要改变平面、球体和立方体的材质：
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如代码所示，我们将场景中物体的材质改为MeshLambertMaterial。Three.js中的材质MeshPhysicalMaterial和MeshStandardMaterial（以及被弃用的MeshPhongMaterical）在渲染时会对光源产生反应。
 
渲染的结果如图1.12所示，但是这还不是我们想要的结果。
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图　1.12
 
虽然立方体和球体已经好看了很多，但是还缺少阴影的效果。
 
由于渲染阴影需要耗费大量的计算资源，所以默认情况下Three.js中是不会渲染阴影的。为了渲染阴影效果，我们需要对代码做如下修改：
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首先通过设置shadowMapEnabled属性为“true”来告诉渲染器需要阴影效果。这时候如果查看修改的效果，那么你将会发现还是没有任何区别，因为你还需要明确地指定哪个物体投射阴影、哪个物体接受阴影。在示例中，我们通过将相应的属性设置为“true”来指定球体和立方体在地面上投射阴影。代码如下所示：
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接下来我们还需要定义能够产生阴影的光源。因为并不是所有的光源都能够产生阴影，但是通过THREE.SpotLight定义的光源是能够产生阴影的。我们只要将属性castShadow设置为true就可以将阴影渲染出来了，代码如下所示：
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这样，场景中就有了光源产生的阴影，效果如图1.13所示。
 
[image: ]仔细观察01-03.js的源代码会发现，这段程序还创建了一个拥有不同物体的场景。若将那些名为createXXX的函数的注释去掉，并且删除前面已经创建的立方体和球，场景中便会出现一些更复杂的物体。这些物体将展示出如图1.13所示的更复杂的阴影。
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图　1.13
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图　1.14
 
最后一个将要添加到场景中的效果是简单动画。在第9章中，你将会学习使用更高级的动画。
1.6　让你的场景动起来
 
如果希望我们的场景动起来，那么首先需要解决的问题是如何在特定的时间间隔重新渲染场景。在HTML5和相关的JavaScript API出现之前，是通过使用setInterval（function，interval）方法来实现的。比如，通过setInterval()方法指定某个函数每100毫秒调用一次。但是这个方法的缺点在于它不管浏览器当前正在发生什么（比如正浏览其他网页），它都会每隔几毫秒执行一次。除此之外，setInterval()方法并没与屏幕的刷新同步。这将会导致较高的CPU使用率和性能不良。
1.6.1　引入requestAnimationFrame()方法
 
幸运的是，现代浏览器通过requestAnimationFrame函数为稳定而连续的渲染场景提供了良好的解决方案。通过这个函数，你可以向浏览器提供一个回调函数。你无须定义回调间隔，浏览器将自行决定最佳回调时机。你需要做的是在这个回调函数里完成一帧绘制操作，然后将剩下的工作交给浏览器，它负责使场景绘制尽量高效和平顺地进行。这个功能使用起来也非常简单（完整源码在04-04.js文件中），你只需要创建负责绘制场景的回调函数：
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在renderScene()方法中，requestAnimationFrame()方法又一次被调用了，这样做的目的是保证动画能够持续运行。接下来我们还需要对代码做的修改是：在场景创建完毕后，不再调用renderer.render()方法，而是调用renderScene()来启动动画，代码如下：
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这时候如果运行代码，效果和之前的示例相比没有任何区别，这是因为我们还没有为物体添加任何动画效果。在添加动画之前，我们先来介绍一个辅助库，这个库也是Three.js作者开发的，主要用于检测动画运行时的帧数。在动画运行时，该库可以在一个图片中显示画面每秒传输帧数。
 
为了能够显示帧数，首先我们需要在HTML的<head>标签中引入这个辅助库：
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然后初始化帧数统计模块并将它添加到页面上。
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上面的函数初始化帧数统计模块，并用输入的type参数来设置将要显示的统计内容。它可以是：每秒渲染的帧数、每渲染一帧所花费的时间或者内存占用量。最后，在前面介绍过的init函数末尾调用上述函数来初始化统计模块。
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[image: ]由于initStats函数并不是本章示例所特有的操作，因此它的实现代码并不在本章的示例代码中，而是像其他有用的辅助函数一样保存在辅助函数库util.js文件中。
 
辅助函数库在HTML页面代码的开始部分被引用。
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示例代码为统计帧数显示所做的最后一件事，是在renderScene函数中每渲染完一帧后，调用stats.update函数更新统计。
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添加完上述代码之后再次运行示例，统计图形将会显示在浏览器左上方，如图1.15所示。
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图　1.15
1.6.2　旋转立方体
 
引入requestAnimationFrame()方法并配置完统计对象之后，接下来就该添加动画代码了。在本节中，我们将扩展renderScene()方法来实现红色立方体围绕轴进行旋转。代码如下所示：
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看起来是不是很简单？我们所做的只是在每次调用renderScene()时使得每个坐标轴的rotation属性增加0.02，其效果就是立方体将围绕它的每个轴进行缓慢的旋转。在下一节中我们将让蓝色球体弹跳起来，这个实现起来也不是特别难。
1.6.3　弹跳球
 
为了让小球弹跳起来，只需要在renderScene()方法中添加如下代码即可：
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旋转立方体时我们修改的是rotation属性；而让小球弹跳起来，我们所要修改的是球体在场景中的位置（position）属性。我们的目的是让小球依照一条好看的、光滑的曲线从一个地方跳到另一个地方，如图1.16所示。
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图　1.16
 
为了实现这个效果，我们需要同时改变球体在x轴和y轴的位置。Math.cos()和Math.sin()方法使用step变量就可以创建出球体的运行轨迹。在这里不具体展开解释它们是怎么工作的，现在你只需要知道step+=0.04定义了球体弹跳的速度就可以，在第8章中还会详细介绍这些方法是如何用于实现动画的。图1.17展示的就是球体在弹跳中的效果。
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图　1.17
 
在结束本章之前，我还想在场景中引入几个辅助库。可能你已经发现，在创建类似三维场景和动画时，我们需要尝试很多次才能够确定最合适的速度和颜色。如果有一个GUI（可视化图形界面）允许我们在运行期间修改这些属性，那么事情就会变得很简单。幸运的是，这样的GUI是存在的。
1.7　使用dat.GUI简化试验流程
 
Google员工创建了名为dat.GUI的库（相关文档见http://code.google.com/p/dat-gui/），使用这个库可以很容易地创建出能够改变代码变量的界面组件。在本章最后，将会使用data.GUI库为我们的示例添加用户操作界面，使得我们可以：
 
·控制小球弹跳的速度；
 
·控制立方体的旋转。
 
就像引入统计对象一样，首先我们需要在HTML的<head>标签中添加这个库，代码如下所示：
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接下来我们需要定义一个JavaScript对象，该对象将保存希望通过dat.GUI改变的属性。在JavaScript代码中添加如下的JavaScript对象：
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在这个JavaScript对象中，我们定义了两个属性——this.rotationSpeed和this.bouncing Speed，以及它们的默认值。接下来需要将这个JavaScript对象传递给data.GUI对象，并设置这两个属性的取值范围，如下所示：
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立方体旋转速度（rotationSpeed）和球体弹跳速度（bouncingSpeed）的取值范围为0～0.5。现在需要做的就是在renderScene()中直接引用这两个属性，这样当我们在dat.GUI中修改这两个属性的值时，就可以影响相应物体的旋转速度和弹跳速度。代码如下所示：
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现在运行这个示例（05-control-gui.html）时，你就会看到一个可以控制弹跳速度和旋转速度的用户界面。如图1.18所示。
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图　1.18
 
读者应该还记得在本章开头时创建的框架页面代码中，我们引用了TrackballControl.js文件。该文件用于实现利用鼠标移动摄像机，以便以不同角度观察场景。这一点将在第9章详细介绍。该文件同样需要初始化。由于它需要响应文档对象模型（DOM）元素的事件，它的初始化代码必须出现在下面代码中的appendChild函数调用之后。
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initTrackballControls函数也定义于util.js文件中，它的具体实现将在本书后面章节中详细介绍。最后，与帧数统计模块相似，TrackballControl.js库也需要在render函数渲染完一帧后更新。
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至此本章的代码便已完成。再次打开05-control-gui.html文件时，可以通过按下鼠标左键并移动鼠标来转动摄像机，以便从不同角度观察场景。此外，按S键可以拉近或拉远摄像机，按D键可以平移摄像机。如图1.19所示。
 
后续章节中的所有实践都将使用这个库来移动摄像机。
 
在运行这个示例并改变浏览器大小的时候，你可能已经发现场景是不会随着浏览器大小的改变而自动做出调整的。那么在接下来的小节中，我们会添加本章的最后一个特性来解决这一问题。
 
 
 [image: ] 


图　1.19
1.8　场景对浏览器的自适应
 
当浏览器大小改变时改变摄像机是很容易实现的。首先我们需要做的就是为浏览器注册一个事件监听器，如下所示：
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这样，每当浏览器尺寸改变时onResize()方法就会被执行。在onRaise()方法中需要更新摄像机和渲染器，代码如下：
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对于摄像机，需要更新它的aspect属性，这个属性表示屏幕的长宽比；对于渲染器，需要改变它的尺寸。最后我们需要将变量camera、renderer和scene的定义移到init()方法的外面，这样其他的方法（如onResize()方法）也可以访问它们。代码如下所示：
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 [image: ]

 
运行示例06-screen-size-change.html并改变浏览器的大小，就可以看到实际的效果。
1.9　总结
 
本章到此结束。在这一章里你学到了如下内容：如何搭建开发环境，如何获取本书相关的源码和示例；使用Three.js渲染场景时，首先需要做的是创建THREE.Scene对象，添加摄像机、光源和需要渲染的物体；如何给场景添加阴影和动画效果；添加辅助库dat.GUI和stats.js创建用户控制界面和快速获取场景渲染时的帧数。
 
在下一章中我们将会进一步扩展这个示例，你将会学到更多Three.js中非常重要的场景构建模块。
第2章　构建Three.js应用的基本组件
 
在第1章中我们介绍了Three.js库的基础知识。通过示例展示了Three.js是如何工作的，然后创建了第一个完整的Three.js应用。在本章中我们将会深入了解Three.js库，介绍构建Three.js应用的基本组件。通过本章你将了解以下内容：
 
·在Three.js应用中使用的主要组件。
 
·THREE.Scene对象的作用。
 
·几何图形和网格是如何关联的。
 
·正交投影摄像机和透视投影摄像机的区别。
 
我们首先来介绍如何创建场景并添加对象。
2.1　创建场景
 
在第1章中我们已经创建了一个THREE.Scene，想必你已经了解了Three.js库的基础知识。我们可以看到，一个场景想要显示任何东西，需要表2.1所示三种类型的组件。
 
表　2.1
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THREE.Scene对象是所有不同对象的容器，但这个对象本身没有那么多的选项和函数。
 
[image: ]THREE.Scene对象有时被称为场景图，可以用来保存所有图形场景的必要信息。在Three.js中，这意味着THREE.Scene保存所有对象、光源和渲染所需的其他对象。有趣的是，场景图，顾名思义，不仅仅是一个对象数组，还包含了场景图树形结构中的所有节点。每个你添加到Three.js场景的对象，甚至包括THREE.Scene本身，都是继承自一个名为THREE.Object3D的对象。一个THREE.Object3D对象也可以有自己的子对象，你也可以使用它的子对象来创建一个Three.js能解释和渲染的对象树。
2.1.1　场景的基本功能
 
了解一个场景功能的最好方法就是看示例。在本章的源代码中，你可以找到一个名为01-basic-scene.html的例子。我将使用这个例子来解释一个场景所拥有的各种方法和选项。当我们在浏览器中打开这个示例的时候，其效果大致如图2.1所示。请记住除了鼠标之外，键盘上的A、S和D键也可用于在渲染场景中转向、缩放和平移。
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图　2.1
 
这跟我们在第1章中看到的例子非常像。尽管这个场景看上去有点儿空荡荡，但其实它已经包含了好几个对象。通过下面的源代码可以看到，我们使用THREE.Scene对象的scene.add（object）方法添加了一个THREE.Mesh对象（你看到的平面）、一个THREE.SpotLight对象（聚光灯光源）和一个THREE.AmbientLight对象（环境光）。渲染场景的时候，THREE.Camera对象会自动地被Three.js添加进来。但是我们手动添加它会是一个更好的实践，尤其是当你需要处理多个摄像机的时候。部分源码如下：
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在深入了解THREE.Scene对象之前，先说明一下你可以在这个示例中做些什么，然后我们再来看代码。在浏览器中打开01-basic-scene.html示例，看看右上角的那些控件。如图2.2所示。
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图　2.2
 
通过这些控件，你可以往场景中添加方块、移除最后一个添加到场景中的方块以及在浏览器控制台中显示当前场景中的所有对象。控件区的最后一项显示了当前场景中所有对象的数量。你可能会发现场景在启动的时候就已经包含了4个对象，它们是地面、环境光、点光源和我们之前提到的摄像机。让我们从最简单的addCube方法开始逐一了解控件区的所有方法。
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现在这段代码应该很容易读懂，因为这里没有引入很多新的概念。当你点击addCube按钮的时候，一个新的THREE.BoxGeometry对象就会被创建，它的长、宽和高都是一个从1到3之间的随机数。除了尺寸是随机的，这个方块的颜色和位置也是随机的。
 
[image: ]这段代码里的新东西是我们使用name属性为整个方块指定了一个名字。方块的名字是在cube后面加上当前场景中对象的数量（即scene.children.length）。给对象命名在调试的时候是很有用的，而且还可以直接通过名字来获取场景中的对象。如果使用Three.Scene.getObjectByName(name)方法，可以直接获取场景中名为name的对象，然后可以执行一些比如改变位置的操作。你或许想知道最后一行代码的作用，我们的控制界面就是使用numberOfObjects变量来显示场景中对象数量的。所以，无论什么时候添加或者删除对象，我们都要将该变量设置为更新后的数量。
 
在控制界面中能够调用的另一个方法是removeCube()。顾名思义，点击removeCube按钮，将会移除最后一个添加到场景中的方块。代码实现如下所示：
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在场景中添加对象使用的是add()方法，而从场景中移除对象就要使用remove()方法。由于Three.js将子对象保存在数组中（最新的对象保存在数组的最后），所以我们可以使用THREE.Scene对象的children属性来获取最后一个添加到场景中的对象，children属性将场景中的所有对象存储为数组。在移除对象时，我们还需要检查该对象是不是THREE.Mesh对象，这样做的原因是避免移除摄像机和光源。当我们移除对象之后，需要再次更新控制界面中表示场景中对象数量的属性numberOfObjects。
 
控制界面上的最后一个按钮的标签是outputObjects。你或许已经发现在点击该按钮后什么都没有发生。因为这个按钮的功能是在浏览器的控制台中打印出场景中的所有对象信息，如图2.3所示。
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图　2.3
 
我们使用的是内置的console对象在浏览器控制台日志中输出对象信息，代码如下所示：
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这样做对于代码调试是非常有用的，尤其是当你为对象命名时。它对查找某个特定对象相关的问题是非常有用的。例如，对象cube-17（如果你已经知道对象的名字，就可以使用console.log（scene.getObjectByName（"cube-17"））来输出对应的信息。输出结果如图2.4所示。
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图　2.4
 
目前为止，我们已经学习了如下一些和场景相关的方法：
 
·THREE.Scene.Add：用于向场景中添加对象
 
·THREE.Scene.Remove：用于移除场景中的对象
 
·THREE.Scene.children：用于获取场景中所有的子对象列表
 
·THREE.Scene.getObjectByName：利用name属性，用于获取场景中特定的对象
 
这些方法是和场景相关的重要方法，通常情况下这些方法就可以满足大部分需求了。但是，还有几个辅助方法可能会被用到，请看下面的示例代码片段。
 
如你在第1章中所看到的，我们使用了render循环来渲染场景。该循环代码如下所示：
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在这里，我们使用了THREE.Scene.traverse()方法。我们可以将一个方法作为参数传递给traverse()方法，这个传递来的方法将会在每一个子对象上执行。由于THREE.Scene对象存储的是对象树，所以如果子对象本身还有子对象，traverse()方法会在所有的子对象上执行，直到遍历完场景树中的所有对象为止。
 
我们使用render()方法来更新每个方块的旋转状态（我们特意忽略了表示地面的plane对象）。我们还可以使用for循环或者forEach来遍历children属性数组来达到同样的目的，因为只向THREE.Scene增加对象且没有创建嵌套结构。
 
在我们深入讨论THREE.Mesh和THREE.Geometry对象之前，先来介绍THREE.Scene对象的两个属性：fog（雾化）和overrideMaterial（材质覆盖）。
2.1.2　给场景添加雾化效果
 
使用fog属性就可以为整个场景添加雾化效果。雾化效果是：场景中的物体离摄像机越远就会变得越模糊。如图2.5所示。
 
为了更好地观察雾化效果，可以利用鼠标推进或拉远摄像机，这样就可以观察物体是如何受雾化效果的影响。在Three.js中为场景添加雾化效果是很简单的，在定义完场景后只要添加如下代码即可：
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图　2.5
 
我们在这里定义一个白色雾化效果（0xffffff）。后面的两个参数是用来调节雾的显示，0.015是near（近处）属性的值，100是far（远处）属性的值。通过这两个属性可以决定雾化开始和结束的地方，以及加深的程度。使用THREE.Fog创建的对象，雾的浓度是线性增长的，除此之外还有另外一种添加雾化效果的方法，定义如下：
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在这个方法中不再指定near和far属性，只需要设置雾的颜色（0xffffff）和浓度（0.01）即可。需要注意的是，该方法中雾的浓度不再是线性增长的，而是随着距离呈指数增长。
2.1.3　使用overrideMaterial属性
 
我们要介绍的最后一个场景属性是overrideMaterial。当设置了overrideMaterial属性后，场景中所有的物体都会使用该属性指向的材质，即使物体本身也设置了材质。当某一个场景中所有物体都共享同一个材质时，使用该属性可以通过减少Three.js管理的材质数量来提高运行效率，但是实际应用中，该属性通常并不非常实用。该属性的使用方法如下所示：
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使用了上述代码中显示的overrideMaterial属性之后，场景的渲染结果如图2.6所示。
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图　2.6
 
从图中可以看出，所有的立方体都使用相同的材质和颜色进行渲染。在这个示例中，我们用的材质是THREE.MeshLambertMaterial，而且使用该材质类型，还能够创建出不发光但是可以对场景中的光源产生反应的物体。在第4章中你将会学到更多关于这种材质的内容。
 
在本节中我们介绍了Three.js中最核心的概念：场景。关于场景我们需要记住的是：它是在渲染时你想使用的所有物体、光源的容器。表2.2列出了THREE.Scene中最常用的方法和属性。
 
表　2.2
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在下一节中，我们将会对可以添加到场景中的物体作详细介绍。
2.2　几何体和网格
 
在前面的例子中我们已经使用了几何体和网格。比如在向场景中添加球体时，代码如下所示：
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我们使用THREE.SphereGeometry定义了物体的形状、使用THREE.MeshBasicMaterial定义了物体的外观和材质，并将它们合并成能够添加到场景中的网格（THREE.Mesh）。在这一节中将进一步介绍什么是几何体和网格。
2.2.1　几何体的属性和方法
 
Three.js提供了很多可以在三维场景中使用的几何体。图2.7是04-geometries示例的截图，该图展示了Three.js库中可用的标准几何体。
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图　2.7
 
在第5章和第6章中我们将会深入讨论Three.js提供的所有基本几何体和高级几何体。在这一节中，我们主要介绍什么是几何体。
 
像其他大多数三维库一样，在Three.js中几何体基本上是三维空间中的点集（也被称作顶点）和将这些点连接起来的面。以立方体为例：
 
·一个立方体有8个角。每个角都可以用x、y和z坐标点来定义，所以每个立方体在三维空间中都有8个点。在Three.js中，这些点称为顶点。
 
·一个立方体有6个面，每个角有一个顶点。在Three.js中，每个面都是包含3个顶点的三角形。所以，立方体的每个面都是由两个三角形面组成的。
 
当你使用Three.js库提供的几何体时，不需要自己定义几何体的所有顶点和面。对于立方体来说，你只要定义长、宽、高即可。Three.js会基于这些信息在正确的位置创建一个拥有8个顶点和12个三角形面的立方体。尽管可以使用Three.js提供的几何体，但是你仍然可以通过定义顶点和面来自定义创建几何体。创建几何体的方法如下代码所示：
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上述代码展示了如何创建简单的立方体。在vertices数组中保存了构成几何体的顶点，在faces数组中保存了由这些顶点连接起来创建的三角形面。如new THREE.Face3(0，2，1)就是使用vertices数组中的点0、2和1创建而成的三角形面。需要注意的是创建面的顶点时的创建顺序，因为顶点顺序决定了某个面是面向摄像机还是背向摄像机的。如果你想创建面向摄像机的面，那么顶点的顺序是顺时针的，反之顶点的顺序是逆时针的。
 
[image: ]在这个示例中，我们使用THREE.Face3元素定义立方体的6个面，也就是说每个面都是由两个三角形面组成的。在Three.js以前的版本中，可以使用四边形来定义面。到底是使用四边形还是三角形来创建面，在三维建模领域里一直存在比较大的争议。基本上，大家都习惯于用四边形来创建面，因为它比三角形更容易增强和平滑。但是对于渲染器和游戏引擎来说，使用三角形更加容易，因为三角形渲染起来效率更高。
 
有了这些顶点和面，我们就可以创建一个新的THREE.Geometry的实例对象，然后将vertices数组赋值给vertices属性，将faces数组赋值给faces属性。最后我们需要做的就是在创建的几何体上执行computeFaceNormals()方法，当该方法执行时，Three.js会决定每个面的法向量，法向量用于决定不同光源下的颜色。
 
基于几何体，我们就可以创建网格了。我已经创建了一个例子，你可以尝试修改顶点的位置来体验一下。在示例05-custom-geometry.html中，你可以修改立方体的每个顶点并能够看到相应的面是如何变化的。如图2.8所示（按H键来隐藏GUI）。
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图　2.8
 
这个示例和其他示例一样，都有一个render循环。无论何时修改了顶点的属性，立方体都会基于修改后的值重新进行渲染。出于性能方面的考虑，Three.js认为组成网格的几何体在整个生命周期内是不会改变的，而且对于大部分的几何体而言，这个假设是成立的。为了使我们的示例工作，我们还需要在render循环中添加如下的代码：
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在循环中的第一行，我们将组成网格的几何体的vertices属性值指向一个更新后的顶点数组。如果顶点数组vertices没有更新，不需要重新配置这些面，因为它们仍然连接到原来的顶点。如果顶点被更新了，我们还需要告诉几何体顶点需要更新，在代码中是将verticesNeedUpdate属性设置为true来实现这一点的，最后需要调用computeFaceNormals()方法来重新计算每个面，从而完成整个模型的更新。
 
我们将要介绍的最后一个关于几何体的函数是clone()。我们说过几何体可以定义物体的形状，添加相应的材质后就可以创建出能够添加到场景中并由Three.js渲染的物体。通过clone()方法我们可以创建出几何体对象的拷贝。为这些拷贝对象添加不同的材质，我们就可以创建出不同的网格对象。在示例05-custom-geometry.html里，你可以在控制界面的顶端看到一个clone按钮。如图2.9所示。
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图　2.9
 
如果点击clone按钮就可以按照几何体当前的状态创建出一个拷贝，而且这个新对象被赋予了新的材质并被添加到场景中。实现这个功能的代码是非常简单的，但是由于我使用的材质导致代码看起来有点复杂。首先我们先看一下绿色材质的实现代码：
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如你所看到的，我们使用的不是一个材质，而是由两个材质构成的数组。这样做的原因是，除了显示绿色透明的立方体外，我还想显示一个线框。因为使用线框可以很容易地找出顶点和面的位置。当然，Three.js支持使用多种材质来创建网格。你可以使用SceneUtils.createMulti-MaterialObject()方法来达到这个目的。代码如下所示：
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这个方法创建的并不是一个THREE.Mesh对象实例，而是为materials数组中每个指定的材质创建一个实例，并把这些实例存放在一个组里（THREE.Object3D对象）。你可以像使用场景中的对象那样使用这个组，如添加网格、按名称获取对象等。如果要为这个组中所有的子对象添加阴影，我们可以这样做：
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现在，我们继续讨论clone()函数：
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点击clone按钮，这段JavaScript代码就会被调用。这里我们复制立方体的第一个子对象。请记住，mesh变量包含两个THREE.Mesh子对象：基于两个不同材质创建的。通过这个复制的几何体我们创建了一个新的网格，并命名为mesh2。使用translate()方法移动这个新创建的网格，删除之前的副本（如果存在）并把这个副本添加到场景中。
 
[image: ]在前面的章节中，我们使用THREE.SceneUtils对象的createMultiMaterialObject()方法为几何体添加了线框。在Three.js中还可以使用THREE.WireframeGeometry来添加线框。假设有一个几何体对象名为geom，可以通过下面代码基于geom创建一个线框对象：
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然后，基于新建的线框对象创建一个Three.LineSegments对象并将它添加到场景中：
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最后便可以利用它来绘制线框了，并且还可以像下面代码那样设置线框的宽度：
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关于Three.js中几何体的知识，我们暂时就学习到这里。
2.2.2　网格对象的属性和方法
 
我们已经知道，创建一个网格需要一个几何体，以及一个或多个材质。当网格创建好之后，我们就可以将它添加到场景中并进行渲染。网格对象提供了几个属性用于改变它在场景中的位置和显示效果。下面我们来看下网格对象提供的属性和方法，具体见表2.3。
 
表　2.3
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我们同样准备了一个示例，你可以修改这些属性的值来感受下效果。当你在浏览器中打开示例06-mesh-properties.html时，可以看到一个下拉菜单。通过该下拉菜单你就可以修改属性的值，并立即看到修改后的效果，如图2.10所示。
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图　2.10
 
下面来逐一讲解这些属性和方法，先从position属性开始。通过这个属性你可以设置对象在x、y和z轴的坐标。对象的位置是相对于它的父对象来说的，通常父对象就是添加该对象的场景，但有的时候可能是THREE.Object3D对象或其他THREE.Mesh对象。在第5章讨论对象组合时我们再来讨论这个问题。有三种方式用于设置对象的位置。第一种是直接设置坐标，代码如下所示：
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也可以一次性地设置x、y和z坐标的值：
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还有第三种方式。position属性是一个THREE.Vector3对象，这意味着我们可以像下面这样设置该对象：
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效果图如图2.11所示。
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图　2.11
 
但是如果现在移动该对象组，会发现其位移值保持不变。在第5章中我们还会深入讨论这种父子关系，以及对象组是如何影响变换（如缩放、旋转和平移）的。
 
下一个我们将要介绍的是rotation（旋转）属性。在本章和前一章中我们已经多次使用这个属性了，通过这个属性可以设置对象绕轴的旋转弧度。我们可以像设置position属性那样来设置rotation属性。在数学上物体旋转一周的弧度值为2π，所以可以用如下三种方式设置旋转：
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如果想使用度数（0到360）来设置旋转，那么需要对度数做如下转换：
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你可以通过示例06-mesh-properties.html来体验该属性。
 
属性列表中还没有讨论的属性是scale（缩放）。从名字我们就已经知道该属性是用来做什么了。该属性让我们可以沿指定轴缩放对象。如果设置的缩放值小于1，那么物体就会缩小，如图2.12所示。
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图　2.12
 
如果设置的缩放值大于1，那么物体就会变大，如图2.13所示。
 
 
 [image: ] 


图　2.13
 
在本章中将要继续讨论的是网格的translate()方法。使用translate()方法你可以改变对象的位置，但是该方法设置的不是物体的绝对位置，而是物体相对于当前位置的平移距离。假设在场景中有个球体，其位置为（1，2，3）。如果我们想让这个对象相对于x轴平移4个单位：translateX(4)，那么物体的位置就会变为（5，2，3）。如果我们想重置物体的位置为原来的位置，可以调用translateX(-4)。在示例06-mesh-properties.html中有个translate菜单项，通过这个菜单项你可以体验这个功能。只要设置沿x、y和z轴方向的平移距离，然后点击translate按钮，你就可以看到物体依照这三个值平移到一个新的位置。
 
最后一个可以使用的是菜单项右上角的visible属性。当你点击visible菜单项时，会发现立方体消失了，如图2.14所示。
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图　2.14
 
当你再次点击visible按钮时，立方体又再次出现了。在第5章和第7章中，我们还会进一步介绍网格和几何体，以及如何使用这些对象。
2.3　选择合适的摄像机
 
Three.js库提供了两种不同的摄像机：正交投影摄像机和透视投影摄像机。在第3章中将会详细介绍如何使用这些摄像机，所以在本章中只会介绍一些比较基础的内容。值得注意的是，Three.js还提供了一些非常特殊的摄像机用于支持3D眼镜和VR设备。由于它们与本章将要讲述的基础摄像机的工作方式类似，因此本书不会深入介绍这些特殊摄像机。
 
[image: ]如果你只需要简单VR摄像机（即标准的立体视觉效果），可以使用THREE.StereoCamera将左右眼画面并排渲染，或者也可以使用其他特殊摄像机渲染视差屏障式的（例如3DS提供的设备）3D图像，或者是传统的红蓝重叠式的3D图像。
 
此外，Three.js还实验性地支持WebVR这一被浏览器广泛支持的标准（更多信息请参考https://webvr.info/developers/）。为了启用这一支持，只需要设置renderer.vr.enabled=true；，后续工作Three.js会为你做好。在Three.js的官方网站可以找到有关这一属性值以及其他WebVR相关特性的示例：https://threejs.org/examples/。
 
下面将会使用几个示例来解释正交投影摄像机和透视投影摄像机的不同之处。
2.3.1　正交投影摄像机和透视投影摄像机
 
在本章的示例中有个名为07-both-cameras.html的例子。当你打开该示例时，会看到如图2.15所示的结果。
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图　2.15
 
这就是透视视图，也是最自然的视图。正如你所看到的，这些立方体距离摄像机越远，它们就会被渲染得越小。如果我们使用另外一种摄像机——正交投影摄像机，对于同一个场景你将会看到如图2.16所示的效果。
 
使用正交投影摄像机的话，所有的立方体被渲染出来的尺寸都是一样的，因为对象相对于摄像机的距离对渲染的结果是没有影响的。这种摄像机通常被用于二维游戏中，比如《模拟城市4》和早期版本的《文明》。如图2.17所示。
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图　2.16
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图　2.17
 
在我们的示例中，大部分使用的是透视投影摄像机，因为这种摄像机的效果更贴近真实世界。在Three.js中改变摄像机是很简单的，当你点击07-both-cameras.html示例中的switchCamera按钮时，下面的代码将会被执行：
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THREE.PerspectiveCamera和THREE.OrthographicCamera的创建方法是不一样的。首先我们先来看下THREE.PerspectiveCamera，该方法接受的参数如表2.4所示。
 
表　2.4
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这些属性结合到一起影响你所看到的景象，如图2.18所示。
 
摄像机的fov属性决定了横向视场。基于aspect属性，纵向视场也就相应地确定了。near属性决定了近面距离，far属性决定了远面距离。近面距离和远面距离之间的区域将会被渲染。
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图　2.18
 
如果要配置正交投影摄像机，我们需要使用其他的一些属性。由于正交投影摄像机渲染出的物体大小都是一样的，所以它并不关心使用什么长宽比，或者以什么样的视角来观察场景。当使用正交投影摄像机时，你要定义的是一个需要被渲染的方块区域。表2.5列出了正交投影摄像机相应的属性。
 
表　2.5
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所有这些属性可以总结为图2.19。
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图　2.19
2.3.2　将摄像机聚焦在指定点上
 
到目前为止，我们已经介绍了如何创建摄像机，以及各个参数的含义。在前面一章中，我们也讲过摄像机需要放置在场景中的某个位置，以及摄像机能够看到的区域将会被渲染。通常来说，摄像机会指向场景的中心，用坐标来表示就是position(0，0，0)。但是我们可以很容易地改变摄像机所指向的位置，代码如下所示：
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在我们的示例中，摄像机是可以移动的，而且它所指向的位置标记一个红点，如图2.20所示。
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图　2.20
 
如果你打开示例08-cameras-lookat.html，就会发现场景正从左向右移动。其实场景并没有移动，而是摄像机从不同点（屏幕中央的红点）拍摄场景，其带来的效果就是场景从左向右移动。在该示例中，你还可以切换到正交投影摄像机；你会看到改变摄像机拍摄位置所带来的效果和使用透视投影摄像机的效果是相同的。有意思的是，不管摄像机拍摄的位置如何改变，正交投影摄像机拍摄出来的所有立方体大小都是一样的。如图2.21所示。
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图　2.21
 
[image: ]当使用lookAt()方法时，可以在某个特定的位置设置摄像机。使用该方法还可以让摄像机追随场景中的某个物体。由于THREE.Mesh对象的位置都是THREE.Vector3对象，所以可以使用lookAt()方法使摄像机指向场景中特定的某个网格。你所需要做的就是输入如下代码：camera.lookAt（mesh.position）。如果在render循环中执行该代码，你所看到的效果就是摄像机随着物体的移动而移动。
2.4　总结
 
在本章中我们介绍了THREE.Scene的所有属性和方法，并解释了如何使用这些属性来配置主场景。我们还展示了如何使用THREE.Geometry对象或者使用Three.js内置的几何体来创建几何体。最后我们介绍了如何配置Three.js提供的两种摄像机：透视投影摄像机使用接近真实世界的视角来渲染场景，而正交投影摄像机提供了一种在游戏中被广泛采用的伪三维效果。我们还介绍了Three.js中的几何体是如何工作的。现在你就可以很简单地创建你自己的几何体了。
 
在下一章中，我们将会介绍Three.js库提供的各种不同光源。你将会学到各种不同光源的行为，如何创建和配置这些光源，以及它们对特定材质的影响。
第3章　学习使用Three.js中的光源
 
在第1章中，我们学习了Three.js的基础知识，而在上一章，我们对场景中最重要的部分进行了一些深入的了解，包括几何体、网格和摄像机。你可能已经注意到，尽管灯光也是场景中十分重要的一部分，但是在之前的章节中却略过了。没有光源，渲染的场景将不可见（除非你使用基础材质或线框材质）。Three.js中包含大量的光源，每一个光源都有特别的用法，所以我们会用一整章来阐述不同光源的详情，并为下一章材质的使用做准备。
 
[image: ]WebGL本身并不支持光源。如果不使用Three.js，则需要自己写WebGL着色程序来模拟光源。查阅使用WebGL从头开始模拟光源的推荐资料请访问如下网址：https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/WebGL/Lighting_in_WebGL。
 
在本章中你将学到以下几个主题：
 
·Three.js中可用的光源。
 
·特定光源使用的时机。
 
·如何调整和配置所有光源的行为。
 
·简单地介绍如何创建镜头光晕。
 
在本书所有的章节中，有大量的示例可以用来试验光源的行为。本章的示例代码可以在提供的源码的chapter-03文件夹中找到。
3.1　Three.js中不同种类的光源
 
Three.js中有许多不同种类的光源，每种光源都有特别的行为和用法。在本章中，将讨论表3.1中所列光源。
 
表　3.1
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本章主要分为两部分内容。首先，我们先看一下基础光源：THREE.AmbientLight、THREE.PointLight、THREE.SpotLight和THREE.DirectionalLight。所有这些光源都是基于THREE.Light对象扩展的，这个对象提供公用的功能。以上提到的光源都是简单光源，只需一些简单的配置即可，而且可用于创建大多数场景的光源。在第二部分，我们将会看到一些特殊用途的光源和效果：THREE.HemisphereLight、THREE.AreaLight和THREE.LensFlare。只有在十分特殊的情况下才会用到这些光源。
3.2　基础光源
 
我们将从最基本的THREE.AmbientLight光源开始。
3.2.1　THREE.AmbientLight
 
在创建THREE.AmbientLight时，颜色将会应用到全局。该光源并没有特别的来源方向，并且THREE.AmbientLight不会生成阴影。通常，不能将THREE.AmbientLight作为场景中唯一的光源，因为它会将场景中的所有物体渲染为相同的颜色，而不管是什么形状。在使用其他光源（如THREE.SpotLight或THREE.DirectionalLight）的同时使用它，目的是弱化阴影或给场景添加一些额外的颜色。理解这点的最简单方式就是查看chapter-03文件夹下的例子01-ambient-light.html。在这个例子里，可以使用一个简单的用户界面来修改添加到场景中的THREE.AmbientLight光源。请注意，在这个场景中，也使用了THREE.SpotLight光源来照亮物体并生成阴影。
 
从如图3.1所示的截图里，你可以看到我们使用了第1章中的场景，并且THREE.AmbientLight的颜色和强度是可调的。在这个例子中，可以关闭聚光灯来查看只有THREE.AmbientLight光源的效果。
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图　3.1
 
我们在这个场景中使用的标准颜色是#606008。这是该颜色的十六进制表示形式。前两个值表示颜色的红色部分，紧接着的两个值表示绿色部分，而最后两个值表示蓝色部分。在该例的用户界面中显示的是颜色的十进制值。
 
在这个例子里，我们使用一个非常暗淡的灰色，用来弱化网格对象在地面上生硬的投影。通过右上角的菜单，你可以将这个颜色改成比较明显的黄橙色：rgb(190，190，41)，这样所有对象就会笼罩在类似阳光的光辉下，如图3.2所示。
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图　3.2
 
正如图3.2所示，这个黄橙色应用到了所有的对象，并在整个场景中投下了一片橙色的光辉。使用这种光源时要记住：用色应该尽量保守。如果你指定的颜色过于明亮，那么你很快就会发现画面的颜色过于饱和了。除了颜色之外，还可以为环境光设置强度值。这一参数决定了光源THREE.AmbientLight对场景中物体颜色的影响程度。如果将该参数调小，则光源对颜色的影响会很微弱。如果将该值调大，则整个场景会变得过于明亮。实际效果如图3.3所示。
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图　3.3
 
