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أصبحت رسوم الحاسب ثلاثية الأبعاد واحدة من أهم المجالات التـى تتمتـع بخـصوصية               

وهذا المجال يتضمن الدراسـات والتقنيـات والأسـاليب         . وتميز واضحين بين علوم الحاسب    

ناء وتعديل ومعالجة وعرض الأجسام والأشياء ثلاثية الأبعـاد         والبرمجيات التى تهتم بتُوليد وب    

 في الرسوم ثنائيـة   pixelوبينما يكون البكسل). شاشة العرضِ(من خلال وسائط ثنائية الأبعاد 

الأبعاد لَه خصائص الموقعِ، واللون، والسطوع، فإن البكسل فى رسم الحاسب ثلاثيـة الأبعـاد               

عندما . Zلعمقِ التي تشير إلى موقع النّقطةُ على محور الوهمى          بحاجة إلى أن يضيفُ خاصية ا     

تتجمع العديد من البكسلات ثلاثية الأبعاد، بحيث يحمل كل منها قيمةِ عمقه الخاصـةِ، تكـون                

النتيجة ظهور سطح ثلاثي الأبعاد، بل ويمكن أيضا أن يكون لهذا السطح الناشئ العديـد مـن                 

  .لملمسالخواص الإضافية مثل الظل وا

ويسمى تَحويل معلوماتِ المجسمات ثلاثية الأبعاد إلى الخريطة النقطية التى تلزم لعرضها            

 وهذه واحدة من أعقد عمليات الحاسب وتَتطلّب ذاكر عاليـة           Renderingعلى الشاشة الإظهار    

 إلـى  لا يـشير     )"D3(ثلاثى الأبعاد   "وفى هذه الحالة فإن مصطلح      . وقدرة عالية على المعالجة   

منظر يظهر من خلال عمل المخ على دمج مجموعة من المناظر المختلفة، وإنما هـو صـورة     

تظهر بشكل دقيق وواقعى لتمثل ظلال وأضواء ومناظير محسوبة بحسابات رياضية دقيقة من             

 الرياضيات يستنتج كيف يمكن لأى جسم أن يظهر للرائى من أى            باستخدامخلال الحاسب فهو    

  .ى ظل ظروف معينة من إضاءة والظلال المنعكسة والخامات والألوان زاوية من الزوايا  ف

 Graphicوفى الماضيِ، كانت رسوم الحاسب ثلاثية الأبعاد تتوفر فقط فى محطات العمـل  

Workstations لات رسوم الحاسب ثلاثية الأبعاد3 القويةِ، لكن معجD Accelerators  موجـودة 

ويحتوي معجل الرسوم هذا ذاكـرة ومعـالج        . لتكلفةالآن بداخل أى حاسب شخصي متوسطة ا      

 صتَخَصجرافيكى مGraphics microprocessorيمكنه أن يعالج العديد من عملياتَ الإظهار  .  

وتتطلب الخطوة الأولى فى عملية الإظهار من المستخدم أن يـزود الحاسـب بمعلومـات          

خـلال   كن إدخاله للحاسب مـن    ووصف مفصل لهذا المجسم الذى يريد عمله وهذا الوصف يم         

 3D البرامج المختلفة مثل باستخدامصور فوتوغرافية أو صور فيديو أو ان يرسم من الصفر 

MAX              تلـك   باسـتخدام  ويقوم الحاسب بحساب الرؤية المنظورية للمجسم مـن كـل الزوايـا 

ى  أو مجـسم شـبك  wire- frameخطوط إلى المعلومات لخلق المنظور وتحويل تلك المعلومات 
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  .وهذا المجسم الشبكى يمثل بدقة شديدة الحساب العلمى والرياضى لهذا الجسم 

الخطوة التالية يوجه فيها المصمم الحاسب لملأ الأسطح التى كونتها الأشـكال الهندسـية              

  .بالألوان والملامس والظلال التى تعطى الجسم شكلاً واقعياً 

 وهـى  Ray Tracing اقتفاء الـشعاعِ  وتستخدم لذلك الغرض تقنيات مستحدثة مثل تتبع أو

تقنية تعنى بتتبع مسار الضوء من مصدره إلى أن يستقر على جسم ما، بما يتضمن أثر هـذا                  

الضوء على أية أجسام تعكس هذا الضوء على الجسم ويمكن لهذه التقنية أن تـضفى ظـلالا                 

  .واقعية إِلى الصورةِ المجسمة

لحاسب ثلاثية الأبعاد أشياء متعددةَ أيضا مثلَ تفاعلُ        وبالإضافة إِلى الملمس، تَدعم رسوم ا     

. كمثال، فَربما يخفي جسم صلب شيئا خلفـه بـشكل جزئـي           . هذه الأجسام مع بعضها البعض    

وربما كان هذا الجسم الأمامى شفافا بعض الشىء فينتج عن تفاعل الجسمين ظهـور طيـف                

  . خفيف من الجسم الخلفى من خلال الجسم الأمامى

يراً يزود المصمم الحاسب بمعلومات تفصيلية أخرى عن مصادر الـضوء وزاويتـه             خأو

ونوع الإضاءة ومن هذه المعلومات يحدد الحاسب الطريقة التى يسقط بها الضوء علـى كـل                

سطح من أسطح المجسم أو على الإطار الشبكى التى تمثل المجسم الأصـلى وبالتـالى يمكـن         

  .ل المناسبة وفق هذه الأضواء  والظلاالانعكاساتللحاسب أن يحسب 

ويناقش هذا الفصل كل هذه الاعتبارات وأهم منها فإنه يجيب على تساؤلات عديدة لعـل               

  :أهمها

كيف يخدع الحاسب العين ويوهمها أن الشاشة المسطحة لها عمق يمتد إلى عدة      •

  غرف بداخله؟ 

يقيـين  كيف يقنعك مصممو البرامج بما تراه على هذه الشاشة من أشخاص حق           و •

  يتحركون على خلفية من مناظر طبيعية تنبض بالحياة؟

 ـ والصور Illustrations والصور المسطحة كالرسوم التوضيحية  -Images ةالفوتوغرافي

Photos  والأفلامMovie Films  يمكن أن تعالج على شاشة الحاسب بواحد من عدة تقنيات لخلق

ومثل هذه التقنيات تجعل الأشياء فـى  . Depth Illusion خداع البصر الذى يوهم بوجود العمق

أن ورغـم  . هذه الصور تبدو وكأنها تبرز من سطح الورقـة أو شاشـة الحاسـب او الفـيلم                

