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 و DirectX برمجة الالعاب بإستخدام الـ

C++  

 الجزء الأول

  هذه النسخه غير منقحة
 و قد توجد بها أخطاء



  ؟ ماذا تلك الكورسات أفضل من غيرهال
برمجة الألعاب تجمع بين ثناياھا مجموعة من العلوم الأخرى و التى لابد و أن تستوعبھا جيداً قبل البدء 

و ھذا لا يحدث مع الاغلبية العظمى من المبرمجين الذين يطمحون فى دخول ذلك . فى كتابة الكود
ن أكواد و يبدأ فى فتجد أنھم يبدؤا التعلم بإسلوب الممارسة، فيقوم ھذا الشخص بالبحث ع. المجال

و حيث أن ھذا الإسلوب ينفع و لكن و بالرغم أنه يأخذ قدر كبير من . فھمھا ثم ينتقل لكود أخر و ھكذا
انه قد تؤدى لھذا الشخص لكراھية الوقت و المجھود لفھم أكواد قد تكون غير مرتبة أو بھا اخطاء إلا أيضاً 

  !ذلك المجال لعدم فھمه لمجموعة من الأكواد
  
ورسات التى أقوم بتقديمھا مرتبة بحيث أن اخر مرحلة نقوم بھا ھيا كتابة الأكواد، و لعدم الفھم الك

  :)يتم تطبيق تلك المراحل على كل كورس على حدى(الخاطئ لابد منك أن تعرف ما ھى تلك المراحل 
  

يات و المتعلق بالكورس و شرحه شرحاً وافياً من جميع الجھات كنظر نبدأ فى معرفة ما العلم .1
 .مفاھيم و علاقتھا بالألعاب

  
الخطوة الثانية ھى البدء فى تطبيق ھذا العلم بإستخدام معادلات رياضياً و شرح كيفية أستخدام  .2

 ).و كيف تستطيع تطويرھا لتناسب إستخداماتك(تلك المعادلات 
  
داخل تلك (البدء فى تطبيق ما عرفنا من الخطوتين الأولى و الثانية داخل لغة برمجه معينة  .3

 ).++Cالكورسات سنستخدم لغة الـ 
  
 .مشروع عملى تطبيقى على الخطوات الثلاثة السابقة .4
  

التى كما تلاحظ فإنه عند وصولك للمرحله الثالثة سيكون لديك القدرة فى تطبيق ما عرفته بإستخدام اللغة 
تفضلھا، لإنك حينھا سكون لديك ما يؤھلك لذلك و سيكون لديك ما يجعلك تستطيع فيما بعد أن تطور نفسك 

  .لإنه حينھا ستكون لديك مفاھيم و معارف أساسية. بنفسك
  

  :أرجو مراسلتى على  اتمعلومات عن الكورسلإى أستفسار أو 
Mohammed-alaa@hotmail.com 
Mohammed1985@gmail.com 
 



  
  
  

  هذا الدرس غير مكتمل
  اًالباقى سيرفع قريب
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 ثانىمبادئ الرسومات ثلاثية الأبعاد  الجزء ال:  لثانىالدرس ا
  
3D Graphics Fundamentals Part2 
 

   
  )0 - 39  الصفحات من(الفصل الأول      :الفصل            إسم

  
  

  :أهداف هذا الدرس 
  

 الدرس السابق ، سنبدأ فى التعامل مع المعادلاتفى إبتداءً من أخر نقطة توقفنا عندھا 
معا خلال ھذا الكورس و التى ستؤثر  ستخدمھاالرياضية و أنواع البيانات المختلفة التى سن

و  The Transformation Pipeline خصوصاً نظم  التحويلاتو على الاھداف المذكورة سابقاً 
: ، سنقوم فى البداية بتعلم ثلاثة مفاھيم رياضية ھامة ھى  أعمقالتى سنتناولھا بشكل 

و سنعرف وظيفة كل  Matricesو أيضاً المصفوفات  Planes مسطحاتو ال ectorsVالمتجھات 
أيضاً عمليات رياضية أخرى مثل الضرب منھم كما سنعرف معلومات أخرى عنھم ، سنتعلم 

 إتجاه أوجه الأسطح،  The Cross Product الضرب الإتجاھى،  The Dot Product قياسىال
Normalization  ًالمصفوفات فى المتجھاتضرب و أيضا Matrix and Vector multiplication 

و دواله التى يمكن أن نستخدمھا  D3DXسيتم شرحھا بالتفصيل ، بعد ذلك سننظر للكائن 
لنقوم بكل العمليات المذكوره سابقاً ، وفى النھاية سنختم الدرس بشرح تحليلى لعمليات 

و كيف تنشئ  tive Projection OperationPerspec ابلعالرؤيه من منظور طبيعى داخل الأ
لتشكيل  Arbitrary Fields Of View طبيعيةالرؤية المصفوفة مصفوفتھا و أيضاً كيفية إنشاء 
  .المعرفة أو كاميرات جديدة مجموعة مختلفة من الكاميرات

  
  :العناصر الرئيسية فى ھذا الدرس 

  
 3D Mathematics Primer الرياضيات للمجسمات ثلاثية الأبعادأساسيات  •

o  المتجھاتVectors 
 Magnitudeطول المتجھات  
 Addition/ Subtractionجمع و طرح المتجھات  
 Scalar Multiplication فى الأعدادضرب المتجھات  
 Normalizationات طحالمس 
 Cross Product الضرب الإتجاھى 
 Dot Product قياسىالضرب ال 

  
o مسطحاتال Planes 

 
o  المصفوفاتMatrices 

 Matrix/Matrix Multiplicationضرب المصفوفات فى المصفوفات  
 Vector/Matrix Multiplicationضرب المصفوفات فى المتجھات  
 3D Rotation Matricesتدوير المصفوفات الثاثية الأبعاد  
 Identity Matrices ة الوحدةمصفوف 
 Scaling and Shearing لمصفوفاتل الثابت و المتغيرتحجيم ال 
 Concatenationدمج المصفوفات  
 Homogenous Coordinates حايدةنظم الإحداثيات الم 
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   D3DXرياضيات الكائن  •
o  أنواع البياناتData Types 

 D3DXMATRIXالكائن  
 D3DXVECTOR3الكائن  
 D3DXPLANEالكائن  
 D3DQUATERNIONالكائن  

  
o  الدوال الخاصة بالتحويلات و المصفوفاتMatrix and Transformation Functions 

 D3DXMatrixMultiplyالدالة  
 D3DXMatrixRotation{XYZ}الدالة  
 D3DXMatrixTranslationالدالة  
 D3DXMatrixRotationYawPitchRollالدالة  
 {…}D3DXVecTransformالدالة  

  
o  دوال المتجھاتVector Functions 

 Cross Productالضرب الإتجاھى  
 Dot Productالضرب القياسى  
 Magnitudeطول المتجھات  
 Normalization أتجاه أوجه الأسطح 

  
 The Transformation Pipeline II  2 مباشرنظم التحويلات بشكل  •

o  المصفوفة الكليةThe World Matrix 
 

o  المصفوفة الرؤيةThe View Matrix 
 

o  مصفوفة الرؤية الطبيعيةThe Perspective Projection Matrix  
 Field of Viewمدى الرؤية  
  Aspect Ratio معدل سرعة العرض 

  
 
 

 : مشاريع مطلوبة لھذا الدرس
     Lab Project 1.1: Wireframe Renderer        
  لا يوجد    :              أختبارات / أسئلة 

  ساعات 10إلى  8من  :         عدد ساعات الدراسة 
 

 



  ثانىالدرس ال

  

  رقم الصفحة  العناصر الرئيسية

  Vectors  40المتجھات  
  Vector Magnitude  42طول المتجھات حساب 

 Vector Addition and Subtraction  44جمع و طرح المتجھات 
 Vector Scalar Multiplication  46 داعدالأفى ضرب المتجھات 

  Unit Vectors  47 وحدةالمتجھات 
 The Cross Product  49 الضرب الإتجاھى

  Normals  50 الأسطح أوجهأتجاه 
  The Dot Product  51 الضرب القياسى

  Planes  53 المسطحات
 Matrices  57المصفوفات 

 Matrix/Matrix Multiplication  58فى المصفوفات  ضرب المصفوفات
 Matrix/Vector Multiplication  60ضرب المصفوفات فى المتجھات 
 3D Matrix Rotation  62تدوير المصفوفات الثلاثية الأبعاد 

 Identity Matrices  63 ة الوحدةمصفوف
 Scaling and Shearing Matrices  64لمصفوفات ل الثابت و المتغيرتحجيم ال

 Matrix Concatenation  65دمج المصفوفات 
 Homogeneous Coordinates  66 المحايدةنظم الإحداثيات 

  Quaternion’s  70 اتو المتجھ مركبةالأعداد ال
  D3DXMATRIX  71الكائن 
  D3DXVECTOR3  72الكائن 
  D3DXPLANE  73الكائن 
  D3DXQUATRNION  74الكائن 

  D3DX  75دوال الكائن 
  The World Matrix  77ة لعبمصفوفة ال
  The View Matrix  81 رؤيةمصفوفة ال

  The Perspective Projection Matrix  83 على الشاشةمصفوفة الرؤية 
  Arbitrary FOV 86 حرةالرؤية ال
  Aspect Ratio العرض شاشة حجم

   

  
    Conclusionخاتمة 
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  3D Math Primer أساسيات الرياضيات ثلاثية الأبعاد

  Vectors      المتجھات

المتجھات فى لغة . رياضى يصف مكان و طول نقطة معينة فى الفراغ  كيانھى  Vectorsالمتجھات 
  :تمثل كما يلى  ++Cالـ 

class CVector 
{ 
 float x; 
 float y; 
 float z; 
}; 

ثلاثى الأبعاد لابد و أن العالم اللأن أى شئ داخل .  3Dالمتجھات موضوع مھم للغاية لأى مبرمج 
حتى نستطيع التعامل معه ، و حيث أننا و صلنا لتلك النقطة ، قد تلاحظ أنه يوجد تشابة  يمثل بمتجه

بين النقطة و المتجه داخل الإحداثى الديكارتى الثلاثى الأبعاد ، فى الواقع النقطة ثلاثية الأبعاد ھى 
جد أيضاً متجه متجه و لنكون أكثر تحديداً ھى متجه ثلاثى الأبعاد ، و من ھذا المنطلق نجد أنه يو

  . ثنائى الأبعاد و متجه رباعى الأبعاد و ھكذا لباقى الأبعاد
  

 كأنھم ذات معنى واحد Pointو نقطة  Vectorو بالرغم أن بعض المبرمجين يستخدموا اللفظين متجه 
أن النقطة دائما و أبدا ما تكون متجه و ، إلا أنه يوجد بين المصطلحين إختلاف جذرى بينھم و ھو 

فھل  :، لإنھا تعتمد على كيفية تمثيل القيم المخزنة داخل المتجه  العكس ليس صحيح دائمالكن 
، أو ھى تمثل إتجاه و ) المتجه يمثل فعلاً نقطة معينةحيث يكون (تمثل مكان معين فى الفراغ ھى 
  ) .حيث أنه من الممكن أن يعبر عن نقاط أخرى داخل الفراغ(طول 

  

بإستخدام إحداثى معين يبدأ من نقطة أصل النظام الإحداثى ، و طول قد تقوم بتعريف المتجھات 
المتجه ھو المسافة اللازمة للوصول لھذا الإحداثى ، لذا إذا تحركنا بدءاً من نقطة الأصل فى أتجاه 

يتم تمثيل . الأبعاد  معين و لمسافة معينة سننتھى عند إحداثى معين داخل الفراغ الثلاثى
  .يمثلوا إحداثيات المتجه x,y,zھو إسم المتجه و  Aحيث  <A<x,y,zما يلى المتجھات رياضياً ك

  

، نرى مجموعة من النقاط رسمت داخل النظام الإحداثى الديكارتى الثنائى  فى الصورة القادمة
الأبعاد ، و بالرغم أن كل نقطة على حدى من الممكن أن توصف بأنھا مجموعة من الإحداثيات تبدءا 

و تمتد بمحاذاة محورھا ، إلا أن كل نقطة منھم من الممكن أن توصف أيضاً بأنھا  من نقطة الأصل
  .)اءسھم الخضرالأ(متجه يبدأ من نقطة الأصل و يمتد حتى يصل لتلك النقطة 



  

Fig 1.24  

  

 3وحدات يمين نقطة الأصل ، و يقع على بعد  8يمكن وصفه بأن مكانه يقع على بعد  <A<5,5المتجة 
و ھو من نقطة  –قطة الأصل ، و ھى أيضاً تصف السھم الأخضر و الذى له أتجاه معين وحدات أعلى ن

  . )Aالنقطة  إلىن نقطة الأصل مو ھى المسافة (و طول معين  –الأصل إلى مكان النقطة 
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  Vector Magnitude      هطول المتجحساب 

لإيجاد طول المتجه يمكن الإستعانة بنظرية فيثاغورس ، وھى تنص على أن طول المتجه يساوى 
ھو المسافة من نقطة  –كما قلنا سابقاً  –و طول المتجه . الجذر التربيعى لمجموع مربع المحاور 

  .ھم ، أو ھو طول السھم الأخضر الذى يصل بين Aالأصل و حتى النقطة 

2DVectorMagnitude = √𝑋ଶ + 𝑌ଶ 

عند التعامل مع المتجھات داخل نظام إحداثى ثلاثى الأبعاد ، فإن المعادلة السابقة يتظل كما ھى و 
دة ستكون كالتالى  :سنقوم فقط بإضافة المحور الجديد إليھا ، لذا فالمعادلة الجدي 

3DVectorMagnitude = √𝑋ଶ + 𝑌ଶ + 𝑍ଶ 

  :تعود بطول المتجه  - ++Cداخل لغة  –سنقوم الأن بتحويل المعادلة السابقة لدالة 

long VectorLength3D ( CVector v ) 
{ 
 return Sqrtf ( ( v.x * v.x ) + ( v.y * v.y ) + ( v.z * v.z ) ); 
} 

  <A<5,5و ھو  2D تطبيق المعادلة السابقة على متجهبسنقوم 

Length=Sqrtf ((5 * 5) + (5 * 5)) 

 =Sqrtf (50) 

 =7.0710 

لإن قيمة كل  – Yو  Xللمحورين  متساويةبدءاً من نقطة الأصل و بمسافة  7.0710إذا تحركنا لمسافة 
  . (5,5)حينھا سنصل للنقطة  –منھما مساوية لأخرى 

  

  <C<1,-8فالنجرب مرة أخرى مع متجه أخر 

Length=Sqrtf ((1 * 1) + (-8 * -8)) 

 =Sqrtf (65) 

 =8.06225 

و الإتجاه السالب  Xفى الإتجاه الموجب للمحور  بدءاً من نقطة الأصل و 8.06225إذا تحركنا لمسافة 
  . (8-,1)سنجد أنفسنا عند النقطة  1:8و بنسبة  Yللمحور 

  

 فى الأنظمة الـ X:Y:Zو بنسبة  2Dفى الانظمة الـ  X:Yبنسبة يتم توزيع المسافة على المحورين 
3D بمعنى أنه كلما تتحرك ،X  وحدة تتحرك امامھاY  وحدة.  

  

  .رياضياً يتم تمثيل طول المتجه بإستخدام عمودين متجاورين و بينھم أسم المتجه 

Length of C = |C| 

على الرغم من أستخدامنا للمتجھات فى ھذا الدرس بشكل محدود إلا أننا سنقوم بإستخدامھا 
لكن عمل المتجھات لا يقتصر على ذلك لتمثيل رؤوس المجسمات التى سنتعامل معھا فيما بعد ، و 

فى البرمجة ثلاثية الأبعاد كمعرفة الإتجاه الذى تواجھه الكاميرا فحسب و لكن لھا إستخدامات عديدة 
سيتم أستخدام المتجھات أيضاً داخل نظام . أو اتجاه انعكاس الضوء على مجسم ما أو رأس معينة 

لجعل الكائنات تتحرك داخل اللعبة و إن صادف أن  Collision Detection Systemأكتشاف التصادمات 
  .أصطدم كائنين ببعضھما البعض لا يندمجوا و لكن يرتدوا 



  Vector Addition and Subtraction      جمع و طرح المتجھات

  . عملية جمع متجھين تتم عن طريق جمع المحاور المتشابھة مع بعضھا البعض لينتج لنا متجه جديد
  :بكتابة دالة تقوم بجمع متجھين و العودة بمتجه ھو مجموعھما سنقوم الأن 

CVector AddVectors3D (CVector A, CVector B) 
{ 

CVector C; 
C.x=A.x + B.x; 
C.y=A.y + B.y; 
C.z=A.z + B.z; 
return C; 

} 

  . Z، فقط قم بحذف السطر الخاص بالمحور  2Dلتقوم بجمع متجھين 

بيانياً عن طريق  – 2Dداخل نظام  –لبعضھما  Bو  Aج من إضافة المتجھين النات Cيمكن تمثيل المتجه 
و  Aو بعد ذلك نرسم متجه بدايته عند بداية المتجه  Aو وضعه عند نھاية المتجه  Bأخذ بداية المتجه 

  . ىالتال الشكلكما فى  Bنھايته عند نھاية المتجه 

  

Fig 1.25  

. و العلاقة بينھم قبل عملية الإضافة  Bو  Aفى الشكل السابق يظھر بداخل النصف دائرة المتجھين 
 Aى المتجه إل Bمن نقطة الأصل ويتم بعدھا إضافة المتجه  Bو  Aيبدأ المتجھان ،  إثناء عملية الإضافة
يظھر باللون  والذى Cتجه و النتيجه النھائية ھى الم.  Aستكون من نھاية المتجه  Bلذا فبداية المتجه 

  .الأحمر 

  : )تقريباً(عملية طرح متجھين مماثلة لعملية الجمع 

CVector SubtractVectors3D (CVector A, CVector B) 
{ 

CVector C; 
C.x=A.x - B.x; 
C.y=A.y - B.y; 
C.z=A.z - B.z; 
return C; 

} 

  :لذا قد نمثل تلك العملية كالتالى  Aسالبة ثم إضافتھا إلى  Bمماثلة لجعل  Aمن  Bلإن طرح 

 C = A – B 

  C = A + (-B)                                                                   :أو النسخة السالبة من المعادلة 
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فى نھاية  ثم وضعه Bيمكن تمثيل المتجه الناتج من تلك العملية بيانياً عن طريق أخذ بداية المتجه 
ليواجه المنطقة  Bھذه المرة سنقوم بعكس إتجاه المتجه . كما حدث فى عملية الجمع  Aالمتجه 
 Bو فيھا يتم طرح .  2Dداخل نظام  Bو  Aلإتجاھه السابق ، الصورة التالية توضح عملية طرح  المقابلة

  .و الذى يظھر باللون الأحمر  Cلينتج لنا المتجه  Aمن  

Fig 1.26
  

طرح المتجھات ھى عملية مفيدة جداً ، فھى تتيح لنا معرفة العلاقة بين المجسمات و بعضھا داخل 
و الأخرى فى  Aفعلى سبيل المثال ، لدينا طائرتان حربيتان داخل اللعبة إحداھما فى الموقع . اللعبة 

سينتج لنا متجه جديد يعطينا الإتجاه الذى على  Aمن  B، فإذا قمنا بطرح بطرح الموقع  Bالموقع 
و  Bكما يعطينا المسافة اللازمة للوصول للطائرة  Bأن تتحرك خلاله لتصل لموقع الطائرة  Aالطائرة 

