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Введение.
Сегодня компьютерные технологии имеют большие возможности. Эта область активно развивается, достигла больших высот, но ее возможности максимально используются практически только в развлекательной индустрии. Поэтому на сегодняшний день остается чрезвычайно актуальной задача внедрения компьютерных технологий в процесс обучения. В частности, изучение строения человека при использовании компьютерных технологий станет многократно эффективнее, нагляднее и результативнее.

При изучении анатомии человека в качестве наглядного материала применяют рисунки органов человека, которые обычно выполнены в одной или нескольких проекциях. Такие изображения не дают возможности представить, как выглядят органы в трехмерном измерении, в частности, те стороны, которые не отображены на рисунке. 
Макеты органов человека малоэффективны при коллективных формах обучения и практически их невозможно использовать при индивидуальной самостоятельной работе. Макет можно рассматривать на небольшом расстоянии, а уже с нескольких метров, как, например, для группы учащихся в классе, рассмотреть становится сложнее. Компьютерные технологии имеют больше возможностей, чем макеты. 
Сегодня компьютеры широко распространены, а их мощность позволяет использовать трехмерную графику. Современные носители информации легко заменяют как рисунки, так и зачастую хрупкие и объемные макеты. Возможность легко рассматривать органы с разных сторон, приближать присутствует только на трехмерных компьютерных моделях, где все органы подписаны. 
Особенно важно представлять взаимосвязь  строения и функционирования систем организма, динамику работы органов, что практически неэффективно при изучении с помощью рисунков. Сделать это на макетах практически невозможно.
Цель данной работы – показать возможности трехмерной графики в моделировании сердца и строении скелета. 
Для достижения указанной цели были выполнены следующие задачи:
1. Создание трехмерной модели  сердца.
2. Воссоздание биения сердца с помощью компьютерной анимации.
3. Создание трехмерной модели скелета.
4. Воссоздание изменения скелета в движении с помощью компьютерной анимации.
В качестве предмета исследования в работе не случайно выбраны скелет и сердце человека. Как свидетельствуют статистические данные, нарушения опорно-двигательного аппарата – самый распространенный недостаток в развитии современных школьников, а инвалидность по сердечно-сосудистым заболеваниям занимает первое место среди подобных заболеваний. 
Метод работы – трехмерное моделирование и анимация с помощью пакета трехмерной графики 3d Studio Max.
Часть 1.

1.1. Понятие «трехмерная графика», история ее развития. Применение трехмерной графики в жизни.
Определений понятия «трехмерная графика» существует достаточно много. Трехмерная графика — раздел компьютерной графики, охватывающий алгоритмы и программное обеспечение для оперирования объектами в трехмерном пространстве, а также результат работы таких программ. В этом определении не указано отличие трехмерной графики от двухмерной. 
В самом названии рассматриваемой области – “трехмерная графика” - заложено указание на то, что нам предстоит иметь дело с тремя пространственными измерениями: шириной, высотой и глубиной. Если взглянуть вокруг: все, что нас окружает, обладает тремя измерениями – стол, стул, жилые здания, промышленные корпуса и даже тела людей. Однако термин “трехмерная графика” все же является искажением истины. На деле трехмерная компьютерная графика имеет дело всего лишь с двухмерными проекциями объектов воображаемого трехмерного мира. 
Чтобы проиллюстрировать сказанное, можно представить оператора с видеокамерой, с помощью которой он снимает объекты, расположенные в комнате. Когда во время съемок он перемещается по комнате, то в объектив попадают различные трехмерные объекты, но при воспроизведении отснятой видеозаписи на экране телевизора будут видны всего лишь плоские двумерные изображения, представляющие собой запечатленные образы снятых трехмерных объектов. Сцена на экране выглядит вполне реально благодаря наличию источников света, естественной расцветке всех объектов и присутствию теней, придающих изображению глубину и делающих его визуально правдоподобными, хотя оно и остается всего лишь двумерным образом.

Экран компьютера представляет собой одно плоское изображение на плоской поверхности, а не два изображения с различными перспективами, подающие в два глаза. Отсюда следует то, что считается трехмерной компьютерной графикой - это на самом деле аппроксимация реального трехмерного наблюдения. Данная аппроксимация реализована так же, как художники создают картины с кажущейся глубиной, т.е. используя те же приемы, которые природа воплотила в наших глазах.
Почему же, когда мы закрываем один глаз, мир не становится плоским? Дело в том, что когда вы закрываете один глаз, при двухмерном наблюдении остается слишком много эффектов трехмерного мира. Этих эффектов достаточно, чтобы включить способность вашего мозга распознавать глубину. Наиболее очевидной подсказкой является то, что ближние объекты кажутся больше удаленных. Данный эффект перспективы называется ракурсом. Он, а также изменение цвета, текстур, освещения, затенения и интенсивности цветов (вызванных освещением), добавляются к нашему восприятию трехмерного изображения.

В последние годы растет популярность компьютеров. Вместе с ней растет интерес к трехмерной графике. Необходимость в компьютерном моделировании сцен реального и придуманного миров возникает во многих, если не во всех областях современной человеческой деятельности и познания. Создание новых изделий, строительство, вопросы дизайна, кино и телевидение, компьютерные игры – наиболее яркие примеры, где без компьютерного моделирования уже не обойтись. 