 ـمثل المسرح    Entertainment فى عالم الترفيه     المعتاد لتلك الرسوم يكون   ستخدام  الا سينما وال

ة فى الطب والتصميم الصناعى     متحركة إلا أنها تستخدم الآن بشكل فى غاية الأهمي         ال سوموالر

  .وبرامج التدريب على التقنيات الافتراضية
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عندما نرى صورا على شاشة الحاسب فإننا نراها من خلال سطح له بعدين حقيقيـين               إننا  

 تلعب لعبـة مـن العـاب    ا أو عندمToy storyعندما تنظر إلى فيلم مثل ولكنك . طول وعرض

  .ثلاثى الأبعادوهمى ك تتعامل مع نافذة على عالم فإن Doomأو  Tomb Raiderالحاسب مثل 

هـو العـالم   قد يكون   والشيء المثير فى هذه الصورة التى تراها هو أن العالم الذى تراه             

الحقيقى الذى تعيشه أو العالم الذى عاشه الآخرون فى الماضى أو حتى العالم الذى سنعيـشه                

واجد فقط فى ذهن الـذين صـمموا هـذه          بل ويمكن أن نقول أنه عالم خاص يت       . فى المستقبل 

، وكل هذه العوالم يمكن أن تراها على نفس الـشاشة         . الصور أو الألعاب أو الأفلام التى تراها      

  .بل ويمكن أن تندمج جميعا فى عالم خيالى واحد

 بأن العالم الموجود خلف زجـاج       ههنا سوف نتناول بعض الحيل التى تخدع الرائى وتوهم        

وكيف نجح مصممو معدات الحاسب الجرافيكية فى تحقيق آمال         . ثى الأبعاد الشاشة هو عالم ثلا   

مصممى البرامج بأن تتحرك الشخوص والمرئيات بسرعة تجعلك تعيش فى عالم حقيقـى بـل               

  .وتتفاعل معك وتستجيب لحركتك ورؤيتك وتصوراتك

…bÈiþa@òîqýqë@òîöbäq@‰ì–Ûa@´iZ@ @
خذ مثلا العلامات   .  كذلك عن قصد وبشكل متعمد     ظلت الأبعاد ينبغى أن     يةبعض الصور ثنائ  

 ـ . الأبواب والأماكن العامةترشدك إلى مواقع    الإرشادية الدولية التى      ثهنا تصمم الرمـوز بحي

يمكننا أن نتعرف على ما فيها بوضوح وبدون لبس من الوهلة الأولى، خاصة تلك التى تراهـا        

 الحالة يسعى لاستخدام الأشكال الأساسية      لذلك فإن المصمم فى هذه    . على الطرق السريعة مثلا   

ويمكن كذلك إضافة بعض التعبيرات اللفظية المكتوبة التى تضيف للمعنى كـأن            . البسيطة جدا 

لكن المعلومات . توضح نوع الشخص الذى يستخدم هذا المكان وإن كان بالغا أو طفلا أو معوقا       

وهذا هو الفرق   . بالعلامة الإرشادية الإضافية هنا تطيل من وقت التعرف على المعنى المقصود          

إن الرسوم ثنائية الأبعاد تكون مفيدة جـدا        . بين الصور والرسوم ثنائية الأبعاد وثلاثية الأبعاد      

عمقـا  أما الرسوم ثلاثية الأبعاد فإنها تعطى       . فى توصيل معلومات بسيطة وتبادل أفكار سريعة      

   . المعلومات لتحقيق ذلك اكثر تعقيدا ولكنها تحمل أيضا كما اكبر منإضافيا

فإن لم تكن هناك    .  وأن نجعل له عمقا    شيءوقد يكون من غير المفيد أحيانا أن نجسم كل          

  . ثلاثى الأبعاد يصبح الأمر عبئا على الرائى ويشغله أكثر مما يجبشيءحاجة حقيقية لوجود 

pbàa@ôŠã@Ñî×Z@ @
مجرد رسـوم مـسطحة تـم    هى  3D Computer Graphicsالأبعاد رسوم الحاسب ثلاثية 

فالبشر يستقبلون العالم والأشياء بشكل ثلاثى الأبعاد متـضمنا         . إعدادها لإظهار الإيهام بالعمق   
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ورغم أن هذه الظاهرة تبدو بسيطة إلا أنها نتاج تفاعلات معقدة بين            . الطول والعرض والعمق  

 تبعد عن بعضها البعض     العين والمخ لم يتمكن العلماء حتى الآن من فهمها بشكل دقيق فعيوننا           

سم مما ينتج عنه أن تستقبل كل عين منظراً مختلفا ويعمل المخ علـى صـهر تلـك     ٦بحوالى  

المرئيات فى صورة واحدة ثلاثية الأبعاد وهذا النوع مـن الرؤيـة يـسمى الرؤيـة الثنائيـة                  

binocular vision الرؤية المجسمة أو stereoscopic  

جيا بحيث يمكنها استيعاب المناظر ثلاثية الأبعاد ورؤيتها عيون البشر جميعا مبنية فسيولو  

مجسمة من خلال المسافة التى تفصل بين عينينا اليمنى واليسرى ومن خلال قدرة عقولنا على               

وعلى الرغم من ذلـك فإنـه       . دمج المناظر المختلفة التى تراها العيون فى منظر واحد مجسم         

. لمجسم واستيعابنا للأمور فى شكلها ثلاثـى الأبعـاد        مازال هناك قدر من القصور فى ادراكنا ا       

 . دعنا أولا نرى كيف نوهم أنفسنا برؤية المجسمات حتى ولو كانت مجرد رموز

  هذين كل من . ١-١٥ن الصورة فى شكل     مبالجهة اليسرى   الموجودين   ينانظر إلى المثلث  

كل ما يلـزم  لتمثيـل       بالطبع  هو  هذا   و . له ثلاثة أضلاع وثلاثة زوايا      هنا المثلثين الموجودين 

لكننا نرى الشكل الذى إلى اليمين هرما ثلاثى الأبعاد له أربعة أوجـه مثلثـة وقاعـدة                 . مثلث

 رم هو خمسة أضلاع وسـت زوايـا       ونلاحظ هنا أن كل ما تطلبه الأمر لتمثيل هذا اله         . مربعة

