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  Rendering@الإظهار

  مـن  bitmapped imagesالإظهار كما سبق وأن أشرنا هو عملية بناء الصورة النقطية 

أمـا الـصور    . التقاط صورةَ للمـشهدِ   " إنه، في الواقع،    . منظرِ فى مشهد مجسم ثلاثى الأبعاد     

                 ـرالمتحركّة فهي سلسلةُ من مثل هذه الاظهارات لمشاهد متعاقبة يبدو بكل مـشهدِ منهـا تغَي

  .طفيفا

تلـك  . تَوضع الكاميرا في موقعِ ما في الفراغ ثلاثى الأبعاد، موجهة إلـى جهـةِ معينـةِ               

المضلّعاتِ التي سقطَ ضمن نطاق رؤية الكاميراِ المنظرِ تسقط بشكل رياضـي علـى مـستوى                

. موازى لعدسة الكاميرا تماما كما يحدث مع الكاميرات الحقيقية التى تسقط الصورة على الفيلم             

تضمن عمليةُ الإظهار بعض الوسائلِ التى يمكنها أن تحدد ما إذا كان السطح الذى توجه إليه                تَ

  .الكاميرا لنموذجِ ما يحجب بسطحِ آخرِ أقربِ إِلى الكاميراِ

وبمجرد أن يتم تحديد السطوح المرئيةُ للكاميراِ، ومواضـع إسـقاطها علـى مـستوىِ                

كسل بما يتناسب مع المادة لتى يفترض أنـه يمثلهـا وظـروف              كل ب  pixelالمشَاهدةِ، يلون كل  

وجود المادة ومدى الإضاءة الساقطة عليها والانعكاسات والبريق الصادرة منه ودرجة شفافية            

  .  المادة

 مـرة لكـل     ٣٠ قد يبلغ عددها     rendering ظهارات من الإ  تَتطلّب الصور المتحركّةُ العديد   

ووقتَ الإظهـار  . ر مهم بشدة فى الصور المتحركّة ثلاثية الأبعادثانية، ووقتَ الإظهار هو اعتبا  

  في   polygonsهو نتيجة مباشرة ليس فقط لقوةِ الحاسب المستعملْ، لكن أيضا لعددِ المضلّعاتِ             

المشهدِ، ومدى تعقيد الإنارةِ، وتواجد العناصرِ المعقدة مثل تلك التى تتضمن شفافيةِ وسـطوحِ              

  .عاكسةِ كالمرايا

 الأجـسام  بكيفية سلوك الضوء الحقيقى في التعامل مع         تماما قلا تتعل  الإظهار مسار   لان

 أخـرى  وتقنيـات    أسـاليب  ، وهناك    والأضواء الظلال   إحداث بنفس التأثير على     للا تعم فإنها  

 وهى تعمل على حساب مسار الضوء الذى يخترق المنظر وتبدأ من Ray  tracing مثل للإظهار

 وإذا قابلت معوقات فى طريقها فإنها تتوقـف         وإذام الذى نريد إظهاره ،       نقطة حتى الجس   أول

  Ray tracing شفافة منها تخترقها ولكن بشكل اقل وتؤثر طريقة تتبع الأشـعاع  أسطحقابلت 

 وبشكل صحيح مع مـستويات      جيدا تعاملا مما يوفر    أخرى طريقة   أى اكثر من    جداظلال دقيقة   

 لخلـق هـذه     أخـرى  طريقة   أى من   أطول وقتا تستغرق   أنها  المختلفة على الرغم من    الأسطح

  .التأثيرات المدهشة
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سـواء كـان    . حتى الآن فإننا كنا ننظر إلى الأشياء التى تجعل الصورة الرقمية واقعيـة            

ولكن . ركةيه بالرسوم المتح  م أو ما نس   متغاير من الصور  المنظر ساكنا أو كان جزءا من تتابع        

خلال مثل هذه التتابعات المتحركة التى نسميها أحيانا أفلاما فإن المبرمجين والمصممين سوف             

 كحركة وأفعال حية عوضا عـن الـصور          للرائى  جديدة إضافية لخلق ما يبدو     يستخدمون حيلا 

  .الساكنة التى يولدها الحاسب

Ûa@…†Ç@†í†¤İÔÜ@pbòîãbrÛa@óÏ@Z@ @

 يجـرى   Framesى السينما، فإن تتابعا من الصور أو اللقطـات          عندما تذهب لرؤية فيلم ف    

 تحتفظ بالمنظر لمـدة      العين وبما أن شبكية  .  صورة فى الثانية الواحدة    ٢٤أمام عينيك بسرعة    

 سوف تميل لدمج الصور المتتابعة كـصورة        الناسعين معظم   أ ثانية فإن    ١/٢٤أزيد قليلا من    

  .واحدة ذات حركة وأفعال مستمرة

  صورة فوتوغرافية مـأخوذة بتعـريض      ىيعنى أن كل لقطة من الفيلم المتحرك ه       إن هذا   

وهو وقت أطول من التعريض المـأخوذة للـصور         .  من الثانية  ١/٢٤ الفيلم فى الكاميرا لمدة   

تجميد لحركة العداء أو لاعب الكـرة والأشـياء المتحركـة           رصد أو   الساكنة التى يكون فيها     

 لهذا إذا ما نظرت إلى صورة مفردة من فيلم عن السباق فإنك             كنتيجة. المماثلة فى وضع معين   

 لأنها تتحرك  أسرع من سرعة       Blurred  وغائمة سوف تشاهد بعض السيارات باهتة ومشوشة     

وهذا التشويش أو الخفوت للأشياء المتحركة هو ما        . فى الكاميرا  Shutterإغلاق غالق العدسة    

  . من الواقعية فى الصورةبشيءيجعلك تشعر 

، فإنه ينبغـى    إطلاقاومع كل هذا وبما أن الصور ثلاثية الأبعاد ليست صورا فوتوغرافية            

وهـو دور هـام     . لجعل الصورة أكثر واقعيـة    ) الزغللة( مثل هذا الشحوب والتشويش      إضافة

ويرى بعض المصممين أن التغلب على وجود هذه الزغللة الطبيعية يتطلـب            . لمبرمج الحاسب 

الأفـلام والألعـاب   فـع   ربل أن بعـضهم قـد       .  صورة فى الثانية   ٣٠ من   أن يكون الفيلم أكثر   

  . صورة فى الثانية٦٠التى يصممها حتى وصلت إلى  Walk Throughوالمسيرات

 الصورة الواحدة بتفاصيل ودقة اعلى فإنها قد اقتضت زيادة          بإظهارومع أن هذا قد سمح      