既然我们已经知道了THREE.AmbientLight光源能做什么，接下来学习如何创建和使用THREE.AmbientLight光源。下面几行代码展示了如何创建THREE.AmbientLight光源，以及如何将该光源与我们前几章已见过的GUI控制菜单关联起来。
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创建THREE.AmbientLight光源非常简单。由于THREE.AmbientLight光源不需要指定位置并且会应用到全局，所以只需使用new THREE.AmbientLight("#606008")来指定颜色（十六进制），并用scene.add(ambientLight)将此光源应用到整个场景。环境光类的构造函数还有一个可选参数intensity，用于指定光的强度。上面的代码并没有指定强度值，则该值使用默认值1。在这个例子里，将THREE.AmbientLight光源的颜色和强度绑定到控制菜单。为此，可以使用与前面章节相同的配置方法。唯一需要改变的是调用gui.addColor(…)函数而不是gui.add(…)函数。该方法会在控制菜单里添加一个选项，在这个选项里可以直接改变传入的颜色变量。在代码中，你可以看到我们使用了dat.GUI控制菜单的onChange功能：gui.addColor(…).onChange(function(e){…})。通过这个函数，我们告诉dat.GUI控制菜单在每次颜色改变的时候调用传入的函数。对于本例来讲，我们会在这个函数里将THREE.AmbientLight光源的颜色设置为一个新值。最后我们通过类似方法确保控制菜单中intensity选项的任何修改都会作用于场景中的环境光对象。
 
使用THREE.Color对象
 
在讲述下一个光源之前，我们先简单介绍一下THREE.Color对象。在Three.js中需要（例如为材质、灯光等）指定颜色时，可以使用THREE.Color对象，也可以像我们在设置环境光时所做的那样，以一个字符串指定颜色。此时Three.js将基于该字符串自动创建一个THREE.Color对象。实际上Three，js在构造THREE.Color对象时非常灵活，它可以基于下面所列的任何一种方式来完成：
 
·无参数构造：new THREE.Color()这种构造形式会创建一个代表白颜色的对象。
 
·十六进制数值：new THREE.Color(0xababab)这种构造形式会将十六进制值转换为颜色分量值并基于此构造颜色对象。这是最佳的颜色对象构造形式。
 
·十六进制字符串：new THREE.Color("#ababab")，此时Three.js会将字符串当作CSS颜色字符串去解释，并构造颜色对象。
 
·RGB字符串：顾名思义，这种构造形式需要为每个RGB分量指定亮度值，其具体形式可以是new THREE.Color("rgb(255，0，0)")或者new THREE.Color("rgb(100%，0%，0%)")。
 
·颜色名称：可以使用Three.js能够识别的颜色名称字符串，例如new THREE.Color("skyblue")。
 
·HSL字符串：如果相比RGB，你更熟悉HSL色域，也可以使用HSL值来构造颜色对象，例如new THREE.Color("hsl(0%，100%，50%)")。
 
·分离的RGB值：最后也可以直接使用RGB颜色分量来构造颜色对象。这三个值的范围都是0到1。形式例如new THREE.Color(1，0，0)。
 
如果需要修改一个现有颜色对象的颜色，可以用新颜色值构造一个临时颜色对象，并将其复制给现有对象。另一种修改颜色的方式是使用THREE.Color类携带的方法来读取和修改其内部颜色值，如表3.2所列。
 
表　3.2
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从这张表中可以看出，要改变当前颜色有很多方法。其中很多是Three.js库内部使用的，但同样也提供了一些方法轻松修改光源和材质的颜色。
 
在进入对THREE.PointLight、THREE.SpotLight和THREE.DirectionalLight的讨论之前，我们先看一下它们之间最主要的区别，那就是它们发射光线的方式。图3.4展示了这三种光源如何发射光线。
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图　3.4
 
从这个图中可以看到如下信息：
 
·THREE.PointLight从特定的一点向所有方向发射光线。
 
·THREE.SpotLight从特定的一点以锥形发射光线。
 
·THREE.DirectionalLight不是从单个点发射光线，而是从二维平面发射光线，光线彼此平行。
 
在接下来的几节里，我们将更详细地介绍这些光源。
3.2.2　THREE.SpotLight
 
THREE.SpotLight（聚光灯光源）是最常使用的光源之一（特别是如果你想要使用阴影的话）。THREE.SpotLight是一种具有锥形效果的光源。你可以把它与手电筒或灯塔产生的光进行对比。该光源产生的光具有方向和角度。图3.5展示了聚光灯光源的效果（02-spot-light.html）。
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图　3.5
 
表3.3列出了适用于THREE.SpotLight的所有属性。我们会先研究那些与光照直接相关的属性，之后再看一看与渲染阴影有关的属性。
 
表　3.3
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当THREE.SpotLight的shadow属性为enable时，可以通过表3.4中的属性来调节阴影特性。
 
表　3.4
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创建聚光灯光源非常简单。只要指定颜色、设置想要的属性并将其添加到场景中即可，如下代码所示：
 

 [image: ]

 
在上面代码中，我们创建了THREE.SpotLight对象实例，并且将castShadow属性设置为true，因为我们想要阴影。此外，由于需要让这个光源照向指定的方向，因此我们通过设置target属性来实现。在本例中，我们将其指向名为plane的对象。当运行示例（02-spot-light.html）时，你将看到如图3.6所示的场景。
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图　3.6
 
在这个例子里，可以设置一些THREE.SpotLight对象独有的属性。其中之一就是target属性。如果我们对蓝色球体（sphere对象）设置此属性，那么这个光源会一直瞄准球体的中心，即使它在绕场景移动。我们创建这个光源时，瞄准的是地面（plane）对象，而在我们的例子中，也可以将光源瞄准另外两个物体。但是如果你不想把光源瞄准一个特定的对象，而是空间中的任意一点呢？可以通过创建一个THREE.Object3D()对象来实现，如下代码所示：
 

 [image: ]

 
然后，设置THREE.SpotLight对象的target属性：
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在表3.3中列出了几个适用于THREE.SpotLight的属性，这些属性可以控制光线如何从THREE.SpotLight对象发出。distance属性和angle属性定义了光锥的形状。angle属性定义了光锥的角度，而distance属性则可以用来设置光锥的长度。图3.7解释了这两个值如何一起定义了从THREE.SpotLight对象发出光线的区域。
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图　3.7
 
通常情况是不需要设置这些值的，因为它们的默认值比较合适，但是也可以使用这些属性，例如创建一个光柱很窄或光强递减很快的THREE.SpotLight对象。此外，还有最后一个可以更改THREE.SpotLight光源渲染方式的属性——penumbra属性。通过这个属性，可以设置光强从光锥中心向锥形边缘递减的速度。在图3.8中，可以看到penumbra属性的运行结果——一束非常明亮的光（intensity值很高），离中心越远光强衰减得越快（penumbra值很高）。
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图　3.8
 
在开始学习下一个光源之前，我们先简要介绍一下THREE.SpotLight光源提供的几个与阴影相关的属性。我们已经学过，将THREE.SpotLight对象的castShadow属性设置为true可以生成阴影。（当然，在场景中渲染THREE.Mesh对象时，要确保为要投射阴影的对象设置castShadow属性，为要显示阴影的对象设置receiveShadow属性。）Three.js库也允许对阴影渲染的方式进行微调。这些已经在表3.3中进行了介绍。通过shadow.camara.near、shadow.camera.far和shadow.camera.fov，可以控制光线如何投射阴影和在哪里投射阴影。其工作原理与我们前面章节中讲的透视摄像机的工作原理是一致的。想看看这些是如何起作用的，最简单的方法添加THREE.CameraHelper。在示例程序中可以通过勾选菜单上的shadowDebug（阴影调试）复选框来设置。这样可以把用来决定阴影的光照区域显示出来，如图3.9所示。
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图　3.9
 
当实际阴影效果与所希望的不一致时，使用THREE.CameraHelper可以非常方便地帮助我们发现问题所在。下面代码展示了如何使用THREE.CameraHelper。
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与调试阴影类似，如果你需要调试聚光灯光源本身存在的问题，可以使用Three，js提供的THREE.SpotLightHelper，并通过下面代码所示的方法使用该类。
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在THREE.SpotLightHelper的帮助下，我们可以直观地看到聚光灯的形状和朝向，如图3.10所示。
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图　3.10
 
下面针对使用阴影的过程中可能遇到的问题给出几个提示：
 
·如果阴影看上去有点粗糙（如阴影形状的边缘呈块状），可以增加shadow.mapSize.width和shadow.mapSize.height属性的值，或者保证用于计算阴影的区域紧密包围在对象周围。可以通过shadow.camera.near、shadow.camera.far和shadow.camera.fov属性来配置这个区域。
 
·记住，不仅要告诉光源生成阴影，而且还必须通过配置每个几何体的castShadow和receiveShadow属性来告诉几何体对象是否接收或投射阴影。
 
·如果你在场景中使用薄对象，在渲染阴影时，可能会出现奇怪的渲染失真现象。通常可以使用shadow.bias属性轻微偏移阴影来修复这些问题。
 
·如果想要阴影更柔和，可以在THREE.WebGLRenderer对象上设置不同的shadowMap-Type属性值。默认情况下，此属性的值为THREE.PCFShadowMap；如果将此属性设置为PCFSoftShadowMap，则会得到更柔和的阴影。
3.2.3　THREE.PointLight
 
Three.js库中的THREE.PointLight（点光源）是一种单点发光、照射所有方向的光源。夜空中的照明弹就是一个很好的点光源的例子。与所有光源一样，我们有一个专门的例子，你可以通过这个例子来试验THREE.PointLight。打开chapter-03文件夹下的03-point-light.html，你会看到一个点光源绕场景移动的例子。如图3.11所示。
 
本例中的场景还是第1章的那个场景，只是这次有一个点光源绕场景移动。为了更清楚地看到这个点光源在哪里，我们让一个橙色的小球（sphere对象）沿着相同的轨迹移动。随着光源的移动，你将看到红色的方块和蓝色的球被这个光源从不同的侧面照亮。
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图　3.11
 
[image: ]如果你使用过旧版Three.js便会知道点光源（THREE.PointLight）不会产生阴影，然后在新版Three.js中，点光源也可以像聚光灯（THREE.SpotLight）和平行光（THREE.DirectionalLight）一样产生阴影了。
 
用THREE.PointLight可以对光源设置很多额外的属性，具体见表3.5。
 
表　3.5
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点光源可以像聚光灯光源一样启用阴影并设置其属性。在接下来的几个例子和截图中，我们将解释这些属性。首先，我们先看看如何创建THREE.PointLight：
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我们使用指定的颜色创建了一个光源（这里使用了一个字符串值，也可以使用一个数字或THREE.Color对象），设置了它的position（位置）和distance（距离）属性，并将它添加到场景中。在介绍聚光灯光源时，我们曾在示例代码中设置了intensity和distance属性，这些属性对点光源同样有效。效果如图3.12所示。
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图　3.12
 
示例代码中没有设置power（功率）和decay（衰减）这两个属性，但它们对于模拟真实世界很有意义。下面网站为这两个属性的使用提供了很好的示例程序：https://threejs.org/examples/#webgl_lights_physical。在前面介绍聚光灯光源时，已经展示了使用intensity属性的效果，该属性对点光源同样适用，并能产生类似效果，如图3.13所示。
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图　3.13
 
此外，聚光灯光源的distance属性在点光源上也能产生相似效果。下面的图3.14演示了当光的intensity值很高而distance值却很小时所产生的光源效果。
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图　3.14
 
聚光灯光源中的distance属性决定了在光线强度变为0之前光线的传播距离。在图3.14中，光线强度在距离为14的地方慢慢地减少为0。这就是为什么在这个例子中你仍然可以看到一个被照亮的明亮区域，但光却不会把更远的地方照亮。distance属性的默认值为0，这意味着光线强度不会随着距离的增加而减弱。
 
THREE.PointLight同样使用摄像机来决定如何绘制阴影，所以也可以使用辅助类THREE.CameraHelper来展示场景中哪些部分被光源的摄像机所覆盖，以及使用辅助类THREE.PointLightHelper来展示点光源的光线所照射的位置。两个辅助类一起使用时，我们便可以获得非常直观的调试信息，如图3.15所示。
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图　3.15
3.2.4　THREE.DirectionalLight
 
我们要看的最后一个基本光源是THREE.DirectionalLight（平行光）。这种类型的光可以看作是距离很远的光。它发出的所有光线都是相互平行的。平行光的一个范例就是太阳光。太阳是如此遥远，以至于到达地球时所有的光线（几乎）都是相互平行的。THREE.DirectionalLight和我们之前看过的THREE.SpotLight之间的主要区别是：平行光不像聚光灯（可以通过distance和exponent属性来微调）那样离目标越远越暗淡。被平行光照亮的整个区域接收到的光强是一样的。
 
可以在示例04-directional-light.html中看到实际效果，如图3.16所示。
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图　3.16
 
从上图可以看到，场景里没有那种锥形效果的光线。所有对象接收的都是相同光强的光。只有光源的方向（direction）、颜色（color）和强度（intensity）属性用来计算颜色和阴影。
 
与THREE.SpotLight一样，可以设置一些属性来控制光照的强度和投射阴影的方式。THREE.DirectionalLight对象和THREE.SpotLight对象有许多属性相同，例如position、target、intensity、castShadow、shadow.camera.near、shadow.camera.far、shadow.mapSize.width、shadow.mapSize.height和shadow.bias。关于这些属性更多的信息，可以查看3.2.3节。下面只讨论平行光光源特有的几个属性。
 
如果你研究一下THREE.SpotLight的例子，会发现我们必须定义生成阴影的光锥。然而，对于THREE.DirectionalLight，由于所有的光线都是平行的，所以不会有光锥，而是一个立方体区域，如图3.17所示（如果想看到它，可以移动摄像机远离场景并勾选debug复选框）。
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图　3.17
 
在这个立方体范围内的所有对象都可以投影和接收阴影。与THREE.SpotLight一样，包围对象的空间定义得越紧密，投影的效果越好。可以使用下面几个属性来定义这个立方体范围：
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可以把这个与第2章中配置正交投影摄像机的方法比较一下。
3.3　特殊光源
 
这一节讲述的是特殊光源，我们将讨论Three.js提供的两个特殊光源。首先要讨论的是THREE.HemisphereLight（半球光光源），这种光源可以为户外场景创建更加自然的光照效果。然后我们会看一看THREE.AreaLight（区域光光源），它可以从一个很大的区域发射光线，而不是从单个点。最后，会展示一下如何在场景中添加镜头光晕的效果。
3.3.1　THREE.HemisphereLight
 
第一个特殊光源是THREE.HemisphereLight。使用THREE.Hemisphere Light，可以创建出更加贴近自然的户外光照效果。如果不使用这个灯光，要模拟户外光照，可以创建一个THREE.DirectionalLight来模拟太阳光，并且可能再添加一个THREE.AmbientLight来为场景提供基础色。但是，这样的光照效果看起来并不怎么自然。在户外，并不是所有的光照都来自上方：很多是来自于大气的散射和地面以及其他物体的反射。Three.js中的THREE.HemisphereLight光源就是为这种情形创建的。它为获得更自然的户外光照效果提供了一种简单的方式。关于它的示例，可以查看示例05-hemisphere-light.html，截图如图3.18所示。
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图　3.18
 
[image: ]注意这是第一个需要加载额外的资源，并且不能从本地的文件系统直接运行的例子。因此，如果你还没有这样做，可以参考第1章，了解如何创建一个本地的Web服务器，或者禁用浏览器中的安全设置，使之可以加载外部资源。
 
仔细观察蓝色球体可以发现，该球体表面的底部有接近草地的绿色，而顶部有接近天空的蓝色（通过设置color属性获得）。在这个示例中，可以打开或关闭THREE.HemisphereLight，也可以设置颜色和光强。创建一个半球光光源就像创建其他光源一样简单：
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你只需要给它指定接收来自天空的颜色，接收来自地面的颜色，以及这些光线的光照强度。之后如果想修改这些属性值，可以使用表3.6所列出的属性。
 
表　3.6
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3.3.2　THREE.AreaLight
 
我们最后要看的光源是THREE.AreaLight。使用THREE.AreaLight，可以定义一个长方形的发光区域。在旧版Three.js中，THREE.AreaLight并不在标准的Three.js库中，而是在它的扩展库中，所以在使用之前我们要完成几个额外的步骤。而在新版Three.js中则可以直接使用THREE.AreaLight。在深入细节之前先来看一下我们追求的结果（打开06-area-light.html示例），如图3.19所示。
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图　3.19
 
从截图中可以看到，我们定义了三个THREE.AreaLight对象，每个都有自己的颜色，你也可以看到这些光源是如何影响整个区域的。要使用THREE.AreaLight光源，需要先在HTML文件的head标签中添加如下导入库：
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添加了上述导入库后，便可以像添加其他光源一样来添加THREE.AreaLight光源：
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在这个示例里，创建了一个新的THREE.AreaLight对象。这个光源的颜色为0xff0000，光强的值为500，width就4，height是10。与其他光源一样，可以使用position属性设置该光源在场景中的位置。在创建THREE.AreaLight时，会创建出一个垂直平面。在这个示例中，创建了三个THREE.AreaLight对象，有不同的颜色。当你第一次尝试该光源的时候，可能会觉得奇怪：为什么在你放置光源的地方什么都看不到？这是因为你不能看到光源本身，而只能看到它发射出的光，而且只有当这些光照射到某个物体上时才能看到。如果你想创建出例子中所展示的场景，可以在相同的位置（areaLight1.position）增加THREE.PlaneGeometry或THREE.BoxGeometry对象来模拟光线照射的区域，代码如下所示：
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通过THREE.AreaLight可以创建出非常漂亮的效果，但是可能要多试验才能获得想要的效果。拉下右上角的控制面板，会找到一些控件来设置场景中三个光源的颜色和光强，并立即看到设置后的效果，如图3.20所示。
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图　3.20
3.3.3　镜头光晕
 
本章将要讨论的最后一个主题是镜头光晕（lens flare）。你可能已经对镜头光晕很熟悉了。例如，当你直接朝着太阳或另一个非常明亮的光源拍照时就会出现镜头光晕效果。在大多数情况下，需要避免出现这种情形，但是对于游戏和三维图像来说，它提供了一种很好的效果，让场景看上去更加真实。
 
Three.js库也支持镜头光晕，而且在场景中添加它非常简单。在最后这一节中，我们将在场景中添加一个镜头光晕，并创建出如图3.21所示的效果。可以打开示例文件07-lensflares.html来查看这个效果。
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图　3.21
 
可以通过实例化THREE.LensFlare对象来创建镜头光晕。首先要做的是创建这个对象。THREE.LensFlare对象接受如下参数：
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这些参数的含义在表3.7中列出。
 
表　3.7
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我们看看创建这个对象的代码（请见示例07-lensflares.html）：
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首先需要加载一个纹理。在这个示例里，我使用的是Three.js示例库中的镜头光晕纹理，如图3.22所示。
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图　3.22
 
如果将这张图与图3.21展示的截图相比较，会发现它定义了镜头光晕的样子。接下来，使用“new THREE.Color(0xffacc)；”定义镜头光晕的颜色，这将使镜头光晕泛着红光。有了这两个对象之后，就可以创建THREE.LensFlare对象了。在这个示例里，把光晕的尺寸设置为350，距离设置为0.0（就在光源处）。
 
创建完LensFlare对象之后，将它放在光源处，添加到场景中，如图3.23所示。
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图　3.23
 
这看起来已经很好了，但是如果把这张截图与图3.21相比较，你会发现在页面中央少了一些小的圆形失真图形。
 
我们会使用与创建主光晕相同的方法来创建它们，如下代码所示：
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但是这次并没有创建一个新的THREE.LensFlare，而是使用了刚创建的THREE.LensFlare对象的add方法。在这个方法中，只需指定纹理（texture）、尺寸（size）、距离（distance）和混合（blending）模式。
 
[image: ]注意add方法可以接受两个额外的参数。在add方法中，你还可以给新光晕设置颜色（color）和不透明度（opacity）属性。这些新光晕使用的纹理是一个颜色很淡的圆，在目录assets/textures/flares/下可以找到本示例所使用的光晕图片。
 
如果你再来看这个场景，就会发现失真图形出现在用distance参数指定的位置。
3.4　总结
 
本章涵盖了Three.js库中提供的各种不同灯源，信息量非常大。在本章中，我们学习了配置光源、颜色和阴影，并且知道了它们不是严谨的科学。要获得正确的结果，需要不断试验，使用dat.GUI控件可以微调配置。不同的光源以不同的方式表现，正如第4章将介绍的，材质也会对光源有不同的反应。THREE.AmbientLight光源的颜色可以附加到场景中的每一种颜色上，通常用来柔化生硬的颜色和阴影。THREE.PointLight光源会朝所有方向发射光线，不能被用来创建阴影。THREE.SpotLight光源类似于手电筒。它有一个锥形的光束，可以配置它随着距离的增大而逐渐变弱，并且可以生成阴影。我们还学习了THREE.DirectionalLight光源。这个光源相当于远光的效果，比如太阳光。它的光线彼此平行，其光强并不会随着与目标对象距离的增大而减弱。除了这些标准光源之外，我们还学习了几个更加特殊的光源。如果想要一个更加自然的户外效果，可以使用THREE.HemisphereLight光源，它考虑了天空和地面的反射。THREE.AreaLight不从单个点发射光线，而是从一个很大的区域发射光线。我们还展示了如何通过THREE.LensFlare对象添加图像化的镜头光晕。
 
到本章为止，我们已经介绍了几种不同的材质。在本章，你也看到了各种材质对于光照的反应各不相同。下一章将会概述Three.js库中的各种材质。
第4章　使用Three.js的材质
 
前面的章节中简单地提了一下材质。你已经了解到一个材质结合THREE.Geometry对象，可以构成THREE.Mesh对象。材质就像物体的皮肤，决定了几何体的外表。例如，皮肤定义了一个几何体看起来是否像金属、透明与否，或者显示为线框。然后得到的THREE.Mesh对象才可以添加到Three.js渲染的场景中。到目前为止，我们还没有很详细地讨论过材质。本章将深入探讨Three.js库提供的所有材质，你也将会从中学到如何运用这些材质创建漂亮的三维对象。本章将要探讨的材质如表4.1所示。
 
表　4.1
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如果浏览Three.js库的源代码，你可能看到过THREE.RawShaderMaterial。这是一种特殊的材质，只能和THREE.BufferedGeometry一起使用。此几何体是用来优化静态几何体（如顶点和面不会改变的几何体）的一种特殊形式。本章并不会探讨这种材质，但会在第11章使用它。在源代码中，你也可以找到THREE.SpriteMaterial和THREE.PointMaterial，这些材质用来给单个点设置样式。本章不会讨论这些材质，但我们会在第7章探讨它们。
 
材质对象有一些共同的属性，所以在讨论第一个材质MeshBasicMaterial之前，我们先看一下所有材质共有的属性。
4.1　理解材质的共有属性
 
你可以快速看一下哪些属性是所有材质共有的。Three.js提供了一个材质基类THREE.Material，它列出了所有的共有属性。我们将这些共有属性分成了三类，如下所示：
 
·基础属性：这些属性是最常用的。通过这些属性，可以控制物体的不透明度、是否可见以及如何被引用（通过ID或是自定义名称）。
 
·融合属性：每个物体都有一系列的融合属性。这些属性决定了物体如何与背景融合。
 
·高级属性：有一些高级属性可以控制底层WebGL上下文对象渲染物体的方式。大多数情况下是不需要使用这些属性的。
 
请注意，在本章，我们会跳过任何与纹理和贴图相关的属性。大多数材质允许使用图片作为纹理（如木质或类岩石材质）。在第10章，会对各种纹理和可用的贴图选项进行深入的探讨。有些材质也有与动画相关的特殊属性（skinning、morphNormals和morphTargets），这些属性也可以略过，在第9章会讨论它们。而clipIntersection、clippingPlanes和clipShadow 3个属性则会在第6章讨论。
 
我们将从基础属性开始。
4.1.1　基础属性
 
THREE.Material对象的基础属性列在表4.2中。（在后续章节中介绍THREE.BasicMeshMaterial材质时，有对这些属性的实际操作。）
 
表　4.2
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对于每个材质还可以设置一些融合属性。
4.1.2　融合属性
 
材质有几个与融合相关的一般属性。融合决定了我们渲染的颜色如何与它们后面的颜色交互。稍后讨论合并材质的时候，会探讨这个主题。融合属性如表4.3所示。
 
表　4.3
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最后一组属性大多在内部使用，用来控制WebGL渲染场景时的细节。
4.1.3　高级属性
 
我们不会深入探讨这些属性的细节。它们与WebGL内部如何工作相关。如果你想更多地了解这些属性，那么OpenGL规范是一个很好的起点。可以在下面这个网址找到此规范：http://www.khronos.org/registry/gles/specs/2.0/es_full_spec_2.0.25.pdf。这些高级属性的简要说明如表4.4所示。
 
表　4.4
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现在我们来看看所有可用的材质，你会看出这些属性对渲染结果的影响。
4.2　从简单的网格材质开始
 
本节将介绍几种简单的材质：MeshBasicMaterial、MeshDepthMaterial和MeshNormal-Material。我们将从MeshBasicMaterial开始。
 
在开始研究这些材质的属性之前，先来浏览一下关于如何通过传入属性来配置材质的说明。有两个选项：
 
·可以在构造函数中通过参数对象的方式传入参数：
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·另外，还可以创建一个实例，并分别设置属性，如下所示：
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一般来说，如果知道所有属性的值，最好的方式是在创建材质对象时使用构造方法传入参数。这两种方式中参数使用相同的格式。唯一例外的是color属性。在第一种方式中，可以只传入十六进制值，Three.js会自己创建一个THREE.Color对象。而在第二种方式中，必须创建一个THREE.Color对象。在这本书中，我们对这两种方式都会进行介绍。
4.2.1　THREE.MeshBasicMaterial
 
MeshBasicMaterial是一种非常简单的材质，这种材质不考虑场景中光照的影响。使用这种材质的网格会被渲染成简单的平面多边形，而且也可以显示几何体的线框。除了在上一节提及的那些共有属性之外，还可以设置表4.5所列的这些属性。（我们在此处仍然会忽略与材质有关的属性，因为这些属性将在材质专属的章节讨论。）
 
表　4.5
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在前面我们已经了解了如何创建材质，并把它们赋给对象。对于THREE.MeshBasic Material，设置如下：
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这会创建一个THREE.MeshBasicMaterial对象，并将其颜色属性初始化为0x7777ff（紫色）。
 
我添加了一个例子，你可以用它试验一下THREE.MeshBasicMaterial的属性，以及我们在上一节里说到的那些属性。打开文件夹chapter-04下面的例子01-basic-mesh-material.html，你会看到一个旋转的方块，如图4.1所示。
 
这是一个非常简单的物体。可以通过右上角的菜单试验这些属性，并且选择各种类型的网格（你也可以修改渲染器）。图4.2展示了一个地鼠模型在线框模式下的渲染效果。
 
也可以像图4.3所示的那样，选择使用THREE.CanvasRenderer，看一看THREE.MeshBasicMaterial的各种属性在这个渲染器上会产生什么效果。
 
在这个例子中有一个可以设置的属性为side。通过这个属性，可以指定在THREE.Geometry对象的哪一面应用材质。通过选择plane（平面）网格，可以检验该属性是如何起作用的。由于材质通常应用在物体前面的面上，所以在平面旋转的时候会有一半时间看不到它（当它背面朝向你时）。如果将side属性设置为double，那么由于几何体两面都有材质，这个平面始终都可以看见。尽管如此，仍要注意，当side属性设置为double时，渲染器需要做更多的工作，所以对场景的性能会有影响。
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图　4.1
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图　4.2
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图　4.3
4.2.2　THREE.MeshDepthMaterial
 
下一个材质是THREE.MeshDepthMaterial。使用这种材质的物体，其外观不是由光照或某个材质属性决定的，而是由物体到摄像机的距离决定的。可以将这种材质与其他材质结合使用，从而很容易地创建出逐渐消失的效果。这种材质只有两个控制线框显示的属性，如表4.6所示。
 
表　4.6
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为了展示该材质，我们修改了第2章中方块的例子（chapter-04文件夹下02-depth-material.html）。记住，必须点击addCube按钮才能在场景中添加方块。示例修改之后的屏幕截图如图4.4所示。
 
它展示了渲染过的方块，基于距摄像机的距离上色。尽管这种材质没有多少属性可以控制物体的渲染效果，但我们仍然可以控制物体颜色消失的速度。在这个例子里，将摄像机的near和far属性展现出来。你可能还记得，在第2章中，通过使用这两个属性，可以设置摄像机的可视区域。所有与摄像机距离小于near属性的物体不会显示出来，而所有与摄像机距离大于far属性的物体也都落在摄像机的可视区域之外。
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图　4.4
 
摄像机near属性和far属性之间的距离决定了场景的亮度和物体消失的速度。如果这个距离非常大，那么当物体远离摄像机时，只会稍微消失一点。如果这个距离非常小，那么物体消失的效果会非常明显，如图4.5所示。
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图　4.5
 
方块由摄像机的near和far属性之间的小距离渲染。创建THREE.MeshDepthMaterial对象非常简单，并且这个对象不需要什么参数。在这个例子里，我们使用了scene.overrideMaterial属性，以保证场景中的所有物体都会使用该材质，而不需要在每个THREE.Mesh对象上显式地声明它：
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本章接下来要谈论的主题并不是某种特定的材质，而是讲述将多个材质联合在一起使用的方法。
4.2.3　联合材质
 
如果回头看看THREE.MeshDepthMaterial的属性，你会发现没有选项可以用来设置方块的颜色。一切都是由材质的默认属性决定的。但是，Three.js库可以通过联合材质创建出新效果（这也是材质融合起作用的地方）。下面的代码展示了如何联合材质：
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这样就可以获得如图4.6所示的绿色方块，这些方块从THREE.MeshDepthMaterial对象获得亮度，并从THREE.MeshBasicMaterial获得颜色（打开03-combined-material.html查看例子）。效果如图4.6所示。
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图　4.6
 
让我们来看看要达到这种效果需要采取的步骤。
 
首先，需要创建两种材质。对于THREE.MeshDepthMaterial，没什么特别要做的；但是对于THREE.MeshBasicMaterial，要把transparent属性设置为true，并且指定一个融合模式。如果不将transparent属性设置为true，就只会得到纯绿色的物体，因为Three.js不会执行任何融合操作。如果将transparent属性设置为true，Three.js就会检查blending属性，以查看这个绿色的THREE.MeshBasicMaterial材质如何与背景相互作用。这里所说的背景是用THREE.MeshDepthMaterial材质渲染的方块。
 
在这个例子里用的是THREE.MultiplyBlending对象。这种模式会把前景色和背景色相乘，得到想要的结果。上述代码片段的最后一行也很重要。当调用THREE.SceneUtils.createMultiMaterialObject()方法创建一个网格的时候，几何体会被复制，返回一个网格组，里面的两个网格完全相同。如果没有最后一行，那么在渲染的时候画面会有闪烁。当渲染的物体有一个在别的物体上，并且有一个物体是透明的，这种情况有时会发生。通过缩小带有THREE.MeshDepthMaterial材质的网格，就可以避免这种现象。可通过如下代码实现：
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下一种材质也不会对渲染时使用的颜色有任何影响。
4.2.4　THREE.MeshNormalMaterial
 
要理解这种材质是如何渲染的，最简单的方式是查看一个例子。打开chapter-04文件夹下的例子04-mesh-normal-material.html。如果选择sphere（球体）作为网格，你就会看到如图4.7所示的图像。（需要将flatshading属性设置为true，以便产生下图中的效果。）
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图　4.7
 
正如你所看到的，网格的每一面渲染的颜色都稍有不同，而且即使在球体旋转时，这些颜色也基本保持在原来的位置。之所以会这样，是因为每一面的颜色是由从该面向外指的法向量计算得到的。所谓法向量是指与面垂直的向量。法向量在Three.js库中有很广泛的应用。它可以用来决定光的反射，有助于将纹理映射到三维模型，并提供有关如何计算光照、阴影和为表面像素着色的信息。幸运的是，Three.js库会处理这些向量的计算，而且在库内部使用，所以不需要自己计算。图4.8显示了所有THREE.SphereGeometry对象上的法向量。
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图　4.8
 
法向量所指的方向决定了在使用THREE.MeshNormalMaterial材质时，每个面获取的颜色。由于球体各面的法向量都不相同，所以在这个例子里我们看到的是一个色彩斑斓的球体。要添加这些法向量，可以使用THREE.ArrowHelper对象，如下代码所示：
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在这段代码中，我们遍历THREE.SphereGeometry的所有面。对于每个THREE.Face3对象来说，我们通过把构成该面的顶点相加再除以3来计算中心（质心）。使用这个质心连同该面的法向量来绘制箭头。THREE.ArrowHelper对象接受以下参数：direction、origin、length、color、headLength和headWidth。
 
MeshNormalMaterial还有几个属性可以设置，具体见表4.7。
 
表　4.7
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在4.2.1节的那个例子里，我们已经见识过wireframe和wireframeLinewidth属性了，但是略过了shading属性。通过shading属性，我们可以告诉Three.js如何渲染物体。如果使用THREE.FlatShading，那么每个面是什么颜色就渲染成什么颜色（正如你在前面的那些截图中看到的那样），或者也可以使用THREE.SmoothShading，这样就可以使物体的表面变得更光滑。举例来说，如果我们使用THREE.SmoothShading对象来渲染球体，得到的结果如图4.9所示。
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图　4.9
 
简单材质基本讲完了。在开始下一章之前，这里只剩下最后一个主题：我们将看一看如何在一个3D形体上为特定的面指定不同的材质。
4.2.5　在单几何体上使用多种材质
 
在创建THREE.Mesh时，到目前为止，我们已经使用过一种材质。为几何体的每个面指定不同的材质是可能的。例如，如果你有一个方块，它有12个面（请记住，Three.js只作用于三角形），你可以用这种材质给方块的每个面指定一种材质（例如不同的颜色）。这种材质使用起来很简单，如下代码所示：
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我们先创建了一个名为matArray的数组，用来保存所有的材质，并用该数组来创建THREE.Mesh对象。你可能已经注意到虽然方块几何体有12个面，但这里却只向数组中添加了6个材质对象。要想理解为什么可以这样做，我们需要观察一下Three.js如何将材质指定给特定的面。在Three.js中，几何体的每一个面都具有一个materialIndex属性。该属性指定了该面将使用哪一个具体的材质。可以像下面那样在浏览器的控制台窗口中观察THREE.CubeGeometry对象的每一个面的materialIndex属性值：
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可以看出，Three.js已经自动将方块几何体的面按照其所在侧面组合在一起，所以我们不必提供12个材质对象，而是只提供6个即可，每一个材质将应用于一整个侧面。让我们深入研究一下这段代码，来看看要再现下面的例子（一个三维魔方）需要做些什么。本例的文件名为05-mesh-facematerial，屏幕截图如图4.10所示。
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图　4.10
 
魔方由一些小方块组成：沿x轴3个，沿y轴3个，沿z轴3个。代码如下：
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在这段代码里，先创建了一个THREE.Mesh对象，它（group对象）将用来保存所有的方块；接下来，为每个面创建一个材质，并将它们保存在mats数组中。接着会创建三个循环，以保证创建出正确数量的方块。在循环里会创建每一个方块、赋予财质、定位，并把它们添加到组中。你应该记住的是，方块的位置是相对于组的位置的。如果移动或旋转组，所有的立方体将随之移动和旋转。更多有关如何使用组的信息，请参考第8章。
 
如果你已经在浏览器中打开了这个例子，将可以看到整个魔方在旋转，而不是单个方块在旋转。这是因为我们在渲染循环里添加了如下代码：
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这会使得整个组绕着它的中心（0，0，0）旋转。我们在定位每个方块时，确保它们放在中心点的周围。这就是为什么会在cube.position.set（x*3-3，y*3，z*3-3）这行代码看到-3这个偏移值。
4.3　高级材质
 
本节介绍Three.js库提供的高级材质。首先我们看一下THREE.MeshPhongMaterial和THREE.MeshLambertMaterial。这两种材质会对光源做出反应，并且可以分别用来创建光亮的材质和暗淡的材质。本节还会介绍一种最通用但也最难用的材质：THREE.ShaderMaterial。通过THREE.ShaderMaterial，可以创建自己的着色程序，定义材质和物体如何显示。
4.3.1　THREE.MeshLambertMaterial
 
这种材质可以用来创建暗淡的并不光亮的表面。该材质非常易用，而且会对场景中的光源产生反应。可以在这个材质上配置前面提到的众多基本属性。我们不会解释这些属性的细节，但是会重点讨论这种材质独有的一些属性，如表4.8所示。
 
表　4.8
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创建这个材质与其他材质都一样，如下所示：
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关于这个材质的例子，可以查看06-mesh-lambert-material.html。此例效果如图4.11所示。
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图　4.11
 
上面截图的场景中有一个橘黄色、带有轻微自发光效果。THREE.LambertMaterial材质的另一个有趣的功能是可以支持线框绘制属性，因此利用它可以绘制具有光照效果的线框物体，如图4.12所示。
 
从上面的场景截图可见THREE.LambertMaterial材质的效果看起来比较暗淡。下面将要介绍的THREE.MeshPhongMaterial材质则可以使物体显得非常光亮。
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图　4.12
4.3.2　THREE.MeshPhongMaterial
 
通过THREE.MeshPhongMaterial可以创建一种光亮的材质。这种材质可使用的属性与暗淡材质THREE.MeshLambertMaterial可使用的属性基本一样。在旧版Three.js中，这是唯一一种既可以在物体表面实现高光效果的材质。它既可以模拟塑料质感，也可以在一定程度上模拟金属质感。新版Three.js提供了THREE.MeshStandardMaterial和THREE.MeshPhysicalMaterial两个新型材质。不过在讨论它们之前，还是先要学习一下传统的THREE.MeshPhongMaterial材质。
 
我们同样会略过那些基础的、已经讨论过的属性。这种材质中比较有意义的属性列在表4.9中。
 
表　4.9
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THREE.MeshPhongMaterial对象的初始化与我们看过的其他材质都一样，如下代码所示：
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为了更好地进行比较，我们为这个材质创建了一个与THREE.MeshLambertMaterial的例子一样的示例。可以通过GUI控制界面来试验一下这个材质。例如，图4.13的设置可以创建一个看起来像塑料的材质。可以打开07-mesh-phong-material.html来看看这个例子。
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图　4.13
 
