C:\DOCUME~1\chiang\LOCALS~1\Temp\FrontPageTempDir\chap1new.doc

電腦繪圖與幾何設計
第一部份 電腦繪圖
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第1章 電腦繪圖及其應用
本章描述電腦繪圖及其應用。在描述之前，我們先對電腦繪圖的歷史，作一簡單的描述，並將一些與電腦繪圖相關之術語作一澄清。在電腦繪圖的相關領域上，有許多易為他人混淆的術語，如影像處理、圖形識別（或樣式識別）、電腦輔助設計、虛擬實境、電腦藝術、電腦卡通等，我們在此針對這些術語作一些分隔，以避免混淆。本章共分二節，第一節針對電腦繪圖的歷史作一描述；第二節則明白描述對電腦繪圖之應用。
1.1  電腦繪圖之歷史

人類演化的過程中，不斷的推演新的理論推及發明改進新的設備，其誘因除了對未知世界的好奇心之外，將發明應用於實際生活中以減輕人類之負擔，亦為原因之一。以幾何為例，幾何的開始聚集成形始於古埃及，應用上的幾何是發源於尼羅河。尼羅河一年必氾濫一次，河旁肥沃的田園經過河水的蹂躪，田界頓失，田地主權之爭分起。為了實際解決地權的問題，農民們就發明了一些簡單的幾何圖形與測量的方法。純粹的幾何是由古埃及的知識份子僧侶結群研究而產生的，這些人的研究動機，則純粹是為了興趣，被幾何玄妙的結構所招迷和刺激而去從事幾何研究。這兩種迴然不同誘因，正代表著數學的兩大精神--應用與純粹。然而，人類不斷發明，除了以新技術增加個人的物理能力外，亦以新方法增加人類思考計算的能力。舉例來說，阿基米德的槓桿原理，使得個人的能力增加到能推動一艘船，此為個人能力的增加；算盤的發明，改變了計數的方式，簡化了加減乘除的計算，也簡化了計算中的思考方式，因而增加了計算的速度。在十九世紀的工業革命，將人類的物理能力推展到極限。利用蒸汽或電力，抑或其他的能量，一個人利用工具即可產生很大的物理力量，包括推動一卡車的石頭，舉起一個貨櫃，甚而摧毀整棟建築物等。人類計算演化的一大革命，號稱第二次的工業革命，就是電腦的產生。電腦的產生，主要是增加人類計算的速度。舉例來說，以往要計算1000!=1000x999x98........x2x1，需要花許多的時間來計算，經由電腦程式的正當處理，可在一秒內迅速顯現，這種改變，使得許多以往需耗畢生精力才能研究出的結果，經由電腦的輔助，短時間即可有突破性的進展。我們以數學上常用的一個常數(為例，來說明人類在追求(的過程中，電腦所給予的協助。
(，圓周率，代表著一個圓的圓周長與其直徑的比例。此一比例對所有的圓均相等，其值不能以完整的十進位表示，實際的估計值約3.1416。希波克拉底(卒於西元前377年)因發現圓面積除以半徑的平方為一常數而著名，此常數即為(。希波克拉底並未嘗試計算出(值；而阿基米德(卒於西元前212年)則計算出(是介於

和

之間，1761年，藍柏特(Johann Heinrich Lambert)證明(為無理數，及不循環的無窮小數。1882年，林德曼(Ferdinand Lindemann)證明(為超越數(transcendental number)，即不能成為任一有理係數代數方程式之根的無理數。
在實際應用上，有許多的應用僅需精準到小數點以下兩位數即可，在一些較少的應用中，有要求精準到小數點以下10到15位，小數點以下39位數的(，可計算出環繞地球圓環之圓周，其誤差小於一個氫原子的半徑。阿基米德將圓視為無限正多邊行，其面積大於內接正n邊行，小於外切正n邊行，當n逐漸增加，這兩個正n邊行之面積則逐漸接近圓之面積，因而知道(之範圍，阿基米德計算到n=96時，而得到(的值介於