  :الشكل التالى يوضح لنا تلك العملية . ھى عن طريق حساب المتجه الجديد 
  

Fig 1.27 
  

من النقطة  Bيمثلوا الطائرتان ، فإذا قمنا بطرح النقطة  Bو  Aفى الشكل السابق ، توجد نقطتين ھما 
A  سينتج لنا المتجهB-A  من . و يمثل بالسھم الأخضر الذى يشير لأعلى اليمين  <8,3>و يساوى

  :ھنا يمكن حساب طول المتجه كالتالى 

|B-A| = ଶ √8ଶ +  3
        = √64 + 9 

 

        = 8.544 
 

لابد و أن تتحرك بمعدل  Bللطائرة  Aلذا لتصل الطائرة . وحدة  8.544المسافة بين الطائرتان تساوى 
  .الموجبين على التوالى  Yو  Xبمحاذاة المحورين  8:3
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     Vector Scalar Multiplication داعدالأفى ضرب المتجھات 

يمكن ضرب المتجھات فى أرقام  ، و فى ھذه الحالة يتم ضرب ذلك الرقم فى قيمة كل محور على 
  .حدى 

  :و ھى كالتالى عددية  هفى قيم 3Dالتالى دالة صممت لتقوم بضرب متجه 

CVector VectorMultiply3D (CVector A, float scalar) 
{ 

CVector C; 
C.x=A.x * scalar; 
C.y=A.y * scalar; 
C.z=A.z * scalar; 
return C; 

} 

  :الصورة التالية توضح تلك العملية 

  

Fig 1.28  
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     Unit Vectors الوحدةمتجھات 

، و سمى بھذا  3Dمتجه الوحدة ھو نوع خاص جداً من المتجھات و ھو مفيد للغاية لمبرمجى الـ 
عملية تحويل المتجه العادى لمتجه وحدة تسمى بتوحيد . الإسم لإن طوله يساوى واحد صحيح 

  .و ھى تتم بقسمة قيمة كل محور داخل المتجه على طوله  ، Normalizationالمتجه 

  : مثال
VectorC = (8, 3, 10)√8ଶ + 3ଶ +  10 
|VectorC| =  ଶ 
      = √64 + 9 + 100 
      = 13.152946 
 

UnitVectorC = 
஼.௫ቀ|஼|  ஼.௬, |஼|  , ஼.௭|஼|ቁ 

         = ቀ ଼ଵଷ.ଵହଶଽସ଺ , ଷଵଷ.ଵହଶଽସ଺ , ଵ଴ଵଷ.ଵହଶଽସ଺ቁ 

         = (0.60822, 0.2280, 0.7602859) 

  .لنقوم بحساب طوله و الذى لابد و أن يكون واحد الأن ھو متجه وحدة ، و لإثبات ذلك  Cالمتجه 

UnitVectorC = (0 2 8.60822, 0.2 80, 0.7602 59) 
|UnitVectorC| = √0.608228ଶ + 0.22808ଶ + 0.7602859ଶ 
   = 0.99999999…… 

  . أقرب ما يكون للواحد الصحيح و سيكون كذلك إذا قمنا بإستخدام التقريب الرقم السابق

ستجد ان أتجاه أصبح مثل طوله ، و فى الواقع جميع قيم  1لاحظ أن طالما أن طول طول المتجه أصبح 
  .محاور المتجه تم تحجيمھا بما يتناسب مع طوله 

الدالة التالية تقوم بتحويل المتجه لمتجه وحدة و فيھا نقوم بإستخدام أحد الدوال التى سبق انشائھا 
  : VectorLength3Dوھى 

CVector VectorNormalize3D (CVector A) 
{ 

float length=VectorLength3D( A ); 
CVector C; 
C.x = A.x / length; 
C.y = A.y / length; 
C.z = A.z / length; 
return C; 

} 

عرفنا فيما سبق ان المتجھات تستخدم فى تحريك المجسمات ، فالنفترض إذاً أنه لدينا سفينة فضاء 
داخل اللعبة ، سنمثل إتجاه السفينة بمتجه سنسميه  Yو  Xوجھھا لإسفل بإتجاه المحورين 

DirectionVector  وحدة  100ينة ، فالنتخيل أننا نريد تحريك السف (1,0,1)و إحداثياته ھى.  

DirectionVector = (1, 0, 1) 
Speed=100 
 
Movement.x = DirectionVector.x * Speed; 
Movement.y = DirectionVector.y * Speed; 
Movement.z = DirectionVector.z * Speed; 
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Movement.x = 1 * 100 = 100 
Movement.y = 0 * 100 = 0 
Movement.z = 1 * 100 = 100 

  
وح 10فينة تحركت 

|Movement| = √100ଶ + 0ଶ + 100ଶ 

دة لذا فالنتحقق 0السؤال التالى ھل البيانات السابقة صحيحة ؟ لقد قلنا أن الس
  . Movementمن طول المتجه 

         = 141.42135 
 141وحدة و ليس  100النتيجة السابقة توضح لنا مدى خطأھا ، لإن المفروض ان السفينة تحركت 

لدليل على ذلك يظھر  DirectionVectorھذا الخطأ حدث لإن المتجه . وحدة  ، ليس مت
  :عند حساب طوله كما يلى 

جه وحدة  و ا

|DirectionVector| = √1ଶ + 0ଶ + 1ଶ = 1.4142135 
(  Zوحدة بمحاذاة المحور  100و  Xوحدة بمحاذاة المحور  100الخطأ يظھر فى أن السفينة تحركت 

ل إستخدام المتجه ). حدة بشكل قطرى100ك وھى ليست مثل تحري ذا فق
DirectionVector حدة لحساب مت:  

بو  السفينة ل
لابد أولاً من تحويله لمتجه و Movementجه الحركة 

DirectionVector = ቀ ଵଵ.ସଵସଶଵଷହ , ଴ଵ.ସଵସଶଵଷହ , ଵଵ.ସଵସଶଵଷହቁ 
     = (0.7071068, 0, 0.7071068) 

  :بعد توحيده  DirectionVectorمع المتجه  Movementلنقوم الأن بحساب قيمة متجه الحركة 

Movement.x = 0.7071068 * 100 = 70.71068 
Movement.y = 0              * 100 = 0 
Movement.z = 0.7071068 * 100 = 70.71068 

  :لتتحرك السفينة  DirectionVector للمتجه Movementلنقوم الأن بإضافة المتجه 

NewPosition.x = DirectionVector.x * Movement.x; 
NewPosition.y = DirectionVector.y * Movement.y; 
NewPosition.z = DirectionVector.z * Movement.z; 

  
: Movementيجاد طول متجه الحركة   وحدة لابد من إ 100نة تحركت بلنتأكد أن السف

|Movement| = √70.71068ଶ + 0ଶ +  70.71068ଶ 
         = 100 

تماماً بدءاً من  وحدة 100لدينا الأن سفينة فضاء موجودة بمكان جديد ، ھذه السفينة تحركت مسافة 
وحدة  X  ،70.7 وحدة بمحاذاة المحور 70.7وحدة تساوى التحرك  100مكانھا السابق ، التحرك لـ 

مجسمات داخل إذا كانت متجھات الوحدة تستخدم لتحديد الإتجاه الذى تواحھه ال.  Zبمحاذاة المحور 
ما الإتجاه الذى ولا يھم (مام اللعبة ، لذا فبإستخدام الإسلوب السابق يمكننا تحريك المجسمات للإ

  ) .يواجھه المستخدم

تحريك المجسمات ھى أحد الإستخدامات العديدة لمتجھات الوحدة ، لإنھا تستخدم أيضاً فى وصف 
  .ھا خلال عمليات الإضاءة أتجاه أوجه المجسمات ، و أستخدامات أخرى عديدة أھم

، و سوف نعرف  3Dستكتشف بعد قترة أن متجھات الوحدة تستخدم طوال الوقت فى برمجة الـ 
  .الكثير و الكثير عن تلك الإستخدامات فى الدروس القادمة 

   



  The Cross Product    الضرب الإتجاهى

 "x"عملية الضرب الإتجاھى بين متجھين تنتج متجه ثالث عمودى على المتجھين الأخرين ، حرف الـ 
  .يشير لعملية الضرب الإتجاھى بين متجھين 

  :مثال 
A = (0, 1, 0) 
B = (1, 0, 0) 

  :عملية الضرب الإتجاھى 
C = A x B 
C = ((A.y * B.z) – (A.z * B.y), (A.z * B.x) – (A.x * B.z), (A.x * B.y) – (A.y * B.x)) 
   = ((1 * 0) – (0 * 1), (0 * 1) – (0 * 0), (0 * 0) – (1 * 1)) 
   = (0, 0, -1) 

، فى الشكل القادم  Bو  Aدرجة على المتجھين  90عمودى بزاوية قدرھا  – Cو ھو  –المتجه الناتج 
الناتج من عملية الضرب الإتجاھى  Cو المتجه .  Bو  Aالسھمين ذى اللون الأخضر يمثلوا المتجھين 

  .يظھر باللون الأحمر و عمودى على الأخرين 
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Fig 1.29  

فى المثال السابق قمنا بإستخدام متجھين وحدة فى عملية الضرب الإتجاھى لذا فالمتجه الناتج ھو 
متجھى عملية الضرب الإتجاھى لا تشترط أن يكون المتجھين . متجه وحدة أيضاً و ھو عمودى عليھم 

لذا فلأى عملية ضرب ،  و لكن ليس معنى ذلك أن المتجه الناتج لن يكون عمودى عليھم. وحدة 
سواء آان عنصرى المعادلة أحداهما أو آلاهما أو لا أحد منهما متجه وحدة فإن  إتجاهى

ولكن فى بعض الأحيان يتطلب أن يكون المتجه  . المتجه الناتج سيكون دائماً عمودى عليهم
ل لعملية الضرب الإتجاھى أن يكون متجه وحدة ، لذا فى تلك الحالة ستقوم بتوحيد المتجه أولاً المدخ

Normalize  قبل إدخاله للمعادلة.  

داخل معادلة الضرب الإتجاھى ھام جداً ، حيث إذا قمنا بتبديل  الخاص بالمتجھاتالسابق الترتيب 
الناتج سيكون عمودى  Cفإن المتجه  A x Bبدلاً من  B x Aعنصرى المعادلة أى قمنا بتنفيذ المعادلة 

عليھم و لكن فى الإتجاه المعاكس ، فالتحاول معرفة ناتج المعادلة الجديدة على ورقة خارجية لترى 
  .الناتج بنفسك 

  .متجھين و تنتج فى النھاية متجه عمودى على كلاھما لذا فعملية الضرب الإتجاھى تتم على أى 

CVector VectorCrossProduct (CVector A, CVector B) 
{ 

CVector C; 
C.x= (A.y * B.z) – (A.z * B.y); 
C.y= (A.z * B.x) – (A.x * B.z); 
C.z= (A.x * B.y) – (A.y * B.x); 
return C; 

} 
   



  Normals    أتجاه أوجه الأسطح

.  Surface Normalأحد الإستخدامات المفيدة للضرب الإتجاھى إنشاء بما يسمى بوجه السطح 
  .ھو متجه وحدة يصف الإتجاه الذى يواجه سطح المجسم  Normalأتجاه الوجه 

فالمتجه  v1من  v0إذا قمنا بطرح  (v0, v1, v2)متجھات ھما  3 فى الصورة القادمة نرى سطح مكون من
سنحصل على  v2من  v0و بالمثل إذا قمنا بطرح .  Edge 1الناتج سيصف احد حواف ھذا السطح 

Edge 2  . عملية الضرب الإتجاھى لھاتين الحافتين ينتج عنھم متجه بعد توحيده يصبح ھو متجه إتجاه
  . Polygon Surface Normalوجه السطح 
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Fig 1.30  

و أضفت داخله مجموعة من الرؤوس من  CPolygonالدالة القادمة تفترض أنك أنشئت كائن من نوع 
لة التالية بإستخدام مجموعة من الدوال التى صنعناھا من قبل حتى تعمل تقوم الدا.  CVertexنوع 

للدالة و تقوم ھى بحساب  CPolygonنقوم بإدخال كائن من نوع . تلك الدالة بالشكل المرجو منھا 
  . CVectorمتجه وجه السطح لذا فالقيمة العائدة منھا ھى من نوع 

CVector GeneratePolygonNormal (CPolygon P) 
{ 

CVector Edge1, Edge2, Normal; 

Edge1 = SubtractVector3D (P.Vertices [1], P.Vertices [0]); 
Edge2 = SubtractVector3D (P.Vertices [2], P.Vertices [0]); 
Normal = VectorCrossProduct (Edge1, Edge2); 
Normal = VectorNormalize3D (Normal); 
return Normal; 

} 

ملاحظة   : هامة
  

  . Polygonدائماً ما يكون عمودى على السطح  Normalمتجه الوجه     
  

فى حال أننا قمنا بتدوير سطح موجود داخل مجسم ما ، لابد من إستدعاء الدالة السابقة ببيانات 
  .السطح الجديدة حتى نعرف أتجاه وجه الحالى 
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  The Dot Product الضرب القياسى    

 ⨀ أو ●، يستخدم الرمز  3Dھى عملية تتم بين متجھين  –أو الضرب الداخلى  –الضرب القياسى 
تم و  Aعملية الضرب القياسى بين المتجھين . لتمثيل عملية الضرب القياسى بين متجھين 

  :كالتالى 
B ت

A ⨀ B = (A.x * B.x) + (A.y * B.y) + (A.z * B.z) 

 وليس متجه بعضها البعض ينتج لنا رقمناتج عملية ضرب المحاور المتشابه ثم جمعها مع 
يمكن أتمامھا عملية الضرب القياسى .  على عكس الضرب الإتجاھى الذى ينتج متجه و ليس رقم –

  :بشكل أخر و ھو التالى
A ⨀ B = Cos (θ) * |A| * |B| 

جيب تمام الزاوية بين المتجھين مضروباً فى طول المتجه القيمة العائدة من الضرب القياسى تساوى 
A  مضروباً فى طول المتجهB  لذا نستطيع الحصول على جيب تمام الزاوية بين المتجھين كالتالى ،:  

Cos (θ) =
A ⨀ B|A| ∗ |B| 

لمقام  Bو  Aفى حال أن المتجھين  لنا حذف متجھى وحده ، لذا فطولھما يساوى واحد ، و ھذا يتيح
  .المقام يساوى واحد لإن 

  ا

Cos (θ) = A ⨀ B 

حيث أن جيب تمام يتيح لنا معرفة الزاوية بين المتجھين ،  acosإلى مقلوبھا  cosتحويل الدالة 
الزاوية هو الذى يساوى ناتج الضرب القياسى و ليست الزاوية هى التى تساوى ناتج 

  . عشرىالـنظام التكون ب acosوالزاوية الناتجة من الدالة . الضرب القياسى 

سنقوم الأن بكتابة دالة لمعرفة الزاوية بين متجھين و التى نقوم بغدخال متجھين إليھا من نوع 
CVector ، و لكن و لسوء الحظ إيجاد الزاوية بين المتجھين نھذا الإسلوب يتطلب  و تعود بالزاوية بينھم

عمليات جذر تربيعى ،  3عمليات ضرب و  3منا معرفة طول المتجھان وتلك العملية تتطلب إجراء 
، لذا فإننا سنحاول جاھدين إستخدام متجھات وحدة كلما العمليات السابقة طويلة و بطيئة نسبياً 

  :أمكن لإنھا تساعد فى تسريع العملية كثيراً ، الدالة التالية تقوم بحساب الضرب القياسى لمتجھين 

float VectorDotProduct3D (CVector A, CVector B) 
{ 

return (A.x * B.x + A.y * B.y + A.z * B.z); 
} 

إذا كانا المتجھان المدخلان للدالة السابقة متجھى وحدة فإن ناتج الدالة السابقة ھو جيب تمام 
  . ناالزاوية بين المتجھ

وحدة ، فى حال أننا نريد معرفة الزاوية الموجودة بين متجھين و ليس من المتوقع أن يكونا متجھى 
لذا فإننا سنقوم بكتابة دالة تقوم بشكل إفتراضى بحساب الضرب القياسى للمتجھين ثم القسمة 

  :على طولھما 

float FindVectorAngles3D (CVector A, CVector B) 
{ 
 float LengthOfA = VectorLength3D (A); 
 float LengthOfB = VectorLength3D (B); 

return ((A.x * B.x) + (A.y * B.y) + (A.z * B.z) / LengthOfA * LengthOfB); 
} 

  : 2Dالشكل التالى يوضح كيف يعمل الضرب القياسى فى تحديد الزاوية بين متجھين 
   



  

Fig 1.31  3ଶ +  10ଶ
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|A| = √
|B| = 11ଶ + 4ଶ = 10.440306 

 √  = 11.704699 
C

 = acos (0.5973782) 

os (θ) = ((3 * 11) + (10 * 4) / (10.440306 * 11.704699)) 
 

 = 0.93056 Radian 

  = 73 / 122.20063 θθθ = 53.31 Degree 
نقطة ھامة و ھى أن أثناء عملية الضرب القياسى جميع المتجھات تشترك جميعاً فى نقطة أصل 

  .يمكنك تذكر تلك النقطة بوضع بداية جميع  المتجھات فى نقطة واحدة ھى نقطة الأصل . واحدة 

، فإذا لم  90بين المتجھين أكبر من اول أقل من سنريد معرفة ما إذا كانت الزاوية  فى أغلب الاحوال
أى لن نقوم بإستخدامھا داخل  –يكن ھناك داع من الحصول على قيمة الزاوية بين المتجھين 

لذا فلا داعى لإستخدام متجھات وحدة أو القسمة على أطوال المتجھات ، لإن إشارة  –البرنامج 
  .دائماً ما تكون موجبة  –التى نقسم عليھا  –الناتج لن تتغير لإن أطوال المتجھات 

  :لذا توجد بعض العناصر التى لابد من معرفتھا عن الضرب القياسى لمتجھين 
 .سيكون ناتج الضرب القياسى موجب درجة  90إذا كانت الزاوية أكبر من  .1
  .درجة سيكون ناتج الضرب القياسى صفر  90إذا كانت الزاوية تساوى  .2
 . سالبدرجة سيكون ناتج الضرب القياسى  90من  قلإذا كانت الزاوية أ .3

  
  

الصورة الموجودة باليسار توضح بشكل مبسط 
العلاقة بين ناتج الضرب القياسى و الزاوية بين 

  .المتجھين 

إذا كان المتجھان متجھى وحدة فإن الناتج سكون 
جيب تمام الزاوية بينھم ، بعد ذلك نقوم بتمرير الناتج 

لمعرفة الزاوية بين المتجھين بقياس  acosللدالة 
Radian  ) نقوم بالحصول على الزاوية عند الحاجة

  ).فقط 

لاحظ أن المتجھان اللذان يتم تمريرھما إلى الدالة 
داية لھما لتشتركا فى نقطة أصل تتحرك نقطة الب

  .واحدة خلال عملية الضرب القياسى 

  

 



  Planes     مسطحاتال

،  3Dھو شريحة رفيعة تمتد بشكل لا نھائى فى جميع الإتجاھات داخل العالم الـ  Planeالمسطح 
و حتى تستوعب فكرة . فيكون بخط رفيع يمتد إلى مالا نھاية  2Dأما تمثيل المسطح داخل عالم 

) . تأكد من انك ترى جميع حواف الورقة(، أمسك ورقة و قم بتدويرھا لأى زاوية  المسطحات جيداً
تخيل معى الأن أن ھذه الورقة لا حواف لھا و أنھا تمتد لجميع الإتجاھات بشكل لا نھائى ، ھكذا يكون 