上面截图展示了如何使用THREE.MeshPhongMaterial材质来创建塑料质感的物体。Three，js还提供了一个THREE.MeshPhongMaterial材质的扩展材质：THREE.MeshToonMaterial。它的属性与THREE.MeshPhongMaterial完全相同，但是会以不同的方式渲染物体，如图4.14所示。
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图　4.14
 
前面提到过新版Three.js提供了两个新型材质：THREE.MeshStandardMaterial（标准材质）和THREE.MeshPhysicalMaterial（物理材质）。使用它们可以实现更接近真实世界的渲染效果。接下来我们就学习一下这两个材质。
4.3.3　THREE.MeshStandardMaterial
 
THREE.MeshStandardMaterial这种材质使用更加正确的物理计算来决定物体表面如何与场景中的光源互动。这种材质不但能够更好地表现塑料质感和金属质感的表面，而且像开发者提供了表4.10中所列的两个新属性。
 
表　4.10
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除了上面两个属性之外，其他基础材质属性，如color（颜色）和emissive（自发光）等也可以用来改变这种材质的效果。图4.15中的物体通过调节metalness和roughness两个属性实现了一种哑光金属表面。
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图　4.15
4.3.4　THREE.MeshPhysicalMaterial
 
该材质与THREE.MeshStandardMaterial非常相似，但提供了对反光度的更多控制，因此它除了具有标准材质的全部属性之外，还增加了表4.11列出新属性。
 
表　4.11
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与其他材质类似，这两种新材质在不动手实验的情况下，也难以确定什么样的参数值才能最符合某种特定需求。因此最佳的实践方法就是给程序增加一个简单的UI（就像我们在前面示例中所做的那样），并通过一边调节参数一边观察的方法来寻找最满意的参数组合。下面的图4.16展示了示例程序10-mesh-physical-material.html的渲染效果：
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图　4.16
 
最后一个讲述的高级材质是THREE.ShaderMaterial。
4.3.5　用THREE.ShaderMaterial创建自己的着色器
 
THREE.ShaderMaterial是Three.js库中最通用、最复杂的材质之一。通过它，可以使用自己定制的着色器，直接在WebGL环境中运行。着色器可以将Three.js中的JavaScript网格转换为屏幕上的像素。通过这些自定义的着色器，可以明确地指定对象如何渲染，以及如何覆盖或修改Three.js库中的默认值。本节不会涉及如何定制着色器的细节，更多信息可以参考第11章。现在，我们只看一个非常基础的例子，展示一下如何设置这种材质。
 
THREE.ShaderMaterial有一些我们已经见过的可以设置的属性。使用THREE.ShaderMaterial，Three.js传入这些属性的所有信息，但是仍然必须在自己的着色器程序中处理这些信息。表4.12列出了我们已经看到过的THREE.ShaderMaterial的属性。
 
表　4.12
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除了这些传入着色器的属性之外，THREE.ShaderMaterial还有几个特别的属性，可以用来给自己定制的着色器传入更多的信息（它们现在看起来可能不太好理解，更多细节可以参考第11章），如表4.13所示。
 
表　4.13

 
 [image: ]

 
在我们看例子之前，先简要地解释一下ShaderMaterial里最重要的部分。要使用这个材质，必须传入两个不同的着色器：
 
·vertexShader：它会在几何体的每一个顶点上执行。可以用这个着色器通过改变顶点的位置来对几何体进行变换。
 
·fragmentShader：它会在几何体的每一个片段上执行。在VertexShader里，我们会返回这个特定片段应该显示的颜色。
 
到目前为止，对于本章讨论过的所有材质，Three.js库都提供了fragmentShader和vertexShader，所以你不必担心。
 
本节会给出一个简单的例子，这个例子使用了一个非常简单的vertexShader程序，用来修改一个方块各个顶点的x、y、z坐标，还会用到一个fragmentShader程序，使用来自http://glslsandbox.com/的着色器创建连续变化的材质。
 
接下来你会看到我们使用vertexShader的完整代码。请注意，着色器不是用JavaScript编写的。需要使用类似C的GLSL语言（WebGL支持OpenGL ES着色语言1.0——更多关于GLSL的信息，参考https://www.khronos.org/webgl/）来写着色器，代码如下所示：
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我们不会在这里解释太多细节，而是关注代码中最重要的部分。要与JavaScript中的着色器通信，我们会使用一种称为“统一值”（uniform）的方法。在这个例子中，我们使用“uniform float time；”语句传入一个外部值。基于此值，我们会改变传入顶点的x、y、z坐标（通过position变量传入）：
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现在向量posChanged包含的就是顶点的新坐标，根据传入的time变量计算得到。我们最后一步要做的就是将这个新坐标传回Three.js，如下所示：
 

 [image: ]

 
gl_Position变量是一个特殊变量，用来返回最终的位置。接下来创建一个shader Material，并传入vertexShader。出于这个目的，我们创建了一个简单的辅助函数，可以这样使用它：
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辅助函数代码如下：
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这些参数所指的是HTML页面中脚本元素的ID。在这里，你也可以看到我们创建了一个uniforms变量。这个变量用来从渲染器向着色器传递信息。这个例子完整的渲染循环如下所示：
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你可以看到这个渲染循环每执行一次，time变量就会增加0.01。这个信息会传递给vertexShader，用来计算方块顶点的新位置。现在打开例子08-shader-material.html，你会看到这个方块沿着它的轴收缩、膨胀，如图4.17所示。
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图　4.17
 
在这个例子里，方块的每个面都在不断变化。正是每个面上的fragment Shader造就了这种变化。正如你所猜想的一样，这里使用了THREE.MeshFaceMaterial（和之前解释过的createMaterial函数）：
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唯一还没有解释的部分是fragmentShader。在本例中，所有的fragmentShader对象都是从http://glslsandbox.com/复制过来的。这个网站提供了一个试验环境，可以在这里创建和分享fragmentShader对象。我不会在这里解释太多，不过这个例子里使用的fragment-shader-6类似下面的代码：
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最终传回给Three.js的颜色是通过语句gl_FragColor=color_final设置的。要获得对fragmentShader的更多感性认识，可以研究一下http://glslsandbox.com/上提供的着色器，并在你自己的对象中使用这些代码。在讨论下一种材质之前，这里还有一个使用自定义vertexShader程序（https://www.shadertoy.com/view/Mdx3zr）的例子，如图4.18所示。
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图　4.18
 
更多关于像素着色器和顶点着色器的内容，可以在第11章中找到。
4.4　线性几何体的材质
 
我们将要看的最后几种材质只能用于一个特别的几何体：THREE.Line（线段）。顾名思义，这只是一条线，线段由顶点组成，不包含任何面。Three.js库提供了两种可用于线段的不同材质，如下所示：
 
·THREE.LineBasicMaterial：用于线段的基础材质，可以设置colors、linewidth、linecap和linejoin属性。
 
·THREE.LineDashedMaterial：它的属性与THREE.LineBasicMaterial的属性一样，但是可以通过指定虚线和空白间隙的长度来创建出虚线效果。
 
我们将从基础的变体开始，然后再来看看虚线的变体。
4.4.1　THREE.LineBasicMaterial
 
这种用于THREE.Line几何体的材质非常简单。表4.14列出了这种材质可用的属性。
 
表　4.14
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在看LineBasicMaterial示例之前，我们先来快速浏览一下如何通过顶点集合创建一个THREE.Line网格，并与LineMaterial材质组合以创建网格，如下面代码所示：
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这段代码的第一行“var points=gosper(4，60)；”作为获取一些x、y坐标的示例。这个函数返回一个gosper曲线（更多信息可以参考http://en.wikipedia.org/wiki/Gosper_curve），这是一种填充二维空间的简单算法。接下来，我们要创建一个THREE.Geometry实例，为每个坐标创建一个顶点，并把它们放进该实例的lines属性中。对于每个坐标，我们还会计算一个颜色值，用来设置colors属性。
 
[image: ]在这个例子里用setHSL()方法设置颜色。要使用HSL，需提供色调（hue）、饱和度（saturation）和亮度（lightness），而不是提供红、绿、蓝的值。用HSL比RGB更直观，而且也更容易创建出匹配的颜色集合。你可以在CSS规范里找到关于HSL的解释，网址是：http://www.w3.org/TR/2003/CR-css3-color-20030514/#hsl-color。
 
既然几何体已经准备好了，我们可以创建THREE.LineBasicMaterial，结合这个几何体就可以创建一个THREE.Line网格。你可以在示例12-line-material.html中看到结果。如图4.19所示。
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图　4.19
 
这是一个使用LineBasicMaterial及其vertexColors属性实现的线段几何体。本章要讨论的下一个也是最后一个材质与THREE.LineBasicMaterial稍有不同。通过THREE.LineDashedMaterial，不但可以给线段上色，还可以添加一种虚线效果。
4.4.2　THREE.LineDashedMaterial
 
这种材质有与THREE.LineBasicMaterial一样的属性，还有几个额外的属性，可以用来定义虚线的宽度和虚线之间的间隙的宽度，如表4.15所示。
 
表　4.15
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这个材质的用法与THREE.LineBasicMaterial基本一样。如下所示：
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唯一的区别是必须调用computeLineDistance()（用来计算线段顶点之间的距离）。如果不这么做，间隔就不会正确地显示。可以在13-line-material-dashed.html中找到关于这种材质的例子，运行效果如图4.20所示。
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图　4.20
4.5　总结
 
Three.js提供了很多材质用于给几何体指定皮肤。从简单的THREE.MeshBasicMaterial到复杂的THREE.ShaderMaterial，通过THREE.ShaderMaterial可以提供自己的顶点着色器和像素着色器程序。材质共享很多基础属性。如果你知道如何使用一种材质，可能也知道如何使用其他材质。注意，不是所有的材质都对场景中的光源做出反应。如果希望一个材质计算光照的影响，如果希望一个材质计算光照的影响，应该尽量使用标准材质THREE.MeshStandardMaterial。而当你需要更多控制时，可以考虑使用THREE.MeshPhysicalMaterial、THREE.MeshPhongMaterial或THREE.MeshLambertMaterial。仅仅从代码确定某种材质属性的效果是非常困难的。通常，使用dat.GUI控制面板来试验这些属性是一个不错的方法。
 
同样该记住的是，材质的大部分属性都可以在运行时修改。但是有一些属性（例如side）不能在运行时修改。如果你要修改这些属性的值，需要将needsUpdate属性设置为true。要了解运行时哪些属性可以修改，哪些不属性不能修改，可以参考网址https://github.com/mrdoob/three.js/wiki/Updates。
 
在本章和前几章中，我们提到过一些几何体，并用在了一些例子中，而且还探究过其中的几个。下一章将会介绍几何体的方方面面，以及如何使用它们。
第5章　学习使用几何体
 
在前面的几章中，我们已经学了Three.js库的很多用法，知道了如何创建基础场景、添加光源以及为网格配置材质。在第2章，我们接触了Three.js库中可用的几何体，可以用这些几何体创建三维物体，但我们并没有真正深入讨论这些几何体的细节。本章和下一章将展示Three.js提供的所有几何体（不包括在前一章探讨过的THREE.Line）。本章涉及的几何体包括：
 
·THREE.CircleGeometry（圆形）
 
·THREE.RingGeometry（环形）
 
·THREE.PlaneGeometry（平面）
 
·THREE.ShapeGeometry（任意图形）
 
·THREE.BoxGeometry（长方体）
 
·THREE.SphereGeometry（球体）
 
·THREE.CylinderGeometry（圆柱体）
 
·THREE.ConeGeometry（圆锥体）
 
·THREE.TorusGeometry（圆环）
 
·THREE.TorusKnotGeometry（环状扭结）
 
·THREE.PolyhedronGeometry（多面体）
 
·THREE.IcosahedronGeometry（二十面体）
 
·THREE.OctahedronGeometry（八面体）
 
·THREE.TetraHedronGeometry（四面体）
 
·THREE.DodecahedronGeometry（十二面体）
 
在开始学习Three.js提供的几何体之前，需要首先深入了解一下Three.js中用于代表几何体的两个可用基类：THREE.Geometry和THREE.BufferGeometry。前者是旧版本中所有几何体的基类，而后者则由新版本提供给开发者。新几何体基类THREE.BufferGeometry的内部数据组织形式与GPU所期待的数据结构保持一致，从而进一步提高了运行效率。但是作为代价，新几何体基类的易用性稍差一些。
 
旧几何体基类THREE.Geometry使用表5.1所列的属性来定义物体形状。
 
表　5.1
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可见，THREE.Geometry非常易于理解和使用。你可以直接向几何体对象添加新顶点并定义新的面，或者通过修改现有顶点来修改现有的面。新的THREE.BufferGeometry并没有vertices和faces属性，而只有attribute属性以及可选的index属性。（译注：attribute虽然也常常被译作“属性”，但这里应该当作“分量”来理解，因为一个顶点的数据往往由多个attribute分量组成，包括但不限于空间坐标、颜色、法向量、纹理坐标等。）上述两个属性如表5.2所示。
 
表　5.2
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在本章的示例程序中，你暂时无须关心这两个几何体类的区别。如果想使用基于THREE.Geometry类的几何体，可以使用本章开始时罗列的几何体类；而如果想使用这些几何体基于THREE.BufferGeometry类的等价实现，则直接在类名中加上“Buffer”即可。例如将THREE.PlaneGeometry改为THREE.PlaneBufferGeometry即可，其他几何体类与之类似。接下来让我们看看Three.js提供的所有基础几何体。
 
[image: ]有时我们需要在基于THREE.Geometry的几何体和基于THREE.BufferGeometry的几何体之间转换。例如有的模型加载器只能创建基于THREE.BufferGeometry的模型对象。但是如果需要在加载模型之后修改模型，则适宜将它转换成为基于THREE.Geometry的对象，从而使我们能够直接修改顶点和面，避免去操作庞大的attribute数组。幸运的是，THREE.Geometry提供了fromBufferGeometry方法，可以接收基于THREE.BufferGeometry的对象，并将其数据导入到THREE.Geometry对象中。对应地，THREE.BufferGeometry也提供了fromGeometry方法，用于实现反向转换。例如，下面代码将基于THREE.BufferGeometry的对象转换为基于THREE.Geometry的对象：
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下面代码则进行反向转换：
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5.1　Three.js提供的基础几何体
 
Three.js库中，有几种几何体可以用来创建二维网格，还有大量的几何体可以用来创建三维网格。本节先介绍二维几何体：THREE.CircleGeometry、THREE.RingGeometry、THREE.PlaneGeometry和THREE.ShapeGeometry。然后再介绍所有可用的基础三维几何体。
5.1.1　二维几何体
 
二维几何体看上去是扁平的，顾名思义，它们只有两个维度。下面先介绍二维几何体THREE.PlaneGeometry。
 
1.THREE.PlaneGeometry
 
PlaneGeometry对象可以用来创建一个非常简单的二维矩形。关于这种几何体的例子，可以查看本章示例01-basic-2d-geometries-plane.html。通过PlaneGeometry创建的矩形如图5.1所示。
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图　5.1
 
该示例程序有控制界面，既可用于修改几何体的属性（例如高、宽、横向网格宽度和纵向网格高度），也可用于修改材质（及其属性），禁用阴影和隐藏地面等。例如，如果希望观察该几何体单独的面，可以通过隐藏地面并将所选材质设置为线框图模式来实现，如图5.2所示。
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图　5.2
 
创建这种几何体非常简单，如下所示：
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在这个THREE.PlaneGeometry的例子中，可以修改它的属性，并直接查看修改的结果。关于这些属性的解释见表5.3。
 
表　5.3
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如你所见，这并不是一个复杂的几何体，你只需要指定尺寸就可以了。如果你想创建更多面（比如，一种拥有多个方格的样式），你可以使用widthSegments和heightSegments参数，将几何体分成多个小面。
 
[image: ]如果要在几何体创建后访问其属性，则不能仅仅使用plane.width。要访问几何体的属性，必须使用对象的parameters属性。因此，要获取我们在本节中创建的平面对象的width属性，必须使用plane.parameters.width。
 
2.THREE.CircleGeometry
 
你可能已经猜到THREE.CircleGeometry可以创建什么了。通过这个几何体，你可以创建一个非常简单的二维圆（或部分圆）。我们先看看这个几何体的例子02-basic-2d-geometries-circle.html。如图5.3所示，我们创建了一个THREE.CircleGeometry几何体，其thetaLength属性值小于2*PI。
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图　5.3
 
[image: ]注意，2*PI表示一个以弧度表示的完整圆形。如果要使用的是度数而不是弧度，它们之间的转换非常简单。下面两个函数可以完成弧度和度数之间的转换，如下所示：
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在这个示例里，你可以观察和控制用THREE.CircleGeometry创建的网格。当你创建THREE.CircleGeometry对象时，可以指定几个属性来定义圆的样子，如表5.4所示。
 
表　5.4
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你可以用如下代码片段创建一个完整的圆：
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如果想使用这个几何体创建一个半圆，你可以这样做：
 

 [image: ]

 
上面代码创建了一个半圆，其半径为3，由12个面组成，起始角度为0，终止角度为Math.PI（译注：即π）。
 
在进入下一个几何体之前，我们先对Three.js创建二维图形（THREE.PlaneGeometry、THREE.CircleGeometry和THREE.ShapeGeometry）时所用的方向做简单说明：Three.js创建的这些对象都是“直立”的，所以它们只位于x-y平面。这很符合逻辑，因为它们是二维图形。但是一般来讲，特别是THREE.PlaneGeometry，你会希望这个网格“躺”下来，以便构建一种地面（x-z平面），好把其他对象放在上面。创面一个水平放置而不是竖直的二维对象，最简单的方法是将网格沿x轴向后旋转四分之一圈（-PI/2）。代码如下所示：
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这就是THREE.CircleGeometry的全部内容。接下来要讨论的几何体是THREE.Ring Geometry，它看起来和THREE.CircleGeometry很像。
 
3.THREE.RingGeometry
 
使用THREE.RingGeometry可以创建一个如图5.4所示的二维对象，这个对象不仅非常类似于THREE.CircleGeometry，而且可以在中心定义一个孔（参考03-basic-3d-geometries-ring.html）。
 
THREE.RingGeometry没有任何必需的属性（参阅表5.5中的默认值），因此，要创建此几何体，只需要指定以下内容：
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你可以通过将表5.5所示参数传递到构造函数中来进一步自定义环形几何体的外观。
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图　5.4
 
表　5.5
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图5.5所示的场景中有一个用线框图模式绘制的圆环几何体。在图中可以明确的观察到thetaSegments和phiSegments两个属性对渲染产生的影响。
 
下面我们会介绍最后一个二维图形：THREE.ShapeGeometry。
 
4.THREE.ShapeGeometry
 
THREE.PlaneGeometry和THREE.CircleGeometry只有有限的方法来定制它们的外观。如果你想创建一个自定义的二维图形，可以使用THREE.ShapeGeometry。通过THREE.ShapeGeometry，你可以调用几个函数来创建自己的图形。你可以将该功能与HTML画布元素和SVG里的<path>元素的功能相比较。我们先从一个示例开始，然后，我们会向你展示如何使用这些函数绘制你自己的图形。可以在本章的源代码中找到这个示例04-basic-2d-geometries-shape.html。本例效果如图5.6所示。
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图　5.5
 
 
 [image: ] 


图　5.6
 
在这个例子里，你可以看到一个自定义的二维图形。在开始描述该几何体的属性前，让我们首先来看看创建该图形的代码。在创建THREE.ShapeGeometry对象之前，必须先创建THREE.Shape对象。你可以通过查看前一个示例来了解这些步骤。创建THREE.Shape对象如下所示：
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在这段代码里，你可以看到我们使用线条（line）、曲线（curve）和样条曲线（spline）创建了此图形的轮廓。然后我们使用THREE.Shape对象的holes属性给这个图形打了几个孔。但是，本节讨论的是THREE.ShapeGeometry而不是THREE.Shape。要从THREE.Shape创建出一个几何体，需要把THREE.Shape（在我们的例子中从drawShape()函数返回）作为参数传递给THREE.ShapeGeometry，如下所示：
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这个函数的调用结果是一个用来创建网格的几何体。当你已经有一个图形时，还有一种方式创建THREE.ShapeGeometry对象。可以调用shape.makeGeometry(options)，这个函数会返回一个THREE.ShapeGeometry的实例（有关选项的说明请参见表5.6）。
 
我们首先来看看可以传给THREE.ShapeGeometry的参数，如表5.6所示。
 
THREE.ShapeGeometry中最重要的部分是THREE.Shape，它可以用来创建图形。所以下面介绍用来创建THREE.Shape的绘图函数。请注意，这些函数实际上是THREE.Shape从THREE.Path对象继承而来的，具体见表5.7。
 
表　5.6
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表　5.7

 
 [image: ]

 

 [image: ]

 
要想理解不同的属性对几何体的形状所产生的影响，最好的方法就是启用线框图模式，然后一边修改属性值一边观察画面变化。图5.7展示了当curveSegments属性值很低时，几何体会发生什么变化。
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图　5.7
 
从上图中的示例可以看出，此时几何体的形状失去了原本平滑、优美的边缘，但同时也减少所需的三角形数量。（译注：这样可以在较低配置的硬件系统上提高程序的运行效率。）以上就是关于所有2D形状的介绍，接下来将继续学习Three.js提供的3D形状。
5.1.2　三维几何体
 
本节讨论基础三维几何体，我们从一个已经看过多次的几何体THREE.BoxGeometry开始。
 
1.THREE.BoxGeometry
 
THREE.BoxGeometry是一种非常简单的三维几何体，只需要指定宽度、高度和深度就可以创建一个长方体。我们已经添加了一个示例05-basic-3d-geometries-cube.html，你可以在这个示例上试验这些属性。图5.8展示了这个几何体。
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图　5.8
 
正如你在图中看到的，通过改变THREE.BoxGeometry对象的width、height和depth属性，可以控制网格的尺寸。这三个属性也是创建一个长方体时必须要提供的，如下所示：
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在这个例子里可以看到，你还可以定义长方体的其他属性。表5.8是所有属性的说明。
 
表　5.8
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通过增加多个分段（segment）属性，你可以将长方体的6个大面分成很多小面。这在你用THREE.MeshFaceMaterial为长方体的不同部分设置特定属性时比较有用。THREE.BoxGeometry是一个非常简单的几何体。另一个简单几何体是THREE.SphereGeometry。
 
2.THREE.SphereGeometry
 
通过SphereGeometry，你可以创建一个三维球体。我们直接看例子06-basic-3d-geometries-sphere.html，如图5.9所示。
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图　5.9
 
图5.9中展示的是半个打开的球，它是基于THREE.SphereGeometry创建的。这个几何体非常灵活，可以用来创建所有跟球体相关的几何体。一个基础的THREE.SphereGeometry可以简单地通过new THREE.SphereGeometry()来创建。表5.9中的属性可以用来调节结果网格的外观。
 
表　5.9
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radius、widthSegments和heightSegments属性应该很清楚了，我们已经在别的例子里看过这些属性了。如果没有例子，phiStart、phiLength、thetaStart和thetaLength属性会有点难懂。幸运的是，你可以通过示例06-basic-3d-geometries-sphere.html的菜单来试验这些属性，并且创建一些比较有趣的几何体，如图5.10所示。
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图　5.10
 
下一个几何体是THREE.CylinderGeometry。
 
3.THREE.CylinderGeometry
 
通过这个几何体，我们可以创建圆柱和类似圆柱的物体。跟其他几何体一样，我们也有一个例子（07-basic-3d-geometries-cylinder.html），你可以在上面试验这个几何体的属性。如图5.11所示。
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图　5.11
 
创建THREE.CylinderGeometry时，没有必须要提供的参数。所以你只要调用new THREE.CylinderGeometry()即可创建一个圆柱。正如你在示例中所看到的，你也可以提供几个参数，用来修改圆柱的外观。这些属性列在表5.10中。
 
表　5.10
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这些都是配置圆柱的非常基础的属性。但是有趣的是，你可以在顶部（或底部）使用值为负数的半径。如果这么设置，你就可以使用这个几何体创建出一个类似沙漏的图形，如图5.12所示。需要注意的是，正如你从颜色中所看出的，圆柱的上半部分内外翻转了。如果你用的材质不是设置成THREE.DoubleSide，你就看不到上半部分。
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图　5.12
 
下一个几何体是THREE.ConeGeometry（圆锥体）。它与THREE.CylinderGeometry的非常相似，唯一区别就是其顶部半径默认为0。
 
4.THREE.ConeGeometry
 
THREE.ConeGeometry为圆锥几何体，它几乎拥有THREE.CylinderGeometry的所有属性，唯一的区别是它不支持独立的radiusTop（顶半径）和radiusBottom（底半径），而是只有一个作为底半径的radius属性。其绘制效果如图5.13所示。
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图　5.13
 
圆锥几何体支持表5.11中列的属性。
 
表　5.11
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下一个几何体是THREE.TorusGeometry，你可以用它创建一个类似甜甜圈的图形。
 
5.THREE.TorusGeometry
 
Torus（圆环）是一种看起来像甜甜圈的简单图形。图5.14展示的是一个真实的THREE.TorusGeometry，打开示例08-basic-3d-geometries-torus.html就可以看到它。
 
跟大多数简单几何体一样，创建THREE.TorusGeometry时没有必须提供的参数。表5.12列出的是创建这个几何体时可以指定的参数。
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图　5.14
 
表　5.12
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大多数都是你已经见过的基础属性。但是其中的arc属性是一个非常有趣的属性。通过这个属性，你可以指定是绘制一个完整的圆环还是部分圆环。通过试验这个属性，你可以创建一些非常有趣的网格，如图5.15所示，它的arc属性值是0.5*PI。
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图　5.15
 
THREE.TorusGeometry是一个非常简洁明了的几何体。下面我们将要看的几何体是THREE.TorusKnotGeometry，虽然名字跟TorusGeometry差不多，但是没有那么简单。
 
6.THREE.TorusKnotGeometry
 
通过THREE.TorusKnotGeometry，你可以创建一个环状扭结。环状扭结是一种比较特别的结，看起来就像一根管子绕自己转了几圈。例子09-basic-3d-geometries-torus-knot.html很好地解释了这一点。这个几何体如图5.16所示。
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图　5.16
 
如果你打开这个例子，修改属性p和q，就可以创建各种各样漂亮的几何体。p属性定义扭结绕其轴线旋转的频率，q属性定义扭结绕其内部缠绕多少次。
 
如果这听起来有点模糊，不要担心。你不必理解这些属性也能创建出如图5.17所示的漂亮扭结。如果有人对细节感兴趣，Wikipedia上关于这个主题有篇很不错的文章，网址是http://en.wikipedia.org/wiki/Torus_knot。
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图　5.17
 
在这个几何体的例子里，你可以试验表5.13所列的属性，看看不同的p和q组合对几何体的影响效果。
 
表　5.13
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下一个几何体也是最后一个基础几何体：THREE.PolyhedronGeometry。
 
7.THREE.PolyhedronGeometry
 
使用这个几何体，可以很容易地创建多面体。多面体是只有平面和直边的几何体。但是多数情况下，你不会直接使用这种几何体。Three.js提供了几种特定的多面体，你可以直接使用，而不必指定THREE.PolyhedronGeometry的顶点和面。我们将在本节稍后讨论这些多面体。如果你想直接使用THREE.PolyhedronGeometry，必须指定各个顶点和面（就像我们在3章使用方块时那样）。例如，我们要创建一个简单的四面体（参见THREE.TetrahedronGeometry），如下所示：
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为了构建一个THREE.PolyhedronGeometry对象，我们需要传入vertices、indices、radius和detail属性。这个THREE.PolyhedronGeometry对象的结果可以在示例10-basic-3d-geometris-polyhedron.html中看到（在右上角的菜单type中选择Custom），如图5.18所示。
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图　5.18
 
当你创建多面体时，可以传入表5.14中所列的四个属性。
 
表　5.14
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图5.19展示了具有更高detail属性值的多面体。
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图　5.19
 
在本节的开始，我们提到过Three.js库提供了几个开箱即用的多面体。接下来我们将会快速浏览一下这些多面体。所有这些多面体都可以在示例09-basic-3d-geometries-polyhedron.html里找到。
 
8.THREE.IcosahedronGeometry
 
THREE.IcosahedronGeometry可以创建出一个有20个相同三角形面的多面体，这些三角形面是从12个顶点创建出来的。创建这个多面体时，你要做的只是指定radius和detail的值。图5.20展示了使用THREE.IcosahedronGeometry创建的一个多面体。
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图　5.20
 
9.THREE.TetrahedronGeometry
 
Tetrahedron（正四面体）是最简单的多面体。这个多面体只包含由4个顶点创建的4个三角形面。创建THREE.TetrahedronGeometry跟创建Three.js提供的其他多面体一样，只要指定radius和detail的值。图5.21展示了使用THREE.TetrahedronGeometry创建的一个多面体。
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图　5.21
 
10.THREE.OctahedronGeometry
 
Three.js库还提供了实现八面体的方法。顾名思义，这个多面体有8个面。这些面是从6个顶点创建出来的。图5.22展示的就是这样一个多面体。
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图　5.22
 
11.THREE.DodecahedronGeometry
 
Three.js库提供的最后一个多面体是THREE.DodecahedronGeometry。这个多面体有12个面，如图5.23所示。
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图　5.23
5.2　总结
 
本章我们讨论了Three.js库提供的所有标准几何体。正如你所看到的，有很多几何体可以开箱即用。学习如何使用这些几何体的最好方式就是去试验它们。使用本章的示例来了解那些Three.js库提供的标准几何体的属性。一种好的方法是：开始创建几何体时，可以选择一种简单的材质，不要直接使用那些复杂的材质，可以从简单的THREE.MeshBasicMaterial材质开始，并将wireframe属性设为true，或者使用THREE.MeshNormal-Material材质也可以。这样，你就可以对几何体的真实形状有一个更好的了解。对于二维图形，重要的是要记住它们是放置在x-y平面上的。如果你想拥有一个水平的二维图形，那么你必须将这个网格绕x轴旋转-0.5*PI。最后，如果你要旋转一个二维图形，或者一个开放的三维图形（例如圆柱或管），记住要将材质设置成THREE.DoubleSide。如果你不这么做，那么该几何体的内侧或背面将会不可见。
 
本章内容聚焦在那些简单、易懂的网格。Three.js也提供了一些方法来创建复杂的几何体。下一章你将学习如何创建它们。
第6章　高级几何体和二元操作
 
在上一章我们向你展示了Three.js库提供的所有基础几何体。除了这些基础几何体，Three.js库还提供了一些比较高级而且特别的对象。本章我们会展示这些高级几何体，并涵盖以下这些主题：
 
·如何使用高级几何体，例如THREE.ConvexGeometry、THREE.LatheGeometry和THREE.TubeGeometry。
 
·如何使用THREE.ExtrudeGeometry从二维图形创建三维图形。我们会使用Three.js提供的函数来画这个二维图形，并且我们还会展示如何从一个外部加载的SVG图片创建出一个三维图形。
 
·你可以通过轻松地修改前面章节中讨论过的图形来创建自定义图形。不过Three.js库也提供了一个THREE.ParamtericGeometry对象。使用这个对象，可以基于一组方程来创建几何体。
 
·最后，介绍如何使用THREE.TextGeometry来创建三维文字效果。
 
·另外，我们还会展示如何使用二元操作从已有的几何体创建出新几何体。二元操作是由Three.js的扩展ThreeBSP提供的功能。
 
我们从THREE.ConvexGeometry开始讨论。
6.1　THREE.ConvexGeometry
 
通过THREE.ConvexGeometry，我们可以围绕一组点创建一个凸包。所谓凸包就是包围这组点的最小图形。理解这个概念最简单的方式是看一个例子：打开示例01-advanced-3d-geometries-convex.html，你会看到一个包围一组随机点的凸包。此几何体如图6.1所示。
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图　6.1
 
在这个例子里，我们随机生成了一组点，然后在这组随机点的基础上创建了一个THREE.ConvexGeometry对象。你可以在这个例子中点击redraw（重新绘制）按钮，这将生成20个新的随机点并且绘制凸包。当在浏览器中运行示例程序时，请确保启用材质的半透明属性，并且将不透明度设置为一个小于1的值，这样就可以看到用于生成这个凸包的所有点。为了能够观察到这些点，我们用THREE.SphereGeometry在每个点的位置上生成了一个小球体。Three.js的标准发布版中不包含THREE.ConvexGeometry，因此你必须包含一个额外的JavaScript文件才能使用该几何体。在HTML页面的顶部添加以下代码：
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下面的代码片段展示了这些点是如何创建并添加到场景中的：
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正如你在这段代码中所看到的，我们创建了20个随机点（THREE.Vector3），并保存在一个数组中。接着，我们遍历这个数组并创建THREE.SphereGeometry对象，并把它们定位在这些点上（position.clone(point)）。所有这些点都被添加到一个组中，因此我们可以通过旋转这个组轻松地旋转它们。
 
一旦你有了这样一组点，创建一个THREE.ConvexGeometry对象就非常简单，如以下代码片段所示：
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THREE.ConvexGeometry的构造函数接收一个顶点数组（THREE.Vector3类型对象的数组）作为唯一参数。在上面的代码中可以看到，我们明确地调用了computeVertexNormals和computeFaceNormals两个函数来计算法线，这是因为顶点和面的法线是Three.js为物体渲染平滑的表面所必需的数据。虽然大部分几何体在创建对象时会自动计算这些法线，但是只有这个类的对象是个例外，它需要我们主动调用函数去执行该计算。
 
接下来介绍的复杂几何体是THREE.LatheGeometry，它用于创建类似花瓶的图形。
6.2　THREE.LatheGeometry
 
THREE.LatheGeometry允许你从一条光滑曲线创建图形。此曲线是由多个点（也称为节点）定义的，通常称作样条曲线。这条样条曲线绕物体的中心z轴旋转，得到类似花瓶或铃铛的图形。同样，要理解THREE.LatheGeometry最简单的方式是看一个例子。示例02-advanced-3d-geometries-lathe.html展示的就是这样一个几何体，如图6.2所示。
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图　6.2
 
在上面的截图中，你可以看到这条样条曲线是由一组红色小球组成的。这些小球的位置连同一些其他参数一起传递给THREE.LatheGeometry。在看所有参数之前，我们先来看看创建样条控制点的代码，以及THREE.LatheGeometry如何使用这些点：
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在这段JavaScript代码里，你可以看到我们生成了30个点，这些点的x坐标由正弦函数和余弦函数决定，z坐标基于变量i和count。通过这些点即可创建出样条曲线，而这些点则用一些红点显示在我们之前看过的屏幕截图上。
 
基于这些点我们就可以创建THREE.LatheGeometry。除了这个顶点数组，THREE.LatheGeometry还接受其他几个参数。表6.1所列的就是所有这些参数。
 
表　6.1
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在下一节，我们将学习另一种创建几何体的方法，即如何把二维图形拉伸成三维图形。
6.3　通过拉伸创建几何体
 
Three.js提供了几种方法，让我们可以从一个二维图形拉伸出三维图形。拉伸指的是沿着z轴拉伸二维图形，将它转换成三维图形。例如，如果我们拉伸THREE.CircleGeometry，就会得到一个类似圆柱体的图形；如果我们拉伸THREE.PlaneGeometry，就会得到一个类似方块的图形。
 
最通用的拉伸图形的方法是使用THREE.ExtrudeGeometry对象。
6.3.1　THREE.ExtrudeGeometry
 
通过THREE.ExtrudeGeometry，你可以从一个二维图形创建出一个三维图形。在我们深入到这个几何体的细节之前，我们先来看一个示例：03-extrude-geometry.html。示例效果如图6.3所示。
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图　6.3
 
在这个例子里，我们使用了上一章创建的二维图片，并使用THREE.ExtrudeGeometry将它转换成三维图形。正如你在这个截图中所看到的，这个图形沿z轴拉伸，最终形成了一个三维图形。创建THREE.ExtrudeGeometry的代码非常简单：
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跟上一章的一样，在这段代码中，我们使用drawShap()函数创建了一个图形。然后将这个图形作为参数连同options对象一起传递给THREE.ExtrudeGeometry构造函数。通过options对象，你可以明确定义图形应该怎样拉伸。表6.2是对可以传递给THREE.ExtrudeGeometry的各个选项的解释。
 
表　6.2
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如果希望在正面和侧面使用不同的材质，可以向THREE.Mesh传入一个材质数组。数组中的第一个材质将被应用于正面，第二个则被应用于侧面。可以通过示例程序03-extrude-geometry.html中的菜单试验这些方法。
 
在这个例子里，我们沿z轴拉伸图形。正如你在选项列表中看到的，你也可以使用extrudePath选项沿着一条路径拉伸图形。在对下一个几何体THREE.TubeGeometry的介绍里，我们就会那么做。
6.3.2　THREE.TubeGeometry
 
THREE.TubeGeometry沿着一条三维的样条曲线拉伸出一根管。你可以通过指定一些顶点来定义路径，然后用THREE.TubeGeometry创建这根管。你可以在本章的源代码路径下找到一个可以试验的例子（04-extrude-tube.html）。示例效果如图6.4所示。
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图　6.4
 
正如你在例子中看到的，我们随机生成了一些点，然后用这些点来绘制管。通过右上角的控件，我们可以定义管的外观，或者点击newPoints按钮生成新的管。创建管的代码很简单，如下所示：
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我们首先要做的是获取一组THREE.Vector3类型的顶点，跟我们之前在THREE.ConvexGeometry和THREE.LatheGeometry示例里做的一样。但是，在使用这些点创建管之前，我们先要将这些点转换成THREE.CatmullRomCurve3对象。换句话说，我们需要用这些点来定义一条平滑的曲线。我们可以简单地通过将顶点数组传递到THREE.CatmullRomCurve3的构造函数来完成。使用这个样条曲线和其他参数（我们将在稍后解释），我们就可以创建管并将其添加到场景中。除了THREE.SplineCurve3之外，THREE.TubeGeometry还接受一些其他参数。表6.3中列出了THREE.TubeGeometry的所有参数。
 
表　6.3
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本章要展示的最后一个拉伸示例不是什么新几何体。在下一节中，我们将向你展示如何使用THREE.ExtrudeGeometry从已有的SVG路径中创建拉伸图形。
6.3.3　从SVG拉伸
 
