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 گفتارپیش

های تاریخ گام زدیم، با دستان خود به مواد انگیز را آغاز کردیم. با یکدیگر در دالانجلد نخست، سفری شگفت در
، هایی را از دل سکون بیرون کشیدیم. ما اصول بنیادین را فرا گرفتیمجان، روح بخشیدیم و فریم به فریم، داستانبی

مند برداری و تدوین اولیه. شما اکنون تنها یک علاقهفیلم پردازی و ساخت عروسک گرفته تا نورپردازی،از ایده
اما سفر ما  ید.اموشن را درک کرده و با آن سخن گفته-فرد استاپنیستید؛ شما یک خالق هستید که زبان منحصربه

این  دوم ایم. جلدموشن، اقیانوسی است که تا کنون تنها در سواحل آن قدم زده-به پایان نرسیده است. هنر استاپ
ند و دههای ساده جای خود را به استادی میکند؛ جایی که تکنیککتاب، شما را به اعماق این اقیانوس دعوت می

اه شود. این جلد، پلی است میان کارگای و ماندگار در صنعت انیمیشن بدل میی هنری، به یک اثر حرفهیک پروژه
 کوچک شما و استودیوهای بزرگ جهانی.

های سنتی فراتر خواهیم رفت. خواهیم آموخت که ، از محدودیت«های پیشرفتهتکنیک»در فصل نخست، 

( در هم آمیخت و CGIی کامپیوتری )های ویژهانتهای جلوهموشن را با قدرت بی-توان جادوی استاپچگونه می
گذاریم و ملی قدم میموشن تعا-دنیاهایی را خلق کرد که پیش از این تنها در رویاها ممکن بودند. به دنیای استاپ

پس در فصل س کنیم.برانگیز، از شن و فلز گرفته تا پارچه و خوراکی، آثاری بدیع خلق میبا مواد غیرمعمول و چالش

عی رخ ای است که جادوی واقگیریم. اینجا مرحلهبر بوم انیمیشن را فرا می” نقاشی دیجیتال“، هنر «تولیدپس»

بخشیم، با اصلاح رنگ و هایمان استقلال کامل میها، به عروسکها و پایهگدهد؛ جایی که با حذف دقیق ریمی
ای و موسیقی متن، به اثر خود قلبی تپنده هدیه رسانیم و با طراحی صدای حرفهنور، اتمسفر داستان را به اوج می

 دهیم.می

گیریم ، یاد می«غات و بازاریابیتبلی»اما خلق یک شاهکار کافی نیست؛ باید آن را به جهانیان نشان داد. در فصل 

ای گرفته های درآمدزایی و ساخت یک پرتفولیوی حرفهکه چگونه برای هنر خود بازاری بسازیم. از شناسایی پتانسیل
 یم.کنی رقابت جهانی آماده میالمللی، ما شما را برای ورود به عرصههای داخلی و بینتا حضور موثر در جشنواره

نعت ی این ص، نگاهی عمیق به آینده«هاها و فرصتچالش»دون چالش نیست. در فصل هیچ مسیر بزرگی ب

 موشن را حفظ-توانیم جایگاه استاپهای نوین، چگونه میخواهیم داشت. در عصر ظهور هوش مصنوعی و فناوری
 هکارهای عملیکرده و از این ابزارهای جدید به عنوان فرصتی برای نوآوری بهره ببریم؟ همچنین، به بررسی را

 وری در تولید خواهیم پرداخت.ها و افزایش بهرهبرای کاهش هزینه

ا شناخت کنیم. بابزار دیجیتال خود را تکمیل می، جعبه«افزارهای مرتبطمروری بر نرم»در فصل پایانی، با 

د ( خوWorkflow، گردش کاری )Audacityو  Blender ،Premiere Proافزارهایی چون تر نرمعمیق
ی و در نهایت، در پیوست نخست، با مطالعه ترین حالت ممکن ارتقا خواهیم داد.ایترین و حرفهرا به سطح بهینه

موشن جهان الهام -ترین استودیوهای استاپهای یکی از بزرگ، از فراز و نشیب«حماسه آردمن»موردی 

ک تواند رویایی کوچک را به یتجاری می آموزیم که چگونه ترکیبی از خلاقیت، استقامت و هوشگیریم و میمی

د اصطلاح شامل بیش از پانص «ی تخصصینامهواژه»امپراتوری جهانی تبدیل کند. پیوست دوم نیز با ارائه یک 

 ترین مباحث نیز با اطمینان قدم بردارید.فنی، به عنوان یک مرجع همیشگی در کنار شما خواهد بود تا در پیچیده
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شیم تا تجربه کی راهی است برای شکستن قوانین. شما را به چالش میین نیست؛ بلکه نقشهاین جلد، کتاب قوان
فرد خود را بیابید. بیایید با هم این سفر را به سوی استادی کنید، خطا کنید و از دل این خطاها، سبک منحصربه

 ادامه دهیم.

 4141 نیلوفر زینی، تابستان
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 تقدیم نامه
 آن دو خالقِ نخستینتقدیم به 

 به پدرم، که به من آموخت استواری، نه در سکون، که در تداومِ حرکتِ هدفمند است؛

ها دمد و به آنو به مادرم، که به من نشان داد عشق، آن روحِ نامرئی است که در کالبدِ اشیاء می

 بخشد.جان می
ثابت، پیشکش به شماست؛ به اولین آموزگارانی که هنرِ های این اثر، این تلاشِ حقیر برای به حرکت درآوردنِ فریم

 را به من آموختید.« شدن»
ها وقفه به من نمایاندید. هرگاه که من در کارگاهِ کوچکِ خود، ساعتشما معنای صبر را در سکوتِ کارِ بی پدرم،

تصویر مردی که با  گیرد؛گذارم، تصویر شما در ذهنم جان میمتریِ یک عروسک وقت میبرای جابجاییِ میلی
رین تچید. شما به من آموختید که بزرگآنکه دیده شود، آجرهای فردای مرا با دستانش روی هم میصلابت و بی

شوند. این کتاب، ادای دینی است ی اعمال روایت میها، نه در هیاهوی کلمات، که در نظمِ دقیق و پیوستهداستان
 به آن معماریِ خاموش.

طرِ آفریدید. عترین مواد، گرما و زندگی میین هنرمندی بودید که دیدم. با دستانتان، از سادهشما نخست مادرم،
روح، کنم از ترکیبی سرد و بیی من از امنیت است. هرگاه که تلاش میحضورتان، اولین و ماندگارترین خاطره

به من  از هنرِ ذاتیِ شما هستم. شما فضایی گرم و داستانی باورپذیر خلق کنم، در حقیقت، در حال تقلیدی ناشیانه
ظاتِ دریغ در تمام لحشود؛ حسی که شما بیاست که به مخاطب منتقل می« حسی»یاد دادید که قلبِ هر اثرِ هنری، 

 ام جاری ساختید.کودکی
 ادار یک حقیقتِ ساده است که از شمی خود، واماش، در هستههای فنی و تاریخیاین کتاب، با تمام پیچیدگی

 ام: آفرینش، حاصلِ پیوندِ میانِ صبر و عشق است.آموخته
این صفحات، تنها بازتابی کوچک از آن جهانی است که شما برایم ساختید. امید که این اثر، همچون دعای خیری 

انگیز شد، بتواند نوری کوچک در مسیرِ هنرجویانی باشد که چون من، در ابتدای این راهِ شگفتکه از لبانتان جاری می
 اند.ایستاده

 بهایتان باشم.باشد که لایقِ نامِ شما و میراثِ بی
 گنجد،پایان و عشقی که در کلام نمیبا احترامی بی

 نیلوفر زینی

 4141 تابستان
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 . تکنیک های پیشرفته در استاپ موشن4فصل 
آغاز استاپ موشن در جلد نخست، اکنون به سر نیادیبن یهاکیو تکن یمبان بیپرفراز و نش ریمس مودنیاز پ پس

ه و به فراتر رفت یکیزیو ف یسنت یهاکارگاه یجلد، از محدوده نی. در امیادهیرس ییهنر جادو نیاز ا یدیفصل جد
 ییهاتیتا روا زندیآمیدر هم م تالیجیکُد د ینتزاعکه در آن، جوهر ملموس ماده و منطق ا مینهیگام م ییقلمرو

 ن،ینو یایند نیورود به ا یفصل، به عنوان دروازه نی. ادیگنجینم زیتصور ن یرهیدر دا نیاز ا شیرا خلق کنند که پ
دشده یتول ریاستاپ موشن با تصاو قی: تلفپردازدیمعاصر م یهاکیتکن نیسازترو دگرگون نیاز قدرتمندتر یکیبه 

 میپارادا کیبلکه  ست؛ین ژهیو یهاافزودن جلوه یبرا یراهکار فن کیصرفاً  ،ینینشهم نی(. اCGI) وتریتوسط کامپ
شن ساز استاپ موو اصالت دست ریپذلمس گرمای –دو ذات متفاوت  م،یپارادا نیاست. در ا نینو یو هنر یفلسف

فرد، با سوم و منحصربه تیواقع کیخلق  برای – تالیجید یایدن کرانیب لیو پتانس نقصیدر مقابل کمال ب
 .نندینشیم دهیچیو پ قیعم ییبه گفتگو گریکدی

دو  توانیچگونه م: شودیآغاز م ریتصو یشناسیهست یدر حوزه یادیچالش بن کیبا  ز،یاز هر چ شیپ ند،یفرآ نیا
 شهیر "یکیزیف تیواقع"است که در  یرساند؟ استاپ موشن، هنر یکپارچگیمتفاوت را به  یجهان با دو زبان بصر

 یهابا تمام نقص ،ینور واقع یهافوتون ریتأث تحتاست که  یماد ءیش کیثبت عکاسانه از  کی م،یدارد. هر فر

 – فیظر "یهانقص" نی. اردیگیملموسش، جان م یها( و بافتcharming imperfections) نیدلنش
استه بر اثر انگشت هنرمند که ناخو اینوسانات برق،  لینور به دل یجزئ راتییتغ ن،یدورب یکروسکوپیم هایلرزش

 CGI. در مقابل، بخشدیفرد ممنحصربه یتیاست که به آن روح، گرما و هو یزیچ مانه –مانده  یباق ریخم یرو
 یکه مبتن ییهامانند آن شرفته،یپ نگیرندر ی. موتورهاشودیمتولد م هاتمیالگور یاتیاضیو کمال ر یعدر قلمرو انتزا

 Pathر پرتو )یمس یری( و رهگPhysically Based Rendering - PBRنور ) یکیزیف یسازهیبر شب

Tracingکنند که اغلب فاقد آن حس یسازهیشب یعلم یها را با دقتو بازتاب ه،یقادرند نور، سا کنند،ی( عمل م 
 یلو سپس ساختن پ یذات یدوگانگ نیدرک ا ر،یمس نیدر ا یقدم نظر نیاول ن،یبودن است. بنابرا "سازدست"