和

之間，也就是介於3.1408....和3.1428....之間，精準到小數點以後第二位。在中國魏晉時期，數學家劉徵就以相同的方法算出圓周率等於3.1416，他稱此方法為割圓術，劉徽本人對割圓術的精闢論述為「割之靡細，所失靡少，割之又割，以致於不可割，則無圓周合體，而無所失矣」，這種方法的概念相當於今日求積分的概念(Definite Integrals)。到了南北朝的祖沖之和其兒子亦使用相同的割圓術來計算(；當時沒有阿拉伯數字和算盤可以進行計算，僅靠一種叫「算籌」的小竹棍來作為計算工具。祖沖之先在地上劃了一個直徑一丈大的圓，然後將圓分割為六等分，計算內接正六邊形及外切正六邊形的周長，然後在一次計算正十二邊形、正二十四邊形....等等，他們父子兩經過了很長的一段時間，終於把地上直徑一丈大的圓割到了兩萬四千五百七十六份(n=3x213)，算出圓周率的數值是介於3.1415926和3.1415927之間。祖沖之所算出的這個精準到小數點以後第六位的(，一直到一千年以後，國外的術學家才計算出更精密的圓周率。此方法理論上可計算出任意精確度之近似值。然而，在沒有電腦的輔助下，計算將十分的繁瑣。十六世紀荷蘭的數學家Ludolph van Ceulen窮其畢生之力，以阿基米德之方法來計算(，當n=262時，他準確到小數點以後32位數，事實上，他計算到小數點以後35位數，而這最後的三位數288，最後刻在他的墓碑上；他所計算出的數為：
(= 3.1415926535  8979323846  2643383279  50288
除了阿基米德的方法外，有數學家導出一些能逼近到任意精確度的公式，例如：



這些公式簡化了計算，使得人得以使用較短的時間演算出較為精確的結果。牛頓在1666年也曾利用公式將(計算到小數點以下15位。他所利用之公式為：



在1844年，人類已能計算(到小數點以後205位。英國數學家William Shanks於1853年發表了他花了20年的時間計算(到小數點以後707位的結果，然而，一個世紀以後證明其計算在小數點以後第528位應為4，而他誤算為5，此結果使得第528位數以後的數字皆不可信賴。
電腦加入追求(的戰局，在計算能力及速度日漸增強的計算機陸續產生，以及演算法逐次改良，收斂到的速度越來越快的情況下，精準的(陸續出爐。1949年，當時的尖端電腦ENIAC計算到小數點以下2,037位，在1973年，世界記錄超過了小數點以下一百萬位。之後，超級電腦(supercomputer)進入了戰場，所計算出來的位數以三級跳的速度往前進。日本的電腦學家(computer scientist)Yasumasa Kanada在1987年計算(到小數點以下第134,000,000位，在1988年計算(到小數點以下第201,326,000位，在1989年計算(到小數點以下第536,870,000位。在1989年，David Chudnovsky和Gregory Chudnovsky兩兄弟發現了一個目前所知收斂最快的方法來計算(，此演算法最初計算到小數點以下480,000,000位；幾個月之後，小數點以下1,011,196,691位的(產生，若將此結果以正常大小字體一列印出，其字串長度約為台灣由南到北的六倍。
綜合以上，我們將演算出(的位數及年代，如表 1.1：
表 1.1 計算年代及所計算之位數
	年代
	位數(小數點以下)
	發現計算者

	西元前三世紀
	2
	阿基米德

	西元五世紀
	6
	祖沖之

	十六世紀
	35
	Ludolph van Ceulen

	1666
	15
	牛頓(Isaac Newton)

	1844
	205
	

	1853
	527
	William Shanks

	1949
	2，037
	ENIAC(computer)