我们在讨论THREE.ShapeGeometry时，曾经提到过SVG与创建图形的方式基本相同。SVG跟Three.js处理图形的方式非常一致。本节我们将看看如何使用来自https://github.com/asutherland/d3-threeD的小型库SVG路径转换成Three.js图形。（第8章还将介绍一个Three.js自带的用于读取SVG图形的加载器THREE.SVGLoader。）
 
在示例05-extrude-svg.html中，使用ExtrudeGeometry将一个蝙蝠侠标识符的SVG图形转换为三维图形。如图6.5所示。
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图　6.5
 
首先我们来看看原始的SVG代码的样子（可以在本例的源代码中找到）：
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除非你是SVG专家，否则这些代码对你来说毫无意义。基本上，你看到的是一组绘图指令。例如，“C 277.987119.348279.673116.786279.673115.867”是告诉浏览器画一条三次贝塞尔曲线，而“L 489.242111.787”则是告诉我们应该在指定位置画一条线。幸运的是，我们不必自己写代码来解析。使用d3-threeD库，可以自动转换这些指令。最初该库被创建为与优秀的D3.js库一起使用，但是我们对其做了一些小的修改，以便能够单独使用这个特定的功能。
 
[image: ]SVG的含义是可缩放矢量图（Scalable Vector Graphics）。它基于XML的标准，用来在网页上创建二维矢量图。该标准是一个所有现代浏览器都支持的开放标准。但是，直接使用SVG，通过JavaScript来操作它并不直观。幸运的是，有几个开源JavaScript库使得使用SVG更简单。Paper.js、Snap.js、D3.js和Raphael.js是其中最好的几个。
 
下面的代码展示了如何加载你之前看到的SVG，将它转换为THREE.ExtrudeGeometry，并显示在屏幕上：
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在这段代码里，你会看到有一个transformSVGPathExposed函数被调用。这个函数是由d3-threeD库提供的，接受一个SVG字符串作为参数。我们使用document.querySelector("#batman-path").getAttribute("d")表达式直接从SVG元素中获取SVG字符串。SVG元素的d属性包含的就是用来绘制图形的路径表达式。添加上好看的、闪亮的材质和一个聚光灯光源，就可以重建该示例。
 
下面后要讨论的几何体是THREE.ParametricGeometry，通过该几何体，你可以指定几个函数来自动创建几何体。
6.4　THREE.ParametricGeometry
 
通过THREE.ParametricGeometry，你可以创建基于等式的几何体。在看我们的例子之前，最好先来看一下Three.js提供的例子。当你下载Three.js发布包后，你会得到examples/js/ParametricGeometries.js文件。在这个文件中，你可以找到几个公式的例子，它们可以和THREE.ParametricGeometry一起使用。最基础的例子是创建平面的函数，代码如下所示：
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THREE.ParametricGeometry会调用这个函数。u和v的取值范围从0到1，而且针对0到1之间的所有值该函数还会被调用很多次。在这个例子里，u值用来确定向量的x坐标，v值用来确定z坐标。当这个函数被调用时，你就会得到一个宽为width、深为depth的基础平面。
 
我们的例子所做的事情跟这差不多。但是创建的不是一个平面，而是一个类似波浪的图形，可以参见示例06-parametric-geometries.html。本例效果如图6.6所示。
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图　6.6
 
要创建这样的图形，我们需要将如下函数传给THREE.ParametricGeometry：
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正如你在示例中看到的，只要几行代码，我们就可以创建出非常有趣的几何体。在这个例子中，你也可以看到传递给THREE.ParametricGeometry的参数。表6.4是对这些参数的解释。
 
表　6.4
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使用一个不同的公式就可以绘制出完全不同的图形，如图6.7所示。
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图　6.7
 
在进入下一节之前，先对slices和stacks属性的使用做一下最后的说明。我们曾经提到过u、v属性会传递给由function属性指定的函数，并且这两个属性的取值范围是从0到1。通过slices和stacks属性，我们可以指定传入的function函数的调用频率。例如，如果将slice属性设置为5并且将stacks属性设为4，那么在调用函数时将使用以下参数值：
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由此可知，值越大，生成的顶点越多，创建出来的几何体越平滑。在示例06-parametric-geometries.html中，你可以使用菜单来查看这个效果。
 
可以参考Three.js发布包里的examples/js/ParametricGeometries.js文件查看更多例子。这个文件包含的函数可以创建以下几何体：
 
·克莱因瓶
 
·平面
 
·二维莫比乌斯带
 
·三维莫比乌斯带
 
·管
 
·环状扭结
 
·球体
 
下一节讲述的是如何创建三维文本对象。
6.5　创建三维文本
 
本节我们将会简要介绍如何创建三维文本效果。首先，我们会学习如何使用Three.js提供的字体来渲染文本，然后学习如何使用自定义的字体。
6.5.1　渲染文本
 
在Three.js中渲染文本非常简单。你所要做的只是指定想要用的字体，以及我们在讨论THREE.ExtrudeGeometry时见过的基本拉伸属性。图6.8展示的就是如何在Three.js中渲染文本的例子（07-text-geometry.html）。
 
 
 [image: ] 


图　6.8
 
用来创建这个三维文本的代码如下所示：
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上面的代码首先利用Three.js提供的THREE.FondLoader类加载字体。在调用THREE.FondLoader.load()方法时，我们除了提供字体名称之外，还提供了一个临时回调函数，用于接收创建好的字体对象（即上面代码中的response对象），然后将字体对象保存到变量loadedFont中，并调用render()函数来重新绘制场景。接着我们将接收到的字体对象包含在一个名为options的映射表变量中，并用它来创建THREE.TextGeometry几何体对象。大部分通过options向THREE.TextGeometry传入的参数与THREE.ExtrudeGeometry相同，至少少量参数专用于THREE.TextGeometry。
 
让我们来看一看可以在THREE.TextGeometry里指定的所有选项，具体见表6.5。
 
表　6.5
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Three.js所包含的字体也被添加到本书的源代码中了。你可以在文件夹assets/fonts中找到它们。由于THREE.TextGeometry类是基于THREE.ExtrudeGeometry类的扩展，因此同样可以为字体形体的正面和侧面指定不同材质。如果向字体对象提供包含两个材质的数组，则数组中的第一个材质会被用于字体的正面，而第二个材质则被用于侧面。
 
[image: ]如果你想渲染二维文字并用作材质的纹理，那么你就不应该使用THREE.TextGeometry。THREE.TextGeometry在内部使用THREE.ExtrudeGeometry构建三维文本，并且JavaScript字体引入了大量开销。渲染一个简单的二维字体，使用HTML5画布会更好。通过context.font，可以设置要使用的字体，通过context.fillText，可以将文本输出到画布。然后，你可以使用此画布作为纹理的输入。我们将在第10章告诉你如何做到这一点。
 
在这个几何体中也可以使用其他字体，不过你首先需要将它们转换成JavaScript。如何转换下节将会说明。
6.5.2　添加自定义字体
 
Three.js提供了几种可以在场景中使用的字体。这些字体基于由TypeFace.js库提供的字体。TypeFace.js库可以将TrueType和OpenType字体转换为JavaScript文件或者JSON文件，以便在网页中的JavaScript程序中直接使用。在旧版本的Three.js使用字体时，需要用转换得到的JavaScript文件，而新版Three.js改为使用JSON文件了。
 
可以访问网站http://gero3.github.io/facetype.js在线转换所需的TrueType和OpenType字体。如图6.9所示。
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图　6.9
 
在上面的网页中，你可以上传一个字体并将它转换为JSON文件。请注意，并不是所有类型的字体都适用。在Three.js中使用时，字体越简单（直线更多），越容易被正确地渲染。在转换结果文件中，每一个字符都被描述为一段代码，看起来像下面这样：
 

 [image: ]
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转换得到JSON文件后，你可以使用THREE.FontLoader（就像我们在前面展示过的那样）加载字体，并将字体对象赋给THREE.TextGeometry的font属性。本章的下一节将会介绍ThreeBSP库，该库使用二元操作创建出相交、相减和联合等非常有趣的几何体。
6.6　使用二元操作组合网格
 
本节我们将看到另一种特别的创建几何体的方法。在本章之前的小节以及前一章里，我们一直使用Three.js默认提供的几何体。通过默认的属性组合，你可以创建出漂亮的模型，但是你所能做的也会受限于Three.js所提供的内容。在本节，我们将向你展示如何将各种标准几何体组合在一起创建出新的几何体——一种被称为构造实体几何体（Constructive Solid Geometry，CSG）的技术，为此，我们引入了Three.js的扩展库ThreeBSP。你可以在网上找到这个库，网址是https://github.com/skalnik/ThreeBSP。这个扩展库提供如表6.6所示的三个函数。
 
表　6.6

 
 [image: ]

 
在下面的几节里我们将会详细地介绍每个函数。图6.10所示的例子是依次使用union和substract功能所创建出来的几何体。
 
要使用这个库，需要把它包含在我们的页面中。这个库是用CoffeeScript写的，这是一种对用户更加友好的JavaScript脚本的变体。要使这个库可以正常工作，我们有两个选择：添加CoffeeScript文件，并在运行时编译；或者将它预先编译成JavaScript文件，然后直接包含它。对于第一种方法，我们需要这样做：
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图　6.10
 
ThreeBSP.coffee文件中包含我们在这个示例中所需要的功能，而coffee-script.js文件则可以解析ThreeBSP所用的Coffee语言。最后一步是要保证在我们使用ThreeBSP功能之前ThreeBSP.coffee文件已经解析完毕。为此，我们在文件的底部添加如下代码：
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然后我们将原来的onload函数重命名为onReady：
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如果我们使用CoffeeScript命令行工具将CoffeeScript预编译为JavaScript，就可以在页面中直接包含编译好的JavaScript文件。但是，在这样做之前，我们需要先安装CoffeeScript。你可以按照CoffeeScript网站上的安装说明进行操作，网址为http://coffeescript.org/。安装CoffeeScript后，就可以使用以下命令行将ThreeBSP文件从CoffeeScript转换成JavaScript：
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该命令行可以创建出一个ThreeBSP.js文件，我们可以将它包含在示例文件中，就像我们使用其他JavaScript文件一样。在示例里我们使用的是第二种方法，因为相比每次加载网页时都要重新编译CoffeeScript，这种方法加载起来更快。为此，我们仅需在HTML页面的顶部添加如下代码：
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现在ThreeBSP库已经加载了，我们可以使用它提供的函数。
6.6.1　subtract函数
 
在我们开始讲解subtract函数之前，有一个重要的内容需要记住：这三个函数在计算时使用的是网格的绝对位置，所以如果你在应用这些函数之前将网格组合在一起或是使用多种材质，你可能会得到一些奇怪的结果。为了得到最好的、可预测的结果，应当确保使用的是未经组合的网格。
 
我们先来看看subtract功能。为此，我们提供了一个示例：08-binary-operations.html。通过这个示例你可以试验这三种操作。第一次打开这个示例时，你看到的可能是如图6.11所示的开始屏幕。
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图　6.11
 
该场景中共有三个线框：一个方块和两个球体。Sphere1是中间的那个球体，所有操作都会在这个对象上执行；Sphere2是右边的那个球体，而Cube是左边的方块。在Sphere2和Cube上你可以指定四种操作中的一种：subtract、union、intersect和none（无操作）。这些操作都是基于Sphere1的。当我们把Sphere2的操作设为subtract并选择showResult（和隐藏线框），显示结果将是Sphere1减去Sphere1和Sphere2重叠的区域。
 
[image: ]需要说明的是，当点击showResult按钮后，其中的一些操作可能需要几秒钟来完成，所以在busy指示灯亮的时候请耐心等待。
 
图6.12展示的是一个球体在减去另一个球体后的操作结果。
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图　6.12
 
可以看到右侧球体与中间球体相交的部分被切掉（或者说被减去）。在这个示例里，先定义在Sphere2上的操作，然后执行定义在Cube上的操作。所以如果我们要减去Sphere2和Cube（沿x轴拉长了一些），将会得到如图6.13所示的结果。
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图　6.13
 
理解相减功能最好的方法是试验一下这个例子。完成该操作的ThreeBSP代码非常简单，本例是在redrawResult函数中实现的，当点击示例中showResult按钮时，该函数即被调用，代码如下所示：
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在这段代码中，我们首先将网格（那些我们能看到的线框）包装成一个ThreeBSP对象。只有这样才能在这些对象上调用subtract、intersect和union函数。现在，我们可以在中间那个球体的ThreeBSP对象（sphere1BSP）上调用指定的函数，并且该函数的结果将包含创建一个新的网格所需的所有信息。要创建这个网格，我们只需在sphere1BSP对象上调用toMesh()函数。在生成的对象上，我们必须确保所有的法线都是通过先调用computeFaceNormals，然后调用computeVertexNormals()正确计算出来的。
 
之所以要调用这两个函数，是因为在执行任一二元操作之后，几何体的顶点和面会改变，并且面的法向量也会改变。显式地重新计算它们，可以保证新生成的对象着色光滑（当材质上的着色方式设置成THREE.SmoothShading时），并且正确呈现。最后，我们将结果添加到场景中。
 
对于intersect和union，我们使用完全相同的方法。
6.6.2　intersect函数
 
我们在前一节已经解释了所有的知识，有关intersect函数没有多少需要解释的了。使用该函数，只有网格重叠的部分会保留下来。图6.14展示了球体和方块都设置为intersect的截图。
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图　6.14
 
如果你看看这个例子并试验这些设置，你会发现创建这类对象非常简单。要记住的是，这些操作可以应用到你创建的每个网格上，包括那些我们在本章看过的复杂网格，例如THREE.ParamericGeometry和THREE.TextGeometry。
 
subtract和intersect函数可以同时使用。我们在本节开头所示的例子就是先减去一个小球，得到一个空心球体，然后再使用一个方块跟这个空心球相交，得到如图6.15所示的结果（具有圆角的空心立方体）。
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图　6.15
 
ThreeBSP提供的最后一个函数是union函数。
6.6.3　union函数
 
最后这个函数是ThreeBSP提供的函数里最无趣的一个。通过这个函数，我们可以将两个网格连成一体，从而创建出一个新的几何体。当我们将这个函数应用于两个球体和一个方块时，我们将得到一个单一的物体——union函数的结果。如图6.16所示。
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图　6.16
 
这并不是很有用，因为Three.js自己也提供了这个功能（参考第8章，我们会在那一章解释如何使用THREE.Geometry.merge），而且性能更好。如果旋转物体，你会发现这个联合操作应用在中间那个球上，因为旋转的中心就是那个球的球心。其他两种操作也是一样的。
6.7　总结
 
我们在本章学了很多东西。本章介绍了几种高级几何体，并且介绍了如何使用简单的二元操作创建出看起来很有趣的几何体。我们展示了如何使用THREE.ConvexGeometry、THREE.TubeGeometry和THREE.LatheGeometry等高级几何体创建非常漂亮的图形，并且试验了这些几何体以得到你想要的结果。一个非常好的特性是可以将已有的SVG路径转换为Three.js。但是，需要记住的是，你可能仍然需要使用诸如GIMP、Adobe Illustrator或InkScape之类的工具来微调一下路径。
 
创建三维文本时，需要指定字体。Three.js提供了几种字体，但你也可以创建自定义字体。但是，复杂的字体往往不能被正确地转换。最后，通过ThreeBSP，你可以在网格上应用三种二元操作：union、subtract和intersect。通过union，你可以将两个网格联合在一起；通过subtract，你可以从源网格中移除它跟其他网格重叠的部分；通过intersect，只保留网格重叠的部分。
 
到目前为止，我们看到的几何体都是立体（或线框）几何体，它们的顶点彼此相连构成物体表面。下一章我们将会看到另一种展示几何体的方法，即所谓的粒子。使用粒子时，我们不必渲染整个几何体——只要将顶点渲染成空间中的点即可。这样你就可以创建出漂亮的、高性能的三维效果。
第7章　粒子和精灵
 
在前面的章节里，我们讨论了最重要的概念、对象以及Three.js提供的API。本章看一下我们一直忽略的一个概念：粒子和精灵。使用THREE.Points（有时也叫作精灵（sprite）），可以非常容易地创建很多细小的物体，用来模拟雨滴、雪花、烟和其他有趣的效果。例如，你可以将整个几何体渲染成一组粒子，并分别控制它们。本章我们将探讨Three.js提供的各种粒子功能。具体来说，我们将会在本章探讨如下主题：
 
·使用THREE.SpriteMaterial创建和样式化粒子。
 
·使用THREE.Points创建一个粒子集合。
 
·使用现有的几何体创建一个THREE.Points对象。
 
·让THREE.Points对象动起来。
 
·使用纹理对每一个粒子进行样式化。
 
·使用画布通过THREE.SpriteMaterial对粒子进行样式化。
 
让我们先来探索什么是粒子，以及如何创建粒子。但是，在我们开始之前，对本章要用到的一些名称做一个快速的说明。Three.js的最新版本更新了与粒子相关的对象的名称。THREE.Points以前称为THREE.PointCloud，在更早以前曾被称为THREE.ParticleSystem。THREE.Sprite以前称为THREE.Particle，而且还更改了一些材质的名称。所以，如果你看到使用这些旧名称的在线示例，请记住，它们谈论的是相同的概念。在本章中，我们使用Three.js的最新版本中的新命名约定。
7.1　理解粒子
 
跟对待大多数新概念一样，我们将从一个示例开始。在本章的源码中，你可以找到一个名为01-sprites.html的示例。打开这个示例，你会看到一个由无趣的彩色方块组成的网格，如图7.1所示。
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图　7.1
 
上面的示例程序也支持鼠标控制，所以你可以使用鼠标和触控板在场景中移动。在移动过程中，你会注意到一个事实，那么就是无论从哪个角度观察，阵列中的那些彩色方块本身看起来都没有变化。例如，在下面的截图中渲染了与前一张截图相同的场景，只不过是从不同角度观察所得，如图7.2所示。
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图　7.2
 
在上图中可以看到很多粒子。每一个粒子都是一个永远面向摄像机的二维平面。如果在创建粒子的时候没有指定任何属性，那么它们就会被渲染成二维的白色小方块。创建这些粒子的代码如下所示：
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在这个例子里，我们使用Three.Sprite(material)构造函数手工创建粒子。我们传入的唯一参数是材质，它只能是THREE.SpriteMaterial或THREE.SpriteCanvasMaterial。在本章后面的内容里，我们将会深入讲解这两种材质。
 
在讲解更有趣的THREE.Points对象之前，我们先来仔细看一下THREE.Sprite对象。跟THREE.Mesh一样，THREE.Sprite对象也是THREE.Object3D对象的扩展。也就是说THREE.Mesh的大部分属性和函数都可以用于THREE.Sprite。你可以用position属性来定位，用scale属性来进行缩放，用translate属性指定相对位移。
 
[image: ]注意，在Three.js之前的版本中，是不能使用THREE.WebGLRender渲染THREE.Sprite对象的，只能使用THREE.CanvasRenderer渲染它。在当前版本中，THREE.Sprite可以与这两个渲染器一起使用。
 
通过THREE.Sprite，你可以非常容易地创建一组对象并在场景中移动它们。当你使用少量的对象时，这很有效，但是当你想使用大量的THREE.Sprite对象时，你会很快遇到性能问题，因为每个对象需要分别由Three.js进行管理。Three.js提供了另一种方式来处理大量的粒子，这需要使用THREE.Points。通过THREE.Points，Three.js不再需要管理大量单个的THREE.Sprite对象，而只需管理THREE.Points实例。
 
要使用THREE.Points获得与我们之前看到的截图相同的结果，可使用如下代码：
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我们需要为每个粒子创建一个顶点（用THREE.Vector3表示），并将它添加到THREE.Geometry中，然后使用THREE.Geometry和THREE.PointsMaterial一起创建THREE.Points，再把云添加到场景中。在示例02-points-webgl.html中可以找到THREE.Points的例子，例子效果如图7.3所示。
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图　7.3
 
我们将在下面进一步讨论THREE.Points。
7.2　THREE.Points和THREE.PointsMaterial
 
在上节末尾我们快速介绍了一下THREE.Points。THREE.Points的构造函数接收两个属性：几何体和材质。材质用来给粒子着色和添加纹理（稍后即可看到），而几何体则用来指定单个粒子的位置。每个顶点和每个用来定义几何体的点，将会以粒子的形态展示出来。如果我们基于THREE.BoxGeometry对象创建THREE.Points对象，我们将会得到8个粒子，方块上的每个角一个。但是一般来讲，我们不会使用标准的Three.js几何体来创建THREE.Points，而是从零开始手工将顶点添加到几何体上（或使用一个外部加载的模型），就像我们在上一节末尾所做的一样。本节我们将进一步来看看这种方法，并且看看如何使用THREE.PointsMaterial来样式化粒子。我们将会通过示例03-basic-point-cloud.html来讲解这种方法。本例效果如图7.4所示。
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图　7.4
 
在这个例子中，我们创建了一个THREE.Points对象，并添加了15000个粒子。所有这些粒子都用THREE.PointsMaterial样式化。创建THREE.Points的代码如下所示：
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在上面列出的代码里，我们首先创建了一个THREE.Geometry对象。然后我们会把用THREE.Vector3对象表示的粒子添加到这个几何体中。为此我们使用一个简单的循环，在这个循环中我们在随机的位置上创建THREE.Vector3对象，并将它添加到几何体中。在这个循环中，我们还定义了一个颜色数组：geom.colors。它在THREE.PointsMaterial的vertexColors属性设置为true时会用到。最后要做的是创建THREE.PointsMaterial对象，并添加到场景中。
 
表7.1是THREE.PointsMaterial对象中所有可设置属性的说明。
 
表　7.1
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前面例子里有一个简单的控制菜单，你可以使用它试验THREE.ParticlesMaterial的各种属性。
 
到目前为止，我们只是把粒子渲染为小方块，这是默认行为。但是，还有其他的一些方式可以用来样式化粒子：
 
·我们可以应用THREE.SpriteCanvasMaterial（只适应于THREE.CanvasRenderer），将HTML画布元素绘制的内容作为粒子的纹理。
 
·在使用THREE.WebGLRenderer时，可以使用THREE.SpriteMaterial渲染HTML画布的元素。
 
·使用THREE.PointsMaterial的map属性，加载外部图片文件（或使用HTML5画布）来样式化THREE.Points对象中的所有粒子。
 
下面我们将来看看如何使用这些方法。
7.3　使用HTML5画布样式化粒子
 
Three.js提供了三种使用HTML5画布来样式化粒子的方法。如果你使用的是THREE.CanvasRenderer，那么可以通过THREE.SpriteCanvasMaterial直接引用HTML5画布。如果你用的是THREE.WebGLRenderer，那么需要采取一些额外的步骤才能使用HTML5画布样式化粒子。我们将在下面的两节里分别讲述这些不同的方法。
7.3.1　在THREE.CanvasRenderer中使用HTML5画布
 
通过THREE.SpriteCanvasMaterial，你可以将HTML5画布的输出结果作为粒子的纹理。这种材质是专门为THREE.CanvasRenderer创建的，而且只能在使用这种渲染器时才有效。在我们开始介绍如何使用这种材质之前，让我们先来看看可以设置在这种材质上的属性，详见表7.2。
 
表　7.2
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要查看THREE.SpriteCanvasMaterial的效果，可以打开示例文件04-program-based-sprites.html。示例效果如图7.5所示。
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图　7.5
 
在本示例中，粒子是通过createSprites函数创建的：
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这段代码与上一节看到的代码非常相似。因为我们使用的是THREE.CanvasRenderer，所以主要的改变是不使用THREE.Points，而是直接创建THREE.Sprite对象。在这段代码中，我们还使用program属性来定义THREE.SpriteCanvasMaterial，program属性指向getTexture函数。getTexture函数定义了粒子的外观（在我们的例子中，是Pac-Man中的精灵）：
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我们不会深入讲解绘制形状所需的画布（canvas）代码。重要的是，我们定义了一个接受二维画布上下文（ctx）作为其参数的函数。所有绘制到该上下文的内容都会被用作粒子（THREE.Sprite对象）的外形。
7.3.2　在WebGLRenderer中使用HTML5画布
 
如果我们想要在THREE.WebGLRenderer中使用HTML画布，可以采取两种不同的方法。可以使用THREE.PointsMaterial并创建THREE.Points对象，或者可以使用THREE.Sprite和THREE.SpriteMaterial的map属性。
 
我们先从第一种方法开始，并创建THREE.Points对象。在讲解THREE.PointsMaterial的属性时，我们提到过map属性。通过map属性，我们可以为粒子加载纹理。在Three.js中，该纹理也可以是HTML5画布的输出。你可以在05-program-based-points-webgl.html中找到这个概念的示例。其输出如图7.6所示。
 
 
 [image: ] 


图　7.6
 
让我们来看看实现该效果的代码。大部分代码跟之前WebGL的例子一样，所以我们不会解释太多细节。这个例子中最重要的改变是下面这段代码：
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在这两个JavaScript函数中，在第一个函数（createGhostTexture）里，我们基于HTML5画布元素创建了一个THREE.Texture对象。在第二个函数（createPoints）里，我们将这个纹理赋给THREE.PointsMaterial的map属性。
 
[image: ]在旧版Three.js里THREE.Points对象（旧称THREE.PointsCloud）有sortParticles属性。在JavaScript中设置该属性可以令Three.js先将粒子按照相对摄像机的z坐标进行排序，然后再送往WebGL渲染。由于该操作会消耗过多CPU资源，因此在新版Three.js（比如r70版）中被去除了。带来的结果是，当你仔细观察本示例渲染的画面时，会发现当一些粒子重叠时，有时会有错误的透明效果。想要保证粒子不重叠，你将不得不自行实现排序功能，或者修改材质的alphaTest或depthWrite属性。示例程序07-rainy-scene.html演示了排序操作，而示例程序08-snowy-scene.html演示了操作depthWrite属性。
 
上述函数的调用结果是：在createGhostTexture()方法中绘制到画布上的所有内容都会用于THREE.Points中的粒子。在下一节，我们将深入了解如何从外部文件加载纹理。
 
[image: ]在本例中，我们只了解了关于纹理的很小一部分内容。第10章将深入了解纹理能够实现的更多功能。
 
在本节开头提到过，也可以使用THREE.Sprite和map属性来创建基于画布的粒子。为此，我们使用相同的方法来创建THREE.Texture，如前面的示例所示。但是，这一次我们将它赋给THREE.Sprite，如下所示：
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7.4　使用纹理样式化粒子
 
前面我们介绍了如何使用HTML5画布对THREE.Points和单个THREE.Sprite对象进行样式化。既然可以绘制任何想要的东西，甚至加载外部图像，那么也可以使用这种方式将各种样式添加到粒子系统中。然而，使用图像样式化粒子还有一种更直接的方法。你可以使用THREE.TextureLoader().load()函数将图像加载为THREE.Texture对象，然后就可以将THREE.Texture分配给材质的map属性。
 
我们将会在本节展示两个例子，并解释如何创建它们。这两个例子都是使用图像作为粒子的纹理。在第一个例子（06-rainy-scene.html）里，我们模拟了雨滴。如图7.7所示。
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图　7.7
 
我们首先要做的是获得表示雨滴的纹理。你可以在assets/textures/particles文件夹下找到几个例子。我们将在后面章节讲解使用纹理的所有细节和要求。现在你只要知道这个纹理应该是正方形的，并且尺寸最好是2的幂（例如64×64、128×128、256×256）。在本例中，我们使用如图7.8所示纹理。
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图　7.8
 
该图片使用了黑色的背景（为了能够正确地融合），并且展示了一个雨滴的形状和颜色。在THREE.PointsMaterial中使用这个纹理之前，我们首先需要加载它。可以使用下面的代码来完成：
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通过这行代码，Three.js会加载纹理，这样我们就可以在材质中使用它。在本例中，我们使用如下代码来定义材质：
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我们已经在本章讨论了所有这些属性。需要重点理解的是，map属性指向我们用THREE.TextureLoader().load()函数加载的纹理，而且我们还将blending（融合）模式设成了THREE.AdditiveBlending。这个融合模式的含义是，在画新像素时背景像素的颜色会被添加到新像素上。对于我们的雨滴纹理来说，这意味着黑色背景不会显示出来。另外一种合理的方式是将纹理里的黑色背景定义成透明背景，这样便可以获得类似的效果。
 
[image: ]在旧版Three.js中，无法基于WebGL和THREE.Points（或相关对象）正确地渲染使用透明材质的粒子，但是这一问题在新版Three.js中已经解决。
 
这样就完成了THREE.Points的样式化。当你打开这个示例时，你还会发现这些粒子在移动。在前面的例子里，我们移动了整个对象；这次我们设置的是THREE.Points中每个单独粒子的位置。这其实非常简单，每个粒子都是构成THREE.Points对象几何体上的顶点。我们来看看如何为THREE.Points添加粒子：
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这跟我们前面看到的例子没有太大区别。在这里，我们给每个粒子（THREE.Vector3对象）添加了两个额外的属性：velocityX和velocityY。第一个属性定义粒子（雨滴）如何水平移动，而第二个属性定义雨滴以多快的速度落下。横向运动速度的范围是-0.16～+0.16，纵向运动速度的范围是0.1～0.3。现在每个雨滴都有自己的速度，我们可以在渲染循环体中移动每一个粒子：
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在这段代码中，我们从几何体中获取用来创建THREE.Points对象的所有顶点（粒子）。对于每个粒子，我们用velocityX和velocityY来改变它们的当前位置。最后两行代码用来保证粒子处于我们定义的范围内。如果v.y的位置低于0，我们就把雨滴放回顶部；如果v.x的位置到达任何一条边界，我们就反转横向速度，让雨滴反弹。
 
如果运行包含上述代码的示例程序，你很可能会注意到画面中很多重叠的雨滴之间有不太理想的叠加效果，如图7.9所示。
 
 
 [image: ] 


图　7.9
 
这是由于上面代码使用了Math.random()*range–range/2的方法来计算随机z坐标，因此这些雨滴在z轴上是乱序的。前面提到过，在旧版Three.js中可以通过将sortParticles属性设置为true来启用自动排序功能，但是这一功能在新版Three.js中已经被去除，因此我们必须自行解决乱序问题。为了修正这一问题，我们只需将z坐标赋值为1+(i/100)，即可保证在z轴上后加入的粒子总是位于先加入的粒子上面，从而使粒子在z轴上有序。修改之后便可获得正确的效果，如图7.10所示。
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图　7.10
 
我们来看看另一个例子。这次我们模拟的不是雨，而是雪。另外，我们也不会仅仅只使用单一纹理，而是使用5个不同的图片（取自Three.js的例子）。同样，我们先来看看如图7.11所示的结果（参考07-snowy-scene.html）。
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图　7.11
 
你可以看到我们用多张图片（其中使用透明背景而非黑色背景）作为纹理，而不是一张。你可能想知道我们是如何做到的。你应该还记得一个THREE.Points只能有一种材质。如果要使用多个材质，那么只能使用多个THREE.Points实例，如以下代码所示：
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在这里你可以看到我们对纹理分别进行加载，然后将所有信息传递给创建THREE.Points的createPointsInstances函数。该函数代码如下所示：
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在这个函数里我们首先要做的是给被渲染的粒子的特定纹理指定颜色。做法是随机改变传入的颜色的lightness（亮度）值。接下来是像以前一样创建材质。这里唯一的改变是将depthWrite属性设置为false。这个属性决定这个对象是否影响WebGL的深度缓存。将它设置为false，可以保证在各个的位置上渲染的雪花之间不会互相影响。如果这个属性不设置为false，那么当一个粒子在另一个THREE.Points对象的粒子前面时，你可能会看到纹理的黑色背景。这段代码的最后一步是随机放置粒子，并随机设定每个粒子的速度。现在我们可以在渲染循环里更新每个THREE.Points对象中的粒子，代码如下所示：
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通过这种方式，我们就可以为不同的粒子赋予不同的材质。但是这种方法有一些局限：我们想要的纹理种类越多，那么需要创建和管理的粒子系统也就越多。如果你有一组数量不多的不同样式的粒子，那么最好使用我们在本章开头展示的THREE.Sprite对象。
7.5　使用精灵贴图
 
在本章的开头，我们在THREE.CanvasRenderer和THREE.WebGLRenderer中使用一个THREE.Sprite对象渲染单个粒子。这些精灵在三维世界的某个地方，方向永远面对着摄像机并且它们的尺寸取决于离摄像机的距离（这有时也被称为广告牌）。我们将在本节展示另一种使用THREE.Sprite对象的方法。我们将展示如何使用THREE.Sprite和额外的THREE.OrthographicCamera为你的三维内容创建一个类似于平视显示器（head-up display，简称HUD）的层。我们还会展示如何使用精灵贴图选择THREE.Sprite对象的图像。
 
例如，我们将会创建一个简单的THREE.Sprite对象，从左到右滑过屏幕。作为背景，我们将会渲染一个带有移动摄像机的三维场景，用来说明THREE.Sprite的移动是独立于摄像机的。图7.12所示的就是我们在第一个例子（09-sprites.html）里创建的结果。
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图　7.12
 
如果你在浏览器里打开这个例子，就会看到一个类似吃豆人（Pac-Man）的精灵绕着屏幕移动，并在碰到右边缘时改变颜色和外形。我们先来看如何创建THREE.OrthographicCamera对象和一个单独的场景来渲染THREE.Sprite：
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接下来我们看一下THREE.Sprite对象的构造方法以及精灵可接受的各种形状是如何加载的：
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我们在getTexture()函数里加载纹理。我们加载的是一张包含所有精灵的纹理（也称为精灵贴图），而不是为每个精灵各自加载一张图片。纹理如图7.13所示。
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图　7.13
 
通过map.offset和map.repeat属性，我们可以正确地选择要显示在屏幕上的精灵。通过map.offset属性可以决定纹理在x轴（参数u）和y轴（参数v）上的偏移量。这些属性的缩放比例是0～1。在我们的例子里，如果要选择第3个精灵，需要将u偏移（x轴）设置为0.4。由于这里只有一行图片，所以不必改变v偏移（y轴）。如果我们只设置该属性，那么显示在屏幕上的纹理是第3、4、5个精灵压缩在一起。要想只显示其中一个，我们还需要放大。为此，我们可以将u-value的map.repeat属性设置为1/5。这意味着我们会放大纹理（只针对x轴），只显示其中的20%，也就是一个精灵。
 
最后一步是更新render函数，代码如下所示：
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首先，我们通过普通摄像机和移动的球体来渲染场景，然后渲染包含精灵的场景。
 
[image: ]要注意的是，我们需要将WebGLRenderer的autoClear属性设置为false。如果不这样做，Three.js会在渲染粒子前清空场景，那么球体将不会显示。
 
表7.3展示了我们之前用过的THREE.SpriteMaterial对象的所有属性的概述。
 
表　7.3
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你还可以在这个材质上设置depthTest和depthWrite属性。更多关于这些属性的信息可以参考第4章。当然，我们还可以在三维空间中定位粒子时使用精灵贴图（就像本章开头所做的一样）。我们也为这个用途创建了一个示例（10-sprites-3D.html），其输出结果如图7.14所示。
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图　7.14
 
通过我们在表7.3中看到的属性，可以很容易地创建上图所示效果，代码如下所示：
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在这个例子中，我们使用之前所示的精灵贴图图片创建了400个精灵。你可能已经知道并理解这里用到的大部分属性和概念。由于我们已将独立的精灵添加到了一个组中，所以旋转它们是非常容易的，代码如下所示：
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到目前为止，本章主要探讨的是如何从零开始创建粒子和点云。但还有一个有趣的选项是从已有的几何体中创建THREE.Points。
7.6　从高级几何体创建THREE.Points
 
正如你所记得的，THREE.Points基于几何体的顶点来渲染每个粒子。这也就是说如果我们提供一个复杂的几何体（比如环状扭结或者管），我们就可以基于这个几何体的顶点创建出一个THREE.Points对象。在这一节里，我们将会创建一个环状扭结（类似我们在前一章所看到的），然后将它渲染成THREE.Points。
 
我们在前一章已经描述过环状扭结，所以在这里不再涉及过多的细节。我们使用跟前一章完全相同的代码，还添加了一个菜单选项，你可以用它将这个网格转换为THREE.Points。你可以在本章的示例代码中找到这个例子（11-create-particle-system-from-model.html）。其输出效果如图7.15所示。
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图　7.15
 
如上图所示，每一个用来生成环状扭结的顶点都是一个粒子。我们还在这个例子里用HTML画布添加了一种漂亮的材质，用来创建这种发光效果。我们只需看一下创建材质和粒子系统的代码，其他属性我们已经在本章讨论过了：
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在这段代码里，你可以看到两个函数：createPoints()和generateSprite()。在第一个函数里，我们直接从指定的几何体（在本例中是一个环状扭结）创建了一个简单的THREE.Points对象，然后通过generateSprite()函数将粒子的纹理（map属性）设置成发光点（由HTML5画布元素生成）。发光点如图7.16所示。
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图　7.16
7.7　总结
 
这就是本章所有的内容了。我们解释了什么是粒子、精灵，以及如何使用可用的材质来样式化这些对象。
 
本章讨论了如何通过THREE.CanvasRenderer和THREE.WebGLRenderer直接使用THREE.Sprite对象。但是，如果你想创建大量的粒子，应该使用THREE.Points，这样所有的粒子将共享同一个材质，并且单个粒子唯一可以改变的属性是颜色，这通过将材质的vertexColors属性设置为THREE.VertexColors并为创建THREE.Points的THREE.Geometry的colors数组提供一个颜色值来实现。我们还展示了通过改变粒子的位置让粒子很容易地动起来。单个的THREE.Sprite实例和用于创建THREE.Points的几何体的顶点都可以如此使用。
 
到目前为止，我们都是用Three.js提供的几何体来创建网格。这对简单的几何体（如球体和方块）来说非常有效，但当你想要创建复杂的三维模型时，这不是最好的方法。通常使用三维建模工具（如Blender和3D Studio Max）来创建复杂几何体。下一章，你将学习如何加载和展示由这些三维建模工具所创建的模型。
第8章　创建、加载高级网格和几何体
 
在这一章，我们会看一下创建高级、复杂几何体和网格的几种方法。我们曾经在第5章和第6章向你展示了如何使用Three.js自带的对象来创建一些高级几何体。在本章，我们将使用下面两种方法来创建高级几何体和网格：
 