  . الأفعال سلسلة معينة منلتوضيح إظهارهاعدد الصور التى ينبغى 

 صورة  ٢٤هنا يحتاج الفيلم إلى     .  دقائق ٥ وكمثال فكر فى مطاردة تستغرق على الشاشة        

بينما قد يحتاج   .  سبعة آلاف ومائتى صورة مختلفة     ٧٢٠٠ دقائق أى  ٥ x ثانية ٦٠ xفى الثانية   

  . ثمانية عشر ألف صورة١٨٠٠٠ أى حوالى  ٥x٦٠x٦٠الفيلم المجسم ثلاثى الأبعاد إلى 
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مزيـد مـن     لإضفاء   التى يسعى المبرمجون إلى إضافتها    ) الزغللة(التشويش والشحوب   

-Spatial Anti أو Motion Blur الأفلام ثلاثية الأبعاد هو ما يسمى بزغللة الحركة علىالواقعية 

Alias.   

 ا قد أبطلت نوع   إنك إذا ما أطفأت خاصية ذيل الماوس التى تظهر فى ويندوز،  فإنك تكون             

إن نسخا من الأجسام المتحركة تتحرك من مكانها مع وجود . Motion Blur  جدا من تقنيةيابدائ

ويعتمد وضع النسخة الجديدة على مكـان       . نسخة أخرى فى موضع آخر ثم تذوب الأقدم وهكذا        

  .الرائى واتجاه الحركة ومدى قرب الجسم المتحرك من الرائى

  
    Mouse Pointer Trailالماوس خاصية ذيل ٤٠-١٥شكل 

 إلى هذا فإن   بالإضافة. التى ينبغى اتخاذها  الهامة   من القرارات    اوكما ترى  فإن هناك عدد     

.  مزيد من الواقعيـة    إضفاء الدقيق مقابل    بالإظهار من الصورة يتم التضحية فيها       أجزاءهناك  

  .وهذا يمكن أن ينطبق على كل من الصورة الساكنة أو المتحركة

فلا بد وأنك رأيت صور أسـط مطليـة بـالكروم فـى             . نعكاسات هى مثال جيد لذلك    والا

بينما أن الصور التى يغطى بعـض       . السيارات وسفن الفضاء تعكس تماما كل شىء فى المنظر        

 Ray الـضوء  أشـعة  تتبع الإشعاع أو اقتفاء خامة الكروم هى نموذج واضح لظاهرة أجزائها

Tracing .  بالكرومىعالم مطلفى عيش اليمكنه إن معظمنا لا .  

 والرخام والمعادن الملمعة كلها تعكس مـا حولهـا          والأرضيات الخشبية اللامعة    الأسطح

إن . ولكن على الرغم من دقتها فإنها لا تساوى الانعكاسات التى نراها فى مرآة جيدة الـصنع               

امة درجة الزغللة    لابد لنا من زغللتها بحيث يكون لكل سطح أو خ          الأسطحالانعكاسات من هذه    

 الرقمية قادرة على    الأفلامالمناسبة له حتى تصبح الأجسام والأشياء المحيطة بالشخصيات فى          

  . والأشخاص من خلال الخلفيات الواقعية للحدثالأحداث إبراز

…bÈiþa@òîqýq@ò×Šzn½a@âìŠÛa@óÏ@ÝíìznÛaZ@ @
ن آلاف أو ملايـين     التى نراها فى فيلم مجسم كجزء من منظـر يتـضم          الحركة السلسة   

لتأخذ فكرة عما يفعلـه الحاسـب دعنـا      .  للحاسب يا وطويلا ومكلفا   مضن عملاالصور قد تعنى    

نستخدم بعض الأرقام المصطنعة لكى تظهر الفكرة الكم الهائل من العمليـات الرياضـية التـى       
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  .تتضمنها عملية التحويل وإظهار الصورة على الشاشة

ستيعاب أو تعلم هذا الكم من الرياضيات، فلـست بحاجـة   لا تشغل بالك بعدم قدرتك على ا     

  .لذلك،  لأن الحاسب يقوم بالعمل كله بدلا منك

  :إن هناك عددا كبيرا من المتغيرات يتضمنه الجزء الأول من العملية

x  ٧٥٨=  ارتفاع العالم الذى ننظر إليه  

y  ١٠٢٤=  عرض العالم الذى ننظر إليه  

z   ٢=  الخلفعمق المسافة من الأمام إلى  

Sx   ارتفاع نافذتنا على هذا العالم    

Sy  عرض نافذتنا على هذا العالم    

Sz               متغير يعبر عن العمق ويحدد أى الاجـسام يمكننـا أن نـرى

  )المختفية(يغطى الاجسام الأخرى 

  

D  هى المسافة بين عين الرائى ونافذتنا على هذا العالم الخيالى    

  .مطلة على هذا العالم الخيالىأولا دعنا نحسب حجم النافذة ال

  
ذا العالم على شاشة وبعد ذلك لا بد لنا ان نستخدم التحويل المنظورى لنقترب خطوة من ه        

  :ولهذه الخطوة نحتاج إلى اضافة عدد آخر من المتغيرات مثل. الحاسب

Error!
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Sy  ٢٢=   الكلى للرؤيةالمجال  

Sz  ١=  .أقرب نقطة لنا لا يمكننا الرؤية بعدها فى العالم الخيالى  

Z  ٣٠=  .أبعد نقطة لنا لا يمكننا الرؤية بعدها فى العالم الخيالى  

 فى العالم الخيالى ثلاثى الأبعاد هـى تحويـل مـن الموضـع              x,y,z,1.5وهكذا فإن النقاط    

x,y,z,wة  الذى نحصل علية من المعادل:  

  
عند هذه النقطة فإنه لابد من تطبيق عدة تحويلات أخرى قبل أن نـتمكن مـن عـرض                  

  .ةالصورة على الشاش

لكنك على الأقل حتى الآن قد بدأت تدرك مستوى الحسابات التى يتضمنها هذا العمل وأن               

تخيل إذا كم الحسابات اللازمة لرسم منظر ملىء بالخطوط         . كل هذا يتم حسابه لرسم خط واحد      

 مـرة فـى الثانيـة       ٦٠وتخيل كذلك أنك لا بد أن تقوم بهـذا          . والأجسام والظلال والأشخاص  
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  . تشعر بالسرور والامتنان لمن اخترعوا لك الحاسبألا. الواحدة