Например, в строительстве благодаря программам моделирования не надо делать макетов, можно вписать проектируемое здание в существующую застройку и отобразить результат в виде уже реального объекта в объемном изображении, и, более того, архитектор может наглядно продемонстрировать проект заказчику с различных точек зрения.
Трехмерная графика внедрилась и в медицину. Достижения в области 3D графики создали базу для революционного развития в области исследования вен. Новые методы диагностики во флебологии дают максимально полное представление о строении венозной системы, о ее функциях. Однако сложность анатомии вен оправдывает применение еще более точного метода, дающего представление о трехмерном строении, - спиральной компьютерно-томографической (КТ) флебографии. Она может использоваться для планирования хирургического лечения, открывает возможности для различного рода вмешательств.
Изображения отдельных слоев и выбранные трехмерные изображения можно сохранять, передавать и просматривать в реальном времени, что очень важно для решения вопроса об оперативной тактике. Подробное изображение венозной системы, полученное при КТ-флебографии, предохраняет от целого ряда ошибок, позволяет выбрать оптимальный метод хирургического лечения варикоза, более точный и аккуратный доступ. Все это улучшает косметические результаты и эффективность хирургического лечения. Это исследование позволяет выявить полное анатомическое строение венозной системы, определяет начало, конец вены, участки изменения, точное количество притоков, что с большей точностью, нежели при других применяемых во флебологической практике методах диагностики. 
Трехмерное ультразвуковое исследование (или объемная ультрасонография) - современная технология, которая используется, начиная с 1993 г. Цель трехмерного ультразвукового исследования состоит в создании объемного изображения в отличие от двухмерного метода, создающего плоскостные сечения.

Объемная картина получается при сканировании смежных сечений. В целом, это объем пространства пирамидальной формы. Время сканирования в среднем составляет от 3 до 10 сек в зависимости от важности объемной информации и требуемого качества изображения. Можно легко перемещаться в любой плоскости объемного изображения, что делает возможным мультиплоскостное исследование. Объемные данные получают в нескольких возможных режимах. Возможно использование двухмерного сканирования. Трехмерная ультрасонография в трехмерном режиме используется, когда при двухмерном исследовании возникает подозрение о наличии аномалий. Это дает возможность, особенно при пороках развития лица и конечностей, подтвердить и уточнить диагноз. 

Первые компьютеры были невероятно большими, а компьютерная графика, производимая ими, неуклюжей и тяжеловесной. Этап эволюции компьютерных технологий происходит очень быстро, и этому в значительной степени способствовало изобретение микропроцессора. Маленькая деталь позволила уменьшить компьютер до вполне разумных размеров. Начали появляться первые микрокомпьютеры, в народе именуемые домашними – прообразы современных персональных компьютеров. Компания Intel в 1974 году удивляет публику, выпустив в 8 битный процессор Intel 8080. Настоящим хитом продаж становится домашний компьютер Apple II, представленный публике в 1977 году. В 1981 году известный журнал «Тime» помещает на обложку персональный компьютер IBM и присваивает ему титул «Лучший товар года». 

Первые персональные компьютеры отличались малой мощностью, что сильно препятствовало работе с 3D графикой. Для качественной и быстрой работы необходимы были усиленные рабочие станции. Профессор Стэнфордского университета Джим Кларк Jim Clark), который, оставив кафедру компьютерной графики, открывает вместе с Эбби Сильверстоуном (Abbey Silverstone) компанию Silicon Graphics в ноябре 1981 года. Джим Кларк также является одним из основателей компании Netscape (1992). Они основали серию компьютеров IRIS. Венцом серии IRIS следует признать модель IRIS 3130, которая работала на процессоре Motorola 68020, усиленном математическим сопроцессором компании Weitek. Преимуществом SGI в сравнении с моделями компьютеров других производителей являлся программно-аппаратный комплекс Geometry Pipelines, который увеличивал скорость работы с 3D. 

Одним из отцов компьютерной графики специалисты называют Ивана Сазерленда, который, будучи аспирантом, написал программу Sketchpad, позволявшую создавать простенькие трехмерные объекты. После защиты диссертации на тему «Наука компьютерной графики» Иван и доктор Дэвид Эванс (David Evans) открывают в университете города Юты первую кафедру компьютерной графики. Молодые и амбициозные друзья–коллеги ставят перед собой цель – привлечение талантливых ученых-энтузиастов для разработки перспективной области высоких технологий.
Среди студентов оказался и Эд Катмулл (Еd Catmull), ныне технический директор корпорации Pixar (Pixar создала первый мультфильм, разработанный полностью на компьютере. Им стал «История игрушек» 1989 года.). Именно Эд Катмул впервые смоделировал объект. В качестве предмета для моделирования выступила кисть его собственной руки. Джим Блинн (Jim Blinn), создатель bump mapping и environment mapping, первых компьютерных анимаций для NASA и знаменитого материала blinn, являлся студентом Ивана Сазерленда. Иван Сазерленд с большим уважением относится к своему ученику, и в одном из интервью прославленный ученый заметил: « В мире существует не больше дюжины истинных творцов компьютерной графики и Джим – это ровно половина от общего числа». В районе университета Юты было еще несколько человек отличившихся в развитии трехмерной графики. Например, техника Phong shading была разработана вьетнамцем Би Тюн Фонгом (Bui Tuong Phong), который также являлся студентом кафедры компьютерной графики в Юте. А принцип Gouraud shading разработалфранцузского ученого Анри Гюра (Henri Gouraud), преподававшего в университете Юты.
Трехмерная графика основана на особенностях восприятия человеческого глаза, то есть нельзя сказать, что трехмерные объекты имеют три измерения, как любой реальный предмет. Трехмерная графика, как и двухмерная, - это плоское изображение. 3D графика широко применяется в жизни не только в развлекательных целях, но и в экономических, промышленных и т.д., например, в медицине, строительстве. Трехмерная графика требует использования компьютеров большой мощности, но современные модели компьютеров дают возможность создавать и многообразно использовать трехмерную графику. 
1.2. Пакеты программ создания трехмерной графики. История и возможности 3D studio max.