·组合和合并。
 
·从外部加载。
 
我们将从组合和合并方法开法。通过这种方法，我们使用标准的Three.js组合函数和THREE.Geometry.merge()函数来创建新对象。
8.1　几何体组合与合并
 
我们将在本节介绍Three.js的两个基本功能：将对象组合在一起，以及将多个网格合并为一个网格。我们先从对象组合开始。
8.1.1　对象组合
 
在前面某些章节里使用多种材质时，你已经见过对象组合。当从一个几何体创建网格并且使用多种材质时，Three.js就会创建一个组。该几何体的多份副本会添加到这个组里，每份副本都有自己特定的材质。而这个组就是我们得到的结果，看上去就像是一个网格拥有多种材质。但是实际上它是一个包含多个网格的组。
 
创建组非常简单。每个你创建的网格都可以包含子元素，子元素可以使用add函数来添加。在组中添加子元素的效果是：你可以移动、缩放、旋转和变形父对象，而所有的子对象都将会受到影响。让我们来看一个例子（01-grouping.html），如图8.1所示。
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图　8.1
 
在这个例子里，你可以使用控制菜单来移动球体和方块。如果选中了rotate选项，你会看到这两个网格绕着它们的中心旋转。这不是什么新东西，也并不令人激动。但是，这两个对象并不是被直接添加到场景中的，而是添加到一个组中。代码如下所示：
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在上面的代码中，我们创建了一个THREE.Group（组）类的对象。该类与THREE.Mesh和THREE.Scene类共同的基类THREE.Object3D非常接近，唯一的不同是它本身并不含有任何可渲染的数据。
 
在这个例子中我们通过组对象的add函数将sphere和cube对象添加到组中，然后再将组对象整体添加到场景对象scene中。被添加到组对象中的三维物体，其本身仍然可以被单独移动、缩放和旋转。此外还可以对整个组对象进行相同的操作。看一下组菜单，你会发现position（位置）和scale（缩放）选项，可以使用这些选项来缩放和移动整个组。
 
这里要注意的一点是，当三维物体被添加到组对象中后，它们自身的位置、缩放和旋转参数便都是相对于组对象的对应参数的[1]。
 
缩放和移动都很直观。但是要记住的是：当你旋转一个组时，并不是分别旋转组中的每一个对象，而是绕其中心旋转整个组（在我们的例子里，是绕着group对象的中心旋转整个组）。在这个例子里，我们在组的中心使用THREE.ArrowHelper对象放置了一个箭头，用来指示旋转点：
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如果你选中了grouping和rotate选项，那么这个组就会开始旋转。你将会看到球体和方块一起绕着组的中心（箭头所指）旋转，如图8.2所示。
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图　8.2
 
使用组的时候，你依然可以引用、修改和定位每一个单独的几何体。唯一需要记住的是：所有的定位、旋转和变形都是相对父对象的。下一节我们将看一下合并，可以将多个几何体组合并最终生成一个THREE.Geometry对象。
 
[1] 例如某组对象的位置参数为(10，0，0)，组内某物体的位置参数为(5，0，0)，当该组对象被直接添加到场景中时，该组内物体在场景中的位置为(15，0，0)。缩放和旋转参数与位置参数类似。——译者注
8.1.2　将多个网格合并成一个网格
 
多数情况下使用组可以很容易地操纵和管理大量网格。但是当对象的数量非常多时，性能就会成为一个瓶颈。使用组，每个对象还是独立的，仍然需要对它们分别进行处理和渲染。通过THREE.Geometry.merge()函数，你可以将多个几何体合并起来创建一个联合体。在下面的例子里，你将会看到如何使用该函数，以及它对性能的影响。打开示例02-merging.html，你会看到一个随机分布着很多半透明方块的场景。通过菜单中的滑块，你可以设置场景中的方块数量，点击redraw按钮可以重新绘制场景。根据你所使用的硬件，当方块的数量达到一定量时，性能就会开始下降。你可以从图8.3中看到，在我的环境中，性能在6000个对象左右时开始下降，刷新速度从通常的60fps下降到40fps。
 
正如你所看到的，场景中能够添加的网格数量有一个上限。一般来讲你并不需要那么多网格，但是在创建某些游戏（例如Minecraft）或者高级显示效果时，你可能需要管理大量的独立网格。而使用THREE.Geometry.merge()则可以帮你解决这个问题。在看代码之前，我们先来运行一下这个示例，但是这次要选中combine复选框。当选中该选项时，我们将所有的方块合并成一个THREE.Geometry，然后将它添加到场景中，如图8.4所示。
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图　8.3
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图　8.4
 
正如你所看到的，我们可以轻松渲染20000个方块，而且没有任何性能损失。为达到该效果，我们要使用如下代码：
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在这段代码里，addCube()函数返回的是一个THREE.Mesh对象。在旧版本的Three.js中，我们可以使用THREE.GeometryUtils.merge函数将THREE.Mesh对象合并到THREE.Geometry对象中。在最新版本中，此功能已被弃用，而改为支持THREE.Geometry.merge函数。为了确保能正确定位和旋转合并的THREE.Geometry对象，我们不仅向merge函数提供THREE.Geometry对象，还提供该对象的变换矩阵。当我们将此矩阵添加到merge函数后，那么合并的方块将会被正确定位。
 
如此做20000次，我们得到的将是一个几何体，然后将它添加到场景中。如果看过代码，你会发现这个方法有几个缺陷。由于我们得到的是一个几何体，所以你不能为每个几何体单独添加材质。但是，这个问题在某种程度上可以用THREE.MeshFaceMaterial对象来解决。最大的缺陷是失去了对每个对象的单独控制。想要移动、旋转或缩放某个方块是不可能的（除非你能探索到相应的面和顶点，并分别对它们进行操作）。
 
通过组合和合并，你可以使用Three.js提供的基本几何体来创建大型的、复杂的几何体。如果你想创建更加高级的几何体，那么使用Three.js所提供的编程方式就不是最好、最简单的方法。幸运的是，Three.js提供了其他创建几何体的方法。下一节，我们将会学习如何从外部资源中创建、加载几何体和网格。
8.2　从外部资源加载几何体
 
Three.js可以读取几种三维文件格式，并从中导入几何体和网格。表8.1所列就是Three.js支持的文件格式。
 
表　8.1
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在下一章讲解动画时，我们再来看看这个列表中的某些格式（以及另外两种格式，MD2和glTF）。现在，我们将从这个列表中的第一种格式——Three.js的内部格式开始学习。
8.2.1　以Three.js的JSON格式保存和加载
 
你可以在两种情形下使用Three.js的JSON文件格式：用它来保存和加载单个THREE.Mesh，或者用它来保存和加载整个场景。
 
1.保存和加载THREE.Mesh
 
为了展示保存和加载功能，我们基于THREE.TorusKnotGeometry创建了一个简单的示例。在这个例子里，你可以像我们在第5章所做的那样，创建一个环状扭结，然后使用Save & Load菜单中的save按钮保存当前的几何体。在这个例子里，我们使用了HTML5的本地存储API来保存。通过这个API可以很容易地将持久化信息保存在客户端浏览器里，以后还可以读取（即使在浏览器关闭并重启之后）。
 
我们来看一看示例03-load-save-json-object.html，如图8.5所示。
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图　8.5
 
在Three.js中导出JSON文件非常容易，并且不需要引入额外的库。你需要做的只是将THREE.Mesh导出为JSON，代码如下：
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在保存前，我们先要用JSON.stringify函数将toJSON函数解析的结果从一个JavaScript对象转换成一个字符串。JSON字符串格式的结果如下所示（大部分顶点和面没有列出来）：
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正如你所看到的，Three.js保存了THREE.Mesh对象的所有信息。要把这些信息通过HTML5的本地存储API保存下来，我们要做的只是调用localStorage.setItem函数。第一个参数是键值（json），以后我们可以通过它将第二个参数传递的信息取出来。
 
将这个几何体加载到Three.js只需要以下几行代码：
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在这里，我们先根据保存里指定的名字（本例中是json）从本地存储中获取JSON数据。为此，我们调用的是由HTML5本地存储API提供的localStorage.getItem函数。接下来我们需要将这个字符串转换成JavaScript对象（JSON.parse），然后将JSON对象转换成THREE.Mesh对象。Three.js提供了一个叫作THREE.ObjectLoader的辅助对象，使用它可以将JSON转换成THREE.Mesh对象。在本例中，我们使用的是加载器的parse方法来直接解析JSON字符串。该加载器还提供了一个load函数，你可以传入一个URL地址，该地址指向一个含有JSON定义的文件。
 
正如你在这里所看到的，我们只保存了THREE.Mesh，其他信息都丢失了。如果你想要保存整个场景，包括光源和摄像机，可以使用THREE.SceneExporter。
 
2.保存和加载场景
 
如果你想保存整个场景，同样可以使用前一节介绍的保存几何体的方法。你可以在04-load-save-json-scene.html里找到示例，如图8.6所示。
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图　8.6
 
在这个例子里，你有三个选项可以选择：exportScene（导出场景）、clearScene（清空场景）和importScene（导入场景）。通过exportScene，场景的当前状态就会被保存在浏览器的本地存储中。要测试场景导入功能，你可以点击clearScene按钮将场景移除，然后点击importScene按钮从本地存储中加载场景。实现这些功能的代码非常简单：
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这个方法跟我们在前一节所用的方法几乎一模一样，只是这次我们导出的是整个THREE.Scene而不是某个模型：
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当再次加载这个JSON时，Three.js只是按照其导出时的定义重新创建对象而已。加载场景的代码如下所示：
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[image: ]你可能会看到一些基于旧版Three.js的开发程序在使用THREE.SceneLoader对象。在新版Three.js中，这个老方法已经被替换为上面的新方法。
 
有很多三维软件可以用来创建复杂的网格。其中有一个流行的开源软件叫作Blender（www.blender.org）。Three.js库有一个Blender（以及Maya和3D Studio Max）导出器，可以直接将文件导出为Three.js的JSON格式。下一节，我们将会带领你配置Blender，以便能够使用这个导出器，并向你展示如何在Blender里导出一个复杂模型，并在Three.js里展示出来。
8.2.2　使用Blender
 
在开始配置之前，先来看一下我们想要达到的效果。在图8.7里你会看到一个简单的Blender模型，我们用一个Three.js插件将它导出，并在Three.js中用THREE.JSONLoader将它导入。
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图　8.7
 
1.在Blender中安装Three.js导出器
 
要想从Blender中导出Three.js模型，首先要将Three.js导出器添加到Blender中。下面所列的步骤是针对Mac OS X系统的，但对于Windows和Linux系统来讲也基本一样。你可以从www.blender.org上下载Blender，然后按照相应平台上的安装提示进行安装。安装完之后就可以添加Three.js插件。首先，使用终端在Blender的安装目录下找到addons文件夹，如图8.8所示。
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图　8.8
 
·在Mac系统上，其路径是./blender.app/Contents/MacOS/2.79/scripts/addons。
 
·在Windows系统中，这个目录可以在路径C：/Users/USERNAME/AppData/Roaming/BlenderFoundation/Blender/2.79/scripts/addons下找到。
 
·在Linux系统中，这个目录的路径是/home/USERNAME/.config/blender/2.79/scripts/addons。
 
接下来你要做的是获取Three.js的发布包，并解压到本地。在这个发布包里，你会看到如下文件夹：utils/exporters/blender/addons/。在这个目录里有一个子目录叫作io_three。将这个目录复制到Blender安装目录里的addons文件夹下。
 
现在我们要做的只是启动Blender，激活导出器。在Blender里，打开Blender User Preferences（File|User Preferences）。在弹出的窗口中找到Addons标签页，然后在搜索框里输入three。结果如图8.9所示。
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图　8.9
 
现在虽然已经找到了Three.js插件，但是它还没有被激活。选择右边的小复选框，Three.js导出器就可以激活了。最后来检查一下是不是所有设置都可以正确地工作。打开File|Export菜单项，你会看到Three.js出现在Export选项中，如图8.10所示。
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图　8.10
 
安装好插件后，我们就可以加载第一个模型了。
 
2.在Blender里加载和导出模型
 
作为示例，我们添加了一个简单的Blender模型，即assets/models文件夹下的hjmediastudios_house_dist.blend，你可以在本书附带的源码中找到它。我们将会在本节加载这个模型，并用最少的步骤将这个模型导出到Three.js。
 
首先，我们要将这个模型加载到Blender中。点击File|Open菜单，找到包含hjmediastudios_house_dist.blend文件的文件夹。选中这个文件，然后点击Open，其结果如图8.11所示。
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图　8.11
 
将这个模型导出为Three.js的JSON格式非常简单。在File菜单下找到Export|Three.js，输入导出文件的文件名，然后选择Export Three.js。在弹出的对话框中会显示一系列选项，用于精细控制导出效果。这里我们保持所有选项的默认值，并且确保已经勾选了Textures和Export textures选项。最后在指定的文件夹里会生成下面两个文件：
 
·hjmediastudios_house_dist.json：模型的Three.js格式JSON文件。
 
·Lightmap.png：导出的纹理图片，将用于为模型创建材质。
 
该文件的部分内容如下所示：
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仔细观察导出的JSON文件，可以找到一个材质定义。如果前面的操作均成功完成，则会看到这个材质引用了Lightmap.png纹理图片文件：
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从上面JSON文件片段可见该材质引用了Lightmap.png纹理图片文件。到此我们已经可以在Three.js中加载该导出模型了。加载模型的代码如下所示：
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前面我们已经见过了JSONLoader类，但是这次我们将使用load函数，而不是parse函数。在这个函数里我们指定要加载的URL（指向导出的JSON文件），并且指定加载结束后的回调函数。这个回调函数接受两个参数：geometry和mat。geometry参数包含模型对象，而mat参数包含一组材质对象。我们知道只有一种材质，所以在创建THREE.Mesh实例时，我们直接引用该材质。请注意在本例以及其他实验加载器的示例程序中，我们将使用loaderScene.render函数去绘制模型。这是一个自定义的函数，它可以将加载获得的模型绘制在一个具有少量光源并支持鼠标控制的简单场景中。如果打开示例05-blender-from-json.html，你就会看到我们刚刚从Blender导出的房子。
 
使用Three.js导出器并不是将Blender里的模型加载到Three.js的唯一方法。Three.js能够理解好几种三维文件格式，而且Blender也可以导出其中的几种格式。但是使用Three.js格式非常简单，而且一旦哪里出错了可以很快找到。
 
下一节我们将会介绍Three.js支持的几种格式，并展示一个用于OBJ和MTL格式的基于Blender的示例。
8.3　导入三维格式文件
 
在本章开头，我们列出了几种Three.js支持的格式。本节我们将快速浏览一下这些格式的几个例子。
 
[image: ]要注意的是，所有这些格式都要引入一个额外的JavaScript文件。你可以在examples/js/loaders目录下的Three.js发布包中找到这些文件。
8.3.1　OBJ和MTL格式
 
OBJ和MTL是相互配合的两种格式，经常一起使用。OBJ文件定义几何体，而MTL文件定义所用的材质。OBJ和MTL都是基于文本的格式。某个OBJ文件的部分内容如下所示：
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MTL文件则用类似下面的代码定义材质：
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Three.js可以很好地理解OBJ文件和MTL文件，而且Blender也支持这两种文件格式。所以作为替代方案，你也可以在Blender里选择导出OBJ/MTL格式的文件，而不是Three.js的JSON格式文件。在Three.js里提供两种不同的加载器。如果你只想加载几何体，可以使用OBJLoader。示例06-load-obj.html里使用的就是这个加载器。其结果如图8.12所示。
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图　8.12
 
要在Three.js里导入它，你必须包含OBJLoader JavaScript文件：
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然后用下面的代码导入模型：
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在这段代码里，我们使用OBJLoader从一个URL加载模型。一旦模型加载成功，我们提供的回调函数就会被调用，然后我们把这个模型添加到场景中。
 
[image: ]一般来讲，最好先在回调函数里将响应信息打印到控制台（console），以了解加载的对象是如何构建的。大多数情况下，这些加载器会返回一个几何体组合的层次化结构。理解了这个之后，放置和应用正确的材质就会简单很多。同时还要检查一下几个顶点的位置，以便决定是否需要缩放模型，以及在何处放置摄像机。在本例中，我们还调用了computeFaceNormals()和computeVertexNormals，这是确保正确渲染使用的材质（THREE.MeshLambertMaterial）所必需的。
 
下一个例子（07-load-obj-mtl.html）使用OBJLoader和MTLLoader加载模型并直接赋予材质。结果如图8.13所示。
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图　8.13
 
首先我们要在页面中添加正确的加载器：
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然后我们就可以像下面这样从OBJ文件和MTL文件加载模型：
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在看代码之前首先要说明的是：当收到OBJ、MTL文件以及所需的纹理文件时，必须看一下MTL文件是如何引用纹理的。在MTL文件中应该用相对路径引用纹理文件，而不是绝对路径。代码与我们在THREE.ObjLoader看到的代码没什么不同。我们首先需要用MTLLoader加载MTL材质文件，并通过setMaterials函数将加载的材质对象指定给OBJLoader对象，然后再使用OBJLoader加载模型文件。本例中使用的是一个复杂模型，所以我们在回调函数中设置了一些特定属性来修复一些渲染问题：
 
·由于源文件中的透明度设置得不正确，所以看不到翅膀。为了修复这个问题，我们需要自己设置opacity和transparent属性。
 
·默认情况下，Three.js只渲染模型表面的正面。因为我们要从两侧看到翅膀，所以需要将side属性设置为THREE.DoubleSide值。
 
·当画面中蝴蝶的两只翅膀在画面中处于重叠位置时，会导致渲染效果不太正确。我们通过将depthTest属性设置为false来修复它。这对性能有轻微的影响，但通常可以解决一些奇怪的渲染伪像问题。
 
但是，正如你所看到的那样，你可以很容易地将复杂模型直接加载到Three.js中，并在浏览器中实时渲染。但你可能还需要微调一些材质属性。
8.3.2　加载Collada模型
 
Collada模型（文件扩展名为.dae）是另外一种非常通用的、用来定义场景和模型（以及动画，我们将在下一章讲述）的文件格式。Collada模型中不仅定义了几何体，也定义了材质，甚至还可以定义光源。
 
加载Collada模型的步骤和加载OBJ和MTL模型的步骤基本一样。首先要包含正确的加载器：
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在本例中，我们加载如图8.14所示的模型。
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图　8.14
 
加载卡车模型的代码同样也很简单：
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主要区别是返回到回调函数的结果（result）对象。这个result对象具有以下结构：
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在本例中，我们感兴趣的是在scene参数里面包含了哪些对象。为了快捷地看一下scene所包含的对象，将scene对象的内容打印到控制台一般会是个好主意。在这里，我们将去除所有非THREE.Mesh对象，同时启用所有THREE.Mesh对象的阴影功能。
 
正如你所看到的，对于大多数包含材质的复杂模型来说，为了得到想要的结果，通常需要采取一些额外的步骤。仔细看看材质如何配置（使用console.log()）或将材质替换为一些测试材质，通常很容易找到问题所在。
8.3.3　从其他格式的文件中加载模型
 
下面几种文件格式我们只会快速浏览一下，因为它们都遵从相同的原则：
 
（1）在网页中包含[格式名称]Loader.js文件。
 
（2）使用[格式名称]Loader.load()函数从URL中加载。
 
（3）检查一下传递给回调函数的返回结果，并对它进行渲染。
 
我们给每种格式分别提供了一个示例，具体见表8.2。
 
表　8.2
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如果你看看这些例子的源码，会看到在有些例子中，我们需要在模型被正确渲染之前改变一些材质的属性或是对其进行缩放。我们需要这样做是因为：在外部应用程序中创建模型的方式，会给出不同于我们通常在Three.js中使用的尺寸和组。
 
我们已经展示了几乎所有的格式。接下来我们要看一些不一样的加载模型的方法。首先，我们会看一看如何从PDB格式中加载并渲染蛋白质，最后我们会使用PLY格式文件里定义的模型来创建一个粒子系统。
8.3.4　展示蛋白质数据银行中的蛋白质
 
PDB，即蛋白质数据银行（www.rcsb.org）包含了很多分子和蛋白质的详细信息。除了提供蛋白质的信息，还可以用PDB格式下载这些分子的结构数据。在Three.js中有一种加载器可以加载PDB格式的文件。在本节中，我们将向你展示如何解析PDB文件，并在Three.js中显示出来。
 
照例，加载一种新的文件格式首先要做的是包含正确的加载器，代码如下所示：
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包含了这个加载器之后，我们就可以创建如图8.15所示分子结构的三维模型（见示例12-load-ptb.html）。
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图　8.15
 
加载PDB文件的方法跟加载我们之前所看到的其他格式文件的方法一样，代码如下：
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正如你在这个例子中所看到的，我们实例化了一个THREE.PDBLoader对象，将想要加载的模型文件传递给它，还提供了一个回调函数，该函数会在模型加载完成之后调用。在这个加载器中，回调函数有两个参数：geometryAtom和geometryBonds。参数geometryAtom里的各个顶点表示每一个原子的位置和颜色，而geometryBonds用来定义原子间的键。
 
基于位置和颜色，我们创建THREE.Mesh对象并将它添加到组里：
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原子间的键用相同的方法。我们得到了连接的开始和结束位置并以此画出连接：
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对于原子间的键，我们先用THREE.CatmullRomCurve3对象创建了一个三维路径。该路径用作THREE.Tube对象的输入，并用来创建原子间的键。所有键和原子都会被添加到一个组中，然后将这个组添加到场景中。在蛋白质数据银行有很多模型可以下载。
 
图8.16所展示的就是钻石的分子结构。
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图　8.16
8.3.5　从PLY模型中创建粒子系统
 
PLY格式的使用跟其他格式并无很大的区别，只要包含加载器，提供一个回调函数，并渲染模型即可。但是，在最后这个示例中，我们要做一些不一样的事情。我们将会使用模型中的信息来创建一个粒子系统，而不是将模型渲染成一个网格。详见示例15-load-ply.html。本例效果如图8.17所示。
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图　8.17
 
渲染出上述截图的JavaScript代码实际上非常简单，如下所示：
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正如你所看到的，我们使用THREE.PLYLoader来加载模型。回调函数接受geometry作为参数，然后我们用这个geometry作为THREE.Points对象的输入。我们所用的材质，跟上一章最后那个例子所用的材质一样。正如你所看到的，使用Three.js可以很容易地结合各种源文件中的模型，并且用不同的方法将它们渲染出来，而这些只需要几行代码就可以完成。
8.4　总结
 
在Three.js中使用外部源文件中的模型并不难。特别是那些简单的模型，只要区区几步就可以完成。在使用外部模型或者对模型进行组合和合并时，最好记住以下几点。首先，在组合对象的时候，每个对象依然可以单独进行操作。对父对象进行变换也会影响子对象，但是你仍然可以单独对每个子对象进行变换。除了组合之外，还可以将几何体合并在一起。这样的话，你就失去了对单个几何体的控制，你所得到的是一个新几何体。当你要渲染成千上万的几何体，而性能成为瓶颈的时候，这么做特别有用。
 
Three.js支持大量的外部格式。使用这些格式加载器时，最好看看源码，并在回调函数中输出其接收到的信息。这将帮你理解正确获取模型网格所需的步骤，并设置正确的位置和缩放比例。如果模型不能正确显示，一般是材质设置导致的。可能是用了不兼容的纹理格式，透明度不正确，或者是该格式文件中指向纹理的连接有误。通常可以通过测试材质来检测这种错误，也可以在JavaScript控制台中输出材质信息，看看有没有比较意外的值。要想导出网格和场景，只需要调用scene对象的asJson函数即可；反过来，使用JSONLoader可以将导出的内容重新加载到场景中。
 
本章以及前面章节所用的模型大都是静态模型。没有动画，不会四处移动，也不会变形。下一章，你将学习如何让模型动起来，赋予它们生命。除了动画，下一章还会讲解Three.js中各种控制摄像机的方法。你可以在场景中移动、平移和旋转摄像机。
第9章　创建动画和移动摄像机
 
在上一章中我们已经使用了一些简单的动画。在第1章中我们介绍了基础的渲染循环，并在第2章使用渲染循环旋转场景中的物体，还展示了其他几个基础的动画概念。本章我们将深入了解Three.js提供的动画是如何工作的。我们将详细讨论下面四个主题：
 
·基础动画。
 
·移动摄像机。
 
·变形和骨骼动画。
 
·使用外部模型创建动画。
 
我们将从动画背后的基本概念开始。
9.1　基础动画
 
在开始本章示例之前，我们先来回顾第1章中的渲染循环。为了实现动画，我们需要告诉Three.js多久渲染一次场景。因此我们使用HTML5提供的requestAnimationFrame()方法来实现，具体代码如下所示：
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在这段代码里，我们只需在场景初始化完成后调用一次render()方法即可。在render()方法内部我们使用requestAnimationFrame()方法来触发下一次的场景渲染。这样，浏览器就可以保证以合适的时间间隔（通常是60次每秒）执行render()方法。在浏览器支持request-AnimationFrame()方法之前，一般用setInterval（function，interval）或setTimeout（function，interval）方法。这两个方法会以指定的时间间隔触发指定的方法，但是这两个方法的缺点是在触发指定方法时不会考虑当前正在发生的事情。即使动画没有显示或者隐藏在某个标签下，这两个函数依然会触发指定的方法，这样就会耗费某些资源。除此之外，这两个函数还存在一个缺点，那就是它们一旦被调用就会刷新屏幕，不管这个时刻对浏览器来说是不是恰当的时机，这也就意味着较高的CPU使用率。通过requestAnimationFrame()方法，我们不需要通知浏览器什么时候需要刷新屏幕，而是请求浏览器在合适的时候执行我们提供的方法，通常情况下是60fps（帧频）。使用requestAnimationFrame()方法实现的动画运行得更加平滑，对于CPU和GPU更加友好，而且也不必担心渲染时机方面的问题。
9.1.1　简单动画
 
我们可以通过改变物体的旋转、缩放、位置、材质、顶点、面以及其他你所能想到的属性来实现动画。Three.js会在下一次的render循环中渲染修改后的属性。在第1章有个简单的动画（01-basic-animation.html），效果如图9.1所示。
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图　9.1
 
该示例的render循环非常简单，我们只是修改了网格的属性，然后Three.js会处理剩下的事情：
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虽然这段代码没有特别之处，但是它却很好地展示了本书所要讨论的各种动画背后的概念。当使用Three.js实现复杂场景时，除了动画之外，还有个重要的方面需要考虑，那就是如何通过鼠标选中场景中的对象。
9.1.2　选择对象
 
本章主要讨论摄像机和动画，尽管如何选择对象跟动画没有直接的联系，但是在这里讨论一下有助于更好地了解本章的内容。我们在这里展示的是如何使用鼠标选择场景中的对象，具体代码如下所示：
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在这段代码中，我们使用THREE.Projector和THREE.Raycaster来检测是否使用鼠标点击了某个对象。当我们在屏幕上点击鼠标时，会发生如下的事情：
 
（1）首先，基于屏幕上的点击位置会创建一个THREE.Vecor3向量。
 
（2）接着，使用vector.unproject方法将屏幕上的点击位置转换成Three.js场景中的坐标。换句话说，就是将屏幕坐标转换成三维场景中的坐标。
 
（3）然后，创建THREE.Raycaster。使用THREE.Raycaster可以向场景中发射光线。在该示例中，从摄像机的位置（camera.position）向场景中鼠标的点击位置发射光线。
 
（4）最后，我们使用raycaster.intersectObjects方法来判断指定的对象中哪些被该光线照射到了。
 
上述最后一步的结果中包含了所有被光线照射到的对象的信息。这些信息包括：
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我们所点击的网格是对象，face和faceIndex指的是该网格中被选中的面。distance属性是从摄像机到被点击对象的距离，point属性则表明网格上哪个点被点击了。最后，我们还可以获得点击位置所对应的2D纹理的uv值（uv值的值域在0到1之间。更多关于纹理的知识将在第10章学习）。你可以通过示例02-selecting-objects.html来测试这个功能。在该示例中任何被选中的对象会变得透明，而且相关的信息会输出在浏览器的控制台上。
 
如果你想看到光线的投射路径，你可以打开菜单中的showRay属性，如图9.2所示。
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图　9.2
 
我们已经介绍了如何选择场景中的对象，接下来重新回到动画上来。现在通过在渲染循环中修改对象的属性来让对象动起来，那么在下一节中，我们将会介绍一个轻量的JavaScript库，使用该库可以使得动画定义变得更加简单。
9.1.3　使用Tween.js实现动画
 
Tween.js是一个轻量级的JavaScript库，可以从https://github.com/sole/tween.js/下载。通过这个库可以很容易地实现某个属性在两个值之间进行过渡，而且起始值和结束值之间的所有中间值都会自动计算出来，这个过程叫作tweening（补间）。例如，你可以使用这个库将网格的x轴坐标值在10秒内从10递减到3，代码如下所示：
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在这个例子中我们创建了TWEEN.Tween对象，这个对象会确保x属性值在10000毫秒内从10变化到3。通过Tween.js，你还可以指定属性值是如何变化的，是线性的、指数性的，还是其他任何可能的方式（完整列表可以参照http://sole.github.io/tween.js/examples/03_graphs.html）。属性值在指定时间内的变化被称为easing（缓动），在Tween.js中你可以使用easing()方法来配置缓动效果。
 
在Three.js中使用这个库是非常简单的。打开示例03-animation-tween.html，你可以看到Tween.js库的效果。如图9.3所示。
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图　9.3
 
该示例程序将使用Tween.js通过编写一个特殊的easing()函数将上图中的模型以动画的形式收缩为一个点。图9.4为收缩后的画面：
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图　9.4
 
在该示例中我们使用了第7章中创建的粒子系统，并给粒子添加落向地面的效果，而这些粒子的位置是由Tween.js库创建出来的，如下所示：
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在这段代码中，我们创建了两个补间：tween和tweenBack。第一个补间定义了position属性如何从1过渡到0，第二个刚好相反。通过chain()方法可以将这两个补间衔接起来，这样当动画启动之后，程序就会在这两个补间循环。Tween计算获得的数据可以通过两个方法获取并加以利用：可以在Tween库的onUpdate函数里获取数据并调用我们自己的代码进行进一步处理（每一次当TWEEN.update函数被调用时，onUpdate函数都会被调用），也可以直接访问Tween的内部数据。在本示例程序中，我们将使用后一个方法。在开始修改渲染函数之前，首先需要看一下加载模型之后，我们需要增加的额外一步工作。由于我们希望在动画过程中，让模型的形态在原始值和0之间循环，因此需要先将模型的原始顶点数据做备份。可以在模型加载器的加载完成回调函数里保存原始数据。
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无论何时需要获得模型的原始数据，直接使用origPosition变量中的数据即可。
 
[image: ]本例使用了BufferGeometry型加载器，这是因为我们只需要备份模型的顶点位置信息，而不需要备份顶点的全部数据。
 
现在就可以基于备份的原始数据，以及从Tween中获取的变化因数数据来为动画的每一帧计算当前数据。我们需要在渲染函数里添加下面代码：
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在上面的渲染函数代码中，我们先调用TWEEN.Update函数令Tween重新计算新的数据变化因数（变化因数会在1和0之间循环）。这里请回忆一下在前面的示例中曾使用过的posSrc变量。然后我们遍历模型所有顶点，并为它们计算和更新顶点位置数据。
 
这些都做好之后，tween库就会负责计算粒子系统中每个粒子的位置。正如你所看到的，使用这个库比自己来管理这些属性值之间的过渡要简单得多。除了让物体动起来，或者改变其外观，我们还可以通过移动摄像机的位置来让整个场景动起来。在前面的章节中，我们是通过手动更新摄像机的位置来实现这一点。Three.js还提供了其他几种方法来更新摄像机。
9.2　使用摄像机
 
Three.js提供了一些摄像机控件，使用这些控件，你可以控制场景中的摄像机。这些控件在Three.js发布包中，你可以在examples/js/controls目录中找到它们。在本节中，我们将会介绍表9.1所列的控件。
 
表　9.1

 
 [image: ]

 
这几个是最常用的控件，除此之外，Three.js还提供了许多其他可用的控件（在本书中不会进行介绍）。其他控件的使用方式和上一个表格列出的控件是一样的，见表9.2。
 
表　9.2
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[image: ]仔细观察示例代码可以发现我们使用了DragControls控件类。它虽然也叫作控件但却与其他摄像机控件不同。当用鼠标在场景中拖动时，这个控件会移动场景中的物体而不是摄像机。
 
除了使用控制器，你还可以通过修改position属性来移动摄像机，通过lookAt()方法来改变摄像机的朝向。
 
[image: ]如果你对旧版Three.js比较熟悉，可能会怀念名为THREE.PathControls的摄像机控件，该控制器可以用于定义一个路径（如使用THREE.Spline）并让摄像机沿着这个路径进行移动。但是由于代码较复杂，所以在新版本中移除了这个控制器。Three.js的开发团队正着手提供该控制器的替代功能，可惜暂时还没有实现。
 
另一个在新版中被移除了的控件是THREE.RollControls。该控件的功能被合并到了THREE.FlyControls控件中，因此在新版中被移除，但是在必要时，对THREE.FlyControls进行合理设置便可完全重现THREE.RollControls的功能。
 
下面将介绍第一个控制器——轨迹球控制器（TrackballControls）。
9.2.1　轨迹球控制器
 
如果要使用TrackballControls，首先需要在网页中包含对应的JavaScript文件：
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包含了这个文件后，我们可以创建控制器，并将它绑定到摄像机上，代码如下所示：
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摄像机的位置更新可以在render循环中完成，代码如下所示：
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在这个代码片段里，我们创建了一个新的Three.js对象：THREE.Clock。调用clock.getDelta()方法可以精确地计算出此次调用距离上次调用的时间间隔，或者一个渲染循环花费的时间。若要更新摄像机的位置，可以调用trackballControls.update()方法，这个方法的参数是距离上次调用的时间间隔，所以我们需要使用THREE.Clock对象的getDelta()方法。或许你觉得我们可以直接将帧频（1/60秒）传递给update方法，没有这样做是由于受外部因素的影响，无法保证帧频始终为60fps。为了让摄像机能够平缓地移动和旋转，我们需要传入精确的时间间隔。
 
实际的例子可以参看示例04-trackball-controls-camera.html，如图9.5所示。
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图　9.5
 
你可以使用如表9.3中所列的方式来控制摄像机。
 
表　9.3
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还有几个属性可以用来对摄像机的行为进行微调。例如，你可以使用rotateSpeed属性来设置摄像机的旋转速度，将noZoom属性设置为“true”来禁用缩放。在本章我们不会详细地介绍每个属性，因为属性的名字就可以很好地解释其用途。要想全面了解这些属性，可以参照rackballControls.js文件。
9.2.2　飞行控制器
 
接下来我们将要介绍的是飞行控制器（FlyControls）。使用FlyControls你可以实现像飞行模拟器一样在场景中飞行。具体示例参看05-fly-controls-camera.html，效果如图9.6所示。
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图　9.6
 
FlyControls的使用和TrackballControls一样，首先需要加载对应的JavaScript文件：
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然后配置控制器并将其绑定到摄像机上，代码如下：
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同样，我们不会对所有的细节进行解释，若想了解细节，可以参看FlyControls.js文件。这里我们只对保证控制器正常工作的domElement属性进行介绍。该属性值应该指向场景所渲染到的元素。在本书示例中，场景所渲染到的元素为：
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所以domElement属性的配置如下：
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如果没有正确地设置domElement属性，那么移动鼠标时会导致奇怪的行为出现。
 
可以使用表9.4中所列的方式来控制摄像机。
 
表　9.4
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下一个我们需要介绍的控件是翻滚控制器（RollControls）。
9.2.3　第一视角控制器
 
顾名思义，通过第一视角控制器（FirstPersonControls）你可以像第一视角射击游戏那样控制摄像机。鼠标用于控制视角，键盘用于控制移动角色。具体示例参看07-first-person-camera.html，效果图如图9.7所示。
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图　9.7
 
该控制器的创建跟我们之前看到的控件一样。我们展示的示例配置如下：
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在使用该控件时，需要特别注意的两个属性是：lon和lat。这两个属性定义的是场景初次渲染时摄像机所指向的位置。
 
该控件的控制方法见表9.5。
 
表　9.5
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下面介绍最后一个控制器，该控制器用于从空间视角观察场景。
9.2.4　轨道控制器
 
轨道控制器（OrbitControl）可以用于控制场景中的对象围绕场景中心旋转和平移。示例08-controls-orbit.html展示了该控件是如何工作的，效果如图9.8所示。
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图　9.8
 
像其他控件的使用方式一样，我们需要引入对应的JavaScript文件，将控件绑定到摄像机上，然后使用THREE.Clock对象来更新控制器：
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轨道控制器主要使用鼠标，见表9-6。
 
表　9.6
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这就是有关摄像机移动的所有内容，而且到现在我们介绍了许多控制摄像机行为的控制器。在下一节我们将会学习高级动画：变形动画和蒙皮动画。
9.3　变形动画和骨骼动画
 
当你使用外部软件（如Blender）创建动画时，通常会有两种主要的动画定义方式：
 
·变形动画：使用变形动画，你需要定义网格变形之后的状态，或者说是关键位置。对于变形目标，所有的顶点位置都会被存储下来。你所需要做的是将所有的顶点从一个位置移动到另外一个定义好的关键位置，并重复该过程。图9.9展示的是一组表示面部表情变形的动画（图片由Blender基金组织提供的）。
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图　9.9
 
·骨骼动画：另一种替代方法是骨骼动画。使用骨骼动画时你需要定义骨骼，也就是网格的骨头，并将顶点绑定到特定的骨头上。然后，当你移动一块骨头时，任何与其相连的骨头都会做相应的移动，同时骨头上绑定的顶点也会随之移动。网格的变形也是基于骨头的位置、移动和缩放实现的。图9.10（也是由Blender基金会提供）展示的就是如何使用骨头来移动和变形物体。
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图　9.10
 
Three.js对这两种模式都支持，但是相比较而言，使用变形动画能够得到更好的效果。骨骼动画的主要问题是如何从Blender等三维程序中较好地导出数据，从而在Three.js中制作动画，但是变形动画就可以很容易获取良好的工作模型。
 