   . وهو ما يعادل تقريبا أقل قليلا من ضعف المعلومات اللازمة لتمثيل المثلثفحسب

  
   بين الصورة الثنائية والثلاثية الأبعاد١-١٥شكل رقم  

لمئات من السنين عرف الفنانون عددا من الحيل  والخدع التى تعمل عل خداع العين لكى                

ويمكنـك  .  تبدو كما لو كانت نافذة على العالم الحقيقى ثلاثى الأبعاد         بعاد  الأترى الرسوم ثنائية    

أن ترى نفس الشىء على الصور التى تدخلها الحاسب بالماسح الـضوئى وتعرضـها علـى                

ومـن بـين هـذه    .  المطبوعة فى كتاب مثلاأوالشاشة تماما كما يحدث مع الصور المرسومة    

  :داع العين وإيهامهاالحيل التى عرفت منذ مئات السنين لخ

  تظهر الأشياء أصغر كلما بعدت عن الرائى •

 .ح وأدق فى تفاصيلهاضالأشياء القريبة من الكاميرا تبدو أو •
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  Fuzzyكلما كانت الأشياء بعيدة كلما بدت غير واضحة وغائمة ومشوشة  •

  .تتشبع الألوان بالرمادى أكثر كلما بعدت عن عين الرائى •

a@òíú‰@óÏ@‰ì–ÔÛa@lbjcpbàZ@ @

 فى أوائل الثمانينيات حيث ظهر بـشكل  Rubik's cubeلعلنا نتذكر الفترة التى انتشر فيها لعبة 

واضح قصور واضح فى قدرة الناس جميعا على التعامل مع أو فهم كيفية معالجة الأجسام فى                

ولكننا سنركز هنا على موضوع هذا الفصل وهو رسوم الحاسـب ثلاثيـة             . فراغ ثلاثى الأبعاد    

فواضح حتى الآن أنه من الصعب حتى علـى هـؤلاء الـذين             . بعاد المستخدمة فى التصميم   الأ

تعودوا على العمل مع مساقط الرسم الهندسى والذين اعتادوا التعامل مـع المرئيـات ثلاثيـة                

الأبعاد كجزء من خبرتهم فى الرسم الهندسى أن يتخيلوا المجسم الذى يتعاملون معه مرئيا من               

  .علومة فى الفراغأى نقطة غير م

وهنا لابد أن يكون واضحا تماما أن هناك قصورا فى توظيف واستيعاب  الرؤيـة المنظوريـة                 

  :لدى المصممين يرجع إلى سببين رئيسيين

@@@@@´àà–½a@†îÛbÔm@@Z          ونعنى بتقاليد المصممين تلك الطريقة التى اعتاد المـصممون أن يعرضـوا

فرض على المصمم استخدام مسقطين أو ثلاثـة        لقد كانت التقاليد ت   . أفكارهم من خلالها  

واعتادوا فى هذا إهمال الصور     . لتوضيح أو مجرد تمثيل أو عرض أفكارهم وتصميماتهم       

المنظورية ثلاثية الأبعاد الدقيقة التى تمثل الواقع تقريبا كأداة تصميميه ولكنهـا كانـت              

  .ترجأ لكى تستخدم فى عروض التصميم النهائية كنوع من الترف

Œã@@́ ØÜèn½a@pbÇ@Z            والمقصود هنا هو وجهة النظر المختلفة للإنسان العادى تجاه النماذج التـى

فيعتقد المستهلك .  الحقيقيةPhysical modelيصنعها الحاسب ومقارنتها بالنماذج المادية 

العادى أن نماذج الحاسب هى مجرد تمثيل مسطح وغير واقعى وغيـر قابـل لإظهـار                

@@.ت المحتملة للمنتجالوظائف والاستخداما @

òàa@âìŠÛa@òîÈÓaëZ@ @
ومع هذا فإننا عندما نتكلم عن الرسوم ثلاثية الأبعاد فى الحاسبات اليـوم لا نـتكلم عـن                  

وإذا كان تحويـل    . وإنما نحن نتحدث عن صور متحركة حية      . رسوم ساكنة كالطبيعة الصامتة   

 د يتطلب قدرا من المعلومات الإضـافية      الصور من الشكل ثنائى الأبعاد إلى الشكل الثلاثى الأبعا        

تحويل الرسوم ثلاثية أبعاد إلى رسوم ثلاثية  الأكثر تقدما وهى     فإن الخطوة    كما سبق أن أشرنا،   

  .الأبعاد متحركة بشكل واقعى يتطلب قدرا اكبر بكثير جدا من المعلومات

قابـل للزيـف أو     لقد اعتبرت النماذج المادية الملموسة دائما شىء سامى عالى القيمة غيـر             
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على الرغم من أنها كانت تصنع غالبا بعد إتمام جزء كبير من العملية التصميمية وبعد               . الخداع

أما نماذج الحاسب فى المقابل وهى جزء أساسـى         . أن قاربت هذه العملية على الانتهاء تقريبا      

ثر من موضع   من مراحل تطور التصميم فبعكس النماذج المادية يمكن اختراقها ورؤيتها من اك           

  .داخليا وخارجيا كما أنه من الممكن تعديلها بشكل فورى فى أى لحظة

إن جزءا كبيرا من هذه المشكلة هو أن الحضارة قد أفسدتنا وأصبحنا مدللين إلى الدرجـة                

ففـى  . التى تتطلب أن كل شىء نراه يجب أن يكون على أعلى درجة مـن الواقعيـة والدقـة                 

 تبهر الناس بحركة الكرة على الشاشة أما اليوم فإننا          Pong مثل   لسبعينيات كانت لعبة  امنتصف  

التى قـد   السينمائية  نقارن جودة الصورة فى الألعاب على شاشة الحاسب بجودة صور الأفلام            

بل ونرغب فى أن تكون نعومة التفاصيل ودقة الحركـة فـى صـور              . تنشأ عنها هذه الألعاب   

 أو الفيديو التى تصور ممثلين حقيقيين وهو مـا يمثـل            الألعاب تماثل تماما دقة أفلام السينما     

  .تحديا لقدرات المصمم

õb’ãg@@óÏ@òîbþa@pa‰bjnÇüa…bÈiþa@òîqýq@âìŠÛa@@ @
 العـاب الحاسـب      تمثيل المنتجات التى نـصممها والعديـد مـن         بالنسبة للعديد منا، فإن   

Computer Games  رسـوم ثلاثيـة   عامل مـع تت فى دور الملاهى الألعابوالكثير من ماكينات 