 ی، هماهنگرنگ یکپارچگی ،ینورپرداز قیچون تطب یقیدق یهاپل، بر ستون نیاست. ا یدو واد نیا انیمستحکم م
 گاهچیادراک تماشاگر ه یواحد استوار است تا روانشناس یتر از همه، منطق حرکتمشترک و مهم دانیبافت، عمق م

 تیواقع کیاز  ی( نشود و هر دو عنصر را به عنوان بخشCognitive Dissonance) یدچار گسست شناخت
 .ردیکپارچه بپذی یینمایس

و حجم  نیگسن یهااست که بتواند از پس پردازش ازین یقدرتمند یفن یهارساختیبه ز ،یپل نیبنا نهادن چن یبرا

 ندیفرآ نی( مدرن، ستون فقرات اWorkstations) یکار یهاستگاهیا ،یافزار. از منظر سختدیها برآداده میعظ

( با فرکانس بالا و Multi-Core CPUs) یاهستهچند یهابه پردازنده دیبا هاستمیس نی. ادهندیم لیرا تشک

 از،ین نیا لی( مجهز باشند. دلیدامیا Radeon Pro ای ایدیانو RTX ی)مانند سر دینسل جد یکیگراف یهاکارت

 $4K$, $6K$با رزولوشن بالا ) یریتصو یهاسکانس یها و محاسبات است. پردازش موازآور دادهحجم سرسام

 یهایاست که از فناور ییهایمعمار ازمندین نگ،یرندر یدهیچیپ یهاتمیالگور ی( و اجرا$8K$ یو حت

 ایدیاز انو CUDA (Compute Unified Device Architecture)مانند  یکیپردازش گراف یدهندهشتاب

 –( RAMحافظه ) تیری. به موازات آن، مدبرندیبهره م OpenCL (Open Computing Language)و 

 ی، نقشNVMe SSDsمانند  عیسرفوق یسازرهیذخ هایحافظه از استفاده و – شتریب ای تیگابایگ $64$ لباغ
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( Bottleneckاز بروز گلوگاه ) یری( و جلوگAssets) هاییدارا یکاهش زمان بارگذار ستم،یس یداریدر پا یاتیح

 ز،یقطعات ن نی( اThermal Management) یحرارت تیری. مدکندیم فایا مدتیطولان یهاپردازش نیدر ح
 ود.ش یریافزار جلوگبه سخت بیآس ایدارد تا از افت عملکرد  یاتیح یتیچندروزه، اهم یبه خصوص در رندرها

 
 دیط تولخ نیدر ا یاتیح یکه هر جزء آن نقش میروبرو هست یو تخصص یغن ستمیاکوس کیافزار، با جهان نرم در

 یهابه عنوان غول `Blender, و `Autodesk Maya`, `Houdiniچون  ییافزارهادارد. نرم دهیچیپ

 یاهیرو کردیبه طور خاص، با رو `Houdini`. روندیبه کار م کینامید یسازهیو شب ت،یمیان ،یبعدسه یسازمدل

(Proceduralخود، در خلق جلوه )است و به هنرمند  بیرقیب ب،یمانند آب، آتش، دود و تخر یادهیچیپ یها

 `Blender`. دهندیپاسخ م راتییبه تغ کینامیخلق کند که به صورت د یادهیچیپ یهاستمیتا س دهدیاجازه م
رمندان هن اریدر اخت گانیرا به صورت را هاتیقابل نیالعاده قدرتمند، تمام اباز و فوقمتن زاراب کیبه عنوان  زین

 نگیتیکامپوز یاتیح یعناصر، مرحله نی. پس از خلق ادهدیتر قرار مکوچک یوهایمستقل و استود

(Compositingآغاز م )یمبتن یهامرحله، پلتفرم نی. در اشودی ( بر گرهNode-based مانند )Nuke` ای 

Blackmagic Fusion` هیبر لا یمبتن یافزارهانرم ای، و (Layer-based مانند )Adobe After 
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Effects` یهیصدها لا یحت ایها تا ده دهندیاجازه م تیابزارها به متخصص کامپوز نی. اشوندیم دانیوارد م 

 Matte) نهیزمپس تالیجید یهای، نقاشCGI یهیچندلا یخام استاپ موشن، رندرها یهامفری – ریمختلف تصو

Paintingsگ،نیرنگ، ماسک حیتصح یشرفتهیپ یهم قرار داده و با ابزارها روی را –پرده سبز  یهای(، و خروج 

 ادغام کنند. گریکدیبا  نقصیب یها را به شکل(، آنKeying) یرنگ یدزنیو کل

 ای Camera Tracking) نیحرکت دورب یابیرد ر،یمس نیا یهاچالش نیتریو فن نیتراز بزرگ یکی

Matchmovingت و ثاب نیسنگ یهیپاسه کی یاگر بر رو یاستاپ موشن، حت یدر صحنه نی( است. دورب
وسط ت شدهترلو کن یعمد یهاییجابجا ای ویکف استود یکروسکوپیم یهالرزش لیباشد، ممکن است به دل

صر عن کی نکهیا یداشته باشد. برا یفیظر اری(، حرکات بسMotion Control Rigکنترل حرکت ) یهاستمیس

CGI یابیرد یافزارهارا دنبال کند. نرم یواقع نیهمان حرکات دورب قاًیدق دیشود، با "کاشته"در صحنه  یبه درست 

قاط ن ییکرده و با شناسا لیاستاپ موشن را تحل یهامیفر کانس، س`PFTrack ای `SynthEyesمانند  یتخصص

( را با Lens Distortionلنز، و اعوجاج آن ) ریمتغ یفاصله کانون ن،یدورب یبعدحرکت سه ریمس ر،یثابت در تصو
آنجا  رد یجازم نیتا دورب شوندیمنتقل م یبعدافزار سهها سپس به نرمداده نی. اکنندیاستخراج م یاتیاضیدقت ر

حفظ شود. هرگونه  ی( به درستParallaxمنظر )و اختلاف ویحرکت کند و پرسپکت یواقع نیمنطبق بر دورب قاًیدق
حنه شده در ص تالیجیعنصر د "شناور شدن" ای "دنیلغز"منجر به  کسل،یاز پ یکسر یبه اندازه یحت ،یناهماهنگ

 .بردیم نیرا از ب تیو به سرعت توهم واقع

 نیترفیکه هنر و علم به ظر نجاستی. ارسدینوبت به چالش نور و رنگ م و،یکل فضا و پرسپکتاز حل مش پس

(، شاخص نمود رنگ Color Temperatureرنگ ) یدما قیدق قی. تطبکنندیم یشکل ممکن با هم تلاق

(Color Rendering Index - CRIمنابع نور )ینورده زانیم ،ی (Exposureو ک ،)ای ی)نرم هاهیسا تیفی 
منظور، در  نیا یهنرمندانه است. برا اریبس یکار ،یواقع یصحنه کیو  یتالیجیعنصر د کی نیها( بلبه یسخت

( و کالر Chrome and Grey Balls) یو خاکستر یکروم یهااستاپ موشن، از توپ یبردارلمیف یصحنه

. ندکیکمک م یجهت و شدت نور اصل نییبه تع یشود. توپ خاکستریم یبردار( عکسColor Chartچارت )

 HDRI (High Dynamic Range ایدرجه  $063$ ینقشه نور کی ط،یبا بازتاب دادن کل مح یتوپ کروم

Image) نی. اآوردیاز صحنه فراهم م HDRI ریبر تصو یمبتن ینورپرداز یبرا یبعدافزار سهسپس در نرم 

(Image-Based Lighting - IBLاستفاده م )عنصر  یها و نورپردازتا بازتاب شودیCGI یواقع طیبا مح قاًیدق 
به کار  دیولترنگ در مرحله پس ونیبراسیکال یمرجع ثابت برا کیبه عنوان  زیمطابقت داشته باشد. کالر چارت ن

 ییظاهر نها یسازکپارچهی یبرا( LUTs ای Look-Up Tablesرنگ ) یاز جداول جستجو ن،ی. علاوه بر ارودیم

 ACES (Academy Colorرنگ مانند  تیریخط لوله مد کیجداول، به خصوص در  نی. اشودیاستفاده م

Encoding System)کمک  ،یینها شیتا رندر و نما نیاز دورب د،ی، به حفظ ثبات رنگ در تمام مراحل تول
 .کنندیم یانیشا

از همان مراحل  قیدق یو هماهنگ یزیربرنامه ازمندیموفق، ن یبیترک یپروژه کی( Workflow) یکار انیجر
ارد مرحله و ریتصاو نی. سپس اشودیاستاپ موشن آغاز م یهامیمعمولاً با ضبط فر ندیفرآ نیاست. ا دیتولشیپ

. شودیاستخراج م نیدورب یابیرد یهاهداد ه،یاول حاتی( شده و ضمن انجام تصحPost-Production) دیتولپس

ز آغا نیدورب یهارا بر اساس داده تالیجیعناصر د هیاول نگیو رندر تیمیان ،یسازکار مدل CGI میبه موازات، ت
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 یریصوت یهامرحله، استفاده از فرمت نیاست. در ا نگیتیکامپوز یمرحله ر،یدو مس نیا یتلاق ی. نقطهکندیم

 & Industrial Lightفرمت که توسط  نیاست. ا یاتیح OpenEXRبالا مانند  رنگو با عمق  رفشردهیغ

Magic (ILM)  یمتعدد رنگ یهااز جمله کانال یاقادر است اطلاعات گسترده افته،یتوسعه (RGBAداده ،)یها 

( را در Object IDs) اءیاش یها(، و شناسهMotion Vectors) یحرکت ی(، بردارهاZ-Depthعمق )
 میتنظ یابر یاالعادهفوق یریپذانعطاف توریبه کامپوز ت،یقابل نیکند. ا رهیواحد ذخ لیفا کیمختلف  یهاهیلا

 دانیعمق م توانی، مZ-Depth یهیمثال، با استفاده از لا ی. برادهدیم یینها یهر عنصر در مرحله قیدق
 مطابقت داشته باشد. یواقع نیلنز دورب دانیبا عمق م قاًیکرد که دق میتنظ یارا به گونه یتالیجید

 
( از Kubo and the Two Strings« )کوبو و دو تار»( و Coraline) «نیکورالا»مانند  یابرجسته آثار

ها وسکعر یهاآثار، چهره نیاند. در اشده لیهنرمندانه تبد قیتلف نیاز ا یدرخشان یهابه نمونه کا،یلا یویاستود

 یهانهیزماند، با پسساخته شده یبعدسه نتی( و پرRapid Prototyping) عیسر ینیگزیجا کیکه با تکن

و  هامیس یتالیجیو ذرات، و حذف د عاتیما یژهیو یها(، جلوهDigital Set Extensions) عیوس یتالیجید

 شیب ت،یکه موفق دهندیها نشان مپروژه نیاند. اشده بی( ترکRig Removalها )عروسک ینگهدارنده یهاهیپا
وشن، استاپ م ماتوریمختلف )کارگردان، ان یهامیت انیان مشترک و احترام متقابل ممداوم، زب تباطبه ار زیاز هر چ

