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1. [VADAS

Kompiuteriné grafika yra labai svarbus informacijos technologijy irankis. Sunku rasti
tokia sritj, kur grafinius duomenis apdoroti ir vaizduoti kompiuteriu biity nenaudinga. Dél
spar¢ios kompiuteriy technologijy pazangos kompiuteriné grafika suranda vis platesni
panaudojima labai skirtingose srityse, pavyzdziui, moksle, inZinerijoje, versle, pramong¢je,
mene, medicinoje, reklamoje, Zaidimuose, mokinimosi, valdymo ir kt. priemonése.

Naudotis grafika daznai nejmanoma be geometriniy transformacijy. Geometrinés
transformacijos yra ivairios operacijos, atlickamos su vaizduojamo objekto koordinatémis
norint pakeisti jo padéti, dydi, orientacija ar forma. ISsamus geometriniy transformacijy
sistemos tyrimas ir mokomosios programos realizavimas, galéty biti naudingas kaip puiki
teoriniy ir praktiniy igidziy lavinimo priemoné studentams, klausantiems kompiuterinés

grafikos kursa, ar Siaip Zmonéms besidominciais kompiuterine grafika.

Darbo temos aktualumas. Siuo metu Multimedijos inZinerijos katedroje naudojama
nedidelé¢ plokStumos geometriniy transformacijy testavimo sistema, kuri yra gana riboty
galimybiy ir veikia tik kartu su AutoCAD programa. Kuriama sistema turéty biiti lengvai
idiegiama, leisty vartotojui pasirinkti norimus atlikti uzdavinius pagal tipa ir sunkuma,
grafiSkai atvaizduoty atlikty operaciju rezultatus, palengvinty darba su geometriniy

transformacijy matricomis atliekant jy sandaugos veiksmus.

Darbo tikslas — pagal apibréztus reikalavimus sukurti plokStumos ir trimatés erdveés
geometriniy transformacijy sistema.
Darbo uzdaviniai:
» Apzvelgti ir panagrinéti visas plok§tumos ir trimatés erdvés transformacijas.
* Parinkti geometriniy transformacijy uzdavinius, kurie bus naudojami
sistemoje.
* Suformuluoti reikalavimus kuriamai sistemai.
* Realizuoti parengta projekta, kruopsciai laikantis suformuluoty reikalavimu.
* Paruosti iSsamig vartotojo dokumentacija
* [Sbandyti sistema ir paSalinti jos trikumus
Darbo metodas: plati literatiros apzvalga ir ivairiy dokumenty nagrinéjimas,

informacijos internete ieSkojimas ir nagrinéjimas.



2. GEOMETRINIU TRANSFORMACIJU IR JU PANAUDOJIMO
ANALIZE

2.1. Geometriniy transformacijy apzvalga

2.1.1. Geometrinés transformacijos savoka

Pavaizduoti vien statinius objektus kompiuterio ekrane nepakanka — reikia sugebéti
juos perkelti, pasukti, pakeisti jy proporcijas ir t.t. Todél kompiuteringje grafikoje labai daznai
naudojamos geometrinés transformacijos. Geometriné transformacija tai vaizduojamo objekto
padéties, dydzio, orientacijos ir formos pakeitimas, atlikus veiksmus su jo koordinatémis (4).
Geometrinémis transformacijomis yra apibréziamas objekta sudaranciy tasky nauju
koordinaCiy perskaiCiavimas, arba geometrin¢ transformacija — tai funkcija, kuri taska ar
vektoriy pavaizduoja kitu taSku ar vektoriumi (1). Transformacija perkelia taskus pagal tam
tikras nustatytas taisykles, todél mastelio pakeitimas, objekto pasukimas ar perkélimas gali
buti atliktas transformuojant tam tikry taSky koordinates. Kiekvienam pradiniam taskui yra
gaunamas vienas ir tik vienas transformuotas taskas (6).

Geometrines transformacijas nagrinéti galima dviem aspektais (1):

» Kaip objekty transformacijas, kurios keiCia objekta sudaranciy tasky koordinates,
taciau nekeicia pagrindinés koordinaciy sistemos.

« Kaip koordinaciy sistemos transformacijas, kurios sukuria naujas koordinaciy
sistemas ir tada jose pavaizduoja objekta sudarancius taskus.

Sie du poziiiriai yra ekvivalentiski. Kompiuterinéje grafikoje jprasta naudoti objekty

transformacijas.

2.1.2. Geometriniy transformacijy klasifikacija

Geometrinés transformacijos pagal erdves yra skirstomos {:

* Dvimates erdvés transformacijas;

* Trimates erdvés transformacijas.
Taip pat abiejy $iuy rusiy transformacijas galima klasifikuoti dar | dvi grupes:

Kietasias kiino transformacijas (jos pakeicia kiino vieta be jo deformacijy):
perkélimas, pasukimas, atspindys.

* Nekietasias kiino transformacijas (jos deformuoja kiing): mastelis, Slytis.

IS viso yra 5 geometrinés transformacijos:

e Perkélimas;



* Mastelio pakeitimas;
* Pasukimas;
* Atspindys;
+  Slytis.
Taip pat dar galima iSskirti transformaciju kompozicija — ivairiy transformacijy tipy

seka.

2.1.3. Objekty ir transformacijy apraSymas kompiuterinéje grafikoje

Plokstumos objektams apraSyti paprastai yra naudojama sta¢iakampé (Dekarto)
koordinaciy sistema. O ty objekty skaitmeninis apraSymas kompiuteringje grafikoje
vadinamas objekto modeliu (4).

