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 
3D Computer Graphics  

 
أص بحت رس وم الحاس ب ثلاثی ة الأبع اد واح دة م ن أھ  م المج الات الت ى تتمت ع بخصوص یة وتمی ز واض حین ب ین عل  وم 

ّ  دُ وب ن  اء وتع  دیل ومعالج  ة الحاس  ب. وھ  ذا المج  ال یتض  من الدراس  ات والتقنی  ات والأس  الیب والبرمجی  ات الت  ى تھ  تم بتوُلی
). وبینم ا یك ون البكس ل ِ ُ الأجسام والأشیاء ثلاثیة الأبعاد من خلال وسائط ثنائیة الأبعاد (شاشة العرض رض ْ ع َ ف ي   pixelو

، واللون، والسطوع، فإن البكسل فى رسم الحاسب ثلاثی ة الأبع اد بحاج ة إل ى أن  ِ َھ خصائص الموقع الرسوم ثنائیة الأبعاد ل
ُ خاص  یة ا ُ عل  ى مح  ور ال  وھمى یضُ  یف ّقط  ة َ إل  ى موق  ع الن ِ الت  ي تش  یر ُ العدی  د م  ن البكس  لات ثلاثی  ة Zلعم  ق م  ع ْ . عن  دما تتج

ُ ثلاثي الأبعاد، بل ویمكن أیضا أن یك ون لھ ذا  ِ، تكون النتیجة ظھور سطح ِ عمقھ الخاصة الأبعاد، بحیث یحمل كل منھا قیمة
  لملمس.السطح الناشئ العدید من الخواص الإضافیة مثل الظل وا

ِ المجس  مات ثلاثی  ة الأبع  اد إل  ى الخریط  ة النقطی  ة الت  ى تل  زم لعرض  ھا عل  ى الشاش  ة الإظھ  ار  ویس  مى تحَوی  ل معلوم  ات
Rendering  ذاكر عالی ة وق درة عالی ة عل ى المعالج ة. وف ى ھ ذه الحال ة ُ ّب وھذه واحدة من أعقد عملیات الحاسب وتتَطل
منظ  ر یظھ  ر م  ن خ  لال عم  ل الم  خ عل  ى دم  ج مجموع  ة م  ن المن  اظر  إل  ىلا یش  یر  )"3D"ثلاث  ى الأبع  اد (ف  إن مص  طلح 

المختلفة، وإنما ھو صورة تظھر بشكل دقیق وواقعى لتمثل ظلال وأضواء ومناظیر محسوبة بحسابات ریاضیة دقیق ة م ن 
ى ظ ل الریاضیات یستنتج كیف یمكن لأى جسم أن یظھر للرائى م ن أى زاوی ة م ن الزوای ا  ف  باستخدامخلال الحاسب فھو 

  .ظلال المنعكسة والخامات والألوانظروف معینة من إضاءة وال
، كانت رسوم الحاسب ثلاثیة الأبعاد تتوفر فقط فى محطات العمل  ِ ِ،  Graphic Workstationsوفى الماضي القوی ة

ّ  لات رس  وم الحاس  ب ثلاثی  ة الأبع  اد  موج  ودة الآن ب  داخل أى حاس  ب شخص  ي متوس  طة  3D Acceleratorsلك  ن معج
َ ا ص ّ ص َ تخَ ُ ل الرسوم ھذا ذاكرة ومعالج جرافیكى م ّ حَتوي معج یمكنھ أن یعالج   Graphics microprocessorلتكلفة. وی

َ الإظھار.   العدید من عملیات
وتتطلب الخطوة الأولى فى عملی ة الإظھ ار م ن المس تخدم أن ی زود الحاس ب بمعلوم ات ووص ف مفص ل لھ ذا المجس م 

خلال ص ور فوتوغرافی ة أو ص ور فی دیو أو ان یرس م م ن الص فر  كن إدخالھ للحاسب منالذى یرید عملھ وھذا الوصف یم
 باس تخدامویقوم الحاسب بحساب الرؤیة المنظوریة للمجس م م ن ك ل الزوای ا  3D MAXالبرامج المختلفة مثل  باستخدام

ى وھ ذا المجس م الش بكى أو مجسم ش بك wire- frameخطوط إلى تلك المعلومات لخلق المنظور وتحویل تلك المعلومات 
  یمثل بدقة شدیدة الحساب العلمى والریاضى لھذا الجسم .

الخطوة التالیة یوجھ فیھا المصمم الحاسب لملأ الأسطح التى كونتھا الأشكال الھندس یة ب الألوان والملام س والظ لال 
  التى تعطى الجسم شكلاً واقعیاً .

ِ  وتستخدم لذلك الغرض تقنیات مس تحدثة مث ل تتب ع أو وھ ى تقنی ة تعن ى بتتب ع مس ار  Ray Tracingاقتف اء الش عاع
الضوء من مصدره إلى أن یس تقر عل ى جس م م ا، بم ا یتض من أث ر ھ ذا الض وء عل ى أی ة أجس ام تعك س ھ ذا الض وء عل ى 

ِ المجسمة. لى الصورة ِ   الجسم ویمكن لھذه التقنیة أن تضفى ظلالا واقعیة إ
ُ رسوم ا عم ْ لى الملمس، تدَ ِ ُ ھ ذه الأجس ام م ع بعض ھا وبالإضافة إ َ أیض ا مث ل تَفاع ل َ متع ددة لحاسب ثلاثیة الأبع اد أش یاء

خَفي جسم صلب شیئا خلفھ بشكل جزئي. وربما كان ھذا الجسم الأمامى شفافا بع ض الش ىء فین تج  ما ی َ ب ُ ر َ البعض. كمثال، ف
  عن تفاعل الجسمین ظھور طیف خفیف من الجسم الخلفى من خلال الجسم الأمامى. 

ی  را یً  زود المص  مم الحاس  ب بمعلوم  ات تفص  یلیة أخ  رى ع  ن مص  ادر الض  وء وزاویت  ھ ون  وع الإض  اءة وم  ن ھ  ذه خأو
المعلومات یحدد الحاسب الطریقة التى یسقط بھا الضوء على ك ل س طح م ن أس طح المجس م أو عل ى الإط ار الش بكى الت ى 

  ل المناسبة وفق ھذه الأضواء .والظلا الانعكاساتتمثل المجسم الأصلى وبالتالى یمكن للحاسب أن یحسب 
  ویناقش ھذا الفصل كل ھذه الاعتبارات وأھم منھا فإنھ یجیب على تساؤلات عدیدة لعل أھمھا:

  كیف یخدع الحاسب العین ویوھمھا أن الشاشة المسطحة لھا عمق یمتد إلى عدة غرف بداخلھ؟  •
یقی ین یتحرك ون عل ى خلفی ة م ن كیف یقنعك مصممو البرامج بما تراه على ھذه الشاشة م ن أش خاص حقو •

  مناظر طبیعیة تنبض بالحیاة؟
والأف  لام  Images- Photos ةالفوتوغرافی  والص  ور  Illustrations والص  ور المس  طحة كالرس  وم التوض  یحیة

Movie Films یمكن أن تعالج على شاشة الحاسب بواحد من عدة تقنیات لخلق خداع البصر ال ذى ی وھم بوج ود العم ق 
Depth Illusion ومث ل ھ  ذه التقنی ات تجع  ل الأش  یاء ف ى ھ  ذه الص ور تب  دو وكأنھ  ا تب رز م  ن س طح الورق  ة أو شاش  ة .

مث  ل المس  رح  Entertainmentف  ى ع  الم الترفی  ھ  المعت  اد لتل  ك الرس  وم یك  ونس  تخدام أن الاورغ  م . الحاس  ب او الف  یلم
ة فى الطب والتص میم الص ناعى وب رامج الت دریب متحركة إلا أنھا تستخدم الآن بشكل فى غایة الأھمیال سوموالرسینما وال

  على التقنیات الافتراضیة.
عن دما ولكن ك عندما نرى صورا على شاشة الحاسب فإننا نراھا من خلال سطح لھ بعدین حقیقیین ط ول وع رض. إننا 
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ك تتعام ل فإن  Doomأو  Tomb Raiderتلعب لعبة م ن الع اب الحاس ب مث ل  اأو عندم Toy storyتنظر إلى فیلم مثل 
  ثلاثى الأبعاد.وھمى مع نافذة على عالم 

ھو الع الم الحقیق ى ال ذى تعیش ھ أو الع الم قد یكون والشيء المثیر فى ھذه الصورة التى تراھا ھو أن العالم الذى تراه  
واج د الذى عاشھ الآخرون فى الماضى أو حتى العالم الذى سنعیشھ ف ى المس تقبل. ب ل ویمك ن أن نق ول أن ھ ع الم خ اص یت

فق ط ف  ى ذھ  ن ال  ذین ص  مموا ھ  ذه الص  ور أو الألع  اب أو الأف  لام الت ى تراھ  ا. وك  ل ھ  ذه الع  والم یمك  ن أن تراھ  ا عل  ى نف  س 
  ، بل ویمكن أن تندمج جمیعا فى عالم خیالى واحد.الشاشة

ث ى ب أن الع الم الموج ود خل ف زج اج الشاش ة ھ و ع الم ثلا ھھنا سوف نتناول بعض الحیل التى تخ دع الرائ ى وتوھم 
الأبعاد. وكیف نجح مصممو معدات الحاسب الجرافیكیة فى تحقیق آمال مصممى البرامج بأن تتحرك الشخوص والمرئیات 

  بسرعة تجعلك تعیش فى عالم حقیقى بل وتتفاعل معك وتستجیب لحركتك ورؤیتك وتصوراتك.
 

ك ذلك ع ن قص د وبش كل متعم د. خ ذ م ثلا العلام ات الإرش ادیة الدولی ة الت ى  ظ لتالأبع اد ینبغ ى أن  یةبعض الصور ثنائ
یمكننا أن نتعرف على ما فیھ ا بوض وح وب دون ل بس  ثالأبواب والأماكن العامة. ھنا تصمم الرموز بحیترشدك إلى مواقع 

الحال ة یس عى لاس تخدام  من الوھلة الأولى، خاصة تلك التى تراھا على الط رق الس ریعة م ثلا. ل ذلك ف إن المص مم ف ى ھ ذه
الأشكال الأساسیة البسیطة جدا. ویمكن ك ذلك إض افة بع ض التعبی رات اللفظی ة المكتوب ة الت ى تض یف للمعن ى ك أن توض ح 
نوع الشخص ال ذى یس تخدم ھ ذا المك ان وإن ك ان بالغ ا أو طف لا أو معوق ا. لك ن المعلوم ات الإض افیة ھن ا تطی ل م ن وق ت 

بالعلامة الإرشادیة. وھذا ھو الفرق بین الصور والرس وم ثنائی ة الأبع اد وثلاثی ة الأبع اد. إن التعرف على المعنى المقصود 
الرسوم ثنائیة الأبعاد تكون مفیدة جدا فى توصیل معلومات بسیطة وتب ادل أفك ار س ریعة. أم ا الرس وم ثلاثی ة الأبع اد فإنھ ا 

   المعلومات لتحقیق ذلك. اكثر تعقیدا ولكنھا تحمل أیضا كما اكبر من عمقا إضافیاتعطى 
 ش يءوأن نجعل لھ عمقا. فإن لم تك ن ھن اك حاج ة حقیقی ة لوج ود  شيءوقد یكون من غیر المفید أحیانا أن نجسم كل 

  ثلاثى الأبعاد یصبح الأمر عبئا على الرائى ویشغلھ أكثر مما یجب.
 

مج رد رس وم مس طحة ت م إع دادھا لإظھ ار الإیھ ام ھ ى  3D Computer Graphicsالأبع اد رسوم الحاسب ثلاثی ة 
بالعمق. فالبشر یستقبلون العالم والأشیاء بش كل ثلاث ى الأبع اد متض منا الط ول والع رض والعم ق. ورغ م أن ھ ذه الظ اھرة 

تبع د  تبدو بسیطة إلا أنھا نتاج تفاعلات معقدة بین العین والمخ لم یتمكن العلماء حتى الآن من فھمھا بش كل دقی ق فعیونن ا
سم مما ینتج عنھ أن تستقبل كل عین منظراً مختلفا ویعمل المخ على صھر تلك المرئیات ف ى ٦عن بعضھا البعض بحوالى 

الرؤی  ة المجس  مة  أو binocular visionص  ورة واح  دة ثلاثی  ة الأبع  اد وھ  ذا الن  وع م  ن الرؤی  ة یس  مى الرؤی  ة الثنائی  ة 
stereoscopic  

جیا بحیث یمكنھا استیعاب المناظر ثلاثیة الأبعاد ورؤیتھا مجسمة من خ لال المس افة عیون البشر جمیعا مبنیة فسیولو
التى تفصل بین عینینا الیمنى والیسرى ومن خلال قدرة عقولنا على دم ج المن اظر المختلف ة الت ى تراھ ا العی ون ف ى منظ ر 

لمجس م واس تیعابنا للأم ور ف ى ش كلھا واحد مجسم. وعلى الرغم من ذلك فإن ھ م ازال ھن اك ق در م ن القص ور ف ى ادراكن ا ا
 ثلاثى الأبعاد. دعنا أولا نرى كیف نوھم أنفسنا برؤیة المجسمات حتى ولو كانت مجرد رموز. 

ل ھ ثلاث ة  ھنا المثلثین الموجودین ھذین . كل من١ن الصورة فى شكل مبالجھة الیسرى الموجودین  ینانظر إلى المثلث
كل ما یلزم  لتمثیل مثلث. لكننا نرى الش كل ال ذى إل ى الیم ین ھرم ا ثلاث ى الأبع اد ل ھ بالطبع ھو ھذا و .أضلاع وثلاثة زوایا

 رم ھ و خمس ة أض لاع وس ت زوای اأربعة أوجھ مثلثة وقاع دة مربع ة. ونلاح ظ ھن ا أن ك ل م ا تطلب ھ الأم ر لتمثی ل ھ ذا الھ 
   وھو ما یعادل تقریبا أقل قلیلا من ضعف المعلومات اللازمة لتمثیل المثلث. فحسب

  
  بین الصورة الثنائیة والثلاثیة الأبعاد ١شكل رقم  

بع اد الألمئات من السنین عرف الفنانون عددا من الحیل  والخدع التى تعمل عل خداع الع ین لك ى ت رى الرس وم ثنائی ة 
تبدو كما لو كانت نافذة على العالم الحقیقى ثلاثى الأبعاد.  ویمكنك أن ترى نفس الشىء على الصور الت ى ت دخلھا الحاس ب 

المطبوع ة ف ى كت اب م ثلا. وم ن ب ین  أوبالماسح الضوئى وتعرضھا على الشاشة تماما كما یحدث م ع الص ور المرس ومة 
  داع العین وإیھامھا:ھذه الحیل التى عرفت منذ مئات السنین لخ
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  تظھر الأشیاء أصغر كلما بعدت عن الرائى •
 ح وأدق فى تفاصیلھا.ضالأشیاء القریبة من الكامیرا تبدو أو •
  Fuzzyكلما كانت الأشیاء بعیدة كلما بدت غیر واضحة وغائمة ومشوشة  •
  تتشبع الألوان بالرمادى أكثر كلما بعدت عن عین الرائى. •

 
فى أوائل الثمانینیات حیث ظھر بشكل واضح قص ور واض ح  Rubik's cubeلعلنا نتذكر الفترة التى انتشر فیھا لعبة 

فى قدرة الناس جمیع ا عل ى التعام ل م ع أو فھ م كیفی ة معالج ة الأجس ام ف ى ف راغ ثلاث ى الأبع اد . ولكنن ا س نركز ھن ا عل ى 
بعاد المستخدمة ف ى التص میم. فواض ح حت ى الآن أن ھ م ن الص عب حت ى موضوع ھذا الفصل وھو رسوم الحاسب ثلاثیة الأ

على ھؤلاء الذین تعودوا على العمل مع مساقط الرسم الھندسى والذین اعتادوا التعامل مع المرئی ات ثلاثی ة الأبع اد كج زء 
  علومة فى الفراغ.من خبرتھم فى الرسم الھندسى أن یتخیلوا المجسم الذى یتعاملون معھ مرئیا من أى نقطة غیر م

وھنا لابد أن یكون واضحا تماما أن ھناك قصورا فى توظیف واستیعاب  الرؤیة المنظوریة لدى المص ممین یرج ع إل ى 
  سببین رئیسیین:

   ونعنى بتقالید المصممین تل ك الطریق ة الت ى اعت اد المص ممون أن یعرض وا أفك ارھم م ن خلالھ ا. لق د
ف  رض عل  ى المص  مم اس  تخدام مس  قطین أو ثلاث  ة لتوض  یح أو مج  رد تمثی  ل أو ع  رض أفك  ارھم كان  ت التقالی  د ت

وتص  میماتھم. واعت  ادوا ف  ى ھ  ذا إھم  ال الص  ور المنظوری  ة ثلاثی  ة الأبع  اد الدقیق  ة الت  ى تمث  ل الواق  ع تقریب  ا ك  أداة 
  تصمیمیھ ولكنھا كانت ترجأ لكى تستخدم فى عروض التصمیم النھائیة كنوع من الترف.

  والمقص  ود ھن  ا ھ  و وجھ  ة النظ  ر المختلف  ة للإنس  ان الع  ادى تج  اه النم  اذج الت  ى یص  نعھا الحاس  ب
الحقیقیة. فیعتقد المس تھلك الع ادى أن نم اذج الحاس ب ھ ى مج رد  Physical modelومقارنتھا بالنماذج المادیة 

   ت المحتملة للمنتج.تمثیل مسطح وغیر واقعى وغیر قابل لإظھار الوظائف والاستخداما
 

ومع ھذا فإننا عندما نتكلم عن الرسوم ثلاثیة الأبعاد فى الحاسبات الیوم لا نتكلم عن رسوم س اكنة كالطبیع ة الص امتة. 
د وإنما نحن نتح دث ع ن ص ور متحرك ة حی ة. وإذا ك ان تحوی ل الص ور م ن الش كل ثن ائى الأبع اد إل ى الش كل الثلاث ى الأبع ا

تحوی ل الرس وم ثلاثی ة أبع اد إل ى الأكث ر تق دما وھ ى فإن الخط وة  كما سبق أن أشرنا، یتطلب قدرا من المعلومات الإضافیة
  رسوم ثلاثیة الأبعاد متحركة بشكل واقعى یتطلب قدرا اكبر بكثیر جدا من المعلومات.