أولا ضع .  بداخل أحد الأبنيةWalk throughوعندما ترى فيلما بالرسوم المتحركة لمسيرة 

فى اعتبارك أن هذا الفيلم هو شكل بسيط جدا من الألعاب ثلاثية الأبعاد ولكن ليس به أعـداء                  

ق صوبك من كـل مكـان، ولـيس فيـه           يتربصون بك وليس هناك قذائف ورماح واسهم تنطل       

  .مخلوقات خرافية بشعة المنظر تتصيد رأسك

فالحوائط مغطـاة   . حتى مثل هذا المنظر البسيط يتضمن عددا من العناصر المعقدة بالفعل          

والأشعة الضوئية تسقط على الأجسام     . بالملامس والأثاثات عليها أغطية منسوجة تلائم بيئتها      

ولاحظ أيضا كيـف تبـدو      .  الأرضيات وعلى الأجسام المجاورة    فتسقط هى بدورها ظلالا على    

وكل هذا  . الأجسام التى تتوارى خلف أجسام أخرى وكيف يحسب الحاسب  حسابات العمق هذه            

  .يتم قبل أن يظهر المنظر على الشاشة

ومن الواضح فى هذا الكم الهائل من المعلومات يتطلب جهدا هائلا من المعالج الأمر الذى               

رة استخدام معالج خاص يتولى حساب المعلومات الجرافيكية بدلا من إنهاك المعـالج            يفرض فك 

  .الرئيسى بكل هذا العمل المضنى

@òîØîÏaŠ¦a@@pbÓbİjÛa@‰ë…Graphic Cards Z@ @
منذ الأيام الأولى للحاسبات الشخصية كانت البطاقات الجرافيكية مجـرد متـرجم تتنـاول              

عالج الحاسب فى شكل نبضات كهربائيـة وتتـولى مجـرد           الصور بعد اكتمال معالجتها داخل م     

هذا بالطبع شىء معقول ولكن كان كل شىء يتم داخل معالج الحاسـب             . عرضها على الشاشة  

من حسابات وتحكم فى عمليات الحاسب ومراقبة وعمليات أخرى عديدة ويضاف اليه معالجات             

 كان من الممكن تقبل مثـل       .الصور وعمليات تحويلها من شكل لآخر ثم عرضها على الشاشة         

 - خاصة الثلاثية الأبعاد المجسمة منهـا      –هذه العمليات فى الماضى ولكن رسوم وصور اليوم         

تحتاج الى وقت طويل لمعالجتها بالإضافة إلى كمية هائلة من الحسابات المعقدة اللازمة لإجراء     

لعمـق والظـلال والظـل      العديد من عمليات تحويل البيانات وحساب ما يلزم نحو التعبير عن ا           

لقد أصبحت المتطلبات كثيرة    . إن مثل هذه المعالجات لترهق اقوى وأسرع المعالجات         . الساقط

  .بشكل واضح لتحقيق الاستجابة المرئية فى الوقت الحقيقى أيضا

ولعل هذا ما دعا إلى إيجاد دور للبطاقات الجرافيكية فى تقاسم العمل مع المعالج الرئيسى               

  .تاج الرسوم والصور ومعالجتها أسرع وأفضلحتى يصبح إن

وكما رأينا حتى الآن، فإن الخطوة الأولى للحاسب فى بناء الأشكال الرقمية ثلاثية الأبعاد              

هى فى خلق الإطار الشبكى التى تمثل العالم الافتراضى الذى نريده من مثلثات ومضلعات، ثـم                
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حسابى ثلاثى الأبعاد إلـى مجموعـة مـن         يتم تحويل هذا العالم السلكى من الشكل الرياضى ال        

ويتم فى أعقاب هـذا تغطيـة       . الأنماط والنماذج التى يمكن عرضها على الشاشة ثنائية الأبعاد        

. الصورة المحولة بأسطح ويتم إظهارها وإضاءتها من عدد من المصادر الطبيعية أو الصناعية            

  .ثم تترجم كلها جميعا إلى بكسلات يمكن عرضها على الشاشة

 بدلا من المعالج الرئيسى     Renderingأشهر البطاقات وأكثرها شيوعا تقوم بعمل الإظهار        و

للحاسب، بعد أن يتم هذا المعالج إعداد الشبكات السلكية ومن ثم تحويلها إلـى أنمـاط يمكـن                  

  .عرضها على الشاشة ثنائية الأبعاد

 يأخـذ  TNT 2أو  Voodoo 3والمعالج الجرافيكى الموجود فى بعض بطاقات العرض مثل 

لكن البطاقات الحديثة الآن تصمم بحيث      . زمام المبادرة من المعالج الرئيسى عند هذه المرحلة       

يمكنها أن تؤدى ما هو أكثر بكثير بل وتريح المعالج تماما من عناء القيام بالعديد من المهـام                  

  .الأخرى منذ بداية العمل الجرافيكى

 مـن شـركة   GeForce 256هو ما تقوم به بطاقة وأحد من الأساليب المستخدمة فى هذا 

، فبالإضافة إلى الإظهار الذى تقوم به معظم البطاقات القديمة فإنها تضيف إلـى              Nvidiaإنفيديا  

 تمثل الجسم الثلاثـى الأبعـاد فـى     ذلك عمليات تحويل الشبكات السلكية من معادلات رياضية

بالإضافة إلى عمليات إظهـار الإضـاءة     . عادالفراغ إلى الشكل الذى يناسب العرض الثنائى الأب       

 Ray) تتبع مسار الأشـعة الـضوئية  (ولأن كل من عمليتى التحويل وتتبع الإشعاع . وتوزيعها

Tracingيتضمن حسابات رياضية طويلة ومعقدة للغاية   Floating Point )  وهى الحسابات التى

ير مكانها بغرض الحصول على دقة      تتضمن معالجة الكسور، لأن العلامة العشرية يمكن أن يتغ        

  .وهذه تشكل عبئا ثقيلا على أى معالج مهما كانت سرعته وقوته). اعلى

ولأن المعالج الجرافيكى ليس له أى دور فى العمليات الأخرى التى يقوم بها الحاسب فإنه               

  .يصمم لكى يؤدى هذه المهام الرياضية بسرعة شديدة

 فإنه يؤدى دورا آخر إضافيا بدلا مـن المعـالج    3DFX من شركة VooDoo 5أما البطاقة 

وهى تقنية تركز على تحسين عمليـات        . T-Buffer وتسمى الشركة هذه التقنية      CPUالرئيسى  

  .الإظهار بدلا من إضافة مزيد من الأعباء على المعالج

 بإظهار حتى أربعة    Aliasing معالجة مشكلة تكسر الخطوط المائلة       T-Bufferوتتولى تقنية   