 دارد. ی( بستگژهیو یهاجلوه زریسوپروا ،یلمبرداریف ریمد
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 ی( و هوش مصنوعAugmented Realityافزوده ) تیچون واقع ینینو یهایظهور فناور نده،ینگاه به آ با

(Artificial Intelligenceا ،)متحول خواهد کرد. با استفاده از  شیاز پ شیعرصه را ب نیAR کارگردان ،

خود  شگرینما ایتبلت  قیرا از طر CGI صراز عن یازنده شینماشیاستاپ موشن، پ یبردارلمیف نیدر ح تواندیم
 نیکند. ا میرا تنظ یمجاز تیو شخص یعروسک واقع نیو تعامل ب یبندمشاهده کرده و در همان لحظه، قاب

 یآزمون و خطا ندیفرآ ند،یگوی( مVirtual Production Preview) یمجاز شینماشیکه به آن پ تیقابل
 یمانند روتوسکوپ ییفرساطاقت یندهایدر فرآ تواندیم زین ی. هوش مصنوعدهدیرا به شدت کاهش م نهیپرهز

(Rotoscopingحذف نو ،)زی (Denoising )یحت ای ( ارتقاء رزولوشنAI Up-scaling .به کار گرفته شود )
رت خودکار صو بهکرده و  لیدو منبع را تحل نیب یو رنگ ینور یهاتفاوت توانندیم قیعم یریادگی یهاتمیالگور

ود، متمرکز ب یبصر یهافصل بر جنبه نیگرچه ا ت،یدهند. در نها شنهادیها را پانطباق آن یلازم برا یپارامترها

که خود  یبا حرکات یصوت یهاافکت قیدق قی( غافل شد. تطبSound Syncصدا ) یسازاز چالش همگام دینبا

 ی( و همکارSMPTE Timecode) قیدق یکدهامیاز تا ستفادها ازمندیمتفاوت است، ن یایدو دن قیحاصل تلف
 کپارچه،یکاملاً  یداریو د یداریشن یتجربه کی ،ییاست تا محصول نها ریصدا و تصو یهامیت نیتنگاتنگ ب

 خودبلکه  هد،دیرا گسترش م ییگوداستان ینه تنها ابزارها ،یو فن یهنر ییافزاهم نیباشد. ا رگذاریو تأث ریباورپذ
 .کندیممکن است را جابجا م شنیمیان یایآنچه در دن یشده و مرزها لیاثر تبد یبصر تیاز هو یبه بخش
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 شنیمیان یشناسانهیهست فیبازتعر سم؛یاز آبجکت به ارگان

 یکه مرزها یبیترک م؛یبود CGIاستاپ موشن و  ینینشماده و کُد در هم یهنرمندانه قیشاهد تلف ن،یشیفصل پ در
که در آن،  میگذاریپا م ییگام فراتر نهاده و به قلمرو کیفصل، پا را  نیرا گسترش داد. اکنون، در ا تیروا یبصر

 یای. ما به دنشودیم لیگو تبدزنده و پاسخ کیبرنتیسا سمیگانار کیخارج شده و به  یشدگنییتعشیاز پ تیخودِ روا

 ینامرئ یچهارم، آن پرده واریکه د ییجا م؛یگذاری( قدم مInteractive Stop Motion) یاستاپ موشن تعامل
 نیدر ا ب. مخاطشودیم لیتبد یو تعامل تراوامهیغشاء ن کیبلکه به  زد،یریتماشاگر و اثر، نه تنها فرو م انیم

 یروین کی ی(، و حتCo-Creatorهمکار در خلق ) کیفعال،  یکنندهمشارکت کیناظر منفعل به  کیاز  میپارادا
 .شودیم لیخلق تبد ندیدر فرآ ستیپروتاگون ای ستیآنتاگون

( Ontology) یشناسیدر هست نیادیبن یدگرگون کیبلکه  ست،یصرف ن کیجهش تکنولوژ کی م،یپارادا نیا
امل و ک ی"دهیپد" کی یسنت شنیمیان ،یدارشناسیپد دگاهیاست. از د یخودِ اثر هنر تیو ماه ییگوداستان

شود. اما استاپ موشن  ریفستا ت شودی( است که به مخاطب عرضه مa finished phenomenon) افتهیانیپا
 ستم،یس انیم یوقفهیب الوگیحال و در د یکه در لحظه یااست؛ تجربه یدارشناختیپد "ندیفرآ" کی ،یتعامل

محصول  کی گرید شنیمیجهان، ان نی(. در اis brought into being) "دیآیبه وجود م"و کاربر  طیمح

 Generative, Adaptive, Dynamic) یقیمولد و تطب ک،ینامید ستمیس کیبلکه  ست،یو ثابت ن یینها

Systemامل و تک کندیم رییتغ رد،یگیشکل م ،یطیو مح یانسان یهایورود ی( است که در لحظه، به واسطه
در  یتحولات مفهوم نیتراز مهم یکی، "ستمیاثر به عنوان س"به  "اثر به عنوان آبجکت"حرکت از  نی. اابدییم

 معاصر است. تالیجیهنر د

( استوار Sensori-motor Interfaces) "یحرکت-یحس یهاواسط"بر مفهوم  م،یپارادا نیا یاصل یهسته
ها به آن ند؛ستین میبه فر میفر یعکاس یبرا ییهاتنها آبجکت گرید یکیزیف یهاها و مدلعروسک نجا،یاست. در ا

( Telepresence Embodiments) رزنسپتله یکالبدها ای( Physical Avatars) یکیزیف یآواتارها
. رندیگیان ماز حسگرها، ج دهیچیپ یامتشکل از مجموعه تال،یجید "یعصب ستمیس" کیکه توسط  شوندیم لیتبد

 شامل: تواندیم یعصب ستمیس نیا

 هاروسکوپیها، ژسنجاز شتاب یبی(: ترکInertial Measurement Unit - IMU) ینرسیواحد سنجش ا   

رده ( حرکت را ثبت کDegrees of Freedom - 9-DoF) "یدرجه آزاد"نه  ایکه شش  سنجسیمغناط کیو 
 .کنندیم یابیو حرکت مدل را با دقت بالا رد یریگو جهت

 افتهینور ساختار یهاستمیس ای( ToFزمان پرواز ) یهانی(: دوربDepth Sensors) یعمق یحسگرها   

(Structured Light مانند )Microsoft Azure Kinectیهاو ژست تی، که با استخراج نقشه عمق، موقع 
 .دهندیم صیتشخ یواقع یبدن کاربر را در فضا

و  قیدق اریبس یبعد( سهPoint Cloudابرنقطه ) کی ط،یمح یزریبا اسکن ل هاستمیس نی(: اLiDAR) داریل   

( Environmental Awareness) طیکامل از مح یو آگاه دهیچیتعاملات پ یو برا کنندیاز فضا خلق م یآن
 هستند. آلدهیا
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سنجش  ی( براGSRپوست ) یکیپاسخ گالوان ی(: حسگرهاBiometric Sensors) کیومتریب یحسگرها   

 ستمیس توانندی( که مSentiment Analysisاحساسات ) لیتحل یهاتمیمجهز به الگور یهانیدورب ای جان،یه
 گو کنند.مخاطب واکنش یعاطف تیرا به وضع

 یها( با نرخData Stream) وستهیپ یانی(، که به صورت جرRaw Sensor Data) یخام حس یهاداده نیا
 شنیمیان ستمیس یفرمان معنادار برا کیو به  ریپردازش، تفس هیاز ثان یدر کسر دیبا شوند،یم دیبالا تول یبردارنمونه

 شوند. لیتبد

 یدگیچیپ تیریو مد ریغلبه بر تأخ ؛یزمان واقع یمعمار

 کی( است. در Latency) ریچالش، تأخ نیتررا به همراه دارد. مهم یمیعظ یمهندس یهاچالش ند،یفرآ نیا

( Immersion) یورغوطه یتجربه ستم،یکنش کاربر و واکنش س نیمحسوس ب ریهرگونه تأخ ،یتعامل ستمیس

چالش، به  نیغلبه بر ا یکند. برای( را از مخاطب سلب مSense of Agency) تیرا نابود کرده و حس عامل

 است. ازی( نOptimized Processing Pipeline) نهیالعاده بهفوق یپردازش یرهیزنج کی

چون  ییهاورکمی( با استفاده از فرParallel Processing) یپردازش مواز یهایواحد پردازش، معمار در

CUDA برا(یکیگراف یهاپردازنده ی NVIDIA و )OpenCL (امکان تحل کی ،)ها همزمان داده لیاستاندارد باز
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(، Sensor Fusionادغام حسگرها ) یدهیچیپ یهاتمیکه الگور نجاستی. اکنندیحسگر را فراهم م نیاز چند

 Complementaryمکمل ) لتریف ای( Extended Kalman Filter - EKF) افتهیکالمن توسعه لتریمانند ف

Filterاز  دارتریاو پ ترقیدق اریبس نیتخم کیاز منابع مختلف،  زدارینو یهاداده بیتا با ترک شوندی(، وارد عمل م
 مدل ارائه دهند. یواقع تیوضع

 توانیگونه م. چشودیم نیادیبن راتییدستخوش تغ زین ییسراو داستان یهنر یجنبه ست؛ین یچالش تنها فن اما
مخاطب، باز باشد؟  ینیبشیپ رقابلیغ یهایورود یکرد که هم ساختار داشته باشد و هم برا یرا طراح یتیروا

 Procedural) یاهیرو یطراح و( Non-linear Narrative) یرخطیغ تیروا میکه مفاه نجاستیا

Designییاحتمالات روا یفضا" کیثابت، طراح  لمنامهیف کی ی. به جاابندییم تی( اهم" (Narrative 

Possibility Spaceرفتار ن،یاز قوان یامجموعه کند؛ی( را خلق م( ها، حالاتStatesو انتقال ) ها

(Transitions که در قالب )یمتناه تحال نیماش کی (Finite State Machine - FSM )ستمیس کی ای 

 .شودیم یسازادهی( پBehavior Treeبر درخت رفتار ) یمبتن تردهیچیپ

 
 Unityو  Unreal Engine رینظ یسازیباز یموتورها ای TouchDesigner ،vvvvمانند  ییافزارهانرم

 ست،ین میخط مستق کی گریداستان د کرد،یرو نیهستند. در ا ییهاستمیس نیساخت چن یبرا یآلدهیا یابزارها
 .کندیخود در آن حرکت م یهابالقوه است که مخاطب با کنش یرهایاز مس یابلکه شبکه
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 Action-Vision-Soundو کنش ) ریصوت، تصو نقصیب یسازهمگام ،یفن یهاجنبه نیتردهیچیاز پ یکی

Synchronizationشبکه مانند  قیدق یبندزمان یهاامر مستلزم استفاده از پروتکل نی( است. اNTP  و

 TSN (Time-Sensitiveمانند  یاحرفه یریتصو-یصوت یهادر شبکه ترشرفتهیپ یاستانداردها

Networking) لب ) یناهمگام یدهیمنجر به پد تواندیکه م یاست تا هرگونه عدم تطابق زمانLip-Sync 

Errorبرود. نی( شود، از ب 

 و همدل کنندهینیبشیهنر پ یبه سو ؛یقیتطب تیو روا یهوش مصنوع

( به IoT) اءیاش نترنتیا ی( و معمارCloud Computing) یمحاسبات ابر ها،ستمیشدن س تردهیچیپ با
مانند ) یقدرتمند ابر یرا به سرورها یپردازش نیسنگ یهابخش توانی. مشوندیم لیتبد یقدرتمند یراهکارها

AWS ای Google Cloudیهااهدستگ ،یمعمار نی( واگذار کرد. در ا ( حسگر در محلEdge Devices )
 یمحل تمسیبه س یینها نیو تنها فرام شودیدر آنجا انجام م نیپردازش سنگ کنند،یخام را به ابر ارسال م یهاداده
 .شودیاجرا بازگردانده م یبرا

 :کنندیم فایا یدیکل ی( نقشAI/ML) نیماش یریادگیو  یهوش مصنوع ان،یم نیا در

تا به مرور زمان  دهدیاجازه م یشنیمیان یهاتی(: به شخصReinforcement Learning) یتیتقو یریادگی   
 قیطبتر، تو جذاب شدهیسازیشخص یتجربه کی جادیا یخود را برا یو رفتارها "رندیبگ ادی"از تعامل با کاربر 

 دهند.