من أن المسطحات تمتد بشكل لا نھائى إلا أنه يوجد لھا زاوية دوران داخل العالم و بالرغم . المسطح 
  . 3Dالـ 

تدوير قطعة الورقة لمجموعة مختلفة من الزوايا يرينا عدد لا نھائى من المسطحات ، و بذلك فلكل 
ستجد أنه  قطعة الورقة  فى مركز Polygonإذا قمت برسم سطح ما . زاوية دوران مسطح خاص بھا 

يتم تدوير السطح الموجود بالورقة بنفس زاوية تدوير الورقة و أيضاً تلاحظ أن السطح بتدويرك للورقة 
، و مسطح تم تحديد أبعاده ھى  Polygonsفى الواقع الأسطح . مازال موجود على ھذه الورقة 

لا حواف له و أنه يمتد الدليل على ذلك ، أنك إذا تخيلت أن ذلك السطح الذى قمنا فى مركز الورقة 
  .فى جميع الإتجاھات ، إذا فعلت ذلك ستجد لديك المسطح الذى يرقد عليه ذلك السطح 

فالنفترض أنھا (فعبى سبيل المثال ، إذا كانت لدينا نقطة . المسطحات مفيدة جداً فى حالات كثيرة 
، من السابق نعرف ) أى أن الكاميرا تنظر لظھر المسطح(و ھى خلف مسطح معين ) مكان الكاميرا

أن جميع الأسطح الموجودة عل ھذا المسطح ھى على الجانب الأخر من الكاميرا و لا يمكن أن ترى، 
  .و ھذا يتيح لنا عدم إجراء إختبار على ھذه الأسطح لإننا لن نقوم برسمھا أصلاً 

ح الأحمر بشكل فى الصورة القادمة يظھر مسطح داخل النظام الديكارتى الثلاثى الأبعاد ، المسط
إفتراضى يمتد إلى مالا نھاية و لكننا ھنا قطعنا أطرافه و جعلناه يمتد لأطراف الصورة فقط لتسھيل 

يظھر باللون (الرؤية ، أيضاً على ھذا المسطح توجد نقطة و معھا متجه ليصف إتجاه دوران المسطح 
و ھو يشبه كثيراً متجه .  Plane Normalھذا المتجه يسمى بمتجه إتجاه دوران المسطح ) . الأخضر

متجه أتجاه دوران . و قد تم شرحه سابقاً فى ھذا الدرس  Polygon Normalإتجاه وجه السطح 
  .السطح ھو أيضاً متجه وحدة و يصف أتجاه دوران المسطح 

Fig 1.32    

  :لتمثل المسطح و شكلھا كالتالى  Classيمكن إنشاء 

class CPlane 
{ 
Public: 
 CVector PlaneNormal; 
 float DistanceToPlane; 
}; 
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 DistanceToPlaneھو متجه وحدة و يصف إتجاه دوران المسطح ، و المتغير   PlaneNormalالمتغير 
ھو المسافة اللازمة للوصول للمسطح و يتم قياسھا بدءاً من نقطة الأصل و حتى أقرب نقطة موجودة 

يمكن معرفة أقرب مسافة ) . و ھى النقطة السوداء الموجودة فى الصورة السابقة( طحسعلى الم
متجه إتجاه دوران  يوازىمن نقطة الأصل و حتى أقرب نقطة على المسطح عن طريق صنع خط 

ستجد أن و ھذا الخط يتم تحريكه حتى يكون أحد نقطتى بدايته عند نقطة الأصل و  المسطح
  :ده على المسطح ، كما يظھر بالشكل التالى بشكل تلقائى موجوالأخرى 
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Fig 1.33  

كخط كما تتم رؤيته من الجانب ، و يظھر فيھا المسطح  3Dللعالم الـ  2Dالشكل السابق ھو صورة 
  .رفيع لا نھائى ، ھذا الخط له عمق يمتد إلى داخل الورقة إلى مالا نھاية و كذلك إلى خارج الورقة 

تقع خلف و حيث أن متجه دوران المسطح يتجه بعيداً عن نقطة الأصل ، لذا يقال أن نقطة الأصل 
و لكن إذا كان . ، و فى ھذه الحالة تصبح المسافة من نقطة الأصل للمسطح قيمة موجبة  المسطح

، و فى  نقطة الأصل تقع أمام المسطحمتجه دوران المسطح يواجه نقطة الأصل فھنا يقال ان 
  .ه الحالة تصبح المساقة بين نقطة الأصل و المسطح قيمة سالبة ھذ

سنقوم بحساب متجه إتجاه ) و أيضاً متجه دوران المسطح(لتجد المسطح الذى يقع عليه سطح ما 
وجه السطح بإستخدام الضرب الإتجاھى لحواف السطح كما شرحنا سابقاً ، و بعد ذلك سنقوم 

لنقوم بحساب المسافة بين نقطة الأصل و المسطح .  PlaneNormalمتغير بنسخ البيانات مباشرة لل
  .سنستخدم الضرب القياسى 

كما ذكرنا سابقاً ، الضرب القياس لمتجھين وحدة يساوى جيب تمام الزاوية بينھم ، و فى حال أن 
أحد المتجھين ليس بمتجه وحدة فالناتج سيساوى جيب تمام الزاوية مضروباً فى طول المتجه الغير 

  .حادى الطول أ

  
Fig 1.34  

  
   



، و  و ھو ليس متجه وحدة يمثل القطر فى المثلث القائم الزاوية v1فى الصورة السابقة ، المتجه 
أيضاً جيب تمام الزاوية بين المجاور .  1يمثل الضلع المجاور فى نفس المثلث و طوله  v2متجه الوحدة 

  . القائم الزاويةضلع المجاور فى المثلث الطول  ساوىيو الوتر 

نتيجة الضرب القياسى بين متجه وحدة و متجه عادى ھى طول المتجه العادى فى إتجاه متجه 
الوحدة ، بمعنى أن المساحه التى يحتلھا متجه الوحدة ستزيد بمقدار نتيجة الضرب القياسى لمتجه 

سينتج متجه  v2و  v1لـ و فى حالتنا ھذه ، إجراء عملية الضرب القياسى . الوحدة و المتجه العادى 
و بداية ھذا المتجه  v1و طوله يساوى طول المتجه العادى  v2جديد إتجاھه ھو إتجاه متجه الوحدة 

فالنتخيل معاً أن الضلع المقابل فى ذاك المثلث .  p1و نھايته عند النقطة  (0,0)تبدأ من نقطة الأصل 
لذا أصبح المتجه . موجودة على ذلك السطح  (5,5)ھو مسطح حيث يوجد سطح ما عليه ، و النقطة 

v1  و أصبح المتجه .  (5,5)ھو المتجه الذى يصل بين نقطة الأصل و النقطةv2  ھو متجه إتجاه دوران
ھو أقصر مسافة للمسطح  v2و  v1، لذا فناتج الضرب القياسى لـ ) الذى يوجد به السطح(المسطح 

p1  ا المسافة من نقطة الأصل للسطح الموجود على لاحظ أن ھذا لا يعطين. من نقطة الأصل
حيث ليس بالضرورة أن تكون أقصر مسافة للمسطح تقع على السطح ، و لكن تعطينا  –المسطح 

  .المسافة بين نقطة الأصل و المسطح الذى يوجد السطح عليه 

CVector PointOnPlane = (5.0, 5.0, 0.0); //  على المسطحمتجه يبدأ من نقطة الأصل لأى نقطة  
CVector Normal = (1.0, 0.0, 0.0); // متجه وحدة يمثل إتجاه دوران المسطح 
float DistanceToPlane = VectorDotProduct3D (PointOnPlane, Normal); 

  : PointOnPlaneلنقوم الأن بإيجاد طول المتجه .  5نتيجة الضرب القياسى ھى 

Length = Sqrtf (5*5 + 5*5 + 0*0); 
Length = 7.071067; 

و لنتأكد (درجة  45فى الصورة السابقة ، المثلث الموجود باليمين ، الزاويتين الموجودين به قياسھما 
  : )القياسى السابقناتج الضرب على  – 5و ھو  –طول المتجه العادى من ذلك قم بقسمة 

المتجھينالناتج ھو جيب تمام الزاوية بين  // ;0.7071067 = 7.0710678 / 5  
float angle = acosf (0.7071067) = 0.7853981; // 0.7853981 Radian = 45 Degrees 

إحداھما . و الخلاصة ھى لحساب أقصر مسافة بين المسطح و نقطة الأصل لابد من وجود متجھين 
 –نفس المتجه قد يكون إتجاه وجه السطح  –ھو متجه وحدة و يصف إتجاه دوران المسطح 

PlaneNormal  و الأخر ھو متجه عادى يبدأ من نقطة الاصل و ينتھى عند أى نقطة معروفة و ،
و ين المتجھين تبعد ذلك نقوم بإجراء عملية الضرب القياسى على ھا. موجودة على ذلك المسطح 

  :الناتج ھو المسافة لذلك المسطح ، و ھو كما سظھر فى الصورة التالية 
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Fig 1.35  

  
   



سنقوم فيما بعد . سنقوم الأن بكتابة دالة تقوم بحساب المسطح الذى يوجد عليه سطح ما
لتقوم بكل تلك العمليات و لكن من الأفضل فھم كيفية عمل ھذه  DirectXبإستخدام دوالمكتبات الـ 

  :الدوال و ماذا تفعل فى الخفاء 

CPlane GetPolygonPlane (CPolygon P) 
{ 

CVector Edge1, Edge2, Normal; 
CPlane Plane; 
 
Edge1 = SubtractVector3D (P.Vertices [1], P.Vertices [0]); 
Edge2 = SubtractVector3D (P.Vertices [3], P.Vertices [0]); 
Normal = VectorCrossProduct (Edge1, Edge2); 
Plane.PlaneNormal = VectorNormalize3D (Normal); 
Plane.DistanceToPlane = VectorDotProduct3D (P.Vertices [0],  

         Plane.PlaneNormal); 
return Plane; 

} 

معرفة المسطح الذى يوجد عليه سطح ما يساعدنا فى تحديد ما إذا كان ذلك السطح يواجه الكاميرا 
للتأكد من عدم إجراء تحويلات  World Space فضاء اللعبةسنقوم بعمل إختبار للأسطح داخل . أم لا 

أيضاً رؤوس تلك الأسطح سيكون ترتيبھا فى عكس  –رؤوس الأسطح التى لن تظھر للمستخدم 
  .عقارب الساعة 
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قمنا . فى الصورة السابقة قمنا بإجراء الضرب القياسى بين موقع الكاميرا و متجه إتجاه وجه السطح 

من الممكن إعتبار أن النقطة موجودة على (الكاميرا لإى نقطة على المسطح بإنشاء متجه من موقع 
قمنا بإجراء الضررب القياسى بين ھذا المتجه و متجه  و بعد ذلك.  )السطح الموجود على المسطح

  .إتجاه و جه السطح ، و ھذا أعطانا فى النھاية المسافة بين الكاميرا و المسطح 

Fig 1.36  

و الذى ( v1و  n1عند إجراء الضرب القياسى بين المتجه .  Aداخل الدائرة الموجودة أسفل السطح 
يتم إنشاء ) من موقع الكاميرا Aقمنا بإنشائه عن طريق طرح قيمة أى رأس موجودة على السطح 

يواجه  Aينتج رقم سالب لذا فالسطح n1 ⨀  v1 و حيث أن. درجة  90زاوية بينھم قياسھا أكبر من 
الزاوية بينھم  n2   ⨀v2الذى لا يواجه الكاميرا ، لإن Bو ھذا سظھر بشكل واضح مع السطح . الكاميرا 
  .درجة و بالتالى فناتج الضرب القياسى رقم موجب  90أقل من 
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  Matrices        المصفوفات

الجدول قد المصفوفة ھى مجموعة من القيم رتبت فى جدول على شكل صفوف و أعمدة ، ھذا 
  .يكون بأى عدد من الصفوف و الأعمدة 

3x3 :  ൥الشكل التالى يبين مصفوفة  5 4 −10 5 2911 −7 2 ൩ 
لابد و أن يتم بإستخدام أسلوب  –و بالطبع جميع المصفوفات  –التعامل مع عناصر المصفوفة السابقة 

لصف بإسلوب ايوجد أسلوبين للتعامل مع عناصر المصفوفة ، الإسلوب الأول يسمى . موحد 
و ھى  ]2الصف ][3العمود [فى المصفوفة يعنى القيمة الموجودة فى  [3][2]العنصر .  الرئيسى

يشير إلى  [3][2]فمثلا العنصر .  إسلوب العمود الرئيسىالإسلوب الثانى ھو .  29تقابل الرقم 
، لذا  7-و عند النظر للمصفوفة فى المثال السابق ستجد انھا تطابق الرقم  ]2العمود ][3الصف [

  .فالتعامل مع النظام الخاطئ للدخول للمصفوفة سيعود بالتأكد ببيانات خاطئة 
   

  : ملاحظة هامة

تستخدم إسلوب الصف الرئيسى للدخول إلى عناصر المصفوفات و  DirectXمكتبات الـ 
  .ھو الإسلوب الذى سنقوم بإستخدامه طوال ھذا الكورس 

  
المصفوفة الموجودة بالمثال السابق ھى نوع خاص جداً من المصفوفات و تسمى بالمصفوفة 

. و ھى تعنى أنھا عدد الصفوف التى تحتوى عليھا يساوى عدد الأعمدة الموجودة بھا . المربعة
صفوف و عمود واحد  3 و تعنى انھا تحتوى على  3x1المصفوفة القادمة ھى مثال على مصفوفة 

  :فقط 
،

൥39൩ 3[3 9   : 1x3المصفوفة التالية ھى مصفوفة  [3

لتصبح  x,y,zيمكن إستبدال القيم الموجودة فى المصف بمجموعة من المتغيرات مثل 
  :كالتالى 

𝑥]وفة السابقة 𝑦 𝑧] 
فى الواقع ، يمكن . قمنا بتصميمه من قبل الذى الثلاثى الأبعاد المصفوفة السابقة تطابق المتجه 

  . 1x3 كأنه مصفوفة ذات أبعاد 3Dالتعامل مع المتجه الـ 

من الأعمدة يمكن الإشارة إليھا بأنھا  nمن الصفوف و عدد  mالمصفوفة التى تحتوى على عدد 
  . mxnمصفوفة 

حتى المصفوفات يتم تسميتھا ، و لكن أسلوب التسميه يختلف من ، أى شئ فى الوجود له أسم 
كل عنصر داخل .  Wأو  Mشئ إلى أخر  ، فتسمية المصفوفات تتم بإستخدام حروف كبيرة مثل 

اما الجزء : أجزاء  3، ھذا الإسم يتكون من  13Mالمصفوفة له أسم تعريفى و يأخذ الشكل التالى 
الحرف ذو الخلفية الصفراء ، الجزء الثانى ھو رقم  –عن المصفوفة  الأول فھو يمثل الحرف الذى يعبر

فى ھذه الحالة  –، الجزء الثالث ھو يمثل رقم العمود  1فى ھذه الحالة ھو الرقم  –يمثل رقم الصف 
  . 3ھو الرقم 

 

M = ൥𝑚ଵଵ 𝑚ଵଶ 𝑚ଵଷ𝑚ଶଵ 𝑚ଶଶ 𝑚ଶଷ𝑚ଷଵ 𝑚ଷଶ 𝑚ଷଷ൩ 
  



  Matrix/Matrix Multiplication          فى المصفوفات ضرب المصفوفات

  الضرب الخارجى قاعدة و قاعدة الضرب الداخلىيتم ضرب المصفوفات فى بعضھا بإستخدام 
Inner and Outer Dimension Rule 

  4x3*  3x2 :كالتالى "*" ضرب مصفوفتين يتم كتابة أبعاد المصفوفتين و بينھم رمز النجمة  عند

 –ناحية اليسار  –الأعمدة فى المصفوفة الأولى البعد الداخلى لعملية الضرب يشترط أن يكون قيمة 
  . 3 * 3، فى ھذا المثال تكون ناحية اليمين  –قيمة الصفوف فى المصفوفة الثانية تساوى 

عن طريق  الجديدة يتم معرفة أبعاد المصفوفة ،عملية ضرب مصفوفة فى مصفوفة ينتج أخرى جديدة 
الضرب الداخلى فبدلاً من أخذ أعمدة الأولى و صفوف الثانية يتم أخذ قيمة الصفوف من  عكس قاعدة

، لتصبح أبعاد المصفوفة الجديدة بعد المصفوفة الأولى ، و يتم أخذ قيمة الأعمدة من المصفوفة الثانية 
  . 2x3الضرب ھى 

  :مثال 

  .و نريد تطبيق عملية الضرب عليھم  B(3x6) و المصفوفة A(3x3)فالنفترض وجود المصفوفة 

A * B = 3x3 * 3x6 

عند إجراء عملية الضرب لابد و أن يتساوى البعد الداخلى للمصفوفتين و ھو كما واضح من الخطوة 
لذا فالمصفوفة الجديدة الناتجة من عملية الضرب أبعادھا تساوى الأبعاد الخارجية . السابقة متساوى 
  . 3x6 للمصفوفتين ليكون

حيث أن البعد الداخلى لھما  B*Aيمكن إتمامھا على عكس  A*Bحظ أن عملية ضرب المصفوفة لا
  .حينئذٍ لن يكون متساوى 

  
يمكن فھم عملية ضرب المصفوفات بشكل أسھل عندما ننظر للشكل التالى حيث أننا نريد ضرب 

  : Bو  Aالمصفوفتين 

 Bالمصفوفة  Aالمصفوفة   

  

تعاملنا مع أعمدتھا  Bقمنا بالتعامل مع كل صف على أنه متجه ، أيضاً المصفوفة  Aفى المصفوفة 
مثل بثلاثة أبعاد ، مرة يلذا فكل متجه س (3x3)على أنھا متجھات ، و حيث أن أبعاد المصفوفتين ھو 

الطريقة التى . و ھكذا إلى مالا نھاية ....  1D , 2D , 3D , 4D , 5Dأخرى نقول أن المتجھات قد تكون 
سنتبعھا فى ضرب ھاتين المصفوفتين الأن يمكن تطبيقھا على أى مصفوفتين لھما نفس البعد 

و  Vector1(a11,a12,a13)وھما )  كل متجه يشكل صف(متجھات  3تتكون من  Aالمصفوفة . الداخلى 
Vector2(a21,a22,a23)  وVector3(a31,a32,a33)  . و المصفوفةB  كل متجه (متجھات  3تتكون من

لنقوم .  Vector3(b31,b32,b33)و  Vector2(b21,b22,b23)و  Vector1(b11,b12,b13)و ھما ) يشكل عمود
بعملية الضرب و إنتاج المصفوفة الجديدة لابد و أن نقوم بحساب قيمة كل عنصر موجود فى تلك 

التال  ى  :المصفوفة الجديدة و التى شكلھا سيكون  ك

M = ൥𝑚ଵଵ 𝑚ଵଶ 𝑚ଵଷ𝑚ଶଵ 𝑚ଶଶ 𝑚ଶଷ𝑚ଷଵ 𝑚ଷଶ 𝑚ଷଷ൩   
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أطلقنا  –فى المصفوفة الجديدة  لإنه موجود بأول صف و أول عمود m11نبدأ فى حساب قيمة العنصر 
فى  1للمتجه  القيمة التى سيتم تخزينھا فى ھذا العنصر ھى حاصل الضرب القياسى، Mعليھا 