نسخ من نفس المنظر كلا منها يبدأ عند نقطة تبعد قليلا عن الأخرى ، ثم يدمج هذه جميعا معا                   

مما يضيف زغللة بسيطة للحواف مما يضيع أثر التكسر التى تشوب المنظـر فـى الخطـوط                 

) زغللـة (وتستخدم نفس التقنية أيضا للحصول على ما يـسمى بـضبابية            . القطرية والمائلة 

 Depth of field أو الضبابية الناشئة عن كل من اختلاف عمـق الميـدان   Motion Blurالحركة 



٤٧  

  

  . Shadowsوالظلال الساقطة 

وكل هذه تجعل من المنظر المجسم أكثر نعومة وأفضل رؤية وأكثر واقعية مما قد يتطلبه               

  .معظم مصممى الرسوم ثلاثى الأبعاد

طـوط المائلـة وتحـسين     فى تصميمه هو أداء إزالة التكسر فى الخVooDoo 5إن هدف 

  .المنظر بشكل عام مع الحفاظ على سرعة الأداء فى الإظهار بل وإسراعها ما أمكن ذلك

ما زال أمام رسوم وصور الحاسبات الكثير وما زال الطريق أمامها مفتوحا لكـى نـرى                

  .رسوما وصورا ثلاثية الأبعاد متحركة بشكل واقعى وطبيعى وبسرعة مناسبة

ه أن رسوم الحاسب قد تقدمت بخطى واسعة منـذ الـشاشة أحاديـة              ولكن مما لا شك في    

والنتيجة هى أن ملايين الناس اليـوم       . الألوان ذات الثمانون عمودا والخمس وعشرون سطرا      

  .يستمتعون بالألعاب وأشكال المحاكاة فى تكنولوجيا اليوم

ننـا نستكـشف    ومن المتوقع أن المعالجات ثلاثية الأبعاد سوف تأتى أقرب لجعلنا نحس أ           

  .فعلا عوالم حقيقية أخرى وأن نتعامل مع أشياء لا نجرؤ على التعامل معها فى الحياة الحقيقية

إن التقدم الهائل فى جرافيكيات الحاسب الشخصى فى مجال المعدات تحـدث كـل سـتة                

تماما كما حدث مع الانترنيت ستصبح      . ولكن التقدم فى مجال البرمجيات هنا أبطأ نسبيا       . اشهر

  .رسوم وصور الحاسبات شيئا مثيرا للانتباه وأكثر جذبا من التلفزيون فى الزمن القريب

@@@…bÈiþa@òîqýq@âìŠÛa@pbÔîjİm@ @
ا من حقبـة    بدء صانعوا الفيلم فى هوليود الرسوم ثلاثية الأبعاد فى أفلام قصيرة            أستخدم

مـن عـام    ابتداء  الطويلة إلا    فى الأفلام    ستخدمولكن هذه التقنية لم يكتب لها أن ت       . السبعينيات

 . Star Trek – The Wrath of Khan and Tron   عندما عمـل فـيلم الخيـال العلمـى    ١٩٨٢

 Toy عمل فـيلم  ١٩٩٥فى هذه الفترة حتى أنه عام ً  تلك التقنيات بشكل سريع جداوانتشرت

Story فيه رسوم الحاسب المجسمة بشكل أساسىأستخدم وأصبح هو أول فيلم طويل  .  

واليوم فإن الرسوم ثلاثية الأبعاد لها تطبيقات عديدة فى نطاق واسع من مجالات البحوث              

فى العلوم الطبيعية والطبية والصيدلية والهندسية وفـى كافـة أنـشطة التـصميم الهندسـى                

  .والصناعى وتصميم المنتجات والعديد من المجالات الأخرى 

ب فى كافة مجالات التـصميم والتـصنيع      المهندسون فى الصناعات المختلفة الحاس     أستخدم •

)CAD / (CAM              لبناء نماذجهم ومجسماتهم مهما كانت معقدة ومهما كانـت تتـضمن مـن

حتى أنها تستخدم الآن فى بنـاء       . تفاصيل دقيقة وحسابات علمية مثل السيارات والطائرات      

  . مكونات الحاسبات الدقيقة كالمعالج وشرائح الذاكرة
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 الحاسب فى بناء الرسوم ثلاثية الأبعاد فى العمل الهندسـى علـى             لا يقتصر توظيف قدرات    •

: التصميم الهندسى للآلات والمعدات أو النظم وانما يمتد ليشمل كافة مجالات العمل الهندسى            

 مراقبـة  - التـصنيع  - العمليات الإنتاجيـة  توجيه -الرسم والمحاكاة  -التحليل -التصميم

 وفيه يتولى Task Analysisج لمحاكاة تحليل المهام  برنام٤١-١٥وبالصورة شكل . الجودة

الحاسب بناء نموذج لكل من الإنسان والعمل الذى يقوم به ثم يقوم بالتعرف على مـشاكل                

عمليات التشغيل ومن ثم بقوم باستنتاج أفضل أداء وأفـضل وضـع أو ترتيـب للمعـدات                 

  .ومواضع التحكم فيها

  
   باستخدام الحاسبTask Analysis تحليل المهام ٤١-١٥شكل رقم  

استخدام البيانات الجرافيكية ثلاثية الأبعاد مباشرة فى توجيه العمليات التنفيذيـة وتـشغيل              •

الآلات التى يمكن وصلها بالحاسب كما يمكن لها كذلك توجيه ما يـسمى بالإنـسان الآلـى                 

Robots      أو ماكينات التحكم الرقمى CNC       اكثـر أمنـا     لتوفير عمليات تشغيل عالية الدقـة و

  .خاصة فى الصناعات التى تكون هناك خطورة فيها على الإنسان

 المهندسون المعماريون والمدنيون ومصممى تخطيط المدن نماذج الحاسب ثلاثيـة           أستخدم •

كما قلل من الوقـت الـلازم لإعـداد النمـاذج       . الأبعاد بشكل وفر عليهم الكثير من النفقات      

  نموذجين لمنشآت معمارية تم تـصميمها   ٤٢-١٥ل ويوضح شك. اللازمة لإبراز أعمالهم

كما استفاد بنفس القدر مصممو التـصميم الـداخلى         . بواسطة برامج الحاسب ثلاثية الأبعاد    

  ).٤٣-١٥شكل (وأصبح لديهم بديلا قويا لبناء النماذج بتكلفة تكاد لا تذكر 
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  الرسوم ثلاثية الأبعاد فى التصميم المعمارى٤٢-١٥شكل 