本节会详细介绍这两种模型，同时还会介绍几个Three.js支持的可以定义动画的外部格式。
9.3.1　用变形目标创建动画
 
变形目标是实现动画的最直接方式。你可以为所有顶点定义一系列的关键位置（也称关键帧），然后让Three.js将这些顶点从一个位置移动另外一个位置。但这种方法有一个缺点，那就是对于大型网格和大型动画，模型文件会变得非常大。原因是在每个关键位置上，所有顶点的位置都需要重复存储一遍。
 
我们将用两个例子来阐述如何使用变形目标。在第一个例子里我们会让Three.js来处理关键帧（或者变形目标，此后我们将会这样称呼它）之间的过渡。在第二个例子中，我们会手动处理这些变化。请记住，本书只能浅尝辄止地讲述Three.js的动画功能。在本章接下来的内容里你会看到Three.js对动画控制、动画同步以及动画帧间的平滑过渡都有着丰富的功能支持，而这些功能本身就可以另著一本书来讲述。所以在下面的小节中我们只讲述Three.js中关于动画的基本功能，使你能够以此为起点自行探索关于动画的更多更复杂的主题。
 
1.使用混合器和变形目标创建动画
 
在研究示例程序之前，先来看一看Three.js的三个核心动画类，因为接下来所有动画相关的功能和属性均由这三个类提供：
 
·THREE.AnimationClip：当一个具有动画数据的模型被加载后，获得的模型对象往往具有一个名为animations的成员对象。该对象包含了一个THREE.AnimationClip对象集合。
 
一个模型所包含的THREE.AnimationClip对象通常保存有某种特定类型的动画数据，或者是该模型能够执行的某种动作。比如当加载了一个鸟模型时，它可能包含了两个THREE.AnimationClip对象，一个保存了拍打翅膀的动作，而另一个保存了张嘴闭嘴的动作。
 
·THREE.AnimationMixer：THREE.AnimationMixer对象用于控制多个THREE.AnimationClip对象，确保这些动画在适当的时间发生，使动画同步或者控制从一个动画过渡到另一个。
 
·THREE.AnimationAction：当向THREE.AnimationMixer对象添加一个THREE.AnimationClip对象时，调用者会获得一个THREE.AnimationAction。很多动画控制功能是通过THREE.AnimationAction来调用的，而THREE.AnimationMixer本身并没有提供很全面的控制接口。除了初次添加动画之外，THREE.AnimationAction对象也可以随时从THREE.AnimationMixer获取。
 
在下面的示例程序中，你可以控制THREE.AnimationMixer或THREE.Animation-Action对象，后者所对应的THREE.AnimationClip对象包含了马奔跑的动作。
 
作为第一个变形动画示例，我们使用了Three.js自带的动画模型：马。为了更好地理解变形目标类型动画，请打开示例程序10-morph-targets.html并动手操作一下。图9.11展示了该示例的一个静态截图。
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图　9.11
 
在该示例中，右侧的那匹马是奔跑着的，而左侧的那匹马是静止的。左侧那匹马是从基础模型（即原始顶点集）渲染而来的。通过右上角的菜单，你可以看到所有的变形目标，以及左侧那匹马所有可能的位置。在菜单里还有对THREE.AnimationMixer和THREE.AnimationAction的控制（关于这些控制的更多详细描述，请参考本章后面的表格）。
 
在旧版Three.js中，必须使用特殊网格类（比如THREE.MorphAnimMesh或THREE.MorphBlendMesh）才能使用动画功能，而在新版中则可以使用普通的THREE.Mesh类。为了播放一个动画，下面要使用THREE.AnimationMixer类：
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一个THREE.AnimationMixer对象控制一个或多个动画模型。在本示例程序中，我们为加载后的几何体创建了一个THREE.AnimationMixer对象，并用mixer.clipAction方法来播放模型包含的第一个动画。该方法接收一个THREE.AnimationClip对象并返回一个THREE.AnimationAction控制对象。我们利用返回的控制对象设置动画时长为1秒，并调用其play方法开始播放。
 
[image: ]了解一个模型所包含的哪些动画可以被支持，最好的方法是将动画信息打印到控制台。不同的加载器会将动画加载为不同的动画类型。此外，在让一个模型动起来之前，最好先让程序渲染一下模型的原始形态（译注：这样有助于判断动画效果是正常合理的）。
 
到目前为止，我们的程序还不能播放动画，需要在渲染函数里做一点小修改：
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从上面的代码中可以看到，我们必须以mixer.update(delta)的形式去调用update函数，以便告诉混合器本次渲染和上次渲染之间的时间差。混合器将根据时间差来判断应该将模型的顶点从上一个变形目标（即关键帧）向下一个变形目标移动多远。
 
THREE.AnimationMixer和THREE.AnimationClip还提供了更多控制功能，用于控制动画或者创建新的THREE.AnimationClip对象。表9.7列举了THREE.AnimationClip类的属性和方法。
 
表　9.7
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当获得一个AnimationClip对象后，可以将它传给THREE.AnimationMixer去使用。表9.8列举了THREE.AnimationMixer类的属性和方法。
 
表　9.8

 
 [image: ]
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前面提到THREE.AnimationAction的作用是控制动画，表9.9列举了该类的属性和方法。
 
表　9.9
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除了上述用于控制动画的属性和函数之外，THREE.AnimationMixer还提供了两个可侦听的事件。可以调用混合器的addEventListener函数指定事件侦听函数。当一个动画已经完整播放完一遍时，侦听函数会收到“loop”事件通告；当一个动画已经彻底播放完成时，侦听函数会收到“finished”事件通告。
 
回顾前面的代码片段，你会注意到在模型加载完成之后，有如下两行代码：
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如果不调用computeMorphNormals（该函数必须在computeVertexNormals之后调用），则在动画过程中模型看起来会很粗糙。computeMorphNormals可以确保在动画过程中Three.js有正确的光照数据来渲染模型。图9.12展示了在不调用computeMorphNormals时的效果。
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图　9.12
 
本节介绍的方法可以使你快速地为本身带有变形动画数据的模型设置和播放动画。下一节我们将学习如何手动为不带动画数据的模型创建动画。
 
2.使用多个THREE.AnimationClip对象
 
我们在上一节中使用了自带动画数据的模型，因此可以直接加载模型并播放动画。此外，那个模型只包含一个THREE.AnimationClip对象（译注：意味着只包含一段动画）。在接下来的例子中，我们将为一个立方体模型手动创建包含两个THREE.AnimationClip对象的动画。第一段动画将立方体的尺寸从（2，2，2）变为（2，20，2）；第二段动画再接着将其尺寸变为（40，2，2）。实例程序在09-morph-targets-manually.html中，其截图如图9.13所示。
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图　9.13
 
这个示例程序中，右边有两个菜单，分别控制THREE.AnimationClip和THREE.AnimationClip。在保持默认参数设置的情况下，两段动画会同时生效。你会看到立方体的宽逐渐被拉长到40，同时它的高被拉长到20。在研究菜单上面的选项如何影响动画之前，我们先来看一看如何在程序里从无到有手动创建动画：
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在上面代码中，我们定义了三个变形目标（morphTargets）。第一个是尺寸为（2，2，2）的原始立方体的顶点集合，另外两个变形目标是从两个更大尺寸的立方体中获得的顶点集合。这三个变形目标最后都被添加到原始立方体模型对象的morphTargets属性中。在通过一些例行公事的操作将模型添加到场景中后，我们又调用CreateFromMorphTargetSequence函数创建了animationClip动画类的两个对象：animationClip1和animationClip2。定义动画时，指定第一个动画从模型的原始状态，即第一个变形目标morphTargets[0]变化到第二个变形目标morphTargets[1]；并且指定第二个动画仍然从模型的原始状态morphTargets[0]开始，但是变化到第三个变形目标morphTargets[2]。
 
至此，两个动画对象（THREE.AnimationClip）便可以同时播放和生效。你也可以随意修改菜单选项，看一看会对动画带来什么影响，实际上这也是理解这个动画系统如何运作的最佳实践方式。不过接下来我们需要重点了解两个最重要的属性：weight和timeScale。前面讲过，weight属性决定了动画对模型的形状的影响程度。如果你将两段动画中的weight属性的其中之一修改为0.5，便会立刻发现相应的变化明显减轻了；而如果设为0，则无法再看到变化。如图9.14所示。
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图　9.14
 
如果想在首尾相接的两段动画之间平滑过渡，则这一特性会变得非常重要。（为此Three.js还提供了几个辅助函数：fadeIn、fadeOut、crossFadeFrom和crossFadeTo。）另一个重要的特性便是timeScale属性。利用它可以调节动画的速度：如果将它设定为2，则动画会比正常速度快一倍；相反，如果将它设定为0，则动画会立刻暂停进行。
 
在后续各小节中，所有示例程序都会具有相同的控制菜单，你可以随时通过菜单来试验THREE.ClipAction所提供的各种属性的作用。
9.3.2　用骨骼和蒙皮创建动画
 
变形动画十分简洁。Three.js知道所有目标顶点的位置，实现变形动画所要做的就是将每个顶点从一个位置变换到另一个位置。而骨骼和蒙皮则要复杂一些。当你使用骨骼创建动画时，你移动一下骨骼，Three.js需要决定如何相应地移动相应的皮肤（一系列顶点）。我们使用了一个从Blender导出的Three.js格式模型来介绍骨骼（models/hand文件夹中的hand-1.js文件）。这是一个手模型，上面有几块骨头，通过移动这几块骨头，我们就可以让整个模型动起来。先来看看如何加载这个模型：
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加载用于创建骨骼动画的模型与加载其他模型是一样的。我们只需要指定模型文件即可，模型文件包含了顶点、面和骨骼的定义，以及创建网格所采用的几何体。Three.js也提供了带有蒙皮的网格对象THREE.SkinnedMesh。需要注意的是将模型所使用材质的skinning属性设置为“true”，否则骨头是不会运动的。最后我们要做的是将所有骨头的useQuaternion属性设置为“false”。在示例中我们使用tween对象来处理动画，tween对象在StartAnimation()函数里创建，具体代码如下所示：
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使用tween对象，我们将pos变量的值从-1.5过渡到0，yoyo属性设置为“true”使得动画在运行完后会反着运行。为了保证动画能够不停地运行，将repeat属性设置为“Infinity”。在代码中我们还定义了一个onUpdate方法，这个方法用于更新每块骨头的位置。
 
在移动这些骨头之前，我们先来看下示例10-bones-manually.html。效果如图9.15所示。
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图　9.15
 
打开这个示例后，你会看到一只手正在做抓东西的动作。我们在onUpdate()方法中通过设置指部骨头绕z轴旋转来实现这个效果：
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每当onUpdate()方法被调用时，相关的骨头都会被设置到pos指定的位置。为了能够知道哪些骨头被移动了，可以将mesh.skeleton属性输出在控制台上，该属性列出了所有的骨头及其名字。
 
[image: ]Three.js提供了一个能够展示模型骨头的辅助方法，具体代码如下：
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更多信息可以参考示例10-bones-manually.html。
 
启用THREE.SkeletonHelper后可以看到如图9.16所示的画面。在画面中，用于控制皮肤的骨骼会以直线的形式绘制出来。
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图　9.16
 
正如你所看到的，使用骨骼动画比变形动画要复杂很多。在这个示例中我们只是改变骨头的旋转角度，除此之外我们还可以改变骨头的位置或缩放比例。在下一节中，我们将会介绍如何从外部模型中加载动画，还会使用模型来改进本节的示例，不再手动地移动这些骨头。
9.4　使用外部模型创建动画
 
在第8章中我们已经见过了几个Three.js支持的三维格式，其中有些格式也支持动画。在本节我们会介绍如下几个示例：
 
·带有JSON导出器的Blender：我们会在Blender中创建一个动画，然后将它以Three.js的JSON格式导出。
 
·Collada模型：Collada模型也支持动画。在这个例子里，我们会从Collada文件中加载动画，然后用Three.js来进行渲染。
 
·MD2模型：MD2模型是老式雷神（Quake）引擎所使用的简单格式。尽管这种格式有点过时了，但是它依然是一种很好的存储角色动画的文件格式。
 
·glTF模型：该模型的全称为“GL Transmission(glTF)format”（译注：可译作“GL传输格式”。由于其开发者为负责维护OpenGL的Khronos Group，因此名称中的“GL”应该指OpenGL或者WebGL图形API）。该格式专用于存储3D场景和模型，其优势在于可以最小化文件尺寸，并且可以高效地加载模型。
 
·FBX模型：FBX模型是Mixamo工具程序的文件格式，可以在https://www.mixamo.com找到该工具程序。Mixamo工具程序易于使用，没有丰富的建模经验的使用者也能够用它制作模型动画。
 
·DirectX模型：DirectX API以前拥有自己专用的模型、材质和动画文件格式。虽然如今这种格式的模型已经不多见，但是Three.js还是可以通过XLoader库来加载该种模型。但是使用该种模型的方式与其他格式稍有不同，因为它将模型和动画分成多个文件存储。
 
·BVH模型：Biovision(BVH)模型为Autodesk MotionBuilder所使用，与其他种类的模型有些不同。该种文件里一般只有骨骼信息，而没有几何形体的信息。加载该文件之后，你甚至可以将骨骼信息应用到自己的模型上。
 
·SEA模型：SEA3D模型用于存储场景、动画、声音等数据，可以使用SEA3D Editor（SEA3D编辑器）来创建和编辑该种文件。Three.js版SEA3D加载器除了可以加载动画之外，还可以加载声音和物理信息。但在本节中我们将只了解如何从SEA3D加载动画。
 
[image: ]Three.js的MMDLoader还可以加载MikuMikuDance模型，但它并未包含在本章之中。其实加载该种模型的方式与其他模型并无太大区别，但是由于该模型不允许用于其他商业目的，所以本书不介绍它。
 
下面先从Blender模型开始介绍。
9.4.1　使用Blender创建骨骼动画
 
为了使用Blender创建动画，你需要加载models文件夹下的示例，然后找到一个名为hand.blend的文件并加载到Blender中。图9.17展示了示例的静态效果。
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图　9.17
 
在本书中未涉及如何在Blender中创建动画，但是你需要注意以下几点：
 
·模型的顶点至少要在一个顶点组中。
 
·Blender中顶点组的名字必须跟所要控制的骨头的名字相对应。这样，Three.js才知道在移动骨头时哪些顶点需要做相应的改变。
 
·只有第一个action（动作）可以被导出。所以需要保证你想要导出的动画是第一个action。
 
·在创建关键帧时，最好选择所有的骨头，即使它们没有变化。
 
·导出模型时，要保证模型处于放松状态。如果不这样，在播放动画的过程中有可能会出现不良变形[1]。
 
·一次最好只导出单个模型及其动画数据，而不是整个场景。
 
在Blender中创建好动画后，可以使用我们在上一章中用过的导出器将动画导出。当使用Three.js的导出器导出文件时，你需要确认如图9.18和图9.19所示的属性被选中。
 
这样就可以将Blender中创建的动画以骨骼动画的方式导出，而不是变形动画。在导出骨骼动画时，骨骼的移动也会被导出，这样就可以在Three.js中重现这个移动：
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图　9.18
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图　9.19
 
为了能够让动画运行起来，我们还需要创建THREE.SkinnedMesh对象，就前一个例子所做的，共同使用THREE.AnimationMixer、THREE.AnimationClip和THREE.ClipAction告诉Three.js如何运行导入的动画。要记住在渲染循环中必须调用mixer.update()函数。这个示例（13-animation-from-blender.html）展示的是正在动作的手，效果如图9.20所示。
 
除了Three.js自己的格式，我们还可以使用其他几种格式来定义动画。首先我们要看的是加载Collada模型。
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图　9.20
 
[1] Blender可以将骨骼动画模型恢复到rest pose，具体方法请参考Blender的说明文档。——译者注
9.4.2　从Collada模型加载动画
 
从Collada文件中加载模型与其他格式的文件加载模型是一样的。首先需要引入对应的JavaScript文件：
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由于普通的Collada模型是不压缩的，因此它们的文件往往非常大。Three.js还有一个KMZLoader加载器，用于加载KMZ（Keyhole Markup language Zipped）模型。该模型基本上就是压缩过的Collada模型。如需加载此类模型，只需要将ColladaLoader替换为KMZLoader即可。
 
然后我们创建一个加载器，并用它来加载模型文件：
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Collada文件不仅可以包含模型，还可以保存包含摄像机、光源和动画等的场景。使用Collada模型最好的方式是将loader.load方法的调用结果输出在控制台，然后决定使用哪些组件。在本例中，可以在控制台打印中看到类似图9.21所示内容。
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图　9.21
 
Three.js允许将THREE.Group对象添加到THREE.Scene中，因此在本例中我们暂时一次性将加载获得的整个场景（译注：即整个THREE.Group对象）添加到Three.js的场景中。如果你希望将一部分加载获得的内容丢弃，可以根据在控制台中打印出来的内容列表进行挑选然后再添加到场景中。与Blender方式比较，你会发现本例所使用的方法跟它基本相同，甚至渲染循环也是一样的。
 
加载COLLADA文件的效果如图9.22所示。
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图　9.22
 
最后一个外部模型的例子是MD2文件格式。
9.4.3　从雷神之锤模型中加载动画
 
MD2是雷神之锤中所使用的角色模型文件格式。雷神之锤是一部诞生于1996年的非常出色的计算机游戏。虽然该游戏的新版引擎已经不再使用该文件格式，但是仍然能够找到很多非常有趣的模型储存于MD2格式文件中。虽然加载MD2文件的方式与前面介绍的其他文件格式非常相似，但是由于MD2只存储几何体，因此在加载MD2文件时，你需要自己创建材质对象，并自行为其加载纹理资源。具体方法如下面代码片段所示：
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上面代码使用了标准材质THREE.MeshStandardMaterial来为模型添加皮肤。并且基于加载获得的动画数据，创建了三个动画对象。由于该模型中没有骨骼信息，因此morphTargets属性被设置为true，以便启用变形动画模式。示例程序15-animation-from-md2.html有一个选择动画的下拉菜单，可以在菜单中选择播放模型提供的所有动画，如图9.23所示。
9.4.4　使用gltfLoader
 
glTF格式近年来受到越来越多的关注。若希望更深入地了解这种文件格式，可以访问网站https://github.com/KhronosGroup/glTF。glTF格式本身侧重于优化文件尺寸以及提高资源使用效率，但在Three.js中通过glTFLoader加载器来使用这种格式，与使用其他格式并没有太大区别。这种格式的新版加载器名为THREE.GLTFLoader，它支持2.0版（这是目前的glTF标准格式）以及更高版本的glTF文件；而它还有一个旧版加载器，名为THREE.LegacyGLTFLoader，专门用于加载旧版的glTF文件。为了使用该加载器，首先需要引入对应的JavaScript文件：
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图　9.23
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然后按照下面方式使用glTFLoader加载器：
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glTFLoader加载器同样会加载整个场景。如果只需要加载其中一部分内容，则必须从加载结果中选择子元素来使用。示例程序14-animation-from-gltf.html演示了加载和渲染该类型的模型。渲染结果如图9.24所示。
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图　9.24
 
下一个模型文件格式是Autodesk的Filmbox（FBX）格式。
9.4.5　利用fbxLoader显示动作捕捉模型动画
 
Autodesk的FBX格式已经推出很长时间了，这是一种非常易于使用的格式。网站https://www.mixamo.com/上面提供了约2500个动画模型可供下载和使用。该网站如图9.25所示。
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图　9.25
 
下载动画模型后，可以像下面这样简单地在Three.js中使用模型：
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图9.26展示了示例程序15-animation-from-fbx.html的渲染画面。
 
 
 [image: ] 


图　9.26
9.4.6　通过xLoader加载古老的DirectX模型
 
微软公司的DirectX在旧版中曾有一个专属文件格式用于存储3D模型和动画。虽然现在已经不容易找到这种格式的文件，但是Three.js还是可以通过THREE.XLoader加载器来支持它。示例程序16-animation-from-x.html演示了如何使用该加载器，如图9.27所示。
 
[image: ]为了能够正确播放动画，需要将timeScale设置为一个较高的值，否则动画会以非常缓慢的速度播放。
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图　9.27
 
由于这种文件格式将模型和动画分开存储，因此加载这种文件的方法与加载其他类型的模型略有不同。下面代码演示了如何加载这种格式的模型，并播放动画：
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为了加载这种格式的模型，我们在上面代码中创建了两个THREE.XLoader加载器对象，分别用于加载模型文件和动画文件。加载完成后，需要调用assignAnimation函数将动画对象指定给模型对象，此后才能按照一般方法去播放动画。
9.4.7　利用BVHLoader显示骨骼动画
 
BVHLoader的特殊之处在于该加载器不返回具有动画的网格或者几何体，它只返回骨骼和动画。示例程序17-animation-from-bvh.html展示了这种加载器返回的内容，如图9.28所示。
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图　9.28
 
为了可视化，在程序中再次使用THREE.SkeletonHelper：
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作为最后一个动画格式，我们将介绍如何加载和播放来自开源项目SEA3D的动画模型。
9.4.8　如何重用SEA3D模型
 
SEA3D是一个开源软件项目，它的功能很丰富，通常可以用于制作游戏、创建模型、添加动画等。在本节我们只介绍如何在Three.js中加载和显示用它生成的模型和动画。使用的方法和其他模型的大同小异：
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上述代码的主要特殊之处在于，当我们创建THREE.SEA3D加载器对象的时候，就要同时向它提供场景容器THREE.Scene的对象。此外，加载状态回调函数也不是在调用load函数时提供，而是直接向onComplete属性提供我们的回调函数。一旦场景加载完成，后续的操作便和一般方法相一致了。
 
示例程序chapter-09/18-animation-fromsea.html的截图如图9.29所示。
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图　9.29
 
从外部资源加载动画的方法到这里就介绍完成了。
9.5　总结
 
在本章中，我们看到了几种不同的让场景动起来的方法。我们从基本的动画技巧开始，然后是摄像机的移动和控制，最后是用变形目标和骨骼来制作动画。通过本章的学习，我们发现只要有了渲染循环，添加动画是很简单的，只需要修改网格的属性即可，Three.js会在下次渲染时更新网格。
 
在前面的章节里，我们介绍了各种可以用来覆盖对象的材质，也介绍了如何修改材质的颜色、光泽和不透明度，但是我们还没有详细介绍如何在材质中使用外部图片(也叫纹理)。使用纹理，可以使得对象看上去像是用木料、金属和石头等做出来的。下一章，我们将会介绍纹理的各个方面，以及如何在Three.js中使用它们。
第10章　加载和使用纹理
 
在第4章中我们介绍了Three.js中的各种材质，但是没有介绍如何将纹理应用到网格上。在本章中我们将会从以下几个方面来讨论这个主题：
 
·在Three.js中加载纹理并应用到网格上。
 
·使用凹凸贴图、法线贴图和移位贴图为网格添加深度和细节。
 
·使用光照贴图创建假阴影。
 
·使用高光贴图、金属感贴图和粗糙度贴图为网格的特定部分设定闪亮度。
 
·使用Alpha贴图使物体部分透明。
 
·使用环境贴图为材质增加细节反射。
 
·微调和自定义网格的UV映射。
 
·将HTML5的画布和视频作为纹理的输入。
 
我们将会从最基本的例子开始，展示如何加载和应用纹理。
10.1　将纹理应用于材质
 
在Three.js中可以使用纹理实现不同的效果。你可以使用它们来定义网格的颜色，也可以使用它们来定义高光、凹凸和反光。但是我们首先要介绍的是最基本的用法：使用纹理为网格的每个像素指定颜色。
10.1.1　加载纹理并应用到网格
 
纹理最基础的用法是作为贴图被添加在材质上，当你使用这样的材质创建网格时，网格的颜色则来源于纹理。
 
可以用如下的方式来加载纹理并应用于网格：
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在这段代码中，我们使用THREE.TextureLoader从指定的位置加载图片文件。图片格式可以是PNG、GIF或JPEG，在本章的后面还将介绍如何加载其他纹理格式。请注意，纹理的加载是异步的：如果要加载的纹理较大，而程序在纹理加载完成之前开始渲染场景，则会在最开始的瞬间看到场景中的一些物体表面没有贴图。如果希望等待纹理加载完成，可以像下面这样为THREE.TextureLoader.load()函数提供回调函数：
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在上面代码中，load函数接收三个回调函数作为参数：onLoadFunction在纹理加载完成时被调用；onProgressFunction可以随时汇报加载进度；onErrorFunction在纹理加载或解析出故障时被调用。
 
可以使用任何你喜欢的图片来作为纹理使用，但是为了达到最好的效果，最好使用长宽大小为2的次方的正方形图片，例如大小为256×256、512×512、1024×1024的图片最合适。图10.1展示的就是大小为2的次方的纹理图片。
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图　10.1
 
由于纹理通常需要放大或缩小，所以纹理上的像素不会一对一地映射到面的像素上。为此，WebGL和Three.js提供了各种不同的选项，你可以设置magFilter属性来指定纹理如何放大，设置minFilter属性来指定纹理如何缩小。这些属性可以设置成表10.1中的值。
 
表　10.1
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除了上述值，我们还可以使用mipmap。mipmap是把纹理按照2的倍数进行缩小。这些图片是在加载纹理时创建的，可以用于生成比较光滑的过滤效果。所以如果你有一个正方形的纹理，只需要几步就可以达到更好的过滤效果。mipmap的纹理过滤模式如表10.2所示。
 
表　10.2
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如果没有明确指定magFilter和minFilter属性的值，Three.js会将THREE.LinearFilter作为magFilter属性的默认值，将THREE.LinearMipMapLinearFilter作为minFilter属性的默认值。在我们的示例中使用的就是上述默认值。关于基于纹理的示例可以在文件01-basic-texture.html中找到，效果如图10.2所示。
 
 
 [image: ] 


图　10.2
 
在这个示例里，我们加载了多个纹理并把它们应用到不同形状的图形上。你可以使用右边的菜单改变任何材料特性。
 
如你所看到的，纹理可以很好地贴合在图形上，这个效果是Three.js在创建几何体时通过UV贴图来实现的（更多内容将在本章讨论）。基于UV贴图，我们可以告诉渲染器将纹理的哪部分应用到指定的面上。本章稍后会介绍UV贴图的详细信息。
 
除了使用THREE.TextureLoader方法加载标准格式的图片，Three.js还提供了一些自定义的加载器，以此来加载其他格式的纹理文件。表10.3列出了可供选择的加载器。
 
表　10.3
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上面的纹理都是直接存储或者压缩存储的普通图片。除了这些普通图片之外，Three.js还支持HDR图像（高动态范围图像）。相比普通图片，HDR图像包含了更高的亮度范围。它的亮度范围更接近人眼的光学特性。Three.js支持EXR和RGBE格式。由于HDR图像所包含的亮度范围大于屏幕能够支持的范围，因此在后续的示例程序中，你可以尝试微调Three.js对HDR图像的渲染参数，并观察渲染效果的变化。这种参数调节可以通过设置THREE.WebGLRenderer类的属性来实现。表10.4列出了相关属性。
 
表　10.4
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表10.5列举了如何在程序中使用THREE.EXRLoader和THREE.RGBELoader加载器，以及如何设置toneMapping、toneMappingExposure和toneMappingWhitePoint属性。
 
表　10.5
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在上述示例中，我们已经用纹理来定义网格中像素的颜色，除此之外纹理还有很多用途。在下面的两个示例中，我们将使用纹理来为材质添加阴影效果和为网格添加凹凸的褶皱效果。
10.1.2　使用凹凸贴图创建褶皱
 
凹凸贴图用于为材质添加厚度。凹凸贴图的使用效果可以参看示例02-bump-map.html，效果如图10.3所示。
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图　10.3
 
在该示例中可以发现：与左侧那面墙相比，右侧的墙有更多的细节，而且看上去也更厚。这是通过为材质设置额外的纹理（凹凸贴图）来实现的：
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在这段代码中可以看到，除了设置map属性，我们还设置了bumpMap属性。另外，通过bumpScale属性，我们可以设置凹凸的高度（如果值为负数，则表示的是深度）。本例中使用的纹理如图10.4所示。
 
这里的凹凸贴图是一张灰度图，当然你也可以使用彩色图。像素的密集程度定义的是凹凸的高度，但是凹凸图只包含像素的相对高度，没有任何倾斜的方向信息。所以使用凹凸贴图所能表达的深度信息有限，要想实现更多细节可以使用法向贴图。
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图　10.4
10.1.3　使用法向贴图创建更加细致的凹凸和褶皱
 
法线贴图保存的不是高度信息，而是法向量的方向。简单来讲，使用法向贴图只需要使用很少的顶点和面就可以创建出细节很丰富的模型。例如示例09-normal-map.html，效果如图10.5所示。
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图　10.5
 
如图10.5所示，右侧的图像细节更加丰富。当光源围绕方块移动时，你会看到纹理会对光源做出很自然的反应。这样会使得模型看上去很真实，而且只需要一个简单的模型和几个纹理就可以实现。下面的代码展示的就是如何在Three.js中使用法向贴图：
 

 [image: ]
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法向贴图的使用方法和凹凸贴图是一样的。只是这次我们将normalMap属性设置为法向纹理。我们还可以设置normalScale属性为mat.normalScale.set(1，1)来指定凹凸的程度，通过这两个参数，你可以沿着x轴和y轴进行缩放，但是最好的方式是将它们的值设置成一样。需要注意的是，如果设置的值为负数，那么高度就会反转。图10.6展示的就是纹理（左图）和法向贴图（右图）。
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图　10.6
 
使用法向贴图的最大问题是它们很难创建，需要使用比如Blender和Photoshop这样的特殊工具。这些工具可以将高分辨率的效果图或者纹理作为输入来创建法向贴图。
 
使用法向贴图和凹凸贴图来增加物体表面细节时，不需要改变模型的实际形状；所有顶点都保持在原始位置不变。这些贴图利用场景中的光照来制造伪深度和细节。除了上面两种方法，Three.js还提供了第三个方法来基于贴图为模型表面增加细节，这就是使用移位贴图（displacement map）。
10.1.4　使用移位贴图来改变顶点位置
 
在Three.js里有一种纹理贴图可以用于修改模型的顶点。法向贴图和凹凸贴图都只能在物体表面生成一种凹凸不平的假象，而移位贴图则能够根据贴图的内容，真正改变模型的形状。移位贴图的使用方法与其他贴图类似：
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上述代码加载一个如图10.7所示的纹理贴图。
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图　10.7
 
图中越亮的颜色会使顶点移位越远。运行示例程序10-displacement-map.html可以看到模型的形状已经根据贴图而改变，效果如图10.8所示。（译注：如果想与法向贴图和凹凸贴图的效果对比，则应该注意模型的轮廓部分。当使用法向贴图和凹凸贴图时，无论物体表面看起来如何凹凸不平，但其轮廓依然是平整的。这其实是这两种方法的一个缺憾，而移位贴图在这方面的表现则是完美的。）
 
除了给displacementMap属性指定纹理对象之外，displacementScale和displacementOffset两个属性也可以用来控制顶点的移位程度。使用移位贴图时还有最后一点需要特别注意：模型必须具有大量顶点，否则其顶点移位效果看起来会与移位贴图并不相像。这是因为顶点过少的模型没有足够的顶点可以移动。
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图　10.8
10.1.5　用环境光遮挡贴图实现细节阴影
 
在前面章节中我们介绍了在Three.js中使用阴影的方法。只要正确设定了模型的castShadow和receiveShadow属性，并且也正确地设定了光源的阴影摄像机，则Three.js就能够渲染出阴影效果。然而，在渲染循环里重复的渲染阴影是一个负担沉重的操作。如果场景中的光源或物体持续运动，则我们别无选择，只能使用这种方法。但是在更多的情形里，场景中总是有静止不动的光源和物体，这意味着投射在物体上的阴影也不会变化，因为如果能够计算一次阴影数据并在渲染循环里重复利用，那将是一个好主意。为了做到这一点，Three.js提供了两种不同的专用贴图：环境光遮挡贴图和光照贴图。我们将在本节和下一节分别介绍这两种贴图。
 
环境光遮挡技术用于决定模型的哪一部分暴露于环境光之中。在Blender或类似的软件里，环境光通常被当作半球光源或者平行光源来考虑。在这种情况下，虽然模型的大部分表面都能接收到环境光，但它们接收光线的多少仍然有差别。我们以一个站立的人物模型为例，头顶往往接收的环境光更多，而胳膊下侧则接收的更少。这种光照的差异可以被渲染（又称烘焙）到一张纹理贴图上，然后与颜色贴图混合在一起应用到模型上。这样一来便可以避免在渲染循环中重复计算光照差异。图10.9展示在Blender中烘焙环境光遮挡贴图的屏幕截图。
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图　10.9
 
获得环境光遮挡贴图后，可以将它设置到模型的aoMap属性上。这样Three.js就可以根据贴图中的信息来决定模型的特定部分受THREE.AmbientLight光源影响的程度。下面的代码片段展示使用环境光遮挡贴图的方法。
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可以像加载其他纹理一样使用THREE.TextureLoader来加载环境光遮挡贴图，并将它设置到材质的正确属性上。类似地，可以通过调节aoMapIntenisty属性来指定环境光遮挡贴图的影响程度。为了使这一机制正常运转，我们还需要多做一步工作。前面已经介绍过，UV贴图实质上就是指定模型上的哪一部分需要被映射到纹理的相应位置。对于环境光遮挡贴图以及下一个例子中将要介绍的光照贴图来说，Three.js使用与其他纹理贴图不同的UV贴图来进行纹理采样。但在这个例子中，我们暂时直接复制其他纹理贴图的UV数据，请记住，在使用aoMap属性或者lightMap属性时，对于光照贴图来说，需要使用faceVertexUvs[1]。
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在11-aomap.html中可以找到环境光遮挡贴图的示例程序。如图10.10所示。
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图　10.10
 
可以看出上图中的模型有阴影效果，但这一效果完全使用环境光遮挡贴图来实现。场景中的光源并不投射任何阴影。
 
环境光遮挡贴图的作用是指出模型上哪些部分处于阴影中，应该从环境光中接受较少的光照。与环境光遮挡贴图作用相反的是光照贴图。该贴图用来决定模型的那些部分需要补充更多光照。
10.1.6　用光照贴图产生假阴影
 
本节介绍光照贴图。光照贴图里面的信息用于指出一个模型的特定部分应该从场景中接收多少光照。换句话说，模型的光照信息被预先烘焙到了纹理贴图中。有很多3D图形软件可以用于烘焙光照贴图。图10.11展示了用Blender烘焙光照贴图。
 
在Blender界面截图中有本节示例程序将要使用的光照贴图。在编辑窗口的右侧显示的光照贴图将用于渲染地面。从图中可以看出，大部分地面都被白色光照亮，但上面有一处较暗的阴影部分。这是因为在地面上将要摆放一个模型，它会在其附近的地面上遮挡一些光照。光照贴图的代码与上一节中的环境光遮挡贴图的代码相似：
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图　10.11
 
我们再次向Three.js指定一套独立的faceVertexUvs，并且使用THREE.TextureLoader来加载纹理图片。在本例中，地面的颜色纹理和光照贴图均使用了简单图片。示例程序的代码可以在12-light-map.html中找到，如图10.12所示。
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图　10.12
 
从上图可以看出，预先烘焙的光照贴图可以为场景中的模型产生相当好的阴影投射效果，但是请记住，烘焙到纹理贴图中的阴影、光照以及环境光遮挡信息只能用于静态场景，或者场景中静态的物体。一旦光源或物体发生移动或者改变，就不得不实时计算阴影了。
10.1.7　金属光泽度贴图和粗糙度贴图
 
前面章节介绍过Three.js提供的默认材质：THREE.MeshStandardMaterial。这个优秀的材质既可用于生成闪亮的金属质感表面，也可以通过调节粗糙度属性来生成木质或者塑料质感的表面。实际上通过仔细调节该材质的metalness和roughness两个属性，我们可以生成大部分所需的表面质感。两个属性除了可以直接用数值来设定之外，也可以通过纹理贴图来设置。如果希望在一个表面粗糙的物体上指定一些闪亮的局部，则可以为metalnessMap属性设置一张金属质感贴图。或者相反的，若希望在一个光滑的物体上指定一些粗糙的局部，则可以在roughnessMap属性上使用纹理贴图来实现。当使用纹理贴图来设置这两个属性时，在模型的具体位置上，metalness和roughness两个属性的实际值等于属性值本身与相应的贴图中的值的乘积。在示例程序13-metal-roughness-map.html中可以看到上面提及的几个属性的典型应用情形。示例程序的截图如图10.13所示。
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图　10.13
 
上面示例程序所涉及的内容稍微有些超前：除了使用金属光泽度贴图和粗糙度贴图之外，还使用环境贴图在物体表面产生了镜面反射效果。在环境贴图的基础上，金属光泽度属性值越高的物体，表面的反射越清晰，粗糙度值越高的物体，反射越浑浊。画面中右边的球在roughnessMap属性上使用了粗糙度贴图，从而使球面显得有些锈迹斑斑。而左边的球在metalnessMap属性上使用了金属光泽度贴图，其产生的效果也正相反：整个球面是粗糙的，只有一些区域被磨得很亮，显示出金属表面特有的镜面反射效果。上面示例程序所使用的贴图如图10.14所示。
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图　10.14
 
这里要再次强调：金属光泽度属性metalness的值会先与来自metalnessMap贴图中的值相乘、粗糙度属性roughness的值则会先与来自roughnessMap贴图中的值相乘，然后再应用于物体渲染中。加载这两种贴图的方法很简单，如下面代码片段所示。
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接下来将要介绍Alpha贴图。该贴图的作用是指定物体的部分表面为透明。
10.1.8　Alpha贴图
 
Alpha贴图用于控制物体表面的透明度。贴图中的纯黑色部分代表该部分表面完全透明，纯白色部分则代表完全不透明。在介绍这种贴图及其使用方法之前，先来看一下相应的示例程序的截图（14-alpha-map.html）。截图如图10.15所示。
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图　10.15
 
该示例程序在场景中绘制了一个球。其材质的alphaMap属性被设置了Alpha贴图。当你运行该示例程序时，会注意到只有球的正面（译注：朝向摄像机的一面）可见，而上面截图中的球既可以看见正面，也可以透过球面透明的部分看到其另一面。这是由于示例程序中，side属性被设置成了THREE.FrontSide。若想同时看到正反面，可以将该属性的值改为THREE.BothSides。
 