با  توانندیم LSTM( و RNNs) یبازگشت یعصب یها(: شبکهMotion Predictionحرکت ) ینیبشیپ   
ز کنند تا را زودتر آغا ستمیکرده و واکنش س ینیبشیحرکت او را پ یاز حرکت کاربر، ادامه هیاول میچند فر لیتحل

 (.Latency Compensation) ندیرا جبران نما ستمیمحسوس س ریتأخ

احساسات،  لیو تحل کیومتریب یهاداده بی(: با ترکEmpathetic Learningهمدلانه ) یریادگی   
 خود را نه تنها بر اساس یهااز کاربر بسازند و واکنش "یمدل عاطف" کی توانندیم یهوش مصنوع یهاستمیس

( Empathetic Systemهمدل ) ستمیس کیکنند و به  میخاطب تنظم یها، بلکه بر اساس حالت روحکنش
 شوند. لیتبد

 IEEE Transactions on Affectiveچون  یمعتبر یهاها در ژورنالکه مقالات مرتبط با آن ها،کیتکن نیا

Computing  وACM Transactions on Interactive Intelligent Systems (TiiS) افتی 
 یقیتطب ننده،کینیبشیپ لتحا کیصِرف، به  یحالت واکنش کیتا از  دهندیاجازه م یتعامل یهاستمیبه س شود،یم

 .ابندیو هوشمند ارتقاء 

 یاخلاق یها( و چالشUX) یتجربه کاربر یطراح

 نقصیب یفناور یتنها در گرو تیقلمرو، موفق نی(: در اExperience Design - XD/UXتجربه ) یطراح

 Learning) یریادگی بیچون ش یمیوابسته است. مفاه یمعنادار و شهود یتجربه کی یه طراحبلکه ب ست،ین

Curveی(، بازخورد آن (Instant Feedbackو حس پ )شرفتی (Sense of Progressionنقش )یاتیح ی 
ادغام شود.  در تجربه یعیو طب یبه صورت نامرئ دیبر سر راه تعامل باشد، بلکه با یمانع دینبا یدارند. رابط کاربر

 است. ی( با کاربران واقعPrototyping and Playtestingمتعدد آزمون و خطا ) یهاامر مستلزم چرخه نیا
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را مطرح  یاخلاق یجد یهاپرسش ک،یومتریو ب یحرکت یهاداده یآور: جمعیخصوص میو حر یاخلاق یهاچالش

 یعاطف یهاامکان سوءاستفاده از مدل ایآ شوند؟یاستفاده و محافظت م ره،یکاربران چگونه ذخ یها. دادهکندیم

شده و  یآورجمع یها( در مورد دادهTransparency) تیوجود دارد؟ شفاف یاحساس یدستکار یکاربران برا

 هاست.پروژه نیا یدر طراح نیادیکنندگان، از اصول بن( از شرکتInformed Consentآگاهانه ) تیکسب رضا

 .دهندیارائه م نهیزم نیدر ا یمهم یحقوق یهادر اروپا، چارچوب GDPRمانند  یراتمقر

 ندهیآ یهاو افق یمطالعات مورد

 یتعامل یهادمانیبا چ Rafael Lozano-Hemmerمانند  ی: هنرمندانیگالر یهادمانیچ: ۱ یمطالعه مورد
عرصه  نیا امشگیپ کنند،یاستفاده م دکنندگانیواکنش به حضور و حرکت بازد یو حسگرها برا هانیخود که از دورب

 ها،هیها به ساکه عروسک یینصب شود، جا یگالر کیدر  تواندیم یاستاپ موشن تعامل یپروژه کیاند. بوده
 را خلق کنند. یو تکامل یداستان جمع کیدر طول روز واکنش نشان داده و  دکنندگانیحرکات بازد ایصداها 

ورکننده، غوطه یاهایبا خلق دن Punchdrunkمانند  ییهاگروه ،ی: در تئاتر تجربیتئاتر تعامل: ۲ یمطالعه مورد
 را تصور کرد که در آن، حرکت یتئاتر عروسک یاجرا کی توانی. مکنندیم لیتبد تیاز روا یمخاطب را به بخش
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ر مجهز سنسو کیتماشاگران که به  انیدر م خبطب منتمخا کیصحنه، توسط حرکات  یرو یدیعروسک کل کی
 .دهدیم رییرا به صورت زنده تغ شینما ریو مس شودیاست، کنترل م

 تواندی( مAugmented Reality - ARافزوده ) تیبا واقع ی: ادغام استاپ موشن تعاملندهیآ یهاافق
. با کنندیکاربر تعامل م یواقع یدر فضا یتالیجیبا عناصر د یکیزیف یهاخلق کند که در آن، عروسک ییهاتجربه

بتوان تنها با  ندهیدر آ دی(، شاBrain-Computer Interfaces - BCI) وتریمغز و کامپ یهارابط شرفتیپ
 استاپ موشن را به حرکت درآورد. یفکر کردن، کاراکترها

 نیترشرفتهیپ و یگردانعروسک یهنر باستان انیم زیانگشگفت یتلاق ینقطه کی یاستاپ موشن تعامل ت،ینها در

 لی( تبدExperience Architect) "معمار تجربه" کیحوزه، هنرمند را به  نیاست. ا یمحاسبات یهایفناور
که از دقت  ا،هستمیس نیزنده است. ا ستمیس کی یبلکه طراح ء،یش کینه ساختن  گرید اشفهیکه وظ کندیم
ه نه را دارند ک یآثار جادیا لیپتانس برند،یساز بهره مدست یهاملموس عروسک یاو گرم هاتمیالگور یاتیاضیر

و  یر هنراث انیممکن را م الوگید نیترقیو عم شوندیم "تجربه"و  "احساس"بلکه  شوند،یم دهیو شن دهیتنها د
 کنند.یمخاطب برقرار م

ازی سمواد و یکپارچههای پیشرفته در مهندسی، کالبدشکافی هنر استاپ موشن: تکنیک

 دیجیتال

ها، تولیدات استاپ موشن معاصر به ترکیبی پیچیده از مهندسی مکانیک دقیق، ی عروسکفراتر از حرکت دادن ساده
آماتور و  تر، تمایز بین یک اثرهای عمیقاند. درک این لایهشیمی مواد پیشرفته و فرآیندهای دیجیتال تبدیل شده

های پردازد: طراحی و مهندسی اسکلتکند. این مبحث به چهار حوزه کلیدی میشخص مییک شاهکار سینمایی را م
، های ارگانیک، مدیریت زنجیره رنگ برای حفظ یکپارچگی بصریسازی بافتمکانیکی پیشرفته، علم مواد و شبیه

 بعدی استاپ موشن.و در نهایت، ادغام هنرمندانه انیمیشن دو بعدی در جهان سه

 های هیبریدیرفته آرماتور و اسکلتمهندسی پیش
در قلب هر عروسک استاپ موشن، یک اسکلت یا آرماتور قرار دارد که موفقیت یا شکست انیمیشن به طراحی آن 

شود؛ بلکه آرماتورها به عنوان های مفتولی ساده استفاده نمیای، دیگر از سیموابسته است. در سطوح حرفه
د. این رویکرد برنشوند که از ترکیب هوشمندانه انواع مختلف مفاصل بهره میمی های مکانیکی دقیقی طراحیماشین

کند. به تر حرکات بیولوژیکی را فراهم میسازی دقیقشود، امکان شبیهگفته می ”طراحی هیبریدی“که به آن 

-Ball-andی )اکاسه-ها و لگن، از مفاصل توپیعنوان مثال، برای نواحی با دامنه حرکتی وسیع مانند شانه

Socketظ ها و حفهای کششی قابل تنظیم، سفتی لازم برای تحمل وزن اندامشود که با پیچ( استفاده می
هایی مانند زانو و آرنج که حرکتی محدود در یک محور کنند. در مقابل، برای بخشهای مختلف را تأمین میحالت

را  های جانبیشده و بدون لغزششوند تا حرکتی کنترلمی( به کار گرفته Hinge Jointsدارند، مفاصل لولایی )
ته های متصل به هم ساخای از دیسکتضمین کنند. ستون فقرات نیز، به جای یک سیم منفرد، اغلب از مجموعه

آورد. این مهندسی دقیق، به انیماتور های نرم و ارگانیک را فراهم میها و پیچششود که امکان ایجاد قوسمی
 دهد تا شخصیت را با ظرافت و باورپذیری بیشتری به حرکت درآورد.یاجازه م

بد. طلهای پویا مانند راه رفتن یا دویدن، مهندسی خاص خود را میچالش حفظ تعادل عروسک، به ویژه در صحنه
های اتصال دقیقی است. استاندارد صنعتی، استفاده از یک پایدارسازی عروسک بر روی صحنه نیازمند سیستم
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دار های رزوهاست. در این روش، کف پای عروسک به سوراخ (Screw-Down Systemسیستم پیچ )

ود کنند، عروسک را در موقعیت خهایی که از زیر صحنه عبور میتواند با استفاده از پیچشود و انیماتور میمجهز می
ر مرحله زی دقیق مسیر حرکت کاراکتر دریکند اما نیازمند برنامهقفل کند. این تکنیک، ثبات مطلق را تضمین می

، کاری و سپس ترمیم شود. این فرآیند پرزحمت اما حیاتیتولید است، زیرا سطح صحنه باید برای هر قدم سوراخپیش
تور نماید و به انیماتواند کل برداشت را خراب کند، جلوگیری میها که میاز هرگونه لرزش ناخواسته بین فریم

 کنند که او قصد حرکت دادنشان را دارد.ه تنها عناصری حرکت میدهد کاطمینان می

 
 های ارگانیکسازی بافتعلم مواد و شبیه

نیز  و لباس آن” پوست“شود؛ بلکه جنس باورپذیری یک شخصیت استاپ موشن تنها به حرکت آن محدود نمی
ندمدت تصمیم فنی و هنری با پیامدهای بلکند. انتخاب مواد، یک نقشی حیاتی در ارتباط احساسی با مخاطب ایفا می