Pagrindinis modelio elementas yra taskas. Pavyzdziui, atkarpa nusakoma jos galy
taskais, pavirSius — taSkuy rinkiniu. Visa, kas vaizduojama plokstumoje, apibréziama visuma X,
y koordinaciy ar tasky, kurie yra elementariausios bet kurio modelio dalys. Apdorojant
kompiuteriu objekta aprasanéius koordinadiu rinkinius patogu sujungti { matricas. Cia galima
prisiminti, jog matrica vadinama stac¢iakampé m x n skaiciy lentelé, sudaryta i§ m eiluciy ir n

stulpeliy ir Zymima (4):

a, a4, a,

a a — —
21 2 2n

A= arba A:(aiilz:l, ; j=Ln
aml amZ amn

Tose elementariosiose matricose taSkui aprasyti gali biiti vartojamas tiek vektoriy
stulpelis, tiek ir vektoriy eiluté. Vektoriy eilute (stulpeliu) vadinama matrica, sudaryta i

eilutés (stulpelio) (1,4). Pavyzdziui, trikampis gali biiti aprasomas tokia jo virStniy

koordinaciy matrica:
XN
[P ]TRIK =X M
X3 Vs

Koordinates sujungus i matricas, geometrines transformacijas galima atlikti matricy

daugyba ir vektoriy sudétimi (4). Jei 4 = (a [k) yra [m x s] formato matrica ir B = (bk/) yra [s
x n] formato matrica, tai matricy A ir B sandauga vadinama 7(C) = [m x n] formato matrica

AB=C=(cjj), kurios kiekvienas elementas apskaic¢iuojamas pagal formulg:



IS ¢ia matyti, kad sudauginti galima tiktai tokias dvi matricas, kuriy pirmosios
stulpeliy skaiCius lygus antrosios eilu¢iy skaiciui. Taip pat svarbu atsiminti, kad matricy
daugyba nekomutatyvi, t.y. AB # BA.

Matricomis aprasomi ne tik objekty modeliai, bet ir pacios geometrinés
transformacijos.

Taikant geometrinio modeliavimo metodus kompiuterinéje grafikoje vartojamos ne
staciakampés, bet homogeninés koordinatés. Jos padeda pasiekti, kad visos transformacijos
biity atliekamos naudojant matricy daugyba (3). Taip pat visy tipy transformacijy matricos (ir
plokStumos, ir trimatés erdvés) igauna vienoda forma.

Staciakampiy koordinaciy pora (x,y) homogeninése koordinatése iSreiSkiama tokiu
trejetu (hxx,hxy,h); ¢ia homogeniskumo parametras h#0 (4). Taigi kiekvienas taskas (x,y) turi
begalini skai¢iy ekvivalentinio homogeninio vaizdavimo budy. Pavyzdziui, sta¢iakampiu
koordinaciy taSkas P(1,2) gali biiti vaizduojamas homogeniniu koordinaciy taskais P(2,4,2),
P(5,10,5), P(1,2,1) ir t.t. Kompiuterin¢je grafikoje daznai vartojama h=1 reikSme. Tada
kiekviena pozicija homogeninése koordinatése apraSoma (x, y, 1). Bendruoju atveju
homogeniniy koordinaciy taskas P(a,b,h) gali biiti pakeistas stac¢iakampiy koordinaciy tasku
P(a/h,b/h,1), kur(4):

x=a/hiry=>b/h

Ivairiose formulése (dvimatéje erdvéje), naudojant homogenines koordinates, objektai
bus apraSomi [nx3] taSky matricomis (n — tasky skaicius objektui aprasyti).

Taip pat homogeninés koordinatés naudojamos ir trimatéje erdveje, kur koordinatés
1SreiSkiamos ketvertu (hxx,hxy,hxzh); ¢ia homogeniSkumo parametras h#0 (3). Trimatés
erdvés transformacijy matricy formulése objektai bus aprasomi [nx4] tasky matricomis (n —

tasky skaicius objektui aprasyti).



2.1.4. Geometrinés transformacijos plokStumoje
2.1.4.1. Perkélimo transformacija

Perkélimo transformacija objektas perkeliamas 1§ pradinés padéties 1 kita padéti.
Perkélimas atlieckamas tam tikra kryptimi ir tam tikru atstumu (1,6). Objektas gali buti
perkeliamas x aSies ir y aSies arba abiejy asiy atzvilgiu.

TaSkas plokStumoje i nauja pozicija (x*,y*) perkeliamas prie pradinés padéties
koordinaciy (x,y) pridedant perkélimo parametrus Ty ir Ty (Tx — perkélimo atstumas x aSies
kryptimi; Ty — perkélimo atstumas y aSies kryptimi) (2.1 pav.):

x*=x+ T, 2.1
yr=y+T,

o=
A

2.1 pav. Tasko P perkélimas i pozicijg P*
Perkélimo transformacija naudojant homogenines koordinates iSreiSkiama matricos

forma(4):

1 0 0 (2.2)
[x* y* 1]=[x y 10 1 0
T. T, 1
Arba sutrumpinta forma
P* = PeT(Ty, Ty); (2.3)

¢ia T(Ty, Ty) — perkélimo 18 lygties (2.2) matrica.

Sudauginus (2.2) matricas gaunamos koordinaciy skai¢iavimo iSraiskos (2.1) (4).



2.1.4.2. Pasukimo transformacija

Pasukimo transformacija vadinamas pasukimas apie koordina¢iy pradzia tam tikru
nurodytu kampu 0 (5).

Atliekant objekto pasukima plokStumoje, visi jo taskai juda apie sukimosi centra
apskritimy lankais. Reikia pazyméti, jog sukant objekta tik vienas jo taskas lieka pradinéje
padétyje (nepakinta). Sis taskas vadinamas fiksuotu transformacijos tagku (1).

Pasukimui apibrézti reikia nurodyti taSko, apie kuri sukame objekta, koordinates ir
pasukimo kampa 6. Teigiamaja sukimo kryptimi laikomas pasukimas kampu prie$ laikrodzio
rodykle, neigiamaja — pasukimas kampu pagal laikrodzio rodyklg (4).

Tarkime, pradiné tasko P padétis apibréziama jo koordinatémis (x, y) ir jis pasukamas

apie koordinaciy pradzia teigiamaja kryptimi kampu 6.