  
  الرسوم ثلاثية الأبعاد فى التصميم الداخلى٤٣-١٥شكل 

واستفاد مصممو المنتجات من قدرة الحاسب على بناء نماذج المنتجات وتقييمها واختبارها             •

وقد أمكـن   . قبل الشروع فى البناء الفعلى لها، مما وفر الكثير من النفقات والجهد المبذول            

ستهلاكية للتعامل مع مستخدم المنـتج ومـدى        فى هذا الصدد اختبار صلاحية المنتجات الا      

كما تستخدم النماذج من هذا النوع فى محاكاة بيئة الاستخدام          . فاعلية اعتبارات الأمان فيها   

-١٥ويوضح شكل   . وحتى المستخدم نفسه بقياساته وقدراته وقواه العضلية ومدى حركته        

 عن المواصـفات الدقيقـة       مدى دقة أداء نماذج الحاسب المجسمة وقدرتها عن التعبير         ٤٤

  .للمنتج

تستخدم النماذج التى يخلقها الحاسب من صور التصوير الجوى والتـى تتـضمن أسـطح                •

 الموجـودة فـى   والـسهول ومستويات مختلفة تمثل تضاريس الأرض  بما فيها المرتفعات     

  .دراسة التركيب السطحى للأرض وإنشاء الخرائط الطبوغرافية وتخطيط المدن

اء فى مجالات العلوم الطبيعيـة النمـاذج والمجـسمات المولـدة بالحاسـب              يستخدم العلم  •

Computer Generated  لدراسة المواد وسلوكها ومقاومتها للأحمال والإجهادات ولدراسـة 

  .الخ.. مدى تأثرها بالعوامل والمؤثرات البيئية والميكانيكية 
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  لمنتجات استخدامات الحاسب فى تصميم نماذج ا٤٤-١٥شكل رقم  

يستخدم الباحثون فى العلوم الطبية والبيولوجية، المجسمات والنماذج ثلاثية الأبعاد للخلايا            •

 عليها  ضالأمراوالجزيئات وأعضاء الجسم البشرى وحتى الجسم البشرى كله لدراسة تأثير           

  ودراسة ما يمكن أن يؤثر على الجسم البشرى، 

ة الأبعاد فى أن يستخدم الحاسب فى الرؤيـة         ساعدت قدرة الحاسب على بناء النماذج ثلاثي       •

 لصور الرنين المغناطيسى والأشعة المقطعية ويمكن للحاسـب هنـا لـيس             للبياناتالعلمية  

  .فحسب بناء هذه الصور ولكن أيضا تفسيرها وتحليلها

 تستخدم البحوث الصيدلانية المجسمات ثلاثية الأبعاد لدراسة تأثير بعض العقاقير على            أيضا •

  ٤٦-١٥شكل . البشرىالجسم 

ولعل أكثر ما يؤكد على     . يستخدم الحاسب فى حل مشكلات عديدة فى صناعة السينما اليوم          •

هذه الحقيقة هو الأفلام العديدة التى استغلت نماذج متحركة ثلاثية الأبعاد مثل سلسلة أفـلام              

ت وهى مجـالا . وأفلام غزو الفضاء ) ٤٧-١٥شكل  (Jurassic Parkحدائق الديناصورات 

كان من الصعب الخوض فيها بدون الاستعانة بالحاسب لخلق أشياء وأماكن لم تتواجد أبـدا    

  .على سطح الأرض
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 للبيانات الرؤية العلمية ٤٥-١٥شكل رقم  

  الطبية

 تمثيل العمليات الكيمائية ٤٦-١٥شكل رقم  
Chemical Processes  

  
  ٤٧-١٥شكل رقم  

 اليوم هى العاب الحاسب     انتشارا فى الحاسب لاثية الأبعاد    الرسوم ث  استخداماتمن بين أكثر     •

التى تمكن اللاعب من أن يتعامل مع الرسوم ثلاثية الأبعاد على الـشاشة وهـذه الألعـاب                 

 Real-time  والإظهار فى الوقـت الحقيقـى   Rendingتتضمن قدراً كبيراَ من أدوات الإظهار

Rendering    ت وتغيير البيانات الجرافيكية لحظياً وتظهر  وهذه العملية تتضمن إدخال المعلوما

  .معها الأجسام وكأنها تتحرك بشكل طبيعى وفقاً للمتغيرات التى تحدث فى مدخلات الحاسب

@òîqýq@âìŠÛa@Êaìãc…bÈiþaZ@ @
بالإضافة إلى الرسوم ثلاثية الأبعاد التى تتولد بداخل الحاسب، يوجد عـدد مـن أنـواع                

 بالحاسب، ولكنها يمكن أن تستفيد إلى حد كبير مـن            كليا المرتبطةالرسوم ثلاثية الأبعاد غير     

فبعضها يستخدم الحاسب فى توليد الارقام اللازمة لها وبعضها يـستفيد           . تقنياته فى حساباتها  
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ونظرا لعدم وجود ترجمـات     . بنظم التحكم الرقمى فى طباعة أو توليد أو صياغة هذه الرسوم          

سوم أو المجسمة، فإننا سنلجأ إلى استخدام الأسماء اللاتينية         معتمدة لبعض هذه الأنواع من الر     

  :وفيما يلى أكثر أنواع هذه الرسوم والصور شيوعا. لها

QM@ÒaŠuìín@Stereographs@ @

هى أحد أساليب الإيهام بالعمق فى الصور الفوتوغرافية وهى توليفة من اثنين من الصور       

قليلا فيخلق المنظور المختلف نوعاً من الرؤية       مأخوذة لنفس المنظر ومصدرة بزاوية مختلفة       

المجسمة فهى تسجل صورة للشكل كما تراه العين اليسرى وصورة أخرى كمـا تـراه العـين                 

ولكى تظهر هذه الصورة بشكل مجسم ثلاثى الأبعاد فان الاسـتريوجراف ينبغـى ان              . اليمنى  

رة التى تمثـل رؤيـة       وهو جهاز يعرض فى نفس الوقت الصو       stereoscopeيعرض من خلال    

بنفس زوايا الالتقاط تقريباً ويستقبل المـخ       ,الرائى من خلال العين اليمنى مع الصورة اليسرى         

وعادة ما تخلـق صـور      . كل صورة منها بشكل منفصل ويدمجها معاً لإنشاء صورة مجسمة           