قابل للزیف أو الخداع. على ال رغم م ن أنھ ا لقد اعتبرت النماذج المادیة الملموسة دائما شىء سامى عالى القیمة غیر 
كانت تصنع غالبا بعد إتمام جزء كبیر من العملیة التصمیمیة وبعد أن قاربت ھذه العملی ة عل ى الانتھ اء تقریب ا. أم ا نم اذج 

ث ر الحاسب فى المقابل وھى جزء أساسى من مراحل تطور التصمیم فبعكس النماذج المادیة یمكن اختراقھا ورؤیتھا من اك
  من موضع داخلیا وخارجیا كما أنھ من الممكن تعدیلھا بشكل فورى فى أى لحظة.

إن جزءا كبیرا من ھذه المشكلة ھو أن الحضارة قد أفسدتنا وأصبحنا مدللین إلى الدرجة التى تتطلب أن كل شىء ن راه 
تبھ ر الن اس بحرك ة  Pongمث ل  لسبعینیات كان ت لعب ةایجب أن یكون على أعلى درجة من الواقعیة والدقة. ففى منتصف 

الس ینمائیة الكرة على الشاشة أما الیوم فإننا نقارن جودة الص ورة ف ى الألع اب عل ى شاش ة الحاس ب بج ودة ص ور الأف لام 
التى قد تنشأ عنھا ھذه الألعاب. بل ونرغب فى أن تكون نعومة التفاصیل ودقة الحركة ف ى ص ور الألع اب تماث ل تمام ا دق ة 

  أو الفیدیو التى تصور ممثلین حقیقیین وھو ما یمثل تحدیا لقدرات المصمم. أفلام السینما
 

والكثی ر م ن  Computer Gamesالعاب الحاسب  تمثیل المنتجات التى نصممھا والعدید من بالنسبة للعدید منا، فإن
التى صنعت م ن خ لال رس وم مول دة  الأشیاء. وجمیع ھذه الأبعادرسوم ثلاثیة  عامل معتتفى دور الملاھى  الألعابماكینات 

تصمم من خلال ثلاثة اعتبارات متتالیة فى ترتیبھ ا الزمن ى ول یس ف ى أھمیتھ ا. وھ ذه الاعتب ارات لاب د الحاسب ینبغى أن ب
وأن تح اكى الطبیع ة واقعی ة أن تتس م بالوأن تكون راسخة فى ذھن المصمم قبل الشروع فى إنت اج مجس ماتھ، إذا أراد لھ ا 

كل واحد من ھذه الاعتبارات الثلاث یحمل العدید من العوامل التفصیلیة التى ت تحكم فی ھ. وس یتم  .والحقیقة كأقرب ما یكون
ع د فیما بعد تناول جمیع ھذه العوامل ولكننا فى البدایة سنحاول أن نتفھم الاعتبارات ال ثلاث ف ى مجملھ ا ث م نخ وض فیم ا ب

  فى تفاصیلھا، إذ لابد لمصمم الرسوم المجسمة أن یحدد قبل كل شىء:
  الأبعاد.فتراضى ثلاثى الاعالم طبیعة وصفات وعناصر ال •
 على الشاشة فتراضى سوف ترالاأى جزء من العالم  •
كی ف س یبدو ك ل و أق رب م ا تك ون للحقیق ةالأبع اد كیف یتم تولیف البكسلات لتظھر فى شكل ص ورة ثلاثی ة  •

 .بكسل
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 
 ا. خ ذ عل ى س بیل المث ال ج زءال ذى نعیش ھ لیس ھو الصورة التى نعرفھا لھذا الع المالأبعاد إن العالم الافتراضى ثلاثى 

الخاص ة  یوی ةالح . إن ی دك لھ ا نظمھ اذاتھا یدكك علیھ ویدتضع طح المكتب الذى سجدا من العالم الحقیقى حولنا.  اصغیر
م ا  كم ا أن ھ إذافى اتجاه راحة الید ولیس بعی دا عنھا. دائما الأصابع. فتنحنى مفاصل بدوكیف تتحرك وكیف تلھا التى تحدد 

ا جس م ص لب. ذھالمكتب رزاز  لأن سطح الفإن سطح المكتب لا یتبعثر ولا یطیر منھ  أمامكطرقت یدك سطح المكتب الذى 
تل تقط م ن خ لال أى ص ورة واح دة  إلیھ احقیقیة ب النظر  الأشیاءلھ. ویمكنك أن تثبت أن ھذه یدك العبور من خلال لا یمكنو

ھما كان عدد الصور الت ى التقط ت ف إن ك ل م ا ت راه حتى لو التقطت فیلما كاملا ولیس صورة واحدة، فم. ولكن لھذا المنظر
رخ وا. ذل ك لأن أو  با ومتماس كا  ول یس س ائلافى اتجاه راحة الید وأن سطح المكتب دائما ص ل الإصبعحركة  یكون دائماس

  ، وھذه ھى أیضا حقیقة الأجسام التى تحیط بنا.ھذه ھى حقیقة الید فى العالم الحقیقى وطبیعة سلوكھا فى الحیاة
 

م خلقھ للاستخدام فى لعبة من العاب الحاس ب. فى لحظة معینة تظھر الشاشة جزءا صغیرا من العالم الافتراضى الذى ت
  اعتبارات ثلاثة:وما یظھر على الشاشة یتم تحدیده من خلال 

  بأكملھ. یعالج العالم الافتراضىوحدد تكیف ی •
  فى نطاق ھذا العالم.أین ترغب فى الذھاب ما ھى وجھتك و •
  .أنت فى ھذه اللحظةأى اتجاه تنظر فى  •

عل ى أو ولأمھما كان اتج اه س یرك یس ارا أو یمین ا للأم ام أو الخل ف قیقة ثابتة ھى أنھ ومن خلال ھذا یمكننا أن نقر بح
  تراه من موقعك فى كل لحظة.یمكن أن یتجدد من حولك ویفرض علیك ما  ینبغى أن  سفل فإن العالم الافتراضىلأ

ت تنظ ر إل ى ش ىء م ا عل ى نف س وكل ما تراه ینبغى أن یكون فى علاقة منطقیة مع ما تراه فى المنظر الت الى، ف إذا كن 
ترى نفس الشىء بنفس الارتفاع م ثلا. وك ل جس م حول ك  لابد وأن  المسافة بصرف النظر إلى الاتجاه الذى تنظر منھ فإنك

  .باستمرار ینبغى أن یتحرك ویبدو مقنعا بأن لھ نفس الكتلة وأنھ یحمل نفس صفات الصلابة أو النعومة أو المرونة
العاب الحاسب جھدا فائقا فى تحدید مع الم والمنتجات والعمارة والمنشآت المدنیة وحتى مصممو البیئة مصممو  ویبذل

العالم الافتراضى ثلاثى الأبعاد بحیث تتحرك أنت فى أرجاء ھذا العالم بدون أن تواجھ أش یاء تجعل ك تفك ر أو تتعج ب م ا ل م 
ل یس ھ ذا ل یس واقعی ا ، ف" ا م ن أح د مش اھدى عمل ھ . ولأبد لمصمم  الرسوم المجسمة أن یتجنب تعلیق یكن ذلك مقصودا

یعطی ك  س وفھو جسمان صلبان یخترق أح دھما الآخ ر. مثلا " . إن آخر شىء یمكن أن تتوقعھ !!فى ھذا العالم ممكناھذا 
  ولیس حقیقى. وزائف بأن كل شىء حولك مصنوعانطباعا قویا ھذا على الفور 

 
من  ھ تمام  ا ك  الخطوتین أخ  رى الثالث  ة ق  درا مس  اویا م  ن الحس  ابات داخ  ل مع  الج الحاس  ب أو أج  زاء  وتتض  من المرحل  ة

س واء ك ان ذل ك ف ى الألع اب أو أف لام مھما كان ن اتج ھ ذا التص میم تحدث أیضا فى الوقت الحقیقى  ى مرحلةالسابقتین. وھ
  . الصناعیة والمحاكاة البیئیة .. الخأو فى تصمیم المنتجات أو محاكاة العملیات  الفیدیو

ھ ى تصویر ھذا العالم الوحیدة فى تحقیق والحاسب وسیلة مھما كان العالم الافتراضى ثلاثى الأبعاد كبیرا أو غنیا. فإن 
ز على كیفیة یركللتالفصل  ھذا منا جزءسوف نخصص ثنائیة الأبعاد. والتى ھى بالطبع نقاط الشاشة صیاغة والتعامل مع 

. وعل ى وج ھ الخص وص فإنن ا س نركز عل ى كیفی ة أن تص بح المن اظر ىواقع  أم رما تراه عل ى الشاش ة  یق الإیھام بأنتحق
ش ىء  تض اف بع ض العناص ر إل ىقرب ما یكون لما تراه فى الع الم الحقیق ى. وأولا فإنن ا س وف ننظ ر إل ى كی ف والأشیاء أ

ما یتعلق بمنظر كامل ثم أخیرا سوف نتناول ما ال ذى یمك ن ان ساكن لیبدو حقیقیا وواقعیا. ثم سنجیب على نفس السؤال فی
  یصنعھ الحاسب لإظھار مناظر كاملة الحركة لأماكن وأشیاء وأناس حقیقیون یتحركون بسرعة وفى واقعیة.

 
الت ى تص وغ ی را م ن العناص ر تض من ع ددا كبا یعدد من مكونات الصورة نحو جعل المنظر یب دو حقیقی ا. وھ ذ یتضافر

  :لعل أھمھاالمنظر فى شكلھ النھائى 
  Modelingالأشیاء أشكال بناء و •
   Textureھا الأجسام ملامس •
  Lightingالإضاءة  •

  بالإضافة إلى بعض العناصر الأخرى التى توحى بالواقعیة وتقترب بالمنظر من الحقیقة التى نألفھا مثل:
  Perspectiveالمنظور  •
  Depth of Fieldعمق الرؤیة  •
  Accuracy and Anti-Aliasing مدى دقة التفاصیل •

Modeling 
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من اظر تتك ون م ن ك ل الأش كال والمجس مات والعناص ر. ك ل م ا حولن ا م ن أجس ام ورى ن عبر النافذة فإنن ا  عندما ننظر
  تجمعھا معا.نوعة عدیدة ومتوتولیفات  أحجاممستقیمة ومنحنیة فى  انرى فى كل شىء خطوطو

 
  ) من المضلعات٨٦٢للید مصنوعة من عدد قلیل نسبیا( wireframeالإطار الشبكى  ٢شكل 

ة الحاس ب لت رى الص ور مص نوعة م ن العدی د م ن وبشكل مماثل فإنك تنظر إلى  منظر مجسم ثلاثى الأبع اد عل ى شاش 
الأشكال على الرغم من أن معظمھا قد صنع بواسطة خطوط مستقیمة. ن رى مربع ات ومس تطیلات ومتوازی ات مس تطیلات 
ودوائر وأشكال بیضاویة ولكن أھمھا جمیعا وأكثرھا انتشارا ھ و المثل ث. وم ع ھ ذا ولك ى تبن ى ص ورة یمك ن النظ ر إلیھ ا 

لانحن  اءات كتل ك الت ى نراھ  ا ف ى الطبیع ة ف  إن بعض ا م ن الأش  كال ینبغ ى أن یك ون ص  غیرا ج دا. وجس م معق  د كجس م ن اعم ا
الإط ار الش بكى كالجسم البشرى یمكن أن یتطلب آلافا من ھذه العناصر الشكلیة تتجاور م ع بعض ھا ف ى نظ ام بن ائى یس مى 

Wireframe  ول و ك ان ذل ك بش ىء م ن  ما سوف تمثلھ الصورةفیھ أن یكون واضحا  ینبغى. عند ھذه النقطة فإن البناء
  ینبغى أن یكون لھ أسطح.الإطار الشبكى . ولكن الخطوة التالیة الھامة ھى أن ھذه البساطة

Texture 
ن ا المعلومات الخاص ة ب ھ بوس یلتین أساس یتین، فیمكن نتعرف علىعندما نقابل سطحا ما فى العالم الحقیقى یمكننا أن 

كان ص لبا أو خش نا أو ناعم ا. أم ا  اأو كما یمكننا لمسھ لنتعرف على ما إذ -فى بعض الأحیان من عدة زوایا–أن ننظر إلیھ 
م ا یلزمن ا فیھ ا أن ننظر إلى أس طح الأش یاء لك ى نج د ك ل  أن نفعلھ ھویمكننا كل ما  فى العالم الافتراضى ثلاثى الأبعاد فإن

  :عناصرثلاثة  من خلالات یمكن أن تصلنا ھذه المعلوم مثلو .معلوماتمن 

  
  استدارةوجعلت الید أكثر طبیعیة الإطار الشبكى مضلع لبناء  ٣٤٤٤استخدام  ٣شكل 

  أم أن بعض عناصره أو جزیئاتھ تحمل ألوانا أخرى نفس اللونأى لون مجمل الشىء وھل یحمل كلھ.  

 ھ ل یب دو الش ىء ناعم ا أم یحت وى عل ى ملام س خطی ة أو نت وءات أو ش قوق أو أى ش ىء آخ ر غی ر معت اد ف ى و
  سطحھ.
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 ه . وھل ھناك مصدر واحد لھ ذأو غائمة كم من الضوء یعكس الشىء وھل الانعكاسات حادة أم مشوشة
  . ، أم أنھا تأتى من أكثر من مصدر الانعكاسات

ھناك طریق واحد لجعل المنظر یبدو حقیقیا وواقعیا وھو أن یكون لدیك مجموعة متنوعة م ن ھ ذه العناص ر الثلاث ة و
فى أرجاء الصورة المختلفة. انظر حولك الآن إن لون مفاتیح الحاسب الذى تعمل علی ھ لھ ا ل ون مختل ف  وملام س تنتشر 

لفة وانعكاسات مختلفة عن كل ما یحیط بھا، حت ى ع ن جس م الحاس ب أو الشاش ة المج اور لھ ا كلھ ا تختل ف ع ن ل ون مخت
  وملمس ذراعك ویدك وھكذا.

  ولكى یتحقق لمنظر ما ألوان واقعیة یكون على الحاسب الاختیار بین ملایین الألوان لك بكسل من بكسلات الصورة.
لا م ن النم اذج الریاض یة الت ى نعرفھ ا للأس طح ب دءا م ن جل د الض فدعة إل ى طب ق أما التنوع فى الملمس فیأتى من ك

وھذه بالمناس بة یمك ن أن تك ون أى  الجیلى إلى الصور الملمسیة التى یختزنھا الحاسب والتى یمكن تطبیقھا على الأسطح.
  صورة مختزنة بالحاسب ولیس فحسب الصور التى تتضمن تمثیلا للمجسمات.

ا ربط الخواص التى لا یمكن أن نراھا كالصلابة والمتانة والمرونة والب رودة والح رارة إل ى تولیف ة م ن كما أننا یمكنن
  الألوان والملامس والانعكاسات. وإذا ما كان واحدا منھا خاطئا فإن خدعة رؤیة الواقع سوف تضیع.

  

 
ما یمكننا أن نمیزه كید  بدأ فى تغییر الشكل من بناء ھندسى ریاضى إلىللإطار الشبكى  الأسطحإضافة  ٤شكل 

  طبیعیة

  
  یوضح مدى تعقد حسابات الإضاءة ٥شكل 

Lighting 
لا تش غل م ن  وھ ذه مس ألة بدیھی ة ق دن نبادر إل ى إض اءة المص باح. أول ما نفعلھ ھو أ عندما ندخل إلى غرفة ما فإن

فك ر أب دا ف ى الطریق ة الت ى ی أتى بھ ا الض وء م ن المص باح وكی ف ینتش ر حولن ا ف ى الغرف ة ولك ن نق د لا تفكیرنا الكثی ر. و
المھتمین بالرسوم المجسمة ثلاثیة الأبعاد لاب د لھ م ان یفك روا ب ذلك جی دا لأن الأس طح المحیط ة بالش بكة لاب د لھ ا م ن أن 

الت ى س بق الإش ارة إلیھ ا،  Ray Tracingتتب ع الإش عاع  ھ ىلتقنیات المستخدمة ف ى ذل ك تضاء من جھة ما. وأحد أھم ا
ھى تعتمد على مخطط لمسار الضوء الذى یسلكھ شعاع خی الى م ن الض وء خ لال مس اره م ن مص در الض وء إل ى الجس م و
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ق ع تمام ا ع ل الأجس ام بكثاف ة . حتى فى انعكاسھ من المرایا وأشباھھا والأسطح العاكسة الأخ رى حت ى ی)٥شكل ( المضاء
  مختلفة من زوایا مختلفة.

وعندما یكون الضوء فى مسار واحد من مص در واح د ف إن حس ابات إض اءة الأجس ام یك ون معق دا إل ى ح د م ا . لك ن 
أو الس قف، تت دلى م ن  ع دد م ن المص ابیحمث ل  معظم الغرف والأم اكن الت ى نعرفھ ا تأتیھ ا الإض اءة م ن أكث ر م ن مص در

   النوافذ،أو ضوء طبیعى یأتى من  لغرفةجوانب ا
وعندما تتفاعل ھ ذه جمیع ا لإض اءة  .من مصادر الإضاءة الخافتة وغیرھا عالشموكما یمكن أن یكون مصدر الضوء 

  یستوعبھا.مكان ما أو جسم ما فإن حسابات الضوء ھنا تكون من التعقید بحیث لا یمكن لعقل بشرى أن 
فى تأثیرین یعطیان مظھر ی دل عل ى ال وزن والص لابة للأجس ام وھ ى الظ لال والظ لال أیضا یلعب الضوء دورا ھاما و

  :الساقطة

  
Shade 

وھو یحدث عندما یسطع الضوء على جسم ما من ناحیة أكثر من ناحی ة أخ رى. ھ ذا الظ ل ھ و ال ذى یعطین ا اس تدارة 
وانحناءات وانثن اءات الم لاءة عل ى الس ریر والس تارة عل ى الناف ذة ویب دو مع ھ عم ق الأش یاء.  الكرة وبروز عظام الخدین

یرى الأس طح مجس مات لھ ا وتوھمھ بأنھ على الأشیاء بحیث تخدع الرائى  تحدث تأثیرھاوھذه الاختلافات فى شدة الضوء 
  أنھا یدا.لما عرفنا  ٦ولولا الظل الذى جسم الید التى فى شكل طول وعرض وعمق. 