ما شود، اای کلاسیک در این صنعت محسوب میاست. در حالی که فوم لاتکس به دلیل سبکی و نرمی، ماده
 های بزرگ وپذیری در برابر نور و هوا و تغییر رنگ به مرور زمان، آن را برای پروژههای ذاتی مانند تخریبضعف

است.  (Platinum Siliconeسیلیکون پلاتینیوم )استاندارد طلایی مدرن،  سازد.آرشیوی نامناسب می

افیت شفآل تبدیل کرده، اما ویژگی برجسته آن، ای ایدهدوام و پایداری شیمیایی سیلیکون آن را به گزینه
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(Translucency) ک یها، به دهد با ترکیب دقیق رنگدانهاش است. این خاصیت به هنرمندان اجازه میطبیعی

ای که دیدهشود، پگرایانه دست یابند که نور به شکلی ظریف از سطح آن عبور کرده و پراکنده میاثر پوستی واقع

گویند و کلید می (Subsurface Scatteringپراکندگی زیرسطحی )در علم گرافیک کامپیوتری به آن 

 روح عروسک است.اصلی برای جلوگیری از ظاهر پلاستیکی و بی
های سیلیکونی نیز خود یک هنر چندلایه است. به جای یک پوشش رنگی ساده، آمیزی پوست عروسکنگفرآیند ر

های بسیار نازک و شفافی از رنگ را اعمال های مبتنی بر سیلیکون، لایههنرمندان با استفاده از ایربراش و رنگ
های های زیرپوستی، کک و مک، و تفاوتدهد تا جزئیات ظریفی مانند رگها اجازه میکنند. این تکنیک به آنمی

بخشد. گرایی بیشتری به چهره و بدن عروسک میسازی کنند. هر لایه، عمق و واقعرنگی طبیعی پوست را شبیه

سطح را  (”Specularityبازتاب )“کننده است که میزان براق بودن یا مرحله نهایی، اعمال یک پوشش مات

کند که پوست عروسک در زیر نورهای شدید صحنه، کند. این کنترل دقیق بر بازتاب نور، تضمین میکنترل می
واکنشی طبیعی از خود نشان دهد و حس یک ماده ارگانیک و زنده را به بیننده منتقل کند، نه یک سطح مصنوعی 

 کند.روسک و یک شخصیت باورپذیر را ترسیم میجان. این توجه به جزئیات در سطح مواد، مرز بین یک عو بی

 زنجیره مدیریت رنگ و یکپارچگی بصری
کنند، های فنی در تولیدات مدرن که استاپ موشن را با فرآیندهای دیجیتال ترکیب میترین چالشیکی از پیچیده

بیند، حفظ ثبات و دقت رنگ در تمام مراحل تولید است. رنگی که یک هنرمند روی مانیتور خود در مرحله طراحی می
کند، یکسان رنگی که دوربین در صحنه فیلمبرداری ضبط میبعدی شده و نهایتاً با باید دقیقاً با رنگ قطعه چاپ سه

شود، برای نامیده می (Color Management Pipelineزنجیره مدیریت رنگ )باشد. این فرآیند که 

یتورها از گیرد: مانهای بصری حیاتی است. مشکل از تفاوت ذاتی فضاهای رنگی نشأت میجلوگیری از ناهماهنگی

کاهشی کنند، در حالی که چاپگرها بر اساس مدل استفاده می RGB (Additive)افزایشی مدل رنگی 
(Subtractive) CMYK یق های دقکنند. برای پل زدن میان این دو دنیا، یک سری کالیبراسیونکار می

د نمایش استاندار شوند تا یککالیبره می اسپکتروفتومترضروری است. ابتدا، تمام مانیتورهای تیم با ابزاری به نام 

 ICCواحد ایجاد شود. سپس، برای هر ترکیب مشخصی از چاپگر، متریال و جوهر، یک پروفایل رنگی سفارشی )

Profileها ترجمههای دیجیتال را به معادل قابل چاپ آنآموزد چگونه رنگافزارها میشود که به نرم( ساخته می 
 کنند.

ابد. در ابتدای فیلمبرداری هر صحنه، یک چارت رنگی استاندارد یاین زنجیره تا خود صحنه فیلمبرداری ادامه می
شود. این چارت به عنوان ( برای چند فریم جلوی دوربین قرار داده میX-Rite ColorCheckerصنعتی )مانند 

انند توتولید، متخصصان رنگ با استفاده از این مرجع میکند. در مرحله پسیک مرجع مطلق و عینی عمل می
تغییر رنگ ناشی از نوع لنز دوربین، شرایط نورپردازی خاص آن روز یا سایر متغیرهای محیطی را به طور  هرگونه

های کند که رنگ پوست یک عروسک یا رنگ یک لباس در تمام سکانسکامل خنثی کنند. این کار تضمین می
اه کاملاً یکسان و مطابق با دیدگ فیلم، صرف نظر از اینکه در چه زمانی و تحت چه شرایط نوری فیلمبرداری شده،

 بخشد.اولیه کارگردان باقی بماند. این دقت فنی، انسجام بصری فیلم را حفظ کرده و به دنیای آن اعتبار می
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 ادغام هنرمندانه انیمیشن دو بعدی با جهان استاپ موشن

نتی دو وح و پویایی انیمیشن سها یا بیان احساساتی خاص، ترکیب استاپ موشن با رگاهی اوقات، برای خلق افکت
شود. این تکنیک، به خصوص برای به تصویر کشیدن عناصر ناملموس و ارگانیک بعدی، به نتایجی جادویی منجر می

د. روح است، کاربرد دارها دشوار و نتیجه اغلب بیهای جادویی که ساخت فیزیکی آنمانند آتش، دود، آب یا افکت
ذ توانند آن را به صورت فریم به فریم روی کاغشعله آتش فیزیکی، انیماتورها میبه جای تلاش برای ساختن یک 

کت را بندی و سبک بصری افیا تبلت دیجیتال طراحی کنند. این رویکرد، کنترل کامل هنری بر روی حرکت، زمان
کند. این یریق مبعدی و فیزیکی استاپ موشن تزکند و حسی از پویایی و طراحی دستی را به دنیای سهفراهم می

 گشاید.اش فراتر برده و امکانات بیانی جدیدی را به روی فیلمساز میهای فیزیکیتلفیق، مدیوم را از محدودیت
ای نقص این دو دنیای متفاوت است. انیمیشن دو بعدی باید به گونهسازی بیچالش اصلی در این فرآیند، یکپارچه

ی دوربین ردیابئی از آن است. برای دستیابی به این هدف، از تکنیک بعدی قرار گیرد که گویی جزدر صحنه سه

(Camera Tracking) افزار، حرکت دوربین فیزیکی در صحنه استاپ موشن را تحلیل شود. نرماستفاده می

س لایه کند. سپبعدی دیجیتال بازسازی میکرده و یک دوربین مجازی با حرکتی کاملاً مشابه در یک فضای سه
هماهنگ  حنه اصلیشود تا پرسپکتیو و حرکت آن دقیقاً با صانیمیشن دو بعدی در این فضای مجازی قرار داده می
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آن با  هایها و هایلایتشود تا سایهباشد. علاوه بر این، نورپردازی دیجیتال بر روی انیمیشن دو بعدی اعمال می
کند لق مینقص خسازی دقیق، توهمی بیمنابع نوری موجود در صحنه فیزیکی مطابقت داشته باشد. این یکپارچه

آمیزند های ملموس استاپ موشن در هم میها و عروسکو بعدی با بافتکه در آن، خطوط سیال و پویای انیمیشن د
 آورند.و یک زبان بصری منحصر به فرد و غنی را به وجود می

 های پیشرفته کار با مواد غیرمعمول در استاپ موشنتحلیل جامع و تکنیک

، و مواد خوراکی، نمایانگر گذار از ورود به عرصه کار با مواد غیرمتعارف در استاپ موشن، از قبیل شن، فلز، پارچه
ای است. این رویکرد، انیماتور را از یک هنرمند صرف به یک رشتههای سنتی به یک قلمرو پیچیده و میانتکنیک

کند. موفقیت در این حوزه دیگر تنها های ویژه عملی تبدیل میمهندس مواد، فیزیکدان تجربی و متخصص جلوه
های فیزیکی و شیمیایی مواد، کنشدرک عمیق از برهم endوابسته نیست، بلکه نیازم های انیمیت دستیبه مهارت

ن تحلیل، ما به تولید است. در ایبرداری و پسهای پیشرفته فیلمکنترل دقیق متغیرهای محیطی و تسلط بر تکنیک
شده برای غلبه بر ندسیهای ذاتی هر دسته از مواد و راهکارهای مهشکلی عمیق و پاراگراف به پاراگراف، چالش

 کنیم.ها را بررسی میآن

 کنترل شن، پودرها و مایعات –مهندسی ذرات و دینامیک سیالات 

 Viscous( مانند شن و پودر، و همچنین مایعات ویسکوز )Granular Materialsای )کار با مواد دانه

Fluidsکند. این ل دینامیک سیالات و ذرات درگیر می( مانند رنگ روغن یا گلیسیرین، انیماتور را مستقیماً با اصو
مواد فاقد ساختار ذاتی هستند و رفتارشان تحت تأثیر نیروهای ظریف و غالباً نامرئی محیطی، به شدت غیرقابل 

بینی است. چالش اصلی در اینجا، تبدیل یک سیستم آشوبناک به یک مدیوم هنری قابل کنترل است که پیش
آزمایشگاهی دقیق در استودیو است. هر فریم نه تنها یک ثبت از یک موقعیت، بلکه ثبت نیازمند ایجاد یک محیط 

 یک حالت فیزیکی ناپایدار است.
د ضریب توانپذیری، اولین گام، مدیریت دقیق متغیرهای محیطی است. رطوبت هوا میبرای دستیابی به کنترل

طوبت پایین منجر به پراکندگی بیش از حد و ( بین ذرات شن را به شدت تغییر دهد؛ رCohesionچسبندگی )
ود. شای شده، در حالی که رطوبت بالا باعث کلوخه شدن و از بین رفتن بافت نرم و روان میهای زنجیرهلغزش

های کنترل رطوبت صنعتی برای حفظ یک نقطه تعادل ثابت در طول های دقیق و سیستمسنجاستفاده از رطوبت
برداری، یک ضرورت مطلق است. علاوه بر این، بارهای الکترواستاتیک که در اثر اصطکاک مهای فیلها یا ماههفته

های ناگهانی و چسبیدن ذرات به سطوح ناخواسته شوند. به توانند باعث پرششوند، میابزارها با ذرات ایجاد می
( و زمین کردن Air Ionizersهای هوا )کنندهاستاتیک، یونیزه-همین دلیل، استفاده از ابزارهای آنتی

(Groundingسطوح فلزی صحنه، جزئی از پروتکل ).های استاندارد در این نوع تولیدات است 
کت دهند. به جای حرهای انیمیت، ابزارهای سنتی جای خود را به تجهیزات دقیق و غیرتهاجمی میدر سطح تکنیک