	1975
	大於1，000，000
	

	1987
	134，000，000
	Yasumasa Kanada

	1988
	201，326，000
	Yasumasa Kanada

	1989
	536，870，000
	Yasumasa Kanada

	1989
	480，000，000
	David Chudnovsky; Gregory Chudnovsky

	1989
	1，011，196，691
	David Chudnovsky; Gregory Chudnovsky


在瞭解電腦給予人類計算上的方便後，我們想瞭解速度的增加對電腦繪圖的影響。我們清楚電腦的速度越快，包括計算的速度及顯示圖形的速度，人類越能擴大其應用領域。以(為例，使用割圓術來趨近(，計算速度較慢之方法(如以人之能力來計算)，荷蘭數學家Ludolph van Ceulen窮其畢生之力，也只準確到小數點以後32位數，若使用相同之方法但將速度增快一萬倍，一百年的工作量在不到四天就可完成，其差異不可說不大。因此，本來是可解但費時多年的題目，可以因電腦速度的增快而變成可短期解決的問題。電腦速度之計算是以其CPU內部的一個電子時鐘之速度計算，這個電子時鐘產生時鐘波動（clock pulses），與電腦程度之操作同步進行，也就是說，每一個程序指令會在電子時鐘的每一個’tick’開始時同時啟動。一個電腦的中央處理器(Central Process Unit；CPU)能處理資料的速度，也就是由此時鐘之波動速度來決定。此波動速度以Megaherz(MHz)為單位，而一MHz之速度為一秒鐘波動一百萬次，當波動次數愈大，電腦能處理程序(process)就愈快，資料(data)就愈多，約西元1979年左右的IBM PC，其速度為4 MHz至8 MHz，最近(1999年7月)之Pentium III的速度(550 MHz)比較早期(約1979年)之IBM的速度(4 MHz)比較，就快了約138倍，若與早期真空管時代來比(1951年~1958年)來比(1000 Hz = 0.001MHz)，如表 1.2，更差了約105~106倍，此變化不可說不大。我們想舉以電腦繪圖為例來說明應用領域擴大的方向。
表 1.2 電腦於不同時期之速度
	時期
	組成元件
	計算速度
	增快倍數

	1951~1958
	真空管
	千分之一秒
	1

	1959~1964
	電晶體
	十萬分之一秒
	102

	1965~1970
	積體電路
	千萬分之一秒
	104

	1971~現在
	大型積體電路
	一億~十億分之一秒
	105~106


電腦繪圖主要使用到電腦的時間，除了要顯示圖形於圖面上外，在顯示之前，還需要計算顯示的物件資料，包括此物件的複雜度，在螢幕上應有的座標位置、物件的某些部位是否因為被其他部份擋住而不需顯示，以及考慮燈光位置時是否應有明暗的分別及陰影。這些因素都使得顯現圖檔的時間增長。舉例來說，假使我們在電腦上顯示一個圓，我們是以正n邊行來趨近圓，我們稱之為n-circle，這種簡單的圖形只需很短的時間就可達成(圖1.1)。在此部份可看出當n愈大，則所劃出之圓愈接近圓。在3D的圖形則較為複雜。以球為例，我們是以多少平面來趨近一個球，假使我們以n個平面趨近球，我們稱此球為n-sphere。
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(a) 4-circle
 







 (b) 8-circle
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(c)16-circle








(d) 128-circle
圖1.1 以n邊形趨近圓 (a) 4-circle (b) 8-circle © 16-circle (d) 128 circle

	
	框架法(Wirefram)
	隱線法(HLR)
	考慮光線及陰影(Rendering)

	8-sphere
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	32-sphere
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	128-sphere
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	512-sphere
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	2048-sphere
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圖1.2 以n個平面趨近球

考量圖1.2從第二列至第六列展現8-sphere、32-sphere、128-sphere、512-sphere和2048-sphere，而第二行至第四行之圖形各別為每個n-sphere的框架表示法，隱線後之圖，以及考慮光線和陰影後之圖，當以愈多的平面去趨近圓，考慮愈多的因素繪圖，所需的時間愈長，也就是圖1.2中愈往右下的圖愈費時。