PH(x*,y*)

P(xy)

2.2 pav. Tasko pasukimas kampu € i3 pradinés padéties P(x,y) i padéti P*(x,y")
Tasko po pasukimo koordinaciy skai¢iavimo iSraiskos (4):
x* = xcosf — ysiné, (2.4)
y* = xsinf + ycosé
Taigi tasko koordinatés po pasukimo gaunamos i Sias iSraiSkas jrasius jo pradinés
padéties koordinates ir pasukimo kampa.

Homogeninése koordinatése pasukimo transformacija (4):

cosd sind O (2.5)
[x* v 1]= [x » 1]-sin@ cos® 0
0 0 1
arba sutrumpinta forma
P* = PeR(0); (2.6)

¢ia R(®) — pasukimo matrica i$ (2.5) lygties.



2.1.4.3. Mastelio pakeitimo transformacija
Objekty dydzio pakeitimas atlickamas mastelio pakeitimo arba tiesiog mastelio
transformacija. Mastelio pakeitimo transformacija keiia objekta padidindama arba
sumazindami jo matmenis (2.3 pav.). Mastelio pakeitimo transformacija gali biiti parasyta taip
(4):
x* = xSy, (2.7)

y*=ySy
Masteliy koeficientai Sy ir Sy pakeiCia atitinkamos koordinatés reikSmeg: Sy —

koordinatés x, Sy — koordinatés y.

Mastelio pakeitimo transformacija homogeninése koordinatése (1):

S. 0 0 (2.8)
[ » 1]=[x » 110 s, o0
0 0 1
arba sutrumpinta forma
P* =PeS (S, Sy) (2.9)

Sy ir Sy reikSmés yra tik teigiamos (jei jos neigiamos, tai jau atspindzio transformacija)
(D).

Mastelio koeficientai, mazesni uz 1, mazina objekta, didesni uz 1 — didina. Kai
koeficientai lygiis vienetui, objekto matmenys nepakeiciami. Kai naudojamos vienodos
masteliy Sy ir Sy reik§mes, objektas i§laiko savo matmeny santykines proporcijas (2.3 pav., b).
Toks mastelio pakeitimas vadinamas balansuotu (6). Jei Sy ir Sy reikSmés skiriasi, tuomet

objekto proporcijos pakinta ir toks mastelio pakeitimas vadinamas nesubalansuotu.

Ry ] L)

=
f=n
=2

i

Ly}
4 §

=5
=¥

2.3 pav. Mastelio pakeitimo transformacijos
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Mastelio transformacija ne tik pakeicia objekto matmenis, bet ir ji perkelia. Fiksuoto
tasko néra. Masteliu, didesniu uz 1, perkeliama tolyn nuo koordinaciy pradzios (2.3 pav., b ir
¢), o masteliu, maZesniu uz 1, — artyn koordinaciy pradzios (4).

Taip pat galima pastebéti, kad kai S,=1, tai po transformacijos visy taSky x
koordinatés nepasikeicia (2.3 pav., c¢); kai Sy=I, tai po transformacijos visy tasky y
koordinatés nepasikeicia. Kai Sy=0, tai po transformacijos visi taskai atsiduria ant Y aSies
(visu tasky x koordinatés lygios 0); kai S,=0, tai po transformacijos visi taSkai atsiduria ant X

asies (visy tasky y koordinatés lygios 0).

2.1.4.4. Atspindzio transformacija

AtspindZio transformacija naudinga konstruojant simetriSkus objektus. Nubraizius
pus¢ simetriSko objekto, antraja jo pus¢ galima gauti atspindZiu (1). Atspindys gaunamas
objekta pasukant 180° apie atspindzio aSi. Atspindzio asi galima pasirinkti plokStumoje xy
arba statmena Siai plokStumai. Jei atspindzio aSis yra plokStumoje xy, tada pasukimo
trajektorija yra plokStumoje, statmenoje plokStumai xy. Jei atspindzio aSis statmena
plokStumai xy, pasukimo trajektorija yra plokStumoje xy.

Atspindys apie asi x=0 nekeicia koordinaciy x ir turi jtakos tik koordinatéms y (7 pav.,
a). Galima jsivaizduoti, kad objektas, pasuktas erdveéje 180° 1§ padéties vienoje aSies X puséje

perkeliamas i kita asies puse. Si atspindi realizuoja matrica (1).

1 0 O (2.10)
[TATSP ]x =0 -1 0
0O 0 1

Atspindys apie as] y=0 nekeiCia koordinaciy y, tik kei¢ia koordinaiy x Zenklus.

Objektas erdvéje pasukamas apie asj y. Sios transformacijos matrica (1):

1 2.11)

[TATSP ]y =

S = O
— o O

0
0
Jei atspindZio aSis statmena plokStumai xy ir ja kerta koordinaciy pradZioje, tai tokios

aSies atzvilgiu atspindimas objektas 180° pasukamas plokStumoje xy. Gaunamas iprastas

atspindys koordinaciy pradzios atzvilgiu. Toks atspindys ivykdomas matrica (1):

-1 0 0 (2.12)
[TATSP]O =10 -10
0O 0 1

11
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2.4 pav. AtspindZio transformacijos

Atspindys realizuojamas ivairiy padéciy atkarpy ir taSkuy atzvilgiu. Pavyzdziui,
atspindys atkarpos, sutampancios su tiese x=y, atzvilgiu realizuojamas triju transformacijy
kompozicija (zr. toliau). Atspindziai jvairiy padéciy atkarpy atzvilgiu grafinése sistemose
realizuojami funkcijomis. Sioms funkcijoms nurodomi atkarpy galai, o atspindys gaunamas

transformacijy kompozicijos matrica (4).

2.1.4.5. Slyties transformacija

Slyties transformacija keiéia objekto forma norima kryptimi. Ploks¢iy objekty forma
papras¢iausiai galima keisti koordinadiy adiy kryptimis. Slyties transformacija pakei¢ia
koordinatés reikSme, pridédama jai kitos koordinatés tiesing funkcija (1).

ASies x kryptimi objekto forma galima pakeisti taip (1,4):

10 0 (2.13)
[x* v 1]=[x » 1]z, 1 o0
0 0 1

IS ¢ia
X*=x+Lx*y, y*=y.