Сегодняшний рынок 3D пакетов отличается большим разнообразием. Цены упали в десятки раз, поэтому лицензионное программное решение могут позволить себе многие. А в начале 90-х годов прикоснуться к миру 3D могли лишь избранные. Более того, изначально не было комплексных программных решений, которые бы соединяли в себе функции по моделированию, анимации и рендерингу. Одним из первых комплексных пакетов для моделирования и рендеринга был Lightwave 3D, выпущенный в 1990 году для компьютеров серии Amiga. Специалисты компании соединили два программных пакета: Aegis Modeler (моделирование) и Videoscape (рендеринг и анимация). Изначально Lightwave 3D был приложением программного комплекса Video Toaster. Полноценная и независимая версия была выпущена в 1994 году. 

В последние несколько лет устойчивыми лидерами в области моделирования и анимации являются всем известные коммерческие продукты, такие как Maya, Lightwave, 3dMAX, XSI и Houdini. Тем не менее, уверенно набирают популярность и открытые продукты, распространяемые бесплатно, например, полнофункциональный пакет Blender3D (позволяет производить модели с последующим рендерингом) и Wings3D. Производители прекрасно понимают, что совместимость с максимально большим количеством программ и приложений способствует росту продаж, поэтому появляющиеся программные решения не имеют проблем с интеграцией.
Мой выбор остановился на 3D Studio Max. На данный момент 3ds max является самым популярным пакетом трехмерной графики. Он был использован при создании ряда фильмов («Люди X2», «Рыба-меч», «Мумия возвращается», «Лара Крофт: Расхитительница гробниц» и многих других), а также множества компьютерных игр («Diablo 2», «The Elder Scrolls 3: Morrowind», «Max Payne», «World of Warcraft» и др.). 
Разработка программы 3D Studio MAX была начата в 1993 году, когда рабочей группе Kinetix, входящей в состав Autodesk, было поручено создать новый продукт на базе пакета 3D Studio для MS DOS. Его ключевыми особенностями должны были стать: полная поддержка Windows, графический интерфейс, объектно-ориентированная архитектура. Работа над 3D Studio MAX 1.0 и 3D Studio 4.0 велась параллельно двумя независимыми группами разработчиков - Kinetix и Yost Group. Создатели рискнули оставить код, разработанный и оптимизированный под MSDOS, и перейти на новую операционную систему (от DOS  к Windows), новый язык программирования (от С к Visual C++) и новую архитектуру (от конкретной к объектно-ориентированной). Анализ требований пользователей этой программы показал, что необходима не дальнейшая оптимизация, а создание нового кода, соответствующего новым требованиям.
Версия 3D Studio MAX 1.0 вышла в 1995 году на платформе Windows NT. Уже тогда некоторые эксперты осторожно высказывали мнение, что МАХ может конкурировать с другими пакетами трехмерной графики. Его архитектура подразумевала, что любую функцию - от создания простейшего объекта до многопоточной визуализации - может выполнить дополнительный модуль, выпущенный Kinetix или любой другой группой разработчиков. Первый такой модуль был выпущен в том же году и назывался Character Studio. Он был предназначен для сложной скелетной анимации персонажей. С тех пор Character Studio развивается вместе с МАХ, ставшим первым профессиональным пакетом, созданным и полностью ориентированным на Windows.

В 1998 году была выпущена версия 3D Studio MAX 2.5. По сравнению с первой версией произошло множество изменений и дополнений. Появились инструменты для очень важного NURBS-моделирования, стало возможным применять трассировку лучей, а также сглаживать сеточные объекты. В одном из интервью разработчики признались, что именно в версии 2.5 они воплотили то, что первоначально задумывали для 1.0. 3D Studio МАХ начинает привлекать разработчиков компьютерных игр благодаря своим замечательным инструментам для работы с многоугольниками.

3D Studio MAX 3.0 вышел в 1999 году, а некоторое время спустя появилась версия 3.1. Коренным образом поменялся интерфейс, были улучшены возможности анимации, появились новые типы систем частиц. Визуализатор был полностью перестроен, что позволило подключать очень мощные дополнительные модули для визуализации, например mental ray. Он позволяет просчитывать непрямое освещение, светотени, добиваться потрясающего качества при трассировке лучей. Из-за новых возможностей визуализации МАХ становится интересен для архитекторов и дизайнеров интерьеров.
Разработка четвертой версии была передана подразделению discreet. Соответственно поменялось также и название пакета - он стал называться 3ds max.
3ds max 4.0 появился в 2001 году. Существенно улучшились возможности для полигонального моделирования, интерфейс стал полностью настраиваемым, количество и качество дополнительных модулей повысилось на уровень. Вышло несколько новых визуализаторов. В Character Studio помимо великолепной анимации отдельных персонажей появилась возможность имитировать поведение больших групп существ. Был анонсирован Reactor - модуль для физически корректной имитации динамики твердых и мягких тел и жидкостей. 3ds max начинает активно применяться при создании анимационных и игровых фильмов.
В 2002 году выходит пятая версия пакета. Непрямое освещение теперь рассчитывается прямо в 3ds max и результат просчета виден уже в окнах проекций. Новые поверхности разделения, контейнеры трансформаций, рисование на объекте и улучшенный схематический просмотр сцены приближают 3ds max к знаменитой Aliasl Wavefront Maya.
Осенью 2003 года discreet выпускает 3ds max 6. Теперь в пакет встроены mental ray, Reactor и Character Studio. Mental ray позволяет получать световые эффекты реального мира, распределять расчет изображений на несколько компьютеров или процессоров. Новые инструменты анимации частиц в связке с модулем Afterburn позволяют создавать фотореалистичные атмосферные эффекты. Появились встроенная поддержка капельно-сетчатых объектов, полноценная сетевая визуализация, импорт данных из CAD-приложений, новые возможности для моделирования.