在描述完電腦的計算速度後，我們針對電腦的四個歷史階段，也就是真空管時代、電晶體時代、積體電路時代和巨型積體電路時代來分別對電腦繪圖的發展作一簡介。
第一代電腦---真空管(西元1950年)

電子計算機的新紀元應從ENIAC算起，它是在西元一九四六年由J. Presper Eckert和John W. Mauchley在University of Pennsylvania所製造完成。這個龐然大物使用真空管接近兩萬隻，佔地一千五百平方呎。第一臺Von Neumann Machine是EDSAC(Electonic Delay Storage Automatic Computer)，它是由英國劍橋大學研發出來的。

在西元1950年早期，在MIT(Massachuseets Institute of Technology)的研究者利用電腦來控制陰極射線管(CRT;Cathode-ray tube)。主要是利用電腦輸出之數位訊號經轉換為類比訊號，來控制管內的x偏光板及y偏光板，因而使電擊槍(Electron Gun)所射出之光，產生光的偏向，射向塗了磷的螢光幕的特定位置，使某一像素(Picture element;pixel)發光。由於這些光的位置可由任一點移至另一點，這設備又稱為隨機掃描器(random-scan)或隨機陰極射線管(calligraphic CRT)。此時期高成本及慢速度的電腦，使電腦繪圖受到很大的限制，無法展現較為複雜的圖形。

第二代電腦---電晶體(西元1960年-西元1965年)

電晶體是由Bell Labs在西元一九四八年所製成，在約西元一九六O年，電晶體幾乎完全取代真空管，此時計算機的速度也比真空管電路快一千倍，在此時也以磁碟來儲存資料，所能做的應用更多更廣，且第一個可和使用者以圖面交互溝通的軟體系統SKETCHPAD在西元1962-1963年由Ivan Sutherland在MIT發展出來，此系統與使用者利用光筆(light pen)直接接觸螢幕來相互溝通。電腦繪圖在這一階段可稱為醞釀期。

第三代電腦---IC(西元1965年-西元1970年)
積體電路取代電晶體電腦是在IBM S/360上產生的，因為積體電路有體積小、運算快、成本低等的優點，至使往後電腦的發展都以此來研發，也因為電腦的成長快速，軟體也發展出FORTRAN、COBOL和ALGOL，這些軟體的出現，應用在科學、商業、軍事等方面，更讓電腦圖學一日千里。

第四代電腦---VLSI(西元1970年以後)

緊接IC問市後，IBM S/370更以大型積體電路(Large-scale integrated circuits，LSI)來製做。且此時CPU的速度已達十億分之一秒(nenosecond;10-9)秒。後來超大型積體電路(Very Large-Scale Integrated Circuits，VLSI)的出現，更是電腦的輝煌期。由於記憶體逐漸便宜，光柵圖形技術(raster graphics)相對應的發展出來使用所謂的光柵掃描技術陰極射線管(raster-scan CRT)，在光柵圖形技術中，螢幕上的點稱繪圖元素或像素(picture element;pixel)，這些像素對應於記憶體中的一些位址，這些螢幕點的訊息儲存在稱為框緩衝區(frame buffer)的記憶體中，然後在利用硬體設備將框緩衝區中的訊息以每秒50到70次的速度掃描到螢幕上，電腦繪圖至此開始逐漸成熟茁壯。在此一階段，由於電腦的速度以大幅增加，對相對應用的領域也大幅的提昇，以滑鼠控制的使用者介面以及電腦輔助設計之系統軟體也在七零年代開始發展。當時所使用的電腦輔助設計軟體，主要使用大型電腦，且應用在大型工業如設計飛機或建築物等。繪圖程式語言之標準也在此時段在美國逐漸建立。1977年第一版的繪圖核心系統(GKS; Graphic Kernel System)問世，第二版則在1979年問世。1980至1990年間，電腦繪圖逐漸發展到工作站(Workstation)上，在此時期電腦繪圖之軟體發展為設計繪圖資料庫(Graphics Library)以供其他程式載入使用。在90年代，電腦繪圖/電腦輔助設計軟體逐漸發展到個人電腦上。在此狀況下，有許多具有不同價位、不同能力及不同應用的電腦輔助軟體相對產生，使用者可針對其產品之特性及願意投資在電腦輔助設計上之預算來選擇電腦輔助軟體。
1.2  電腦繪圖之應用領域

