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 مقʗمة -1
ʙعʰة الʽائʻم ثʨسʛاء في الʨة سʽمʨسʛال ʙاهʷʺاء الʻان في بʽان أساسʛʸʻان والإضاءة عʨعاد،  الألǼة الأʽأو ثلاث

 ʧȞʺǽ ،نʨء واللʨʹفي ال ʦȞʴʱخلال ال ʧʺلف ،ʝʺة، الʺلʽاقعʨال ،ȘʺالعǼ اسʶقل الإحʻض أن يʛام العʤʻ ةوʯʽʰال 
  .للʺʷهʙ ةالعام

  الألʦان -2
2.1 . ʦل الألʻʰʸانت  

  :أهʺهاعʙدǽاً Ǽاسʙʵʱام نʺاذج مʱʵلفة،  الʴاسʽȃʨة الألʨان في الʛسʨم يʦʱ تʺʽʲل
  )RGB )Red, Green, Blue نʺʨذج -

ة لاثكل لʨن مʧ مȄʜج ث يʱʻجحʘʽ ، في شاشات العʛض اً هʨ الʨʺʻذج الأكʛʲ اسʙʵʱام
إلى  0ل اللʨن عادة بʲلاث قʦʽ مʲʺʽ ʧ)، يʦʱ تالأحʺʛ، الأخʹʛ، والأزرق ألʨان (
255  ȑʛʷائي أو العʻʲام الʤʻل ال، في الʽʰعلى سʠʽن الأبʨال اللʲʺ  

 =255, 255, 255.  
  )CMYK )Cyan, Magenta, Yellow, Blackو  CMYنʺʨذج -

 ʨإشعاعهوه ʧلاً مʙء بʨʹاص الʸʱام ʧع ʛʰعǽ (حيʛʡ ذجʨʺاره نʰʱاع ʧȞʺǽ)، 
 RGB وʧʽȃ الʨʺʻذج وتʨجʙ علاقة تقابلʽة بʻʽه ،في الʰʢاعةهʚا الʨʺʻذج ʙʵʱʶȄم و 

  [C = 1 - R, M = 1 - G, Y = 1 - B] كʺا يلي:

  
  HSV / HSL نʺʨذج -

   :Ȅʛʡقة تفʛʽؔ الإنʶان في اللʨن اً مʧ كʛʲ قȃʛوهʨ الʨʺʻذج الأ
 ʛʰعǽ ʘʽحH: Hue   ʧن عʨرّج اللʙو ، تS: Saturation   ʧاععʰالإش ،   

  .Value / Lightness فهي تعʛʰ عʧ الʨʢʶع  V/Lأما 
  

  بʥʻ الʹʸاذج اللʦنʻةالȂʦʲʯل . 2.2
 الʻʺاذج الȄʨʴʱل بȃʧʽالʱالي كل نʺʨذج لʨني ʴǽلّ مȞʷلة معʻʽة لا ʽʢʱʶǽع الʨʺʻذج الآخʛ حلها ʶǼهʨلة، و 

) إلى عالʦ الʰʢاعة HSV/LAB) إلى عالʦ الإدراك الʶǽRGB) ȑʛʷʰʺح لʻا Ǽالانʱقال مʧ عالʦ الأجهʜة (
)CMYK( ضʛعʱʻس ،ʧم ʧʽذجʨʺني.نʺاذج ال نʨل اللȄʨʴʱ  
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- ʧʽل بȄʨʴʱالRGB   وCMYK  

  . (CMYK) إلى الʨʺʻذج الʛʢحي Ȅʨʴ (RGB)ل الألʨان مʧ الʨʺʻذج الإضافيهʨ ت الهʙف

  R,G,B ∈ [0,1]:  الʺʙخلات

  C,M,Y,K ∈ [0,1]: الʺʛʵجات

 :الʨʢʵات الȄʛاضʽة
K = 1 − max (R,G,B) 