Slyties parametras L, — bet koks realusis skaiius.

i A i

s
==

oy, 1 A [oerlewd, v, 1] [, G+, 1]
a b c

2.5 pav. Slytis x ir y adiy atzvilgiu (1)
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ASies y kryptimi Slyties transformacija gaunama taip (1,4):

1 L, 0 (2.14)
[x* y’ l]: [x v 1]o0 1 0
0 0 1

Parametrui Ly galioja visos tos pacios savybes, kaip parametrui Ly, t.y.:

X =X, y*=y+X*Ly.

2.1.4.6. Transformacijy kompozicija

Daznai norimam tikslui gauti reikia atlikti ne viena transformacija. Pavyzdziui, po
mastelio pakeitimo gali biiti atlieckamos perkélimo ir pasukimo transformacijos ar panasiai.
Transformacijy seka objektas gali biiti paveikiamas jo koordinates dauginant i§ pavieniy
transformacijy matricy. Pradzioje buity dauginamos koordinatés objekto pradingje padétyje 18
pirmosios transformacijos matricos, po to gautosios koordinatés — i§ antrosios transformacijos
matricos. Taip objekto koordinatés biity dauginamos i§ transformacijos matricos tiek karty,
kiek transformacijy reikia atlikti(4). Kadangi matricy daugyba nekomutatyvi (AB # BA),

ypatingas démesys turéty biti skiriamas atliekamy sandaugos veiksmy eiliSkumui.
2.1.5. Geometrinés transformacijos trimatéje erdvéje

2.1.5.1. Koordinaciy sistemos trimatéje erdvéje

Inzinerinio projektavimo objektai dazniausiai nagrinéjami trimatéje erdveje, ir jie
sudaryti i§ ivairiausiy formy objekty. Sukurtas objektas vaizduojamas dvimatéje koordinaciy
sistemoje ekrane ar popieriuje. Objektui sudaryti i§ dedamyjuy daliy, jo vaizdui keisti
naudojamos objekty geometrijos ir koordinaciy sistemy transformacijos. Trimaciy objekty
modeliavimo ir geometrijos transformacijy metodai gauti iSplétus atitinkamus dvimacius
metodus, t.y. ivertinus z koordinatg (4).

Trimatéje erdveéje naudojamos kairioji ir deSinioji stac¢iakampés koordinaciy sistemos
(1,4). Jei koordinaciy sistemos pradzia laikytume kairiji apatini ekrano kampa, ekrano ploti
tapatintume su teigiamuoju pusasiu X, o jo auksti — su pusa$iu y, tai deSiniojoje koordinaciy
sistemoje teigiamasis pusa$is z nukreiptas stebétojo link. Kairiojoje koordinaciy sistemoje

teigiamasis pusasis z nukreiptas nuo stebétojo.

13
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2.6 pav. Desinioji koordinaciy sistema (teigiami pusasiai)

v = vk

=¥
el

2.7 pav. Kairioji koordinaciy sistema (teigiami pusasiai)
Inzineriniai uzdaviniai paprastai sprendziami naudojant deSinigja, o kompiuterinéje
grafikoje dazniau naudojama kairioji koordinaciy sistema (1). Taip pat gali buti naudojamos ir

sferinés ar cilindrinés koordinateés.

2.1.5.2. Perkélimo transformacija

Tasko (x,y,z) perkélimo matrica ji perkelia i§ pradinés padéties i kita padéti. Taskas
plokStumoje 1 nauja pozicija (x*,y*,z*) perkeliamas prie pradinés padéties koordinaciy (X,y,z)
pridedant perkélimo parametrus Ty, Ty ir T, (Tx — perkélimo atstumas x aSies kryptimi; Ty —

perkélimo atstumas y aSies kryptimi; T,— perkélimo atstumas z aSies kryptimi): (4)

x*=x+ Ty, (2.15)
y*=y+T,,
z¥=7z+T,
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2.8 pav. Kubo perkelimas ir jo perkélimo transformacija (1)
IS 13 paveikslo matyti, kad kubas perkeliamas per du vienetus x ir y aSimis (teigiama
kryptimi) bei pateikta tokio perkélimo transformacijos matrica.
Perkélimo transformacija naudojant homogenines koordinates iSreiSkiama matricine
forma (pagal bendra matricos forma Ty pakei¢iamas j, Ty—k, o T, —1) (1):
0 0 (2.16)

0
[x* p* z* 1]=[x »y z 1 (1)
[

=~ o —
- o o

1
0
0
J
2.1.5.3. Pasukimo transformacija

Objektus pasukti trimatéje erdvéje yra sudétingiau negu ta padaryti plokStumoje.
Pasukimas apie laisvai pasirinkta asi skaidomas i pasukimus apie koordinaiy asis (4).
Galimos dvi pasukimo apie kiekviena a$i kryptys. Pasukimas deSiniojoje koordinaciy
sistemoje laikomas teigiamu, jei, ziiirint i§ teigiamojo asies pusasio koordinac¢iy pradzios link,
pasukama pries§ laikrodZio rodykle.

Pasukima plokstumoje apie koordinaciy pradzia (2.5) nesudétinga iSplésti i pasukima
erdvéje apie asi z. Kadangi pasukant kampu © apie asj z tasky koordinatés z nekinta, tai Sio

pasukimo matricos treCiasis stulpelis ir treCioji eiluté neturi keisti koordinatés z. Tada

teigiamojo pasukimo apie asi z matrica homogeninése koordinatése (3):

[ cos® sin® 0 0 (2.17)
o |—sin® cos® 0 0
[TR]Z =
0 0 1 0
0 0 0 1
18 ¢ia (3):
x* =xcos@ — ysind (2.18)

y*=xsin@+ ycosl

Z¥ =7z
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p*

7 |

z

2.9 pav. Pasukimas apie z asi
Jei taSkas pasukamas apie asi x kampu ¢, tai koordinaté x lieka nepakitusi. Pasukimo
apie $i3 a$] matricos pirmasis stulpelis ir pirmoji eiluté neturi keisti koordinatés x. Atitinkama

matrica homogeninése koordinatése (1):