CGS(Computer Graphic System)可分成軟體、硬體及其應用來探討。軟體在電腦繪圖上是不可缺少的工具(且其推陳出新的腳步比硬體還來得快。要讓軟體在電腦上執行順利，更須有好的硬體來搭配，一般來說，執行繪圖的電腦，因為其處理複雜的繪圖運算，要比一般家用電腦的硬體配備要來得高。在應用方面更是廣泛，舉凡醫學、科學、藝術…等方面莫不與電腦繪圖息息相關。
由於計算機的速度越來越快，電腦繪圖的應用領域也越來越廣，不論是要表達資料的圖表或展現物體的影像、亦或展現代表物的流動等影像，皆可為電腦繪圖的應用領域。主要的應用可分為四大類，個別是資訊的表達、設計圖樣之展現、模擬和使用者介面。我們將針對這四大類一一說明。
1.2.1 資訊的表達(Presentation Graphics)

通常一個繪圖程式具有繪製各種圖形的能力，例如，曲面圖，長條圖，曲線圖等等，多數的程式都能以二度空間(2D)或三度空間(3D)的方式來將數字轉換至圖形上的表現，使得提供更具戲劇性，更加吸引人的資料呈現方式。商業圖表是成長最為快速的應用領域，廣泛地使用視覺上的展示作為將大量資訊轉達給經理或組織內其他人的一種快速溝通方法。除了文字轉換為圖形外，另有直接以圖形來表達資訊，如一個人的影像圖檔可表達出人的長像，而這人的影像也表達了某種程度的資訊表達，本小節針對資訊的表達列出幾項來說明，包含數據分析、電腦輔助教學、分子與化學分析、影像處理和樣式識別。

數據分析(Data Analysis)
藉由外界所輸入的數值化資料，藉由電腦繪圖能力予以顯示出一立體圖形，此圖形可幫助人們做更直觀的判斷。舉例來說，以不同的顏色表達溫度的範圍，可更明確的了解溫度的變化，假設我們設火焰中內焰、中焰、外焰的溫度範圍各別以紅色、黃色、藍色來代表，則我們以電腦繪圖很容易展現蠟燭內焰、中焰及外焰所佔體積之大小，同理我們可以以相同的方式，表達汽車或飛機噴射出之氣體溫度。另一個例子為地圖的展現，地圖以二度空間的平面(如紙張螢幕)來展現其形狀，同樣的可以顏色來展現其高度，利用電腦繪圖的技巧，除了展現2D的平面鳥瞰圖外，同時可由不同的角度來動態的觀察地形。安全氣囊(Air Bag)分析每一部份所能承受的力量，亦可以不同的顏色表現何處最易破裂而改變其設計，總之，電腦繪圖可將分析後之數值，以一目了然的方式展現，增加易了解的程度。

電腦輔助教學 (CAI)
利用電腦繪圖的功能，將其傳統教材予以設計更具活潑性，添加其趣味性，如此可吸引學童投入更多的注意力，例如，現今多媒體的教育軟體，藉由聲光，影音動畫吸引學童的注意力，並且製造許多更友善，更具趣味性的學習方式。我們可將割圖術來求(的過程，以動態的方式展現(得上界(upper bound)和下界(lower bound)；也就是對直徑為1的圓，其內接正n邊形及外切正n邊形，各別周長和((下界)及L(上界)，然後對n= 4, 8, 16, 32, ……，在圖面上以每三秒一次表現，此圓內接及外切正n邊形，以及下界和上界的值，這種以電腦繪圖來輔助教學能在更短的時間表達概念，易於被學習者接受。