  إذا كان اللون أسود نقي 
if K = 1   
Return 0, 0, 0, 1  
Else 
 نحسب القيم الطرحية
 نسبة السايان (الأزرق الطرحي)
C = (1 - r - K) / (1 - K) 
 نسبة الماجنتا (الأحمر الطرحي)
M = (1 - g - K) / (1 - K) 
 نسبة الأصفر الطرحي
Y = (1 - b - K) / (1 - K)   
Return C, M, Y, K  

 ʧʽل بȄʨʴʱالRGB  وHSV 

 ,HSV – Hue) إلى الʨʺʻذج الأسʨʢاني (RGBالإضافي (الهʙف: تȄʨʴل الألʨان مʧ الʨʺʻذج 

Saturation, Value.( 

  R,G,B ∈ [0,1]الʺʙخلات: 

 H ∈ [0, 360°) ،S ∈ [0, 1] ،V ∈ [0, 1]الʺʛʵجات: 

 الʨʢʵات الȄʛاضʽة:
  (Chroma)حساب القيم القصوى والدنيا والفرق  

  القيمة القصوى
M = max(R, G, B)          
 االقيمة الدني
m = min(R, G, B)          
  الفرق اللوني
C = M − m                  

  شدة اللون (Value)حساب القيمة 
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V = M                        
  (Saturation)حساب التشبع 

if M = 0 
    S = 0                     لا تشبع→ اللون أسود  
else 
    S = C / M              لوني إلى القيمة القصوىنسبة الفرق ال    

 (Hue)حساب الصبغة 
if C = 0 
    H = 0  صبغة غير معرفة → لون رمادي  
else 
    if M = R 
        H′ = (G − B) / C  mod 6 
    else if M = G 
        H′ = (B − R) / C + 2 
    else if M = B 
        H′ = (R − G) / C + 4 

°)360–0تحويل إلى درجات (  
    H = 60° × H′     
 إرجاع القيم
Return H, S, V   

  

 ما الȑʚ نʱʶفʙʽه مʧ الʻاحʽة الʽʰʢʱقʽة في عʺلʽة الȄʨʴʱل اللʨني؟

 الȄʨʴʱل الʺʙʵʱʶم الفائʙة الʛئʽʶʽة أمʲلة واقعʽة ملʺʨسة
-   ʛʽʽة دون تغʰارة في لعʽʶن الʨل ʛʽʽتغ

 الإضاءة
دون  مʱʶقلتعʙيل اللʨن ȞʷǼل 

 الʰاقي الʱأثʛʽ على
RGB → HSV  

الʰʢاعة الʴʽʴʸة (تʖʻʳ الألʨان  ةǼألʨانه الأصلʱؗʽالʨج مʳʱʻات ʰʡاعة   -
 الفاقعة الʱي لا تʰʢُع)

RGB → CMYK 

    Photoshop في الـ   -
 View → Proof Colors 

 CMYK → RGB على الʷاشة الʰʢاعة ألʨانإʣهار 

 HSV → RGB لʨنʽة سلʶة تʨلʙʽ تʙرجات  progress bar مʲل شȌȄʛ الʱقʙم  -
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 ʙأشه ʗاعʦقʸʻʸʶʯان في الʦام الألʗʳʯات:اس  

جʚب الانʰʱاه، تʨصʽل الʺʷاعʛ والʺʜاج، تʺʜʽʽ  يʕثʛ على ،وʽʣفʽة قʰل أن ʨȞǽن أداة جʺالʽة اللʨن هʨ أداة 

 :)Call to Actionالعلامة الʳʱارȄة، تʧʽʶʴ قابلʽة القʛاءة، تʴفʜʽ الʶلʨك (

 القاعʙة ʛحلʷا عʧ اسʙʵʱامهاأمʲلة 
 %30لʨن أساسي (خلفʽة)،   Apple  60% تʽʺʸʺات

 ،ȑʨن ثانʨ10ل% ʜʽʺن مʨل. 
 10-30-60قاعʙة 

في واجهة Ǽاردة Ǽالؔامل، لʨن دافئ  Amazon  زر "اشʛِʱ الآن" في
ʦالأه ʛʸʻللع Ȍفق ʙواح 