10 0 0 (2.19)
0 cosp sing O
7ol = 0 —sing cosep O
10 0 0 1]
1§ ¢ia (1):
X%k =X (2.20)

y*=ycos@—zsing
z¥ = ysing+ zcos @

Jei taSkas pasukamas apie aS; y kampu ¢, tai koordinaté y lieka nepakitusi. Pasukimo
apie Sia as$] matricos antrasis stulpelis ir antroji eiluté neturi keisti koordinatés y. Norint
iSsaugoti teigiamaja pasukimo apie asj y krypti, reikia pakeisti pasukimo kampo Zenkla. Tada
pasukimo apie $ia asj matrica homogeninése koordinatése bus (1):

cosg 0 —sing O (2.21)
0 1 0 0

[TR]i - sing 0 cos¢g O
0 O 0 1
i$ ¢ia (1):
X* = XCos¢@+ zsin @ (2.22)

ye=y
z#=—xsin@+zcos¢

Visos Sios matricos atlieka teigiamaji pasukima. Norint gauti prieSinga pasukima

reikia pakeisti pasukimo kampo zenkla.
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2.1.5.4. Mastelio pakeitimo transformacija
Mastelio transformacija kei¢ia objekta padidindama arba sumaZindami jo matmenis.
Lokalin¢ mastelio transformacija aSiy kryptimi atliekama diagonaline matrica. Objekto

matmenys asiy X, y, z kryptimis priklauso nuo reikSmiy a, e ir i (5,4):

a 0 0 0 (2.23)
[x* y* z* =[x y z 1 0 e 00
0 0 7 O
0 0 01
18 ¢ia (5,4):
x* = ax, (2.24)
y*=ey,
z¥ =iz

Sis mastelio pakeitimas daZnai vadinamas mastelio pakeitimu koordinadiy pradzios
atzvilgiu. Jei masteliu koeficientai a, e ir 1 tarpusavyje nelygiis, objekto proporcijos
iSkraipomos. Masteli galima pakeisti ir kartu iSlaikyti objekto proporcijas tada, kai visi
masteliy koeficientai tarpusavyje lygiis. Objekto matmenis proporcingai pakeisti galima

transformacija (1,4):

1 0 00 (2.25)
[x*y*z*l]z[xyzl()lOoz[xyzs]
0 01 0
0 0 0 =
b e
1000
0lo00
0010 ;
0001 :
| A -
- 1
1
Z

2.10 pav. Kubo mastelio pakeitimas (1)
Naudojantis (2.25) formule, gautos homogeninés tasko koordinatés nesunkiai

pakeifiamos staciakampémis (4):
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[x y z S]=|:£ L Z 1} (2:26)
s s S

Kai s>1, objekto matmenys sumazinami. Objektui padidinti naudojama reikSme s<l1.

2.1.5.5. Atspindzio transformacija

Atspindys trimatéje erdvéje gali buti atliktas aSies ar plokStumos atzvilgiu. Atspindys
asies atzvilgiu buvo nagrinétas plokstumos atspindzio transformacijos apraSyme.

Kai atspindima koordinac¢iu plokStumos (xy, xz ar yz) atzvilgiu, §ia transformacija
galima isivaizduoti kaip per¢jima nuo kairiosios prie deSiniosios koordinaCiy sistemos.
AtspindZio, pertvarkan¢io koordina¢iy apra§yma i§ deSiniosios sistemos i kairiaja. Si

transformacija pakeicia koordinatés z zenkla ir nekeicia koordinaciy x ir y Zenkly (1,4):

10 0 0 (2.27)
01 0 0
00 -10
00 0 1

ReikSmiy x ir y inversijai atlikti reikalingos transformaciju matricos gali biti

traktuojamos kaip atspindzio plokStumy yz ir xz atzvilgiu matricos (1,4):

-1 0 0 0 1 0 0 0 (2.28)
0 1 0 O ) 0 -1 0 O
0 010 " 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 0 1

AtspindZiai kitokiy plokStumy atzvilgiu gali biiti gaunami kaip pasukimy ir atspindZiy

koordinaciu plokstumy atzvilgiu kompozicijos.

2.1.5.6. Slyties transformacija

Slyties transformacija kei¢iama objekto forma. Be to, §i transformacija naudinga
trimacio vaizdavimo atveju apibendrintoms projektavimo transformacijoms gauti. Dvimacio
vaizdavimo atveju objekty formos deformavimas buvo nagrinéjimas kaip transformacija asiy
x ir y atzvilgiu. Trimacio vaizdavimo atveju galima realizuoti Slyti dar ir aSies z kryptimi.

Pavyzdziui, matrica, atliekanti x ir y §lyti asies z atzvilgiu, yra tokia (4):

1 0 0 0 (2.29)
0 1 0 0
e | 1
[xyZ][xyZ]SnSZylo
0 0 0 1
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Cia S, ivykdo z slytj iSilgai x, o S,, — iSilgai y (koordinaté z lieka nepakeista).

Bendrasis Slyties matricos pavidalas yra toks (1,4)

1 s, S. 0
S 1 S, 0

x* p* o z¥ I|=|x z 1" yz
SRUEE IR K
0O 0 0 1

18 ¢ia (1):
X =x,y =y+ Y*Sxys z =z + z:S,, (3lytis x asies atzvilgiu)
X =x+ X*Syx, y* =Yy, Z =z+ z+Sy, (Slytis y aSies atzvilgiu)
X =X+X:Sp, y =y + 2+Sy, z' =z (§lytis z aSies atzvilgiu)

Y Y Y

H H

DI C %D’}

!
E L | = b
X

G ©

| [A—
Z Z Szx Z SZ}"

X

2.11 pav. Slyties deformacinis poveikis vienetiniam kubui

(2.30)

(2.31)
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2.2. Geometrinés transformacijy sistemos panaudojimo analizé

2.2.1. Sistemos paskirtis

Geometriniy transformacijy sistema yra kuriama kaip papildoma mokomoji priemoné
Kauno technologijos universiteto studentams, klausantiems kompiuterinés grafikos kursa.
Programa turi pateikti déstomo dalyko teorinés dalies medZiaga, susijusia su plokStumos ir
erdveés geometrinémis transformacijomis, leisti atlikti jvairias praktines uZduotis, jas
patikrinti, pavaizduoti rezultatus grafiSkai. Programos grafiné¢ aplinka ir funkcijos turi biti

aiskios, bei lengvai suprantamos.