 
لا یضیف الضوء  العمق فحسب من خلال الظلال ولكنھ یثبت الاجسام فى الارض ویعطیھا ثقلھا  ٦شكل رقم  

  ووزنھا من خلال الظل المرمى
Shadow 

رى ھ ذا أن ت تسقط  ظلالا عندما یسطع الضوء علیھا ویمكنك  الأجسام الصلبة، فخداع الوزن وھو التأثیر الذى یعطى
شجرة قبل الظھیرة یسقط علیھا الضوء من جھة ما فیسقط ظلھ ا عل ى الجھ ة فى صورة ل واضحا فى المزولة الشمسیة أو

تلق  ى بظلالھ  ا ، ف  إن رؤی  ة الظ  لال الس  اقطة ف  ى المن  اظر والص  ور  المقابل  ة. ولأنن  ا تعودن  ا أن ن  رى الن  اس والأش  یاء وھ  ى
المصنوعة ثلاثیة الأبعاد تجعلھا اكثر واقعیة وتؤكد خدع ة ال وھم بأنن ا ن رى منظ را أو ناف ذة عل ى الع الم الحقیق ى ب دلا م ن 
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ن نتبین أن الظلال الس اقطة أیضا یمكننا أ ٦وفى الصورة شكل  شاشة ملیئة بالأشكال المرسومة ھندسیا والمولدة ریاضیا.
  لا تضیف العمق فحسب ولكنھا تثبت الأجسام فى الأرض وتعطیھا ثقلھا ووزنھا.

Perspective 
ولكنھا ف ى الحقیق ة تص ف حقیق ة واض حة یراھ ا ك ل الطابع، ھندسیة  وأالمنظور ھو أحد الكلمات التى تبدو صناعیة 

ما وقفت على جانب طریق  طویل مستقیم ناظرا إل ى آخ ره فإن ھ یب دو كم ا ل و ك ان . فإذا فى كل لحظة من لحظات حیاتھ منا
الأق رب اكب ر والأبع د  الإض اءةعم دة أو الأش جار. كما أن ك ت رى الأفقجانبى الطریق یجتمعان مع فى نقطة واحدة عند خط 

نقط ة تنش أ  ف ى  Convergeم ع تتج تاصغر والأبعد منھا اصغر واصغر وھكذا. فى الحقیقة أن الأشجار تبدو كم ا ل و كان 
جانبى الطریق. وھكذا عندما نجد أن عناصر منظر ما تتجمع بالت دریج ف ى نقط ة واح دة عل ى مس افة بعی دة من ا  ند التقاءع

. وب الطبع ف إن ھن اك ع دة تنویع ات واختلاف ات ولك ن معظ م الرس وم ثلاثی ة Perspectiveیس مى منظ ورا ھو ما فإن ھذا 
 .، وھ و أس ھل أن واع المنظ ور حس ابا ومعالج ة ب داخل الحاس بظور النقطة الواحدة كما وصفناه ھن امنإما الأبعاد تستخدم 

ولن قدرة برامج معالجة الرسوم الثلاثیة الأبعاد تقاس م ن ب ین م ا تق اس ب ھ بقابلیتھ ا للرس م بمنظ ور النقطت ین أو ال ثلاث 
المنظر أش بھ بم ا تقدم ھ الك امیرا الفوتوغرافی ة م ن ص ور نقاط. وكلا النوعین یوفر قدرا متزایدا من الواقعیة، ویجعل من 

  وھو ما یقرب الصورة من ذھن المشاھد. 
لك ن ف  ى المن اظر الحقیقی  ة غالب ا م ا یك  ون ھن اك بع  ض  ال بعض ع ن بعض  ھا ةالأی ادى بعی  د ق  د نلاح ظ أن ٧ش كل ف ى 

ل یس فق ط حس اب حج م ھ ذه المن اظر عن د بن اء مث ل  الأجسام التى تحجب أجس اما أخ رى. ویك ون عل ى برمجی ات الحاس ب
الجسم الأبعد وموضعھ وإنما أیضا معرفة أى الأجسام یظھر اكبر وأیھا اص غر وأى التفاص یل ف ى الأجس ام الأخ رى تحج ب 

  وأیھا یظھر واضحا.
. وھ ذا  z-bufferوأھم التقنیات المستخدمة لھذا الغرض أى فى حساب ھ ذه العوام ل ھ و م ا یس مى بمخ زن العم ق 

أتى من التوصیف المعروف للإحداثیات الھندسیة أو الخطوط الوھمیة التى تمتد من مقدمة الصورة إل ى خ ط الأف ق الاسم ی
  من اعلى إلى اسفل. هالذى یعایر Yالذى یقیس المنظر من جانب إلى الآخر  xوھناك كما نعلم بالطبع محورین آخرین ھما 

 
 الشكل المنظور  ٧شكل رقم  

على إعطاء كل مضلع أو نقطة فى المنظر قیمة تعتمد على مدى قربھا من مقدمة الصورة.   z-bufferوتعمل طریقة
ا زادت القیمة كلما زاد بعدھا عن سطح الأصغر تكون للنقاط القریبة من المقدمة (سطح الشاشة) وكلم  zوعموما فإن قیم 

یخص ص رقم ا مث ل  ( Bit 16)بی ت  ١٦ذى  Z-Bufferالشاش ة واقت رب م ن نقط ة الأف ق. فعل ى س بیل المث ال فإن ھ ف ى 
  الموجبة لجسم یبعد عنھا بعدا أقصى. ٣٢٧٦٨لجسم یتم إظھاره كأقرب ما یكون للشاشة ویعطى القیمة  - ٣٢٧٦٨

لدینا مشكلة ف ى التع رف  نأن نرى الأجسام المتواریة خلف أجسام أخرى لذلك فإنھ لا یكو انفى العالم الواقعى لا یمكن
  على أى الأجسام اقرب وأیھا ابعد وأیھا یخفى الآخر.

لك ل نقط ة  Z العمق  ، وذلك بأن یحسب قیمةمختلفلكن الحاسب یواجھ ھذه المشكلة دائما ویحاول أن یحلھا بشكل  
ویكون الجسم ال ذى ل ھ اق ل    Yو  Xلأجسام الأخرى التى لھا نفس الإحداثیات السینیة والصادیة عند إنشاءھا ویقارنھا با

  أعلى لا تكون ظاھرة عند تقاطعھا مع الأخرى. Zكامل التفاصیل ظاھرا تماما بینما الأجسام التى لھا قیمة  Zقیمة لـ 
الأق رب لھ ا. إذا م ا وقف ت خل ف عناص ر أخ رى اق رب إن النتائج ھنا تؤكد أننا لا یمكنن ا أن ن رى الخلفی ة أو العناص ر 

تحسب للأجسام قبل إظھارھا لذلك فإن ھناك بعض المناطق والأجسام التى تكون محجوب ة ب أخرى  Zللمقدمة. وبما أن قیم 
  .Renderingلا یتم إظھارھا أبدا مما یسرع العمل أثناء عملیة الإظھار 
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Perspective 
والتى قد تس تخدم بمع دل ی ومى  Perspective Viewsعدید من الأسالیب الخاصة برسم الرسوم المنظوریة ھناك ال

  فى حیاتنا الیومیة . 
وف  ى ك  ل أن  واع المنظ  ور المعروف  ة یعتب  ر مفھ  وم خ  ط الأف  ق مس  ألة ھام  ة ف  ى ب  رامج وتطبیق  ات بن  اء المجس  مات 

رؤیتن  ا إل  ى نق  اط تلاش  ى موج  ودة علی  ھ. وتتح  ول الخط  وط بالحاس  ب، وذل  ك لأن ك  ل الخط  وط الأفقی  ة تتح  ول م  ن خ  لال 
الموجودة على الأسطح التى توجد أسفل عینیك لأعل ى لك ى تلتق ى م ع خ ط الأف ق . بینم ا تتح ول الخط وط الموج ودة اعل ى 

  عینیك إلى اسفل لكى تلتقى أیضا مع خط الأفق  . أما الخطوط الموجودة فى مستوى عینیك فتتطابق مع الأفق.
  :point perspective  -Oneالنقطة الواحدة  منظور

ھو رسم تتلاشى فیھ جمیع الخطوط الأفقیة فى المنظر بحی ث تتجم ع ف ى نقط ة واح دة عل ى خ ط الأف ق، تس مى نقط ة 
  أما الخطوط الرأسیة المتعامدة على سطح الأرض فتظل موازیة لبعضھا البعض.الزوال. 

  : point perspective  -Twoمنظور النقطتان
وجد ھنا نقطتان للتلاش ى واح دة لك ل جانب ان م ن الجس م، وھ ذه النق اط أیض ا توج د عل ى خ ط الأف ق . وف ى منظ ور ت

النقط  ة الواح  دة یك  ون أح  د أوج  ھ الجس  م موازی  ا لمس  توى خ  ط الأف  ق أم  ا ف  ى منظ  ور النقطت  ین ف  لا یح  دث ھ  ذا. ویتش  ابھ 
عامدة على سطح الأرض تظل موازیة لبعض ھا ال بعض ف ى الخطوط الرأسیة المتمنظورى النقطة الواحدة والنقطتین فى أن 

  مستویات توازى مستوى خط الأفق.

      
  منظور النقاط  الثلاث  منظور النقطتان  منظور النقطة الواحدة

  أنواع المنظور ٨شكل رقم  
  : point perspective -Threeمنظور النقاط  الثلاث 

تلاشى ثالثة. ویمكننا رؤیة كل أسطح القالب الثلاثة وق د أص بح لھ ا نق اط  ھنا تتحول الخطوط الرأسیة أیضا إلى نقطة
تلاشى. وإذا كنت تنظر إلى أسفل على أى نقطة موجودة تحت الأفق فان خطوط القالب الرأسیة تتحول أو تتجمع إلى أس فل 

  وتتجمع ھذه الخطوط إلى أعلى إذا كنا ننظر على نقطة فوق الأفق.
Depth of Field 

ھ و ت أثیر ض وئى ، وPhotography عمق المیدان مصطلح یأتى إلى رس وم الحاس ب م ن عل وم التص ویر الض وئى
تص غر تب دو لن ا وھ ى  الأیدىفكما أن  ٧الصورة شكل فى وبصرى یستخدم بنجاح فى خلق المناظر المجسمة ثلاثیة الأبعاد 

بع ض  وغائم ةتص بح أیض ا أق ل وض وحا  الأی دى الأبع د ى أنف إن ھن اك ظ اھرة أخ رى تح دث وھ  ،كلما بعدت ع ن عیونن ا
عم ق المجس مة الحاس ب  رسومالأفلام ومصممو مخرجو الشىء. وھذا ینطبق أیضا على رؤیة الصور والأفلام. ویستخدم 

  الرؤیة فى غرضین أساسیین:
یجع ل ك ل لتأكید الخداع والإیھام بوجود العم ق ف ى المنظ ر ال ذى ت راه. إن ھ م ن الممك ن للحاس ب أن  .١

شىء یظھر فى المنظر بصرف النظر عن درجة قربھ أو بعده واضحا ب دون أى تش ویش وھ و م ا لا 
تستطیعھ العین. ولك ن بم ا أنن ا ق د اعت دنا عل ى رؤی ة الأش یاء الأبع د اق ل وض وحا فإن ھ إذا م ا ص نع 

  الحاسب  ذلك یكون المنظر غیر واقعى ویبدو مصنوعا وآلیا بعض الشىء.
عل ى عنص ر مع ین أو ممث ل مع ین یك ون ف ى ھ ذه اللحظ ة مح ور الاھتم ام أو الأكث ر  تركیز الاھتم ام .٢

  أھمیة.
فلكى یوجھ المخرج اھتمامنا إلى بطل المسلسل فإنھ على سبیل المثال سوف یستخدم عمق المیدان قلیل العم ق حی ث 

إن ثلاثی ة الأبع اد ب داخل الحاس ب. وھكذا الحال تماما ف ى تص میم المن اظر یظھر الممثل وحده كأوضح ما یكون فى البؤرة. 
أكب ر بكثی ر ب وعى عم ق المی دان فك رة أن یستخدم والمنظر الذى یصمم لكى یبھرك بجلال وعظمة الطبیعة فى المقابل لابد 

  للحصول على المنظر الموجود فى الخلفیة فى البؤرة تماما.
Details Accuracy 

برؤی ة أش یاء  وإیھامھ اھى تقنیة تستخدم لخ داع الع ین و Anti-Aliasسر الخطوط  ونعنى بھذا  ما یسمى بإزالة تك
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غیر موجودة. إن قدرة نظم الرسم والصور الرقمیة فى خلق خطوط رأسیة وأفقیة ھو شىء لاش ك فی ھ. ولك ن عن دما ی أتى 
لحقیق ة، ف إن الحاس ب یمك ن ان انتش ارا ف ى ع الم ا الأكث رالأمر إلى الأقواس والخطوط المائل ة والمنحنی ة والقطری ة وھ ى 

  ینتج تأثیرات تشبھ السلالم والدرجات بدلا من الخطوط المنحنیة السلسة السلیمة التى نعرفھا.

    
   Anti-aliasإزالة تكسر الخطوط   Aliasظاھرة تكسر الخطوط 

 Anti-aliasإزالة تكسر الخطوط  ٩شكل رقم  
ظ لال متدرج ة ل نفس ل ون الخ ط  إض افةط ناعمة فإن الحاسب یعمد إلى ولمزید من خداع العین نحو رؤیة ھذه الخطو

على البكسلات المحیطة بھ. ھذه البكسلات الذائبة المتدرجة من الخط إلى ما یحیط بھ س وف تخ دع الع ین نح و التفكی ر ف ى 
  Anti- Aliasى وظ لال متدرج ة تس م أل وانأن الدرجات أو السلالم قد اختف ت. وھ ذه الطریق ة ف ى خ داع النظ ر بإض افة 

وھى واحدة من التقنی ات الت ى تفص ل ص ور الحاس ب المجس مة ع ن تل ك المص نوعة بالی د. إن المس ألة تك ون أكث ر تعقی دا 
وال درجات الظلی ة المختلف ة لتناس ب  الأل وان إض افةعندما تتحرك ھذه الخطوط فى الرسوم المتحرك ة، حی ث یتطل ب الأم ر 

  الموقع الجدید للخط المطلوب رسمھ.
 

. واض حةقعیة بسھولة اصور ومناظر شدیدة الو ھ من الممكن إنتاجعندما توضع كل ھذه الحیل التى تناولناھا معا فإن
التى یتم تجمیعھا على خلفیة من صورة طبیعیة بما یؤدى إلى زیادة الق درة عل ى  الأشیاءالحدیثة فإن  والألعاب الأفلاموفى 

  ى تراھا حقیقیة.الت الأشیاءبأن  الإیحاء
ویمك  ن أن ت  رى النتیج  ة المذھل  ة عن  دما تق  ارن 

وش  كل  الص  ور الطبیعی  ة بتل  ك الت  ى ص  نعھا الحاس  ب.
ھو مثال جید لھذه الفكرة ففى ھذه المجموعة من  ١٠

المنازل وفى واحدة م ن  أحدیبدو منظر لمدخل الصور 
  .الصور تم وضع كرة وتصویرھا بكامیرا فوتوغرافیة

ب  رامج  اس  تخدم الفن  ان الأخ  رىوف  ى الص  ورة  
، إل ى المنظ ر وإض افتھاالحاسب الجرافیكیة لخلق كرة 

على  تتعرف أن. ھل یمكنك مع إضافة الظلال المناسبة
واس    طة بص    نع وأیھ    ا  أى المنظ    رین ھ    و الحقیق    ى

 الحاسب. المسألة صعبة للغای ة وعموم ا ف إن الص ورة
  .ھى التى صنعھا الحاسب  الیمنى

  
  (أ) ١٠شكل 

    
  (ج) ١٠شكل   (ب)  ١٠شكل 
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Computer 3D approach 
ً   Renderingرسم المن اظر ثلاثی ة الأبع اد ونقلھ ا م ن داخ ل الحاس ب إل ى الشاش ة یس مى الإظھ ار   وھ و ی تم ع ادة

ما یعنى بأننا بصدد سلسلة متتابعة من العملی ات وھو  assembly-lineأو  pipelineنوع من التقنیات یسمى  باستخدام
م ن الخط وط ك ل منھ ا خ ط محس وب  تولیف ة، تبنى المناظر والمجس مات  ف ى ھ ذه العملی ات م ن الآخریعتمد كل منھا على 

معینھ تبنى الشكل المجس م. وھ ذه التقنی ات یوظ ف لھ ا  ةداخل الحاسب ومكون من عدة نقاط كل نقطھ لھا لون ودرجة ظلی
 Computerج الحاس  ب برمجی  ات ووس  ائل إظھ  ار مناس  بة. ویمك  ن إظھ  ار المجس  م باس  تخدام مع  دات الحاس  ب مع  ال

Hardware للجس م وب ذلك تس مح  الثانی ةص وره ف ى  ٦٠الثمن لتقوم بنفس عمل البرمجیات ولكنھا تسمح برس م  غالیة
ع دة س اعات لإظھ ار  إل ىص ل م ن ع دة دق ائق وتتطلب وقتاً قد ی بطیئةفھى  الإظھاربرامج  أما، واقعیةبوجود صورا أكثر 

تعط ى  اللإظھ ار لأنھ بالحاس ب دائم اً م ا تس تخدم مث ل ھ ذه البرمجی ات الأبع اد  ثلاثیة، ومع ذلك فإن الرسوم ةصوره واحد
  قدرة اكبر على التحكم فى الصور وتعطى مظھر واقعى بشكل كبیر مع خفض ملحوظ فى النفقات.

3D Models Creation 
  : Modelingإنشاء المجسم  ١

على عملیة بناء أشكال ثلاثیة الأبعاد بواس طة الحاس ب ف ى  Geometric modelingیطلق أسم النمذجة الھندسیة 
لبن اء نم وذج ریاض ى وھناك تقنیتان رئیس یتان أغراض تصمیم، وتحلیل، وتصنیع المنتجات وما تتطلبھ من نماذج أخرى. 

  إما:) الكرة مثلا( سطح المجسم تمثیلالمراد إنشاؤه تتلخصان فى  للمجسم
  سلسلة من المنحنیات. •
  ، المتراصة جنبا إلى جنب.مخمسات)–مربعات  – مثلثات(مجموعھ من المضلعات  •

فى أى مجس م والت ى تمث ل ن واة اللبن ات الأساس یة ولا یمك ن لجس م مبن ى بالحاس ب أن یس تغنى  الأساسیةوالمكونات 
  ھىعنھا و

Vertex.ھو نقطة في الفراغ ثلاثي الأبعاد و ھذه النقطة لیس لھا أبعاد :  
Vector- Edge : ھو الخط الموجود أو الواصل بین أي نقطتین في الفراغ .الحرف أى  

Face  وجھ ویحدد بأي ثلاثة نقط في الفراغ :Vertex .  
Element  :هووجعنصر مكون من العدید من ال Faces ف وبالتالى الأحرEdges   والنقاطVertex .  