و المصفوفة التى متجھاتھا  1، لإن رقم الصف لھذا العنصر  Bفى المصفوفة  1و المتجه  Aالمصفوفة 
من  1، و نأخذ المتجه رقم  Aمصفوفة من ال 1لذا فإننا نأخذ المتجه  Aتمثل بصفوف ھى المصفوفة 

  . 1ھو  m11بأعمدة و رقم العمود للعنصر لإن متجھات تلك المصفوفة تمثل  Bالمصفوفة 

نعرف ما ھما المتجھين الواجب تطبيق الضرب  m32من السابق و بإستخدام تحديد موقع العنصر 
فى  2يشير للعمود  2و الرقم  Aفى المصفوفة  3يشير للمتجه  3القياسى عليھما ، فالرقم 

مته كالتالى  Bالمصفوفة   قي  :لذا يمكن حساب

  Aالصف الأزرق فى المصفوفة  ⨀ Bالصف الأخضر فى المصفوفة 

لى  33عد حساب قيمة العنصر  ൥𝑎ଵଵ:نحصل عل مصفوفة بالشكل 𝑎ଵଶ 𝑎ଵଷ𝑎ଶଵ 𝑎ଶଶ 𝑎ଶଷ𝑎ଷଵ 𝑎ଷଶ 𝑎ଷଷ൩ X ൥𝑏ଵଵ 𝑏ଵଶ 𝑏ଵଷ𝑏ଶଵ 𝑏ଶଶ 𝑏ଶଷ𝑏ଷଵ 𝑏ଷଶ 𝑏ଷଷ൩ = ൥𝑎𝑅𝑜𝑤1 ⨀ 𝑏𝐶𝑜𝑙1 𝑎𝑅𝑜𝑤1 ⨀ 𝑏𝐶𝑜𝑙2 𝑎𝑅𝑜𝑤1 ⨀ 𝑏𝐶𝑜𝑙3𝑎𝑅𝑜𝑤2 ⨀ 𝑏𝐶𝑜𝑙1 𝑎𝑅𝑜𝑤2 ⨀ 𝑏𝐶𝑜𝑙2 𝑎𝑅𝑜𝑤2 ⨀ 𝑏𝐶𝑜𝑙3𝑎𝑅𝑜𝑤3 ⨀ 𝑏𝐶𝑜𝑙1 𝑎𝑅𝑜𝑤2 𝑏𝐶𝑜𝑙2 𝑎𝑅𝑜𝑤3 ⨀ 𝑏𝐶𝑜𝑙3൩ بmى التا  

⨀
 قد نكتب المعادلة m11عملية الضرب القياسى سمحت لنا إختصار معادلة الناتج لكل عنصر ، فاللعنصر 

 aRow1 ⨀ bCol1        :بالشكل التالى 
  a11 * b11 + a12 * b21 + a13 * b31       :أو بالشكل التالى 

و بشكل  forبعض الطرق المتبعة لضرب مصفوفتين تتم بكتابة أكواد قليلة بإستخدام جملة مثل 
متداخل ، و لكننا لن نفعل ذلك ھنا ، لإن عملية الضرب لابد و أن تكون أسرع ما يمكن لإنه يمكن 
إستدعائھا الالاف المرات لذا سنقوم بكتابة الكود كاملاً و قد تشعر أنه طويل بعض الشئ و لكنه 

  .سكون أسرع من أستخدام حلقات التكرار 

  : 4x4تتعامل مع المصفوفات  DirectXلإن مكتبات الـ  4x4الكود التالى يقوم بضرب مصفوفتين 

MATRIX MatrixMultiply (MATRIX a, MATRIX b) 
{ 

MATRIX result; 
result.m11 = a.m11*b.m11 + a.m12*b.m21 + a.m13*b.m31 + a.m14*b.m41; 
result.m12 = a.m11*b.m12 + a.m12*b.m22 + a.m13*b.m32 + a.m14*b.m42; 
result.m13 = a.m11*b.m13 + a.m12*b.m23 + a.m13*b.m33 + a.m14*b.m43; 
result.m14 = a.m11*b.m14 + a.m12*b.m24 + a.m13*b.m34 + a.m14*b.m44; 
result.m21 = a.m21*b.m11 + a.m22*b.m21 + a.m23*b.m31 + a.m24*b.m41; 
result.m22 = a.m21*b.m12 + a.m22*b.m22 + a.m23*b.m32 + a.m24*b.m42; 
result.m23 = a.m21*b.m13 + a.m22*b.m23 + a.m23*b.m33 + a.m24*b.m43; 
result.m24 = a.m21*b.m14 + a.m22*b.m24 + a.m23*b.m34 + a.m24*b.m44; 
result.m31 = a.m31*b.m11 + a.m32*b.m21 + a.m33*b.m31 + a.m34*b.m41; 
result.m32 = a.m31*b.m12 + a.m32*b.m22 + a.m33*b.m32 + a.m34*b.m42; 
result.m33 = a.m31*b.m13 + a.m32*b.m23 + a.m33*b.m33 + a.m34*b.m43; 
result.m34 = a.m31*b.m14 + a.m32*b.m24 + a.m33*b.m34 + a.m34*b.m44; 
result.m41 = a.m41*b.m11 + a.m42*b.m21 + a.m43*b.m31 + a.m44*b.m41; 
result.m42 = a.m41*b.m12 + a.m42*b.m22 + a.m43*b.m32 + a.m44*b.m42; 
result.m43 = a.m41*b.m13 + a.m42*b.m23 + a.m43*b.m33 + a.m44*b.m43; 
result.m44 = a.m41*b.m14 + a.m42*b.m24 + a.m43*b.m34 + a.m44*b.m44; 
return result; 

} 
  



  Matrix/Vector Multiplication        ضرب المصفوفات فى المتجھات

يكون  3x3، و عند ضربه فى مصفوفة  1x3يمكن التعامل مع المتجه الثلاثى الأبعاد كأنه مصفوفة 
  :جديد  3Dنحصل على متجه  3x3فى مصفوفة  3D، بضربنا متجه  1x3الناتج مصفوفة جديدة أبعادھا 

 [𝑥 𝑦 𝑧] X ൥𝑚ଵଵ 𝑚ଵଶ 𝑚ଵଷ𝑚ଶଵ 𝑚ଶଶ 𝑚ଶଷ𝑚ଷଵ 𝑚ଷଶ 𝑚ଷଷ൩ = [𝑎𝑅𝑜𝑤1 ⨀ 𝑏𝐶𝑜𝑙1 𝑎𝑅𝑜𝑤1 ⨀ 𝑏𝐶𝑜𝑙2 𝑎𝑅𝑜𝑤1 ⨀ 𝑏𝐶𝑜𝑙3] = [X Y Z] Matrix A
trix Matrix C  Ma  B

 

  <C<X,Y,Zللمتجه  <A<x,y,zعملية الضرب السابقة قامت بتحويل المتجه 

عملية ضرب متجه فى مصفوفة ھى عملية مفيدة جداً ، لإننا قد نريد تحويل رؤوس مجسم معين ، 
على سبيل المثال من  –أى تحجيمھا و تحريكھا و تدويرھا لتتحول من نظام إحداثى معين إلى أخر 

دلات فإذا كان لدينا المعا.  World Spaceللمجال العام للعبة  Local Spaceالمجال الخاص للمجسم 
  .اللازمة لتنفيذ تلك التحويلات ، فإننا سنقوم بعمل مصفوفة لتحتوى على بيانات ذلك المجسم 

داخل اللعبه ، سنقوم بعمل مصفوفة لكل كائن ، تلك المصفوفة تصف إتجاه الكائن حول الثلاث محاور 
لمجال العام عن بعد ذلك ، سنقوم بتحويل رؤوس كائن ما من المجال الخاص ل. و موقعه داخل اللعبة 

  .طريق ضرب قيمة كل رأس فى تلك المصفوفة 

حول نقطة الأصل لينتج لنا  θو نريد تدويره بمقدار زاوية معينة  <2D <x,yفالنفترض أن لدينا متجه 
،  Zحول المحور  3Dيماثل تدوير متجه  2Dو كما ذكرنا سابقاً فإن تدوير المتجھات الـ .  <X,Y>المتجه 

ھما ما سيتغير ، و بالتالى قيمة المحورين بالمتجه الجديد ستأتى  yو  xو بذلك فإن قيمة المحورين 
  :من المعادلة التالية 
  Zالتدوير حول المحور 

X = x * cos ) – y * sin ( )  (θ θ
Y = x * sin (θ) + y * cos (θ)  
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1x2فوفة   :لذا و أن ھمص Vفالنفترض أن فالنفترض أن المتجه الذى سيدخل فى عملية الضرب أسمه 

V = [𝑥 𝑦] 
يتكون من محورين لذا فإن المتجه الناتج بعد عملية التدوير سيتكون أيضاً من  Vبما ان المتجه 

  :لذا  Cمحورين، و سنسمى المتجه الناتج 

C = [X Y] 
لابد و  V، لذا المصفوفة التى ستضرب فى المتجه  1x2يتكون من عمودين و صف واحد أى  Vالمتجه 

يحتوى على عمودين لذا فالمصفوفة  Cو لأن المتجه . راجع قاعدة البعد الداخلى  –أن يكو فيھا صفان 
  :و شكلھا كالتالى  M، و سنطلق عليھا أسم  2x2لابد و أن تكون 

M = ቂ𝑚ଵଵ 𝑚ଵଶ𝑚ଶଵ 𝑚ଶଶቃ 
:يكون   لذا فبإستخدام المصفوفة السابقة  M * V =C و حيث أن 

[𝑥 𝑦] X ቂ𝑚ଵଵ 𝑚ଵଶ𝑚ଶଵ 𝑚ଶଶቃ = [X = V ⨀ 𝑚𝐶𝑜𝑙1 Y = V ⨀ 𝑚𝐶𝑜𝑙2] M C V

X  وY  ھما العناصر التى يحتوى عليھا المتجهC  ، تذكر أن العمود الاول فى المصفوفةM  يستخدم
 Yيستخدم فى حساب قيمة  M، و العمود الثانى فى المصفوفة  Vفى المتجه  Xفى حساب قيمة 

  :لذا Vفى المتجه 

 



X = x * m11 + y * m21 
Y = x * m12 + y * m22 

X = x * cos ( ) – y * sin (θ  θ )
Y = x * sin (θ) + y * cos (θ) 

  و الأن فالننظر لمعادلات التدوير

و معادلات التدوير تبدو متشابھة ، لذا فإننا سنقوم بعملية إحلال و تبديل  Yو  Xمعادلات حساب قيمة 
  : Yبين عناصر المعادلات الأربعة و سنبدأ بـ 

Y = x * m12    + y * m22 
Y = x * sin ( ) + y * cos (θ) θ

لتصبح  cos (θ)بـ  m22و تبديل العنصر  sin (θ)بـ  m12، سنقوم بتبديل العنصر  Mفى المصفوفة 
  :المصفوفة كالتالى 

M = ൤𝑚ଵଵ 𝑆𝑖𝑛(𝜃)𝑚ଶଵ 𝑐𝑜𝑠(𝜃)൨ 
  : Xو نقس الشئ سنفعله مع 

X = x * m11    + y * m21 

X = x * cos (θ) - y * sin (θ) 
  :سنقوم بمقارنة النعادلة السابقة بمعادلة التدوير التالية 

مختلفة عن الإشارة فى معادلة الحصول على  Xنلاحظ أن الإشارة فى المعادلة التدوير الخاصة بـ 
  :، لذا فسنقوم بإعادة ترتيب الإشارات فى معادلة التدوير كالتالى  Xقيمة 

X = x * cos (θ) + y * -sin (θ) 
  :و بالتالى 

X = x * m11    + y * m21 
X = x * cos ) + y * -sin (θ) (θ

لتصبح  sin (θ)-بـ  m21و تبديل العنصر  cos (θ)بـ  m11، سنقوم بتبديل العنصر  Mفى المصفوفة 
ير و المصفوفة  كل و التدو شكلھا  :التالى تحتوى على إحداثيات النق

M = ൤ 𝑐𝑜𝑠(𝜃) 𝑆𝑖𝑛(𝜃)−𝑆𝑖𝑛(𝜃) 𝑐𝑜𝑠(𝜃)൨ 
أحد . و فد تم تدويرھما  Yو  Xو الذى يحتوى على  Cسينتج المتجه  Vفى المتجه  Mضرب المصفوفة 

ھى أننا نستطيع بعد إدخال القيم فى  –سنستخدمھا فى الدوال فيما بعد  –المزايا الموجودة ھنا 
من الممكن إستدعاء الدوال الرياضية (مرتين  sinمرتين و الدالة  cosالمصفوفة ، أن نستدعى الدالة 

قمنا . نخزن البيانات داخل مصفوفة و بعد ذلك ) مرة واحدة فقط إذا أستخدمنا متغيرات محلية
لنقوم بتحويلھم ، فبإستخدام المتجھات ألالاف فى  بالخطوات السابقة لإننا قد نضرب ھذه المصفوفة

العديد من المرات و ھذا يسرع عملية تنفيذ الكود  cosو  sinھذا الإسلوب لن نضطر لإستدعاء الدوال 
ويل المجسم كله دفعة واحدة بدلاً من تحويل رؤوس كل المكتوب ، و أيضاً ھذا الإسلوب يتيح لنا تح

  .مجسم على حدى كما كنا نفعل سابقاً 
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V = [𝑥 𝑦 𝑧] x M = ൥ 𝑐𝑜𝑠(𝜃) 𝑆𝑖𝑛(𝜃) 0−𝑆𝑖𝑛(𝜃) 𝑐𝑜𝑠(𝜃) 00 0 1൩ = C = [X = V ⨀ 𝑚𝐶𝑜𝑙1 Y = V ⨀ 𝑚𝐶𝑜𝑙2 Z = V ⨀ 𝑚𝐶𝑜𝑙3] 
ر  Vأسمه  3Dمتجه  لتحويلM مصفوفة  ياس العبزاويةحول المح شرى θو   Zو  بالق

فقط  Yو  X، لإن قيمة  Zعندما يتم التدوير حول المحور  3Dتغييرات بسيطة ستحدث عند التحول للـ 
لن تتغير ، و بذلك يمكن إعتبار أن العمود الثالث فى  Zالتى ستتغير و ھذا يعنى أن قيمة المحور 

  . Cليظھر فى المتجه  Zكأنه المتجه الذى يقوم بتحويل المحور  Mالمصفوفة 
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  3D Matrix Rotation     تدوير المصفوفات الثلاثية الأبعاد

 
 

X  (θمحور  .1 تدوير المصفوفات حول ال
 NewY = OldY × cos ) − OldZ × s  (θNewZ = O in ) 

) os

) 

ldY × sin (θ) + OldZ × cos (θ) 
൥ 1 0 0𝑐𝑜𝑠(𝜃) 𝑆𝑖𝑛(𝜃) 0−𝑆𝑖𝑛(𝜃) 𝑐𝑜𝑠(𝜃) 0൩  

  

 Yمحور التدوير المصفوفات حول  .2
 NewX = OldX × cos (θ) + OldZ × sin (θNewZ =  × c  (θ)  OldX × sin (θ) + OldZ

൥𝑐𝑜𝑠(𝜃) 0 −𝑆𝑖𝑛(𝜃)0 1 0𝑆𝑖𝑛(𝜃) 0 𝑐𝑜𝑠(𝜃) ൩  
  

تدوير المصفوفات حول ال Z محور .3
  NewX = OldX × cos (θ) − OldZ × sin (θNewY = OldX × sin (θ) + OldZ × cos (θ) 

  ൥ 𝑐𝑜𝑠(𝜃) 𝑆𝑖𝑛(𝜃) 0−𝑆𝑖𝑛(𝜃) 𝑐𝑜𝑠(𝜃) 00 0 1൩ 
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  Identity Matrices        ة الوحدةمصفوف

قد تعتقد أننا قمنا بملء العمود الثالث فى المثال السابق بصفر أثناء عملية التدوير لإننا لا نريد تغيير 
  :سيتم حسابھا كالتالى  Cفى المتجه  Zفى الواقع الأمر ليس كذلك ، لإن قيمة  .Zقيمة 

Z=x * m31 + y * m32 + z * m33 

، لذا فى ھذه الحالة نريد أن نتأكد أن ھذا  10تساوى  Vفى المتجه  zفمثلاً إذا كانت قيمة المحور 
فيه  Zأيضاً فى المتجه الناتج لابد و ان تكون قيمة المحور . الرقم لن يتغسر اثناء عملية التدوير 

  :كالتالى  Z، فإذا كان أخر عمود فى المصفوفة ممتلء بالصفر ، لذا قد تحسب قيمة  10تساوى 

Z=x * 0 + y * 0 + z * 0 = 0 

مكان العنصر  1ثابته قبل التدورير و بعده ، لذا فسنضع الرقم  Zما نريده فعلاً ھو جعل قيمة المحور 
m33  وبھذا قيمة المحور ،Z  فى المتجه الناتج ستحسب كالتالى:  ∵∴ Z=x * 0 + y * 0 + 10 * 1 = 10 

 Z=x * 0 + y * 0 + z * 1 = Z 
لإن القيمة الناتجه منه  Identity Columnالعمود الجديد فى المصفوفة يسمى بالعمود الأحادى 

بإستخدام ذلك العمود سننشئ نوع خاص من المصفوفات يسمى . تساوى القيمة المدخله إليه 
سميت بھذا  : 1و  الإسم لإن قيمتھا النھائية تساوى  Identity Matrixبمصفوفة الوحدة 

Identity Matrix = ൥1 0 00 1 0൩ 0 0 1
𝑥]و يساوى  Vفالنفترض أننا لينا متجه  𝑦 𝑧]  و مصفوفة وحدة تسمى بـI  . عند ضربV * I 

X]و قيمته تساوى  Cسنحصل على المتجه  Y Z]  و حيث أنI ة وحدة لذا لابد أن يكون فوفمص
C=V :  ∵ V * I = C ∴ [𝑥 𝑦 𝑧] X ൥1 0 00 1 00 0 1൩ = [𝑥 ∗ 1 + 𝑦 ∗ 0 + 𝑧 ∗ 0 𝑥 ∗ 0 + 𝑦 ∗ 1 + 𝑧 ∗ 0 𝑥 ∗ 0 + 𝑦 ∗ 0 + 𝑧 ∗ 1]  

 نحص على  0 :لاصر التى تم ضربھا فى نو بحذف الع

C = [X ∗ 1 Y ∗ 1 Z ∗ 1] 
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  Scaling and Shearing Matrices     لمصفوفاتل الثابت و المتغيرتحجيم ال

، سنقوم بتطوير ھذه المصفوفة  1الرقم مصفوفة الوحدة ھى المصفوفة التى تضرب متجه معين فى 
المصفوفة الجديدة تسمى بمصفوفة .  1بحيث يتم ضرب المتجھات فى أرقام أخرى بخلاف الرقم 

بإى رقم  بھا 1تستبدل الرقم و سميت بھذا الإسم لإنك  Uniform Scaling Matrixالتحجيم الثابت 
فمثلاً إذا كنا نريد إعادة تحجيم كل المتجھات بعشرة  .الذى نريد أن نعيد تحجيم المتجه به  أخر و

التحجيم ستكون بذلك الشكل  فوف ة   :أضعاف حجمھا الأصلى ، لذا فم ص

10 x IdentityMatrix = ൥10 0 00 10 00 0 10൩ 
إذا قمنا بضرب رؤوس مجسم ما فى المصفوفة السابقة ، فسيصبح الكائن بعشرة أضعاف حجمه 