تری شدههای کنترلشود، از روشدر کل سیستم میهای شن با دست یا کاردک که باعث اختلال دادن مستقیم توده
ای ه( با فشار هوای بسیار کم و قابل تنظیم، برای جابجایی آرام لایهAirbrushesها )گردد. ایربراشاستفاده می

 روند. در سوی دیگر، ابزارهایهای نرم به کار میهایی مانند حرکت باد یا تشکیل تپهسطحی شن و ایجاد افکت
های مورد استفاده در مونتاژ قطعات الکترونیکی ( که مشابه نمونهMicro-vacuum Toolsکروسکوپی )خلاء می

های کوچک بردارد یا جابجا دهند که ذرات را به صورت تک به تک یا در گروههستند، به انیماتور این امکان را می
-Downبه ویژه در انیمیشن زیر دوربین )کند، بدون آنکه به ساختار اطراف آسیبی وارد شود. این سطح از دقت، 
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Shooting Animation( که توسط هنرمندانی چون ویلیام کنتریج )William Kentridge و کارولین )
( به اوج رسید، حیاتی است، جایی که تصویر از طریق افزودن و کاستن مواد روی یک Caroline Leafلیف )

 گیرد.سطح نورانی شکل می

 
 مدیریت فلزات و سطوح بازتابنده –علم مواد  اپتیک پیشرفته و

 هایشان، چالشفلزات به دلیل خواص منحصر به فرد خود از جمله سختی، وزن و به خصوص ماهیت بازتابنده
عمل  ایکنند. سطح صیقلی یک قطعه فلز مانند آینهکاملاً متفاوتی را در حوزه نورپردازی و علم مواد ایجاد می

س ها و حتی حرکات خود انیماتور را ثبت و منعکیات استودیو، از جمله دوربین، منابع نوری، کابلکند که تمام جزئمی
( معروف هستند، Specular Contamination” )آلودگی بازتابی“های ناخواسته که به کند. این بازتابمی
 ( در تصویر نهایی شوند.Flicker)های نوری توانند به راحتی توهم دنیای انیمیشن را از بین ببرند و باعث پرشمی

راهکار اصلی برای مقابله با این چالش، فراتر از نورپردازی ساده و در قلمرو اپتیک پیشرفته قرار دارد. استفاده از 
گیرند، اولین قدم برای ( که کل صحنه را در بر میLight Tentsهای نور )های بسیار بزرگ و خیمهباکسسافت

ای ههای تیز و مستقیم را به هایلایت( است. این کار بازتابDiffusedنرم، یکنواخت و دیفیوز )ایجاد یک منبع نور 
ای، استفاده همزمان از فیلترهای پولارایزر کند. اما تکنیک کلیدی و حرفهنرم و قابل کنترل تبدیل می
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(Polarizing Filtersبر روی لنز دوربین و منابع نوری است. با تنظیم دقیق زا )ویه این فیلترها نسبت به 
های پولاریزه شده از سطوح غیرفلزی و تا حدی فلزی را به توان بر اساس اصول فیزیک نور، بازتابیکدیگر، می

دهد تا شکل و حجم واقعی جسم را بدون تداخل طور کامل حذف یا مدیریت کرد. این تکنیک به انیماتور اجازه می
 های مزاحم به تصویر بکشد.بازتاب

کنند. فلزاتی مانند آهن، مس و برنج در های نوری، مسائل مربوط به علم مواد نیز اهمیت پیدا میفراتر از چالش
فرآیند  شوند. اینتماس با اکسیژن هوا و چربی دست انسان، به سرعت اکسید شده و دچار تغییر رنگ و بافت می

د ماهه منجر به ناپیوستگی بصری فاحشی که در طول یک روز شاید نامحسوس باشد، در طول یک پروژه چن
های نخی تمیز یک الزام است و قطعات فلزی اغلب شود. برای جلوگیری از این پدیده، استفاده مداوم از دستکشمی

گیری شوند تا از تماس مستقیم با هوا جلوبا یک لایه بسیار نازک از لاک یا پوشش محافظ شفاف و مات پوشانده می
بساط و انقباض حرارتی فلزات در اثر گرمای ناشی از نورهای استودیویی )به خصوص نورهای شود. همچنین، ان

جزای بندی )آرماتور( عروسک یا اهای میکروسکوپی اما مخرب در استخوانتواند باعث جابجاییتنگستن قدیمی( می
کنند، به یک تری تولید میکه حرارت بسیار کم LEDصحنه شود. به همین دلیل، امروزه استفاده از منابع نوری 

 استاندارد صنعتی در استاپ موشن تبدیل شده است.

 جان بخشیدن به منسوجات –سازی فیزیک پارچه بیومکانیک و شبیه

(، وزن و واکنش به جریان هوا، Shape Memoryپذیری، حافظه شکلی )پارچه و منسوجات به دلیل انعطاف
روند. حرکت طبیعی پارچه، مانند موج برداشتن یک شنل یا ن به شمار مییکی از دشوارترین مواد برای انیمیت کرد

چین خوردن یک پیراهن، یک پدیده فیزیکی پیچیده است که بازسازی آن به صورت فریم به فریم و باورپذیر، 
( است. پارچه Secondary Motionهای مکانیکی و درک عمیق از حرکت ثانویه )نیازمند ترکیبی از تکنیک

کند و تمایل دارد تحت تأثیر گرانش به حالت استراحت خود در برابر ثابت ماندن در یک موقعیت مقاومت می ذاتاً
 بازگردد.

یک، دوختن ترین تکنبرای پارچه ایجاد کنند. رایج” اسکلت“برای غلبه بر این چالش، انیماتورها باید به نوعی یک 
شی داخلی کها، درزها و نقاط کلیدی لباس عروسک است. این سیمپذیر در لبههای آلومینیومی نازک و انعطافسیم

دهد که شکل پارچه را در هر فریم تنظیم کرده و آن را در حالتی که با فیزیک حرکت به انیماتور این امکان را می
یرند، مانند گآمیز یا سختی را به خود بهای اغراقهایی که باید شکلکند. برای پارچه” ثابت“کاراکتر مطابقت دارد، 

( Fabric Stiffenersهای پارچه )کنندههای آهار یا سفتتوان از محلولیقه ایستاده یا شنل در حال پرواز، می
استفاده کرد. این مواد پس از اعمال و خشک شدن، پارچه را موقتاً به یک پوسته سخت و قابل کنترل تبدیل 

 کنند.می
دی که شود. در موارهای عملی و دیجیتال کمرنگ میزیاد، مرز بین تکنیک های با بودجه بالا و پیچیدگیدر پروژه

سازی حرکت پارچه به صورت دستی بسیار دشوار یا غیرممکن است )مانند حرکت تعداد زیادی لباس در یک شبیه
 رنگها ممکن است با یک لباس ساده و تکشود. عروسکصحنه شلوغ(، از رویکردهای هیبریدی استفاده می

( قرار دارد. سپس Tracking Markersمعمولاً سبز یا آبی( پوشانده شوند که روی آن نشانگرهای ردیابی ))
بعدی افزارهای سهتولید، حرکت این نشانگرها در نرمشود. در مرحله پسحرکت عروسک به صورت عادی انیمیت می

درآوردن یک نسخه دیجیتالی و بسیار  ها برای به حرکتردیابی شده و از این داده Blenderیا  Mayaمانند 
شود. شود. در نهایت، انیمیشن پارچه دیجیتال بر روی عروسک واقعی کامپوزیت میپرجزئیات از لباس استفاده می
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به کار رفت، اوج تلفیق هنر دستی و  Kubo and the Two Stringsهایی مانند این تکنیک که در فیلم
 سازی فیزیکی دیجیتال است.شبیه

 
 مدیریت زوال در مواد خوراکی –ترمودینامیک و شیمی آلی 

استفاده از مواد خوراکی، انیمیشن استاپ موشن را از یک چالش فیزیکی به یک مسابقه بیولوژیکی و شیمیایی در 
کپک وند، ششوند، خشک میشوند، اکسید میها ذوب میکند. مواد آلی ذاتاً ناپایدار هستند؛ آنبرابر زمان تبدیل می

دهند. در این حوزه، انیماتور نه تنها با گرانش، بلکه با قوانین ترمودینامیک و شیمی آلی نیز زنند و تغییر رنگ میمی
 در نبرد است. هر فریم باید قبل از آنکه فرآیند زوال، پیوستگی بصری صحنه را از بین ببرد، ثبت شود.

ده، شبیه به شمواد است. استودیو باید به یک محیط کاملاً کنترلترین جنبه کار با این کنترل دما و زمان، حیاتی
های شیمیایی و رشد یک سردخانه یا آزمایشگاه مواد غذایی، تبدیل شود. دمای پایین، سرعت واکنش

برداری دهد. برای کار با موادی مانند بستنی، شکلات یا چربی حیوانی، فیلمها را به شدت کاهش میمیکروارگانیسم
توان از یک قطعه ماده دماهای نزدیک به انجماد ضروری است. با این حال، حتی در بهترین شرایط نیز نمیدر 

 Incremental” )جایگزینی تدریجی“خوراکی برای یک پروژه طولانی استفاده کرد. از این رو، تکنیک 

Replacementاملاً ها نسخه ککونی دقیق، دههای سیلیشود. انیماتورها با استفاده از قالب( به کار گرفته می
برداری کنند. به محض اینکه مدل در حال فیلمیکسان از یک مدل )مثلاً یک کیک یا یک تکه پنیر( را تولید می
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د شود. این فرآیند نیازمندهد، به سرعت با یک نسخه تازه و همسان جایگزین میهای زوال را بروز میاولین نشانه
 موقعیت و نورپردازی است. العاده در تطبیقدقت فوق

” نگ پویااصلاح ر“روند. ناپذیر به کار میهای دیجیتال برای جبران تغییرات اجتنابتولید، تکنیکدر سطح پس
(Dynamic Color Correction( یک فرآیند کلیدی است. با قرار دادن یک چارت رنگی استاندارد )Color 

Chartر رنگ شود. سپس با تغییر برداشت، یک مبنای رنگی دقیق ایجاد می( در کنار صحنه برای چند فریم اول ه
لاح افزارهای اصتوان در نرمای شدن سطح یک سیب بریده شده(، میماده خوراکی در اثر اکسیداسیون )مانند قهوه

، این تغییرات را فریم به فریم خنثی کرده و ثبات رنگی را در طول سکانس DaVinci Resolveرنگ مانند 
لپس -تایم“شود. در این حالت، تکنیک فظ نمود. گاهی نیز خود فرآیند زوال به موضوع اصلی انیمیشن تبدیل میح

رود که در آن، فرآیندهای طبیعی مانند کپک زدن یا ذوب ( به کار میControlled Time-lapse” )کنترلی
نا ت بصری قدرتمند از دگرگونی و فشدن، تحت نورپردازی دراماتیک و کنترل دقیق شرایط محیطی، به یک روای