ویتكون أي كائن في برامج  الرسم ثلاثى الأبعاد من عدد كبیر من الأوجھ و یمكن التعامل مع كل وجھ على ح دة مث ل 
إعطاءه خامة مختلفة عن الوجوه الأخرى.  إلا أن معظم عملیات التعامل مع المجسمات تتعامل مع عدد من الوج وه تش كل 

  أو الجسم كلھ. عنصرا من عناصر الجسم
 التفصیلیة والمجس مات الدقیق ةفإن النماذج  ة لذاسطح ناعمأ إنتاج لا یمكنھ كبیرة الحجم وبناء الأجسام من مضلعات

إیج اد علاق ة ریاض یة ب ین . وھك ذا ف إن بن اء المجس مات یس تلزم أص غر حجم ا لعاتض الم ھ ذه تتطلب عدداً كبی راً ج داً م ن
  .مختلفة Orientationsواتجاھات  Planesمستویات فى تتواجد أسطح ثنائیة الأبعاد 

  
والكائنات الأساسیة التى یمكن لأى برنامج من برامج إنشاء الرسوم ثلاثیة الأبع اد أن بناءھ ا والتعام ل 

  معھا ھى:
  الكائنات المنشأة من أسطح ذات حواف مستقیمة مثل:



١٢  

  

  Pyramidالھرم  •   Diamondالماسة  •  Prismالمنشور  •   Boxالصندوق  •
  الكائنات المنشأة من أسطح دورانیة مثل:

  Cylinderالأسطوانة  •   Torus /Donutالحلقة  •  Coneالمخروط  •  Sphereالكرة  •
 Longitudinalوالمقص ود ھن ا    L-sphereویجدر بال ذكر ھن ا أن الك رة بال ذات لھ ا نوع ان ھام ان أولھم ا ھ و 

and Latitudinal Sphere ھي تعني الكرة المكونة من أوجھ طولیة وعرضیة ویستفاد م ن ذل ك ف ى إنش اء ك رة ث م و
معالجة عدة أوجھ منھا بالمسح أو بإعطاء ھذه الأوجھ خصائص وصفات مختلفة. وعند ذلك تصبح المنطقة التي تم ح ذف 

أى الك رة متش ابكة  Gsphereأو  Geo-sphereعدد م ن الأوج ھ م ثلا منھ ا متس اویة ومح ددة . أم ا الن وع الث انى فھ و 
  الأوجھ ویفضل استخدام ھذا النوع من الكرات عندما نرید أن نرسم كرة فقط بغیة التعامل معھا ككل.

وبعض الكائنات تكون بمثابة تعدیل للكائنات الأساسیة لتسھیل العمل أو لشیوعھا فى الرسوم بش كلھا المع دل وتطل ق 
  مثل: Extended Primitivesة الإضافیة بعض البرامج على مثل ھذه الكائنات الأولی

   Hedraالماسة  •  Tubeاسطوانة مفرغة  •  Hemispherنصف كرة  •
   Capsuleكبسولة  •  Oil Tankخزان بترول  •  Knotعقدة  •

  أنماط النماذج ثلاثیة الأبعاد:
  وھناك ستة أنماط لإظھار النماذج المنتجة بالحاسب ھى :

  Linear Representationالتمثیل الخطى  •
   Wire-frame modelsذج الإطار الشبكى نما •
 Surface modelsنماذج السطوح   •
 Solid modelsالنماذج المصمتة  •
 Semi-Realistic modelsالنماذج شبھ الواقعیة  •
 Virtual Reality modelsنماذج الواقع الافتراضى  •

Linear Representation 
بسط الأنواع التى یعدھا الحاسب لتقدیم معلومات عن الش كل ال ذى ی تم تص میمھ أو حت ى تعتبر نماذج التمثیل الخطى أ

مجرد توضیحھ فى أى سیاق بعیدا عن العملیة التصمیمیة، وفى الطبیعة یمثل الإطار الخطوط الأساسیة فى بناء الكثیر من 
لحیوانات وأیضا فى الجس م البش رى. ویمك ن أن الكائنات فھو بمثابة الھیكل الأساسى المبسط للكائنات الفقاریة كالطیور وا

تتمفصل أجزاء النموذج الخطى مع بعضھا البعض لبناء نموذج یمثل عدة مكونات. ویمك ن أن یك ون التمثی ل الخط ى ك ذلك 
  .١١للجسم أو لكل جزء منھ على حدة، كما ھو الحال فى شكل  Outlineممثلا للخطوط الخارجیة 

    
  الإطار الشبكى ١٢شكل رقم    ثیل الخطىالتم ١١شكل رقم  

Wire-frame models 
وتعتبر أیضا من الأسالیب البسیطة لتقدیم بیانات النموذج المصمم، فى أقل وقت وبأسرع ما یمكن. ولكنھا ف ى الوق ت 

عی ة. وھن ا لا یلج أ الحاس ب لبن اء الھیك ل نفسھ أداة المصمم ف ى الوص ف ال دقیق للكائن ات الحی ة والبیئ ات والظ واھر الطبی
الأساس  ى للجس  م أو إط  اره الخ  ارجى فحس  ب وإنم  ا یق  وم أیض  ا ببن  اء س  طحھ الخ  ارجى بمض  لعات ثنائی  ة الأبع  اد مس  طحة 
متجاورة تمث ل ف ى الطبیع ة جل د أو المظھ ر الخ ارجى للمنتج ات والأش یاء والمخلوق ات وكلم ا اس تخدم ع دد أكب ر م ن ھ ذه 

  ).١٣اء الشكل زادت دقتھ ونعومتھ (شكل المضلعات فى بن
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  نموذج الإطار الشبكى بزیادة عدد الوجوه على سطحھزداد دقة ت ١٣شكل رقم  

. ومثل ھذا النوع من النماذج لا یوفر المعلومات الكاملة عن ملامس الأسطح أو لونھا أو طبیع ة ومواص فات الخام ة 
)، مم ا یض فى عل ى ١٤وع م ن النم اذج خاص یة إخف اء الخط وط المختفی ة (ش كل المستخدمة فیھا. ولكن قد یتوفر لھذا الن 

النم اذج واقعی ة واقت  راب اكث ر م  ن الطبیع ة. ولكنھ ا م  ع ذل ك تف  رض طابع ا ھندس یا عل  ى المجس مات مھم  ا كان ت طبیعتھ  ا 
للأص ل ال ذى تحاكی ھ أو ال ذى الأصلیة، وتظل بعیدة عن التمثیل والمحاكاة الحقیقی ة الت ى یمك ن أن تقن ع الرائ ى بمطابقتھ ا 

  سینتج عنھا.

  
  

 Hidden Lines نموذج الإطار الشبكى مع إخفاء الخطوط غیر الظاھرة ١٤شكل رقم  
وتوصل  الخط وط مع ا لبن اء  Segmentsیربط بینھا خطوط   Verticesونماذج الإطار الشبكى یتم بناؤھا من نقاط 

  المستقل الذى ینتمى إلیھ.  Planeن یكون لكل منھا اتجاھھ والمستوى مسطحات ثنائیة الأبعاد لكن من الممكن أ
Surface models 

وھذه النماذج تتضمن تحدیدا أكثر طبیعة الأجزاء ویبدو معھا الشكل أكثر تحدیدا مقارنة بنماذج الإط ار الش بكى.  أم ا 
تجمی ع  الس طوح المختلف ة للأج زاء المكون ة للأش كال. وف ى ھ ذه النماذج الأكثر تعقیدا فى بناء أسطحھا فینشئھا الحاسب ب

النماذج  یمكن أن یبدو عمق المجسمات ویضاف إلیھا السمك ویمكن كذلك أن تملأ بالألوان والظلال المختلفة. ویك ون ھن ا 
تمث ل بواقعی ة الأش كال أساسیا استعمال تقنیات إزالة الخطوط المختفیة لإض فاء مزی د م ن الواقعی ة. إلا أن ھ ذه النم اذج لا 

  الطبیعیة كما أنھ من غیر الممكن أن یتحقق من خلالھا خصائص الكتلة والوزن الحجم.
SOLID MODELLING 

خط ا وثم انى نق اط . أم ا ف ى نم اذج الس طوح ف ان  ١٢فى نماذج الإطار الشبكى یمثل المكعب على شاشة الحاس ب ب ـ 
ددھا خطوط تمثل حواف الس طوح ونق اط تمث ل قم م ونھای ات ھ ذه الخط وط، لك ن ف ى النم وذج أسطح تح ٦المكعب یمثل بـ 

  یمثل المكعب بكتلتھ.  solid modelالمصمت 
  

    
  النماذج المصمتة ١٦شكل رقم    النماذج المسطحة ١٥شكل رقم  
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  prismوالمنش ور   cubeعمال المجس مات الأولی ة كالمكع ب وھناك عدة طرق لتشكیل النماذج المص متة منھ ا اس ت
لبن اء النم اذج المركب ة م ن خ لال عملی ات   primitives، كوح دات أولی ة  sphere، والك رة Cylinderوالاس طوانة 

 ، التب این  Removal، الإزال ة  Intersectionوالتق اطع  Subtraction، والط رح  unionریاضیة بولینیة كالاتح اد
difference.  

Semi-Realistic models 
ھنا تضاف الملامس وتأثیرات الخامات المختلفة إلى النموذج لیصبح أكثر قدرة على التعبیر عن الأصل الذى یحاكیھ. 

قة مث ل المص متة وفى الحقیقة فإن ھذا النوع لا یمثل نموذجا حقیقیا وإنما ھو مجرد نوع من التطویر لكاف ة النم اذج الس اب
قدرة الحاسب على إنتاج أشكال شبھ واقعیة بصرف النظر حتى عن إضافة الملامس  ١٦ ونماذج الأسطح. ویتضح بالشكل

  وتأثیرات الخامات إلیھا.
  

  
  نماذج شبھ واقعیة ١٦شكل 

  
  نماذج الواقع الافتراضى ١٧شكل 

Virtual Reality models 
 Virtualى ـ ـالافتراض مص طلح الواق ع انتش رمع النصف الأخیر من التس عینیات وأوائ ل الق رن الح ادى والعش رین 

Reality  فى بیئة مصنوعةأسلوب لیس لبناء المجسمات فحسب وإنما لجعل المستخدم یعیش بینھا وھو   Synthetic 
  . ١٧، شكل نھا أشیاء حقیقیة موجودة على أرض الواقعكأ real-time فى الزمن الحقیقىیتعامل معھا  الأبعادثلاثیة 

والأشخاص وبیئ ات تواج دھا.  مصطلح الحقیقة الافتراضیة یعنى بالتمثیل شبھ الواقعى للأشیاء والأجسام وھكذا فإن 
  كما أضاف إلیھا فكرة التفاعلیة الدائمة بین مستخدم الحاسب والرسوم والصور الرقمیة التى یتعامل معھا.

وعص  ى ال  تحكم  data glovesأجھ  زة مث  ل قف  ازات البیان  ات م ص  فات نظ  م الواق  ع الافتراض  ى ھ  و اس  تخدام  وأھ  
wands حت  ى  أوھ  ذا النظ  ام باس  تخدام حرك  ات الجس  م وال  تحكم ف  ى عناص  ر  والنظ  ارات الخاص  ة للقی  ام بعملی  ات الإدخ  ال

 استجابات منطقی ةبلأفعالھ اللحظیة الحاسب ھنا  المجسمات والنماذج التى یتعامل معھا داخلتستجیب وبالتوجیھ المنطوق 
  .١٨شكل  وفى الزمن الحقیقى

  

  
  قفاز وقناع یرتدیھ المتعامل مع برامج الواقع الافتراضى -  ١٩شكل  

3D Model Modification 
تختلف باختلاف النموذج والشكل المطل وبین.  كل أنواع النماذج السابقة تنشأ بعدد من الأسالیب الریاضیة والھندسیة

ولك ن یمك ن  ٠وقد یبدأ الإنشاء بعملیة تحویل الأشكال ثنائیة الأبعاد إلى مجسمات بطرق مختلفة تؤثر كل منھا فى التك وین
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أن تنشأ ھذه المجسمات أیض ا م ن وح دات أساس یة مع دة م ن قب ل وق د ی تم ك ذلك ب القطع والح ذف والإض افة وغیرھ ا م ن 
نیات المعروفة لتشكیل النم اذج المادی ة ثلاثی ة الأبع اد ولك ن بم ا یتناس ب م ع ق درات الحاس ب. وبع د الانتھ اء م ن ین اء التق

  الجسم الأساسى تبدأ عملیات التعدیل المناسبة حتى یصل النموذج للشكل المطلوب لھ.
3D Model Construction 

ئات من العملیات التى یمكن أن یقوم بھا الحاس ب لمعاون ة المص مم عل ى أداء عمل ھ ف ى بن اء النم اذج یمكن تعداد الم
  ثلاثیة الأبعاد. ولكننا سنقتصر ھنا على العملیات الأساسیة لبناء وتصمیم النماذج:

 Build & Edit 
 Coneوالمخروط   Sphereمثل الكرة  Primitivesالشكل  وفیھ یبنى الشكل من وحدات مجسمة أساسیة ھندسیة

وغیرھ ا. ث م ی تم تع دیل المجس م الن اتج وإع ادة ص یاغتھ لیأخ ذ الش كل المفت رض  Boxوالمكعب  Cylinderوالاسطوانة 
وھ ي عملی ة دم ج اكث ر م ن جس م للحص ول عل ي مجس م جدی د  Booleanللنموذج. وقد یتم ذلك من خلال عملی ة بولینی ة 

  .١٩و ١٨رح أحد المجسمین من الآخر أو إضافتھ إلیھ أو الحصول على منطقة التقاطع، شكلى سواء بط

        
  Primitivesبعض المجسمات الأولیة  ١٨شكل رقم  

lofting  
لسفن الصغیرة ق دیما، ، حی ث من الأسلوب مأخوذ عن الطریقة التى یبنى بھا قوارب الصید وا Loftingجاءت كلمة 

انھ كان یتم فى البدایة إنشاء مقاطع الس فن ث م توض ع ھ ذه المق اطع عل ى مس افات وبع د ذل ك ی تم كس وتھا ك ى ین تج ش كل 
. وی تم ذل ك أولا loftingالسفینة: ویطلق على عملیة تركی ب المق اطع وكس وتھا ف ى ب رامج إنش اء المجس مات أیض ا اس م 

ثم ترتب قطاعات الشكل حول محور وھمى  ٢١سم تماما كما یحدث فى عملیة صنع السفن شكل بإنشاء أشكال مقاطع المج
  یحدد الملامح الھیكلیة للنموذج ثم یملأ الفراغ بین ھذه القطاعات لیعطى الشكل المطلوب. 

  

  

  
تكوین من مجموعة من مجسمات أولیة  ١٩شكل رقم  

Primitives  
فیة مجسمات إضا ٢٠شكل رقم  

Extended Primitives  
  

    
  Revolutionالبناء بالدوران  ٢٢شكل رقم    loftingالبناء بالتولید الھیكلى للطبقات  ٢١شكل رقم  
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Revolution 
ص ة ذات وھى واح دة م ن أھ م الإمكانی ات الت ى تق دمھا ب رامج الحاس ب لتص میم الأش كال المجس مة ثلاثی ة الأبع اد خا

المخروطیة.. الخ) حی ث ی تم فیھ ا رس م قط اع ثن ائى الأبع اد یح دد الملام ح الخارجی ة  –الھیئة الدورانیة منھا (الأسطوانیة 
درج ة كامل ة للحص ول عل ى الاس تدارة  ٣٦٠للشكل المراد بناؤه وتتم إدارتھ ح ول مس ار ل ھ مح ور دائ رى وھم ى بزاوی ة 

  )٢٢تطلبات التصمیم (شكل الكاملة أو بزاویة أقل وفقا لطبیعة وم
إلا أن ھناك عدة تنویعات لھذا الأسلوب یمكن أن ینتج عنھا أشكل كاللوالب والأشكال الحلزونیة وذلك باختیار المسار 

  المناسب بدلا من الدائرة.
Extrusion  

یع  د واح  د م  ن الأس  الیب الأساس  یة 
الت   ى تعتم   د علیھ   ا المص   مم ف   ى بنائ   ھ 

م الحاسب حی ث تفی د للمجسمات باستخدا
فى تصمیم الأشكال المجس مة الت ى تأخ ذ 
ھیئة القطاعات الطولیة أو السطوح ذات 
الس   مك بمواص   فاتھا المختلف   ة. ویق   وم 

مجسم م ا  EXTRUDE الحاسب ببثق
بزی  ادة س  مك قط  اع ف  ى الش  كل أو وج  ھ 

FACE   واحد م ن أوجھ ھ إم ا بالاتج اه
    ).٢٣ل الشكل أو لخارجھ شكل (لداخ

   Extrudeالبناء بالبثق  ٢٣شكل 
Nurbs Surface 

أداة مستحدثة فى العدید من برامج إنشاء النماذج. وھذه الأداة غایة في القوى، وتوفر للمستخدم الق درة عل ى تك وین 
مثل أوراق النباتات وغیرھا من المجسمات التى تحمل ص فات عض ویة لا ھندس یة مث ل وج ھ  Organicعناصر عضویة 

  .٢٤شكل  ٠ید الإنسان مثلا باستدارتھا بما لھا من بناء عضوى متمیز أو
Patch Grid 

ھو ن وع م ن الأس الیب المس تخدمة ف ي بن اء وتك وین النم اذج. ویمت از ب أن نقاط ھ ذات قابلی ة عالی ة للتش كل بطریق ة 
Bezier  ویمكن تحویل العناصر الأولیةprimitive   لتصبح من نوعPatch Grid  وأكث ر  أفض لللحص ول عل ى نت ائج

  .٢٥دقة لتغییر صفات النموذج، شكل 
Morph 

المجسمات التى تبنى بأسلوب التشكل الانتقالى ھى مجسمات ثلاثیة الأبعاد یتحول أحدھا إلى الآخر في الفراغ. وأفلام 
  لاستخدام الحاسب فى تحویل الأشكال ثلاثیة الأبعاد. مثل الرجل الذئب أو دراكیولا أو القناع ھى نموذج جید

  
  ٢٤شكل 

  
  ٢٥شكل 

  3D Model Modification 
تعد إمكانیة التعدیل وتحریر الأشكال ثلاثیة الأبعاد من أكبر إسھامات  الحاسب ف ى مج ال التص میم ،فق د ك ان المص مم 

م الاسكتشات وإجراء التعدیل اللازم علیھا ولكن مع وجود الحاسب أصبح ذلك یسیرا من خ لال یستغرق وقتا طویلا فى رس
وسائل متعددة. وھناك نوعین من تعدیل المجسمات نوع یعید صیاغة وبناء الجسم من جدید ون وع آخ ر أخ ف ح دة یتن اول 
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  خصائص وصفات الجسم المظھریة بدون تعدیل فى بنائھ.
 