В 2004 г. Discreet анонсировал 3ds max 7. Среди главных особенностей новый технологический процесс Normal Mapping. Он заменяет высокополигональные модели низкополигональными. Введен mental ray 3.3. Увеличена скорость и легкость создания, модифицирования, анимирования полигональных моделей.
3ds Max 8 создавался не Discreet, а отделением Autodesk Media and Entertaiment компании Autodesk. В этой версии появляются новые модули. Например, модуль Cloth – специальный модуль для имитации ткани одежды. Он также позволяет рассчитывать поведение одежды при движении персонажей. Также введен модуль Hair and Fur, имитирующий шерсть и волосы.
В 3ds Max 9 основные изменения были направлены для повышения производительности. Было создано две версии: 32-битная и 64-битная. Оптимизировалось отображение поверхностей, вершин и ребер для DirectX. Модуль Mental ray 3.5 усовершенствован интерфейс, облегчающий финальную обработку сцены, и усовершенствована реализация рассеянной модели освещения. 
3ds Max – популярный и мощный пакет трехмерной графики, поддерживающий современные технологии, обладающий объектно-ориентированной структурой. Он поддерживает подключение сторонних модулей, что делает его более гибким инструментом, сам обладает модулем Mental ray с реальным отображением света, качественной визуализацией. Этот пакет одобрен и используется профессионалами, что еще раз подтверждает его качество и мощность.
В настоящее время имеется несколько ведущих пакетов 3D графики для персональных компьютеров, например, Maya, 3D studio max. 3Ds  max создавался на основе 3D studio. Код полностью переписывался, что случается довольно редко. Конечные версии имеют большие возможности: имеются инструменты для полигонального, NURBS моделирования. Встроенный модуль mental ray имеет большие возможности в визуализации света и признан профессионалами. 3Ds  max позволяет создавать качественную анимацию с помощью инверсной кинематики. В последней версии внедрено множество улучшений для увеличения производительности. На сегодняшний день это очень популярный и качественный пакет трехмерной графики.

1.3. Технология создания трехмерной графики в пакете 3d studio max.
Процесс создания трехмерных сцен состоит из пяти этапов:

1. Моделирование – создание объектов, которые будут на сцене.

2. Текстурирование (использование материалов) – определение свойств поверхностей объектов для имитации свойств реальных предметов (цвет, прозрачность, фактура и т. д.).

3. Освещение – добавление и размещение источников цвета. 

4. Анимация – создание движения по ключевым кадрам.

5. Визуализация – создание конечного изображения или анимации.

Теперь можно рассмотреть каждый из этапов подробнее. Для моделирования важно продумать, каким образом реальные объекты будут перенесены в компьютерные модели. Есть несколько видов моделирования. 


Моделирование на основе примитивов. Примитивы – простейшие параметрические формы (пирамида, сфера и др.). При визуализации, конечном шаге, неровные объекты, например, сфера, преобразуются в полигоны (многоугольники). Эффект сглаживания происходит благодаря специальным алгоритмам закраски. 
Моделирование на основе сечений. Этот принцип реализуется в том, что трехмерный объект создается из двух или более двухмерных сечений. Один является формой, другой путем, по которому распространяется эта форма. 

Моделирование на основе булевых операций. Булевы объекты создаются путем добавления, вычитания, пересечения перекрывающихся поверхностей. Например, можно соединить несколько форм, предварительно удалив на них какой-нибудь полигон. Между этими полигонами появится соединение. При наложении одной трехмерной формы на другую возникает общее пространство. При помощи этой операции можно удалить данное пространство, сделав выемку.
Поверхностное моделирование основано на создании произвольных поверхностей. Это достаточно сложная задача. В основе разных видов поверхностей лежат разные математические модели, значит, разные способы создания и применения этих поверхностей.
Поверхность editable mesh (редактируемый каркас). Суть этого способа заключается в перемещении и редактировании треугольников и полигонов, так  как вся модель состоит из них. Их можно перемещать, объединять, выдавливать, увеличивать, придавая поверхности новые формы. Эффект ровности, например, на сфере достигается благодаря особым алгоритмам покрытия цвета. 

Поверхность editable patch. Здесь изменяется кривизна поверхности с помощью кривых Безье, располагающихся на вершинах полигонов. То есть ровный четырехугольник можно согнуть.

Поверхность editable poly. Она схожа с editable mesh, но здесь присутствуют новые инструменты для более плавных изменений. Например, можно создавать анимацию, основанную на изменениях полигонов, что нельзя сделать на editable mesh.