 شوند.تبدیل می
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 یسکون تا کشش سطح هی: از زاونیادیبن یهاچالش
 افتهیتکامل  یهنر-یعلم نیپلیسید کیبه  یهنر صرفاً دست کیاستاپ موشن از  شن،یمیان یانداز کنوندر چشم

 لیدتب یشگاهیمحقق آزما کیرا به  ماتوریان ،یمانند شن، فلز، پارچه و مواد خوراک رمعمولیاست. کار با مواد غ
 ،یشناسییبایز فراتر از خلق کرد،یرو نیمواد مسلط باشد. ا یندسو مه کیاپت ،یمیش ک،یزیبر اصول ف دیکه با کندیم

و  یبصر یتیبه روا یابیدست یبرا یطیمح یرهایمتغ قیو کنترل دق کرویم اسیرفتار ماده در مق یمهندس یبه معنا
 یهاواکنش قیدر گرو درک عم ،یینها تیشده است و موفقکنترل شیآزما کیحاصل  م،یاست. هر فر نقصیب

 است. یخارج یهامواد به محرک نیا یو نور یکیمکان ،یمولکول

 Angle of« )سکون هیزاو» ،یکیزیف یدیمفهوم کل کیساده است.  ییفراتر از جابجا یاکار با مواد دانه موانع

Repose هیزاو نیحفظ کند. ا ختنیبدون فرو ر تواندیم یاتوده از ماده دانه کیکه  یاهیحداکثر زاو یعنی( است؛ 
پارامتر را به  نیا ،یمنظره شن ایساخت هر تپه  یبرا دیبا ماتوریاست و ان ریبسته به اندازه، شکل و رطوبت ذرات متغ

 «تهیسکوزیو»( و Surface Tension) «یکشش سطح» عات،یدقت محاسبه و کنترل کند. در مورد ما
(Viscosityدو عامل تع )یرات کروقط لیبه تشک لیتما عاتیما شودیباعث م یهستند. کشش سطح کنندهنیی 

 کی کند؛یم نییرا تع انینرخ جر زین تهیسکوزی. وکندیرا دشوار م عیگودال ما کی یهاداشته باشند و کنترل لبه
 ای)مانند عسل  بالا تهیسکوزیبا و یعیکه ما یدر حال شود،ی)مانند آب( به سرعت پخش م نییپا تهیسکوزیبا و عیما
ها آن که حذف کندیهوا را در خود حبس م یهاحباب یتر دارد، اما به راحتکند و قابل کنترل ی( حرکتنیریسیگل
 دشوار است. اریبس

 یسفارش یو ابزارها ونیبراسی: کالیطیمح یمهندس یراهکارها

از شروع پروژه  شیمواد پ قیدق ونیبراسی. کالمیهست یمهندس یکردیرو ازمندین ،یکیزیف یرهایمتغ نیکنترل ا یبرا
است تا « جدول رفتار» کیساخت  یمختلف برا یهامواد در دماها و رطوبت شیشامل آزما نیاست. ا یضرور

خاک رس  یکم رایبس ریمانند مقاد یمواد افزودن یسکون، گاه هیکنترل زاو یباشد. برا ینیبشیها قابل پواکنش آن
دهنده با افزودن عوامل غلظت توانیم عات،یما ی. براابدی شیذرات افزا نیب یتا چسبندگ شودیبه شن اضافه م

 یهاربراشیا یاشوند؛ به ج یتخصص دیبا زیکرد. ابزارها ن میتنظ یرا به صورت سفارش تهیسکوزی)مانند زانتان گام( و
آرام و متمرکز  یانیکه جر شودی( استفاده مLaminar Flow Nozzles) ناریلم یهوا یهااز نازل ستاندارد،ا

هپِا  لتریخلاء با ف یهاستمیس نی. همچنکنندیفراهم م یآشفتگ جادیپودرها بدون ا قیدق ییجابجا یاز هوا را برا
(HEPAبرا )هستند. یاتیح ر،کا طیبرداشتن ذرات بدون آلوده کردن مح ی 

 ینیگزیجا شنیمیو ان یبندهی: لاالیس شنیمیان شرفتهیپ یهاکیتکن

. به عنوان رسدیم یدیمواد به سطوح جد یبندهی( با لاDown-Shooting) «نیدورب ریز شنیمیان» کیتکن
که با هم مخلوط  هیدو لا نیا یو با دستکار ختیآب ر هیلا کی یرا رو یروغن رنگ هیلا کی توانیمثال، م

 «ینیگزیجا شنیمیان» عات،یما یابر گرید کیخلق کرد. تکن یادهیچیسورئال و پ یبصر یهاافکت شوند،ینم
(Replacement Animationاست. به جا )نیچند دن،یقطره در حال چک کیکردن  تیمیان یتلاش برا ی 

طره )ق دهندیرا نشان م دنیچک ندیمرحله از فرآ کیکه هر کدام  شودیشفاف ساخته م نیمدل ثابت از جنس رز
تا  وندشیم نیگزیبا هم جا میبه فر میها فرمدل نی(. سپس اردشدن، جدا شدن و برخو دهیکش ل،یدر حال تشک

 .کندیو شکل حرکت فراهم م یبندروش کنترل کامل را بر زمان نیشود. ا جادیا نقصیو ب الیحرکت س کیتوهم 
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 یرسطحیز یتا پراکندگ یانهیها: از بازتاب آبازتابمعضل 

« بازتاب پراکنده» گر،یاز مشکلات است. چالش د یکی( تنها Specular Reflection) یانهیآ بازتاب
(Diffuse Reflectionاست که باعث م )ح را سط اتیجزئ تواندیخود سطح فلز روشن به نظر برسد و م شودی

 Subsurface) «یرسطحیز یپراکندگ»به نام  یادهیپد شفاف،مهیمواد ن ایفلزات  یمحو کند. در برخ

Scattering - SSSسطح ماده نفوذ کرده، در داخل آن پراکنده شده و سپس  ریکه در آن نور به ز دهدی( رخ م
 یکی، پلاستباعث شود مدل تواندیکنترل نشود، م یاگر به درست دهیپد نیسنگ مرمر(. ا ای)مانند پوست  شودیخارج م

 یها( در لبهChromatic Aberrations) «یانحرافات رنگ» ن،یبه نظر برسد. علاوه بر ا یرواقعیغ ای
 .دهدیرا کاهش م ریتصو تیفیکند که ک جادیا یاناخواسته یکماننیخطوط رنگ تواندیم دیشد یهابازتاب

 و گوبو یمنف یکنترل بازتاب: نورپرداز یراهکارها

شامل  کیتکن نیدارد. ا یاتیح ی( نقشNegative Fill) «یمنف ینورپرداز» کیپراکنده، تکن یاز نورپرداز فراتر
و  قیعم یهاهیسا جادیو ا« جذب نور» ی( در اطراف سوژه براBlack Flags) اهیبزرگ س یهااستفاده از کارت

 یریآن جلوگ دنیو از تخت به نظر رس هکمک کرد یشکل و حجم جسم فلز فیکار به تعر نیکنتراست است. ا
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با  یا. گوبو صفحهشودی( استفاده مGobo« )گوبو»ها، از به بازتاب یافزودن بافت و علاقه بصر ی. براکندیم
 مشخص )مانند شاخ و یبا الگوها ییهاهیو سا ردیگیمنبع نور و سوژه قرار م نیخورده است که ببرش یالگوها

عنصر  کیکننده به خسته یسطح خال کیکار بازتاب را از  نی. اکندیم جادیسطح فلز ا یرو( رهپنج ایبرگ درختان 
 .کندیم لیتبد ییروا

 نگیزیشده تا آنداکنترل ونیداسیسطح: از اکس یداریپا تیریمد

« شدهنترلک ونیداسیاکس»به صورت خلاقانه استفاده شود.  تواندیسطح فلز م ییایمیش راتییاوقات تغ یگاه
(Controlled Oxidationبا استفاده از مواد ش )ورت به ص تواندیم ،ینمک یهامحلول ایمانند سرکه  ییایمی

 تیروا یکند که برا جادیفولاد ا ای جمس، برن یرو ییبایز یهایزدگ( و زنگpatinas) هانهیپت یمصنوع
 «نگیزیآندا» ندیفرآ رات،ییکامل از تغ یریجلوگ یارزشمند است. برا اریبس ،یفرسودگ ایکهن  یهاداستان

(Anodizingبرا )خت و مقاوم س اریبس دیاکس هیلا کی ییایمیالکتروش ندیفرآ نی. ارودیبه کار م ومینیآلوم ی
فلز در  یزیآمرنگ یبرا تواندیبلکه م کند،یم یریجلوگ یکه نه تنها از خوردگ کندیم جادیا ومینیسطح آلوم یرو

 رییتغ ینیبشیقابل پ یسطح را به شکل یریپذبازتاب نیهمچن هیلا نیاستفاده شود. ا زین داریمتنوع و پا یهارنگ
 .دهدیم

 پارچه: از وزن و کشش تا حافظه بافت یذات یهاچالش

« کشش»(، و Stiffness) «یسفت»(، Weight« )وزن»است:  یفردمنحصربه یکیخواص مکان یپارچه دارا هر
(Drape .)دکنیشکل خود را حفظ م یپارچه نمد کیکه  یدر حال زد،یریفرو م یبه نرم یشمیپارچه ابر کی .
 گرید. مشکل دکن دیمورد نظر را تقل یکیزیرفتار ف ،یاتورینیم اسیرا انتخاب کند که در مق یاپارچه دیبا ماتوریان
شدن، خطوط تا را در خود حفظ  ( است؛ پارچه پس از چند بار تا شدن و بازFabric Memory« )حافظه بافت»
 سی( در صورت خWicking) «یرگیاثر مو» نیناخواسته باشد. همچن یبعد یهامیدر فر تواندیکه م کندیم

 .شودیکنترل م رقابلیغ یبه شکل عیپخش شدن ما ثشدن پارچه، باع

 موقت یهاو چسب یخارج ی: آرماتورهایساختار یهاکیتکن

 نی( استفاده کرد. اExternal Armatures) «یخارج یآرماتورها»از  توانیم ،یداخل یکشمیبر س علاوه
 نیخارج از کادر دورب شوند،یبه پارچه متصل م هارهینازک ساخته شده و با گ یهالهیم ای میها که معمولاً از سسازه

 یرا. بروندی)مانند اهتزاز در باد( به کار م دهیچیپ یهالتها در حاپرده ایها نگه داشتن شنل یقرار گرفته و برا
 نییپا اریبس ی( با چسبندگSpray Adhesiveچسب موقت ) یاز اسپر توانی(، مjitter) زیر یهاکنترل لرزش

 نیریز سطح کیپارچه و سپس چسباندن آرام آن به  یچسب رو نیاز ا ینازک اریبس هیلا دنیاستفاده کرد. پاش
 جدا شود. یبه راحت م،یفر یبردارلمیرا ثابت کرده و پس از ف افیال تواندیصفحه فوم(، م کی ند)مان
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 یبعدو چاپ سه تالیجید یسازهی: شبنینو یکردهایرو