یمكن بالطبع كما ھو الحال فى أى شىء تفعلھ الآن فى الحاسبات، نسخ المجسمات وتكرارھا وح ذفھا. ب ل ویمك ن أن 
من ھذه المجسمات والتعامل معھا. أما أسالیب التعدیل فى بن اء  Elementsیضاف إلى ذلك إمكانیة نسخ أجزاء وعناصر 

  المجسمات أو أجزائھا فتتضمن:
Scaling 

ف ى حج م الأج زاء المكون ة للنم وذج. وی تم ذل ك  Enlargementوالتكبیر  Reductionویتضمن عملیتى التصغیر 
) أو علیھ جمیعا فتظل إحدى النقط ثابتة كقاعدة للتكبیر بینما تتح رك ال نقط الممثل ة لنھای ات X,Y,Zعلى أیا من المحاور (

  الخطوط .
Cut, Remove and Add 

فك رة التص میم عل ى وج ود فى العدید من التطبیق ات یق وم المص مم بمعالج ة وح دة یعتم د علیھ ا التص میم حی ث تق وم 
مكون ما أساسى یزال منھ أو یض اف إلی ھ بع ض الأج زاء لك ى یص بح ش كلا جدی دا. وی تم التعام ل مع ھ ككی ان مس تقل ع ن 

ملھ من تجمیع للعناصر الأساسیة فى التصمیم ومعالجتھ كوحدة واحدة متكاملة ضمن الإط ار أصولھ. وھذه العملیة وما تش
الع  ام للش  كل تس  مى ب  القطع والح  ذف والإض  افة. وق  د یك  ون أح  د وس  ائل ھ  ذه العملی  ات م  ا س  بق أن أش  رنا إلی  ھ بالعملی  ات 

  Boolean Operationالبولینیة 

  
  جمیع العناصرتصمیم لغلایة تم بناؤھا بت  ٢٦ شكل رقم 

Morph 
المجسمات التى تبنى بأسلوب التشكل الانتقالى ھي مجسمات ثلاثیة الأبعاد یتحول أحدھا إلى الآخر في الفراغ. وأفلام 

ن حال ة مثل الرج ل ال ذئب أو دراكی ولا أو القن اع ھ ى نم وذج جی د لاس تخدام الحاس ب ف ى تحوی ل الأش كال ثلاثی ة الأبع اد م 
  لأخرى.

    
  التعدیل بالتدبیب من كلا الطرفین ٢٨شكل   الجسمین الأصلیین ٢٧شكل 

Taper  
بتوس ـیع أو تضی ـق أح ـد   TAPERواحد م ن أھ م الوس ائل الت ى یمك ن بھ ا تع دیل الأش كال المجس مة وی تم الس لب 

  یتسع ویضیق بشكل عكسى لما یتم مع الطرف الآخر.أطراف الكائـن ویظل الجانب المقابل على حالتھ أو 
وھكذا یمكن تطویر الشكل والحصول على ھیئات متنوعة من   X Y Zویكون ذلك على أیا من محاور الجسم الثلاثة 
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  ٢٩و٢٨ فكرة أصلیة واحدة كما فى شكل رقم 
Bending 

ی ق الثن ى أو الحن ى،  یمك ن إج راء تع دیل متن وع ف ى أى كما ھو الحال فى بناء الأجسام المعدنیة م ن ش رائح ع ن طر
 X Yشكل كوحدة واحدة ولیس فقط كشرائح أو فى جزء معین منھ ویتحقق الثنى أیضا على أیا من محاور الجسم الثلاثة 

Z  ٣٠شكل رقم.  

    
  Bendingالتعدیل بالثنى  ٣٠شكل   التعدیل بتقلیل قطر المنتصف ٢٩شكل 

    
  Skewingالتعدیل بالتحریف   ٣٢شكل   Twistingالتعدیل باللى  ٣١شكل 

   ٣٢ش  كل  Skewingوب  التحریف  ٣١ش  كل  Twistingإل  ى ھ  ذه الأس  الیب ھن  اك أیض  ا التع  دیل ب  اللى  وبالإض  افة
  وغیرھا كثیر.

 
، ك  أن یق  وم الحاس  ب  ATTIBUTESالجس  م نفس  ھ وإنم  ا خص  ائص  ھن  اك بع  ض عملی  ات التع  دیل الت  ى لا تتن  اول

أي لا یت ـأثر ب أي  MATTE OBJECTبتحدی د بع ـض الص فات الدقیق ة للك ائن مث ل أن یجع ل الك ائن غی ر لام ع دائم ـاً 
عل  ي المجس  مات الت  ي حول  ھ طبق  ـاً لموقعھ  ا  CAST SHADOWض  وء یس  لط علی  ھ، أو أن یجع  ل الك  ائن یس  قط ظ  لاً 

م ن المجس مات المحیط ة ب ـھ طبق ـاً لموقعھ ا  RECEIVE SHADOWأو أن یجعل الكائن یستقبل الظ ـل   بالنسبة لھ،
  بالنسبة لھ .

Transformation 
توض ع عل ى خلفی ھ م ن ص نع الحاس ب. عل ى  أویتم إنشاء ھذه النماذج فإنھ یكون م ن الممك ن أن تس تبدل  أنبمجرد 

 أنم ن خ لال تعلیم ات مح ددة  مللمس تخدتوض ع ورائھ ا خلفی ة م ن الس حب ویمك ن  أنن یمك  إظھارھاسبیل المثال كرة تم 
تضاف فى المنظ ر ال ذى یخلق ھ  أنواتجاھات الضوء والمواقع یمكن  الألوانبعد ذلك فإن  الأجسامیحدد حجم ومكان تواجد 

ف إن برن امج الحاس ب  النقطةعند ھذه  .أیضازاویة واتجاه وموقع الرؤیة التى یمكن اختبارھا جمیعاً  إلى بالإضافةالحاسب 
مثل المثلثات كأن الجسم یتكون من مثلثات وبعد ذلك ف إن  أولیةعناصر  إلىویحولھ  ھندسیةیعمل على حل الشكل كمشكلھ 

المعلوم ات  باس تخدام الشاش ةمن ھذه العناصر وكیف یبدوا على  أساسىموقع كل عنصر  أینعلیھا تحدید  الإظھارعملیة 
  رؤیة وموقع الجسم فى المنظر ككل.عن موضع ال

Transform Calculations  
. فتحری ك  Continuityیرتبط كل م ن التغی ر والحرك ة ف ى الع الم الم ادى الحقیق ى ال ذى نعیش ھ بالطاق ة والتواص ل 

رورة الانتق ال ب ین یتض من بالض   Bإل ى النقط ة  Aصخرة ما من مكان إلى آخر یتطلب طاقة، ورحلة الصخرة من النقط ة 
عدد لا نھائى من النقاط بین ھاتین النقطتین. أما فى العالم الافتراضى ثلاثى الأبع اد فت رتبط الأش یاء فی ھ باح داثیات خیالی ة 
فى الفراغ الثلاثى الابعاد. بالطبع فإن ھذه الاشیاء لكونھا خیالیة فلیس لھا وزن فى ع الم خ الى م ن الجاذبی ة وبالت الى ف إن 

ركات والتغیرات تتم بدون بذل أى طاقة. إن الحركة فى الفراغ الخیالى ثلاثى الأبعاد ھى مج رد إع ادة تعی ین موض ع كل الح
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  النقطة إلى موضع آخر.
أو حت  ى  3,3,3م  ثلا یمك  ن أن تتح  رك مباش  رة لیص  بح مركزھ  ا عن  د النقط  ة  0,0,0إن ك  رة لھ  ا مركزھ  ا ف  ى النقط  ة 

بأى نقاط وسیطة على الاطلاق. إن أكث ر المص طلحات ش یوعا ف ى حرك ة النق اط بدون المرور  1000,1000,1000النقطة 
والمقصود ھن ا ھ و التحوی ل ف ى الاح داثیات. إن الكلم ة لتحم ل العدی د  Transformationبتغییر احداثیاتھا ھو التحویل 

اء الخیالی ة ف ى ف راغ الحاس ب من التداعیات والمعانى عن الفرق بین الحركة فى العالم المادى الحقیقى والحركة ف ى الاش ی
  ثلاثى الأبعاد. 

 
(وھم ا م ا نطل ق علی ھ  Rotationوال دّوران  Translationیتضمن التحوی ل ثلاث ة عملی ات أساس یة ھ ى الإزاح ة 

  بالتصغیر والتكبیر. Resizing)، ویضاف إلیھما التحجیم  Motionعادة لفظ الحركة
Translation 

ن تحریك أو إزاحة النقاط ھو عملیة ریاضیة مباشرة فیمكن أن تتم ف ى ك ل التطبیق ات الثلاثی ة الأبع اد م ن خ لال م ا لأ
أو ما یش ابھھ م ن الوس ائل الت ى تمكنن ا م ن إدخ ال الق یم الجدی دة للإح داثیات الت ى  Dialog Boxیسمى بصندوق الحوار 

كى نتطور فى كل التطبیقات لأنن ا لا نس تطیع الوص ول مباش رة إل ى الشاش ة تنتقل إلیھا النقاط. لكننا غالبا نحتاج إلى وقت ل
وتحریك الأشیاء للأمام والخلف. لذا فإن البرامج المختلفة قد وفرت وس ائل مختلف ة لح ل مش كلة التحوی ل التف اعلى. ولك ن 

ختلف ة واتجاھ ات مختلف ة. فى ك ل الح الات یص ب الح ل دائم ا ف ى تقس یم الحرك ة ثلاثی ة الأبع اد إل ى حرك ة ف ى مس تویات م
)،  فإنھ یمكننا ان نستخدم المسقط الرأسى للشاشة لتحریكھ ا أولا إل ى ٣،٣،٣) إلى الموقع ( ٠،٠،٠فللانتقال من الموقع (

حی ث یمكنن ا ان  Top View)، ثلاث وحدات إلى الیمین وثلاثة إلى اعلى ثم نتح ول إل ى المس قط الأفق ى ٣،٣،٠الموقع ( 
لى (٣,٣,٠من ( zى العمق ننتقل ثلاث نقاط ف ِ   ).٣،٣،٣) إ

  
  Translationالإزاحة  ٣٣شكل 

ِ بالكام ل بعی دا ع ن أي  َ ھذه العملیات تَخیلّ ْ ی ن َ ْ یكون لھ القدرة على أ ن َ ُ أ ب ِ جَ ح  ی ِ إن مصمم الرسوم ثلاثیة الأبعاد الطمو
رْ  ّ ْ ھن ا بحی ث یك ون لھ ا  ارتباط بتطبیق أو برنامج محدد. لابد من أن یكون لدیھ القدرة عل ى أن یتص و ص فت َ َ الت ى و العملی ة

ی ھ عن دما  ْ یؤُدّ ن َ ا أبد أ َ َ قادر ُون َك ْ ی نَ تَخیلّ ھذا بعیدا عن شاشة الحاسب، فل ْ ی ن َ مضمون عقلانى مفھوم لدیھ. إذا ما لم یمكنھ أ
. ِ ُ أمام الحاسب للعمل لس ْ جَ   ی

ُ ف ى كل الأشیاء ثلاثیة الأبعاد التى نبنیھا فى رسومنا المجسمة تتكون م ّ ق ِ ف ى ف راغ ثلاث ى الأبع اد تن تظم وتنُس ّقاط ن ن
ُ ك ل نقاط ھ جمیع ا مع ا.  ل ّ حُ و َ الشىء الكامل ف ي الف راغ، ینبغ ى أن ن ك ّ . وھكذا فلكى یحُر ِ وط والسطوح ِ تحددَ الخط مجموعات َ

عى إزاحة  ْ دَ ِ ی ّوع الأكثر أھمیة من الحركة ّق Translationالأسھل، والن ُ ك ل الن ك ّ . إذا . والإزاحة ھى تحُ ر ِ ِ ب نفس الكمی ة اط
ُ واحدة في ( ) ٠,١,٢)، وأردن ا نح ن أن ن زیح الشّ يء لمس افات (٢,٢,٢) ونقطة أخرى ف ي (١,١,١ما كان لشيء ما نقطة

لى الموضعین ( ِ ِ الآن إ لان ّ یِّر فى اتجاھھ.٢,٣,٤) و(١,٢,٣فإن النقطتان تتحُو َ ُ شيء ما بدون تغ ك ّ   ). فالإزاحة ھى تحُر

  
  فى ثلاثة محاور الدوران ٣٤شكل 
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  التحجیم ٣٥شكل 

Rotation 
ّلاث ة  ِ ح ول ك ل واح د م ن المح اور الث ُ ل تعكس درج ة دّوران ھ ذه النق اط ّ ر ا ما تتغی ِ ِ التى تمثل شیئ ّقاط . X, Y, Zكل الن

ُ أن ی ؤد مُك ن ، لكن ی ِ ِ الحوار ْ یؤُدى ھذا بشكل دقیق للغایة باستخدام صنادیق ن َ ُ أ مُكن ِ وی ى أیض ا بش كل أكث ر فعّالی ة ب الأدوات
ّ في ك ل  ْ یدُارا بشكل حر ن َ ُ أ مُكن يء الموجود فیھ ی . المجال والشّ ِ اشة يء على الشّ َ مجالا خیالیا حول الشّ لق َ ِ التي تخ التفّاعلیة

ِ باستخدام الماوس (شكل    ).٣٤الاتجاھات
Resize: 

ِ ثالث و َ الإحداثیات أیضا لغرض ھ و تغیی ر حج م الأش یاء. وھ ذا بالض بط م ا یس مى ی التكبیر والتص غیر یستعمل تحویل
scaling  ُبعی دا ِ ِ ھ للخ ارج ّقاط ِ ك ل ن َ بتحَری ك ّ ر ْ یكُب ن َ ُ أ مُك ن يء تتكون من نقاط. لذا فھ و ی . وھذا أیضا ممكن لأن بما أن الشّ

ِ (شكل  ّھا نحو ذلك المركز نَكمش أو یتقلص بسحب ھذه النقاط كل ه، وی ِ   ).٣٥عن مركز
Lighting and Shading 

معلوم ات الظ لال بك ل نقط ھ م ن نق اط الش كل م ن  یمك ن حس اب . وتظل ل أنینبغ ى  الأولی ةیتم تحدید العناصر  أن بعد
ھ ذا الس طح ف ى واتج اه خلال موقعھا ولون الضوء الواقع علیھا فى المنظر الذى خلق ھ الحاس ب، وك ذلك م ن خ لال وض ع 

  بھذا الجسم مثل الضباب وغیره.   المحیطةالظروف الضوئیة والبیئیة  وأیضاولون سطحھ وخامتھ  الفراغ
وھ ى تعم ل عل ى حس اب كمی ة  Gouraud Shadingل ی ظللترود لوجھ زه الجرافی ك طریق ة ج أ مما تس تخدغالباً و

طح مظل ل بدرج ة معین ة للحص ول عل ى س  الأل وانفى كل نقطة على حدى وتعم ل عل ى دمجھ ا م ع بعض ھا وخل ط  الإضاءة
رود دمج اً ولم ا فعل ھ ج  بالإض افةفھ ى تمث ل  Phong Shadingطریق ھ ف ونج للظ لال  أم ابشكل یب دوا واقع ى لح د كبی ر 

 الإضاءةسطح العنصر بما یمكننا من حساب كمیة  أولمساحات الظلال بعضھا البعض فى اتجاه عمودى على سطح الجسم 
  یتطلب حسابات اكثر. الأمرمما یجعلھا ناعمة ولكن  الأسطححساب  كانیةإمعند كل نقطة وھذا یوفر لحد كبیر 

Mapping 
یخف ى تفاص یل واقعی ة  أنوھى تعنى توزیع النقاط الملونة على السطح وھناك العدید من التقنیات التى تس مح للفن ان 

  :ھى شیوعا أكثرھا بسیطة أشكالنماذجھ باستخدام  إلى
Texture mapping 

ِ من خلال التحكم عل ى ك ل بكس ل  ِ المنتشر لسطح ّون ِ والتحكم فى الل ة على َ ر َ یْط َ ةُ للس  pixelخریطة الملامس ھي طریق
َ ھ  ذا أفض  ل م ا یك  ون بتطبی  ق  ِ قیم  ة إجمالی ة وحی  دة لع  دد م ن البكس  لات المتج  اورة. وینج ز عل ى ح  دة، ب  دلاً م ن تخَص  یص

دة لصو  Bitmapالخریطة النقطیة َّ ل َ و ُ َ م ُون ْ تكَ ن َ ُ أ مُكن ِ ی َ اللونیة ِ كما نفعل بورق الحائط. لكن الأنماط طح ّ رة ما على نقاط الس
َ ما نسمیھ " الملامس الإجرائیة" لق ْ خَ ِ نفسھ ل   ".procedural texturesأیضا من خلال التطّبیق

تأخ ذ عناص ر الملم س ش كل  الإظھاریطبق نمط أحجار البناء على سطح كرة وعند عملیة  أنفعلى سبیل المثال یمكن 
  ).٣٨البناء (شكل  أحجارتظل الكرة ناعمة ولكن بلون مختلف یتضمن تأثیرات ملمس  الإضاءةالجسم وعند وضع 

ی  ة  ِ َ لون ُ إل  ى ح  د بعی  د لأن  ھ یعب  ر ف  ى الحقیق  ة ع  ن خریط  ة ش ّ ش  و ُ ّ تعبی  ر خریط  ة الملام  س م . وھن  اك color mapإن
، ولیس لدى معظم  ْ صقت َ ْ ل د َ َ ق ُ على الملمس بشكل مباشر. لكن الكلمة ّر َ أخرى لخرائط الأسطح وجمیعھا یؤُث أسالیب وتقنیات