تصمم مـن   الحاسب ينبغى أن    ب التى صنعت من خلال رسوم مولدة        الأشياءوجميع هذه   . الأبعاد

وهذه الاعتبارات لابد وأن    . خلال ثلاثة اعتبارات متتالية فى ترتيبها الزمنى وليس فى أهميتها         

واقعية أن تتسم بال  تكون راسخة فى ذهن المصمم قبل الشروع فى إنتاج مجسماته، إذا أراد لها              

 كل واحد من هذه الاعتبارات الثلاث يحمل العديد         .وأن تحاكى الطبيعة والحقيقة كأقرب ما يكون      

وسيتم فيما بعد تناول جميع هذه العوامل ولكننـا فـى           . من العوامل التفصيلية التى تتحكم فيه     

عد فى تفاصـيلها، إذ     البداية سنحاول أن نتفهم الاعتبارات الثلاث فى مجملها ثم نخوض فيما ب           

  :لابد لمصمم الرسوم المجسمة أن يحدد قبل كل شىء

  .الأبعادفتراضى ثلاثى الاعالم طبيعة وصفات وعناصر ال .١

 على الشاشةىفتراضى سوف ترالاأى جزء من العالم  .٢

 أقرب ما تكون للحقيقة   الأبعاد  كيف يتم توليف البكسلات لتظهر فى شكل صورة ثلاثية           .٣

 .كيف سيبدو كل بكسلو

üëcZ@Ûa@òÈîjë@pbÐ•@bÈüa@óqýq@ó™aÏ…bÈiþaZ@ @

.  الذى نعيـشه   ليس هو الصورة التى نعرفها لهذا العالم      الأبعاد  إن العالم الافتراضى ثلاثى     

ك يدتضع  طح المكتب الذى    س.  جدا من العالم الحقيقى حولنا     ا صغير اخذ على سبيل المثال جزء    
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. بـدو كيف تتحرك وكيف تلها  الخاصة التى تحدد     يوية الح إن يدك لها نظمها   .  ذاتها يدكعليه و 

 ما طرقت يـدك     كما أنه إذا  .فى اتجاه راحة اليد وليس بعيدا عنها        دائما الأصابعفتنحنى مفاصل   

المكتـب  رزاز  لأن سطح ال فإن سطح المكتب لا يتبعثر ولا يطير منه      أمامكسطح المكتب الذى    

 حقيقيـة   الأشـياء ويمكنك أن تثبت أن هذه      . لهيدك العبور من خلا    ل لا يمكن و. ا جسم صلب  ذه

حتى لو التقطت فيلما كـاملا      ولكن  . تلتقط لهذا المنظر   من خلال أى صورة واحدة       إليهابالنظر  

 حركة  يكون دائما هما كان عدد الصور التى التقطت فإن كل ما تراه س          وليس صورة واحدة، فم   

. رخـوا أو   با ومتماسكا  وليس سائلا     فى اتجاه راحة اليد وأن سطح المكتب دائما صل         الإصبع

، وهذه هـى أيـضا      ذلك لأن هذه هى حقيقة اليد فى العالم الحقيقى وطبيعة سلوكها فى الحياة            

  .حقيقة الأجسام التى تحيط بنا

bîãbq@Z@¦a@†í†¤@õŒ@óöŠ½a@ó™aÏüa@bÈÛa@åßZ@ @

م خلقه للاستخدام   فى لحظة معينة تظهر الشاشة جزءا صغيرا من العالم الافتراضى الذى ت           

  :اعتبارات ثلاثةوما يظهر على الشاشة يتم تحديده من خلال . فى لعبة من العاب الحاسب

  . بأكملهيعالج العالم الافتراضىوحدد تكيف ي •

  .فى نطاق هذا العالمأين ترغب فى الذهاب ما هى وجهتك و •

  .أنت فى هذه اللحظةأى اتجاه تنظر فى  •

مهما كان اتجاه سيرك يسارا أو يمينـا        قيقة ثابتة هى أنه     ومن خلال هذا يمكننا أن نقر بح      

 يتجدد من حولك ويفـرض       ينبغى أن    سفل فإن العالم الافتراضى   لأعلى أو   ولأللأمام أو الخلف    

  .تراه من موقعك فى كل لحظةيمكن أن عليك ما 

 ـ                  ت وكل ما تراه ينبغى أن يكون فى علاقة منطقية مع ما تراه فى المنظر التالى، فـإذا كن

  لابـد وأن  تنظر إلى شىء ما على نفس المسافة بصرف النظر إلى الاتجاه الذى تنظر منه فإنك     

وكل جسم حولك ينبغى أن يتحرك ويبدو مقنعا بأن لـه           . ترى نفس الشىء بنفس الارتفاع مثلا     

  . باستمرارنفس الكتلة وأنه يحمل نفس صفات الصلابة أو النعومة أو المرونة

العاب الحاسب  والمنتجات والعمارة والمنشآت المدنية وحتى مصممو       البيئة   مصممو   ويبذل

جهدا فائقا فى تحديد معالم العالم الافتراضى ثلاثى الأبعاد بحيث تتحرك أنت فى أرجـاء هـذا                 

ولأبـد لمـصمم     . العالم بدون أن تواجه أشياء تجعلك تفكر أو تتعجب ما لم يكن ذلك مقصودا             

 ممكناليس هذا   هذا ليس واقعيا ، ف    " ا من أحد مشاهدى عمله      الرسوم المجسمة أن يتجنب تعليق    

هو جسمان صـلبان يختـرق أحـدهما        مثلا  إن آخر شىء يمكن أن تتوقعه       " . !!فى هذا العالم  

 ولـيس    وزائف بأن كل شىء حولك مصنوع    انطباعا قويا   هذا على الفور    يعطيك   سوف. الآخر
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  .حقيقى

brÛbq@ZòÔîÔzÜÛ@æìØm@bß@lŠÓc@õbî‘þa@ÝÈuZ@ @

أخرى  الثالثة قدرا مساويا من الحسابات داخل معالج الحاسب أو أجزاء            وتتضمن المرحلة 

مهما كان نـاتج     تحدث أيضا فى الوقت الحقيقى       ى مرحلة وه. منه تماما كالخطوتين السابقتين   

 أو فى تصميم المنتجـات أو محاكـاة         سواء كان ذلك فى الألعاب أو أفلام الفيديو       هذا التصميم   

  . الخ.. الصناعية والمحاكاة البيئية العمليات 

الوحيدة فـى   الحاسب  وسيلة  فإن  . مهما كان العالم الافتراضى ثلاثى الأبعاد كبيرا أو غنيا        