 قاعʙة اللʨن الʨحʙʽ الʙافئ

   FedEx شعار
 بʻفʳʶي + بʛتقالي

 ʛʺتقالي، أو أحʛأزرق + ب ʛʹأخ +
 ȑرʨاه الفʰʱب الانʚʳل 

ʝالʺعاك ʧايʰʱة الʙقاع 
(Complementary) 

لإحʶاس ا لإعʢاءلʨان مʳʱاورة أ مʨاقع الʛفاهʽة 
 Ǽالهʙوء والʛقي

 قاعʙة الألʨان الʺʷابهة
(Analogous) 

  قاعʙة اللʨن الʨاحǼ   ʙأقل مʳهʨد قȄʨةهȄʨة ȄʛʸǼة  Duotone شعار  مʲل
Ȍفق ʠʽد + أبʨأس 

  

  الإضاءة -3
 مʙʸرʶلʨك الفʨتʨنات (أو الʺʨجات الؔهʛومغʻاʽʶʽʡة) مʧ لهي عʺلʽة مʴاكاة  رسʨم الʴاسʨب الإضاءة في

ʧʽلها إلى العʨى وصʱء حʨʹفيأو  ال ʚا، مع الأخʛʽالؔام ʧʽعǼ ʱار الʰʱةالاعʢعلى  فاعل مع الʺادة في ؗل نق

  .ا (الʺʨاد الʷفافة)أو داخله الʺادة سʢح

ʧȞʺǽ اءʻالأدق  بʻʺاʽةذج ثلاث Ǽالʺʹلعات و و  عادالأ ʧʽلايʺȃȃ إذا ʧؔل، لʽفاصʱإضأتهأدق ال ʗة، خ ؗانʯʡا

أن Ȟʺ Ǽ Ȍʽʶعʖل ʴʽʴʸةال اءةضمʧ خلال الإ، ʧȞʺǽ الʻقʠʽعلى  ،غʛʽ حقʽقي هأن الʨʺʻذج فʤʽʶل يʙʰو

 ...ذهʖ ، أو معʙن، أو رخام إلى هʚا الʺȞعʖ يʨʴʱل

ʗʶʽالإضاءة ل ʙهʷʺء" على الʨد "إضافة ضʛʳنʺا هي مȂاكاة ، وʴقيلمʽقʴء الʨʹك الʨلʶ، عʰʻف يʽؗ ʧم ʘ

الʝʺʷ أو الʺʰʸاح، ʽؗف ʙʢʸǽم Ǽالأسʢح، ʽؗف يʻعʝȞ أو يʛʶؔʻ أو ʟʱʺǽُ أو يʗʱʷʱ داخل الʺادة، ʽؗف 

 ʛʽل أخʸǽ ىʱقف حʶران والأرض والʙʳال ʧʽات بʛʺآلاف ال ʙتʛاً ي ʷʺال ʧʽاإلى عʛʽسة الؔامʙأو ع ʙاه،   
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: "كʦ مʧ الʹʨء وصل إلى هʚه الʻقʢة مʧ هʚا مʙʴدʕʶال لشة هʨ في الʻهاǽة نʳʽʱة كل ʶȞǼل تʛاه على الʷا

 الاتʳاه ǼالʹȌʰ؟"

  هʚا الʕʶال، تʶُʺى تقʙم الإجاǼة على دقʽقةرȄاضʽة معادلة جʝʺʽ ؗاجʽا حʙد  1986عام  في

Rendering Equation :ةʽاضȄʛغة الʽʸه الʚلة بهʲʺوم  

  