ع أخر من المصفوفات يسمى بمصفوفة التحجيم المتغير         الأصلى ، أيضاً يمكن أن ننشئ نو
Non-Uniform Scaling Matrix  أوShearing Matrix  بھا  1و سميت بھذا الإسم لإنك تستبدل الرقم

متجه   .بإى رقم أخر و لا يشترط تساوى الأرقام بكل 

൥20 0 00 7 00 0 34൩ 
 
  



  Matrix Concatenation     دمج المصفوفات

فمثلاً إذا كان لينا المصفوفة .  (A(BC)=(AB)C)حيث أن عملية ضرب المصفوفات ھى عملية تجميعية 
A  و كانت مجھزة للتدوير حول المحورZ  و المصفوفة ،B  و كانت مجھزة للتدوير حول المحورY  لذا ،

. ستجد أنھا تقوم بدور المصفوفتين معاً  )Mسنسميھا (فى مصفوفة واحدة  Bو  Aفبدمج المصفوفتين 
 V * A = Cفبدلاً من تطبيق  Yو  Zو أردنا أن نطبق عليه التدوير حول  Vو بالتالى إذا كان لدينا المتجه 

و ھو نفس التأثير  V * M = Dثم  M = A * Bو ھو ، سنقوم بإستحدام إسلوب جديد  C * B = Dثم 
 –دمج المصفوفات بإستخدام الإسلوب الجديد .  C * B = Dثم  V * A = Cالذى سنحصل عليه من 

يعنى أنه قد يكون لديك العديد من المصفوفات ، كل واحدة تقوم بعملية معينة ،  – Mالمصفوفة 
وبدمجھم جميعاً فى مصفوفة واحدة بإستخدام ضرب المصفوفات ستنتج لك مصفوفة تقوم بجميع 

ھى عملية تعطيك مرونة شديدة  فعملية دمج المصفوفات لذا.  العمليات التى يقوموا بھا منفردين
  . فى تطبيق أساليب جديدة و بإقل مجھود

. لذا فكن حذراً فالترتيب مھم .  B * Aلا تساوى  A * Bأى أن  عملية ضرب المصفوفات ليست تبادلية
ل نقل أھمية الترتيب رأيناھا من قبل فى الدرس السابق و ھى تأثير تدورير رؤوس المجسمات قب

فتدوير المجسم قبل . إحداثياتھا و الأختلاف الشديد بينھا و بين نقل الإحداثيات يتبعه تدوير الرؤوس 
و ھو (ثم يتحرك  – أو حول مركزه –نقل إحداثياته يعطينا الإحساس بأن الكائن يدور حول نفسه أولاً 

، أما التدوير بعد نقل الإحداثيات يجعل الكائن يتحرك من مكانه أولا ثم  )فى الإغلب التأثير الذى نريده
سنقوم بإستخدام المصفوفات لحفظ و حيث أننا .  يدور حول نقطة الأصل للنظام الإحداثى العام للعبة

فكن حذراً فترتيب الضرب فى تلك لذا  –التدورير و نقل الإحداثيات و غيرھم  –بيانات التحويلات 
  .ات ھام جداً المصفوف

Fig 1.37   
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  Homogeneous Coordinates  المحايدةنظم الإحداثيات 

لذا قد تقول أن . عمدة ق سلسلة من ضرب الصفوف بالأيتم ضرب متجه بمصفوفة عن طري
و .  )حيث المخرجات تتناسب مع المدخلات(تستخدم فقط فى التحويلات الخطية المصفوفات 

. لمتجه الخارج الوحدة كمثال على ذلك ، حيث تقوم بتحجيم المتجه الداخل إلى اسنأخذ مصفوفة 
الأغلب متجه واحد وھو فى (حيث أن الناتج يمثل التدوير ھى تحويلات خطية عمليات التحجيم و 

و لكن ماذا يحدث إذا أردنا تصنيع مصفوفة و التى دائماً ما تنتج قيمة . المدخلات العديد من ) فقط
  .فى المتجه المدخل للمصفوفة  Xعليه على الرغم من قيمة المحور  5بزيادة  X المحور

[𝑥 𝑦 𝑧] X ൥𝑚ଵଵ 𝑚ଵଶ 𝑚ଵଷ𝑚ଶଵ 𝑚ଶଶ 𝑚ଶଷ𝑚ଷଵ 𝑚ଷଶ 𝑚ଷଷ൩ = [𝑋 𝑌 𝑍] 
فى  Xفى المتجه الناتج الأن ، و لنركز فقط على كيفية حساب قيمة المحور  Zو  Yفالنتجاھل قيمة 

  :المتجه الناتج 

X = x * m11 + y * m21 + z * m31 

فى المتجه الناتج ، لذا فإنه من  Xالمحور يتم إستخدامھم فى حساب قيمة  zو  yو  xبسبب أن 
  . 5دائماً زائدة بمقدار  Xالمستحيل وضع أى قيمة داخل المصفوفة لتنتج 

فلابد من صنع مصفوفة التى  (50,70,10)إذا كان من المفترض أن يتحرك الكائن للإحداثى لذا ، ف
بمحاذاة  10، و  Yبمحاذاة المحور  70، و  Xبمحاذاة المحور  50نقل جميع رؤوس المجسم بـ بتقوم 

  . Zالمحور 

الخاصة بالتدوير و بعد ذلك نقوم  أولاً و 3Dقد يترأى لنا أن الحل الوحيد المتاح ھو إستخدام مصفوفة 
  :بضرب الناتج فى متجه الحركة كالتالى 

V’ = VM + T 

خاصة  3Dمصفوفة  ھى Mھما المتجه الناتج و المتجه المدخل على التوالى ،  Vو  ’Vحيث أن 
  . 1x3ھو متجه الحركة و يمثل بمصفوفة  Tبالتدوير ، 

فضل إتمام العملية كلھا بإستخدام ، و لكننا نفى حين أن الإسلوب السابق السابق يعمل بكفاءة 
 50تى تضيف للمتجه المدخل القيم و لكن كيف سنقوم بصنع مصفوفة و المصفوفة واحدة فقط ، 

قيم داخل المتجه المدخل ؟ محاولة على الرغم من وحود  zللمحور  y  ،10للمحور  x  ،70للمحور 
المصفوفة لعمود الإول بل قم بالنظرإتمام تلك العملية بإستخدام المصفوفة السابقة مستحيل ، 

 أنه مستحيل تبديل قيمةستجد  فى المتجه الناتج ، Xالمحور  حساب قيمة السابقة و المسئول عن
m11  وm21  وm31 ه المشكلة ، و الحل ھنا يتمثل فى بأى قيمة أخرى ، لذا لابد من إيجاد حل لھذ

  .البعد الإضافى 

الرياضيات العديد على الرغم أن البشر لا يستطيعوا رؤية ما ھو أكثر من ثلاثة أبعاد ، إلا انه توجد فى 
تعطينا ما يمكننا من حل مشكلة  )و بالخصوص البعد الرابع فى حالتنا ھذه(ھذه الإبعاد . اد من الإبع

التالى ، و ستجده كما توقعت يمثل قم بالنظر إلى المتجه رباعى الأبعاد . الإحداثيات السابقة  
1x4 :  [𝑥بمصفوفة  𝑦 𝑧 𝑤] 

الذى تعاملنا معه من  3Dكما فى المتجه الـ  zو  yو  xالسابق يحتوى على الأبعاد  4Dالمتجه الـ 
على بعده الرابع سنجد انه  4Dإذا قمنا بقسمة المتجه الـ .  wبالإضافة إلى بعد رابع أسمه قبل 

ቂ𝑥𝑤  :كما يلى  3Dلدينا متجه أصبح  𝑦𝑤 𝑧𝑤 𝑤𝑤 = 1ቃ 
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3D  ቂ𝑥1ھو متجه  w=1حيث  4Dفى الواقع المتجه الـ  𝑦1 𝑧1 𝑤 = 1ቃ 
 يسمى بنظم الإحداثيات المحايدة 1ھذا النوع من المتجھات حيث البعد الرابع يساوى 

Homogeneous Coordinates  . عملية قسمة المحاورx  وy  وz  علىw  تسمى بمحايدة
حداثيات المحايدة لا الإ. بعد  N-1لمتجه ذو  بعد Nھذه العملية تقوم بتحويل المتجه ذو . الإحداثيات

 3Dفإذا أردنا أن نحايد متجه . فقط و لكنھا متاحة لإى بعد  4Dعلى المتجھات الـ يتم تطبيقھا 
  :بالتالى سنقوم  Vيسمى 

V = (x, y, z) 
V = (x/z, y/z, z/z) 

  :الناتج من تلك العملية سيكون كالتالى  Rالمتجه 
R = (x, y, 1) 

قد تتذكر ھذا الإسلوب عندما . 2Dإلى فضاء  3Dالعملية السابقة قامت تحويل المتجه من فضاء 
تستخدم فى تحويلات الرؤية من  zعلى  yو  xفالمعادلة التى تقسم . إتبعناه فى الدرس السابق

3D  2إلىD  و عندz=1.  

لإخير له، ھذه العملية على البعد ا بعد نقوم بقسمة كل أبعاده Nلذا لمحايدة متجه يحتوى على 
  .بعد N-1بعد إلى  Nتقوم بتحويل المتجه من 

، و لكن توجد بعض 1حيث أنه يساوى  wمحايد سنقوم بتجاھل البعد الرابع  4Dبإستخدام متجه 
  .و ھذه الحالات سيتم شرحھا فى حينھا  1الإحيان التى سيكون البعد الرابع فيھا لا يساوى 

ه داخل مصفوفة ؟ الحل يكمن فى أن بحل مشكلة تمثيل ھذا المتج و لكن كيف يقوم ھذا الإسلوب
 4Dلتنتج لنا متجه  Iأسمھا  4x4تم ضربه فى مصفوفة وحدة  4Dبالإسفل تجد متجه . w=1البعد 

و فى . wلاحظ أنه لابد من إضافة عمود جديد للمصفوفة لنقوم من خلاله بحساب قيمة  .Rيسمى 
لذا فإن ضرب متجه ما بأى مصفوفة سينتج دائماً متجه حيث ) كونحن نعرف انھا كذل( w=1حال أن 

w  1به تساوى. 

V=[𝑥 𝑦 𝑧 𝑤 = 1] x I=൦1 0 0 00 1 0 00 0 1 00 0 0 1൪ = R=[𝑋 𝑌 𝑍 𝑊 = 1] 
 Zتحتوى على قيم التدوير حول المحور  4x4بإستخدام تلك المعلومة سنقوم بإنشاء مصفوفة جديدة 

  :و شكلھا كالتالى 

൦ 𝑐𝑜𝑠 (𝜃) 𝑠𝑖𝑛 (𝜃) 0 0−𝑠𝑖𝑛 (𝜃) 𝑐𝑜𝑠 (𝜃) 0 00 0 1 00 0 0 1൪ 
 –Zالتدوير حول الخاصة ب3D المصفوفة الـ  –لما انشأناھا من قبل  المصفوفة السابقة مماثلة تماماً

من المتجه المدخل  yو  xبإستثناء أن أخر عمودين أصبحوا أعمدة وحدة، و تذكر أنا نريد فقط قيمة 
لابد و أن تأخذ كما ھى و توضع فى  zو  wقيمة المحورين لذا . لينم تطبيق عمليات التدوير عليھم

سيقوم بإخذ عمود الوحدة الجديد ). 1لإنه يتم ضرب قيمه كل منھم فى (المتجه الناتج دون تغيير 
  :فى المتجه الناتج دون تغيير  Wمن المتجه المدخل و وضعھا داخل المحور  wقيمة المحور 

W = x * 0 + y * 0 + z * 0 + w * 1 = w 

 1x4لاحظ أيضاً أننا قمنا بإضافة صف رابع للمصفوفة، و قد قمنا يذلك حتى نستطيع ضرب المتجه 
الصف الرابع يسمح لنا بتمثيل قيم الإحداثيات الجديدة ). راجع قاعدة البعد الداخلى( 4x4بالمصفوفة 

 Vة ضرب المتجه و اللتان يمثلوا عمليبإلقاء نظرة على المصفوفتين التاليتين . داخل مصفوفتنا
 : Mبالمصفوفة 
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V[𝑥 𝑦 𝑧 1] X M൦𝑚ଵଵ 𝑚ଵଶ 𝑚ଵଷ 𝑚ଵସ𝑚ଶଵ 𝑚ଶଶ 𝑚ଶଷ 𝑚ଶସ𝑚ଷଵ 𝑚ଷଶ 𝑚ଷଷ 𝑚ଷସ𝑚ସଵ 𝑚ସଶ 𝑚ସଷ 𝑚ସସ൪ = R[𝑋 𝑌 𝑍 1] 
  :الناتج من العملية السابقة Rفى المتجه  Xلنقوم بحساب قيمة المحور 

X= Vx * m11 + Vy * m21 + Vz * m31 + m41 

 * 1+"، لذا فأخر جزء من المعادلة السابقة سيكون دائماً  1دائماً ستساوى  wو لإننا نعرف أن 
m41" . بمعنى أخر، أياً كانت القيمة الموجودة فىm41  سيتم إضافتھا دائماً إلى المحورX  فى المتجه
  .الناتج

 m42فأى قيمة يتم تخزينھا داخل . داخل المصفوفة zو  yو بالمثل أيضاً للأعمدة الخاصة بالمحاور 
 Zسيتم إضافتھا للمحور  m43فى المتجه الناتج، أيضاً أى قيمة موجودة بـ  Yھا للمحور سيتم إضافت

لذا فالصف الرابع داخل المصفوفة بالإضافة إلى البعد الرابع داخل المتجھن . فى المتجه الناتج
يمكن جمعھم لإعطائنا التأثير يسمحوا لنا بتمثيل معادلات الحركة داخل المصفوفة لإنھم معاً 

بالمصفوفة كأنه جزء مستقل عن المصفوفة و الذى لايقوم قد تفكر فى الصف الرابع  .المطلوب
بتطبيق اى عمليات على المتجھات كما يحدث من باقى المصفوفة و التى بذلك أصبحت أبعادھا 

3x3ھذا الجزء المنفصل سنستخدمه لإضافة او طرح القيم من المتجه المدخل للمصوفة ،.  

حول المحور  TXام تلك المعلومات سنقوم ببناء مصفوفة تقوم بتحريك المتجه بمقدار و بإستخدلذا، 
X و بمقدار ،TY  حول المحورY و بمقدار ،TZ  حول المحورZ  كما يلى:  

൦ 1 0 0 00 1 0 00 0 1 0TX TY TZ 1൪ 

يساوى  Vالمتجه المدخل . TX=200  ،TY=0  ،TZ=-50فعلى سبيل المثال إذا أفترضنا أن 
  :كالتالى  4Dليصبح متجه  Vالمتجه نحتاج كخطوة أولى تحويل  ،(200,70,500)

V = (200, 70, 500, 1) 

V[200 70 500 1] x ൦ 1 0 0 00 1 0 00 0 1 0200 0 −50 1൪ = R[𝑋 𝑌 𝑍 1] 
  :بأنفسنا كالتالى Rسنقوم بحساب قيمة 

Rx= 200*1 + 70*0 + 500*0 + 1*200= 400 (Rx=400) 
Ry= 200*0 + 70*1 + 500*0 + 1*0    = 70   (Ry=70) 
Rz= 200*0 + 70*0 + 500*1 + 1*-50 = 450 (Rz=450) 
Rw= 200*0 + 70*0 + 500*0 + 1*1   = 1     (Rw=1) ∴ R=[400 70 450 1] 

يمكن دمج مصفوفة التحريك . عملية تحريك النقطة تمت بنجاح بإستخدام المصفوفة الرباعية
كمثال يمكن دمج مصفوفة التحريك مع مصفوفة التدوير و . عدد من المصفوفات الأخرى السابقة باى

  .بعد ذلك إدخال جميع المتجھات للمصفوفة النھائية ليتم تحويلھم

൦ Cos(θ) Sin(θ) 0 0−Sin(θ) Cos(θ) 0 00 0 1 0TX TY TZ 1൪ 
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لذا . عادلهعند أدخاله للم 1فى المتجه المدخل دائماً ما سيساوى  wالمحور لقد عرفنا حقيقة أن 
و مجموعة من المصفوفات الـ  3Dسنقوم بالإستفادة من ھذه المعلومة فى صنع دالة تقبل متجه 

4D  الدالة سنسميھا  .إلخ... و التى تستخدم فى التدور و التحريك و التحجيم
VectorMatrixMultiply 3، و ھى تأخذ متجهD  4كمعامل و تحفظه داخلھا على ھيئة متجهD  حتى

و ذلك عن  3Dبمتجه ھذه الدالة تقوم بتوحيد المتجه العودة . تستطي إتمام العملية الحسابية
  .wعلى  zو  yو  xطريق قسمة 

bool VectorMatrixMultiply (VECTOR3D& vDest, VECTOR3D& vSrc, MATRIX& Mat) 
{ 

float x = vSrc.x*mat.m11 + vSrc.y*mat.m21 + vSrc.z* mat.m31 + mat.m41; 
float y = vSrc.x*mat.m12 + vSrc.y*mat.m22 + vSrc.z* mat.m32 + mat.m42; 
float z = vSrc.x*mat.m13 + vSrc.y*mat.m23 + vSrc.z* mat.m33 + mat.m43; 
float w = vSrc.x*mat.m14 + vSrc.y*mat.m24 + vSrc.z* mat.m34 + mat.m44; 

 
// Prevent Divide by 0. 
if (fabsf (w) < g_EPSILON) return false; 

 
// homogenize the coordinate. 
vDest.x = x / w; 
vDest.y = y / w; 
vDest.z = z / w; 

 
return true; 

} 
  

، و لكننا نعلم أنه لا 4Dبمصفوفة  3Dبضرب متجه لتى تتعامل مع المصفوفات ال اتقوم بعض الدو
و لكن كل ما تفعله ھذه المصفوفات ھو تقريباً ما . يمكن حدوث ذلك بسبب قاعدة البعد الداخلى

فى بعض . 1به تساوى  wو قيمة المحور  4Dكأنه  3Dقمنا نحن بفعله أى التعامل مع المتجه الـ 
و بالتالى فإن استخدام دالة  1على أنه يحتوى على القيمة  wالأحيان لن نريد التعامل مع المحور 

  .سيكون إلزامى 4Dتأخذ متجه 

. لكل محور موجود فى المتجه الناتج من عملية الضرب قمنا بإضافة قيمة الصف الرابع بالمصفوفة له
يمكن تعديل  .wعن طريق القسمة على المحور  3Dو بعد ذلك قمنا بمحايدة المتجه الناتج ليصبح 

بشكل  wعن طريق إتمام عملية القسمة على  3Dبدلاً من  4Dتجه الكود السابق ليعود لنا بم
نقطة أخرى و ھى إذا كنا نعرف على وجه اليقين أن العمود الرابع فى المصفوفة ھو عمود . مختلف
، و بھذا فإنه 1فى المتجه الناتج سكون دائماً يساوى  w، فإن المحور )و نحن نعرف أنه كذلك(وحدة 

 wلإن (حيث أنه لا داعى منھا  wو يمكن تجاھل القسمة على  wيمكن تجاھل عملية حساب قيمة 
  .ھذا الأسلوب سوف نستخدمه لاحقاً عند التعامل مع مواقع الرؤوس). 1تساوى 
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    Quaternion’s اتو المتجھ مركبةالأعداد ال

 <x,y,z>و قيمته  Vسنسميه  3Dھى نظام أعداد مركب تم تعريفه بإستخدام متجه  Quaternionالـ 
الإحادى الطول يعطينا إمكانيه حفظ بيانات التدوير  Quaternionالـ . wو قيمته  Sو عدد سنسميه 

