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2Dالتحويلات ثنائية البعد •
:التحويلات الخطية•

انعكاس بالنسبة لمستقيم يمر من مبدأ الإحداثيات•
Xمع المحور φيشكل هذا المستقيم الزاوية •

φتدوير المستقيم في اتجاه عقارب الساعة بزاوية •
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Xالانعكاس بالنسبة لمحور •
φ−بعد ذلك نحتاج إلى التدوير العكس ي ، أي بالزاوية •

•.



أساسيات بيانيات الحاسوب

2Dالتحويلات ثنائية البعد •
:إحداثيات متجانسة•

Aحول نقطة معينة φالدوران بالزاوية : على سبيل المثال•
يمكن حل هذه المشكلة بسهولة عن طريق: الحل•
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Aالازاحة بالاتجاه الموجب لموقع •
• 

ً
 خطيا

ً
:نعلم أن الإزاحة ليست تحويلا

•f(2u) = (2u+t) ≠ 2f(u) = 2(u + t)
الذي يمكن كتابته كمزيج من التحويل الخطي والإزاحةaffineاستخدام التحويل •
لذلك غالبًا ما يستخدم مبرمجو الرسوميات ما يسمى بالإحداثيات المتجانسة•

•.



أساسيات بيانيات الحاسوب

2Dالتحويلات ثنائية البعد •
:إحداثيات متجانسة•

Aحول نقطة معينة φالدوران بالزاوية : على سبيل المثال•
:يمكن تمثيل الاحداثيات المتجانسة لشعاع النقطة المراد الدوران حولها على الشكل التالي•

:على الشكل التالي’uللشعاع ’x’, yوبالتالي تصبح الإحداثيات •



أساسيات بيانيات الحاسوب

2Dالتحويلات ثنائية البعد •
:إحداثيات متجانسة•

Aحول نقطة معينة φالدوران بالزاوية : على سبيل المثال•
:وعليه يمكن كتابة التحويلات المطلوبة لعملية الدوران حول نقطة على الشكل التالي•

:انسحاب النقطة إلى مبدأ الاحداثيات•

:دوران حول مبدأ الإحداثيات•

:وبالتالي مصفوفة التحويل النهائية•
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2Dالتحويلات ثنائية البعد •
:إحداثيات متجانسة•

الانعكاس حول مستقيم يمر من مبدأ الاحداثيات: على سبيل المثال•
Xفي البداية يجب مطابقة هذا المستقيم مع إحدى محاور الاحداثية وليكن المحور •

Xوبالتالي يجب دوران الشكل مع المستقيم لكي ينطبق مع المحور •
Xوبعدها نقوم بعملية الانعكاس بالنسبة للمحور •
وفي النهاية إعادة المستقيم إلى وضعه السابق عن طريق عملية دوران معاكسة•
هنا لا نحتاج للإحداثيات المتجانسة لان العمليتين خطيتين•

الانعكاس حول مستقيم لا يمر من مبدأ الاحداثيات: على سبيل المثال•
:يمكن تمثيل المستقيم على الشكل التالي•

 المحور •
ً
Xفي حال كان المستقيم يوازي إحدى المحاور وليكن مثلا

Xيتم تطبيق عملية إزاحة الشكل لينطبق على المحور •
تنفيذ عملية الانعكاس •
تطبيق عملية إزاحة معاكسة لإعادة المستقيم إلى مكانة الأصلي•

عدها يتم بو وإلا فنحن بحاجة لإيجاد حالة المستقيم مع إحدى محاور الإحداثيات والتي ستستخدم في عملية الإزاحة ليمر المستقيم من مبدأ الاحداثيات•
تطبيق خطوات الانعكاس حول مستقيم يمر من مبدأ الاحداثيات

•.
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2Dالتحويلات ثنائية البعد •
:مثال تدريب•