 ییافزارهاده از نرماست. با استفا دیتولشیدر مرحله پ تالیجید یسازهیاستفاده از شب شرفته،یپ یدیبریه کردیرو کی
 ی. خروجشودیم یسازهیشب یتالیجی، حرکت پارچه به صورت دBlender ای Marvelous Designerمانند 

در هنگام کار با پارچه  ماتوریان ی( براVisual Reference) قیدق یمرجع بصر کیبه عنوان  یسازهیشب نیا
 یهاالتبه ح ازیکه ن ییهاصحنه یاست. برا نیگزیجا یهاپارچه یبعدچاپ سه گر،ی. روش دکندیعمل م یکیزیف

ده و مدل کر یبعدافزار سهآن حالت را در نرم توانی(، مزدهخیلباس  کیخاص و ثابت از پارچه است )مانند  اریبس
 .کندیم را فراهم یریشده، کنترل کامل و تکرارپذمدل چاپ نیچاپ کرد. ا ریپذانعطاف یهانیسپس با استفاده از رز

 ونیزاسیو کارامل یمیآنز یهاواکنش: یذات یداریناپا

( باعث Enzymatic Browning) «یمیآنز یهاواکنش»فراتر از ذوب شدن است.  یمواد خوراک مشکلات
 Maillard) «لاردیواکنش م»شوند.  یاو موز در تماس با هوا به سرعت قهوه بیمانند س ییهاوهیم شودیم

Reaction ونیزاسیکارامل»( و» (Caramelizationکه مسئول طعم و رنگ قهوه )نان و گوشت پخته  یا
 یبردارلمیرخ دهند و رنگ سوژه را در طول ف یبه آرام زین ترنییپا یدر دما ینورها حت یتحت گرما توانندیهستند، م

 کندیمماده جامد تراوش  ایژل  کیاز  عیاست که در آن ما یادهی( پدSyneresis) «سینرسیس»دهند.  رییتغ
 ظاهر و تداوم صحنه را نابود کند. تواندیژله(، که م ای)مانند آب انداختن ماست 
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 ییایمیتا اصلاحات ش یرخوراکیغ یهانیگزی: از جایعمل یراهکارها

 یرنگ یاپوکس نیاز رز ها،یدنینوش یسازهیشب یهنر خود را دارد. برا یرخوراکیو غ داریپا یهانیگزیاز جا استفاده
 یهااست. دانه یداریپا اریبس نیگزیبافت، جا قیدق اتیشده با جزئرنگ کونیلیگوشت خام، س ی. براشودیاستفاده م

 دیه باک یکرد. در موارد نیگزیشده جارنگ یمریخاک رس پل ای یکیستپلا یهابا مهره توانیرا م هاهیادو ایقهوه 
 شدهدهیبر یهاوهی. به عنوان مثال، فرو بردن مرودیبه کار م یجزئ ییایمیاستفاده شود، اصلاحات ش یاز ماده واقع

را  یمیشدن آنز یاواکنش قهوه تواندی( مکیاسکورب دی)اس C نیتامیو ای( کیتریس دی)اس مویدر محلول آب و آبل
 .ندازدیب ریساعت به تأخ نیچند یبرا

 و گردش کار معکوس تالیجید یگذارتداوم: نقاب تیریمد

 Digital Masking and) «تالیجید یابیو رد یگذارنقاب»دارند.  یاتیح ینقش نجایدر ا دیتولپس یهاکیتکن

Trackingاند، جدا کرده و رنگ رنگ شده رییرا که دچار تغ ریاز تصو ییهاتا بخش دهدیاجازه م ماتوری( به ان
گردش »مندانه، هوش دیتول یاستراتژ کیداشته باشد.  طابقتم هیاول یهامیاصلاح کند تا با فر میبه فر میها را فرآن

از  یبردارلمیف ک،یک کیمانند خوردن  یاصحنه شینما ی( است. براReverse Workflow« )کار معکوس
عکوس م هامیفر بیترت ن،ی. سپس در تدوشودیاز آن برداشته م ییهابخش جیکامل شروع شده و به تدر کیک
ساخت  یندهایفرآ شینما یروش برا نیظاهر شدن است. ا ایدر حال شکل گرفتن  کیتا به نظر برسد ک شودیم

 مؤثر است. اریجادو بس ایو ساز 
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films, often featuring technical interviews with stop-motion artists. 

Gasek, T. Frame by Frame: A Materialist Aesthetics of Animated Cartoons. 

University of Chicago Press, 3103. – An academic analysis of the underlying 

aesthetics and material nature of animation. 

GitHub. "Motion Sensor Topic." (<https://github.com/topics/motion-sensor>) – 

A curated repository of code, libraries, and projects related to motion sensors, 

useful for developing interactive installations. 

Google Cloud. "Cloud Rendering." Google Cloud Documentation. – Technical 

documentation on using Google's cloud infrastructure for large-scale, high-

performance computing tasks like rendering CGI. 

Harryhausen, Ray, and Tony Dalton. A Century of Stop Motion Animation: From 

Méliès to Aardman. Watson-Guptill, 3112. – Provides essential historical context 

and an understanding of the evolution of stop-motion techniques from a master 

of the craft. 

Ray Harryhausen: Special Effects Titan (3100). (Documentary) – An in-depth 

documentary about the pioneer of stop motion, analyzing his techniques and 

philosophy through the lens of modern master filmmakers. 

IEEE Xplore Digital Library. (<https://ieeexplore.ieee.org>) – A comprehensive 

database for scientific and technical content. Publishes key journals like IEEE 

Sensors Journal, IEEE Transactions on Affective Computing, and IEEE 

Transactions on Visualization and Computer Graphics, which are relevant to 

interactive technologies and visual computing. 

Imperial College London. – Research publications from a leading technical 

university, relevant for advanced material science and engineering principles. 

Journal of Applied Mechanics. – A technical journal providing insight into the 

mechanical properties and behaviors of materials under stress. 

Kaltenbrunner, M., & Bencina, R. "ReacTIVision: A Computer-Vision 

Framework for Table-Based Tangible Interaction." Proceedings of the 0st 

international conference on Tangible and embedded interaction (TEI '10), 3110. 
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– The seminal paper on the open-source ReacTIVision system, a foundational 

technology in tangible user interfaces. 

Laika Studios. – Behind-the-scenes documentaries and featurettes for films such 

as Coraline, ParaNorman, and Kubo and the Two Strings. These are excellent 

visual resources for hybrid techniques and working with complex materials. 

Lozano-Hemmer, R. "Relational Architecture." (<https://www.lozano-

hemmer.com>) – The official website of a pioneering artist in interactive 

installations, showcasing works that redefine the relationship between audience, 

space, and technology. 

Microsoft. "Azure Kinect DK Documentation." 

(<https://developer.microsoft.com/en-us/windows/kinect/>) – The developer 

portal and documentation for the Azure Kinect, an advanced sensor package for 

computer vision and speech models. 

Microsoft Azure. "HPC and Batch." Microsoft Azure Documentation. – 

Documentation on using Microsoft's cloud services for high-performance 

computing (HPC), including batch processing and rendering. 

MIT (Massachusetts Institute of Technology), Media Lab Publications. – 

Research papers and articles from a leading lab in creative technology, often 

bridging the gap between art and science. 

Murray, J. H. Hamlet on the Holodeck: The Future of Narrative in Cyberspace. 

MIT Press, 0990. – A foundational text on digital and interactive narrative, 

exploring how technology shapes storytelling. 

Okun, Jeffrey A., and Susan Zwerman, eds. The VES Handbook of Visual 

Effects: Industry Standard VFX Practices and Procedures. Focal Press. – The 

definitive guide from the Visual Effects Society, covering the entire VFX 

pipeline. Multiple editions exist (e.g., 3nd ed., 3102; 3rd ed., 3131), each 

updating best practices. 

Priebe, Ken A. The Art of Stop-Motion Animation. Cengage Learning, 3100. – 

Covers foundational and intermediate techniques that form the basis for more 

advanced topics. 

Punchdrunk. "Official Website." (<https://www.punchdrunk.com>) – The 

official site for the creators of pioneering immersive theatre productions, offering 

insights into environmental and audience-driven storytelling. 

Purves, Barry. Stop-motion: Passion, process and performance. Focal Press, 

3101. (Note: Also published as The Stop-Motion Animator’s Toolkit). A 

practical guide from a master animator, focusing on performance and 

professional workflow. 

ResearchGate. (<https://www.researchgate.net>) – A social networking site for 

scientists and researchers to share papers, ask and answer questions, and find 

collaborators on technical subjects. 

Sawicki, M. Filming the Fantastic: A Guide to Visual Effects Cinematography. 

Routledge, 3102. – A guide focused on the cinematography aspects of visual 

effects, linking on-set practices with post-production needs. 
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Shaw, Susannah. Stop Motion: Craft Skills for Model Animation. Focal Press, 

3100. – Contains detailed sections on materials, model-making, and workshop 

craft skills essential for animators. 

Shiffman, D. The Nature of Code: Simulating Natural Systems with Processing. 

The Nature of Code, 3103. – An accessible book (and website) on programming 

strategies and techniques for simulating natural phenomena, excellent for 

creating generative visuals. 

SideFX. "Houdini Documentation." SideFX Official Website. – The official 

documentation for Houdini, a leading 3D animation and VFX software known 

for its procedural, node-based workflow. 

Smith, Thomas G. Industrial Light & Magic: The Art of Special Effects. – 

Though focused on cinematic VFX, its chapters on miniature model-making and 

practical effects are an extraordinary source of technical knowledge and 

inspiration. 

Smooth-On, Inc. Website, Technical Bulletins, and Video Tutorials. 

(<https://www.smooth-on.com>) – An unparalleled resource from a leading 

manufacturer of silicones, resins, and foams, providing practical video tutorials 

and technical data sheets for creating stable props and durable models. 

SMPTE (Society of Motion Picture and Television Engineers). "Standards." 

Official Website. – The primary organization for developing technical standards 

for the motion imaging industry, including formats, color spaces, and protocols. 

Spatola, Michael. The E-Book of Special Effects: Makeup, Props, and Scenery 

for Stage, Film, and TV. – Includes practical instructions for fabricating prop 

models, including synthetic food items and organic textures. 

Springer. (Publisher of Journal of Real-Time Image Processing). 

(<https://www.springer.com/journal/00224>) – A leading academic publisher; 

its Journal of Real-Time Image Processing focuses on algorithms and hardware 

for instantaneous image data processing. 

Stanford University, Center for Computer Research in Music and Acoustics 

(CCRMA). – A research center focusing on the intersection of audio technology, 

programming, and the arts. 

Stop Motion Magazine. (<https://stopmotionmagazine.com>) – A dedicated 

resource with interviews, tutorials, and articles from professionals in the field. 

vvvv. "A multipurpose toolkit." (<https://vvvv.org>) – A hybrid visual/textual 

live-programming environment for easy prototyping and development, widely 

used in interactive installations. 

Wright, S. Compositing Visual Effects in After Effects: Essential Techniques 

(3nd ed.). Routledge, 3100. – A focused guide on the core techniques for 

compositing within Adobe After Effects. 

 

 

 