 الʛمʜ الʺعʻى 
(الʹʨء الʸǽ ȑʚل إلى الؔامʛʽا)الإشعاع الʵارج   Lo 

 Le الإشعاع الʺʰʻعʘ (مʸابʽح، شʺʝ، مʨاد مʹʯʽة)
 fr  انعȞاس الʺادة

 Li الإشعاع الʨارد مʧ ؗل الاتʳاهات
 (ωi⋅n)  قانʨن ʨؗسايʧ لامʛʰت

ʗʱʷا، تǽاʛʺاسات الȞاعʺة، انعʻلال الʤال ،ʛاشʰʺء الʨʹقة تامة ؗل شيء: الʙف بʸه الʺعادلة تʚء ا هʨʹل

 ʠʽمʨى الʱات، حʢʽʴʺلʺعان ال ،ʙلʳداخل الʺاس.  داخل ال 

لʚلʶʴ،  ،ʥاب على أقȐʨ حاسʨب مʨجʨد الʨʽممʧ ال سʨʻاتʱʴǽاج إلى  %100أن حلها بʙقة  لʧؔ الʺȞʷلة

Ȟان مʧ مقʛʱب قʙر الإلʻ ʻة هʨ مʴاولة خʙاع العʧʽ الȄʛʷʰةالʴاسʽȃʨة مʚʻ أرȃعʧʽ س نفعله في الʛسʨمكل ما 

 الʴقʽقة الفȄʜʽائʽة، لǼ ʧؔأقل تؔلفة مʺʻȞة.

ؗان و ، )ضʨء واحʣ ،ʙلال حادة، انعȞاسات ʢʽʶǼة( ʻؗا نʱؔفي Ǽإضاءة مʴلʽة ،الʰʶعʽʻʽات والʲʺانʽʻʽاتفي 

 ʛا الأمʚهʽةل اً ؗافʺǽʙة الق ʛؗʴʱʺم الʨسʛالإضاءة ، لألعاب وال ʛʸجاء ع ʦاملةثʷاب الʶʴقة الʰʶح مʘʽ ʜهʳن 

Light Probes ʧنʹع و Ȍ إضاءة، الʹʨء في خʛائ  الألعاب. لʻʸاعة اً ؗافʽ ذلʥؗان و  ،في ؗل رؗ

، فأصʰح ǼإمȞانʻا أن نȐʛ انعȞاسات حقʽقʽة، ʣلال 2018في الʨقʗ الʴقʽقي عام  Ray Tracingثʣ ʦهʛ الـ 

ل ذلʥ في   .الʨاحʙة الʲانʽةفي  إʡار 60ناعʺة، إضاءة تʛتʙ عʛʷات الʺʛات، وؗ
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الإضاءة الʱي لا وهي مʱعʙدة الأʽʡاف، أو الإضاءة العʽʰʸة،  هʨ اً ʙجʙي اً ، نʙخل عʛʸ 2025 عام ، فيʨʽمال

 لأن الȞʰʷة العʽʰʸة تʱعلّʺها مʧ الʨʸر الʴقʽقʽة. اً تʱʴاج إلى معʛفة الفȄʜʽاء مʰʶق

  Local Illumination  الإضاءة الʲʸلʻة .1

 ʛؔة تهافʽأن الأساس  ʖʶʴن ʧح مʢʶة على الʢء في ؗل نقʨʹادرالʸء مʨʹة الʛاشʰʺال Ȍاهل ت، و  فقʳʱ

  .مʧ سʢح آخʛ هأȑ ضʨء ǽأتي Ǽعʙ ارتʙاد

  نʖʶʴ: مʧ الإضاءة في هʚا الʨʻع

-  ʝʺʷح أو الʽابʸʺال ʧم ʛاشʰʺء الʨʹال Direct Lighting    

    على الʢʶح نفʶه Diffuse والʺSpecular ʛʷʱʻ الانعȞاس اللامع  -

-  Ȍادة فقʴلال الʤال Hard Shadows   

  :هتʳاهل يʦʱما 

    )للʛʺʴة حʺʛاء فʳʽعل الʙʳار الأبʠʽ مائلاً أرض مʧ  الʺʛتʙ (مʲلا ضʨء مʛتʙالʹʨء   -

-  ʦم غائʨاعʺة في يʻلال الʤال    

  الانعȞاسات في الʺʛاǽا أو الأرضʽات اللامعة  -

  Doom مʲل لعʰة 2005 الألعاب الʱي تʦ تʛȄʨʢها قʰل عام :ةعʧ هʚا الʨʻع مʧ الإضاءمʲلة مʧ الأ