化學與分子分析(Chemical and Molecular Analysis)
以醫學方面的應用為例，影像處理技術可以使用於照片的強化及斷層掃描，透過影像處理來放大一個癌細胞，或是利用斷層掃描顯示出生物系統的橫切面，其他醫學影像技術包括超音波與核子醫學掃描器，在斷層掃描所得到橫切面的資料，必須利用相關技術，將每一面的2D資料，整合成三度空間的幾何資料，包含所有的三度空間點以及那幾個點形成一個平面，每一個平面那一面向外，那一面向內，而面與面之間的鄰近關係又是如何，相交於那個邊或頂點等，凡這些資料接有利於電腦繪圖顯示於螢幕上。假使沒有這些相關技術，我們將只有三度空間的點，在投影至二度空間後所顯示的點將雜亂無章無法判斷點的前後關係。超音波是用高頻音波取代x光以產生數值化資料，並繪出顏色標記的影像。在醫學應用中也使用傳統的繪圖方式來塑造身體模型，如義肢的設計等。

影像處理(Image Processing)

影像處理就是將一般的圖形藉由許多的像素（Pixels）來表達， 而任何的圖形皆可藉由一些輸入影像的裝置如數位式相機、掃瞄器（Scanner）等加以數位化並儲存於電腦中。然而，當這些真實世界中的類比影像被轉換為電腦中的數位格式時，也必然會同時包含著些許的雜訊。因此，在數位影像中的每一個像素，其真正意義其實只是真實影像的估計數值。藉由影像處理的技術，可將大量模糊不清的圖形加以處理，增加圖片的清晰度。通常影像檔和聲音檔案一樣，在儲存時十分佔用記憶體。在掃瞄影像的時候，我們必須設定要將影像掃的多細，且每掃一個點要以何種方式來表達該點的色度。當然，掃的點越多，或色度的要求越高，則所需要的記憶體就越多。掃點之細密程度，我們以每吋多少點來衡量，其單位為像素點/吋，通常以dpi(dots per inch)來表示。而色度之表達，以多少位元(bit)數代表一個像素點之顏色，若以24位元來代表一個像素點之顏色，則我們總共有
[image: image20.wmf]2

24

種顏色可供每一像素點來選擇。依以上之數據，我們很容易計算出影像檔以最笨的方法（未壓縮）儲存約佔的記憶體數。舉例來說，一張4x6的相片，以600dpi和全彩（24位元）來掃瞄，應佔之記憶體約為:

4x6相片長之像素數=6x600=3,600(Pixel)

4x6相片寬之像素數=4x600=2,400(Pixel)

4x6相片之像素點數=3600x2400=8,640,000(Pixel)

4x6相片所佔之位元數=8640000x24bits=207,360,000(bits)

4x6相片所佔之位元組=207,360,000/8 bytes=25,920,000 bytes(26MB (Megabyte)