  وهـى كـاميرا بهـا   stereo camera باستخدام كاميرا مجسمة stereographsالاستريوجراف 

  .عدستان إن لم يكن ثلاث او اكثر 

 أداة المصورين المحترفين لإنتاج الرسوم stereo camerasوقد ظلت الكاميرات المجسمة 

 Seton Rochwit عندما قدم المصور الأمريكى سـيتون روتـشويت   ١٩٤٧المجسمة حتى عام 

 ويمنـى   عدسات يـسرى ٣ وهو يتضمن stereo realistالجهاز الذى يسمى المجسم الواقعى 

لقد مكنت هذه الكاميرا المصورين , view findingومركزية وجميعها من النوع الضابط للبؤرة 

 ألف  كاميرا من هذا النوع فى العشرين         ١٣٠الهواة من خلق صورهم المجسمة وبيعت حوالى        

سنة التى تلت إنتاجها وقد وصلت هواية التصوير المجـسم إلـى قمتهـا فـى الخمـسينيات                  

  .إلا أنها غير مستخدمة الآن ) ١٩٥٠-١٩٦٠(

RM@Ñíýubãüa@anaglyphsZ@@ @

 بالعمق خاصة فـى     الإيهام والمرشحات لخلق    الألوان anaglyphsتستخدم تقنية اناجلايف    

 ويتكون الاناجلايف من منظرين مختلفـين قلـيلا لـنفس المنظـر             والأفلامالرسوم المتحركة   

ان الاناجلايف تعرض من خلال نظارات خاصة       مطبوعة بلون مختلف لكى تبدو ثلاثية الأبعاد ف       

وتعمل العدسة الحمراء على    ) السيان(  والتركواز   الأحمر نما تكو  مختلفة غالباً    ألوانلعدساتها  

فقط من هذه العدسة بينمـا      ) السيان  ( ترشيح الصورة الحمراء بحيث تمر المرئيات التركواز        

ر بحيث يمر اللون الأحمر فكل منهما يكمل        على ترشيح المنظ  ) التركواز (الأخرىتعمل العدسة   

 ويستقبل المخ الصور المختلفة من خلال العين ويصهرها معا لإنتاج المنظر ثلاثى الأبعاد              الآخر

بـراءة   ) Louis Ducos Du Hauronلـويس دوكـوس دوهـورون    (سى نوقد سجل العالم الفر
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صناعة الفـيلم الفرنـسيان      نجحا رائدى    ١٩٠٣وبقدوم عام    . ١٨٩١اختراع الاناجلايف عام    

فى عمل رسوم متحركة ثلاثية  ) Louis and Auguste Lumiereوهما لويس واوجوست لومير 

  .الابعاد

  
SM@…bÈiþa@òîqýq@òjİÔn½a@‰ì–Ûa@Polarized 3D images@@ @

فـى نظـم بولارويـد     ) Edwin Herbertادويـن هربـرت    (الأمريكىطوره   ماأدىلقد 

)Polaroid (الأبعاد  سينمائية ثلاثية أفلام خلق إلى)مجسمة.(  

 بكاميرا لها عدستين ويعرضان معا فى       أو من خلال التصوير بكاميرتين      الأفلاموتنتج هذه   

 ويستخدم فلتر استقطابى فى مقدمـة عدسـة جهـاز           Simultaneouslyدار العرض متزامنين    

ى واحد فى حين انه      يبعث موجات صوتيه عشوائية فى مستو      الأيسر الجانب   إلىالعرض الذى   

والمشاهدين يرتدون نظارات بعدسـات     , الأيمن فى مقدمة العدسة من الجانب       آخريوضع فلتر   

رمادية قطبية تعمل على توجيه الموجات الضوئية بنفس الطريقة كما فى مرشـحات العـرض               

 الأيـسر  Projector  جهـاز العـرض    ويتسبب هذا فى رؤية العين اليسرى للمشاهد ما يعرضه        

 ويعمل المخ على استقبال ودمج هذه       الأيمن Projector جهاز العرض  هما يعرض ين اليمنى   والع

  .فة وصهرها معاً فى شكل واحد مجسملالمرئيات المخت

TM@âaŠuìín@ìmëc@AutostereogramsZ@ @

 عـرض خاصـة     أجهـزه  إلـى  جلا تحتـا  هى نوع من صور الاستريوسكوب ولكنهـا        

 الاوتوسـتريو جـرامس هـى الـصور         أنـواع  واشهر    نظارات التجسيم  أوكالاستريوسكوب  

  .المصنوعة بالتحديب والهولوجرام والاستريوجرام المصنوع بالحاسب

UM@òî†ÈÛa@‰ì–Ûa@Linticular Images@@ @

تعرضان بـزاويتين   ) صورتين (نمرئييتنتج من خلال مصدرين     الأبعاد   ثلاثيةهى صورة   
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 جداً تدمج معاً ثم     رفيعة شرائط   إلى تحول   صليةالأمختلفتين قليلا وفى هذه الحالة فان الصورة        

  . من الحفر والنتوءات الآلافتغطى بعطاء شفاف بلاستيك يتضمن 

 عين المـشاهد    إلى الأيسروهذه الحفر والنتوءات تعمل كالعدسات فتوجه مصدر الصورة         

  عين المشاهد اليمنى ويستقبل المخ الصورتان ويـدمجهما فـى          إلى الأيمناليسرى والمصدر   

  .صورة واحدة مجسمة

VM@@òîöaì’ÈÛa@ÂbÔäÛa@ô‡@âaŠuìínüa@Single Image Random Dot Stereograms 
(SIRDS) @ @

وهى نوع من الصور التى يخلقها الحاسب وتتكون من خطوط عشوائية وتعرض بـشكل              

ن بحيث أنها تعرض صورة مجسمة سبق أن حددنا طريقة معينة لرؤيتها ولكى نرى الشكل               يمع

فى يجب على الرائى ان يريح عينيه ثم يركز على نقطة محددة فى الصورة التـى هـى                  المخت

عبارة عن نقط لمدة دقائق فيرى المجسم فى الصورة وغالباً ما تكـون تلـك النقطـة خلـف                   

 بنفس طريقة الإستريوسكوب و الأناجلايف فكل عين تستقبل المنظر          SIRDSالصورة ويعمل ال  

 فى  الاستخدام شائع   SIRDSلقد أصبح ال   .لى دمج المنظرين معا      المخ ع  لمختلفة ويعم بزاوية  

  .أوائل التسعينيات وكان موجود فى كتب تسمى الكتب السحرية 

WM@@âaŠuìÛìaHologramsZ@ @

ولكى نصنع هولوجرام فانه يـتم      . تخلق بواسطة الليزر  الأبعاد   ثلاثيةهو نوع من الصور     