 كأنها ʽهفالʺʷاهʙ ولا ʱʴǽاج إلى مʨارد حاسʽȃʨة إلا أنه لا يʙʰو حقʽقʽاً و تʙʰو هʚا الʨʻع مʧ الإضاءة سȄʛع 

  لها. لا عʺȘ مʴʢʶة بلاسʽȞʽʱة

  Precomputed Global ILLUMINATION مʮʴقة الʴʲاب الʵاملةالإضاءة . 2

 ʛؔة تهافʽأن الأساس  ʖʶʴقنʰʶة مʛاشʰʺال ʛʽة أو الف اً الإضاءة غʰل اللعʽغʷل تʰنها فقʜʵون ʦأو يل Ȍائʛخ 

  الʱي تʙعʦ هʚا الʨʻع: أشهʛ الʱقʽʻات، مʧ بʽانات صغʛʽة قاعʙة

  Lightmaps  سʢحالأʛائȌ إضاءة خ -

    Light Probesالإضاءة قاȋ ن -

  نʖʶʴ:مʧ الإضاءة في هʚا الʨʻع 

- ʛار إلى آخʙج ʧم ʛʷʱʻʺن الʨالل  Color Bleeding  

- ʽʰȄʛاعʺة تقʻلال الʤاً ال    
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  اداتارتʙ 5 إلى 3 مʧ الʺʛتʙة)( الإضاءة غʛʽ الʺʰاشʛة -

ʦʱاهل ما يʳه:ت  

  . الإضاءة لا تʱغʛʽ ) فإنجʙار أو Ǽ ʛʶؗاب فʱح مʲلاً (ʱغʛʽʽ في الإضاءة أثʻاء الʷʱغʽل ال -

    .الانعȞاسات اللامعة الʴقʽقʽة -

ʜʽ الʹʨء تʗʴ الʺاء أو في الؔأس - ʛؗت.  

  )God of War 2018( 2022–2010 ما بʧʽ معʦʤ ألعاب عʧ هʚا الʨʻع مʧ الإضاءةمʲلة مʧ الأ

ʳالǼ الإضاءة ʧع مʨʻا الʚه ʜʽʺʱدة يʨة الʽازالداء والأعالʱʺʺ ة، إلا أنهاʽȞʽامʻيʙات الʛʽʽغʱفاعل مع الʱلا ت.  

  Real-time Global ILLUMINATION في الʦقʕ الʲقʻقي الʵاملةالإضاءة . 3

 ʛؔة تهافʽالإضاءة  أن الأساس ʖʶʴنʽغʱال ʦار، مع دعʡل، في ؗل إʽغʷʱاء الʻة أثʛاشʰʺال ʛʽاغʛʽ ت

  : الʱي تʙʵʱʶم هʚا الʨʻع مʧ الإضاءة أشهʛ الʱقʽʻات، مʧ الʙيʻامʽȞʽة

- NVIDIA RTXGI   

- Unity Ray Tracing  

:ʖʶʴع نʨʻا الʚفي ه  

-  ʛʽغʱة تʽȞʽامʻة ديʛاشʰم ʛʽاث ( حمع الأإضاءة غʙارʙج ʛʶؗقاءʡاح ، إʰʸم.(  

    ʙيʻامʽȞʽةالʻاعʺة الʤلال ال -

   ʴ  Ray-tracedقʽقʽةاللامعة النعȞاسات الإ -

  بـ : مʙʴودهʚ االʨʺʻذج ʜال يما 

  .  )فقȌ 4–2 ما تʨؔن بʧʽ عادة(عʙد الارتʙادات  -

    .مʨجʨدة في الʺʷاهʙ الʺعقʙةلا تʜال الʹʨضاء  -

- ʛʽأثʱال ʻʴʻʺح الʢالأس ʛʰار عʶؔاس أو الانȞالانع ʖʰʶǼ ءʨʹال ʜʽ ʛؗت ʧاتج عʻال ȑʛʸʰالʽ لʲة، م