ثنائيـة  التـى هـى بـالطبع       نقاط الشاشة   هى صياغة والتعامل مع     تصوير هذا العالم    تحقيق و 

 ما تـراه    يق الإيهام بأن  تحقز على كيفية    يركللت الفصل    هذا منا  جزءسوف نخصص   و. الأبعاد

وعلى وجه الخصوص فإننا سنركز على كيفية أن تـصبح المنـاظر            . ى واقع أمرعلى الشاشة   

تـضاف  وأولا فإننا سوف ننظر إلى كيف       . قرب ما يكون لما تراه فى العالم الحقيقى       والأشياء أ 

ما يتعلق  ثم سنجيب على نفس السؤال في     .  شىء ساكن ليبدو حقيقيا وواقعيا     بعض العناصر إلى  

بمنظر كامل ثم أخيرا سوف نتناول ما الذى يمكن ان يصنعه الحاسب لإظهـار منـاظر كاملـة                  

  .الحركة لأماكن وأشياء وأناس حقيقيون يتحركون بسرعة وفى واقعية

…bÈiþa@óqýq@bÈÛa@õbäi@ÝyaŠßZ@ @
يرا تضمن عددا كب  ا ي وهذ.  عدد من مكونات الصورة نحو جعل المنظر يبدو حقيقيا         يتضافر

  :لعل أهمهاالتى تصوغ المنظر فى شكله النهائى من العناصر 

  Modelingالأشياء أشكال بناء و •

   Textureها الأجسام ملامس •

  Lightingالإضاءة  •

بالإضافة إلى بعض العناصر الأخرى التى توحى بالواقعية وتقترب بالمنظر من الحقيقة التـى              

  :نألفها مثل

  Perspectiveالمنظور  •

  Depth of Fieldعمق الرؤية  •

  Accuracy and Anti-Aliasing مدى دقة التفاصيل •

QM@õbäi@õbî‘þa@ÞbØ‘c@ModelingZ@ @

مناظر تتكون من كل الأشـكال  كل ما حولنا من أجسام و رى  نعبر النافذة فإننا     عندما ننظر 

 وتوليفـات   أحجـام  مستقيمة ومنحنية فى     انرى فى كل شىء خطوط    و. والمجسمات والعناصر 
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  .تجمعها معانوعة عديدة ومت

 
  من المضلعات) ٨٦٢( لليد مصنوعة من عدد قليل نسبياwireframe الإطار الشبكى ٢-١٥شكل 

ة الحاسب لترى الصور    وبشكل مماثل فإنك تنظر إلى  منظر مجسم ثلاثى الأبعاد على شاش           

. مصنوعة من العديد من الأشكال على الرغم من أن معظمها قد صنع بواسطة خطوط مستقيمة              

نرى مربعات ومستطيلات ومتوازيات مستطيلات ودوائر وأشكال بيضاوية ولكن أهمها جميعـا            

ومع هذا ولكى تبنى صورة يمكـن النظـر إليهـا كجـسم نـاعم             . وأكثرها انتشارا هو المثلث   

. لانحناءات كتلك التى نراها فى الطبيعة فإن بعضا من الأشكال ينبغى أن يكون صـغيرا جـدا                ا

وجسم معقد كالجسم البشرى يمكن أن يتطلب آلافا من هذه العناصر الشكلية تتجاور مع بعضها               

 أن يكـون    ينبغىعند هذه النقطة فإن البناء       . Wireframeالإطار الشبكى   فى نظام بنائى يسمى     

ولكن الخطـوة التاليـة     .  ولو كان ذلك بشىء من البساطة      ما سوف تمثله الصورة   فيه  واضحا  

  .ينبغى أن يكون له أسطحالإطار الشبكى الهامة هى أن هذه 

RM@|İþa@ßýß@@Texture@Z@ @

 المعلومات الخاصـة بـه      نتعرف على عندما نقابل سطحا ما فى العالم الحقيقى يمكننا أن          

 أو كما يمكننـا     -فى بعض الأحيان من عدة زوايا     –نا أن ننظر إليه     بوسيلتين أساسيتين، فيمكن  

أما فى العالم الافتراضى ثلاثى الأبعـاد       .  كان صلبا أو خشنا أو ناعما      المسه لنتعرف على ما إذ    

ما يلزمنا فيهـا مـن       أن ننظر إلى أسطح الأشياء لكى نجد كل          أن نفعله هو  يمكننا   كل ما    فإن

  :عناصر ثلاثة من خلالات يمكن أن تصلنا  هذه المعلوممثل و.معلومات
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  استدارةوجعلت اليد أكثر طبيعية الإطار الشبكى  مضلع لبناء ٣٤٤٤استخدام  ٣-١٥شكل 

@æìÜÛaZ         أم أن بعض عناصـره أو جزيئاتـه         نفس اللون  أى لون مجمل الشىء وهل يحمل كله 

  .تحمل ألوانا أخرى

@àÜ¾aZ هل يبدو الشىء ناعما أم يحتوى على ملامس خطية أو نتـوءات أو شـقوق أو أى                 و

  .شىء آخر غير معتاد فى سطحه

@pbbØÈãüaZ          وهـل  .  أو غائمـة   كم من الضوء يعكس الشىء وهل الانعكاسات حادة أم مشوشة

  . ، أم أنها تأتى من أكثر من مصدر ه الانعكاساتهناك مصدر واحد لهذ

هناك طريق واحد لجعل المنظر يبدو حقيقيا وواقعيا وهو أن يكون لديك مجموعة متنوعة و

انظر حولك الآن إن لون مفـاتيح       . فى أرجاء الصورة المختلفة   تنتشر  من هذه العناصر الثلاثة     

لفة وانعكاسات مختلفة عن كـل مـا        الحاسب الذى تعمل عليه لها لون مختلف  وملامس مخت         

يحيط بها، حتى عن جسم الحاسب أو الشاشة المجاور لها كلها تختلف عـن لـون وملمـس                  

  .ذراعك ويدك وهكذا

ولكى يتحقق لمنظر ما ألوان واقعية يكون على الحاسب الاختيار بين ملايين الألوان لـك               

  .بكسل من بكسلات الصورة

لا من النماذج الرياضية التى نعرفها للأسطح بدءا مـن          أما التنوع فى الملمس فيأتى من ك      

جلد الضفدعة إلى طبق الجيلى إلى الصور الملمسية التى يختزنها الحاسب والتى يمكن تطبيقها              