樣式識別(Pattern Recognition)
樣式識別利用影像為輸入，利用樣式(Pattern)來辨識該影像所表達的意念，例如某一車牌的影像利用樣式識別來辨識車牌號碼或對於罪犯的辨識，經由影像及罪犯影像資料庫，作地毯式的搜尋，針對罪犯的特徵迅速的辨認出罪犯，許多人分辨不出電腦繪圖、影像處理和樣式識別三者之間的差異性，基本上，電腦繪圖是利用電腦技術來產生圖形或影像，其輸入應為一觀念的描述，如某大樓的外觀，而輸出則為一個或一連串的影像，(如圖1.3)，影像處理則是針對影像來做處理如做局部的馬賽克(????)處理，或還原馬賽克處理顏色改變的處理，將相片做成像國畫圖形處理，將模糊影像變成較清晰的影像等，基本上影像處理的輸入為一影像，而其輸出亦為一影像(如圖1.3)。樣式識別利用影像為輸入，由於影像表達是針對像素之資料來表達，也就是知道像素點之位置及顏色，而無法了解所有像素點所表達的意思，樣式識別則是要識別出該影像的意義，文字識別及圖形識別為其主要的應用。「丹青」軟體主要就是針對文字識別，因此可將印刷品文字或手寫文字經掃描器(Scanner)掃入電腦，然後轉換為文字儲存，以節省記憶體之空間，樣式識別後仍可配合其他應用來做自動化的工作。舉例來說，若在所有高速公路交流道皆裝有攝影機在收費時捕捉車牌影像，然後利用樣式識別來辨識號碼再經資料庫查詢該車是否為贓車或車主是否為通緝犯，若有此訊息則自動會通知適當地點之警方攔截，如此一來，所有不正當之車輛皆不敢上高速公路，比起一輛輛的路口臨檢效果不可同日而語，樣式識別之輸入為一影像，其輸出則是表達概念語意之文字，以利其他之相關應用(如圖1.3)。
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圖1.3
1.2.2  設計圖樣之展現

設計圖樣已由傳統以紙筆及其他工具設計，改為以電腦軟體如AutoCAD為工具來設計，經印表機(Printer)或繪圖機(Plotter)來列印，設計工具的改變使得設計檔案易於修改及被再使用。然而利用電腦為輔助工具繪圖僅能稱為電腦輔助繪圖(Computer-Aided Design; CAD)。電腦輔助繪圖和電腦輔助設計是兩個容易混淆的名詞，電腦輔助繪圖能畫傳統手繪的直線和曲線，同時能顯示想繪點之座標，通常還能有智慧的執行某些繪圖動作，如畫圓、圓弧及切線等。同時，電腦輔助設計可將一些重覆執行的繪製過程或重覆使用的圖形資料視作標準操作或標準資料，同時將其操作過程及資料結構存於資料庫中以便重覆使用。舉例來說，在機械工程製圖中，螺絲釘和螺絲帽可視為標準零件存於資料庫中，供繪圖時選取適當尺寸之螺絲釘及螺絲帽，以簡化繪圖程序，電腦輔助設計可分在2D和3D中執行之軟體，通常2D的電腦輔助設計提供電腦輔助繪圖等功能，但不了解被繪製物件在三度空間中的幾何架構。而在3D的電腦輔助設計軟體除了了解被繪物體在三度空間的幾何架構外，同時可利用被繪物件位置、觀察點位置、顯示螢幕位置等資料，描繪出被繪製之物件。通常我們可繪出被繪物件之框架，也就是僅表達物件端點及邊緣線，我們稱物件資料結構滿足端點及邊線資料之模型為框架模型(Wire-Frame Models)。然而框架模型無法很清楚的表達面的資料，因此無法辨識所觀察之點是否有被其他面所遮蔽，因此顯示之圖形，易造成誤解。在真實世界中，離觀察點較遠的點、線、面會被較近的點、線、面所遮蔽而不需呈現，而框架模型展現所有的點、線為顯示如真實世界之物件，必須加上面的資料，而電腦輔助設計軟體必須提供一些演算法，稱隱線法(Hidden-Line Removal)或隱面法(Hidden-Surface Removal)，來刪除或不顯現相關的點線面，為了正確表達物件點線面之間的關係，幾何與固態模型系統(Geometric and Solid Modeling System)，提供物件完整的三度空間幾何描述，這些描述除了幫助展現物件外，在電腦輔助設計和電腦輔助製造(Computer-Aided Manufacturing)中，都可提供相關資料協助設計及製造。

電腦輔助設計如今已經普遍使用於各種製造的領域中。包含了機械設計與製圖(Mechanical Design and Drafting)、電路設計與電路配線(Electronic Design and Circuit Layout)、建築、汽車製造等各種產業、其各種元件或整個系統的設計，幾乎都必須依賴電腦輔助設計來加以完成。以產品設計(Product Design)為例，利用繪圖軟體來取代傳統的製圖方法，所繪製出的藍圖不僅精確度更高，在面對複雜的產品，利用模組化，以及系統元件的統一規格，可以達成多人分工的效果。