  .لا تʜال شʰه مʽʴʱʶلة في الʨقʗ الʴقʽقي بʙقة عالʽةʰʶاحة ال حʨضʛاها في قاع نالأنʺاȋ الʺʱلألʯة الʱي 

  Avatar of Pandoraلعʰة  ، الإضاءةعʧ هʚا الʨʻع مʧ مʲلة مʧ الأ

ʢǼاقات ، إلا انها تʱʴاج  120–60 مع عʙد اʡارت مع أداء مقʨʰل قʛب للʨاقعتعʛʰʱ هʚه الإضاءة الأ

  .(كʛت شاشة) اً قȄʨة جʽ ʙةرسʨم
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 ʚʻʲʯʸ   Path Tracing Unbiased Global Illuminationةالʵاملة غʙʻ الضاءة الإ. 4

 ʛؔة تهافʽائي تʺامتأنها  الأساسʨʷل عȞʷǼ نʨتʨار ؗل فʶع مʰʱ ًتق ا ȑون أʙا، بʛʽل إلى الؔامʸǽ ىʱأو ح ʖȄʛ

  .Kajiya  معادلةǼاسʙʵʱام   عʙʻما نأخʚ عʻʽات لانهائʽة %100 اً صʴʽʴة فȄʜʽائʽ، وتʨؔن الʳʽʱʻة خʙاع

ار انʷʱ  ،الانعȞاس أو الانʶؔار( الʺعقʙة مʲل ʙعʦ الʨʤاهʛنه واقعي بلا حʙود وȄأمʧ الإضاءة Ǽ يʜʽʺʱ هʚا الʨʻع

  .عابللأل ةغʛʽ عʺلʽوهي ، )دقائȘ إلى ساعات لؔل إʡار( اً جʯ ʙةʽʢǼإلا أن معالʱʳها  )الʹʨء تʗʴ الʢʶح

 ʦأه ʧمة:الأدوات مʙʵʱʶʺال Blender Cycles  و ،Disney’s Hyperion نيʜم في أفلام ديʙʵʱʶʺال.  

ة الʛسʨم أفلام ال  عʧ هʚا الʨʻع مʧ الإضاءةمʲلة مʧ الأ ʛؗʴʱʺالʲيʙʴل ةʲم  ʦاً (فلʰاً  قلʰوقال (Inside Out   

   Neural Lighting / Neural Radiance Fieldsالإضاءة العʻʮʶة  .5

 ʛؔة تهافʽقال الأساسʱة" هي الإنʽʰʸوال العʙة" إلى "الʽائȄʜʽالʺعادلات الف" ʧم 

 ʧة مǽʙʽقلʱات الإضاءة الʽʻفي ؗل تقPhong  إلىPath Tracingصفʨة لʴȄʛمعادلات ص ʖʱؔن ،   

 ).الفʹاء أو الأجʶامʽؗف يʗʱʷʱ في ، ʽؗف ʛʱʵǽق الʺادة ، يʻعʝȞ الʹʨء كʽف (

 تقʨم Ǽʺهʺة واحʙة فقMLP :Ȍفي الإضاءة العʽʰʸة، نʙʰʱʶل ؗل هʚه الʺعادلات ȞʰʷǼة عʽʰʸة صغʛʽة أما 

 وتعʙʽ لʻا :  φاتʳاه الʛؤȄة  مع x,y,zعʽʢها إحʙاثʽات نقʢة في الفʹاء ن

   density σالʲؔافة  -

   spectralأو  RGBو الإشعاع اللʨن أ -

 …roughness, metallicخʸائʟ الʺادة:  -

 .الʺادة أصʗʴʰ دالة مʛʺʱʶة عʽʰʸةأȑ أن الʺʷهǼ ʙأكʺله والإضاءة و 

معادلات فȄʜʽائʽة، نʴلها ȞʰʷǼة عʽʰʸة تʱعلʦّ الʲؔافة Ǽʺعʻى آخʛ بʙل مʧ أن نʖʶʴ الإضاءة Ǽاسʙʵʱام 

  واللʨن مʧ الʨʸر الʴقʽقʽة.