2.2.2. Esamy sistemy apZvalga
Multimedijos inzinerijos katedroje yra naudojama nedidelé plokStumos geometriniy
transformacijy testavimo sistema, veikianti kaip AutoCAD programinés jrangos priedas

realizuotas 5 papildomy AutoLISP funkcijy pagalba.

_f‘ AutoCAD 2000 - [Drmmng1]

-c;r

= é@.@% %@‘! Eop % k= K B et @ B8 ?

_‘ﬁgleni‘él- ||[med Zl||——Bae || ByCok
W . Mastelio transformaci jos matrica -
1%
& M " 18
2| & o
o 8B e
Ll ke - 14
R n
® - 18
~ [ ¥
of - 10
R i e i
2t ; Reikia
=l ™ 6
Al :
i e -4
A ? Yro
L bege ey e g G B of Fe oF §
-
BRESE RS BE I 38 M A B El
M 4 H_\Mudel-,{ Layout] { Layout2 f J_i_l o _I LI_
Command : ~
Iveskite mastelio transformacijos matricos l-os eilutes elementus: ]
l-ojo elemento reiksme: il J

3.0762, -1.4300, 0.0000 SNAP||GRID ORTHO [POLAR DSNAP |OTRACK LWT|[MODEL

2.12 pav. Geometriniy transformacijy sistemos realizacija AutoCAD aplinkoje
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Privalumai:

* leidZia atlikti perkélimo, mastelio pakeitimo, pasukimo apie koordinaciu pradzia, bei
keliy sutapdinty matricy geometrines transformacijas;

* pateikia teisingai ir gerai atlikty uzduociy statistika;

e atlikdami uzduotis studentai tobulina darbo su AutoCAD programinés irangos
naudojimu susijusius igtidzius;

Trikumai:

* sistema pateikia tik 4 tipy geometriniy transformacijy uzduotis;

* néra galimybés dirbti su trimatés erdveés transformacijomis;

* sistema nepateikia vartotojui uzduoc€iy atlikimo pavyzdziy;

* duomenys yra ivedami tik per komanding eilutg;

* néra pagalbos atliekant matricy daugybos veiksmus;

* vartotojas turi mokéti naudotis AutoCAD programa;

* norint, kad sistema veikty, kompiuteryje turi buti diegtas AutoCAD programinés
irangos paketas;

Programa G-Test v2.0 tai geometriniy transformacijy testavimo sistema skirta

studenty ziniy testavimui.

2.13 pav. Programos G-Test lango pavyzdys

Privalumai:

* platus uZduociy pasirinkimas;

* trimaciy geometriniy transformacijy realizavimas;

* patogus duomeny jvedimas uzpildant matricy formy laukelius;
* tarpiniy rezultaty perziiira;

* patogi matricy daugybos veiksmy sistema (2.13 pav.);
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Trukumai:
* programa suderinama tik su Windows Seimos OS;

* néra prieigos per interneta;

{Z1G-Test ... Tarpiniai rezultat ai _ ;lglli
1 0o o 1 0o |o 1 o |o
o [ jo xjo [t o xjo 1 o x
o o |1 o jo |1 o [0 |1
h o o i)t Jo |o 1 o |o
xfo [t o xfo 1 Jo xjo |1 Jo
o o [t [fo Jo | o o &
::::jj::::j:::::::::::;;_;;”'"Uk""li' vt S et

2.14 pav. Programos langas ,, Tarpiniai rezultatai*

2.2.3. Pasirinktas sprendimas

Apzvelgus pries tai minéty programy privalumus ir triikumus, bus siekiama sukurti
nauja patobulinta programy paketa, tam pritaikant objekting projektavimo metodologija.
Projekto realizacijai pasirinkta Macromedia Flash 8 programa (7). Kuriamai programai turi
biiti sudarytas platus uzduociy ir pratimy rinkinys, apimantis visy geometriniy transformacijy
rusis. Vartotojas galés naudotis patogia duomeny ivedimo sistema, programa leis perzitréti

tarpinius atlikty operaciju rezultatus.
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3. GEOMETRINIU TRANSFORMACIJU SISTEMOS PROJEKTAVIMO
DOKUMENTAS

3.1. Reikalavimy specifikacija
3.1.1. Projekto uzsakovas

Projekto uZsakovas yra Kauno technologijos universiteto, Informatikos fakulteto,

Multimedijos inzinerijos katedra. Projektas uzsakytas 2003 mety ruden;.
3.1.2. Projekto vykdytojas

Projekto vykdytojas yra Kauno technologijos universiteto Informatikos fakulteto IFM-

0/3 gr. magistrantas Zygimantas Staugaitis.
3.1.3. Programinio produkto vartotojai

Sio programinio produkto vartotojai néra konkretiis asmenys. Projekto vartotojai gali
biti kity mety studentai, klausantys kompiuterinés grafikos kursa ir naudojantys §i projekta
kaip papildoma mokomaja priemong savo jgtidZziams lavinti. Pagrindiniai vartotojai gali buti
zmonés, kurie domisi geometrinémis erdvés transformacijomis ar Siaip informacija, susijusia

su kompiuterine grafika.
3.1.4. Projekto realizavimo terminas

Projektas pradétas realizuoti 2003 m. pabaigoje. Numatomas projekto pristatymas

uzsakovui 2006 m. geguzés meénesi.
3.1.5. Projekto finansavimas

Projektas nefinansuojamas, nes jis kuriamas mokymosi tikslais. Universitetas suteikia
galimybg¢ naudotis reikalingomis projekto kirimui priemonémis: déstytojo medziaga,
kompiuteriy klase su Siam projektui reikalinga programine jranga, skaitykla, biblioteka. Tai

pelno nesiekiantis projektas.
3.1.6. Bendras veiklos tikslas

Projekto tikslas — suformuluoti reikalavimus plok§tumos ir trimatés erdves
geometriniy transformaciju sistemai bei realizuoti sistema programiskai ivykdant vartotojo

reikalavimus. Turi biiti pateikta iSsami dokumentacija, patogi vartotojo sasaja.
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3.1.7. Produkto alternatyvos

1. Sukurti taikomaja programa, produkta platinti;

2. Sukurti taikomaja programa ir realizuoti Interneto tinkle, garantuojant anoniming
prieiga prie visy sistemos teikiamy paslauguy.