 ْ ن َ ُ اختیار إلا أ د علیھ.فنانى رسوم الحاسب المجسمة ّ و َ   یتُعَ
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  تظلیل جورود ٣٧شكل   تظلیل مسطح ٣٦شكل 

    
  Bump mapتوزیع البروزات  ٣٩شكل    Texture mapالنقطیة  الخرائط  ٣٨شكل 
bump mapping 

تب دوا  الأش كالالت ى تب دو ب ارزة مم ا یجع ل  للأش كالب ارزه  وأضواءوظلال  ألوانوھى تؤثر بشكل اكثر واقعیة بخلق 
فتتض ح ظ لالاً أعم ق ف ى  طبیعی ة شكل قوالب البناء وكأنھا تبدو bump mappingاكثر تعقیداً ففى المثال السابق تجعل 

ولكن لیس لھا تأثیر على الش كل فعن د توجی ھ الض وء عل ى الك رة تظھ ر  )المونھالاتصال بین قوالب الطوب ( خطوط اكنأم
  ).٣٩ملساء (شكل 

Displacement mapping 
قوال ب تتناول ھذه النموذج بشكل مادى فھى تعمل على تغیر الجسم بشكل اكثر واقعیة فعلى سبیل المث ال عن د تطبی ق 

  .البناء على سطح الكرة فإن ظلال الكرة تبدوا مجعدة بنفس تجاعید قوالب البناء ولیست ملساء
Surfacing 

ِ   Shadingوتسمى أیضا انشاء الظلال   Surfacingبناء الأسطح  ل ى س طوح ِ ُ إ ُ قیمّ ة ض وئیة ھى عملیة تخَص یص
ِ تتحكم عموماً فى الأسلو َم ی ِ . ھذه الق ِ َ ل ون الشّ يء  ودرج ة الأشیاء ل ق ْ ِ لخ ِ ف ي المش ھد ّ وء ِ مع الض طح ّ ب الذى یتفاعل بھ الس

،  transparencyودرج  ة ش  فافیتھ   reflective qualities، ونوعی  ة وم  دى الانعك  اس فی  ھ  specularityبریق  ھ 
ا. فیھ إذا refractionودرجة الانكسار  ُ اف ّ َ شف طح ّ   ما كان ھذا الس

أیضا فى الكیفیة التى تبدو بھا المادة وإن كانت مص نوعة م ن الخش ب أو المع دن  Surfacingویتحكم بناء الأسطح 
ل ق  ْ خَ أو البلاستیك  وبناء الأسطح یجب أن یفھ م عل ى حقیقت ھ ف ى كون ھ مجموع ة م ن العوام ل والاعتب ارات تتَفاع ل مع ا ل

  أسطح ذات تأثیرات واقعیة ومثیرة الخیال.
Specular Reflection 

ِ  highlightsالانعكاس المبھر ھى ما نسمیھ غالبا بضوء التأكید  ِ م ن الجس م إل ى ع ین وء ّ ، وھو انعكاس شعاع الض
ُ ج داً ف ي الرس وم ثلاثی ة الأبع اد لأنھ ا تؤك د عل ى التقوس ات والأجس ام المنحنی  ة  . وھ ذا الن وع م ن الانعك اس مھ م ِ المش اھد

ّ لونَ  َ في الفراغ ثلاثى الأبعاد. إن ِ نفسھ. والكرویة وء ّ ِ الض   الانعكاس المبھر ھو لون مصدر
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) وانتشارھا intensityویأتى الإبھار البصرى (البریق والسطوع والنصوع) من التحكم في كل من درجتھ (أو كثافة 

َ لھا بریق وسطوع على الإطلاق، ولكن بشكل ع ام یك ون ال تحكdecayأو تلاشیھ  س یْ َ ة مواد طبیعیة ل َ ع ْ ض ِ م . ھناك بالطبع ب
 ِ ِ الطبیعی ة الت ى تب دو واقعی ة فى كثافة وانتشار الانعكاس المبھر ھو وسیلة المصمم فى خل ق الإیھ ام بمجموع ة م ن الم واد

  تماما عند عرضھا على شاشة الحاسب.
ِ لأن  ة ّ الإبھار البصرى وإحداث تأثیرات البریق والسطوع والنصوع مسألة حیویة للغایة في الرسوم والصور المتحرك

ُ وھ م وج ود ھ ذه  تأثیرات ز ّ َ فى الأجس ام مم ا یعُ ز البریق والسطوع والنصوع ضروریة جدا فى التأكید على حدوث تغییرات
  الأجسام وحركتھا.

Blending  
ھ ى كتاب ة  الأخی رة الخط وةاللازمة لكل عنصر من عناص ر الص ورة ف إن   الألوانالتظلیل ھذه  تنتج عملیة أنبمجرد 

وھ ى المخ زن   Z bufferتس مى  التقنی ةوبشكل متكرر فھ ذه   Frame bufferلمخزن معلومات الصورة   الألوانھذه 
من خ لال زاوی ة ووض ع  نما یكوشبھ حقیقى واقرب  االارتفاع فتعطى انطباع أووھى العمق  Zقیمة  الذى یخزن الإضافى

راً ف إن الس طح المرس وم ال ذى یك ون ش بھ ش فاف خی أومكان معین بما یؤكد ظھور النقاط المختفیة خلف النقاط الظ اھرة و
عندما نضع شفافة بیض اء عل ى ل ون اخض ر فین دمج  ممثلایدمج مع الجزء الخلفى وھو تأثیر الشفافیة  الأمامىفإن الجزء 

  ویعطى اخضر فاتح  الأخضرمع  الأبیضاللون 
Physical Based Rendering 

Rendering 
ِ ف ى مش ھد مجس م   bitmapped imagesالإظھار كما سبق وأن أشرنا ھو عملیة بناء الصورة النقطیة  من منظ ر

ُ من مثل ھذه الاظھ ارات لمش اھد  ة فھي سلسلة ّ . أما الصور المتحرك ِ َ للمشھد ثلاثى الأبعاد. إنھ، في الواقع، " التقاط صورة
 َ یرّ َ ِ منھا تغ   طفیفا.متعاقبة یبدو بكل مشھد

َ ض من نط اق  َ قط ِ الت ي س ّعات . تلك المضل ِ عینة ُ ِ م ِ ما في الفراغ ثلاثى الأبعاد، موجھة إلى جھة ُ الكامیرا في موقع توَضع
ِ تسقط بشكل ریاضي على مستوى موازى لعدسة الك امیرا تمام ا كم ا یح دث م ع الك امیرات الحقیقی ة  ِ المنظر رؤیة الكامیرا

ِ التى یمكنھا أن تحدد ما إذا كان الس طح ال ذى توج ھ التى تسقط الصورة على الفیلم. تَ  ُ الإظھار بعض الوسائل ُ عملیة ن ّ تضم
. ِ لى الكامیرا ِ ِ إ ِ أقرب ِ آخر طح ّ ُ بس جب ْ حَ ِ ما ی   إلیھ الكامیرا لنموذج

ِ، یل ون ك ل ة دَ شَ اھَ ُ ِ الم ِ، ومواض ع إس قاطھا عل ى مس توى ُ للك امیرا َ المرئی ة ك ل  pixelوبمج رد أن ی تم تحدی د الس طوح
كسل بما یتناسب مع المادة لتى یفترض أن ھ یمثلھ ا وظ روف وج ود الم ادة وم دى الإض اءة الس اقطة علیھ ا والانعكاس ات ب

  والبریق الصادرة منھ ودرجة شفافیة المادة.  
ُ العدید ة ّ ُ الصور المتحرك ّب َ الإظھ ار ھ و  ٣٠قد یبل غ ع ددھا  rendering ظھاراتمن الإ تتَطل م رة لك ل ثانی ة، ووق ت

، اعتبا ْ ِ الحاسب المس تعمل َ الإظھار ھو نتیجة مباشرة لیس فقط لقوة ة ثلاثیة الأبعاد. ووقت ّ ُ بشدة فى الصور المتحرك ر مھم
 ِ ّعات ِ المضل ِ المعق دة مث ل تل ك الت ى تتض من   polygonsلكن أیضا لعدد ِ، وتواجد العناص ر ، ومدى تعقید الإنارة ِ في المشھد

ِ كالمرایا. ِ عاكسة ِ وسطوح   شفافیة
ب نفس الت أثیر  للا تعم فإنھ ا  الأجس امبكیفیة سلوك الضوء الحقیقى في التعام ل م ع  تماما قلا تتعل الإظھارمسار  لان

وھ ى تعم ل عل ى حس اب  Ray  tracingمث ل  للإظھ ار أخ رىوتقنی ات  أس الیب، وھن اك  والأض واءالظ لال  إح داثعل ى 
قابل ت معوق ات ف ى طریقھ ا  وإذام ال ذى نری د إظھ اره ، نقط ة حت ى الجس  أولمسار الضوء الذى یخترق المنظر وتبدأ م ن 

ظ لال   Ray tracingشفافة منھا تخترقھا ولك ن بش كل اق ل وت ؤثر طریق ة تتب ع الأش عاع  أسطحقابلت  وإذافإنھا تتوقف 
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 المختلف ة عل ى ال رغم م ن الأسطحوبشكل صحیح مع مستویات  جیدا تعاملامما یوفر  أخرىطریقة  أىاكثر من  جدادقیقة 
  لخلق ھذه التأثیرات المدھشة. أخرىطریقة  أىمن  أطول وقتاتستغرق  أنھا

 
حتى الآن فإننا كنا ننظر إلى الأشیاء التى تجعل الصورة الرقمیة واقعیة. سواء ك ان المنظ ر س اكنا أو ك ان ج زءا م ن 

رك ة. ولك ن خ لال مث ل ھ ذه التتابع ات المتحرك ة الت ى نس میھا أحیان ا یھ بالرس وم المتحمأو م ا نس  متغایر من الصورتتابع 
كحرك ة وأفع ال حی ة عوض ا  للرائى جدیدة إضافیة لخلق ما یبدو أفلاما فإن المبرمجین والمصممین سوف یستخدمون حیلا

  عن الصور الساكنة التى یولدھا الحاسب.
 

 ٢٤یج رى أم ام عینی ك بس رعة  Framesى الس ینما، ف إن تتابع ا م ن الص ور أو اللقط ات عندما تذھب لرؤیة ف یلم ف 
 الن اسع ین معظ م أثانی ة ف إن  ١/٢٤تحتفظ ب المنظر لم دة أزی د قل یلا م ن  العین صورة فى الثانیة الواحدة. وبما أن شبكیة

  سوف تمیل لدمج الصور المتتابعة كصورة واحدة ذات حركة وأفعال مستمرة.
 ١/٢٤ الفیلم فى الك امیرا لم دة صورة فوتوغرافیة مأخوذة بتعریض ىیعنى أن كل لقطة من الفیلم المتحرك ھإن ھذا 

تجمید لحركة العداء أو لاع ب رصد أو من الثانیة. وھو وقت أطول من التعریض المأخوذة للصور الساكنة التى یكون فیھا 
لھذا إذا ما نظرت إلى صورة مف ردة م ن ف یلم ع ن الس باق فإن ك  الكرة والأشیاء المتحركة المماثلة فى وضع معین. كنتیجة

لأنھ ا تتح رك  أس رع م ن س رعة إغ لاق غ الق العدس ة  Blurred وغائم ة سوف تشاھد بعض السیارات باھتة ومشوشة
Shutter  من الواقعیة فى الصورة. بشيءفى الكامیرا. وھذا التشویش أو الخفوت للأشیاء المتحركة ھو ما یجعلك تشعر  

مث ل ھ ذا الش حوب  إض افة، فإن ھ ینبغ ى إطلاق اومع كل ھذا وبما أن الصور ثلاثی ة الأبع اد لیس ت ص ورا فوتوغرافی ة 
والتشویش (الزغللة) لجعل الصورة أكثر واقعیة. وھو دور ھام لمبرمج الحاسب. ویرى بعض المصممین أن التغل ب عل ى 

الأف لام والألع اب ف ع رصورة فى الثانیة. بل أن بعضھم ق د  ٣٠من  وجود ھذه الزغللة الطبیعیة یتطلب أن یكون الفیلم أكثر
  صورة فى الثانیة. ٦٠التى یصممھا حتى وصلت إلى  Walk Throughوالمسیرات

الصورة الواحدة بتفاص یل ودق ة اعل ى فإنھ ا ق د اقتض ت زی ادة ع دد الص ور الت ى ینبغ ى  بإظھارومع أن ھذا قد سمح 
  الأفعال. سلسلة معینة من لتوضیح إظھارھا

 ٥ xثانی ة ٦٠ xصورة فى الثانی ة  ٢٤دقائق. ھنا یحتاج الفیلم إلى  ٥وكمثال فكر فى مطاردة تستغرق على الشاشة  
أى  ٥x٦٠x٦٠س  بعة آلاف وم  ائتى ص  ورة مختلف  ة. بینم  ا ق  د یحت  اج الف  یلم المجس  م ثلاث  ى الأبع  اد إل  ى  ٧٢٠٠دق  ائق أى

  ثمانیة عشر ألف صورة. ١٨٠٠٠حوالى  
Blurring 

الأف لام ثلاثی ة  عل ىمزی د م ن الواقعی ة لإض فاء  التشویش والشحوب (الزغللة) التى یسعى المبرمج ون إل ى إض افتھا
  . Spatial Anti-Aliasأو  Motion Blurالأبعاد ھو ما یسمى بزغللة الحركة 

 ج  دا م ن تقنی  ة یاب دائ اق د أبطل  ت نوع  إن ك إذا م ا أطف  أت خاص یة ذی ل الم  اوس الت ى تظھ ر ف  ى وین دوز،  فإن  ك تك ون
Motion Blur إن نسخا من الأجسام المتحركة تتح رك م ن مكانھ ا م ع وج ود نس خة أخ رى ف ى موض ع آخ ر ث م ت ذوب .

  الأقدم وھكذا. ویعتمد وضع النسخة الجدیدة على مكان الرائى واتجاه الحركة ومدى قرب الجسم المتحرك من الرائى.

  
    Mouse Pointer Trailالماوسخاصیة ذیل  ٤٠شكل 

م ن الص ورة  أج زاءإلى ھ ذا ف إن ھن اك  . بالإضافةالتى ینبغى اتخاذھاالھامة من القرارات  اوكما ترى  فإن ھناك عدد
مزید من الواقعیة. وھذا یمكن أن ینطبق على كل م ن الص ورة الس اكنة أو  إضفاءالدقیق مقابل  بالإظھاریتم التضحیة فیھا 

  المتحركة.
نعكاسات ھى مثال جید لذلك. فلا بد وأن ك رأی ت ص ور أس ط مطلی ة ب الكروم ف ى الس یارات وس فن الفض اء تعك س والا

تتب  ع خام  ة الك  روم ھ  ى نم  وذج واض  ح لظ  اھرة  أجزائھ  اتمام  ا ك  ل ش  ىء ف  ى المنظ  ر. بینم  ا أن الص  ور الت  ى یغط  ى بع  ض 
  بالكروم. ىعالم مطلفى عیش الیمكنھ . إن معظمنا لا  Ray Tracingالضوء  أشعة الإشعاع أو اقتفاء

والرخام والمعادن الملمع ة كلھ ا تعك س م ا حولھ ا ولك ن عل ى ال رغم م ن دقتھ ا  والأرضیاتالخشبیة اللامعة  الأسطح
لاب د لن ا م ن زغللتھ ا بحی ث  الأس طحفإنھا لا تساوى الانعكاسات التى نراھا فى مرآة جیدة الصنع. إن الانعكاسات من ھ ذه 

 الأف  لامام  ة درج  ة الزغلل  ة المناس  بة ل  ھ حت  ى تص  بح الأجس  ام والأش  یاء المحیط  ة بالشخص  یات ف  ى یك  ون لك  ل س  طح أو خ
  والأشخاص من خلال الخلفیات الواقعیة للحدث. الأحداث إبرازالرقمیة قادرة على 
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 
یا مض ن عم لان آلاف أو ملای ین الص ور ق د تعن ى التى نراھ ا ف ى ف یلم مجس م كج زء م ن منظ ر یتض مالحركة السلسة 

. لتأخ ذ فك رة عم ا یفعل ھ الحاس ب دعن ا نس تخدم بع ض الأرق ام المص طنعة لك ى تظھ ر الفك رة الك م للحاس ب وطویلا ومكلفا
  الھائل من العملیات الریاضیة التى تتضمنھا عملیة التحویل وإظھار الصورة على الشاشة.

س تیعاب أو تعل م ھ ذا الك م م ن الریاض یات، فلس ت بحاج ة ل ذلك،  لأن الحاس ب یق وم لا تشغل بالك بع دم ق درتك عل ى ا
  بالعمل كلھ بدلا منك.

  إن ھناك عددا كبیرا من المتغیرات یتضمنھ الجزء الأول من العملیة:
x  ٧٥٨=  ارتفاع العالم الذى ننظر إلیھ  
y  ١٠٢٤=  عرض العالم الذى ننظر إلیھ  
z   ٢=  الخلفعمق المسافة من الأمام إلى  

Sx   ارتفاع نافذتنا على ھذا العالم    
Sy  عرض نافذتنا على ھذا العالم    
Sz   متغیر یعبر عن العمق ویحدد أى الاجسام یمكننا أن نرى یغطى الاجسام

  الأخرى (المختفیة)
  

D  ھى المسافة بین عین الرائى ونافذتنا على ھذا العالم الخیالى    
  مطلة على ھذا العالم الخیالى.أولا دعنا نحسب حجم النافذة ال

  
ذا الع الم عل ى شاش ة الحاس ب. ولھ ذه الخط وة وبعد ذلك لا بد لنا ان نستخدم التحویل المنظورى لنقترب خطوة من ھ 

  نحتاج إلى اضافة عدد آخر من المتغیرات مثل:

  
Sy  ٢٢=  الكلى للرؤیة المجال  

  

Sz  .١=  أقرب نقطة لنا لا یمكننا الرؤیة بعدھا فى العالم الخیالى  
Z  .٣٠=  أبعد نقطة لنا لا یمكننا الرؤیة بعدھا فى العالم الخیالى  
فى العالم الخیالى ثلاثى الأبعاد ھى تحویل م ن  x,y,z,1.5وھكذا فإن النقاط  

عن د ھ ذه  .الیس ارال ى   ة الذى نحصل علی ة م ن المعادل  x,y,z,wالموضع 
النقطة فإنھ لابد من تطبیق عدة تحویلات أخ رى قب ل أن ن تمكن م ن ع رض 

  ةالصورة على الشاش
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لكنك على الأقل حتى الآن قد بدأت تدرك مستوى الحسابات الت ى یتض منھا ھ ذا العم ل وأن ك ل ھ ذا ی تم حس ابھ لرس م 
خط واحد. تخیل إذا كم الحسابات اللازمة لرسم منظر ملىء بالخطوط والأجسام والظ لال والأش خاص. وتخی ل ك ذلك أن ك لا 

  تشعر بالسرور والامتنان لمن اخترعوا لك الحاسب. مرة فى الثانیة الواحدة. ألا ٦٠بد أن تقوم بھذا 
ب داخل أح د الأبنی ة. أولا ض ع ف ى اعتب ارك أن ھ ذا  Walk throughوعندما ترى فیلما بالرسوم المتحركة لمسیرة 

الفیلم ھو شكل بسیط جدا من الألعاب ثلاثیة الأبعاد ولكن لیس بھ أعداء یتربصون ب ك ول یس ھن اك ق ذائف ورم اح واس ھم 
  ق صوبك من كل مكان، ولیس فیھ مخلوقات خرافیة بشعة المنظر تتصید رأسك.تنطل

حتى مثل ھذا المنظر البسیط یتضمن عددا من العناصر المعق دة بالفع ل. ف الحوائط مغط اة ب الملامس والأثاث ات علیھ ا 
الأرض  یات وعل  ى  أغطی  ة منس  وجة تلائ  م بیئتھ  ا. والأش  عة الض  وئیة تس  قط عل  ى الأجس  ام فتس  قط ھ  ى ب  دورھا ظ  لالا عل  ى

الأجسام المج اورة. ولاح ظ أیض ا كی ف تب دو الأجس ام الت ى تت وارى خل ف أجس ام أخ رى وكی ف یحس ب الحاس ب  حس ابات 
  العمق ھذه. وكل ھذا یتم قبل أن یظھر المنظر على الشاشة.