示例程序使用的Alpha贴图如图10.16所示。
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图　10.16
 
加载该贴图的代码如下：
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观察上面的代码，你会注意到alphaTest属性值为设置为0.5。这样做的目的是避免使用半透明特性时可能出现的一些小斑点问题。如果你在使用多个半透明物体时，或者使用alphaMap属性时，可以解决这个问题。此外，在上面代码中你还会注意到我们为纹理设置wrapS、wrapT和repeat属性。这些属性将会在本章后面章节详细讨论，这里你只需要知道这些属性控制纹理在模型表面的重复模式和频率。当设置为(1，1)时，纹理不会重复。当设置为更高的值时，纹理会被缩小，并在模型表面重复贴图。在本例中我们设置纹理在两个坐标轴方向都重复8次。
10.1.9　自发光贴图
 
自发光贴图是一个控制模型表面实现自发光效果的纹理贴图，它的功能类似于前面介绍过的emissive属性，但后者只能将模型作为一个整体来控制。在浏览器中打开示例程序15-emissive-map.html后，可以看到画面中有两个表面上流淌着岩浆的物体。通过右上角的菜单可以控制自发光的亮度。你会发现即使当场景中的光源很暗淡时，物体的自发光部分仍然会保持固定的亮度。截图如图10.17所示。
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图　10.17
 
仔细观察渲染画面可以发现即使自发光物体自身看起来闪耀着光芒，但它对周围环境中的物体并没有影响。也就是说，自发光特性只能单独影响物体本身，却不能，使该物体变成光源。
 
示例程序使用的自发光贴图如图10.18所示。
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图　10.18
 
加载该贴图的代码如下：
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由于来自emissiveMap的颜色由emissive属性值调制，因此需要将该属性值设为非0值才能看到自发光贴图产生的效果。
10.1.10　高光贴图
 
在前面的例子中我们反复使用了THREE.MeshStandardMaterial材质，并且尝试了该材质所支持的各种贴图。一般情况下，在新版Three.js中THREE.MeshStandardMaterial材质是你的最佳选择，可以通过调节其各种属性来生成现实世界中的各种真实材质。而在旧版Three.js中，若想要生成闪亮的表面，需要使用THREE.MeshPhongMaterial材质，反之，则需要使用THREE.MeshLambertMaterial材质。
 
但是若要使用高光贴图，则不得不使用THREE.MeshPhongMaterial材质。高光贴图用于指定物体表面中哪部分比较闪亮，或者哪部分相对暗淡，这与THREE.MeshStandardMaterial材质的金属光泽度贴图和粗糙度贴图的作用有些接近。
 
示例程序16-specularmap.html在场景中渲染了一个地球，其中使用了高光贴图来生成相对闪亮的海面和相对暗淡的陆地表面。截图如图10.19所示。
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图　10.19
 
在右上角的菜单里可以设置specular color（高光颜色）和shiness（闪亮程度）属性。修改这些属性并观察画面中的变化，可以发现与前面章节的示例程序不同，在本节的示例程序中对这些属性的改变只影响海面的渲染效果，而陆地则不受影响。这是因为我们使用了图10.20中的高光贴图来指定模型的哪些部分具有高光效果，而哪些部分没有。
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图　10.20
 
在贴图中，黑色部分表示完全没有高光效果，而白色部分则表示有完全的高光效果。
 
加载该贴图的代码如下。这段代码使用THREE.TextureLoader加载了纹理后，将它设置到THREE.MeshPhongMaterial材质的specularMap属性上。
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到高光贴图为止，我们已经介绍了所有的基础纹理贴图。使用这些贴图可以在物体表面实现凹凸感、颜色、透明以及丰富的光照效果。在接下来的一小节里，我们将介绍如何使物体表面像镜面一样反射其周围环境的效果。
10.1.11　使用环境贴图创建伪镜面反射效果
 
计算镜面反射效果对CPU的耗费是非常大的，而且通常会使用光线追踪算法。在Three.js中你依然可以实现镜面反射效果，只不过是做一个假的。你可以通过创建一个对象所处环境的纹理来伪装镜面反射，并将它应用到指定的对象上。首先看一下我们所要实现的效果（17-env-map-static.html），贴图如图10.21所示。
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图　10.21
 
如图10.21所示，你可以看到球和方块反射着周围的环境。如果移动鼠标，你还可以看到镜面反射跟随摄像机的移动而变化，并且与对应的城市环境相关联。这样的效果可以通过如下步骤创建：
 
（1）创建CubeMap对象。CubeMap对象是包含6个纹理的集合，这些纹理可以应用到方块的每个面上。
 
（2）创建“天空盒”。当我们有了CubeMap对象后，可以将它设置为场景的背景。如果这样做，实际相当于创建了一个很大的方块，并且将摄像机和场景物体都置于其中。这样当我们移动摄像机时，就能够看到背景环境跟随摄像机变换。因此我们也可以手动创建一个大方块模型，将CubeMap对象设置到模型上，最后将这个模型添加到场景中。
 
（3）将CubeMap作为纹理使用。我们用来模拟环境的CubeMap对象同样可以作为纹理应用在模型上。Three.js会让它看上去就像是镜面反射一样。
 
如果你已经有了制作材质的原材料，那么创建CubeMap对象就会非常简单。你所需要的就是6张用来构建整个场景的图片。这6张图片是：超前的（posz）、朝后的（negz）、朝上的（posy）、朝下的（negy）、朝右的（posx）和朝左的（negx）。Three.js会将这些图片整合到一起来创建一个无缝的环境贴图。网上有很多站点可以下载全景图片，但是它们经常以球形等距圆柱（spherical equirectangular）投影图的形式提供。贴图如图10.22所示。
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图　10.22
 
要使用这种图片，最简单的方法是使用在线转换工具将它们转换成分离的图片文件。下面两个网站可以实现这种转换：
 
·https://jaxry.github.io/panorama-to-cubemap/
 
·https://www.360toolkit.co/convert-spherical-equirectangular-tocubemap.html
 
除了通过上述方法将球形等距圆柱投影图转换为可用的纹理图片之外，在Three.js中也可以直接将这种投影图当作CubeMap使用，只不过需要一些额外的操作。
 
球形等距圆柱投影图仍然需要通过标准纹理加载器来加载，但我们必须向Three.js明确指出该纹理需要使用的映射算法：
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[image: ]现在就可以将CubeMap设定给模型的envMap以产生前面介绍的镜面反射效果了。但是这种CubeMap不能直接用于场景背景，我们需要自行创建天空盒以及对应的材质来实现背景：
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[image: ]可见，如果不想转换图片，通过多做几步操作也可以直接在程序里使用球形等距圆柱投影图。
 
在接下来的章节中，我们默认使用分离的全景图片，而不是球形等距圆柱投影图。
 
对于分离的全景图片，可以通过下面的方法将它们加载成CubeMap：
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不使用THREE.TextureLoader，而是使用THREE.CubeTextureLoader。在其load函数里，我们需要按照正确的顺序指定图片的URL。加载获得的CubeMap既可用于模型的环境贴图，也可以用于场景背景。下面的代码将CubeMap直接设定为场景背景：
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在设定完场景背景后，最后一步便是将CuebMap设定为场景中模型的环境贴图：
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在本节示例程序中，我们最终获得的效果是一个开阔的室外场景，其中有两个反射着场景环境的物体。在右侧菜单上可以控制材质的属性，观察属性改变所带来的效果可以看到，增加metalness值可以使物体的镜面反射效果更明显，而增加roughness值可以使镜面反射变得更加模糊。示例程序的默认将这两个属性值都设定为较高值，效果如图10.23所示。
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图　10.23
 
除了镜面反射以外，Three.js还可以用环境贴图来实现环境折射效果（类似于玻璃工艺品）。图10.24展示了这一效果（可以通过在右侧菜单上修改属性来达到这一效果）。
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图　10.24
 
在程序中为了实现环境折射效果，需要将CubeMap的mapping属性设置为THREE.CubeRefractionMapping，其默认值为环境反射：
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环境折射的效果同样由metalness和roughness两个属性控制。
 
上面的示例程序中只实现了静态环境的镜面反射效果。换句话说，模型表面的镜面反射只有场景背景，而没有同一场景中的其他模型。打开浏览器中的示例程序18-env-mapdynamic.html，你会看到如图10.25所示的效果。接下来将要介绍如何创建包含其他模型的镜面反射效果。
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图　10.25
 
在程序中为了实现包含其他物体的镜面反射，我们需要使用Three.js提供的THREE.CubeCamera类：
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我们将使用THREE.CubeCamera（译注：CudeCamera可以理解为一个立方体相机，拍照时它会分别对着六个方向拍摄六张照片）对包含所有物体的场景拍摄快照并用获得的快照图片来创建CubeMap。CubeCamera构造函数中的前两个参数分别为摄像机的近平面和远平面。我们分别指定它们为0.1到1.0，因此这个摄像机只渲染距离该摄像机这个区间之内的物体。第三个参数为渲染图片的尺寸。尺寸越大，将来用于镜面反射时，产生的反射画面越精细。在使用CubeCamera拍摄场景快照时，要将该摄像机准确摆放在需要产生镜面反射的物体的位置上。具体到本示例程序，CubeCamera被放置在立方体的几何中心位置。
 
设置好CubeCamera的位置后，还需要将该摄像机的输出，即cubeCamera.renderTarget，与立方体模型的环境贴图属性envMap相连，这样才能使摄像机获得的快照变为物体表面的镜面反射图像。具体做法为：
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最后，我们需要给cubeCamera一个机会去对场景进行拍照。要做到这一点，需要对渲染循环做如下所示的修改：
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正如你所看到的，首先将cube1的网格体设为不可见。这样做的原因在于我们只是想在反光中看到那个球体。然后通过调用cubeCamera的updateCubeMap函数来渲染场景。最后再将cube1的网格体恢复为可见，并正常地渲染场景。这样做的结果就是，在cube1的表面上能够看到球体的反光影像。你可以试着修改球体的材质设定，会看到球体在cube1的表面上的反光影像也会实时更新。
10.2　纹理的高级用途
 
在前面的章节中，我们看到了纹理的基本用法，Three.js还提供了一些更高级的用途。在本节中我们将会介绍一些高级用途。
10.2.1　自定义UV映射
 
我们先来深入了解UV映射。前面我们已经解释过，通过UV映射可以指定纹理的哪部分会显示在物体的表面。当你在Three.js中创建几何体时，UV映射会基于几何体的类型自动创建。多数情况下，你不需要修改默认的UV映射。如果想了解UV映射的工作原理，可以参看Blender里的示例，示例效果如图10.26所示。
 
在这个示例里可以看到两个窗口，左侧的窗口中有一个方块，而右侧的窗口表示的是UV映射，这里我们加载了纹理来展示映射效果。在示例的左侧窗口中我们选中方块的一个面，这个面相应的UV映射就会在右侧的窗口显示。正如你所看到的，这个面上的每一个顶点都在右侧UV映射的一个角上（用小圆圈表示），这意味着整个纹理都会应用到这个面上。这个方块的其他各个面也是如此处理的，这样我们就会得到一个展示所有纹理的方块。参看示例19-uv-mapping.html，效果如图10.27所示。
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图　10.26
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图　10.27
 
这是Blender（也是Three.js）中在方块上贴图的默认行为。我们来修改UV映射，看看修改后的纹理是如何应用到物体表面的，如图10.28所示。
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图　10.28
 
如果现在使用Three.js来显示，你会看到使用的纹理已经不一样了，如图10.29所示。
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图　10.29
 
UV映射的自定义通常是在诸如Blender的软件中完成的，特别是当模型变得复杂时。这里需要注意的是UV映射有两个维度——u和v，其取值范围是从0到1。自定义UV映射时，你需要为物体的每个面指定要显示纹理的哪一部分。为此，你需要为面的每个顶点设置u坐标和v坐标，具体设置方式如下所示：
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这个代码片段将第一个面的uv属性设置为特定值。需要注意的是每个面都是用三维坐标表示的，所以在为每个面的uv属性设置值时，你需要设置6个值。打开示例20-uv-mapping-manual.html并手动修改UV映射的值，你会看到如图10.30所示的效果。
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图　10.30
 
下面我们将要介绍的是如何重复（或者说复制）纹理，这是由一些内部UV映射来实现的。
10.2.2　重复纹理
 
当在Three.js中创建的几何体上应用纹理时，Three.js会尽量实现最好的效果。例如，在方块上使用纹理时，Three.js会在每个面上都显示完整的纹理。对于球体，Three.js会用完整的纹理包围球体。但是对于有些情形，你可能不想将纹理遍布整个面或整个几何体，而是让纹理进行重复。Three.js提供了一些功能来实现这样的效果。打开示例21-repeat-wrapping.html来体验一下纹理的重复，如图10.31所示。
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图　10.31
 
在通过这个属性达到所需要的效果之前，需要保证将纹理的包裹属性设置为THREE.RepeatWrapping，如以下代码片段所示：
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wrapS属性定义的是纹理沿x轴方向的行为，而warpT属性定义的是纹理沿y轴方向的行为。Three.js为这些属性提供了如下两个选项：
 
·THREE.RepeatWrapping允许纹理重复自己。
 
·THREE.ClampToEdgeWrapping是属性的默认值。属性值为THREE.ClampToEdge Wrapping时，那么纹理的整体不会重复，只会重复纹理边缘的像素来填满剩下的空间。
 
如果你取消了菜单项repeatWrapping，那么THREE.ClampToEdgeWrapping就会被使用。如图10.32所示。
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图　10.32
 
如果使用THREE.RepeatWrapping，我们可以通过下面的代码来设置repeat属性：
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变量repeatX用来指定纹理在x轴方向多久重复一次，而变量repeatY则用来指定纹理在y轴方向多久重复一次。如果变量的值为1，那么纹理则不会重复；如果设置成大于1的值，那么你就会看到纹理开始重复。当然你也可以将值设置为小于1的值，那么你会看到纹理被放大了。如果值设置为负数，那么会产生一个纹理的镜像。
 
当你修改repeat属性时，Three.js会自动更新纹理，并使用新的值来进行渲染。如果你将值从THREE.RepeatWrapping修改为THREE.ClampToEdgeWrapping时，你需要明确地更新纹理：
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到目前为止，我们都是将静态的图像作为纹理。但是Three.js也支持将HTML5的画布作为纹理使用。
10.2.3　在画布上绘制图案并作为纹理
 
在本节中，我们将会介绍两个不同的示例。首先，我们会看一下如何在画布上创建简单的纹理，并应用到网格。然后我们会创建一个画布，并将随机生成的图形作为凹凸贴图。
 
1.将画布作为纹理
 
在第一个示例中，我们会使用Literally库（http://literallycanvas.com/）来创建一个交互式的画布，在这个画布上你可以进行绘图。参见图10.33的左下角，该示例为09-canvas-texture。
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图　10.33
 
在画布上绘制的任何东西都会作为纹理直接渲染到方块上。在Three.js中只需要几步就可以实现这样的效果。首先我们需要做的是创建一个画布元素，然后配置该画布使用Literally库。代码如下：
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在这里，我们只是用JavaScript创建了一个canvas（画布）元素，并将它添加到指定的div元素上。通过调用literallycanvas，我们可以创建一个绘图工具，使用该工具你可以直接在画布上绘画。接下来我们将画布上绘制的结果作为输入创建一个纹理：
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正如代码所示，你唯一需要做的是在创建纹理时将画布元素的引用作为参数传递给纹理对象的构造函数new THREE.Texture(canvas)。这样就可以创建出一个以画布为来源的纹理。最后需要做的就是在渲染时更新材质，这样画布上的内容就会显示在方块上：
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为了告知Three.js我们需要更新材质，需要将纹理的needsUpdate属性设置为true。在这个示例中我们将画布作为最简单纹理的输入。当然我们也可以将这种方法应用于目前我们所看到的所有类型的贴图。在下面的示例中，我们将用它来生成凹凸贴图。
 
2.将画布用作凹凸贴图
 
正如我们在本章前面所看到的，我们可以使用凹凸贴图创建简单的有皱纹的纹理。贴图中像素的密集程度越高，贴图看上去越皱。由于凹凸贴图只是简单的黑白图片，所以也可以在画布上创建这个图片，并将画布作为凹凸贴图的输入。
 
在下面的示例中，我们在画布上随机生成了一幅灰度图，并将该图作为方块上凹凸贴图的输入。参见示例23-canvas-texture-bumpmap.html，效果如图10.34所示。
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图　10.34
 
实现该功能的JavaScript代码和前面的示例基本一样。我们需要创建一个画布元素，然后用一些随机噪声来填充该画布。至于噪声，我们使用的是Perlin噪声。Perlin噪声（http://en.wikipedia.org/wiki/Perlin_noise）可以产生看上去非常自然的随机纹理，如图10.22所示。我们可以使用https://github.com/wwwtyro/perlin.js中的噪声函数，如下所示：
 

 [image: ]

 
我们使用perlin.noise方法依据画布x坐标和y坐标的值生成一个从0到1的值。该值可以用于在画布上画一个像素点。可以使用这个方法生成所有的像素点。其结果就是图10.22中左下角的那个随机贴图。这个随机贴图可以作为凹凸贴图使用。下面的代码展示了如何创建随机贴图：
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[image: ]在这个示例中，我们使用HTML的画布元素来渲染Perlin噪声。Three.js还提供了其他方法来动态地创建纹理。你可创建一个THREE.DataTexture纹理。这个纹理的image.data属性包含的Uint8Array，可以直接用于设置纹理的RGB值。
 
最后要讨论的是可以作为纹理输入的另一个HTML元素：HTML5视频元素。
10.2.4　将视频输出作为纹理
 
如果你看过前面有关将画布作为纹理的内容，那么你可能会想到将视频输出到画布上，然后将画布作为纹理的输入。这是一种方法，但是Three.js（通过WebGL）已经直接支持HTML5的视频元素。参见示例24-video-texture.html，效果如图10.35所示。
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图　10.35
 
将视频作为纹理的输入和使用画布一样简单。首先，我们要有一个视频元素用来播放视频：
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这只是一个基本的HTML5的视频元素，可以用来自动播放视频。接下来我们可以设置Three.js，使用该视频作为纹理的输入：
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由于我们的视频不是正方形的，所以需要确保材质不会生成mipmap。由于材质变化很频繁，所以我们还需要设置简单高效的过滤器。最后我们就可以基于上面的纹理对象来创建材质。具体示例程序以及渲染结果请参考24-video-texture.html。
10.3　总结
 
关于纹理的内容到此就结束了。正如你所看到的，在Three.js中有各种各样的纹理，每种都有其独特的用途。你可以使用任何一张PNG、JPG、GIF、TGA、DDS、PVR、KTX、EXR或者RGBE格式的图片作为纹理。需要注意的是图片的加载是异步的，所以在加载图片时要么使用渲染，要么在加载纹理时提供一个回调方法。
 
使用纹理，你可以在低阶模型上创建出效果非常好的物体，甚至使用凹凸贴图和法向贴图为物体添加丰富的虚假细节。使用Three.js可以很容易地使用HTML5的画布或者视频元素创建动态纹理。你只需要将这些元素作为纹理的输入，并在纹理更新时将needsUpdate属性设置为true。
 
到本章为止，我们差不多已经涵盖了Three.js中所有重要的概念。但是我们还没有涉及的内容是后期处理。通过后期处理，你可以在场景渲染完毕后添加一些效果。例如，你可以让那个场景变得模糊，或者变得色彩艳丽，或者使用扫描线添加一些类似电视的效果。下一章就会介绍后期处理，以及如何将它应用于场景中。
第11章　自定义着色器和后期处理
 
本书接近结束了，但是还有个主要功能没有介绍，那就是渲染后期处理。在本章将会对这个功能进行介绍，除此之外还会向你介绍如何自定义着色器。在本章讨论的内容包括如下几点：
 
·配置Three.js，用于后期处理。
 
·介绍Three.js提供的基本后期处理通道，如THREE.BloomPass和THREE.FilmPass。
 
·使用掩码将效果应用到部分场景。
 
·使用THREE.ShaderPass添加更基础的后期渲染处理，如褐色滤镜、镜像效果和颜色调整。
 
·使用THREE.ShaderPass产生各种模糊效果和高级滤镜。
 
·通过开发简单的着色器来创建自定义后期处理。
 
我们在第1章中创建了一个render循环，并在本书中一直使用该render循环来渲染场景和制作动画。对于后期处理，我们需要对这个渲染循环进行修改，使得Three.js库能够对最终的渲染结果进行后期处理。我们将会在11.1节中介绍如何对渲染循环进行修改。
11.1　配置Three.js以进行后期处理
 
为了能够使用Three.js进行后期处理，我们需要对当前的配置进行如下修改：
 
·创建THREE.EffectComposer（效果组合器）对象，在该对象上我们可以添加后期处理通道。
 
·配置THREE.EffectComposer对象，使它可以渲染场景，并应用后期处理。
 
·在渲染循环中，使用THREE.EffectComposer来渲染场景、应用通道和输出结果。
 
同样，我们也提供了相应的示例供读者实验或做其他用途。本章的第一个示例可以在文件01-basic-effect-composer.html中找到。在示例中，你可以使用右上角的菜单来调整各个后期处理步骤的属性。该示例渲染了一个地球，并添加电视栅格效果，栅格效果是在场景渲染结束后使用THREE.EffectComposer来添加的。效果如图11.1所示。
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图　11.1
 
1.创建THREE.EffectComposer对象
 
首先需要包含相应的JavaScript文件，这些文件可以在Three.js的发布包里找到，路径是examples/js/postprocessing和examples/js/shaders。
 
为了使得THREE.EffectComposer正常工作，你至少需要包含如下的文件：
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EffectComposer.js文件提供THREE.EffectComposer对象，以便添加后期处理步骤。MaskPass.js，ShaderPass.js和CopyShader.js文件是THREE.EffectComposer内部使用到的文件。RenderPass.js文件则用于在THREE.EffectComposer对象上添加渲染通道，如果没有通道，我们的场景就不会被渲染。
 
在这个示例中，我们添加了另外两个JavaScript文件，用来在场景中添加一种类似胶片的效果，如下所示：
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首先我们需要做的是创建一个THREE.EffectComposer对象，你可以在对象的构造函数里传入THREE.WebGLRendere，如下所示：
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接下来我们要在这个组合器中添加各种通道。
 
2.为后期处理配置THREE.EffectComposer
 
每个通道都会按照其加入到THREE.EffectComposer的顺序执行。第一个加入的通道是THREE.RenderPass。下面这个通道会渲染场景，但是渲染结果不会输出到屏幕上：
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调用addPass()方法就可以将THREE.RenderPass添加到THREE.EffectComposer对象上。接下来我们要添加一个可以将结果输出到屏幕上的通道，当然了，并不是所有的通道都能够实现这个功能，在本例中我们使用THREE.FilmPass通道来将结果输出到屏幕上。在添加THREE.FilmPass通道时，我们首先要创建该对象，然后将其添加到组合器中。实现代码如下所示：
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如你所看到的，我们创建了THREE.FilmPass对象，并将它的renderToScreen属性设置为“true”。这个通道是在renderPass之后添加到THREE.EffectComposer组合器中的，所以当使用这个组合器时，场景会被渲染并通过THREE.FilmPass将结果输出到屏幕上。
 
3.更新渲染循环
 
现在我们需要稍微对渲染循环进行修改，也就是在循环中使用组合器来替换THREE.WebGLRenderer：
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在代码中我们移除了renderer.render（scene，camera），然后使用composer.render（delta），这样就会调用EffectComposer对象的render方法。由于我们已经将FilmPass的renderToScreen属性设置为true，所以FilmPass的结果会输出到屏幕上。
 
现在如果运行示例程序，会看到如图11.2所示的画面。
 
 
 [image: ] 


图　11.2
 
[image: ]本示例程序仍然支持用于在场景中移动的常规操作。本章介绍的所有后期效果都是在已经渲染完成一帧场景画面之后添加的。在完成了这些基本配置之后，我们将会在接下来的章节中介绍其他的后期处理通道。
11.2　后期处理通道
 
Three.js库提供了许多后期处理通道，这些通道可以直接添加到THREE.EffectComposer组合器中使用。
 
[image: ]本章中的大部分着色器和着色工序都可被配置。当你想要使用自己的着色器时，最好也为它添加一个UI，以便对该着色器的参数进行配置。因为这样可以方便你更快地找到最合适特定场景的参数值。
 
表11.1包含了所有可用的通道以及功能概述。
 
表　11.1
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[image: ]Three.js还提供了另一种更好的景深效果，该效果可以利用THREE.ShaderPass调用着色器THREE.BokehShader2和THREE.DOFMipMapShader来实现。使用这些着色器需要一些较为复杂的设置。示例代码可以在下面网站里找到：http://threejs.org/examples/webgl_postprocessing_dof2.html
 
下面我们先从简单的通道开始进行介绍。
11.2.1　简单后期处理通道
 
对于简单后期处理通道，我们来看看使用THREE.FilmPass、THREE.BloomPass和THREE.DotScreenPass可以做什么。关于这些通道的示例参看02-post-processing-simple，在示例中你可以体验一下通道如何对原始结果进行不同的影响的。示例输出结果如图11.3所示。
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图　11.3
 
在该示例中我们同时展示了四个场景，这四个场景使用的是不同的后期处理通道。左上角场景使用的是THREE.FilmPass通道，右上角使用的是THREE.DotScreenPass通道，左下角使用的是THREE.BloomPass通道，右下角的是没有使用通道的原始渲染结果。
 
在这个示例中，我们还使用了THREE.ShaderPass和THREE.TexturePass，这两个通道可以将原始渲染结果的输出作为其他三个场景的输入，以此来重用原始渲染结果。所以在看各个通道之前，我们先来看看这两个通道：
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在这段代码里我们创建了THREE.EffectComposer对象，该对象输出默认场景（右下角的原始场景）。这个组合器有两个通道：THREE.RenderPass（用来渲染场景）和THREE.ShaderPass（使用THREE.CopyShader进行配置后，如果renderToScreen属性设置为“true”，渲染结果会直接输出到屏幕上而不会有进一步的后期处理）。如果你看过示例代码，就会发现相同的场景被输出了四次，但是每次都应用了不同的效果。我们可以使用THREE.RenderPass每次都将场景从零开始渲染，但是这样有点浪费，因为我们可以重用第一个组合器的输出结果。要做到这点，我们可以创建一个THREE.TexturePass对象，并将其传入到composer.renderTarget2中。这样就可以将renderScene变量作为其他组合器的输入，而不需从零开始渲染场景。下面让我们先来看看THREE.FilmPass，以及如何将THREE.Texture Pass作为输入的。
 
1.使用THREE.FilmPass创建类似电视的效果
 
我们已经在本章第一节中介绍了如何创建THREE.FilmPass，现在我们就来介绍如何结合上一节的THREE.TexturePass来使用该效果。参考代码如下所示：
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如果要使用THREE.TexturePass，你唯一需要做的就是将它作为组合器的第一个通道。接下来我们就可以添加THREE.FilmPass，而且该通道接受如下四个参数：
 
表　11.2
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有两种方法可以来传递这些参数。在这个示例里，我们将它们作为构造函数的参数进行传递。当然你可以直接设置它们，如下所示：
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在这个方法中，我们使用了uniforms属性，该属性可以直接和WebGL进行通信。在自定义着色器的章节中将会进一步讲解uniforms属性。现在你只要知道可以通过它直接更改后期处理通道和着色器的配置，而且修改后的结果可以立即看到。
 
2.使用THREE.BloomPass在场景中添加泛光效果
 
在上一节图示的左下角你所看的效果被称为泛光效果。当应用泛光效果时，场景中的明亮区域将会变得更加显著，而且还会渗入到较暗的区域。创建THREE.BloomPass的代码如下所示：
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如果将这段代码与使用THREE.FilmPass的THREE.EffectComposer进行比较，你会发现我们在这里多添加了一个通道——effectCopy。这个通道在普通输出中也曾用到过，它不会添加任何特殊的效果，只是将最后一个通道的输出结果复制到屏幕上。之所以要添加这个通道，是因为THREE.BloomPass通道不能直接将渲染结果输出到屏幕上。表11.3列出的是THREE.BloomPass所有可以设置的属性。
 
表　11.3

 
 [image: ]

 
同样，理解这些属性最好的方式就是在示例02-post-processing-simples上来试验。图11.4表示的是泛光效果，该示例使用了较高的sigma和较低的strength值。
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图　11.4
 
最后一个要介绍的简单通道是THREE.DotScreenPass。
 
3.将场景作为点集输出
 
THREE.DotScreenPass的使用方式和THREE.Bloom Pass是非常相似的。我们刚才看了THREE.BloomPass的示例，下面来看THREE.DotScreenPass的代码：
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为了达到该效果，我们仍然需要添加effectCopy来将结果输出到屏幕上。THREE.DotScreenPass可以配置的属性如表11.4所示。
 
表　11.4

 
 [image: ]

 
跟其他着色器一样，利用试验可以获取合适的配置，如图11.5所示。在进行简单着色器的下一步之前，先看一下如何在同一个屏幕上渲染多个场景。
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图　11.5
 
4.在同一个屏幕上显示多个渲染器的输出结果
 
本节不会介绍如何使用后期处理效果，而是解释如何将四个THREE.EffectComposer实例的输出结果显示在同一个屏幕上。首先让我们看看本例所使用的render循环：
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首先需要注意的是我们将Renderer.autoClear属性设置为“false”，并显式调用clear()方法。如果我们不这么做，那么每次调用组合器的render()方法时，之前的渲染场景将会被清除。通过这种方法，我们只是在render循环开始的时候将所有的东西进行清除。
 
为了避免所有效果组合器在同一个地方进行渲染，我们将效果组合器所用的Renderer的视图区域设置成屏幕的不同部分。设置视图区域的方法接受四个参数：x、y、width和height。正如你在示例代码中看到的，我们使用这个方法将屏幕分成四个部分，每个效果组合器在各自的区域中进行渲染。如果你愿意，你也可以将该方法用于多场景、多摄像机和多WebGLRenderer情况下。
 
这样一来，渲染循环会将四个THREE.EffectComposer对象分别绘制到它们自己的屏幕区域中。除了示例程序02-simple-pass-1.html所展示的渲染通道之外，在示例程序03-simple-pass-2.html中还可以看到更多简单后期处理通道的效果。
 
5.更多简单后期处理通道
 
示例程序03-simple-pass-2.html展示了更多简单后期处理通道的效果，如图11.6所示。
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图　11.6
 
我们不在这里展开介绍这些额外的简单后期处理通道，因为它们的使用方法与前面介绍的其他通道相同。本示例展示了下面效果：
 
·右上角是THREE.OutlinePass通道的效果。该通道可以为场景中的模型勾勒轮廓。
 
·左上角是THREE.GlitchPass通道的效果。该通道可以模仿随机出现的电脉冲效果。
 
·右下角是THREE.UnrealBloom通道的效果。该通道同样实现泛光效果，但其效果看起来更接近Unreal 3D引擎中的泛光效果。
 
·左下角是THREE.HalftonePass通道的效果。该通道可以模仿传统印刷技术中的半色调效果。
 
在本章的所有示例程序中，右侧的菜单都可以用来设置每一个渲染通道的属性。
11.2.2　使用掩码的高级效果组合器
 
在前面的示例中，我们是在整个屏幕上应用后期处理通道。当然，Three.js也可以在特定的区域使用通道。在本节中我们将会采取如下的步骤：
 
（1）创建一个作为背景图片的场景。
 
（2）创建一个场景，里面包含一个看起来像地球的球体。
 
（3）创建一个场景，里面包含一个看起来像火星的球体。
 
（4）创建EffectComposer对象，用于将这三个场景渲染到一个图片中。
 
（5）在渲染为火星的球体上应用彩色效果。
 
（6）在渲染为地球的球体上应用褐色效果。
 
这看起来很复杂，其实完成起来相当简单。先看一下我们要实现的目标，可以参看示例03-post-processing-masks.html，效果如图11.7所示。
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图　11.7
 
首先我们需要做的是配置各个需要渲染的场景，如下所示：
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场景中的地球和火星是两个拥有特定材质的简单球体。下面代码中的addEarth和addMars为两个辅助函数，它们负责基于THREE.SphereGeometry创建THREE.Mesh对象，设置光照，并将它们添加到场景中。我们将这些琐碎工作封装在两个函数中，以便程序的逻辑更加清晰。
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[image: ]在本示例程序中，我们直接使用场景的背景属性来添加星光背景图片。还有一种可选方式也可以同于添加背景图片，那就是利用THREE.OrthoGraphicCamera。因为THREE.OrthoGraphicCamera不会根据物体距离摄像机的距离来缩放物体，所以可以添加一个正对摄像机的THREE.PlaneGeometry几何体，然后在上面添加图片。
 
现在我们有三个场景了，那么我们就可以开始配置后期处理通道和THREE.EffectComposer。我们可从整个后期处理通道链开始，然后再具体看看每个通道：
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要使用掩码，我们还需要用不同的方式来创建THREE.EffectComposer。在本例中，我们需要将渲染器内部使用的stencilBuffer属性设置为“true”。模板缓存（stencil buffer）是一种特殊类型的缓存，用于限制渲染区域，启用模板缓存后，就可以使用掩码了。首先让我们来看一下所添加的三个通道，这三个通道会渲染背景、地球场景和火星场景。如下所示：
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这里并没有新的概念，只不过是将通道的clear属性设置为“false”。如果我们不这样做，我们就只会看到renderPass2的输出结果，因为它会在开始渲染时清除所有东西。如果去看THREE.EffectComposer的代码，会看到接下来的三个通道是marsMask、effectColorify和clearMask。首先我们来看这三个通道的定义：
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这三个通道的第一个是THREE.MaskPass。创建THREE.MaskPass就像创建THREE.RenderPass一样，也需要传递场景和摄像机。THREE.MaskPass会在内部渲染场景，但是并不会将结果显示在屏幕上，而是用它来创建掩码。如果将THREE.MaskPass添加到THREE.EffectComposer对象上，那么后续所有的通道只会被应用到THREE.MaskPass定义的掩码上，直到方法THREE.ClearMaskPass被执行。这意味着本例中使用的effectColorif通道只会应用到被渲染到sceneMars的对象上。
 
我们通过相同的方法将褐色滤镜应用于Earth物体。首先为Earth场景创建一个遮罩（mask），并将此遮罩应用于THREE.EffectComposer。然后通过使用THREE.MaskPass将我们想要的效果应用于场景渲染（在本例中为effectSepia，即褐色滤镜效果）。当不再需要使用该效果时，通过THREE.ClearMaskPass将遮罩移除即可。使用THREE.EffectComposer的最后一步已经在前面见过：需要再次使用effectCopy将处理结果拷贝到屏幕上。有一点值得的注意的是，如果Mars场景和Earth场景有重叠，则只能将这些效果应用于渲染图像的部分区域。
 
在不同部位同时应用了两个效果的场景如图11.8所示。
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图　11.8
 
在THREE.MaskPass中有一个有趣的属性，即inverse属性。如果该属性值为“true”，则掩码会被反转。也就是说，该效果会被应用到所有对象上，除了传递给THREE.MaskPass的场景。效果如图11.9所示，其中设置了earthMask的inverse属性为true。
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图　11.9
 
开始讨论THREE.ShaderPass之前，继续看两个可以提供先进效果（THREE.BokerPass和THREE.SSAOPass）的通道。THREE.ShaderPass，使用该通道可以自定义效果，而且还有大量的着色器可以使用。
11.2.3　高级渲染通道：景深效果
 
使用THREE.BokehPass可以产生景深效果（Bokeh）。景深效果使得仅有一部分场景处于聚焦范围内，从而可以获得清晰的图像，而其他部分场景则变得模糊。打开示例程序05-bokeh.html可以观察景深效果，如图11.10所示。
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图　11.10
 
示例程序在初始状态下整个场景都是模糊的。调节右侧菜单上的焦距控制，可以使得一部分场景变得清晰。调节光圈属性可以控制处于聚焦范围的大小。图11.11展示了只有球体处于聚焦范围的场景。
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图　11.11
 
如果将焦距拉长，可以使场景中的蓝色立方体处于聚焦范围内，如图11.12所示。
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图　11.12
 
如果继续拉长焦距，则场景中只有最远处的一串绿色立方体处于聚焦范围内，如图11.13所示。
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图　11.13
 
THREE.BokehPass的使用方法与其他渲染通道的使用方法相同，如下面代码片段所示。
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 [image: ]

 
要想获得理想的景深效果，需要仔细调节该渲染通道的属性。
11.2.4　高级渲染通道：环境光遮挡
 
在第10章介绍纹理贴图的时候，我们曾使用预先烘焙的环境光遮挡贴图（aoMap）来直接生成阴影效果。环境光遮挡会影响物体表面的光照强度，使得部分表面接收到的光照较少，从而形成了阴影。除了使用aoMap之外，还可以通过在THREE.EffectComposer上增加一个渲染通道来实现类似的效果。打开示例程序06-ambient-occlusion.html可以看到渲染通道THREE.SSAOPass生成的效果，这是两个环境光遮挡效果通道之一，如图11.14所示。
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图　11.14
 
图11.15展示了同一个场景在不使用环境光遮挡效果通道时的情形。
 
在右侧菜单上可以控制效果的强度。从左上角显示的实时帧率可以看出，由THREE.SSAOPass生成的环境光遮挡效果对GPU资源消耗严重。将其用于静态场景或者场景中的静态部分，不成问题，但将其应用于场景中的动态部分通常会过度消耗GPU。
 
到目前为止我们已经尝试了不少Three.js自带的标准渲染通道。除此之外，Three.js还提供了一个支持自定义效果的THREE.ShaderPass，基于它我们可以尝试使用大量着色器程序。
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图　11.15
11.3　使用THREE.ShaderPass自定义效果
 
基于THREE.ShaderPass，我们可以通过编写着色器程序来为场景添加更多自定义效果。Three.js自带了一批现成的着色器程序，本节将它们分成三部分概要介绍。首先来看看表11.5所罗列的简单着色器。这些着色器可以在示例程序07-shaderpass-simple.html中通过右侧菜单选择使用。
 
表　11.5
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接下来介绍一些提供模糊效果的着色器。表11.6罗列的这些模糊效果可以在示例代码08-shaderpass-blurs.html中看到。
 