Pasirinktas 2 variantas, kadangi programa yra mokomojo pobiidZio. Pageidautina, kad

prie jos bty galima prisijungti internetu.
3.1.8. Produkto funkcijos ir jo naSumas

Projektas turi turéti patogia ir suprantama vartotojo sasaja. Sistema leis studentams
prisijungus interneto rysSiu naudotis programos mokomaja baze ir atlikti atskiry uzdaviniy
sprendimuy pavyzdziy perziira. Vienu metu jmanomy vartotojy prisijungimy skaiciaus

ribojimas nenumatytas, praktiniai bandymai §iuo klausimu neatlikti.
3.1.9. Funkciniai vartotojo reikalavimai

Programa turi pati generuoti plok$tumos ir trimatés erdvés transformacijy (perkélimo,
pasukimo, mastelio, Slyties, atspindzio) uzduotis. Vartotojas taip pat turi turéti galimybeg pats
18sirinkti uzduoti. Atlikusi uzduoti, programa turi apdoroti duomenis ir pavaizduoti juos

grafiskai.
3.1.10. Reikalavimai patikimumui ir kokybei

* Produktas turi veikti visose populiariausiose operacinése sistemose (Win32 Seimos
OS, Linux, Solaris ir MacOS) su idiegta interneto narSyklés programa;

* Programa turi veikti taip, kaip vartotojas tikisi ir turi atitikti apraSytus reikalavimus;

* Turi bati aiski, patogi, neerzinanti vartotojo sasaja;

* Dokumentacija turi biiti i§sami ir padéti naudotis vartotojui, neturin¢iam igiidziy
Sioje srityje;
3.1.11. Reikalavimai vartotojui

* Vartotojo naudojama internetinés narSyklés programa turi palaikyti Macromedia
Flash Player 8 tvarkykliy rinkinj.

* Vartotojas turi turéti Ziniy ar jgidZiy, susijusiy su plokStumos ir trimatés erdves
geometrinémis transformacijomis, mokéti atlikti matricy daugybos veiksmus.

* Vartotojas turi turéti bent minimalius darbo su kompiuteriu pagrindus.
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3.1.12. Projekto apribojimai
Programinés irangos kurimui turi biiti naudojamos objektinio projektavimo ir
programavimo technologijos, kadangi programa bus kuriama naudojant ActionScript 2.0

programavimo kalba.
3.1.13. Laiko ir kainos apribojimai

Projektas turi bati atliktas iki 2006 mety geguZés ménesio pabaigos. Siam projektui
kainos apribojimy néra, nes projektas vykdomas mokymosi tikslais. Visi reikalingi resursai ir

kiirimo priemonés yra nemokami, todél finansavimas néra reikalingas.
3.1.14. Konkurencija

Siam projektui konkurenty néra arba jie dar néra Zinomi.
3.1.15. SantyKkis tarp projekto iSlaidy ir pelno

Santyki tarp iSlaidy ir pelno nustatyti Siuo atveju sunku, nes pagrindinis pelnas yra
lgytos Zinios ir igidZiai programavimo inzinerijos srityje. O iSlaidos — tai Siam projektui
atlikti skirtas laikas.

3.1.16. Projektavimo nesékmés tikimybé

Projektavimo nesékmé priklausys nuo to ar atsakingai bus ziGrima i darba, ar
projektavimo iranga bus patikima, suprantama. Nesékmés atveju projektas nebus visiskai

uzbaigtas arba uzbaigtas su nedidelémis klaidomis.
3.1.17. Sistemos gyvavimo ciklas

Sistemos gyvavimo ciklas néra numatytas, bet manoma, kad jis turéty buti ilgas, nes $i

sistema bus sukurta mokymo tikslais.
3.1.18. Pradiniai duomenys

Pradiniai duomenys — tai programos generuojamy uzduociy atskiram vartotojui

pateikimas, bei paciy vartotojy jvedami duomenys.
3.1.19. Rezultatai

Rezultatas — tai vartotojo atlikty veiksmuy su pateiktomis uzduotimis grafinis

apdorojimas ir pavaizdavimas.
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3.1.20. Duomeny transformavimas j rezultatg
Pradiniai duomenys, t.y. sugeneruotos programos uzduotys ir vartotojo atlikty ivesties
veiksmy duomenys, yra nuskaitomi ir transformuojami i grafiniu objekty klases. Grafiniai

objektai su savo parametrais pateikiami ekrane, jei reikia koreguojami.
3.1.21. Pradiniy duomeny jvedimas ir pavaizdavimas