السابق يمثل التدوير حول محور معين و قد تم حفظه على شكل  Vالمتجه . بإسلوب جديد و مختلف
تم  Sالقيمة العددية . )بالنظام العشرى( θزاوية ال لنصف Sinالدالة م تدويره بإستخدام متجه وحده ت

  .θلنصف الزاوية  Cosحفظھا بإستخدام الدالة 
q = (S, V) 
q = [w, <x, y, z>] 
q = [cos (θ/2), |V| * cos (θ/2)] 

بيانات التدوير أفضل من تجعل إستخدامھا فى تمثيل  Quaternionلدى الـ العديد من الميزات توجد 
ھو حجزھا لمساحة ذاكرة أقل من  Quaternionأكثر مميزات الـ و من. أستخدام المصفوفات

 Quaternionأيضاً عملية دمج الـ . بايت 36بايت على عكس المصفوفات  16المصفوفات حيث تحجز 
مع الـ  التعامل ھاو حيث أن رؤوس المجسمات لا يمكن. أسرع كثيراً من عملية دمج المصفوفات

Quaternion  بشكل مباشر، فلابد من تحويل الـQuaternion أيضاً ميزة أخرى فى الـ . إلى مصفوفة
Quaternion ًو سنجد كلما تقدما فى ھذا و ھى أنه يمكن تحويلھا للمصفوفات بشكل سريع جدا ،

  .تدويرھى أفضل حل لتمثيل البيانات الخاصه بعمليات ال Quaternionالكورس أن الـ 

دلة التاليةنقو المعا 3x3إلى مصفوفة  Quaternionلتحويل الـ    :م بإستخدام

M = ቎1 − 2𝑦ଶ − 2𝑥ଶ 2𝑥𝑦 + 2𝑤𝑧 2𝑥𝑧 − 2𝑤𝑦2𝑥𝑦 − 2𝑤𝑧 1 − 2𝑥ଶ − 2𝑧ଶ 2𝑦𝑧 + 2𝑤𝑥2𝑥𝑧 + 2𝑤𝑦 2𝑦𝑧 − 2𝑤𝑧 1 − 2𝑥ଶ − 2𝑦ଶ቏ 
و . ھى نظام أعداد مركب، لذا فھى تتكون من جزء خيالى و جزء حقيقى Quaternionو حيث أن الـ 

لكننا فى ھذا المورس غير مطالبين بأن نكون على دراية بنظام الأعداد المركبة لنتعامل مع الـ 
Quaternion . المعادلة السابقة ھى كل ما نحتاج لفھمه حتى يمكننا إنشاء و أستخدام الـ
Quaternion  داخل برامجنا، و حتى يمكننا تحويل الـQuaternion  إلى مصفوفات لإستخدامھا فى
  .التحويلات
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  D3DX  رياضيات الكائن

ى بمجموعة من الدوال التى تتأ – DirectX SDKتسمى  – DirectXوثائق المساعدة الخاصه بالـ 
و ھى تحتوى على مجموعة . D3DXأو  Direct3D Extensionو تسمى  3Dتساعد فى الرسومات الـ 

سنقوم بإستخدام تلك . لنامن الدوال و الكائنات التى تتعامل مع الرياضيات و التى ستكون ذات فائدة 
ستجد أن معظم كائنات . داخل أعلى ملف الكود <include <d3dx9.h#الدوال عن طريق كتابة الكلمة 

D3DX ام الـ قد قامت بإعادة تعريف العلامات الرياضية و إستخدconstructors  حتى تسھل عملية
و الكائنات الخاصة بالمتجھات و المصفوفات فى  D3DXسنقوم بإستخدام دوال الكائن . التعامل معھا

  .MMXو ھذا لإن جميع تلك الدوال تستغل جميع مميزات المعالجات الجديدة مثل . أول مشروع لنا

  

   D3DXMATRIX الكائن

ل معھا أما عناصر المصفوفات فيتم التعام. 4x4مع المصفوفات الـ  DirectXتتعامل مكتبات الـ 
، 4x4حجمھا  Arrayبإستخدام طريقتين، أولھما و نتعامل فيھا مع المصفوفات كأننا نتعامل مع 

: والأخرى بإستخدام أسلوب موقع العنصر داخل المصفوفة و يتم بالإستعانه بالشكل التالى
.row_column  تجعل العنصر الموجود فى الصف الرابع و العمود الثانى يأخذ و ھذا يعنى انك قد

  :كالتالى  9القيمة 
D3DXMATRIX mat; 
mat._42=9.0; 

يمكن إتمام عمليات الجمع و الطرح و الضرب تعريفھا إعادة و بإستخدام العلامات الرياضية التى تم 
  :كالتالى 

D3DXMATRIX mat1, mat2, mat3; 
mat3 = mat1 * mat2;    // multiplication 
mat3 = mat1 + mat2;   // addition 
mat3 = mat1 – mat2;   // subtraction 

أولھما يقوم بتحديد القيم المبدئية  D3DXMATRIXللكائن  Constructorsيوجد أيضاً مشيدان 
 16و الثانى يسمح لنا بإدخال قيمه الـ . للمصفوفة عن طريق تمرير أسم مصفوفة أخرى كمعامل

  :و شكل المشيدان كالتالى. عنصر يدوياً

1. D3DXMATRIX (const D3DXMATRIX&); 
 

2. D3DXMATRIX (FLOAT _11, FLOAT _12, FLOAT _13, FLOAT _14, 
  FLOAT _21, FLOAT _22, FLOAT _23, FLOAT _24, 
  FLOAT _31, FLOAT _32, FLOAT _33, FLOAT _44, 
  FLOAT _41, FLOAT _42, FLOAT _43, FLOAT _44); 
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   D3DXVECTOR3 الكائن

و أخر للـ  2D، و أيضاً يوجد كائن للتعامل مع المتجھات الـ 3Dھذا الكائن يتعامل فقط مع المتجھات الـ 
4D .و ھذا  .و جميعھم يحتوا على العلامات الرياضية و المشيدات التى تتيح التعامل مع المتجھات

إلخ بإستخدام العلامات الرياضية ....يعنى اننا نستطيع أجراء عمليات الجمع و الطرح و الضرب 
  :كالتالى

D3DXVECTOR3 MyVec (20.0f, 50.0f, -10.0f); 

D3DXVECTOR3 TheVec (0.0f, -2.0f, -2.25f); 

MyVec = MyVec + TheVec;             // addition 
MyVec = MyVec * TheVec;             // multiplication 
MyVec = MyVec – TheVec;             // subtraction 
MyVec = (TheVec * 2) + MyVec;    // combination 

  :يمكن تعديل قيم عناصر المتجه كالتالى

MyVec.y += 10.0f; 

MyVec.y = TheVec.x; 

يمكن إستخدام الكائن  4D، و للمتجھات الـ D3DXVECTOR2يمكن إستخدام الكائن  2Dللمتجھات الـ 
D3DXVECTOR4.  
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   D3DXPLANE الكائن

أول ثلاثة عناصر . عناصر 4كائن يتعامل مع المسطحات ويحتوى على  D3DXيوجد أيضاً داخل 
العنصر الرابع يستخدم فى حفظ المسافة ). x, y, z(يستخدموا لحفظ بيانات إتجاه دوران المسطح 

  .الأصل و المسطح بين نقطة
D3DXPLANE MyPlane; 
MyPlane.a = Normal.x; 
MyPlane.b = Normal.y; 
MyPlane.c = Normal.z; 
MyPlane.d = dist; 

  :و للسھولة سنقوم بإستخدام مشيد الكائن

D3DXPLANE MyPlane (Normal.x, Normal.y, Normal.z, dist); 

الدالة . نشاء المسطحاتإمجموعة من الدوال التى تساعد فى  D3DXتقدم لنا مكتبات 
D3DXPlaneFromPointNormal  تستخدم فى إنشاء مسطح عن طريق تمرير متجه دوران المسطح و
كمعاملات للدالة، و فى حال إستخدام متجه أتجاه السطح، سنقوم أى نقطة على ھذا السطح

  .السطحبتمرير متجه دوران المسطح و أى رأس من رؤوس 

D3DXPlaneFromPointNormal (D3DXPLANE* pOut, 
    D3DVECTOR3* pPoint, 
    const D3DVECTOR3* pNormal); 

للدالة كأول معامل و ھو الذى سيستقبل نتيجة الدالة و  D3DXPLANEيتم تمرير مؤشر لكائن من نوع 
و يمثلوا متجه دوران المسطح و أى نقطة معروفة  D3DXVECTORأيضاً يتم تمرير مؤشرين من نوع 

 فالنفترض أنك لم تستطيع الحصول على متجه دوران السطح و تريد ان يتم حسابه نيابة عنك،. عليه
ھذه الدالة تستخدم فى أنشاء . D3DXPlaneFromPointsفى تلك الحالة قم بإستخدام الدالة 

إذا كنت تريد أنشاء مسطح  لى سبيل المثال،فع. نقط موجودين به 3مسطح عن طريق تمرير أى 
حينئذٍ ستقوم ھذه الدالة بحساب . نقط موجودة بذلك السطح للدالة 3لسطح ما، ستقوم بتمرير أى 

ستكون مؤشر القيمة العائدة من الدالة . متجه دوران المسطح و المسافة بينه و بين نقطة الأصل
  .pOutعن طريق  D3DXPLANEلكائن 

D3DXPlaneFromPoints (D3DXPLANE* pOut, 
     const D3DXVECTOR3* pV1, 
     const D3DXVECTOR3* pV2, 
     const D3DXVECTOR3* pV3); 
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   D3DXQUATRNION  الكائن

صعبة الإستيعاب قليلاً حيث أنھا نظام أعداد مركب، و لكن مع مكتبات الـ  Quaternionقد تجد أن الـ 
D3DX  ستجد أنھا أسھل كثيراً و أبسط.  

و كما ذكرنا . (x, y, z, w)عناصر ھما  4بايت لـ  16يحجز مساحة  D3DXQUATERNIONالكائن 
فعلى . إلى مصفوفة لإستخدامھا فى تدورير رؤوس الكائنات Quaternionسابقاً، سنقوم بتحويل الـ 

سنقوم  Xدرجة حول المحور  45لحفظ زاوية أستدارة قدرھا  Quaternionلإنشاء سبيل المثال، 
  :بالأتى

float angle = 0.785.0f; 
D3DXVECTOR3 axis (1, 0, 0); 
axis *= (float) sin (angle/2.0f); 
D3DXQUATERNION q; 
q.x = axis.x; 
q.y = axis.y; 
q.z = axis.z; 
q.w = (float) cos (angle/0\2.0f); 

 D3DXمكتيات الـ . إلى مصفوفة لابد و أن نتأكد أولاً أنه تمت تسويته Quaternionقبل تحويل الـ 
، لذا Quaternionو ھى تستخدم فى تسوية الـ  D3DXQuaternionNormalizeتعطينا دالة تسمى 

  :فإستكمالاً للمثال السابق
D3DXQUATERNION normalized_q; 
D3DXQuaternionNormalize (&normalized_q, &q); 

لديھا دالة  D3DXمكتبات الـ . وحدة، سنبدأ فى عملية تحويله إلى مصفوفة Quaternionلدينا الأن 
  .و ھى تستخدم لھذا الغرض D3DXMatrixRotationQuaternionتسمى 

D3DXMATRIX rotation_matrix; 
D3DXMatrixRotationQuaternion (&rotation_matrix, &normalized_q); 

تتعامل مع نظام  Quaternionالرياضيات الخاصة بالـ . Quaternionلدينا الأن مصفوفة تم صنعھا من 
تتعامل مع نظام اليد اليسرى فلابد من عكس المصفوفة  D3DXاليد اليمنى، و حيث أن مكتبات الـ 

rotation_matrix قبل إستخدامھا، و لعكس المصفوفة سنقوم بإستخدام الدالة التالية:  

D3DXMatrixTranspose (&rotation_matrix, &rotation_matrix); 

ھذه العملية قبل تحويله لمصفوفة،  Quaternionالبديل الأسرع من عكس المصفوفة ھو عكس الـ 
عملية و تسويته فى نفس الوقت، لذا فسنقوم بالإستغناء عن  Quaternionستقوم بعكس الـ 

  :دالة عكس المصفوفةالتسوية السابقة و أيضاً لن نستخدم 
D3DXQUATERNION normalized_q; 
D3DXQuaternionInverse (&normalized_q, &q); 
 
D3DXMATRIX rotation_matrix; 
D3DXMatrixRotationQuaternion (&rotation_matrix, &normalized_q); 
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   D3DX الكائندوال 

  :دالة تقوم بضرب مصفوفتين D3DXتعطينا 

D3DXMatrixMultiply (D3DMATRIX* pOut, 
  const D3DMATRIX* pM1, 
  const D3DMATRIX* pM2); 

عملية . pOutو تعود بالمصفوفة الناتجه فى المصفوفتين ثم تقوم بضربھما  مؤشراتتأخذ ھذه الدالة 
  .لتسريع عملية الضرب CPUالضرب السابقة ستستخدم أى أمكانيات متاحه داخل الـ 

  :مجموعة من الدوال لبناء مصفوفة تدوير معينة D3DXتعطينا أيضاً مكتبات الـ 

D3DMATRIX* D3DXMatrixRotationX (D3DMATRIX* pOut, float angle); 
D3DMATRIX* D3DXMatrixRotationY (D3DMATRIX* pOut, float angle); 
D3DMATRIX* D3DXMatrixRotationZ (D3DMATRIX* pOut, float angle); 

و تمثل زاوية  بالنظام العشرى angleو زاوية  D3DMATRIXتأخذ مؤشر لكائن الدوال الثلاث السابقة 
فعلى سبيل المثال، أذا أردت بناء مصفوفة تقوم بتدوير المتجھات بزاوية . التدوير حول محور معين

  :سنقوم بالأتى Yحول المحور  1.3عشرية مقدارھا 

D3DMATRIX RotMatY; 
D3DXMatrixRotationY (&RotMatY, 1.3); 

  :بتغيير الإحداثيات من مكان لأخر توجد أيضاً دالة تقوم

D3DXMatrixTranslation (D3DMATRIX* pOut, float x, float y, float z); 

  :سنفعل الأتىعبة لداخل ال (10,40,50)فمثلاً إذا أردنا تحريك مجسم ليصل للنقطة 

D3DXMATRIX TraMat; 
D3DXMatrixTranslation (&TraMat, 10, 40, 50); 

بإستخدام الدوال السابقة نستطيع إعطاء كل مجسم مصفوفة خاصة به، و عند إكساء ذلك المجسم 
فعلى سبيل . للمجال العام للعبةنقوم بضرب كل رؤوسه فى تلك المصفوفة ليتم تحويلھم جميعاً 

و وضعه فى ، Zبالنظام العشرى حول المحور  2.0مقدار المثال، لنقول أنه لدينا مجسم نريد تدويره ب
لنفعل ذلك سنقوم أولاً ببناء مصفوفة نقل الإحداثيات . داخل المجال العام للعبة (10,50,2)الإحداثى 

 أولاً، و بعد ذلك إنشاء مصفوفة التدوير، و بعد ذلك نقوم بدمج مصفوفة التدوير مع نقل الإحداثيات
  :لإحداث التأثير الذى نريده

CObject Obj;   // we assume that we have a class to represent our objects. 
D3DXMATRIX RotMat, TraMat; 
 
D3DXMatrixTranslation (&TraMat, 10, 50, 2); 
D3DXMatrixRotationZ (&RotMat, 2); 
 
Obj.WorldMatrix = RotMat * TraMat; 

مصفوفة تمثل مكانه و أتجاه دورانه داخل اللعبة، ھذه المصفوفة سنقوم يحتوى المجسم الأن على 
و أيضاً عن طريق تعديل قيمھا نستطيع . بإستخدامھا لتحويل رؤوس المجسم للمجال العام للعبة

ضغط فعلى سبيل المثال، قد نصنع دالة نقوم بإستدعائھا فى كل مرة نقوم فيھا بال. تحريك المجسم
بالنظام  0.2بمقدار  Yعلى زر الإتجاه لليمين، ھذه الدالة ستقوم بناء مصفوفة تدوير حول المحور 

و ھذا يجعل . العشرى و بعد ذلك ستقوم بضرب تلك المصفوفة بمصفوفة المجال العام للمجسم
  .يةعشر وحدة 0.2يدور فى كل مرة يتم فيھا الضغط على الزر بمقدار  الكائن
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حيث يتم فى ھذا الكود التدوير أولاً حول نقطة . السابق لاحظ أن ترتيب عملية الضرب مھمفى الكود 
  .أصل المجسم يليھا تحريكه إلى المكان الجديد داخل اللعبة

لتعرف قيمة تلك . دفعة واحدة Zو  Yو  Xالدالة التالية تسمح لك بتحديد زاوية التدوير حول المحاور 
أننا نريد تدوير مجسم حول المحاور الثلاثة فماذا سنفعل، سنقوم  الدالة سنفترض عدم وجودھا و

مصفوفة لكل محور و بعد ذلك نضربھم جميعا بنفس ترتيب كتابة مصفوفات للثلاث محاور،  3ببناء 
  :أسمھم بالأعلى

D3DXMatrixRotationYawPitchRoll (D3DXMATRIX* pOut, float Yaw, float Pitch, float Roll); 

وحدة عشرية،  2بمقدار  Yوحدة عشرية، و حول المحور  1بمقدار  Xتدوير مجسم حول المحور لنقوم ب
 (20-,100,50)، يليھا تحريك المجسم للإحداثى وحدة عشرية 0.5بمقدار  Zو حول المحور 

  :سنستخدم الكود التالى
D3DXMATRIX RotMat, TraMat; 
 
D3DXMatrixRotationYawPitchRoll (&RotMat, 1, 2, 0.5); 
D3DXMatrixTranslation (&TraMat, 100, 50, -20); 
 
Obj.WorldMatrix = RotMat * TraMat; 

بعد . لكل مجسم، سيتم تدوير المجسم حول المحاور الثلاثة Rollو  Pitchو  Yawعن طريق تغيير قيم 
  .الجديدبناء مصفوفة التدوير سنقوم بإعادة رسم الكائنات على الشاشة لتظھر فى موضعھا 

سنحتاجھا عند . تستخدم لضرب المتجھات بالمصفوفاتعلى دوال  D3DXتحتوى أيضاً مكتبات الـ 
دوال تستخدم لذلك الغرض و كل واحدة مختلفة عن  3توجد . ضرب رؤوس المجسم بمصفوفته العامة

  :الأخرى

1. D3DXVec3TransformCoord (D3DXVECTOR3* pOut, 
   const D3DXVECTOR3* pV, 
   const D3DXMATRIX* pM); 

فإن ھذه الدالة تتعامل مع و كما عرفنا سابقاً . 4x4فى مصفوفة  3Dالدالة السابقة تضرب متجه 
تقوم الدالة بضرب المصفوفة بالمتجه . (x, y, z, 1)و يأخذ الشكل محايد  4Dكانه متجه  3Dالمتجه الـ 

الدالة السابقة  .ثم تعود به كناتج عملية الضرب 3Dو بعد ذلك تقوم بمحايدة المتجه الناتج إلى نظام 
  .سنستخدمھا فى ضرب رؤوس المجسم فى مصفوفته العامة

2. D3DXVec3TransformNormal (D3DXVECTOR3* pOut, 
    const D3DXVECTOR3* pV, 
    const D3DXMATRIX* pM); 

فعلى سبيل المثال، . تستخدام الدالة السابقة فى تحويل المتجھات العادية إلى متجھات وحدة
متجه أتجاه وجه ذلك السطح . Zلدينا سطح وجھه لأسفل فى الأتجاه الموجب للمحور  لنفترض أن