 وهذه بالمناسبة يمكن أن تكون أى صورة مختزنة بالحاسـب ولـيس فحـسب               .على الأسطح 

  .الصور التى تتضمن تمثيلا للمجسمات
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ا ربط الخواص التى لا يمكن أن نراها كالصلابة والمتانة والمرونة والبرودة            كما أننا يمكنن  

وإذا ما كان واحدا منها خاطئا فـإن        . والحرارة إلى توليفة من الألوان والملامس والانعكاسات      

  .خدعة رؤية الواقع سوف تضيع

  

  

 
ما  بدأ فى تغيير الشكل من بناء هندسى رياضى إلىللإطار الشبكى  الأسطحإضافة  ٤-١٥شكل 

  يمكننا أن نميزه كيد طبيعية

  

  

SM@ñõb™⁄a@LightingZ@ @

وهـذه  . ن نبادر إلى إضـاءة المـصباح       أول ما نفعله هو أ     عندما ندخل إلى غرفة ما فإن     

فكر أبدا فى الطريقة التى يأتى بها الضوء       نقد لا   و.  لا تشغل من تفكيرنا الكثير     مسألة بديهية قد  

من المصباح وكيف ينتشر حولنا فى الغرفة ولكن المهتمين بالرسوم المجسمة ثلاثية الأبعـاد              

. لابد لهم ان يفكروا بذلك جيدا لأن الأسطح المحيطة بالشبكة لابد لها من أن تضاء من جهة ما                 

التى سبق الإشارة إليها،  Ray Tracing تتبع الإشعاع هىلتقنيات المستخدمة فى ذلك وأحد أهم ا

هى تعتمد على مخطط لمسار الضوء الذى يسلكه شعاع خيالى من الضوء خلال مساره مـن                و

حتى فى انعكاسه مـن المرايـا وأشـباهها         . )٥-١٥( شكل   مصدر الضوء إلى الجسم المضاء    

  .قع تماما عل الأجسام بكثافة مختلفة من زوايا مختلفةوالأسطح العاكسة الأخرى حتى ي

وعندما يكون الضوء فى مسار واحد من مصدر واحد فإن حسابات إضاءة الأجسام يكون              

 لكن معظم الغرف والأماكن التى نعرفها تأتيها الإضاءة من أكثر من مـصدر  . معقدا إلى حد ما     
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   النوافذ،لغرفةأو ضوء طبيعى يأتى من أو جوانب االسقف،  تتدلى من عدد من المصابيحمثل 

  
   يوضح مدى تعقد حسابات الإضاءة٥-١٥شكل 

 وعنـدما   . من مصادر الإضاءة الخافتة     وغيرها عالشموكما يمكن أن يكون مصدر الضوء       

تتفاعل هذه جميعا لإضاءة مكان ما أو جسم ما فإن حسابات الضوء هنا تكـون مـن التعقيـد                   

  .يستوعبهابحيث لا يمكن لعقل بشرى أن 

فى تأثيرين يعطيان مظهر يدل علـى الـوزن والـصلابة           أيضا  يلعب الضوء دورا هاما     و

  :للأجسام وهى الظلال والظلال الساقطة

  
@ÝÄÛa@Shade@Z@ @

هذا الظـل   . وهو يحدث عندما يسطع الضوء على جسم ما من ناحية أكثر من ناحية أخرى             

 وانحناءات وانثنـاءات المـلاءة علـى    هو الذى يعطينا استدارة الكرة وبروز عظام الخدين      

وهذه الاختلافات فى شدة الـضوء      . السرير والستارة على النافذة ويبدو معه عمق الأشياء       
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يرى الأسطح مجـسمات لهـا      وتوهمه بأنه    على الأشياء بحيث تخدع الرائى       تحدث تأثيرها 

  .أنها يدا لما عرفنا ٦-١٥ولولا الظل الذى جسم اليد التى فى شكل . طول وعرض وعمق

 
 لا يضيف الضوء  العمق فحسب من خلال الظلال ولكنه يثبت الاجسام فى ٦-١٥شكل رقم  

  الارض ويعطيها ثقلها ووزنها من خلال الظل المرمى

@òİÓbÛa@ÞýÄÛaShadow@Z@ @

تسقط  ظلالا عندما يسطع الـضوء        الأجسام الصلبة ، ف  خداع الوزن  وهو التأثير الذى يعطى   

شجرة قبل الظهيرة    فى صورة ل   رى هذا واضحا فى المزولة الشمسية أو      أن ت عليها ويمكنك   

ولأننا تعودنـا أن نـرى      . يسقط عليها الضوء من جهة ما فيسقط ظلها على الجهة المقابلة          

 تلقى بظلالها ، فإن رؤية الظلال الـساقطة فـى المنـاظر والـصور               الناس والأشياء وهى  

المصنوعة ثلاثية الأبعاد تجعلها اكثر واقعية وتؤكد خدعة الوهم بأننا نرى منظرا أو نافـذة               

 وفى  .على العالم الحقيقى بدلا من شاشة مليئة بالأشكال المرسومة هندسيا والمولدة رياضيا           

ن نتبين أن الظلال الساقطة لا تضيف العمـق فحـسب            أيضا يمكننا أ   ٦-١٥الصورة شكل   

  .ولكنها تثبت الأجسام فى الأرض وتعطيها ثقلها ووزنها

TM@@‰ìÄä½aPerspective@ @

ولكنها فى الحقيقة تصف    الطابع،  هندسية   وأالمنظور هو أحد الكلمات التى تبدو صناعية        

ما وقفت على جانب طريـق       فإذا  .  فى كل لحظة من لحظات حياته      حقيقة واضحة يراها كل منا    

طويل مستقيم ناظرا إلى آخره فإنه يبدو كما لو كان جانبى الطريق يجتمعان مـع فـى نقطـة                   

 الأقرب اكبـر والأبعـد اصـغر        الإضاءةعمدة  أ و الأشجاركما أنك ترى    . الأفقواحدة عند خط    

 Convergeمع  تتجتفى الحقيقة أن الأشجار تبدو كما لو كان. والأبعد منها اصغر واصغر وهكذا
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وهكذا عندما نجد أن عناصـر منظـر مـا تتجمـع            .  جانبى الطريق  ند التقاء  نقطة تنشأ ع   فى 

. Perspectiveيسمى منظـورا    هو ما   بالتدريج فى نقطة واحدة على مسافة بعيدة منا فإن هذا           