 B(0,2)و  A(4,6)نقطتين ليكن لدينا الشكل التالي والمطلوب إيجاد مصفوفة التحويل لانعكاس المضلع بالنسبة للقطعة المستقيمة المعرفة بال•
 أن مصفوفات التحويل للنظام ثنائي البعد ،(Homogeneous Coordinates)وذلك باستخدام الإحداثيات المتجانسة ( بالقيم العددية)

ً
علما

2D تعطى بالشكل التالي  :

مضلع بالنسبة إلى مستقيم يمر من مبدأ الإحداثياتلإنعكاسمصفوفة التحويل  RLحيث •
 إزاحة هذه القطعة لتمر من مبدأ الإحداثيات ومن ث: الحل•

ً
م تدويرها لتحقيق عملية الانعكاس للمضلع بالنسبة لقطعة مستقيمة يجب أولا

 إعادة ا
ً
لشكل إلى وضعه لتنطبق على إحدى محاور الإحداثيات ومن ثم تطبيق عملية الانعكاس بالنسبة لمحور الاحداثيات المنطبق عليه وأخيرا

 .R=T-AR-ΦRXRΦTA: السابق عن طريق عملية جوران معاكسة وازاحة معاكسة بالشكل التالي
 
ً
-R=T: كل التاليمضلع بالنسبة لمستقيم يمر من مبدأ الاحداثيات على الشلإنعكاسعلى المعطيات يمكن استخدام مصفوفة التحويل بناءا

ARLTA وبما أن عملية الإزاحة تعتبر عملية غير خطية لذلك سنقوم باستخدام الإحداثيات المتجانسة على الشكل التالي :RH=T-AHRLHTAH. 
:  كما ويمكن حساب زاوية الدوران على الشكل التالي

Φ=tan-1(dy/dx)=tan-1(1)=45°
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2Dالتحويلات ثنائية البعد •
:مثال تدريب•

 B(0,2)و  A(4,6)نقطتين ليكن لدينا الشكل التالي والمطلوب إيجاد مصفوفة التحويل لانعكاس المضلع بالنسبة للقطعة المستقيمة المعرفة بال•
 أن مصفوفات التحويل للنظام ثنائي البعد ،(Homogeneous Coordinates)وذلك باستخدام الإحداثيات المتجانسة ( بالقيم العددية)

ً
علما

2D تعطى بالشكل التالي  :

•.
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3Dالتحويلات ثلاثية البعد •
(  الأشعة)بسهولة في الحالة ثلاثية الأبعاد ، وخاصة المتجهات 2Dيمكن تعميم معظم المفاهيم والعمليات من •

والمصفوفات
zuو yuو xuتحتوي على ثلاثة أرقام ( أو أفقية)يمكن تمثيله بمصفوفة أحادية عمودية uثلاثي الأبعاد ( الشعاع)المتجه •
:عمليات المتجهات ثلاثية الأبعاد•

•3D dot product

•Cross-product

•.
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3Dالتحويلات ثلاثية البعد •
:عمليات المتجهات ثلاثية الأبعاد•

•Cross-product:
:الخصائص•

عمودي على كلا المتجهين وطوله هو حاصل •
بينهماαضرب أطوالهما في جيب الزاوية 

:المصفوفة ثلاثية البعد•

•.
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3Dالتحويلات ثلاثية البعد •
:عمليات المتجهات ثلاثية الأبعاد•

:المصفوفة ثلاثية البعد•

•.



أساسيات بيانيات الحاسوب

3Dالتحويلات ثلاثية البعد •
:التحويلات الخطية•

التحجيم•

الانعكاس•

الدوران•

القص•
•Hxy(λ), Hxz(λ), Hyx(λ), Hzx(λ), Hyz(λ) and Hzy(λ)
الذي سيتم تغييره عن طريق القصإلى الإحداثي يشير الدليل الأول •
يُظهر الدليل الثاني الإحداثي الذي سيقوم بهذا التغيير•