رة اس تخدام ومن الواضح فى ھذا الكم الھائ ل م ن المعلوم ات یتطل ب جھ دا ھ ائلا م ن المع الج الأم ر ال ذى یف رض فك 
  معالج خاص یتولى حساب المعلومات الجرافیكیة بدلا من إنھاك المعالج الرئیسى بكل ھذا العمل المضنى.

Graphic Cards  
منذ الأیام الأولى للحاسبات الشخصیة كان ت البطاق ات الجرافیكی ة مج رد مت رجم تتن اول الص ور بع د اكتم ال معالجتھ ا 

عالج الحاسب فى شكل نبضات كھربائیة وتتولى مجرد عرضھا على الشاش ة. ھ ذا ب الطبع ش ىء معق ول ولك ن ك ان داخل م
كل شىء یتم داخل معالج الحاسب من حسابات وتحكم فى عملیات الحاسب ومراقبة وعملی ات أخ رى عدی دة ویض اف الی ھ 

ك ان م ن الممك ن تقب ل مث ل ھ ذه العملی ات ف ى  معالجات الصور وعملیات تحویلھا من شكل لآخر ثم عرضھا على الشاش ة.
تحتاج الى وقت طویل لمعالجتھا بالإض افة إل ى  -خاصة الثلاثیة الأبعاد المجسمة منھا –الماضى ولكن رسوم وصور الیوم 

كمیة ھائلة من الحسابات المعقدة اللازم ة لإج راء العدی د م ن عملی ات تحوی ل البیان ات وحس اب م ا یل زم نح و التعبی ر ع ن 
لعمق والظلال والظل الساقط. إن مثل ھذه المعالجات لترھق اقوى وأسرع المعالجات . لقد أصبحت المتطلبات كثیرة بشكل ا

  واضح لتحقیق الاستجابة المرئیة فى الوقت الحقیقى أیضا.
ت اج الرس وم ولعل ھذا ما دعا إلى إیجاد دور للبطاقات الجرافیكیة فى تقاسم العمل مع المعالج الرئیسى حت ى یص بح إن

  والصور ومعالجتھا أسرع وأفضل.
وكما رأینا حتى الآن، فإن الخطوة الأولى للحاسب فى بناء الأشكال الرقمیة ثلاثیة الأبعاد ھى فى خلق الإط ار الش بكى 
الت  ى تمث  ل الع  الم الافتراض  ى ال  ذى نری  ده م  ن مثلث  ات ومض  لعات، ث  م ی  تم تحوی  ل ھ  ذا الع  الم الس  لكى م  ن الش  كل الریاض  ى 

حسابى ثلاثى الأبعاد إلى مجموعة من الأنماط والنماذج التى یمكن عرضھا على الشاش ة ثنائی ة الأبع اد. وی تم ف ى أعق اب ال
ھذا تغطیة الصورة المحولة بأسطح ویتم إظھارھا وإضاءتھا من عدد من المصادر الطبیعیة أو الص ناعیة. ث م تت رجم كلھ ا 

  جمیعا إلى بكسلات یمكن عرضھا على الشاشة.
ب دلا م ن المع الج الرئیس ى للحاس ب، بع د أن ی تم  Renderingأشھر البطاقات وأكثرھا شیوعا تقوم بعمل الإظھار و

  ھذا المعالج إعداد الشبكات السلكیة ومن ثم تحویلھا إلى أنماط یمكن عرضھا على الشاشة ثنائیة الأبعاد.
یأخ  ذ زم  ام المب  ادرة م  ن  TNT 2أو  Voodoo 3والمع  الج الجرافیك  ى الموج  ود ف  ى بع  ض بطاق  ات الع  رض مث  ل 

المعالج الرئیسى عند ھذه المرحلة. لكن البطاقات الحدیثة الآن تصمم بحیث یمكنھا أن تؤدى ما ھ و أكث ر بكثی ر ب ل وت ریح 
  المعالج تماما من عناء القیام بالعدید من المھام الأخرى منذ بدایة العمل الجرافیكى.

، Nvidiaم  ن ش  ركة إنفی  دیا  GeForce 256ھ  و م  ا تق  وم ب  ھ بطاق  ة وأح  د م  ن الأس  الیب المس  تخدمة ف  ى ھ  ذا 
فبالإضافة إلى الإظھار الذى تقوم بھ معظم البطاقات القدیم ة فإنھ ا تض یف إل ى ذل ك عملی ات تحوی ل الش بكات الس لكیة م ن 

ع اد. بالإض افة إل ى تمث ل الجس م الثلاث ى الأبع اد ف ى الف راغ إل ى الش كل ال ذى یناس ب الع رض الثن ائى الأب  معادلات ریاضیة
 Rayعملیات إظھ ار الإض اءة وتوزیعھ ا. ولأن ك ل م ن عملیت ى التحوی ل وتتب ع الإش عاع (تتب ع مس ار الأش عة الض وئیة) 

Tracing  یتضمن حس ابات ریاض یة طویل ة ومعق دة للغای ة Floating Point  وھ ى الحس ابات الت ى تتض من معالج ة )
ی ر مكانھ ا بغ رض الحص ول عل ى دق ة اعل ى). وھ ذه تش كل عبئ ا ثق یلا عل ى أى الكسور، لأن العلامة العشریة یمكن أن یتغ

  معالج مھما كانت سرعتھ وقوتھ.
ولأن المعالج الجرافیكى لیس ل ھ أى دور ف ى العملی ات الأخ رى الت ى یق وم بھ ا الحاس ب فإن ھ یص مم لك ى ی ؤدى ھ ذه 

  المھام الریاضیة بسرعة شدیدة.
وتس مى  CPUفإنھ یؤدى دورا آخر إضافیا بدلا م ن المع الج  الرئیس ى  3DFXمن شركة  VooDoo 5أما البطاقة 

. وھى تقنیة تركز على تحسین عملیات الإظھ ار ب دلا م ن إض افة مزی د م ن الأعب اء عل ى  T-Bufferالشركة ھذه التقنیة 
  المعالج.

نس  خ م  ن نف  س بإظھ  ار حت  ى أربع  ة  Aliasingمعالج  ة مش  كلة تكس  ر الخط  وط المائل  ة  T-Bufferوتت  ولى تقنی  ة 
المنظر كلا منھا یبدأ عند نقطة تبعد قلیلا عن الأخرى ، ثم ی دمج ھ ذه جمیع ا مع ا مم ا یض یف زغلل ة بس یطة للح واف مم ا 
یضیع أثر التكسر التى تشوب المنظر فى الخطوط القطریة والمائلة. وتستخدم نفس التقنیة أیض ا للحص ول عل ى م ا یس مى 
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 Depth of fieldأو الض بابیة الناش ئة ع ن ك ل م ن اخ تلاف عم ق المی دان  Motion Blurبض بابیة (زغلل ة) الحرك ة 
  . Shadowsوالظلال الساقطة 

وكل ھذه تجعل من المنظر المجسم أكثر نعوم ة وأفض ل رؤی ة وأكث ر واقعی ة مم ا ق د یتطلب ھ معظ م مص ممى الرس وم 
  ثلاثى الأبعاد.

طوط المائلة وتحسین المنظر بشكل عام م ع الحف اظ فى تصمیمھ ھو أداء إزالة التكسر فى الخ VooDoo 5إن ھدف 
  على سرعة الأداء فى الإظھار بل وإسراعھا ما أمكن ذلك.

ما زال أمام رسوم وصور الحاسبات الكثیر وما زال الطریق أمامھا مفتوح ا لك ى ن رى رس وما وص ورا ثلاثی ة الأبع اد 
  متحركة بشكل واقعى وطبیعى وبسرعة مناسبة.

ھ أن رسوم الحاسب ق د تق دمت بخط ى واس عة من ذ الشاش ة أحادی ة الأل وان ذات الثم انون عم ودا ولكن مما لا شك فی
  والخمس وعشرون سطرا. والنتیجة ھى أن ملایین الناس الیوم یستمتعون بالألعاب وأشكال المحاكاة فى تكنولوجیا الیوم.

ننا نستكشف فعلا عوالم حقیقی ة أخ رى وأن ومن المتوقع أن المعالجات ثلاثیة الأبعاد سوف تأتى أقرب لجعلنا نحس أ
  نتعامل مع أشیاء لا نجرؤ على التعامل معھا فى الحیاة الحقیقیة.

إن التقدم الھائل فى جرافیكیات الحاسب الشخصى ف ى مج ال المع دات تح دث ك ل س تة اش ھر. ولك ن التق دم ف ى مج ال 
رسوم وصور الحاسبات ش یئا مثی را للانتب اه وأكث ر ج ذبا البرمجیات ھنا أبطأ نسبیا. تماما كما حدث مع الانترنیت ستصبح 

  من التلفزیون فى الزمن القریب.
 

ا من حقبة السبعینیات. ولكن ھذه التقنیة بدءصانعوا الفیلم فى ھولیود الرسوم ثلاثیة الأبعاد فى أفلام قصیرة  أستخدم
 – Star Trek  عن دما عم ل ف یلم الخی ال العلم ى ١٩٨٢م ن ع ام ابت داء الطویل ة إلا ف ى الأف لام  س تخدملم یكتب لھ ا أن ت

The Wrath of Khan and Tron  .فى ھذه الفترة حتى أن ھ ع ام  تلك التقنیات بشكل سریع جدا وانتشرت ً ◌١٩٩٥ 
مل فیلم  ُ   فیھ رسوم الحاسب المجسمة بشكل أساسى.  أستخدموأصبح ھو أول فیلم طویل  Toy Storyع

والیوم فإن الرسوم ثلاثیة الأبعاد لھا تطبیقات عدیدة فى نطاق واسع من مجالات البحوث فى العلوم الطبیعیة والطبیة 
  والصیدلیة والھندسیة وفى كافة أنشطة التصمیم الھندسى والصناعى وتصمیم المنتجات والعدید من المجالات الأخرى .

لبن اء  CAD  /(CAMب ف ى كاف ة مج الات التص میم والتص نیع (المھندسون فى الصناعات المختلفة الحاس أستخدم
نم  اذجھم ومجس  ماتھم مھم  ا كان  ت معق  دة ومھم  ا كان  ت تتض  من م  ن تفاص  یل دقیق  ة وحس  ابات علمی  ة مث  ل الس  یارات 

  والطائرات. حتى أنھا تستخدم الآن فى بناء مكونات الحاسبات الدقیقة كالمعالج وشرائح الذاكرة. 
الحاسب فى بناء الرسوم ثلاثیة الأبع اد ف ى العم ل الھندس ى عل ى التص میم الھندس ى ل لآلات  لا یقتصر توظیف قدرات

العملی ات  توجی ھ -الرسم والمحاكاة  -التحلیل -والمعدات أو النظم وانما یمتد لیشمل كافة مجالات العمل الھندسى: التصمیم
وفی ھ یت ولى  Task Analysisج لمحاك اة تحلی ل المھ ام برنام ٤١مراقبة الجودة. وبالصورة شكل  -التصنیع  - الإنتاجیة

الحاسب بناء نموذج لكل من الإنسان والعمل الذى یقوم بھ ثم یقوم ب التعرف عل ى مش اكل عملی ات التش غیل وم ن ث م بق وم 
  باستنتاج أفضل أداء وأفضل وضع أو ترتیب للمعدات ومواضع التحكم فیھا.

  
  باستخدام الحاسب Task Analysisتحلیل المھام  ٤١شكل رقم  

استخدام البیانات الجرافیكیة ثلاثیة الأبعاد مباش رة ف ى توجی ھ العملی ات التنفیذی ة وتش غیل الآلات الت ى یمك ن وص لھا 
لت وفیر عملی ات  CNCأو ماكینات ال تحكم الرقم ى  Robotsبالحاسب كما یمكن لھا كذلك توجیھ ما یسمى بالإنسان الآلى 

  اكثر أمنا خاصة فى الصناعات التى تكون ھناك خطورة فیھا على الإنسان.تشغیل عالیة الدقة و
المھندسون المعماریون والمدنیون ومصممى تخطیط المدن نماذج الحاسب ثلاثی ة الأبع اد بش كل وف ر عل یھم  أستخدم

نم  وذجین    ٤٢ل الكثی  ر م  ن النفق  ات. كم  ا قل  ل م  ن الوق  ت ال  لازم لإع  داد النم  اذج اللازم  ة لإب  راز أعم  الھم. ویوض  ح ش  ك
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لمنشآت معماریة تم تصمیمھا بواسطة برامج الحاسب ثلاثی ة الأبع اد. كم ا اس تفاد ب نفس الق در مص ممو التص میم ال داخلى 
  ).٤٣وأصبح لدیھم بدیلا قویا لبناء النماذج بتكلفة تكاد لا تذكر (شكل 

    
 الرسوم ثلاثیة الأبعاد فى التصمیم المعمارى ٤٢شكل 

   
 الرسوم ثلاثیة الأبعاد فى التصمیم الداخلى ٤٣شكل 

واستفاد مصممو المنتجات من قدرة الحاسب على بناء نماذج المنتجات وتقییمھ ا واختبارھ ا قب ل الش روع ف ى البن اء 
س تھلاكیة الفعلى لھا، مما وفر الكثیر من النفقات والجھد المبذول. وقد أمكن ف ى ھ ذا الص دد اختب ار ص لاحیة المنتج ات الا

للتعام ل م ع مس تخدم المن تج وم دى فاعلی ة اعتب ارات الأم ان فیھ  ا. كم ا تس تخدم النم اذج م ن ھ ذا الن وع ف ى محاك اة بیئ  ة 
مدى دق ة أداء نم اذج  ٤٤الاستخدام وحتى المستخدم نفسھ بقیاساتھ وقدراتھ وقواه العضلیة ومدى حركتھ. ویوضح شكل 

  عن المواصفات الدقیقة للمنتج. الحاسب المجسمة وقدرتھا عن التعبیر
تس تخدم النم  اذج الت  ى یخلقھ  ا الحاس  ب م  ن ص  ور التص  ویر الج  وى والت  ى تتض  من أس  طح ومس  تویات مختلف  ة تمث  ل 

الموج  ودة ف  ى دراس  ة التركی  ب الس  طحى ل  لأرض وإنش  اء الخ  رائط  والس  ھولتض  اریس الأرض  بم  ا فیھ  ا المرتفع  ات 
  الطبوغرافیة وتخطیط المدن.

 Computer Generatedاء ف ى مج الات العل وم الطبیعی ة النم اذج والمجس مات المول دة بالحاس ب یس تخدم العلم 
لدراسة المواد وسلوكھا ومقاومتھا للأحمال والإجھادات ولدراسة مدى تأثرھا بالعوامل والمؤثرات البیئیة والمیكانیكی ة .. 

  الخ.

     
  لمنتجاتاستخدامات الحاسب فى تصمیم نماذج ا ٤٤شكل رقم  

یستخدم الب احثون ف ى العل وم الطبی ة والبیولوجی ة، المجس مات والنم اذج ثلاثی ة الأبع اد للخلای ا والجزیئ ات وأعض اء 
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  علیھا ودراسة ما یمكن أن یؤثر على الجسم البشرى،  ضالأمراالجسم البشرى وحتى الجسم البشرى كلھ لدراسة تأثیر 
لص ور  للبیان اتة الأبع اد ف ى أن یس تخدم الحاس ب ف ى الرؤی ة العلمی ة ساعدت قدرة الحاسب على بن اء النم اذج ثلاثی 

  الرنین المغناطیسى والأشعة المقطعیة ویمكن للحاسب ھنا لیس فحسب بناء ھذه الصور ولكن أیضا تفسیرھا وتحلیلھا.
البش رى. ش كل تستخدم البحوث الصیدلانیة المجسمات ثلاثیة الأبعاد لدراس ة ت أثیر بع ض العق اقیر عل ى الجس م  أیضا

٤٦  
یستخدم الحاسب فى حل مشكلات عدیدة فى صناعة السینما الیوم. ولعل أكثر م ا یؤك د عل ى ھ ذه الحقیق ة ھ و الأف لام 

)  ٤٧(ش كل  Jurassic Parkالعدیدة التى استغلت نماذج متحركة ثلاثیة الأبعاد مثل سلسلة أف لام ح دائق الدیناص ورات 
ت كان من الصعب الخوض فیھا بدون الاستعانة بالحاسب لخلق أشیاء وأم اكن ل م تتواج د وأفلام غزو الفضاء. وھى مجالا

  أبدا على سطح الأرض.