1.2.3  模擬(Visualization for Engineering Design automation & Robot System)
電腦繪圖由早期較慢的電腦速度到較快的速度，其功能也逐漸擴充，早期以顯現圖形或幾何形狀為目的，逐漸分支發展向幾個方向，其中一支往電腦藝術發展，期望所展現的圖形能十分真實的模擬實物或科幻情景；另一支則往展現速度發展，也就是走向電腦動態，期望展現之實物或科幻情景能連續放映；還有一支走向產品設計，做為電腦輔助設計之工具。在電腦藝術裡，又可細分為許多枝節，有針對字體設計的，如工程製圖字形或毛筆字形(font)的，也有利用物件模型產生虛擬自然環境(Virtual Reality)或利用碎形理論(fractal)產生森林或毛髮等自然影像的，有利用光學原理產生多光源及反折射物件的物體展現，以產生真實影像的，這種為產生真實影像之應用，通常較為耗時，因此要產生連續性的動作，以利電腦動態之展現，則費時較久，畫面不易很順利的連續展現，通常都是將耗時的演算先做，事先產生一連串的影像，然後在連續產生所計算之影像，以達到平滑展現的目的。另外電腦動態(Computer Animation)則是將一連串的畫面，利用電腦繪圖之技術，展現於螢幕上。畫面內之物體雖為以電腦繪圖虛擬產生，所表達之物可為存在之物體或想像中之物件，增加了理念展現之目的。為了增加展現的速度，其資料結構會較為粗糙。以人頭為例，電腦藝術強調的事產生十分真實的人頭像，顯示於螢幕。因此，此人頭像可能以上萬個平面來趨近，在計算每一平面，在考慮燈光及陰影的情況下，所應顯示之色度時將十分耗時，而電腦動態強調如電影般放映連續的影像，因而在時間上的速度要能很快的計算，以符合下一個影像的展現能及時反應，因使每一個人頭可能就只有上百個平面來趨近，這就是為什麼再電動玩具內的人物都有有菱有角，看起來較為粗糙。這兩種精準度和速度交互關係，在電腦速度的增快下，在兩方面都可得到利益。也就是越精準的資料及計算可模擬出越真實的實物或情景，同時也有越大的空間來講求既真實又連續的電腦動態。電腦藝術(Computer Art)、電腦動態(Computer Animation)和虛擬實境(Virtual Reality)彼此之間可相互配合，產生許多的應用。在娛樂方面，電腦遊戲的畫面處理就是一個應用。飛行訓練同樣也可利用電腦動態與虛擬實境來模擬起飛降落之情況，以減少訓練時發生意外的機率。另外還有許多的應用，包括卡通的製作、廣告及電影情節的製作、程序(如自動化工廠產品製造程序)控制的圖形展現(Process Control)、物流或資料流( 如交通狀況或機器人系統)之圖形顯示、系統模擬(Simulation)等。科學家亦可對於其科學許多抽象的觀念及實驗，藉由電腦繪圖可以更具體的呈現出，實驗的現象與結果。

1.2.4  使用者介面(Graphic User Interface)
使用者介面(User Interface)給予電腦與使用者之間產生一個介面，此介面之目的希望使用者能以接近人類思考的操作方式來操控電腦，而不需了解冗長繁雜的電腦內部指令，傳統的使用者介面必須經由螢幕逐列輸入指令，使用者必須記憶及熟用這些指令及相關參數。圖形化使用者介面(Graphic User Interface)將以逐行輸入的介面，改為視窗(Window)型態，利用滑鼠為輸入設備來選擇圖示(Icon)，而這些圖示各別取代以往逐行輸入，使得指令輸入的工作更加容易，且其學習使用電腦之時間將更加縮短。
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