إمـا  وبالطبع فإن هناك عدة تنويعات واختلافات ولكن معظم الرسوم ثلاثية الأبعـاد تـستخدم               

، وهو أسهل أنواع المنظور حـسابا ومعالجـة بـداخل      ظور النقطة الواحدة كما وصفناه هنا     من

 ولن قدرة برامج معالجة الرسوم الثلاثية الأبعاد تقاس من بين ما تقاس به بقابليتهـا               .الحاسب

وكلا النوعين يوفر قدرا متزايدا من الواقعية، ويجعل        . للرسم بمنظور النقطتين أو الثلاث نقاط     

المنظر أشبه بما تقدمه الكاميرا الفوتوغرافية من صور وهو ما يقرب الصورة من ذهـن               من  

  . المشاهد

 لكن فى المناظر الحقيقية      البعض  عن بعضها  ة الأيادى بعيد   قد نلاحظ أن   ٧-١٥شكل  فى  

 ويكون على برمجيات الحاسب   . غالبا ما يكون هناك بعض الأجسام التى تحجب أجساما أخرى         

ليس فقط حساب حجم الجسم الأبعد وموضعه وإنما أيضا معرفة أى           هذه المناظر   عند بناء مثل    

  .الأجسام يظهر اكبر وأيها اصغر وأى التفاصيل فى الأجسام الأخرى تحجب وأيها يظهر واضحا

وأهم التقنيات المستخدمة لهذا الغرض أى فى حساب هذه العوامل هو ما يسمى بمخـزن               

أتى من التوصيف المعروف للإحداثيات الهندسـية أو الخطـوط          وهذا الاسم ي   . z-bufferالعمق  

الوهمية التى تمتد من مقدمة الصورة إلى خط الأفق وهناك كما نعلم بالطبع محورين آخـرين                

  . من اعلى إلى اسفله الذى يعايرY الذى يقيس المنظر من جانب إلى الآخر xهما 

 
  الشكل المنظور ٧-١٥شكل رقم  

  على إعطاء كل مضلع أو نقطة فى المنظر قيمة تعتمد على مـدى               z-bufferوتعمل طريقة 

سطح ( الأصغر تكون للنقاط القريبة من المقدمة  zوعموما فإن قيم . قربها من مقدمة الصورة
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فعلـى  . ا زادت القيمة كلما زاد بعدها عن سطح الشاشة واقترب من نقطة الأفق            وكلم) الشاشة

 لجسم يتم - ٣٢٧٦٨ يخصص رقما مثل ( Bit 16) بيت ١٦ ذى Z-Bufferسبيل المثال فإنه فى 

  . الموجبة لجسم يبعد عنها بعدا أقصى٣٢٧٦٨إظهاره كأقرب ما يكون للشاشة ويعطى القيمة 

 أن نرى الأجسام المتوارية خلف أجسام أخرى لـذلك فإنـه لا             انفى العالم الواقعى لا يمكن    

  . لدينا مشكلة فى التعرف على أى الأجسام اقرب وأيها ابعد وأيها يخفى الآخرنيكو

، وذلـك بـأن     مختلـف  لكن الحاسب يواجه هذه المشكلة دائما ويحاول أن يحلها بشكل           

لأجسام الأخـرى التـى لهـا نفـس          لكل نقطة عند إنشاءها ويقارنها با      Z  العمق   يحسب قيمة 

 كامل التفاصـيل    Z   ويكون الجسم الذى له اقل قيمة لـ           Y و   Xالإحداثيات السينية والصادية    

  . أعلى لا تكون ظاهرة عند تقاطعها مع الأخرىZظاهرا تماما بينما الأجسام التى لها قيمة 

إذا ما وقفـت    . الأقرب لها إن النتائج هنا تؤكد أننا لا يمكننا أن نرى الخلفية أو العناصر             

 تحسب للأجسام قبل إظهارها لذلك فإن هناك        Zوبما أن قيم    . خلف عناصر أخرى اقرب للمقدمة    

بعض المناطق والأجسام التى تكون محجوبة بأخرى لا يتم إظهارها أبدا مما يسرع العمل أثناء               

  .Renderingعملية الإظهار 

@ô‰ìÄä½a@áŠÛa@òíú‰PerspectiveZ@ @

 والتى قد Perspective Viewsعديد من الأساليب الخاصة برسم الرسوم المنظورية هناك ال

  . تستخدم بمعدل يومى فى حياتنا اليومية 

وفى كل أنواع المنظور المعروفة يعتبر مفهوم خط الأفـق مـسألة هامـة فـى بـرامج                  

رؤيتنا إلى  وتطبيقات بناء المجسمات بالحاسب، وذلك لأن كل الخطوط الأفقية تتحول من خلال             

وتتحول الخطوط الموجودة على الأسطح التى توجد أسفل عينيـك          . نقاط تلاشى موجودة عليه   

بينما تتحول الخطوط الموجودة اعلى عينيك إلى اسفل لكـى          . لأعلى لكى تلتقى مع خط الأفق       

  .أما الخطوط الموجودة فى مستوى عينيك فتتطابق مع الأفق. تلتقى أيضا مع خط الأفق  

‰ìÄäß@ñ†yaìÛa@òİÔäÛa@ point perspective -OneZ@ @

هو رسم تتلاشى فيه جميع الخطوط الأفقية فى المنظر بحيث تتجمع فى نقطة واحدة على               

أما الخطوط الرأسية المتعامدة على سطح الأرض فتظل موازية         . خط الأفق، تسمى نقطة الزوال    

  .لبعضها البعض

æbnİÔäÛa@‰ìÄäß point perspective -Two Z@ @

وجد هنا نقطتان للتلاشى واحدة لكل جانبان من الجسم، وهذه النقاط أيضا توجد على خط           ت

وفى منظور النقطة الواحدة يكون أحد أوجه الجسم موازيا لمستوى خط الأفق أما فـى               . الأفق  
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الخطـوط  ويتشابه منظورى النقطة الواحدة والنقطتين فى أن        . منظور النقطتين فلا يحدث هذا    

عامدة على سطح الأرض تظل موازية لبعضها البعض فى مستويات توازى مستوى            الرأسية المت 

  .خط الأفق

   
  منظور النقاط  الثلاث  منظور النقطتان  منظور النقطة الواحدة

   أنواع المنظور٨-١٥شكل رقم  

@týrÛa@@ÂbÔäÛa@‰ìÄäß point perspective-Three@Z@ @

ويمكننا رؤية كل أسطح القالب الثلاثة .  تلاشى ثالثةهنا تتحول الخطوط الرأسية أيضا إلى نقطة    