Метод NURBS сложен в построении, но позволяет получить высококачественные модели. Он незаменим при анимации лица. При его использовании в поверхности по сплайновой сетке необходимо располагать вершины линий в трехмерном пространстве. 
Также можно отметить модификаторы. Они относятся не только к изменениям форм, но и, например, к наложениям текстур. С изменениями форм связан bend (изгиб). Он изгибает модель или ее выделенную часть в одном направлении. Twist (скручивание)  скручивает модель, образуя винтовое скручивание.
После
создания модели ее необходимо покрыть текстурой. Текстурирование – придание поверхностям объекта вид реальных материалов. В 3ds max это можно сделать через редактор материалов. Рассмотрим свойства (параметры) материалов. 
Цвет – простейшее свойство материала. Он может влиять на фоновое освещение, вид ярких бликов модели и т. п. Также есть параметры отражение, преломление, прозрачность. Они влияют на падение света на модель. Часто применяются карты текстур, то есть на объект наносятся изображения. Для более удачного расположения можно воспользоваться модификатором UVW Map. Он располагает изображение по координатам проецирования. Карты текстур можно применять для разных эффектов, например, выдавливание (bump). 
Следует отметить, что существуют и типы материалов. Применение материала Architectural — самый простой способ текстурирования объектов, так как он включает множество шаблонов, специально разработанных для имитации тех или иных материалов: керамической поверхности, пластика, металла, воды и т.д. Использование шаблонов позволяет быстро создавать нужные материалы, ведь достаточно выбрать нужный тип материала, например, пластик, и откорректировать его параметры, а не создавать данный материал с нуля, что требует соответствующих знаний и больших затрат времени. Материал Double Sided позволяет назначать различные материалы разным сторонам одной и той же поверхности. Если в общем случае визуализируется только сторона поверхности с положительной нормалью грани — внешняя сторона (обратная сторона при отключении опции 2-Sided игнорируется), то в случае установки составного материала Double Sided материал Facing назначается поверхности с положительной нормалью, а материал Back — обратной стороне той же поверхности (то есть внутренней стороне). Материал Multi/Sub-Object позволяет назначать объекту сразу несколько материалов (по аналогии с подобъектами назовем их подматериалами). Общее число подматериалов в составном материале может оказаться любым и определяется требованиями конкретной модели. Все входящие в состав материала Multi/Sub-Object подматериалы имеют уникальные номера (Material #), так же как и все грани объекта, которым по умолчанию присваиваются уникальные номера ID. При назначении материала Multi/Sub-Object объекту первый материал присваивается первой грани (ID=1), второй — второй грани (ID=2) и т.д. Материал Raytrace используется при создании фотореалистичных прозрачных и отражающих материалов: стекла, воды, разнообразных полированных металлических и неметаллических поверхностей. Кроме того, он позволяет создавать очень точные отражения на неровных поверхностях и дополнительно обладает рядом интересных возможностей, таких как туман внутри объекта, цветная плотность и др. Материал отличается очень большим число параметров и настраивается непросто. Одним из существенных отличий материалов данного типа от стандартных является иной принцип определения степени влияния параметра на материал, которое задается не числом, а цветом — от черного (минимального) до белого (максимального).
Освещение присутствует на сцене для придания реалистичности. Оно подчеркивает свойства сцены. Есть несколько основных типов источников света.
Свет прожектора (spot) имеет форму конуса. Соблюдаются физические законы – чем ближе объект к вершине конуса, тем большую тень он отбрасывает. Луч содержит внутреннее, яркое пространство, его интенсивность спадает к краям (полутень). Все типы источников различаются по форме исходящих лучей. У skylight свет исходит в виде полусферы, у direct в виде трубы. Они могут быть направленными и свободными, у направленных есть точный конец распространения лучей.
После создания трехмерной сцены зачастую нужно заставить некоторые предметы двигаться, то есть нужно создать анимацию. Традиционное определение анимации выглядит следующим образом: анимация - это процесс создания множества изображений, демонстрации изменений объекта во времени и воспроизведение этих изображений с такой скоростью, что они сливаются в плавное движение. Даже фильмы с живым действием подпадают под это определение анимации. Кино- или видеокамера захватывает живые изображения с высокой скоростью с целью их воспроизведения также с высокой скоростью.
Отличием анимации от живого действия является процесс, при помощи которого создается изображение. Живое действие использует камеры для захвата изображений, которые после этого воспроизводятся. Для традиционной анимации необходимо нарисовать каждое изображение и затем сфотографировать его как один кадр для последующего воспроизведения.
В традиционной анимации интенсивно используется метод, называемый созданием ключевых кадров. Создание ключевых кадров — это то, что делает главный аниматор, когда рисует наиболее важные кадры анимационной последовательности (ключи), после чего передает работу своему помощнику, который завершает кадры между ключами. В зависимости от сложности анимации главный аниматор может рисовать множество близко расположенных ключей или нарисовать всего несколько ключей.

Все виды анимации в 3DS МАХ, как анимация на основе ключей, так и параметрическая анимация, управляются контроллерами анимации. Как анимация хранится, используются ли ключи или параметры, как значения анимации интерполируются от одного момента времени до другого — все это управляется контроллером анимации. 3DS МАХ автоматически присваивает контроллер любому параметру, над которым выполняется анимация. 
Визуализация – это конечный шаг. При нем формируется готовое изображение или видео, которое можно сохранить на жесткий диск. Не все объекты отображаются на готовой картинке. Например, двухмерные сплайны не отображаются по умолчанию, а у источников света визуализируется только исходящий свет. Здесь тоже есть свои параметры.

На качество изображения влияют параметры типа сглаживание для диагональных линий. Они достаточно сильно влияют на время работы. Так же сильно влияет освещение, например, объемный свет. Больше всего влияет разрешение, то есть количество получаемых точек. Но некоторые эффекты, в частности, акустика, не зависят от разрешения.