، فسيتم تحديث قيم Yدرجة فى أتجاه المحور  45، فإذا تم تدوير ذلك السطح بمقدار (1,0,0)يساوى 
الإختلاف بين تحديث قيم متجه وحدة و متجه عادى ھى أنه متجه الوحدة . متجه أتجاه ذلك السطح

  .بعد ضربه فى المصفوفة –متجه وحدة  –يظل كما ھو 

ھى فى الأغلب ستكون كذلك بالنسبة  و –المجسم  كعندما تحتوى المصفوفة على بيانات تحري
فلا داعى لأن تكون و كنتيجة لذلك، . حينھا أن يتم تحديث بيانات المتجه فلابد –لمصفوفة الكائنات 

لذلك سنقوم بتجاھل الصف و العمود الرابع . رأس المتجه على بعد وحدة واحدة من نقطة الاصل
لديھا دالة تقوم  D3DXمكتبات . 3x3و بعدھا سنضرب المتجه بھا بعد أن أصبحت أبعادھا يالمصفوفة 

  :بذلك
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3. D3DXVec3Transform (D3DXVECTOR4* pOut, const D3DXVECTOR3* pV, 
   const D3DXMATRIX* pM); 

المتجه المدخل للدالة يتم . 4Dو مصفوفة و المتجه الناتج أبعاده  3Dالدالة السابقة تأخذ متجه 
 (x, y, z, w)أما المتجه الناتج فيأخذ الشكل  .(x, y, z, 1)ون على الشكل كو ي 4Dأنه كالتعامل معه 

، ھذه الدالة لا تقوم بتوحيد D3DXVec3TransformCoordو على عكس الدالة . 1لا تساوى  wحيث 
الدالة السابقة قد نحتاجھا فى أن العمود الرابع بالمصفوفة . wعلى  zو  yو  xالمتجه الناتج بقسمة 

  .ليس بعمود وحدة

تحتوى أيضاً على مجموعة من الدوال التى تقوم بتسوية المتجھات و تطبيق الضرب  D3DXمكتبات 
  .القياسى و الإتجاھى عليھم و أيضاً الحصول على أطوالھم

 3Dالضرب الإتجاھى لمتجھين  .1

D3DXVec3Cross (D3DXVECTOR3* pOut, const D3DXVECTOR3* pV1, 
      const D3DXVECTOR3* pV2); 

  .pOutو يتم الحصول عليه من  pV2و  pV1ناتج الدالة ھو متجه عمودى على المتجھين 

D3DXVECTOR3 A, B, Result; 
D3DXVec3Cross (&Result, &A, &B); 

 3Dالضرب القياسى لمتجھين  .2

float D3DXVec3Dot (const D3DXVECTOR3* pV1, const D3DXVECTOR3* pV2); 

  .بين المتجھين Cosناتج الدالة ھو جيب تمام الزاوية   
D3DXVECTOR3 A, B; 
float angle = D3DXVec3Dot (&A, &B); 

 طول المتجھات .3
float D3DXVec3Length (const D3DXVECTOR3* pV); 

  .تعود ھذه الدالة بطول المتجه المدخل  
D3DXVECTOR3 A; 
float Length = D3DXVec3Length (&A); 

 المتجھات تسوية .4
D3DXVec3Normalize (D3DXVECTOR3* pOut, const D3DXVECTOR3* pV); 

  .تأخذ الدالة السابقة متجه عادى و تقوم بتحويله إلى متجه وحدة  
D3DXVECTOR3 A; 
D3DXVec3Normalize (&A, &A); 

و الأخر ھو المتجه المراد  الدالة السابقة تأخذ متجھين أولھما ھو المتجه الناتج من عملية التسوية
فإذا كنت تريد تسوية المتجه فقد تفعل كما فعلنا فى المثال السابق، حيث حددنا أن المتجه . تسويته

  .و العودة بالمتجه الجديد داخله A، و ھنا سيتم تسوية المتجه Aالمدخل و المتجه الناتج ھما 

  
   



  The Transformation Pipeline   مباشرالتحويلات بشكل 

تلك المصفوفات . داخل مشروعنا الأول، توجد ثلاثة مصفوفات سيتم إستخدامھم بشكل رئيسى
. Projection Spaceمجتمعين يظھروا الشكل المبدئى للتحويلات من فضاء المجسم إلى فضاء العرض 

ھزة وكما عرفنا سابقاً، فإنه بعدما يتم تمرير سطح ما خلال تلك المصفوفات ستكون رؤوسه جا
سنقوم بدراسة تلك المصفوفات أما الأن . للتحويل من فضاء العرض إلى نظام العرض على الشاشة

  .الثلاثة دراسة عميقة، لنفھم كيفية أستخدامھم و لنعرف بعض الحقائق الھامة عنھم

  
     The World Matrix ةلعبمصفوفة ال

توجد أسماء  – World Matrixكل كائن داخل اللعبة لديه مصفوفة خاصة به تسمى مصفوفة اللعبة 
أخرى لھذه المصفوفة مثل مصفوفة المجال العام أو مصفوفة الكائن، ھذه المصفوفة ھى المسئولة 

 أول خطوة سنفعلھا داخل اللعبة ھى ضرب رؤوس. عن تحريك و تحجيم و تدوير الكائن داخل اللعبة
و . ، و بھذا يتم تحويل السطح من فضائه الخاص إلى فضاء اللعبهالأسطح فى ھذه المصفوفة

الكائن المسئول عن  .Animationبإستخدامھا سنقوم بتدوير و تحريك الكائن و بھذا نقوم بصنع حركة 
  :تمثيل المجسمات داخل اللعبة شكله كالتالى

class CObject 
{ 
Public: 
   CMesh* pMesh; 
   D3DXMATRIX WorldMatrix; 
}; 

إذا قمنا بجعل مصفوفة كائن ما مصفوفة وحدة، نعرف بھذا انه لن يتم تدويره أو تحريكه و أنه يتمركز 
، و يفترض أن الكائن حينھا يواجه الإتجاه السفلى (0,0,0)نقطة أصل اللعبه أى عند النقطة عند 

  :دمةفالننظر للمصفوفة القا. Zالموجب للمحور 

൦1 0 0 00 1 0 00 0 1 00 0 0 1൪  المحورX  
 Yالمحور 
  Zالمحور 

  موقع الكائن

و  Xمتجھات يماثلوا تماماً المحاور  3أن أول  فالنتجاھل العمود و الصف الرابع للحظة، نستطيع أن نرى
Y  وZ و  (0,0,1)و قيمته فعلى سبيل المثال، الصف الثالث ھو متجه وحدة . على التوالى داخل اللعبة

لذا قد تقول أن الصفوف الثلاثة تمثل النظام الإحداثى الخاص بالكائن . داخل اللعبة Zيماثل المحور 
 X يالمحاورالخاصة بالكائن و علاقتھم  zو  yو  x، و أنھم يمثلوا أتجاه دوران المحاور داخل فضائه الخاص

الإحداثيات الخاص بالكائن  ملاحظة أخرى و ھى انه نظام .الخاصة بنظام إحداثيات اللعبة Zو  Yو 
  .ق النظام الإحداثى العام للعبة فى حالة أستخدامنا لمصفوفة وحدةبيطا

ھما متجھى وحدة و يشيروا فى نفس إتجاه داخل مصفوفة الوحدة  Yو  Xفى الصورة القادمة الصفان 
لمصفوفة لن نحن نعلم مسبقاً أن أى متجھات سيتم إدخالھا لتلك ا. محاور النظام الإحداثى للعبة
  .ھى أعمدة وحدة ھاتتغير لإن الإعمدة الموجودة ب
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Fig 1.38 
  

صفوف داخل  3لذا فسواء كانت مصفوفة الكائن مصفوفة وحدة أو غير ذلك، فإننا سنتعامل مع أول 
  .مصفوفة الكائن كأنھم متجھات وحدة و أنھم يصفوا إحداثيات الكائن داخل فضائه الخاص

بمصفوفة تدوير حول ) و ھى مصفوفة وحدة(عندما نقوم بدمج مصفوفة الكائن لنرى ما سيحدث 
دارفى . Zالمحور  ة ت 78539ة أى المثال القادم، سنقوم  دوير بمق    .عشرية .0درج 45ببناء مصفوق

൦1 0 0 00 1 0 00 0 1 0൪      X        ൦ Cos(45) Sin(45) 0 0−Sin(45) Cos(45) 0 01 0൪        = 0 0 0 1 0 0 0 1
൦1 0 0 00 1 0 00 0 1 00 0 0 1൪      X        ൦ 0.707106 0.707106 0 0−0.707106 0.707106 0 00 0 1 0൪  = 

0 0
0 0 0 1

                  ൦ 0.707106 0.707106 0 0−0.707106 0.707106 0 00 0 1 00 0 0 1൪ 

 

  داخل فضاء الكائن الخاص Xالمحور 
 داخل فضاء الكائن الخاص Yالمحور 
  داخل فضاء الكائن الخاص Zالمحور 

  موقع الكائن

  .درجة 45فى الصورة القادمة نرى أن محاور النظام الإحداثى الخاص بالمكعب قد دورت بمقدار
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إستخدام ذلك المتجه إذا كان لدينا متجه وحدة يصف الإتجاه الذى يشير إليه كائن ما، فإننا نستطيع 
كل المعلومات حتوى على ت World Matrixالكائن  مصفوفة. لتحديث موقع ذلك الكائن داخل اللعبة

فعلى سبيل المثال، الصف  .اللازمة لتحريك الكائن بمحاذاة المحاور الخاصة به أو حتى محاور اللعبة
و ھو متجه وحدة يصف الإتجاه الذى يشير . Look Vectorالثالث فى المصفوفة يسمى بمتجه الرؤية 

و علاقته بالكائن داخل  .الخاص بإحداثيات الكائن الخاصة Zو ھذا الصف فعلياً ھو المحور . إليه الكائن
فإذا أردنا أن نحرك الكائن مسافة معينه للأمام . بالكائن داخل فضائه الخاص علاقتهتماماً اللعبة تماثل 

  :سنقوم بإستخدام الصف الثالث بالمصفوفة لفعل ذلك
void MoveForward (float Dist) 
{ 
    D3DXVECTOR3 LookVector; 
 
    LookVector.x = SpaceShip.WorldMatrix._31; 
    LookVector.y = SpaceShip.WorldMatrix._32; 
    LookVector.z = SpaceShip.WorldMatrix._33; 
 
    SpaceShip.WorldMatrix._41 += LookVector.x * Dist; 
    SpaceShip.WorldMatrix._42 += LookVector.y * Dist; 
    SpaceShip.WorldMatrix._43 += LookVector.z * Dist; 
} 

من مصفوفة الكائن و تقوم بتعديلھا بإستخدام دالة السابقة تقوم بإستخلاص قيمة متجه الرؤية ال
و حيث  ).الصف الرابع(و بعد ذلك تقوم الدالة بإضافة الناتج للموقع الحالى للدالة . المسافة المدخله

و  بنسب متساوية Zو  Yو  Xعلى المحاور أن متجه الرؤية ھو متجه وحدة، فسيتم توزيع المسافة 
و الموقع الجديد ھو عبارة عن المسافة . بذلك تحتوى مصفوفة الكائن على الإحداثيات الجديدة

لذا أياً كانت . Look Vectorكان فيه و فى إتجاه متجه الرؤية بدءاً من أخر موقع  Distالجديدة المدخلة 
قيمة  إذا قمنا بإدخال. زاوية دوران الكائن داخل اللعبة، نستطيع تحريكه للأمام و فى أتجاھه الحالى

  .سالبة للدالة السابقة، فإن الكائن سيتحرك للخلف داخل اللعبة

و موقعه  Up Vector الإرتفاع داخل إحداثيات الكائن الخاصة و الذى يسمى بمتجه Yلدينا أيضاً المحور 
داخل إحداثيات الكائن الخاصة و يسمى متجه الجانب  Xأيضاً لدينا المحور . المصفوفةبالصف الثانى 
Right Vector و ھذا يعنى على سبيل المثال أننا نستطيع تحريك . و موقعه الصف الأول بالمصفوفة

فإذا قمنا بإدخال قيمة سالبة . الكائن لليمين و اليسار عن طريق صنع دالة تتعامل مع الصف الأول
  .لتلك الدالة فسيتحرك الكائن لليسار بدلاً من اليمين

   

Fig 1.39 



void MoveStraf (float Dist) 
{ 
    D3DXVECTOR3 RightVector; 
 
    RightVector.x = SpaceShip.WorldMatrix._11; 
    RightVector.y = SpaceShip.WorldMatrix._12; 
    RightVector.z = SpaceShip.WorldMatrix._13; 
 
    SpaceShip.WorldMatrix._41 += RightVector.x * Dist; 
    SpaceShip.WorldMatrix._42 += RightVector.y * Dist; 
    SpaceShip.WorldMatrix._43 += RightVector.z * Dist; 
} 

  .MoveDownو بالمثالان السابقان أعتقد أنه لا توجد لديك مشكلة فى صنع دالة تسمى 

  :سنقوم بتلخيص مصفوفة اللعبة فى الشكل التالى
 مصفوفة اللعبة

0 RightVector.z RightVector.y RightVector.x 
0 UpVector.z UpVector.y UpVector.x 
0 LookVector.z LookVector.y LookVector.x 
1 Position.z Position.y Position.x 

حيث سنقوم بضرب كل رؤوس . المصفوفة السابقة بھا كل ما نحتاج لإتمام كل التحويلات التى نريدھا
الكائن بھا ليتم تحويله من النظام الإحداثى الخاص به للنظام الإحداثى للعبة، و ھذا سيتم بناءاً على 

  :المعادلة التالية

WorldSpaceVertex = ModelSpaceVertex * WorldMatrix 
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     The View Matrix رؤيةمصفوفة ال

يمكن ). تبعاً لكاميرا معينه(لرؤوس الموجودة بفضاء اللعبة لمجال الرؤية الخطوة التالية ھى تحويل ا
حفظ زاوية تدوير الكاميرا و موقعھا داخل مصفوفة، ھذه المصفوفة يطلق عليھا أسم مصفوفة الرؤية 

The View Matrix.  

و كما عرفنا سابقاً، لتحويل . عن التعامل مع مصفوفة اللعبة التعامل مع مصفوفة الرؤية يختلف قليلاً 
يتم فعندما يتم تدوير الكاميرا لليمين، . لابد من عكس العملية المطلوبة عليھمالرؤوس لمجال الرؤية 
و لنقوم . و إذا تم تحريك الكاميرا للأمام، يتم تحريك الرؤوس للخلف وھكذا. تدوير الرؤوس لليسار

  .The Inverse Matrixبتنفيذ تلك العمليات نقوم بإستخدام معكوس المصفوفة 

 متجھات يمثلوا المتجه العلوى و متجه الرؤيه و متجه الجانب للكاميرا و أيضاً 3فالنفترض أنه لدينا 
  :متجه موقع الكاميرا داخل اللعبة و قمنا بإسناد قيم رقمية لھم

D3DXVECTOR3 CLook;    // Camera Look Vector 
D3DXVECTOR3 CRight;   // Camera Right Vector 
D3DXVECTOR3 CUp;      // Camera Up Vector 
D3DXVECTOR3 CPos;     // Camera World Space Position 

شكلھا كالتالىبناء  فإذا أردنا بة ل كاميرا داخ فضاء اللع سيكون   :مصفوفة للتعامل م ال ع

൦CRight. x CRight. y CRight. z 0CUp. x CUp. y CUp. z 0CLook. x CLook. y CLook. z 0CPos. x CPos. y CPos. z 1൪ 
رأس فى الواقع، ھذه المصفوفة إذا أدخلنا لھا  .المصفوفة السابقة لا تعطينا النتيجة المرجوة منھا

و ھذا قد يسبب لنا مشاكل كثيرة سنقابل بعضھا  .بمجال الرؤية فسيتم تحويلھا لفضاء اللعبةموجودة 
كل ما نريده إستخدام معكوس تلك . لاحقاً ى الوقت ال و لكن لي ھذا ما

  :المصفوفة
حالى،  الأن ھو س نريده ف

⎣⎢⎢
⎡ CRight. x CUp. x CLook. x 0CRight. y CUp. y CLook. y 0CRight. z CUp. z CLook. z 0− (CPos ● CRight) − (CPos ● CUp) − (CPos ● CLook) 1⎦⎥⎥

⎤
 

الكاميرا داخل اللعبة سيتم . المصفوفة السابقة تقوم بتحويل الرؤوس من فضاء اللعبة لفضاء الرؤية
  :4x4لديھا دالة تقوم بعكس مصفوفة  D3DXمكتبات الـ . 4x4تمثيلھا بمصفوفة 

D3DXMatrixInverse (D3DXMATRIX* pOut, float* pDeterminant, const D3DXMATRIX* pM); 

 pDeterminantو نضع بالمعامل  pMالدالة السابقة ندخل إليھا المصفوفة المراد عكسھا فى المعامل 
سيحمل المصفوفة الناتجه من الدالة و لاحظ أن  pOutالمعامل . حيث أننا لن نحتاجه NULLالقيمة 

  .المصوفة الناتجه لا يمكن أن تكون المصفوفة المدخلة

توجد بعض الحالات التى سنحتاج فيھا أستدعاء الدالة السابقة لعكس المصفوفات و لكنھا بالتأكيد 
لذلك فعملية حفظ موقع الكاميرا . لإنشاء مصفوفة الرؤية كلما تحركت الكاميراليست الطريقة المثلى 

مرة تتحرك و زاوية دورانھا داخل مصفوفة وحدة و تحديث قيم تلك المصفوفة ثم عكسھا فى كل 
و لكن بدلاً من ذلك، نحن نعرف أن الكاميرا يتم التعبير  .يھا ھى عملية بطيئة و طويلة جداًالكاميرا ف

لذلك سنقوم ببناء مصفوفة الرؤية بأنفسنا  Look  ،Up ،Right   ،Positionعنھا بأربع متجھات و ھم  
سيكون شكلھا مثل التى  ، و شكل المصفوفة خاصتناعن طريق أدخال قيم المتجھات للمصفوفة

المتجھات الأربعة . كلما تحركت الكاميرا أو تم تدويرھابناء المصفوفة  وبالتالى سنقوم بإعادة. بالأعلى
الكاميرا  Classالسابقين لن نتعامل معھم و ھم على شكلھم الحالى و بدلاً من ذلك سنقوم بتعديل 

  .التى صنعناھا سابقاً لتلائم إحتياجاتنا الحالية
   



class CCamera 
{ 
Public: 
   D3DXVECTOR3 LookVector; 
   D3DXVECTOR3 UpVector; 
   D3DXVECTOR3 RightVector; 
   D3DXVECTOR3 Position; 
}; 

عندما تبدأ اللعبة فى العمل سنضع الكاميرا فى مكان مبدئى داخل اللعبة و سنجعل قيمة متجه 
بعد ذلك . على التوالى (1,0,0)و  (0,1,0)و  )0,0,1(ساوى الرؤية و متجه الإرتفاع و متجه الجانب ي

عندما يقوم اللاعب بالضغط على الأسھم، نقوم بتدوير المتجھات بإستخدام مصفوفة تدوير فى أتجاه 
و فى النھاية تقوم بإنشاء مصفوفة الرؤية من جديد عن . الزر المضغوط حتى نواجه الإتجاه الصحيح

  .يدوياً للمصفوفةطريق إدخال تلك المتجھات 

و ھذا يعنى . داخل مشروعنا الأول لن نقوم بتحريك الكاميرا و سنترك مصفوفة الرؤية مصفوفة وحدة
  .(0,0,0)أننا سنرى اللعبة من مركزھا أى من النقطة 

رؤيةمصفوفة ال
0 LookVector.x UpVector.x RightVector.x 
0 LookVector.y UpVector.y RightVector.y 
0 LookVector.z UpVector.z RightVector.z 
1 - (Position • LookVector) - (Position • UpVector) - (Position • RightVector) 

فى الفصل الرابع سنقوم بشرح . التى تساعد فى بناء مصفوفة الرؤية D3DXتوجد العديد من دوال الـ 
مصفوفة الرؤية بشكل مفصل أكثر من ذلك و سنعرف تفاصيل أدق عنھا، و ستعرف كيف تنشئ 

  .First-Person Shooterو  Spaceshipكاميرات معروفة مثل 

، ھذه الدالة تستخدم فى بناء مصفوفة D3DXMatrixLookAtLHالدالة التى نحتاج لمعرفتھا الأن ھى 
فھى تأخذ موقع الكاميرا الحالى داخل اللعبة و نقطة إلى . تطلب تفاصيل أكثر من السابقةالرؤية و ت

عند بداية  <0,1,0>و ھو فى الأغلب يكون (حيث نريد الكاميرا أن تنظر و متجه الإرتفاع للكاميرا 
  ).اللعبة

D3DXMatrixLookAtLH (D3DXMATRIX* pOut, const D3DXVECTOR3* pEye, 
     const D3DXVECTOR3* pAt, const D3DXVECTOR3* pUp); 

  :معاملات الدالة السابقة كالتالى
pOut : مؤشر لكائنD3DXMATRIX الذى سيستقبل مصفوفة الرؤية الناتجة.  