 ʸʹ Neural Radiance Fields (NeRF)اذج العʻʮʶة الʵهʙʻة مʥ ال. 5.1

 جاǼةالإلʱʱعلʦ   (MLP)تأخʚ الʨʸر (مع أوضاع الؔامʛʽا)، وتʙُرّب شȞʰة عʽʰʸة صغʛʽة فʛؔتها الأساسʽة أنها 

 "إذا وقفʗ في أȑ مȞان في الفʹاء، ونʛʤت في أȑ اتʳاه، ماذا سǼ ȐʛʱالʹȌʰ؟" :الʕʶال الʱالي على

 ،ʖȄرʙʱال ʙعǼتʧȞʺʱ  ةȞʰʷه الʚه ʙهʷʺل الʽʲʺت ʧلمȞʷǼ عادǼثلاثي الأ:  )Șʽل دقȞقة،  شʽان دقʨإضاءة ، أل

لʴاجة اؗل ذلʥ بʙون ، )ʛʱʵǽق الʳلʙ أو الʜجاج الʨʹ ȑʚءالوحʱى ، شفافʽة، انعȞاسات، ʣلال ناعʺة، واقعʽة

 .ʙȃون أȑ تʙخل يʙوȑ لʺʹلعات أو خʛائȌ لʨنʽة و 
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 :الʺʙخلات

 ) رʨعة صʨʺʳرة عادة)ص 300–50مʨ 

 اʛʽأوضاع الؔام (Camera Poses)  

 :الʺʛʵجات

 ةʛʺʱʶدالة م   f_θ(x, y, z, θ, φ) → (r, g, b, σ) 

o (x,y,z) ة في الفʹاءʢنق 

o (θ,φ) ʛʤʻاه الʳات (direction) 

o (r,g,b)  نʨالل 

o σ افةʲؔال (density)  افةʲؗ ȑة ʺادةالأʢقʻه الʚفي ه. 

 :نقاȉ القʦة

1. ʰȄʛة تقʽدة لا نهائʨاتؔف،  اً جʻʽقة  لʺا زادت العʙزادت ال. 

2.  ʛهʤة تʽائȄʜʽف ʛاهʨʣل تȞʷǼاسات زجا( لقائيȞيانعʴʢʶال ʗʴت ʗʱʷلال ناعʺة، تʣ ،ةʽل م جʲ

 )الʷʺع، ضʨء ʛʱʵǽق الʹʰاب أو الʙخان

 قʦǽʙ)مʺʧȞ صʨر جʨال ʨʸر عادǽة (إلا لʱʴاج تلا  .3

 :نقاȉ الɹʷف

 )ي الʙʱرʖȄ والʛسʦ (ساعات للʙʱرʖȄف اً جʢǼʙيء  .1

 مʹلعات)ʨجʙ تلا  ʘحʶǼʽهʨلة ( اً ه يʙوȄلا ʧȞʺǽ تعʙيل .2

 حʦʳ الʧȄʜʵʱ مʨʱسȌ لʧؔ الʛسʢǼ ʦيء .3

  ǽعاني مʧ الʹʨضاء في الʺʻاȘʡ الفارغة .4

 3D Gaussian Splatting  الʙذاذ الغاوسي ثلاثي الأǺعاد  .6

Ȟʰة ʷالʺʷهʙ بـ أن نʺʲل مʧ بʙلساسʽة ، فʛؔتها الأ اً الؔلاسȞʽي عʺلNeRF ʽ الʱقʽʻة الʱي أنهʗ عʛʸهي و 