После выполнения всех этих операций получается файл, который можно открыть без установленных на компьютер пакетов трехмерной графики.
Процесс создания 3D сцен состоит из нескольких этапов, каждый из которых существенно отличается от другого. Моделирование служит для создания «голых» объектов, без использования  посторонних эффектов. Текстурирование накладывает на них изображения и изменяет поверхность объектов. Освещение добавляет важные объекты на сцену – источники света, которые очень сильно влияют на конечную сцену. Анимация служит для движения этих объектов. В процессе визуализации получается конечный файл, для просмотра которого не требуется 3Ds  max, то есть практически любой компьютер может воспроизводить трехмерную графику.
Часть 2.
2.1. Создание скелета.
2.1.1. Создание пальцев на ногах.

1. Создаем примитив capsule (капсула) из свитка extended primitives (extended primitives).
2. Перейдем на уровень редактирования подобъектов с помощью модификатора edit mesh (редактировать каркас). С помощью этого модификатора можно редактировать vertex  (вершины), edge (ребра) face (грани), polygon (полигоны), element (объект). Я редактировал на уровне полигонов. Для этого нужно сделать капсулу посередине уже, чем на краях, выделить необходимые полигоны и сжать их с помощью инструмента select and uniform scale (выделить и равномерно масштабировать). 
3. Изогнем модель с помощью модификатора bend (изгиб). 
4. Подровняем размеры, если они не подходят, либо с помощью выделить и равномерно масштабировать, либо на вкладке modify (модифицировать).

2.1.2. Создание бедренной кости.

1. Создание бедренной кости в целом схоже с созданием пальцев. Здесь больше подойдет примитив cylinder (цилиндр).

2. Так же нужно произвести изменения с помощью модификатора bend (изгиб).

3. Головку создаем из сферы включаем и изменяем параметр slice on (разделить) на 180, тем самым получаем  половину сферы.

4. На месте присоединения сферы и цилиндра нужно удалить полигоны. Переходим на уровень подобъектов, выделяем и удаляем нужные полигоны. 
5. Создаем Boolean operation (булева операция). Выбираем connect (соединить), нажимаем pick operand (выбрать объект) и выбираем другой объект. В результате грани удаленных полигонов слились, образуя один объект.
2.1.3. Создание таза.

1. Создаем двухмерный сплайн.

2. Применяем модификатор выдавливание (extrude). В результате получаем трехмерный объект.
3. Применяем несколько раз модификатор bend (изгиб), так как таз изгибается в нескольких направлениях. 
2.1.4. Создание позвонков.

1. Создаем тело позвонка с помощью лофтинга. Этот принцип позволяет создать  трехмерный объект из двух (или более) двухмерных. Один является формой, другой путем, по которому распространяется эта форма. 
2. Создаем форму в виде круга из двумерного сплайна и путь в виде изогнутой линии. Ее можно получить, редактируя на уровне вершин и изменив одну вершину на тип Безье. 
3. Создаем объект loft. Он находится на вкладке  compound objects (составные объекты). В этом свитке нужно выбрать, что будет путем и формой.
4. Переходим на панель modify (модификация) и в свитке  deformation (деформация) выбираем  scale (масштабирование). На графике создаем точку посередине и перемещаем ее вниз. Модель будет сужаться посередине. 

5. Остистый отросток создан также с помощью лофтинга. Форма – замкнутая линия, все точки имеют тип Безье, то есть график сглаженный у этой точки.

6. Остальные отростки - это капсулы, отредактированные на уровне полигонов с модификатором изгиб. 
7. Все составные части соединяются с помощью connect (соединение) в boolean operation (булевы оперции).
2.1.5. Создание черепа.
1. Создаем примитив GeoSphere (геосфера), строение которой больше подходит для структуры  данного элемента, чем sphere (сфера).
2. Перейдя на уровень подобъектов вершины, ставим галочку on (включено) в свитке soft selection (плавное выделение). Теперь при выделении одной вершины смежные с ней будут выделяться другим цветом, и при перемещении они потянутся за выделенной вершиной. Это нужно для  создания овальной формы черепа.
3. Нужно изменить параметр fallow (спад) для изменения количества зависимых точек
4. Создать более плавную линию графика.

5. Работать нужно одновременно только с одной половиной. Выделяем ненужную половину, и нажимаем на кнопку hide (скрыть). Вернуть их можно с помощью кнопки unhide (показать).
6. Теперь, имея готовую форму, создаем сферы. Они будут глазницами. Перемещаем сферы на нужное расстояние внутрь черепа. Используем булеву операцию subtraction (вычитание). Она удалит пространство, на которое были помещены сферы. То же самое сделаем и с носовой костью, только теперь используется не сфера, а объект лофтинга.
7. Еще раз перейдем на уровень точек (vertex). Теперь нужно создать верхнечелюстную и височную кость перемещением точек у височной внутрь объекта, у челюстной вниз.
Это основные приемы в создании скелета. Остальные кости я получил, пользуясь этими приемами или модифицируя уже созданные кости. Например, позвоночник состоит из позвонков одной формы, но разных размеров и положения. После создания всех костей, симметричные кости (руки, ребра, таз) нужно копировать и отобразить (приложение 1).
2.2. Воссоздание анимации скелета.