ه جزء من شعاع الليزر نحو الصورة الموجـودة          مكونين وذلك بتوجي   إلىتقسيم شعاع الليزر    

وتصطدم الموجات الـضوئية فـى      .  الذى يراد تصويره   ءالشى على   الآخرعلى سطح والشعاع    

) الفـيلم والجـسم   (الجسم وتتجه نحو الفيلم ويتصادم شعاعى الليزر القادمين من المـصدرين            

 التى يتداخل بها الجسم     ةقأى أن الهولوجرام هو تسجيل للطري     . وبتداخلات مع بعضهما البعض   

 الاعتمـاد بدءا من حماية بطاقـات      , عديدة تطبيقات   لهولوجرامول. دم به طمع الليزر الذى يص   

Credit Cards والأقـراص  تالكاسـي  وتذاكر السكة الحديد إلى تزيين أغلفة المجلات وشرائط 

  .المدمجة 

م الطبيـة بمـا يمكـن       أنه مفيد جداً فى مجال العلـو      ) Hologram(وقد أثبت الهولوجرام    

وويـستفاد مـن تقنيـات      ,الباحثين من فحص شخص أو جسم أو شىء من جميـع جوانبـه              

 بيانات الحاسب التى تسجل فى شكل نقاط        اختزانالهولوجرام فى الاستفادة من أشعة الليزر فى        

ويعمل نوع من الهولوجرام يسمى متعدد الأوجه       , الهولوجراممعتمة ولامعة على سطح صورة      

 كم من المعلومات يكاد يكون أضعاف الوسـائط التقليديـة لتخـزين المعلومـات               اختزانعلى  

 الهولوجرام بشعاع   وبإضاءةكالشرائط الممغنطة ويحتوى كل وجه على كم هائل من المعلومات           
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الليزر بزاوية مختلفة فإن الحاسب فإن الحاسب يمكنه أن يحصل على البيانات المختلفة من كل               

  وجه

 لأهميـة   نظـرا م، وهى في حركة تطور ديناميكية سـريعة         الهولوجراقنية  ومنذ ظهور ت  

 التى ظهرت هو ما أطلق علية اسـم         الهولوجراف  أنواعومن  .  وتشعب تطبيقاتها  ااستخداماته

)Integrams (  وهذا الهولوجراف الكامل هو تطوير لفكـرة التـصوير         . أى الهولوجراف الكامل

 شاهده الملايين من المـشاهدين فـى دور العـرض           الذى”  Stereoscopy“الضوئى المجسم   

  . ثلاثية الأبعادةللعروض التليفزيونيالسينمائية ، وكما أنه قريب إلى حد ما 

وحيث أن فكرة مشاهدة الصورة المجسمة تقوم على فكرة ازدواجية الرؤية بكلتى العينين             

، ويقوم مـخ    ) دة  أى من زاوية محد   ( لمنظورين مختلفين حيث تشاهد كل عين منظور زاوى         

رتين وجمعها فى شكل مجسم ، وكذلك التليفزيـون المجـسم والـسينما             والإنسان بتجميع الص  

المجسمة تشاهد صورتين ضوئيتين زاويتين بنفس الدرجة الزاوية للعين البشرية ، فـإذا مـا               

وللحـصول علـى الهولـوجرام      .. شوهدا بالعينين فإن الصورة التى ترى صورة ثلاثية الأبعاد        

 على فيلم عادى بالطريقة     ضوئيالكامل فإن ذلك يتم بإحدى طريقتين الأولى ويتم فيها التصوير           ا

لهولوجرام المتخلل من   اتعريض  بالتقليدية بآلتى تصوير، فنحصل على فيلمين، وبعد ذلك نقوم          

  .خلال هاتين الصورتين الفيلميتين

طلق علية اسـم الهولـوجراف      أما الطريقة الثانية لتصوير الهولوجرام الكامل، وهى ما ي        

 Rotating"والوصف البسيط لهذه الطريقة بأنها تتم باستخدام منصة تـصوير دوارة   . ْ ٣٦٠

Stage "      وتكون أمام آلة تصوير ثابتة سـواء كانـت          تصويرهويوضع عليها الموضوع المراد 

ثابتة و آلة   ويمكن أن يحدث عكس ذلك بأن تكون المنصة         .  الآلة فوتوغرافية أو سينمائية    هذه

والمرحلة التالية لهاتين الحالتين الـسابقتين تكـون الحـصول علـى         . التصوير هى المتحركة  

 علـى  بوضعه ، ويتم تعريض الهولوجرام      تصويرههولوجرام من خلال الفيلم التقليدى الذى تم        

 بينمـا   املليمتـر شكل دائرى وتكون الصورة على شكل خطوط طويلة متراصة وسمك كل خط             

ويتم التعريض مـن زاويتـين      .  التعريض من زاويتين مختلفين    ويتم.  سم ٣٠: ٤٠ن  الطول م 

 ويوضـع المـصدر     أسطوانىضع الهولوجرام بشكل    بوويتم العرض الهولوجرافى    . مختلفتين

. الضوئى بجانب محور الاسطوانة ويضىء الهولوجرام إما من أعلى لأسفل أو من أسفل لأعلى             

 لأكثر من تعريض لأكثر من زاوية فإن فـى كـل            ضما تعر ذا  والجدير بالذكر أن الهولوجرام إ    

زاوية يسجل التداخل بدون أن يؤثر أى تعريض على الآخر إذ يسجل على الهولوجرام خطـوط           

  .التداخل من زاوية السقوط فقط وبتغيير الزاوية فالصورة بكاملها تتغير

 متغيرة ، وعلى شكل     وإذا كان الهولوجرام عبارة عن شريحة فيلمية مسجل عليها كثافات         
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خطوط وأهداب ، وهذا الهولوجرام هو تسجيل للتدخل الضوئى الذى يمكن بإسقاط شعاع ليـزر     

علية بنفس زاوية سقوطه عند التعريض يتم الحصول على الصورة الهولوجرافبـة المجـسمة       

ة ولكن إذا كان التدخل يمكن حسابه بالطرق الرياضـي        .وإعادة بناء الأشعة فنرى صورة الجسم     

 للتعريض  اختيارهمعروف مسبقاً من    ) شعاع الليزر (خاصة وأن الطول الموجى للشعاع الساقط       

 الحاسـب  معلومة بالكلية ، وبذلك يمكننا بواسطة هالضوئى ، وكذلك أبعاد الشكل المراد تصوير  