وإذا كنت تنظر إلى أسفل على أى نقطة موجودة تحت الأفق فـان             . وقد أصبح لها نقاط تلاشى    

خطوط القالب الرأسية تتحول أو تتجمع إلى أسفل وتتجمع هذه الخطوط إلى أعلى إذا كنا ننظر                

  .على نقطة فوق الأفق

UM@@æa†î½a@ÕàÇDepth of Field 
 عمق الميدان مصطلح يأتى إلـى رسـوم الحاسـب مـن علـوم التـصوير الـضوئى       

Photography هو تأثير ضوئى بصرى يستخدم بنجاح فى خلق المناظر المجـسمة ثلاثيـة             ، و

 ،تصغر كلما بعدت عن عيوننـا تبدو لنا وهى  الأيدى فكما أن ٧-١٥الصورة شكل فى  والأبعاد  

 بعـض   وغائمة تصبح أيضا أقل وضوحا       الأيدى الأبعد  ى أن فإن هناك ظاهرة أخرى تحدث وه     

الأفـلام ومـصممو    مخرجـو   ويستخدم  . وهذا ينطبق أيضا على رؤية الصور والأفلام      . الشىء

  :عمق الرؤية فى غرضين أساسيينالمجسمة  الحاسب رسوم

إنه من الممكن للحاسب أن     . لتأكيد الخداع والإيهام بوجود العمق فى المنظر الذى تراه         .١

يجعل كل شىء يظهر فى المنظر بصرف النظر عن درجة قربه أو بعده واضحا بـدون                

ولكن بما أننا قد اعتدنا على رؤيـة الأشـياء          . أى تشويش وهو ما لا تستطيعه العين      

الأبعد اقل وضوحا فإنه إذا ما صنع الحاسب  ذلك يكون المنظر غيـر واقعـى ويبـدو                  

  .مصنوعا وآليا بعض الشىء
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 على عنصر معين أو ممثل معين يكون فى هذه اللحظة محور الاهتمـام              تركيز الاهتمام  .٢

  .أو الأكثر أهمية

فلكى يوجه المخرج اهتمامنا إلى بطل المسلسل فإنه على سبيل المثال سـوف يـستخدم               

وهكذا الحـال   . عمق الميدان قليل العمق حيث يظهر الممثل وحده كأوضح ما يكون فى البؤرة            

إن المنظر الذى يـصمم لكـى يبهـرك         . ثلاثية الأبعاد بداخل الحاسب   تماما فى تصميم المناظر     

أكبـر بكثيـر    بـوعى   عمق الميدان   فكرة  أن يستخدم   وبجلال وعظمة الطبيعة فى المقابل لابد       

  .للحصول على المنظر الموجود فى الخلفية فى البؤرة تماما

VM@Ýî•bÐnÛa@òÓ…@Details AccuracyZ@ @

هى تقنية تستخدم لخداع العين      و Anti-Aliasسر الخطوط     ونعنى بهذا  ما يسمى بإزالة تك      

إن قدرة نظم الرسم والصور الرقمية فى خلـق خطـوط           .  برؤية أشياء غير موجودة    وإيهامها

ولكن عندما يأتى الأمر إلى الأقـواس والخطـوط المائلـة           . رأسية وأفقية هو شىء لاشك فيه     

لحقيقة، فإن الحاسب يمكن ان ينتج تأثيرات        انتشارا فى عالم ا    الأكثروالمنحنية والقطرية وهى    

  .تشبه السلالم والدرجات بدلا من الخطوط المنحنية السلسة السليمة التى نعرفها

  
   Anti-aliasإزالة تكسر الخطوط   Aliasظاهرة تكسر الخطوط 

 Anti-aliasإزالة تكسر الخطوط  ٩-١٥شكل رقم  

 ظلال  إضافةط ناعمة فإن الحاسب يعمد إلى       ولمزيد من خداع العين نحو رؤية هذه الخطو       

هذه البكسلات الذائبة المتدرجة من الخط      . متدرجة لنفس لون الخط على البكسلات المحيطة به       

وهـذه  . إلى ما يحيط به سوف تخدع العين نحو التفكير فى أن الدرجات أو السلالم قد اختفـت             

 وهى واحـدة مـن    Anti- Aliasى  وظلال متدرجة تسمألوانالطريقة فى خداع النظر بإضافة 

إن المسألة تكون أكثـر  . التقنيات التى تفصل صور الحاسب المجسمة عن تلك المصنوعة باليد         

 الألـوان  إضـافة تعقيدا عندما تتحرك هذه الخطوط فى الرسوم المتحركة، حيث يتطلب الأمـر             

  .والدرجات الظلية المختلفة لتناسب الموقع الجديد للخط المطلوب رسمه
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WM@rßb@ÞóÔîjİm@Z@ @

 صور ومناظر شديدة    ه من الممكن إنتاج   عندما توضع كل هذه الحيل التى تناولناها معا فإن        

 التى يتم تجميعهـا علـى       الأشياء الحديثة فإن    والألعاب الأفلاموفى  . واضحةقعية بسهولة   االو

 ـ الأشـياء  بأن   الإيحاءخلفية من صورة طبيعية بما يؤدى إلى زيادة القدرة على            ى تراهـا    الت

  .حقيقية

ويمكن أن ترى النتيجة المذهلة عندما      

تقارن الصور الطبيعية بتلك التى صـنعها       

 هو مثـال جيـد      ١٠-١٥ وشكل   .الحاسب

لهذه الفكرة ففى هـذه المجموعـة مـن         

 المنازل وفى   أحديبدو منظر لمدخل    الصور  

واحدة من الصور تم وضع كرة وتصويرها       

  .بكاميرا فوتوغرافية

   استخدم الفنانالأخرى وفى الصورة 
  

  )أ (١٠-١٥شكل 

هـل  . ، مع إضافة الظلال المناسـبة  إلى المنظروإضافتهابرامج الحاسب الجرافيكية لخلق كرة  

المسألة صعبة  . الحاسبواسطة  بصنع  وأيها    على أى المنظرين هو الحقيقى     تتعرف أنيمكنك  

  . هى التى صنعها الحاسب  اليمنىللغاية وعموما فإن الصورة

  )ج (١٠-١٥شكل   ) ب (١٠-١٥شكل 
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