В основе современной анимации трехмерных моделей персонажей лежит использование инверсной кинематики на основе шарнирно-сочленных трехмерных объектов. В ней объекты связаны, она оказывает влияние при перемещении и повороте объектов.
1. Нужно изменить опорные точки (центры систем координат), так как кости вращаются не посередине, а в суставах. В панели иерархия нажмем на кнопку pivot point (опорная точка), далее нажмем на affect pivot only (воздействовать только на опорную точку). Теперь перенесем точку на место сустава.
2. Необходимо связать объекты с помощью кнопки select and link (выделить и привязать). Привязывать нужно от дочерних объектов к родительским, в моем случае от пальцев к кости. Сначала привязка идет параллельно на разных пальцах, после они прикрепляются к одной кости. При перемещении пальца за ним потянется вся рука. Таким образом нужно проработать руки и ноги, ноги еще привязать к тазу. 
3. Далее нужно включить кинематику кнопкой Interactive IK (интерактивная кинематика) в панели иерархия.
4. Теперь надо работать с ключами анимации. Анимация в 3ds max создается по ключам. Нужно только создавать ключи, например, переместить бегунок на нужное количество кадров, переместить объект на  нужное место. Промежуточные кадры создаст программа. На панели анимации есть кнопка auto key (автоматическая установка ключей). После ее нажатия нужно переместить бегунок на 25 кадров, стопу правой ноги поднять, стопу левой ноги отодвинуть, отодвинуть кисть правой руки назад, левой - вперед, немного развернуть ребра и таз. 
5. На 50 кадре нужно произвести те же самые действия, но в противоположном направлении. 
6. После ключ на 25 кадре скопировать на 75, на 50 кадре скопировать на 100, на нулевом кадре скопировать на 125.
7. Теперь нужно перейти на 125 кадр, переместить весь скелет в направлении ходьбы.
8. Можно создать параллелепипед в качестве пола.

9. Теперь нужно создать камеру, движущуюся по кругу. Она находится на вкладке create (создать), раздел cameras (камеры). Выбираем тип free(свободная).
10. Теперь создаем двумерный сплайн в виде окружности. Он находится в разделе splines (сплайны). 

11. Выделяем камеру. На вкладке motion (движение), присваиваем ее как контроллер, нажав на кнопку assign controller (назначить контроллер) и выбрав тип patch constraint. 
12. Теперь нажимаем кнопку add patch (добавить путь) и выделяем окружность.
13. Ставим галочку follow(следовать), чтобы камера вращалась вокруг окружности.
14. Поворачиваем камеру под нужный угол и перемещаем окружность на необходимую высоту. 

15. Добавим источник света omni (всенаправленный) перед камерой, но ближе к окружности и привяжем с камерой с помощью кнопки select and link (выделить и привязать). Теперь источник света будет поворачиваться вместе с камерой (приложение 1).

2.3. Создание сердца.

1. Создаем примитив geosphere (геосфера). 

2. Выровняем внешнюю форму сердца с помощью инструмента выделить и равномерно масштабировать. Вытягивать нужно по высоте, а по глубине следует сплющить.

3. Переходим на уровень подобъектов вершины. Активируем мягкое выделение. Настроим график более плавным, параметр pinch (заострение) -0,1,  bubble (пузырчатость) 0,6. Параметр falloff (спад) нужно поставить больше, для изменения четверти формы. 
4. Форму изменяем снизу, делая низ более плавным. Для этого достаточно выделить одну точку и переместить ее правее исходного положения. 
5. Переходим на уровень полигонов (polygon). Работать нужно с половиной модели, остальную выделить и нажать кнопку hide (скрыть). 
6. Параметр falloff (спад) теперь нужно уменьшить. 
7. Изменяем способ выделения на область выделения лассо. 
8. Выделяем спереди форму, похожую на сглаженный треугольник, с верхней удлиненной вершиной под артерию. 
9. Выбираем инструмент select and link (выделить и переместить) и перемещаем на небольшое расстояние от сердца. 
10. Применяем модификатор bend (изгиб).
11. Показываем  вершины. 
12. Теперь выделяем примерно треть модели сверху, не захватывая уже измененную. Ее увеличим в масштабе. 
13. Форма готова, но еще нужно нанести небольшие изменения тем же способом. 
14. Теперь нужно показать, где находятся желудочки, а где предсердия. Для этого выделяем масштабированную область, переходим на свиток surface properties, раздел материал. Выбираем set ID (установить ID) на 2. Остальная часть имеет ID 1. 
15. Теперь создаем материал. Заходим в редактор материалов, выбираем любой слот. Тип материала выбираем  multi-sub object (множественные подобъекты). Этот материал применяется для одного объекта, но имеет в себе другие полнофункциональные материалы. Они распределяются по объекту с помощью ID  номеров, то есть, если область имеет 3 номер, ей соответствует материал с этим номером. 
16. В нашем случае нужны 2 материала, в них различается только цвет. У каждого нажимаем на цветной прямоугольник и выбираем цвет. Я использовал бежевый и светло-красный. Теперь нужно применить этот материал объекту при помощи кнопки assign material to selection (назначить материал выделенному объекту).
17. Осталось создать артерии. Это примитивы tube (труба), они имеют сквозное продольное отверстие. Различаются цветом, размерами. У аорты самые толстые стенки, значит в процентном соотношении у нее самый маленький внутренний радиус. Размеры сосудов зависят от размеров сердца (приложение 2).
2.4. Воссоздание анимации сердца.