    
 Chemicalتمثیل العملیات الكیمائیة  ٤٦شكل رقم    الطبیة للبیاناتالرؤیة العلمیة  ٤٥شكل رقم  

Processes  

  
  ٤٧شكل رقم  

الیوم ھى الع اب الحاس ب الت ى تمك ن اللاع ب م ن  انتشارا فى الحاسبلاثیة الأبعاد الرسوم ث استخداماتمن بین أكثر 
  Rendingأن یتعام  ل م  ع الرس  وم ثلاثی  ة الأبع  اد عل  ى الشاش  ة وھ  ذه الألع  اب تتض  من ق  دراً كبی  راَ م  ن أدوات الإظھ  ار

ت وتغیی  ر البیان  ات وھ  ذه العملی  ة تتض  من إدخ  ال المعلوم  ا Real-time Renderingوالإظھ  ار ف  ى الوق  ت الحقیق  ى 
  الجرافیكیة لحظیاً وتظھر معھا الأجسام وكأنھا تتحرك بشكل طبیعى وفقاً للمتغیرات التى تحدث فى مدخلات الحاسب.

 
بالإض افة إل  ى الرس  وم ثلاثی  ة الأبع  اد الت  ى تتول  د ب  داخل الحاس  ب، یوج  د ع  دد م  ن أن  واع الرس  وم ثلاثی  ة الأبع  اد غی  ر 

بالحاسب، ولكنھا یمكن أن تستفید إلى حد كبیر من تقنیاتھ فى حساباتھا. فبعضھا یستخدم الحاسب فى تولی د  كلیا المرتبطة
الارقام اللازمة لھا وبعضھا یستفید بنظم التحكم الرقم ى ف ى طباع ة أو تولی د أو ص یاغة ھ ذه الرس وم. ونظ را لع دم وج ود 

سوم أو المجسمة، فإننا سنلجأ إل ى اس تخدام الأس ماء اللاتینی ة لھ ا. وفیم ا یل ى ترجمات معتمدة لبعض ھذه الأنواع من الر
  أكثر أنواع ھذه الرسوم والصور شیوعا:

Stereographs 
ھى أحد أسالیب الإیھام بالعمق فى الص ور الفوتوغرافی ة وھ ى تولیف ة م ن اثن ین م ن الص ور م أخوذة ل نفس المنظ ر 
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قلیلا فیخل ق المنظ ور المختل ف نوع اً م ن الرؤی ة المجس مة فھ ى تس جل ص ورة للش كل كم ا ت راه ومصدرة بزاویة مختلفة 
الع  ین الیس  رى وص  ورة أخ  رى كم  ا ت  راه الع  ین الیمن  ى . ولك  ى تظھ  ر ھ  ذه الص  ورة بش  كل مجس  م ثلاث  ى الأبع  اد ف  ان 

رة الت ى تمث ل رؤی ة وھو جھ از یع رض ف ى نف س الوق ت الص و stereoscopeالاستریوجراف ینبغى ان یعرض من خلال 
الرائى من خ لال الع ین الیمن ى م ع الص ورة الیس رى ،ب نفس زوای ا الالتق اط تقریب اً ویس تقبل الم خ ك ل ص ورة منھ ا بش كل 

باس تخدام ك امیرا  stereographsمنفصل ویدمجھا معاً لإنشاء صورة مجسمة . وع ادة م ا تخل ق ص ور الاس تریوجراف 
  عدستان إن لم یكن ثلاث او اكثر . وھى كامیرا بھا stereo cameraمجسمة 

أداة المص ورین المحت رفین لإنت اج الرس وم المجس مة حت ى ع ام  stereo camerasوقد ظل ت الك امیرات المجس مة 
 stereoالجھاز الذى یسمى المجسم الواقعى  Seton Rochwitعندما قدم المصور الأمریكى سیتون روتشویت  ١٩٤٧

realist  ویمنى ومركزیة وجمیعھا من النوع الضابط للبؤرة  عدسات یسرى ٣وھو یتضمنview finding لق د مكن ت ،
ألف  ك امیرا م ن ھ ذا الن وع ف ى العش رین  ١٣٠ھذه الكامیرا المصورین الھواة من خلق صورھم المجسمة وبیعت حوالى 

) إلا أنھ ا غی ر  ١٩٥٠-١٩٦٠سنة التى تل ت إنتاجھ ا وق د وص لت ھوای ة التص ویر المجس م إل ى قمتھ ا ف ى الخمس ینیات (
  مستخدمة الآن.

anaglyphs 
ب  العمق خاص  ة ف  ى الرس  وم المتحرك  ة  الإیھ  اموالمرش  حات لخل  ق  الأل  وان anaglyphsتس  تخدم تقنی  ة ان  اجلایف 

ان ویتكون الاناجلایف من منظرین مختلفین قلیلا لنفس المنظر مطبوع ة بل ون مختل ف لك ى تب دو ثلاثی ة الأبع اد ف  والأفلام
والترك واز ( الس یان) وتعم ل  الأحم ر نم ا تك ومختلف ة غالب اً  أل وانالاناجلایف تعرض من خلال نظارات خاص ة لعدس اتھا 

العدسة الحمراء على ترشیح الصورة الحمراء بحیث تمر المرئیات التركواز ( السیان ) فق ط م ن ھ ذه العدس ة بینم ا تعم ل 
ویس تقبل الم خ الص ور  الآخ رر بحی ث یم ر الل ون الأحم ر فك ل منھم ا یكم ل (التركواز) على ترشیح المنظ  الأخرىالعدسة 

س ى (ل ویس دوك وس دوھ ورون نالمختلفة من خلال العین ویصھرھا معا لإنتاج المنظر ثلاثى الأبعاد وقد س جل الع الم الفر
Louis Ducos Du Hauron  ص ناعة نجح ا رائ دى  ١٩٠٣. وبق دوم ع ام  ١٨٩١) ب راءة اخت راع الان اجلایف ع ام

) ف ى عم ل رس وم متحرك ة ثلاثی ة  Louis and Auguste Lumiereالفیلم الفرنسیان وھما لویس واوجوس ت ل ومیر 
  الابعاد.

  
Polarized 3D images 

 أف لامخل ق  إل ى) Polaroid) ف ى نظ م بولاروی د ( Edwin Herbert(ادوی ن ھرب رت  الأمریكىطوره  ما أدىلقد 
  (مجسمة).الأبعاد سینمائیة ثلاثیة 
بك امیرا لھ ا عدس تین ویعرض ان مع ا ف ى دار الع رض مت زامنین  أوم ن خ لال التص ویر بك امیرتین  الأف لاموتنتج ھذه 

Simultaneously  یبع ث موج ات  الأیس رالجان ب  إل ىویستخدم فلت ر اس تقطابى ف ى مقدم ة عدس ة جھ از الع رض ال ذى
، والمش اھدین الأیم نف ى مقدم ة العدس ة م ن الجان ب  آخ رى واح د ف ى ح ین ان ھ یوض ع فلت ر صوتیھ عش وائیة ف ى مس تو

یرتدون نظارات بعدسات رمادی ة قطبی ة تعم ل عل ى توجی ھ الموج ات الض وئیة ب نفس الطریق ة كم ا ف ى مرش حات الع رض 
 ھم ا یعرض ین الیمن ى والع  الأیس ر Projector جھ از الع رض ویتسبب ھذا فى رؤیة العین الیس رى للمش اھد م ا یعرض ھ

ف ة وص ھرھا مع اً ف ى ش كل واح د لویعمل المخ على استقبال ودمج ھذه المرئی ات المخت الأیمن Projector جھاز العرض
  مجسم.

Autostereograms 
 نظ ارات التجس یم أوع رض خاص ة كالاستریوس كوب  أجھزه إلى جلا تحتاھى نوع من صور الاستریوسكوب ولكنھا 
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  الاوتوستریو جرامس ھى الصور المصنوعة بالتحدیب والھولوجرام والاستریوجرام المصنوع بالحاسب. أنواعواشھر 
Linticular Images 

(ص ورتین) تعرض ان ب زاویتین مختلفت ین قل یلا وف ى ھ ذه  نم رئییتنتج م ن خ لال مص درین الأبعاد  ثلاثیةھى صورة 
م ن  الآلافج داً ت دمج مع اً ث م تغط ى بعط اء ش فاف بلاس تیك یتض من  رفیع ةشرائط  إلىتحول  صلیةالأالحالة فان الصورة 
  الحفر والنتوءات .

 الأیم نع ین المش اھد الیس رى والمص در  إل ى الأیس روھذه الحفر والنتوءات تعمل كالعدسات فتوجھ مصدر الص ورة 
  صورة واحدة مجسمة. عین المشاھد الیمنى ویستقبل المخ الصورتان ویدمجھما فى إلى
Single Image Random Dot Stereograms (SIRDS)  

ن بحی ث أنھ ا تع رض یوھى نوع من الصور التى یخلقھ ا الحاس ب وتتك ون م ن خط وط عش وائیة وتع رض بش كل مع 
فى یجب على الرائى ان یریح عینی ھ ث م یرك ز صورة مجسمة سبق أن حددنا طریقة معینة لرؤیتھا ولكى نرى الشكل المخت

على نقطة محددة فى الصورة التى ھى عبارة عن نقط لمدة دقائق فیرى المجسم فى الص ورة وغالب اً م ا تك ون تل ك النقط ة 
مختلف ة ب نفس طریق ة الإستریوس كوب و الأن اجلایف فك ل ع ین تس تقبل المنظ ر بزاوی ة  SIRDSخلف الصورة ویعم ل ال

فى أوائل التسعینیات وكان موج ود ف ى كت ب  الاستخدامشائع  SIRDSلقد أصبح ال لى دمج المنظرین معا .المخ ع لویعم
  تسمى الكتب السحریة .

Holograms 
 إل ىتخل ق بواس طة اللی زر. ولك ى نص نع ھول وجرام فان ھ ی تم تقس یم ش عاع اللی زر الأبع اد  ثلاثیةھو نوع من الصور 

ال ذى ی راد  ءالش ىعل ى  الآخ رھ جزء من شعاع اللیزر نح و الص ورة الموج ودة عل ى س طح والش عاع مكونین وذلك بتوجی
تصویره. وتصطدم الموجات الضوئیة فى الجسم وتتجھ نحو الفیلم ویتصادم شعاعى اللیزر القادمین من المصدرین (الفیلم 

التى یت داخل بھ ا الجس م م ع اللی زر ال ذى  ةقوالجسم) وبتداخلات مع بعضھما البعض. أى أن الھولوجرام ھو تسجیل للطری
وت ذاكر الس كة الحدی د إل ى  Credit Cards الاعتم اد، بدءا م ن حمای ة بطاق ات عدیدةتطبیقات  لھولوجرامدم بھ. ولطیص

  والأقراص المدمجة . تالكاسیتزیین أغلفة المجلات وشرائط 
م الطبیة بما یمكن الباحثین م ن فح ص ش خص أو ) أنھ مفید جداً فى مجال العلوHologramوقد أثبت الھولوجرام (

بیان ات  اخت زانجسم أو ش ىء م ن جمی ع جوانب ھ ،وویس تفاد م ن تقنی ات الھول وجرام ف ى الاس تفادة م ن أش عة اللی زر ف ى 
، ویعمل نوع من الھولوجرام یسمى متع دد الھولوجرامالحاسب التى تسجل فى شكل نقاط معتمة ولامعة على سطح صورة 

ك  م م  ن المعلوم  ات یك  اد یك  ون أض  عاف الوس  ائط التقلیدی  ة لتخ  زین المعلوم  ات كالش  رائط الممغنط  ة  اخت  زانالأوج  ھ عل  ى 
الھول  وجرام بش  عاع اللی  زر بزاوی  ة مختلف  ة ف  إن الحاس  ب ف  إن  وبإض  اءةویحت  وى ك  ل وج  ھ عل  ى ك  م ھائ  ل م  ن المعلوم  ات 

  الحاسب یمكنھ أن یحصل على البیانات المختلفة من كل وجھ
وتش عب تطبیقاتھ ا.  ااس تخداماتھلأھمیة  نظرام، وھى في حركة تطور دینامیكیة سریعة الھولوجراقنیة ومنذ ظھور ت

) أى الھولوجراف الكامل. وھذا الھول وجراف Integramsالتى ظھرت ھو ما أطلق علیة اسم ( الھولوجراف  أنواعومن 
ش اھده الملای ین م  ن المش اھدین ف  ى دور  ال  ذى”  Stereoscopy“الكام ل ھ و تط  ویر لفك رة التص ویر الض  وئى المجس م 

  ثلاثیة الأبعاد. ةللعروض التلیفزیونیالعرض السینمائیة ، وكما أنھ قریب إلى حد ما 
وحیث أن فكرة مشاھدة الصورة المجسمة تقوم على فكرة ازدواجیة الرؤیة بكلتى العین ین لمنظ ورین مختلف ین حی ث 

رتین وجمعھ ا ف ى ش كل مجس م ، ودة ) ، ویقوم مخ الإنسان بتجمیع الصتشاھد كل عین منظور زاوى ( أى من زاویة محد
وكذلك التلیفزیون المجسم والسینما المجسمة تشاھد صورتین ضوئیتین زاویتین ب نفس الدرج ة الزاوی ة للع ین البش ریة ، 

لكام ل ف إن ذل ك ی تم فإذا ما شوھدا ب العینین ف إن الص ورة الت ى ت رى ص ورة ثلاثی ة الأبع اد.. وللحص ول عل ى الھول وجرام ا
على فیلم عادى بالطریقة التقلیدیة بآلتى تصویر، فنحص ل عل ى فیلم ین،  ضوئیابإحدى طریقتین الأولى ویتم فیھا التصویر 

  لھولوجرام المتخلل من خلال ھاتین الصورتین الفیلمیتین.اتعریض بوبعد ذلك نقوم 
. والوصف البسیط لھذه  ٣٦٠ْطلق علیة اسم الھولوجراف أما الطریقة الثانیة لتصویر الھولوجرام الكامل، وھى ما ی

 تص  ویره" ویوض  ع علیھ  ا الموض  وع الم  راد  Rotating Stageالطریق  ة بأنھ  ا ت  تم باس  تخدام منص  ة تص  ویر دوارة  "
الآل ة فوتوغرافی ة أو س ینمائیة. ویمك ن أن یح دث عك س ذل ك ب أن تك ون  ھ ذهوتكون أم ام آل ة تص ویر ثابت ة س واء كان ت 

ثابتة و آلة التصویر ھى المتحركة. والمرحل ة التالی ة لھ اتین الح التین الس ابقتین تك ون الحص ول عل ى ھول وجرام المنصة 
على شكل دائرى وتكون الصورة عل ى ش كل  بوضعھ، ویتم تعریض الھولوجرام  تصویرهمن خلال الفیلم التقلیدى الذى تم 

التع ریض م ن زاویت ین مختلف ین. وی تم  ویتمسم.  ٣٠: ٤٠ن بینما الطول م امللیمترخطوط طویلة متراصة وسمك كل خط 
ویوضع المصدر الض وئى  أسطوانىضع الھولوجرام بشكل بوالتعریض من زاویتین مختلفتین. ویتم العرض الھولوجرافى 

ذا بجانب محور الاسطوانة ویضىء الھولوجرام إما من أعلى لأسفل أو من أسفل لأعل ى. والج دیر بال ذكر أن الھول وجرام إ
لأكثر من تعریض لأكثر من زاویة فإن ف ى ك ل زاوی ة یس جل الت داخل ب دون أن ی ؤثر أى تع ریض عل ى الآخ ر إذ  ضما تعر

  یسجل على الھولوجرام خطوط التداخل من زاویة السقوط فقط وبتغییر الزاویة فالصورة بكاملھا تتغیر.



٣١  

  

متغی رة ، وعل ى ش كل خط وط وأھ داب ، وھ ذا  وإذا كان الھولوجرام عبارة عن شریحة فیلمی ة مس جل علیھ ا كثاف ات
الھولوجرام ھ و تس جیل للت دخل الض وئى ال ذى یمك ن بإس قاط ش عاع لی زر علی ة ب نفس زاوی ة س قوطھ عن د التع ریض ی تم 
الحصول على الصورة الھولوجرافبة المجسمة وإعادة بناء الأشعة فنرى صورة الجسم.ولكن إذا كان التدخل یمكن حس ابھ 

للتعریض الض وئى  اختیارهة خاصة وأن الطول الموجى للشعاع الساقط (شعاع اللیزر) معروف مسبقاً من بالطرق الریاضی
لوجرامات لأش یاء ولأجس ام وإنتاج ھ الحاسبمعلومة بالكلیة ، وبذلك یمكننا بواسطة  ه، وكذلك أبعاد الشكل المراد تصویر

كون قد فتح أمام المصمم بابـاً جدی داً یط ل عل ى وبھذا ی   Computer-Generated Hologramsغیر موجودة أصلاً 
، فیمكن خلق أعمال فنیة وأشكال ذات دلالات تعبیریة. وقد یكون ھذا الشكل نموذجاً لمنتج صناعى لم روالابتكاأفق الإبداع 

داً .. " باھظ ة ج  Prototypeبع د، خاص ة إذا م ا كان ت تكلف ة النم وذج الأول ى للمن تج الص ناعى المقت رح " بتصنیعھنقم 
ویمكن ھنا اختبار حركات ھذا النموذج، وما یمكن أن یقوم بھ . كل الأشكال أصبح من الممكن الاستغناء عنھ ا وذل ك بعم ل 

  .الحاسبھولوجرام یقوم المصور بصیاغتھ بواسطة 
قادرا  جعلتھ الفائقة ةالكبیرة وذات السرع السعةإن التطورات التى أجریت فى إمكانیات الحاسبات الآلیة الحدیثة ذات 

زوای ا الإس قاط لش عاع اللی زر ال ذى  الحاس بعلى تنفیذ الإجراءات الضخمة والبالغ ة التعقی د ف ى س رعة عالی ة إذ یفت رض 
یفترض أن یقوم ب التعریض ، والط ول الم وجى لھ ذا الش عاع الس اقط ویحس ب مق دار الت داخل وش كلھ وفق ا للتص میم ال ذى 

بب رامج إنت اج الھولوجرام ات  تص میمھھ التص میمیة أى یق وم المص مم بتنفی ذ أدات  الحاس بوضعھ المصمم والذى سیكون 
عل ى ف یلم حس اس. كم ا یمك ن نس خ  تس جیلھوبعد الحصول على الشكل الھولوجرامى على الشاشة یمك ن  ،حاسبیاالمولدة 

حت ى ن رى الھولوجرام للحصول على عدة نس خ ، وك ل م ا نحت اج إلی ھ لع رض التص میم ھ و مص در لی زر وعدس ة بس یطة 
  .تصنیعھالتصمیم صورة حقیقیة مجسمة قبل 

  