表　11.6
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最后为了保证完整性，表11.7罗列了几个提供高级效果的着色器，但我们不会介绍这些高级着色器的细节，因为它们要么在其他渲染通道内部使用，要么已经在本章开头介绍渲染通道时介绍过。
 
表　11.7
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在Three.js的着色器路径下还可以找到一些这里没有提及的着色器，例如FresnelShader、OceanShader、ParallaxShader和WaterRefractionShader。这些并不是后期处理着色器，而是应用于材质的着色器。前面介绍材质时曾介绍过使用自定义着色器的材质。
 
我们将从简单的着色器开始。
11.3.1　简单着色器
 
我们创建了示例程序07-shaderpass-simple.html来展示简单着色器的效果。你可以在示例程序的控制菜单中切换着色器并观察它产生的效果。下面的场景截图展示了这些效果。
 
图11.16展示了THREE.BrigthnessContrastShader的效果。
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图　11.16
 
图11.17展示了THREE.FreiChenShader的效果。
 
图11.18展示了THREE.KaleidoShader的效果。
 
图11.19展示了THREE.MirrorShader的效果。
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图　11.17
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图　11.18
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图　11.19
 
图11.20展示了THREE.RGBShiftShader的效果。
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图　11.20
 
图11.21展示了THREE.SobelOperatorShader的效果。
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图　11.21
 
下一节将介绍Three.js提供的一些专用于产生模糊效果的着色器。
11.3.2　模糊着色器
 
在本节中我们不会设计代码，只是会展示模糊着色器的处理效果。你可以参见示例08-shaderpass-blur.html来体验该着色器。图11.22所示的效果是使用HorizontalBlurShader和VerticalBlurShader着色器处理的。
 
如图11.22所示，你看到的渲染结果是模糊的场景。除了这两个着色器，Three.js还提供了THREE.TriangleShader着色器来使图片变得模糊，该着色器的处理结果如图11.23所示。
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图　11.22
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图　11.23
 
移轴摄影效果是用THREE.HorizontalTiltShiftShader和THREE.VerticalTiltShiftShader处理的。这两个着色器不会模糊整个场景，而只是模糊一个小区域。这种处理效果被称为倾斜移位，并可以使用该技术从普通照片中创建出微缩的场景。这种效果如图11.24所示。
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图　11.24
 
最后一种模糊效果由THREE.FocusShader产生，其效果如图11.25所示。
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图　11.25
 
到目前为止，我们使用过的着色器均为Three.js自带的，但实际上也可以在THREE.EffectComposer中使用自行编写的着色器程序。
11.4　创建自定义后期处理着色器
 
在本节中，你将会学习如何创建出可以在后期处理中使用的自定义着色器。我们会创建两个不同的着色器。第一个着色器可以将当前的图片转换为灰度图，第二个着色器可以减少颜色的可用数目，从而将图片转换为8位图。
 
[image: ]这里需要指出的是，创建顶点着色器和片段着色器是一个很大的话题，在本节中，我们只会简单介绍这些着色器的功能和工作原理。更多信息可以在WebGL规范（http://www.khronos.org/webgl）中找到。另一个介绍该着色器的资源是Shadertoy，网址是https://www.shadertoy.com/。
11.4.1　自定义灰度图着色器
 
如果要创建Three.js（以及其他WebGL库）使用的自定义着色器，你需要实现两个组件：顶点着色器（vertex shader）和片段着色器（fragment shader）。顶点着色器可以用于改变每个顶点的位置，片段着色器可以用于定义每个像素的颜色。对于后期处理着色器，我们只需要实现片段着色器就可以了，然后使用Three.js提供的默认顶点着色器。在看实现代码之前，我们知道GPU通常是可以支持多个着色器管道的，这也就意味着GPU在执行顶点着色器时会有多个着色器同时执行。对于片段着色器的执行也是一样的。
 
下面就来看看着色器的完整代码，该着色器可以在图片上创建出灰度效果（custom-shader.js）：
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如你所看到的，这些代码并不是JavaScript代码。当你创建着色器时需要使用OpenGL着色语言（OpenGL Shading Language，GLSL），它的语法看上去有点像C语言。关于GLSL的更多信息可以参考http://www.khronos.org/opengles/sdk/docs/manglsl/。
 
首先我们来看看顶点着色器：
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对于后期处理来说，这个着色器其实并没有做什么。从上面的代码来看这不过是Three.js库中顶点着色器的标准实现方式。代码中使用的projectionMatrix表示的是摄像机的投影矩阵，modelViewMatrix表示的是场景中物体的位置到真实世界位置的映射，这两个共同来决定将物体渲染到屏幕的哪个位置。
 
对于后期处理，需要注意的是代码中的uv值，它表示的是texel（纹理上的像素），该值会通过“varyingvec2vUv”变量传递到片段着色器中。然后我们会通过vUv来获取片段着色器中需要的像素值。下面让我们从变量的声明开始来看看片段着色器：
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在这里可以看到定义了uniforms属性的四个实例变量，这四个变量可以从JavaScript传递到着色器中。在本示例中，我们会传递三个浮点数，类型标识为f（用来决定灰度图中所包含的颜色比例），还会传递一个纹理（tDiffuse），类型为t。该纹理中包含的是THREE.EffectComposer组合器中前一个通道的处理结果。Three.js会确保这个处理结果能够准确地传递给着色器。除此之外，我们也可以在JavaScript中设置其他uniforms变量的值。如果要在JavaScript中使用这些uniforms变量，我们必须定义哪些uniforms变量可以在着色器中使用，定义方式是在着色器文件的开头完成，如下所示：
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这样我们就可以接收从Three.js传递过来的配置参数，以及需要调整的图片。下面来看一下将每个像素转换为灰色的代码：
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这段代码的作用是在传递过来的纹理上获取正确的像素。实现的方式是调用texture2D方法，在该方法中传递当前的图片（tDiffuse）和要处理的像素的位置（vUv）。处理的结果就是一个包含颜色和透明度（texel.w）的texel。
 
接下来我们将会使用texel的属性r、g和b的值来计算灰度值。这个灰度值会保存在gl_FragColor变量中，并最终显示在屏幕上。这样我们的着色器就定义完成了，而且该着色器和其他着色器的使用方式是一样的。首先需要设置THREE.EffectComposer，如下所示：
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在渲染循环中调用composer.render(delta)方法。如果想要在运行期改变着色器的属性，我们只需要改变uniforms属性的值即可，如下所示：
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着色器的处理结果可以参见09-shaderpass-custom.html，具体结果如图11.26所示。
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图　11.26
 
接下来我们自定义另外一个着色器。这次我们需要将输出结果由24位降低到8位。
11.4.2　自定义位着色器
 
通常来说颜色可以表示为24位数值，所以总共大约1600万种颜色。但是在早期的计算机中颜色一般用8位或者16位的数值来表示。使用着色器，我们可以自动将24位的颜色输出为8位(或者任何你想要的位数)。
 
由于我们要使用的示例和上一节的示例没太大区别，所以我们直接给出uniforms属性和片段着色器的定义。uniforms定义如下：
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片段着色器定义如下：
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如代码所示，我们定义了两个uniforms属性变量，这两个变量可以用来对着色器进行配置。第一个uniforms属性变量用于传递当前屏幕的渲染结果；第二个uniforms属性变量是我们定义的整数类型（type："i"）的变量，用于表示我们要渲染的颜色深度。具体流程如下：
 
（1）首先依据传入的像素位置值vUv，从纹理和tDiffuse中获取纹理texel。
 
（2）然后根据bitSize属性计算出可以得到的颜色数量，计算的方式是取2的bitSizepow(float(bitSize)，2.0次方。
 
（3）接下来计算纹理texel的新颜色值，计算方式是将原颜色的值乘以n，然后取整数floor（texel.r*n），再除以n。
 
（4）将上述的计算结果赋值给gl_FragColor（红、绿、蓝的值以及透明度），然后显示在屏幕上。
 
你可以在上一节的示例07-shaderpass-custom.html中看到该着色器的处理结果。渲染结果如图11.27所示。
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图　11.27
 
到此我们对于后期处理的介绍就结束了。
11.5　总结
 
在本章中我们介绍了各种不同的后期处理方法。如你所见，创建THREE.EffectComposer并将各种通道串接起来是很简单的。对于本章的内容需要记住以下几点：
 
·不是所有通道的处理结果都会显示在屏幕上。如果想要将通道处理结果输出到屏幕上，你可以使用THREE.ShaderPass和THREE.CopyShader。
 
·效果组合器中通道的顺序是很重要的，因为后一个通道是在前一个通道处理结果的基础上进行处理的。
 
·如果想要重用THREE.EffectComposer特定实例的处理结果，你可以使用THREE.TexturePass。
 
·如果在THREE.EffectComposer中有多个THREE.RenderPass，需要确保clear属性被设置为false。否则，你只会看到最后一个THREE.RenderPass的处理结果。
 
·如果你只想在特定某个物体上应用某种效果，可以使用THREE.MaskPass来实现。当掩码使用完毕，执行THREE.ClearMaskPass来清楚该掩码。
 
·Three.js除了提供很多标准通道之外，还有大量的标准着色器，你可以通过THREE.ShaderPass来使用它们。
 
·使用Three.js库中的标准方法来创建自定义着色器是很简单的，只需要创建一个片段着色器即可。
 
到此，我们基本上已经介绍了Three.js中所有的内容。在最后一章中，我们将会介绍一个Physijs库。这个库可以扩展Three.js来实现比如碰撞、重力和约束等物理效果。
第12章　在场景中添加物理效果和声音
 
在这最后一章中，我们将会介绍另外一个用来扩展Three.js功能的库——Physijs。使用Physijs库可以在3D场景中添加物理效果。所谓物理效果是指对象会有重力效果，它们可以互相碰撞，施加力之后可以移动，还可以通过合页和滑块在移动过程中在对象上施加约束。这个库是基于另外一个著名的物理引擎ammo.js实现的。除了物理效果，我们还会介绍如何使用Three.js在场景中添加空间声音。
 
在本章中我们将会介绍如下几个方面：
 
·创建一个Physijs场景，在该场景中物体具有重力效果，而且还可以互相碰撞。
 
·展示如何改变场景中物体的摩擦系数和复原性（弹性）。
 
·介绍Physijs提供的各种形体，以及如何使用这些形体。
 
·如何利用简单图形创建组合形体。
 
·如何通过height field（高度场）模拟复杂形体。
 
·通过添加点、合页、滑块、球销和自由度约束来限制对象的移动。
 
·在场景中添加声源，而且声音的大小和方向会由离摄像机的距离来决定。
 
[image: ]为JavaScript而设计的开源物理效果库有很多，但是它们大部分已经停止更新，Physijs库便是其中之一。虽然该库已经有几年未见更新，但由于它稳定可靠，经过了完善的测试，并且足够用于展示将物理库与3D场景渲染相结合的一般做法，所以本章仍然选择它做重点介绍。实际上，了解Physijs库的使用方法之后，也有助于理解如何使用其他物理效果库，因为尽管不同的库提供的类名称和函数名称不同，但是它们的设计思路都大同小异。
 
首先我们要创建的是一个可以使用Physijs的Three.js场景。我们将在第一个示例中展示它。
12.1　创建基本的Three.js场景
 
创建一个使用Physijs的Three.js场景是非常简单的，仅需要几个步骤。首先我们需要做的是引入相应的JavaScript文件，该文件可以在GitHub代码仓库上获取，地址为http://chandlerprall.github.io/Physijs/。在HTML页面上添加Physijs库的方式如下所示：
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[image: ]Physijs库的点约束功能有一个错误，使得该功能无法正常使用。但在本书提供的Physijs库拷贝中，该错误已经被修正。
 
模拟这样的场景是非常耗费处理器资源的。如果在渲染线程中来做这样的模拟计算的话（JavaScript实际上是单线程的），场景的帧频会受到严重的影响。为了弥补这一点，Physijs在后台线程中做计算处理，这里的后台线程是由web workers（网页线程）规范定义的，而且现在大多数的浏览器都实现了该功能。根据这个规范，你可以在单独的线程里执行CPU密集型的任务，这样就不会影响场景的渲染。关于网页线程更多的信息可以参考网址http://www.w3.org/TR/workers/。
 
对于Physijs来说，意味着我们必须配置一个包含执行任务的JavaScript文件，并告诉Physijs在哪里可以找到用来模拟场景的ammo.js文件。我们要包含ammo.js文件的原因是，Physijs只是ammo.js的包装器。ammo.js（可以在https://github.com/kripken/ammo.js/找到）是一个实现了物理引擎的库，Physijs只是对这个物理库做了封装，使其使用起来更加方便。由于Physijs只是一个包装器，所以Physijs也可以与其他的物理引擎一起工作。在Physijs的代码仓库中，你还可以发现一个使用不同的物理引擎Cannon.js的分支版本。
 
为了配置Physijs，我们还需要设置下面这两个属性：
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第一个属性指向我们所要执行的任务线程，第二个属性指向其内部使用的ammo.js库。接下来我们要做的就是创建场景。对于Three.js的普通场景，Physijs还提供了一个包装器，所以你可以使用如下代码来创建场景：
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这样就创建了一个应用了物理效果的新场景，而且我们还设置了重力。在该示例中，我们在y轴方向上设置了值为-10的重力效果。换句话说，物体会竖直下落。在运行时你也可以在各个坐标轴上将重力设置或者修改成任何你认为合适的值，而且场景会立刻做出相应的反应。
 
在模拟物理效果之前，我们需要在场景中添加一些对象。我们可以使用Three.js中的普通方法来定义对象，但是必须使用Physijs的特定对象将这些对象包装起来，这样对象才能被Physijs库管理。代码如下所示：
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在该示例中，我们创建了简单对象THREE.BoxGeometry。接下来我们并没有创建THREE.Mesh对象，而是创建了Physijs.BoxMesh对象。Physijs.BoxMesh对象可以告诉Physijs在模拟物理效果和碰撞检测时将该网格视为一个盒子。Physijs还提供了应用于各种图形的网格，本章后面的内容还会做出更详解的介绍。
 
现在THREE.BoxMesh对象已经添加到场景中了，这样第一个Physijs场景的所有组成部分都已经有了。剩下要做的就是告诉Physijs.js来模拟物理效果，并更新场景中物体的位置和角度。为此，我们可以在刚创建的场景上调用simulate方法。这样我们要对render循环做如下的修改：
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随着最后一步scene.simulate()的执行，Physijs场景的基础配置也就完成了。如果运行这个示例，我们不会看到有多大区别，只会看到屏幕中央有个方块往下落。所以让我们来看一个复杂点的例子：模拟正在倒下的多米诺骨牌。
 
我们将会在示例中创建如图12.1所示的场景。
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图　12.1
 
如果在浏览器中打开示例01-dominos.html，在场景加载完成后你就会看到多米诺骨牌正在倒下。第一块牌会碰倒第二块牌，依此类推。场景中所有的物理效果都是由Physijs操纵的，启动动画我们所要做的就是推倒第一块多米诺骨牌。创建这样的场景是非常简单的，只需要如下的几步：
 
（1）定义一个Physijs场景。
 
（2）定义放置多米诺骨牌的地面。
 
（3）放置多米诺骨牌。
 
（4）推倒第一块多米诺骨牌。
 
由于我们已经知道怎么创建Physijs场景了，所以我们跳过第一步直接看第二步如何实现。定义一个包含所有骨牌的地面，表示地面的图形是由几个长方体组合起来的，代码如下所示：
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这段代码并不是特别复杂。首先我们创建了表示地面的长方体，然后添加几条边界来防止对象掉到地面的外面。我们将这些边界添加到ground（地面）对象上，构建出一个复合对象。Physijs会将这个复合对象当作单一对象。代码中还有许多东西需要介绍，我们将会在本章后面几节中进行解释。首先是我们创建的ground_material，我们调用Physijs.createMaterial方法来创建该材质。这个方法对Three.js的标准材质进行了封装，但是我们可以在该材质上设置friction（摩擦系数）和restitution（弹性系数）。在下一节中还会对这个话题做更多介绍。另外一个比较新的是Physijs.BoxMesh构造函数的最后一个参数。在本节中我们创建的所有BoxMesh对象的最后一个参数都是0，通过这个参数我们可以设置对象的重量。在这里我们将参数设置为0，是为了避免地面受场景中重力的影响而下落。
 
现在我们已经有了地面，就可以放置多米诺骨牌了。为此，我们创建了一个Three.BoxGeometry实例对象并包装在BoxMesh中，然后放置在地面网格的指定位置，代码如下：
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在这里我们并没有把计算每块多米诺骨牌位置的代码列出来（可以参考示例代码中的getPoints()方法）。在代码中只给出了如何放置多米诺骨牌。这里你看到的是我们又一次创建了一个BoxMesh对象来包装THREE.BoxGeometry对象。为了保证多米诺骨牌能够正确地对齐，我们调用lookAt方法来设置它们的角度。如果不这样做，它们都会朝向同一个方向，也就不会倒下了。在手动更新了Physijs所包装对象的角度（或位置）后，我们必须告诉Physijs发生了什么，然后Physijs才能对场景中的物体做出更新。对于角度，我们可以将__dirtyRotation属性设置为“true”；对于位置，我们可以将__dirtyPosition设置为“true”。
 
现在要做的就是推倒第一块多米诺骨牌。我们通过将其x轴的值设置为0.2来实现，也就是稍微推一下。场景中的重力会完成剩下的工作，并将第一块多米诺骨牌完全推倒。代码如下所示：
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运行该示例程序时，会首先看到第一块多米诺骨牌轻微倾斜，并慢慢倒下撞向下一块牌，然后便引发多米诺骨牌效果。这样我们的第一个示例就完成了，而且也展示了Physijs的一些特性。
 
如果你想看看重力效果，可以通过右上角的菜单来修改它。例如，如果增大x轴的重力值，则会看到如图12.2所示的效果。
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图　12.2
 
在下一节中我们将会进一步介绍Physijs材质的属性是如何影响对象的。
12.2　Physi.js材质属性
 
我们先对示例进行介绍。当打开示例02-material-properties.html时，你会看到一个和上一节示例相似的空盒子。这个盒子围绕x轴上下转动，在右上角的菜单中有几个滑块，它们可以用来修改Physijs中的材质属性。这些属性可以通过addCubes和addSpheres按钮来添加到方块和球体上。当点击addSpheres按钮时，会有5个球体添加到场景中；点击addCubes按钮时，会有5个方块添加到场景中。如图12.3所示。
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图　12.3
 
在该示例中可以体验在创建Physijs时所设置的restitution和friction属性。例如，如果将cubeFriction设置为1并添加一些方块，将会看到即使地面在转动，但这些方块也基本不动。如果将cubeFriction设置为0，会发现一旦地面不是水平的，这些方块就开始滑动。图12.4给出的是高摩擦系数的效果。
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图　12.4
 
在该示例中可以设置的另外一个属性是restitution。通过该属性可以定义物体在碰撞时所具有的能量。换句话说，restitution值越高，物体越具有弹性，而restitution值较低则会使得物体在碰撞后立即停下来。
 
[image: ]当使用物理引擎时，通常来说你不用担心碰撞检测，因为物理引擎会实现这一点。这对于获知两个物体何时发生碰撞是很有帮助的。比如你可能希望在物体碰撞时播放声音。
 
使用Physijs，你可以在Physijs网格上添加事件监听器，代码如下所示：
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这样你就会被告知两个物体发生碰撞了。
 
解释这个概念更好的方式是使用球体并将它的restitution属性设置为1，点击addSpheres按钮几次。这样就可以创建出很多有弹性的球体，如图12-5所示。
 
在进入下一节之前，我们来看看这个示例中的一些代码：
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图　12-5
 
这段代码会在球体添加到场景中时被执行。这次我们使用了另外一种Physijs网格：Physijs.SphereMesh。我们创建了一个THREE.SphereGeometry，而且从逻辑上来说Physijs提供的网格中与这个几何体最吻合的就是Physijs.SphereMesh（在下一节做进一步介绍）。在创建Physijs.SphereMesh时，我们传入这个几何体，并用Physijs.createMaterial来创建Physijs材质。这样做的原因就是为了能够为该对象设置摩擦系数和弹性系数。
 
到目前为止，我们已经了解了BoxMesh和SphereMesh。在下一节中，我们将会介绍Physijs提供的各种网格，你可以使用这些网格包装各种几何体。
12.3　Physi.js基础形体
 
Physijs提供了很多用于包装几何体的形体类。在本节中我们将会介绍Physijs中的网格并使用示例来阐述它们的用法。使用这些网格你唯一需要做的就是将THREE.Mesh的构造函数替换成这些网格对象的构造函数。
 
表12.1是Physijs中所有网格对象的概览。
 
表　12.1
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下面借助示例03-shapes.html来快速浏览这些图形。我们不会对Physijs.ConcaveMesh做过多的解释，因为它的使用范围十分有限。在看示例之前，我们先来看一下Physijs.PlaneMesh。该网格可以基于THREE.PlaneGeometry创建出一个简单的平面，如下所示：
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在这个方法中可以看到在创建网格时我们只传入了一个THREE.PlaneGeometry对象。如果将该网格添加到场景中，你会看到一些奇怪的事情：创建的网格对重力没有反应。原因是Physijs.PlaneMesh的重量固定为0，所以它不会受重力影响，或者在和其他物体碰撞时发生移动。除了这个网格，其他的网格都会像你期待的那样受重力和碰撞的影响。图12.6展示的是一个高度场，其中的物体是可以下落的。
 
图12.6展示的是示例03-shapes.html。在该示例中，我们随机创建了一个高度场（稍后详解），通过右上角的菜单你可以放置各种形状的对象。如果以该示例做试验，你会发现不同的图形是如何在高度场中运动的，以及它们之间是如何碰撞的。
 
让我们来看看这些图形的构造函数：
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图　12.6
 
这段代码并没有什么特殊的，我们创建几何体，然后使用Physijs中最合适的网格创建添加到场景中的对象。但是如果我们想使用的是Physijs.CapsuleMesh该怎么办呢？Three.js中并没有类似胶囊的几何体，所以我们需要自己创建，代码如下：
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Physijs.CapsuleMesh看上去像是圆柱体，但是它的顶部和底部都是圆的。在Three.js中我们可以很容易地创建出这样的几何体，只要创建一个圆柱体（cyl）和两个球体（top和bot），然后用merge()方法将它们合并到一块。图12.7展示的是大量胶囊在高度场中滑落的效果。
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图　12.7
 
在看高度场之前，我们先来看看最后一个可以添加到示例中的图形对象：Physijs.ConvexMesh。凸包是可以包含几何体所有顶点的最小图形。其结果是所有角度都小于180゜的图形。你可以在诸如环状扭结这样的复杂图形中使用这个网格，代码如下所示：
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如果想要在该示例中模拟物理效果和碰撞，可以使用环状扭结的凸包。这是一种在复杂对象上应用物理效果和碰撞的非常好的方法，而且对性能影响最小。Physijs中最后一个要介绍的网格是Physijs.HeightMap。图12.8展示的是使用Physijs创建的高度场。
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图　12.8
 
使用高度场可以很容易地创建出一个有凸起和洼地的地形。使用Physijs.Heightmap可以确保场景中所有的对象都能够对地形中的不同高度产生相应的反应。让我们看看实现该效果的代码：
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在这段代码中，我们需要经过好几步才能创建出在示例中所看到的高度场。首先，我们创建了Physijs材质和一个简单的PlaneGeometry对象。要从PlaneGeometry对象上创建出凹凸不平的地形，我们需要遍历这个几何体的每个顶点，并随机设置顶点的z属性。为此我们使用了Perlin噪声生成器，就像我们在第10章创建凹凸贴图时一样。我们需要调用computeFaceNormals和computeVertexNormals方法来保证正确地渲染纹理、光照和阴影。此时，我们用了包含高度信息的PlaneGeometry对象。基于PlaneGeometry对象，我们可以创建Physijs.HeightFieldMesh。其构造函数的最后两个参数分别是PlaneGeometry对象在水平和垂直方向的分段数，这两个参数应该和PlaneGeometry对象构造函数的最后两个参数保持一致。最后，我们需要将HeightFieldMesh对象旋转到所需的位置，然后添加到场景中。现在所有的Physijs对象就可以和高度场做相应的互动了。
12.4　使用约束限制对象的移动
 
到目前为止我们已经介绍了一些物理效果的例子，包括各种图形是如何对重力、摩擦和弹性做出反应并影响碰撞的。Physijs还提供了许多高级对象，使用这些高级对象可以限制场景中对象的移动。在Physijs中，这些对象称为约束。表12.2列出的是Physijs所提供的约束。
 
表　12.2
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观察示例程序运行是理解这些约束的最好方式。为此我们提供了一批使用约束的示例。下面首先介绍PointConstraint。
12.4.1　使用PointConstraint限制对象在两点间移动
 
打开示例程序04-point-contstraint.html之后可以看到如图12.9所示的画面。
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图　12.9
 
在该示例程序的场景中有一串珠子落在一个水平杆上，并在珠串接触杆时弯曲地挂在了杆上，这是因为每一个珠子都通过PointConstraint与相邻珠子构成位置约束，从而使得没有接触到杆子的珠子也不会继续下落。也正因此，当珠串的一则比另一侧重时，在重力和约束的共同作用下，珠串会向较重的一则滑动并最终从杆上落下。
 
本例中的PointConstraint创建方法如下：
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如代码所示，我们使用特定的Physijs网格（本例中用的是SphereMesh）来创建对象，然后将它们添加到场景中。我们使用Physijs.PointConstraint构造函数创建约束。这个约束有三个参数：
 
·前两个参数指定需要连接的两个对象。在本例中我们将两个球体进行连接。
 
·第三个参数指定约束绑定的位置。例如，如果你要将第一个对象绑定到一个较大的对象上，你可以将这个位置设置在那个对象的右边。通常，如果你要将两个对象连接在一起，那么最好将这个位置设置在第二个对象的位置上。
 
如果你不想将一个对象绑定到另一个对象上，而是绑定到场景中某个固定的点上，那么你可以忽略第二个参数。在这种情况下，第一个对象会与你指定的位置保持固定的距离，同时还遵从重力和其他物理规律。
 
当约束创建好后，我们可以通过addConstraint方法将它添加到场景中，从而使该约束生效。当你开始体验约束时，你可能会遇到一些奇怪的问题。为了方便调试，你可以在addConstraint方法中传递一个参数“true”。这样就能在场景中看到约束点和方向，帮助你获取约束的旋转角度和位置。
12.4.2　使用HingeConstraint创建类似门的约束
 
HingeConstraint为合页约束，用于创建类似合页的物体。该约束使物体绕一个特定的轴、在一个特定的角度范围内运动。在示例程序05-sliders-hinges.html中，画面底部的两个绿色滑块被设定了HingeConstraint约束，如图12.10所示。
 
两个滑块通过HingeConstraint固定在两个绿色小方块上并绕它们转动。如果想观察滑块的运动效果，可以通过点击菜单上的flipUp和flipDown按钮来激活它们。在motor菜单上可以设置它们被激活时的初速度。
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图　12.10
 
下面让我们来看看如何创建其中的一个挡板：
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该约束接受4个参数。每个参数的含义如表12.3所示。
 
在场景中添加HingeConstraint方法和添加PointConstraint的方法是一样的。调用add Constraint方法并指定想要添加的约束，如果为了调试则可以添加true参数用来显示约束的确切位置和方向。但是对于HingeConstraint来说，我们还需要定义约束的活动范围。我们通过setLimits方法来实现。
 
表　12.3
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setLimits方法接受4个参数，如表12.4所示。
 
表　12.4
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你也可以在运行时改变这些属性。如果在添加HingeConstraint时用到了这些属性，那么你将不会看到对象的移动。这些网格只会在被其他对象碰撞或者受到重力影响时才会移动。但是这个约束像其他约束一样，也可以由内部的电动机驱动。这就是我们在示例中点击flipperUp按钮时所看到的现象，如图12.11所示。
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图　12.11
 
下面是电动机激活的代码：
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这段代码可以使用指定的加速度将网格（在本例中是挡板）加速到指定的速度。如果想反向移动挡板，只要将速度设置为负数即可。如果我们不添加任何的限制，那么只要电动机不停，挡板就会一直旋转。如果要关闭电动机，可以执行如下的代码：
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现在这个网格就会受摩擦、碰撞、重力和其他物理因素影响而逐渐停下来。
12.4.3　使用SliderConstraint将移动限制在一个轴上
 
接下来要介绍的约束是SliderConstraint。通过这个约束，你可以将某个对象的移动限制在某个轴上。示例程序05-slidershinges.html中滑动条子菜单上的滑动条可以控制画面中的蓝色滑块。这个滑块只能沿特定的轴运动。顶部的滑块只能上下移动，而底部的只能左右移动，如图12.12所示。
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图　12.12
 
点击sliderPos按钮可以将滑块移动到左手边（下限）；点击sliderNeg按钮可以将滑块移动到右手边（上限）。创建这些约束的代码是很简单的：
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如代码所示，这个约束接受3个参数（也可以是4个，如果你想将一个对象约束到另一个对象）。该约束的参数含义如表12.5所示。
 
表　12.5
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当创建好约束并调用scene.addConstraint方法将约束添加到场景之后，可以设置应用这个约束所滑动的范围：constraint.setLimits（-10，10，0，0）。对于SliderConstraint可以设置如表12.6所示的限制：
 
表　12.6
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最后，可以设置在达到某个极限时的弹性。可以使用方法constraint.setRestitution（res_linear，res_angular）来设置，其中第一个参数指定达到线性限制时的弹性，第二个参数指定达到角度限制时的弹性。
 
现在约束就配置好了，我们只需要滑动滑块或者使用电动机然后等待发生碰撞即可。对于SlideConstraint，我们还有两个选项：可以使用角度电动机来加速对象围绕指定的轴旋转并遵从角度约束；或使用线性电动机来加速对象沿指定轴移动并遵从线性约束。在这个示例中，我们使用的是线性电动机。角度电动机将会在12.4.5节讨论DOFConstraint时介绍。
12.4.4　使用ConeTwistConstraint创建类似球销的约束
 
使用ConeTwistConstraint可以创建出一个移动受一系列角度限制的约束。我们可以指定一个对象绕另一个对象转动时在x、y和z轴上的最小角度和最大角度。理解ConeTwistConstraint的最好方式就是看看创建该约束的代码：
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在这段JavaScript代码中，你会发现许多前面已经介绍过的概念。首先我们创建了几个用约束连接起来的对象：objectOne（一个球体）和objectTwo（一个盒子）。调整这些对象的位置使得objectTwo在objectOne的下面。现在我们就可以创建ConeTwistConstraint了。如果你已经看过其他约束了，你会发现这个约束的参数没有什么不一样。第一个参数指定所要约束的对象，第二个参数指定第一个参数要约束到的对象，最后一个参数指定约束所应用到的位置（在本例中，这个位置就是objectOne绕着旋转的位置）。将约束添加到场景中之后，我们可以使用setLimit方法设置它的限制。该函数接受三个弧度值来表示对象绕每个轴旋转的最大角度。
 
与其他的约束一样，我们可以使用该约束提供的电动机驱动objectOne。对于ConeTwist Constraint，我们可以设置MaxMotorImpulse属性（即电动机能够施加的力），以及电动机可以将objectOne转动的角度。
12.4.5　使用DOFConstraint实现细节的控制
 
使用DOFConstraint，即自由度约束，可以准确地控制对象的线性方向和角度方向的移动。下面我们将通过类似小车图形的示例来介绍如何使用该约束。这个小车图形用一个方块表示车身，四个圆柱表示车轮。首先我们来创建车轮：
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如代码所示，我们创建了一个简单的CylinderGeometry和CylinderMesh对象来表示小车的轮子。如图12.13所示。
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图　12.13
 
接下来我们创建车身，并将所有对象添加到场景中：
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到现在我们创建的只是小车的各个组成部分，如果要将这些组件组合到一起，就要创建约束了。每个轮子都被约束到车身上，创建约束的代码如下所示：
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每个车轮（第一个参数）都有自己的约束，第二个参数指定车轮绑定到车身的哪个位置。如果以这样的配置运行代码，我们会发现车轮将车身拖起来了。要让小车动起来，我们还需要做两件事情：为车轮设置约束（沿着哪个轴移动）并将配置正确的电动机。首先我们为两个前轮设置约束，让它们只能沿着z轴移动来拉动汽车。当然，这两个轮子是不能沿着其他轴移动的。约束的设置代码如下所示：
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这段代码看起来比较奇怪。通过将上下限设置成一样的，可以保证对象在指定方向上不会旋转，这也意味着车轮不会沿着z轴旋转。我们这样做的原因是：当在指定轴上启动电动机时，该轴上的限制就会被忽略。所以这里对z轴上设置的限制对于这两个前轮来说是没有任何影响的。
 
现在我们要驱动后面的两个车轮了。为了保证它们不会落下，我们需要将x轴固定下来。通过下面的代码，我们可以：固定x轴（将上下限设置为0）；固定y轴，就像轮子已经转动一样；取消z轴上的限制。代码如下所示：
 

 [image: ]

 
如你所看到的，如果要取消指定轴上的限制，我们需要将下限的值设置得比上限的值稍微大些。这样就可以绕这个轴自由旋转了。如果我们不这样设置z轴，那么这两个后轮只能被拖着走。在本示例中，由于和地面之间的摩擦作用，这两个后轮将会和其他的轮子一起移动。剩下要做的就是为前轮设置电动机了：
 

 [image: ]

 
由于有三个轴的存在，所以创建电动机时需要指定其工作的轴：0是x轴，1是y轴，2是z轴。第二个和第三个参数指定电动机的角度限制。这里我们再次将下限设置得比上限稍微高一点，从而使得电动机可以自由转动。第三个参数指定的是我们想要达到的速度，最后一个参数指定电动机可以施加的力。如果最后一个参数的值过小，那么小车是不会移动的；如果值过大，两个后轮将会脱离地面。
 
启动电动机的代码如下所示：
 

 [image: ]

 
打开示例06-dof-constraint.html，你可以体验使用各种约束和电动机来驱动小车。效果如图12.14所示。
 
 
 [image: ] 


图　12.14
 
下一节将介绍本书的最后一个主题：如何在Three.js场景中添加声音。
12.5　在场景中添加声源
 
到目前为止，我们介绍了许多可以用来创建酷炫场景、游戏和任意三维效果的组件，但是我们还没有介绍如何在Three.js场景中添加声音。在这一节中我们将介绍往场景中添加声音的两个Three.js对象。声源是很有意思的，因为声源会受到摄像机距离的影响：
 
·声源离摄像机的距离决定着声音的大小。
 
·摄像机左右侧的位置分别决定着左右侧扬声器声音的大小。
 
解释它们最好的方式就是看看它们的工作效果。在浏览器中运行示例07-audio.html，你将会看到三个带有动物图片的方块，如图12.15所示。
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图　12.15
 
该示例使用的是第一视角控制器。使用鼠标来移动场景，你会发现离哪个方块近，哪个动物的声音就会大。如果将摄像机放置在狗和奶牛的中间，你会听到牛的声音来自右侧，狗的声音来自左侧。
 
[image: ]在该示例中，我们使用Three.js中的辅助类THREE.GridHelper来创建方块下面的方格：
 

 [image: ]

 
要创建方格，需要指定方格的大小（本例中大小为500）和每个小方格的大小（本例为10）。当然，你也可以通过设置color1和color2属性来指定水平线的颜色。
 
该示例的实现只需要很少的代码。首先我们需要定义THREE.AudioListener对象并添加到THREE.PerspectiveCamera，代码如下：
 

 [image: ]

 
接下来我们需要创建THREE.Mesh并添加一个THREE.PositionalAudio对象到网格上，代码如下：
 

 [image: ]

 
如代码所示，首先我们创建了一个标准的THREE.Mesh对象实例，然后创建一个THREE.PositionalAudio对象并关联到THREE.AudioListener对象上，最后加载音频文件并通过设置一些属性来定义声音如何播放和表现。
 
·setRefDistance：该属性指定声音从距离声源多远的位置开始衰减其音量。
 
·setLoop：该属性指定声音是否被循环播放。默认为只播放一遍。
 
·setRolloffFactor：该属性指定声源音量随着距离衰减的速度。
 
我们为这个示例程序添加了主视角控制，因此你可以在场景中来回走动。在移动过程中你会注意到声音的音量和位置随着摄像机所在的位置变化。例如，假如你站在奶牛正前方，你基本上只能听到奶牛的声音。而猫和狗的声音只能在左声道里听到很微弱的一点，如图12.16所示。
 
Three.js在内部使用Web Audio API（http://webaudio.github.io/web-audio-api/）来播放声音以及设置音量，但并不是所有的浏览器都支持这个API。目前只有Chrome和Firefox能够较好的支持。
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图　12.16
12.6　总结
 
在最后一章中，我们介绍了如何通过添加物理效果来扩展Three.js的基础三维功能。为此，我们使用了Physijs库，通过该库我们可以添加重力、碰撞和约束等。我们还介绍了如何使用THREE.Audio和THREE.AudioListener在场景中添加固定的声源。这就是本书所有的内容了，这些章节基本涵盖了Three.js的所有功能。在开始的几章，我们介绍了Three.js的核心概念和基本理论。然后我们介绍了可用的光源和材质是如何影响对象的渲染的。之后我们又介绍了Three.js提供的各种几何体，以及如何组合这些几何体来创建新的几何体。
 
本书的后半部分介绍了一些比较高级的主题。介绍了如何创建粒子系统，如何从外部资源加载模型，以及如何创建动画。最后，在后面几章我们介绍了高级纹理和场景渲染完成后使用的后期处理效果。我们以讲解物理效果作为本书的最后一章。在这一章中，除了介绍如何在Three.js场景中添加物理效果，还给出了以Three.js为核心的一些活跃的社区项目，通过它们你可以在一个已经很棒的库中添加更多的功能。
 
我希望你能够愉快地阅读本书并体验书中提供的示例。
EPUB/cover.xhtml
[image: Cover]
 

EPUB/cover.jpg
2T Three jsTFRWL MM, HBThree st & HIME
H WEABEEATE, RARREBFRE Three joik tIRAM = L BRMX AR ERETS

T

Three.jsH & $5

ebGLHIHTMLS /B 1 |-t 3D PRI i
FEIRIA

BT RH
hina Machine Press