1. Для этого нужно изменять размеры предсердий и желудочков. Редактирование каркасов не позволяет создавать анимацию, но это можно сделать при редактировании многогранников. Перейдя на редактирование многогранников (edit poly), изменяем уровень редактирования на animate (анимацию).
2. Переходим на уровень подобъектов полигоны. 
3. Во время биения сердца в размерах изменяются желудочки и предсердия, которые мы уже распределили по номерам ID. Для их выделения нужно в свитке свойства полигонов ввести нужный номер и нажать кнопку выбрать ID. 
4. Переходим в режим auto key. У сердца есть три стадии биения: сокращение предсердий (0.1 секунды), сокращение желудочков (0.3 секунды) и пауза (0.4 секунды). Я делал в десять раз медленнее. Это помогает понять, когда и насколько быстро сокращается одна или другая часть сердца. Если нужно замедлить видео в нормальной скорости, некоторые кадры будут пропускаться. Увеличиваем количество кадров вдвое. 
5. Переходим на 25 кадр, это одна секунда.
6. Выделяем желудочки. Во время биения сердца они увеличиваются. Воссоздать этот процесс можно с помощью инструмента выделить и равномерно масштабировать. 
7. Предсердия уменьшаются, проталкивая кровь в желудочки. Их нужно уменьшить. 
8. Теперь нужно копировать первый кадр на 200, так как предсердия не будут больше сокращаться, а будут возвращаться в первоначальное положение. 
9. Перейдем на 100 кадр. Уменьшаем желудочки тем же путем, что и предсердия. 
10. Во время паузы желудочки и предсердия возвращают свой исходный размер. Я добился этого путем копирования первого кадра, что позволяет избежать еще одного деформирования модели. 
11. Поставим камеру и выполняем те же шаги, связанные с анимацией камеры, что и в параграфе воссоздание анимации скелета (приложение 2).
2.5. Визуализация.

Сейчас все объекты и анимацию можно просмотреть только в окне 3Ds  max, не получая конечной картинки. Для конечного изображения требуется визуализация, только после этого получится видео или изображение.

1. Для визуализации одного кадра или неподвижной анимации, можно воспользоваться визуализацией видового окна. Для этого нужно нажать клавишу F10, настроить параметры разрешения, соотношения сторон. 
2. Для анимации необходимо сохранить файл, отметив в секции rendering output (вывод визуализации) галочку save file (сохранить файл) и выбрав имя, место, тип и кодек файла, и указать количество кадров, отметив в секции time output галочку около range (диапазон). При необходимости следует изменить этот параметр.
3. Выбираем vievport (видовое окно) и нажимаем кнопку render. В случае анимации с камерой выбираем камеру.

4. После визуализации, если необходим один кадр, нажать на кнопку save bitmap (сохранить изображение) и сохранить изображение 
Заключение.

Исследование данной темы показывает, что использование трехмерной графики в изучении анатомии человека предоставляет большие и качественно новые возможности. Трехмерные модели позволяют наглядно представить внешнее и внутреннее строение любого органа (системы) организма человека. Анимация данных органов (систем) позволяет увидеть в динамике процесс их жизнедеятельности, что особо важно для целостного представления о работе организма. Трехмерные модели не обладают большой точностью форм всех органов, но этот недостаток можно устранить, применяя в комплексе с технологией трехмерной графики модели и рисунки. 
Создание модели скелета и воссозданная анимация его движения с помощью трехмерной графики открывают новые возможности в изучении анатомии человека:
- можно увидеть не только размеры, но и объем костей скелета, в частности, грудной клетки, таза;

- скелет можно показать как целиком, так и по частям, с разных точек обзора;

- четко видно соединение костей одновременно во всех проекциях (на рисунке это представить просто невозможно), что уточняет представление о работе опорно-двигательного аппарата;
- трехмерная графика дает возможность представить функционирование органов внутри скелета (например, на рисунке невозможно доступно и эффективно объяснить возможность проведения непрямого массажа сердца);
- анимация скелета дает четкое представление о его локомоции (перемещение в пространстве), в частности, позволяет увидеть поэтапность движения костей скелета и их согласованную работу (сгибание-разгибание конечностей) при ходьбе;
- приближение и поворот отдельных костей позволяют увидеть их с разных ракурсов.
Создание модели сердца и воссозданная анимация его движения с помощью трехмерной графики также позволяют найти новые подходы в изучении анатомии человека:

- модель сердца позволяет пространственно представить его форму, размеры предсердий и желудочков, их взаимное расположение относительно друг друга;

-  с помощью поворота, строение сердца можно представить со всех сторон;

- трехмерная графика позволяет одновременно увидеть все крупные кровеносные сосуды сердца, которые являются частью большого и малого кругов кровообращения, с разных сторон (на рисунках круги кровообращения всегда представляются отдельно, а в организме они функционируют одновременно и во взаимодействии);

- воссозданная анимация работы сердца представляет сердечный цикл, фазы которого можно увидеть в реальном и замедленном режимах. Работу сердца на рисунке увидеть невозможно;
- анимация работы сердца позволяет ответить на наиболее сложные вопросы, например, почему сердце работает в течение всей жизни: на анимации четко представлены фазы работы и отдыха сердца (сокращение предсердий – сокращение желудочков – пауза).
Использование трехмерной графики в изучении анатомии человека позволяет  сформировать у учащихся глубокое и верное понимание правил гигиены.

Таким образом, использование трехмерной графики в изучении анатомии человека не только возможно в сегодняшних условиях образовательного процесса, но и делает это изучение максимально наглядным, многосторонним и эффективным.
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Приложение 1
Модель и анимация скелета
Вид – перспектива                                                          Вид сбоку
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         Анимация, источник света - omni
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Приложение 2
Модель и анимация скелета
Вид – перспектива, источник света – omni                          Вид сбоку
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  Вид сверху                                                            Вид сзади
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Анимация – сокращение предсердий, 25 кадр,        Анимация – сокращение желудочков, 100 кадр,
источник света - omni                                               источник света - omni
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