: pEye  .موقع الكاميرا الحالى داخل فضاء اللعبة
: pAt  .مكان داخل فضاء اللعبة حيثما نريد الكاميرا أن تنظر

pUp : الكاميرامتجه أرتفاع.  

و حيث أن . Left Handفى أخر الدالة السابقة يعنوا اليد اليسرى  LHلابد أن نحذر من أن الحرفين 
و نحن سنقوم  DirectXھذه الدالة تبنى مصفوفة رؤية تعمل فى نظام اليد اليسرى، و حيث أن الـ 

 لا تحتوى على دالة تسمى D3DXفلابد أن تعرف أن الـ . بإستخدام ذلك النظام
D3DXMatrixLookAtRH لذا فكن حذراً فى التعامل مع ھذه الدالة.  
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عن طريق عكس و بالتالى، . معكوس المصفوفة يعطى تأثير عكس تأثير المصفوفة العادية
مصفوفة كائن ما، نقوم بالحصول على مصفوفة تستطيع تحويل رؤوس الكائن من فضاء اللعية 

ھذا الإسلوب يستخدم كثيراً داخل دوال إكتشاف التصادمات . رجوعاً إلى فضاء المجسم
Collision Detection Methods  و التى تقوم بالتحقق من كل رأس ضد مكعب حدود اللعبة
World Space Bounding Box  أو كرة حدود اللعبةWorld Space Bounding Sphere . فى

الكائن إلى مصفوفته الخاصة ثم نقوم ھذه الحالة الأفضل و الأسرع ھو تحويل مصفوفة 
  .بالإختبار بدلاً من تحويل كل رأس داخل المجسم إلى فضاء اللعبة ثم إجراء الإختبار

سنسميه الخارجى  –إذا كنت تعرف أن مصفوفة التحويل تقوم بتحويل نقطة معينة من فضاء  
بتحويل النقطة من يقوم سنسميه الداخلى، فإن معكوس مصفوفة التحويل  –إلى فضاء أخر  –

  .الفضاء الداخلى إلى الفضاء الخارجى

ن قبل أننا نستطيع ضرب المصفوفات لإنشاء مصفوفة تحويلات واحدة تقوم بتحويل أى متجه، عرفنا م
سنقوم الأن بدمج مصفوفة الكائن . عند ضرب المتجه بالمصفوفات قبل ضربھم و ھذا كان سيحدث

ئه إلى من فضا كائنو بھذه العملية نقوم بتحويل كل رؤوس ال. نبمصفوفة الرؤية تجھيزاً لرسم الكائ
حيث أنه كان  توفر علينا وقت و جھد كثيرھذه العملية . واحدةرب ضفضاء الرؤية، بإستخدام عملية 

لابد من من ضرب كل رؤوس الكائن بمصفوفته حتى يتم تحويل الرؤوس لفضاء اللعبة، و بعد ذلك نقوم 
  .رى بمصفوفة الرؤية لتجھيزھم للرسمبضرب كل رؤوسه مره أخ

D3DXMATRIX ComboMat = Object.WorldMatrix * ViewMatrix; 
D3DXVECTOR ViewSpaceVertex = ModelSpaceVertex * ComboMat; 

داخل مشروعنا الأول لن نفعل ذلك، حيث و عند تلك النقطة سنفضل أن نجعل كل مصفوفة على 
  .جيد حدى حتى نستوعبھم جميعاً بشكل
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     The Perspective Projection Matrix رؤية على الشاشةمصفوفة ال

دون  2Dإلى نظام  3Dأستنفذنا وقت جيد فى الدرس السابق فى شرح كيفية تحويل نقطة من نظام 
 [1+,1-]قد تتذكر حينھا أن النتيجة دائماً كانت محصورة فى المدى . أن تفقد شكلھا الأصلى

أيضاً تكلمنا عن المعادلات الخاصة بتلك العملية و عرفنا أن أسمھا معادلات الرؤية و . yو  xللمحورين 
2𝐷 𝑃𝑟𝑜𝑗𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑃𝑜𝑖𝑛𝑡 𝑋  :و كانت كالتالى Projection Formulasعلى الشاشة  =  𝑉𝑖𝑒𝑤𝑆𝑝𝑎𝑐𝑒. 𝑋𝑉𝑖𝑒𝑤𝑆𝑝𝑎𝑐𝑒. 𝑍 

2𝐷 𝑃𝑟𝑜𝑗𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑃𝑜𝑖𝑛𝑡 𝑌 =  𝑉𝑖𝑒𝑤𝑆𝑝𝑎𝑐𝑒. 𝑌𝑉𝑖𝑒𝑤𝑆𝑝𝑎𝑐𝑒. 𝑍 

أيضاً نتذكر أنه كلما أبتعدت النقطة عن الكاميرا يصغر حجمھا و العكس بالعكس و ھذا يعطينا 
و ھذا . درجة 90أيضاً تذكر أن أھم خصائص تلك المعادلات كانت الرؤية بزاوية . الإحساس بالمنظور

درجة للأعلى  45درجة لليسار و  45درجة لليمين و  45قدرھا  يعنى أن الكاميرا تستطيع الرؤية بزاوية
و قد تخيلنا ھذا المشھد كأنه مخروط يزيد كلما أبتعدنا عن الكاميرا و بزاوية . درجة للأسفل 45و 

  .درجة 90قدرھا 

ليظھر على  3Dو أيضاً ما سنفعله نحن لتحويل مشھد  Direct3Dو ھذا بالضبط ما تفعله مكتبات الـ 
لذا و . فھذا أمر لايمكننا تقبلهدرجة و لا يمكن تغييرھا  90و لكن أن تصبح زاوية الرؤية . ةالشاش

و أغلب المبرمجين يفضلوا . درجة ليست جيدة على الإطلاق 90كبداية، فزاوية الرؤية بمقدار 
ية و لكن ھذا ليس صحيح، فالبشر يستطيعوا الرؤ. درجة 65درجة و  45أستخدام زاوية رؤية ما بين 

أما . بزاوية عرضعا أكبر من ذلك، و لكن داخل عالم الألعاب تكون ھذه الزاوية مناسبة تماماً و سليمة
و ھذا يعنى . فشاشة الكمبيوتر ليست مربعة و فى أغلب الأحوال يكون عرضھا أكبر من طولھا ،ثانياً

نفعل ذلك ستعمل اللعبة و بھا  و لكن إذا لم. أنه لابد و أن تكون زاوية الرؤية بالعرض أكبر منھا بالطول
فإذا . لإننا نقوم يتشغيل لعبة مربعة على شاشة مستطيلة الجوانب علىخطين أسودين سميكين 

، نفضل كمبرمجين أن و لكن فى الأغلب. لعبة تعمل على شاشة مربعة فلا توجد مشكلةلكانت ا
أو  800x600أبعاد الشاشات  تكونغلب الأو  Fullscreenتعمل ألعابنا على الشاشة بأكملھا 

1024x768 وھكذا و كما تلاحظ فھى أبعاد مستطيلة.  

تقوم بتجھيز  Direct3Dفمكتبات الـ . درجة فعلاً فنحن فى مشكلة 90و لكن إذا كانت زاوية الرؤية 
 و لكننا نفضل أستخدام الرؤية الحرة .درجة 90نافذة العرض بإستخدام  معادلات الرؤية و بزاوية قدرھا 

Arbitrary FOV.  

الرؤية بمصفوفة جديدة قبل تطبيق  و لنحل تلك المشكلة سنقوم بضرب المتجھات الموجودة بفضاء
 Perspective Projection تسمى بمصفوفة الرؤية على الشاشة ھذه المصفوفة. معادلات الرؤية

Matrix  داخل اللعبة بنسبة معينة  –أنت لم تخطئ قراءة الكلمة نعم  –تقوم بتشويه شكل المجسم
و لكن و . درجة 90و لكن و حتى الأن لازالت الرؤية تتم بزاوية . و ھذا لإصلاح الإيحاء بالرؤية الحرة

داخل اللعبة، نستطيع أن نتحكم ما إذا كانت الرؤوس  إعادة تحجيمھابسبب أن رؤوس المجسم تم 
  .ستظھر داخل فضاء الرؤية أم لا

و ھذا يعنى أننا  فى المصفوفة الجديدة بعد أن يتم تحويلھا لفضاء الرؤيةسيتم ضرب رؤوس المجسم 
ى الشاشة الرؤية عل نستطيع كتابة الشكل الكامل لمعادلة التحويل من فضاء المجسم إلى فضاء

  :كالتالى

ProjectedVertex = ModelVertex + (WorldMatrix + ViewMatrix + ProjectionMatrix); 

على الشاشة  yو  xللمحورين  [1+,1-]سنقوم برسم الرؤوس الموجودة بالمدى عند ھذه النقطة، 
  .كما سنرى لاحقاً فى ھذا الدرس
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حيث أنھا لا تقوم . تسمى تلك المصفوفة بمصفوفة الرؤية على الشاشةإنه لمن الغريب أن 
على العكس فكل ما تفعله ھو  إبعاد أو تقريب . 2Dإلى فضاء  3Dبتحويل الرؤوس من فضاء 
لذا قد نقول أن مصفوفة . )zالقسمة على (تمھيداً لعملية القسمة مكان الرؤوس من الكاميرا 

  .2Dللتحول إلى فضاء  3Dتجھز الرؤوس الـ الرؤية على الشاشة 

ام أن تعرف لماذا قم بقراءة الجزء الخاص بالرؤية من منظور طبيعى إذا كنت تحتاج، لإنه من الھ
درجة، و ھذا لتكون جاھز لفھم الجزء  90تنتج رؤية بزاوية قدرھا  zالقسمة على المحور 

  .التالى

نحن نعرف أن . لنبدأ فى تحليل مصفوفة الرؤية على الشاشة و سنتعامل معھا و ھى مصفوفة وحدة
اعى الأبعاد و سيكون لذا فالمتجه المدخل سيكون متجه محايد رب. 4x4مصفوفة تلك المصفوفة ھى 

و كما عرفنا أيضاً من المصفوفات التى تعاملنا معھا من قبل، . كما عرفنا سابقاً) x,y,z,1(على الشكل 
على الشكل . فى المصفوفة ھو عمود وحدة Wفإن العمود   (x,y,z,1)لذا فالمتجه النات

  .الضرب Wو بالتالى نستطيع تجاھل العمود 
ج سيكون أيضاً 

أثناء 

V[𝑥 𝑦 𝑧 1] x M൦1 0 0 00 1 0 00 0 1 00 0 0 1൪= P[X Y Z W = 1] 
 Pوحيث أن المصفوفة ھى مصفوفة وحدة، لذا فالمتجه الناتج . المعادلة السابقة لا تفعل شيئاً
تطبيق معادلات الرؤية  نستطيع Pو بمجرد حساب قيمة المتجه . Vسيكون مطابق للمتجه المدخل 

 90المتجه بزاوية رؤية مقدارھا  جيمحنقوم يتو بھذا . 2Dعليه لمعرفة مكانه الجديد داخل الفضاء الـ 
  .درجة

لاحظ أن مصفوفة الرؤية على الشاشة ھى أخر مرحلة نستطيع عندھا التحكم فى رؤوس 
حيث أننا سنقوم بتمرير مصفوفة اللعبة و . Direct3Dالمجسمات بإستخدام دوال التحويل الخاصة بالـ 

 DrawPrimitiveسنقوم بعدھا بإستدعاء الدالة مصفوفة الرؤية و مصفوفة الرؤسة على الشاشة و 
ستقوم بضرب الرؤوس بتلك المصفوفات  Direct3Dأما مكتبات الـ . لتقوم برسم الرؤوس على الشاشة

 .و بعدھا ستقوم بتطبيق معادلات الرؤية على المتجه الناتج من مصفوفة الرؤية على الشاشة الثلاثة
داخل . بإعادة رسم الرؤوس داخل نظام إحداثيات الشاشة Direct3Dو فى النھاية ستقوم مكتبات الـ 

و لكن  Direct3Dمشروعنا الاول محرك الإكساء الموجود به سيقوم بمحاكاة الأساليب التى تطبقھا الـ 
و لھذا سنقوم بتجھيز مصفوفة الرؤية على الشاشة بنفس الطريقة التى كنا سنتبعھا . بشكل محدود

  .Direct3Dعند التعامل مع الـ 

بالمتجه  Wيتطلب منا أن يكون المحور  Direct3Dالمشكلة الأولى التى لابد و أن نعرفھا ھى أن الـ 
فى المتجه المدخل بعد إتمام عملية الضرب فى المصفوفة  zالناتج يساوى فى القيمة المحور 

فى  Wالمحور م يقو Direct3Dو السبب فى ھذا ھو أن الـ . بعد عملية الضرب W=zبمعنى أن يكون 
 Zمن المتجه المدخل إلى  zقد تقول أن الأسھل ھو نسخ قيمة . نھاحسابات أخرى سنعرفھا فى حي

فى المتجه الناتج ليحمل لنا قيمة  Zو لكن و كما سنعرف لاحقاً أننا نريد المحور . فى المتجه الناتج
من  zملية نسخ المحور ع. Depth Bufferمعينة تمھيداً لإستخدامھا فى شئ يسمى بمخزن العمق 

فى المتجه الناتج ليست عملية صعبة أو شاقه و ستتم بتعديل بسيط  Wالمتجه المتجه إلى المحور 
  :سنقوم به داخل المصفوفة كالتالى

V[𝑥 𝑦 𝑧 1] x M൦1 0 0 00 1 0 00 0 1 10 0 0 0൪= P[X Y Z W = z] 
بدلاً من الصف الرابع، سيصبح  1بتعديل العمود الرابع بحيث يكون الصف الثالث يحتوى على الرقم 

 Wفى المتجه المحخل و يمكن حساب قيمة المحور  zفى المتجه الناتج يساوى المحور  Wالمحور 
  :كما يلى
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W = x*0 + y*0 + z*1 + w*0 = z 

 V=(20,40,60,1)و كمثال، إذا كان . بھذا نجد أن المصفوفة نجحت فى نسخ القيمة بشكل صحيح
عرفنا من قبل أنه لتحويل رأس من فضاء الرؤية . P=(20,40,60,60)ب سيكون فإنه بعد عملية الضر

2𝐷 𝑃𝑟𝑜𝑗𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑃𝑜𝑖𝑛𝑡 𝑋  :تاليةنستخدم المعادلات ال zو أثناء القسمة على  2Dإلى فضاء  =  𝑉𝑖𝑒𝑤𝑆𝑝𝑎𝑐𝑒. 𝑋
 𝑉𝑖𝑒𝑤𝑆𝑝𝑎𝑐𝑒. 𝑍

2𝐷 𝑃𝑟𝑜𝑗𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑃𝑜𝑖𝑛𝑡 𝑌 =  𝑉𝑖𝑒𝑤𝑆𝑝𝑎𝑐𝑒. 𝑌𝑉𝑖𝑒𝑤𝑆𝑝𝑎𝑐𝑒. 𝑍 

ھذا النظام يوجد عندما تكون الرأس قد ضربت فى . عند ھذه النقطة، يصبح لدينا نظام إحداثى جديد
النظام الإحداثى الجديد يسمى . مصفوفة الرؤية على الشاشة و لكن قبل تطبيق معادلات الرؤية

و الفرق الوحيد بين فضاء الرؤية المختصر و فضاء .  Homogenous Clip Spaceبنظام الرؤية المختصر 
  :كالتالى zيساوى المحور  Wيكون المحور فضاء الرؤية المختصر  ه فىالرؤية ھو أن

View Space Vector                   = (x, y, z, 1) 

Homogenous Clip Space Vector = (x, y, z, z) 

لذا . سيحتوى فبما بعد على قيمة أخرى zو المحور  zيحتوى على قيمة المحور  wو حيث أن المحور 
ت الرؤية التالية Direct3Dتقوم مكتبات الـ  لعبة خاصتنا بإستخدام معادلا  :و كذلك محرك ال

2𝐷 𝑃𝑟𝑜𝑗𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑆𝑝𝑎𝑐𝑒. 𝑋 =  𝐻𝑜𝑚𝑜𝑔𝑒𝑛𝑜𝑢𝑠 𝐶𝑙𝑖𝑝𝑆𝑝𝑎𝑐𝑒. 𝑋𝑊 𝐻𝑜𝑚𝑜𝑔𝑒𝑛𝑜𝑢𝑠 𝐶𝑙𝑖𝑝𝑆𝑝𝑎𝑐𝑒.
2𝐷 𝑃𝑟𝑜𝑗𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑆𝑝𝑎𝑐𝑒. 𝑌 =  𝐻𝑜𝑚𝑜𝑔𝑒𝑛𝑜𝑢𝑠 𝐶𝑙𝑖𝑝𝑆𝑝𝑎𝑐𝑒. 𝑌𝐻𝑜𝑚𝑜𝑔𝑒𝑛𝑜𝑢𝑠 𝐶𝑙𝑖𝑝𝑆𝑝𝑎𝑐𝑒. 𝑊 

لذا . wموجودة بـ  zو نحن نعرف أن قيمة  wمعادلات الرؤية لم تتغير، و كل ما حدث ھو أننا أستخدمنا 
  :الرؤية على الشاشة، سيكون المتجه الناتج منھا يأخذ الشكل التالىفبتعديل مصفوفة 

(X, Y, Z=Depth Buffer, W=Z) 

و لكن و حتى الأن كل ما يھمنا ھو . سنتجاھل مخزن العمق الأن، لإننا سنعرفه فى الدرس التالى
، wالمحور  لقد عرفنا حل مشكلة. بالمصفوفة بغعطائنا الرؤية بشكل حر yو  xكيف سيقوم المحورين 

  .فسنرى ماذا سنفعل مع العمودين الأول و الثانى بالمصفوفة أما الأن

  
   