   Computer-Generated Hologramsلوجرامات لأشياء ولأجسام غير موجـودة أصـلاً   وإنتاج ه

فـيمكن خلـق    , روالابتكاكون قد فتح أمام المصمم بابـاً جديداً يطل على أفق الإبداع            وبهذا ي 

وقد يكون هذا الشكل نموذجاً لمنتج صناعى لـم نقـم   . أعمال فنية وأشكال ذات دلالات تعبيرية    

 " Prototype"خاصة إذا ما كانت تكلفة النموذج الأولى للمنتج الصناعى المقترح           ,  بعد بتصنيعه

كـل الأشـكال    . ويمكن هنا اختبار حركات هذا النموذج، وما يمكن أن يقوم به            .. داً  باهظة ج 

أصبح من الممكن الاستغناء عنها وذلك بعمل هولوجرام يقوم المـصور بـصياغته بواسـطة               

  .الحاسب

 الكبيرة وذات   السعةإن التطورات التى أجريت فى إمكانيات الحاسبات الآلية الحديثة ذات           

 قادرا على تنفيذ الإجراءات الضخمة والبالغة التعقيد فى سرعة عالية إذ            جعلته  الفائقة ةالسرع

والطـول  ,  زوايا الإسقاط لشعاع الليزر الذى يفترض أن يقـوم بـالتعريض             الحاسبيفترض  

الموجى لهذا الشعاع الساقط ويحسب مقدار التداخل وشكله وفقا للتصميم الذى وضعه المصمم             

 ببـرامج إنتـاج     تـصميمه ه التصميمية أى يقوم المصمم بتنفيـذ         أدات الحاسبوالذى سيكون   

وبعد الحصول على الشكل الهولوجرامى على الـشاشة يمكـن           ،حاسبياالهولوجرامات المولدة   

كما يمكن نسخ الهولوجرام للحصول على عدة نـسخ ، وكـل مـا              .  على فيلم حساس   تسجيله

حتى نرى التصميم صورة حقيقيـة  نحتاج إليه لعرض التصميم هو مصدر ليزر وعدسة بسيطة    

  .تصنيعهمجسمة قبل 

òÈuaŠàÜÛ@òÜ÷cZ@ @
   أشرح ما هو المقصود بالرسوم ثلاثية الأبعاد؟ وكيف يتعامل معها الحاسب؟ .١

  Rendering و الإظهار Ray Tracing عرف باختصار مصطلحى تتبع الشعاع  .٢

  د؟ قارن باختصار بين الرسوم ثنائية الأبعاد والرسوم ثلاثية الأبعا .٣

 ناقش الاعتبارات الأساسية التى لابد أن يحددها المـصمم قبـل الـشروع فـى بنـاء                  .٤

  المجسمات باستخدام الحاسب؟

  ما هى الاعتبارات التى تحكم ما يظهر على الشاشة فى المناظر الثلاثية الأبعاد؟ .٥
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ما هى المكونات الأساسية للصورة ثلاثية الأبعاد؟ وكيف يؤثر كل منها فى المنظر وفـى           .٦

  لأجسام التى يحتويها؟ا

وضح كيف يكون لعناصر اللون والملمس والانعكاسات تـأثيره فـى ظهـور الرسـوم                .٧

  المجسمة؟

  أشرح الدور الذى يلعبه الضوء فى بناء المناظر ثلاثية الأبعاد وفى تشكيل عناصرها؟ .٨

 موضـحا مـدى أهميتـه فـى بنـاء البيئـات       Z-Bufferتكلم عن تقنية مخزن العمـق       .٩

  والمجسمات؟

 وإزالة تكسر الخطوط  Depth of Field ضح كيف يستخدم كل من تقنيتى عمق الميدان و .١٠

AntiAliasفى التأكيد على واقعية الرسوم المجسمة؟   

  ما هى النمذجة الهندسية وما هى أهم تقنياتها؟ .١١

   أذكر أهم أنماط إظهار النماذج المنتجة بالحاسب؟ .١٢

ونمـاذج الإطـار الـشبكى    Linear Representationقارن بين نماذج التمثيـل الخطـى    .١٣

Wireframe Models؟ 

 لإضفاء الواقعية علـى المنظـر   Surface Modelsوضح أهم ما تضيفه نماذج السطوح  .١٤

  ثلاثى الأبعاد؟

   قارن بين النماذج المصمتة والنماذج الأخرى من حيث أسلوب بنائها؟ .١٥

  أذكر أهم أساليب بناء وتعديل النماذج المجسمة؟ .١٦

 ومدى الاستفادة منها فـى  3D Model Modificationليب تعديل النماذج  ناقش أهمية أسا .١٧

  بناء النماذج ثلاثية الأبعاد؟

  . مع ضرب أمثلة لكل نوع منهاTransformationتكلم عن أهم عمليات التحويل  .١٨

  ما هى أهم طرق التظليل المعروفة وما أهم ما يميز كل منها؟ .١٩

 Bump map خريطة توزيع البـروزات  Texture Mapقارن بين كل من خريطة الملمس  .٢٠

  ؟.وخرائط الإحلال مبينا استخدام كل منها

   وما هى أوجه الاستفادة منها؟Surfacingما هى عناصر بناء السطح  .٢١

 موضحا أهميته فى رسوم الحاسب ثلاثية الابعاد        Renderingاذكر ما تعرفه عن الإظهار       .٢٢

  وكيفية عمله؟

  ت عليه الرسوم المتحركة وكيف يطبقها الحاسب؟ما هى القاعدة الفسيولوجية التى قام .٢٣
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 وكيف يستفيد منها مصمم الرسـوم المتحركـة         Bluringما أهمية التشويش والشحوب      .٢٤

  بالحاسب؟

   كيف يتم التحويل فى الرسوم المتحركة ثلاثية الأبعاد المصممة بالحاسب؟ .٢٥

  ناقش دور البطاقات الجرافيكية فى تحسين جودة الرسوم ثلاثية الأبعاد؟ .٢٦

   وما أوجه الانتفاع بها؟T-Bufferما هى تقنية  .٢٧

أذكر أهم أنواع الرسوم والصور ثلاثية الأبعاد التى لا يصنعها الحاسب وكيف اسـتفادت               .٢٨

  من تقنيات الحاسب؟

  :قارن بين الأنواع الثلاثة الآتية من الصور المجسمة .٢٩

Stereographs - anaglyphs - Polarized 3D images  

  وعن استفادته بتقنيات الحاسب؟Hologramم تكلم عن الهولوجرا .٣٠

  

  