 ... أو نقاȋ عادǽة مʹلعاتأو (NeRF)  عʽʰʸة مʛʺʱʶة

ʺʙʱاخلة، وال اً العالʦ ؗله عʰارة عʧ سʴاǼة مʧ ملايʧʽ "الʛؔات الغاوسʽة ثلاثʽة الأǼعاد" الʸغʛʽة جʙأن  نقʨل

   :ؗل واحʙة لهاو ʰʷه شفافة، ال
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 في الفʹاء ʜ ʛؗم  (x, y, z) 

  ʛفة تغايʨفʸاه (مʳل واتȞوش ʦʳ3×3ح( 

  ʨن ؗ ن لʜʵǽُـ  Spherical Harmonics  

 ةʽشفاف  (opacity) 

 مادة ʟائʸخ metallic 

عʙʻما نʙȄʛ رسʦ الʨʸرة، نʶُقȌ ؗل هʚه الʛؔات على الʷاشة فʰʸʱح بʽʹاوȄات ثʻائʽة الأǼعاد، ثʦ نʛسʺها 

  .سʦلاء، ومʧ هʻا جاء امʲل رذاذ الʢلا ʰʡقة ʰʡقة مʧ الʵلف إلى الأمام

 هʘا الʹʦʸذجتʗرʔȂ  خʦارزمʻة

 . لؔامʛʽال مʱʵلفة أوضاع معʙʰأ ʨʸǼر مʱعʙدة الʜواǽا ت .1

 .ألف نقʢة) 100 أولʽة (مʲلاً  ʷʻ Point Cloudئت .2

 ).شفافʽة مʵʻفʹة + حʦʳ عʨʷائي صغʛʽ( اً صغʛʽ جGaussian ʙ تʨʴل ؗل نقʢة إلى .3

 .)خʨʢة 30,000(عادة  )، الʷفافʽة الʺʨاقع، الأحʳام، الʙوران، الألʨان( الǼʧʽʶʴʱعʺلʽة ʙʰأ ت .4

 Adaptive Density Control في الʲؔافة ʽؗفيتʦȞʴ نȑʛʳ  خʨʢة 300–100كل  .5

o  رجإذا ؗانʙʱال ʙج ʛʽʰالـنقسم  اً ك Gaussian ʧʽʻإلى اث  Split 

o ʙج ʛʽاً إذا ؗان صغ ʛفʸال ʧة مʰȄʛه قʱʽفهت ،أو شفافʚʴ 

ʙعǼ ʖȄرʙʱثا 90–10 ال، ʴلنʸ عاد  علىǼثلاثي الأ ʙهʷة مʽإضاءة واقعǼ100%  ورانʙدرجة 360قابل لل 

 ؟ NeRF على الʙذاذ الغاوسي ثلاثي الأǺعاد تفʦق لʸاذا 
3D Gaussian Splatting NeRF # 

8–90  Ȍة فقʽساعة  48–6 ثان ʖȄرʙʱال ʗوق 
  سʛعة الʛسʦ ثانʽة  في إʡار  120–10 إʡار في الʲانʽة  200–3000

ʰȄʛضاء تقʨة، لا ضʙح ʛʲف، أكʤضاء اً أنʨها ضʽف ʧؔة لʙʽدة ا جʨʳةالȄʛʸʰل 
ʙاً سهل ج (اتʛؔل الʙف، نعʽʹف، نʚʴن) لʽʴʱʶه مʰيل شʙعʱوال ʦȞʴʱال 

 حʦʳ الʺلف مʳʽا Ǽايʗ  100–5 جʳʽا Ǽايʗ  4 –مʳʽا  100
 لإضاءة الʙيʻامʽȞʽة ا اً ضعʽف جʙʴ ʙيʲة)مʺʱاز (مع الإصʙارات ال

  