Kokias uzduotis generuos programa, pasirenka pats vartotojas pasinaudodamas
programoje realizuotais meniu punktais. UZduotims atlikti reikalingus papildomus duomenis
vartotojas iveda pildydamas specialias formas kurias pateikia programa. Apdorojami ir
pavaizduojami tik teisingai ivesti duomenys. Jeigu duomenys nenuskaitomi, iSvedamas

klaidos praneSimas.
3.1.22. Reikalavimai vartotojo sasajai

Vartotojo sasaja turi biiti aiski, patogi, neerzinti vartotojo, lengvai valdoma. Neturi
biiti perkrauta nereikalingais elementais. Per trumpa laika vartotojas turéty iSmokti naudotis
sumodeliuota schema. Vartotojo sasajos langas privalo biiti aiSkus probleminés srities
specialistui, o pagalba prireikus pasiekiama spustelé¢jus atitinkama mygtuka. Duomeny
tvedimas bei rezultaty gavimas turéty buti paprastas ir prieinamas nepatyrusiems vartotojams.
Taip pat reikalinga aiski, informatyvi, lakoniska vartotojo dokumentacija. Komandinés eilutés
sasajos panaudojimas nenumatytas. Su kitomis taikomosiomis programomis sasaja nebus

naudojama.
3.1.23. Reikalavimai programinés jrangos patikimumui, saugumui, mobilumui

Duomeny ivedimas, atvaizdavimas ir iSvedimas turi buti aiSkus ir paprastas. Programa
nemanipuliuoja jokiais iSoriniais ar periferiniais irenginiais, tod¢l pavojaus, kad techniné
iranga bus sugadinta néra.

Programa turéty veikti bet kuriame kompiuteryje su idiegta interneto narSyklés

programa palaikanc¢ia Macromedia Flash Player 8 tvarkykliy rinkini.
3.1.24. Reikalavimai dél nesankcionuoto programos ar duomeny naudojimo

Produktas yra kuriamas mokymo tikslais, todel neverta kaip nors riboti naudojimosi

juo.
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3.2. Architektiiros specifikacija

3.2.1. Projektavimo technologija

Projektuojant, siekiama sukurti kuo lankstesng sistema. Tokia sistema lengva papildyti
naujais komponentais — naujomis klasémis, funkciniais ir grafiniais komponentais. Didelis dé-
mesys bus skiriamas | sistemos lankstuma, efektyvuma ir teisinguma. Saugumas Siai sistemai
nereikSmingas. Projektuojant sistemos architektiira, naudojama objektiné projektavimo
metodologija. Projektavimui naudojamas krioklio modelis. Reikalavimai yra gerai suprasti ir
apibrézti, sprendziama problema néra sudétinga. Objektiniam projektavimui, UML
diagramoms kurti panaudotas kompanijos Gentleware produktas Poseidon for UML,
palaikantis UML 1.4 versija. Projekto realizacijai pasirinkta Macromedia Flash 8 sistemos

naudojama ActionScript 2.0 kalba (7,9).

3.2.2. Duomeny struktiira

Programos saugomy uzduociu duomenys yra realizuoti dvieju naujai sukurty klasiy
pagalba. Klas¢ Objektas2d skirta aprasyti plokStumos uzduociy figiiry duomenims, o klasé

Objektas3d — trimatés erdvés uzduociy figiiry duomenims.

Objektas2d ir Objektas3d klasiy diagl‘amus)

-color!:Mumber
-colorZ:Mumber

+et {1 void

+et™y {1 void

+et T endt( T void
+gethum bert void
+getC olor( void

Objektas?d Objektas3d
- Array -k Array
-y Array -y Array
ek gtas: String -ZArray
-numerisinteger tekstas String

-numernsinteger
-color!:Mumber
-colorZ:Mumber

+etd (Tvoid

+get ™y void
+get Z( ) void

+et T et void
+getblum ber(y void
+getColor( ) void

Created with Poseidon for LML Community Edition. Mot for Commercial Use.

3.1 pav. “Objektas2d” ir “Objektas3d” klasiy diagramos.
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Klasiy Objektas2d ir Objektas3d atributai skirti aprasyti atskiros uzduoties, varianto
numeriui, tekstui, esamy figiiry spalvoms, bei atskiry tasky koordinatéms. Plokstumos figiiry

tasky koordinatés aprasomos dvieju masyvy, o trimatés erdvés - triju masyvy pagalba.

3.1 lentelé. ,, Objektas2d* ir ,, Objektas3d" klasiy masyvy sudarymo tvarka

“Objektas2d” klasés x ir y masyvy elementy reikSmés

Elemento eilés numeris PaaiSkinimas

0 Pirmosios grafinés figtiros tasko A reikSme
| Pirmosios grafinés figtiros tasko B reik§mé
2 Pirmosios grafinés figtiros tasko C reikSmé
3 Antrosios grafinés figtiros tasko A; reikSmé
4 Antrosios grafinés figtiros tasko B, reikSmeé
5 Antrosios grafinés figtiros tasko C; reikSmé

“Objektas3d” klasés x, y ir z masyvy elementy reik§més

Elemento eilés numeris PaaiSkinimas

0 Koordinaéiy asiy sistemos pirmojo tasko reik§mé
1 Pirmosios grafinés figiiros tasko A reikSmé

2 Pirmosios grafinés figtiros tasko B reikSmé

3 Pirmosios grafinés figtiros tasko C reikSmé

4 Pirmosios grafinés figtiros tasko D reikSmeé

5 Pirmosios grafinés figiiros tasko E reik§mé

6 Pirmosios grafinés figtiros tasko F reik§mé

7 Pirmosios grafinés figtiros tasko G reikSmeé

8 Pirmosios grafinés figtiros tasko H reik§meé

9 Koordinaciy asiy sistemos antrojo tasko reikSmeé
10 Koordinaciy asiy sistemos trec¢iojo tasko reik§mé
11 Antrosios grafinés figiros tasko A, reik§mé

12 Antrosios grafinés figtiros tasko B, reikSmé

13 Antrosios grafinés figtiros tasko C; reik§mé

14 Antrosios grafinés figtiros tasko D; reik§mé

15 Antrosios grafinés figtiros tasko E; reiksmé

16 Antrosios grafinés figtiros tasko F; reik§mé

17 Antrosios grafinés figtiros tasko G; reikSmé

18 Antrosios grafinés figtiros tasko H; reikSmé

19 Koordinaciy asiy sistemos ketvirtojo tasko reikSmé
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3.2.3. Projektuojamos sistemos architektiira

Sistema yra realizuojama viena pagrindine hierarchinés struktiiros klase Pirmas. Visi

joje esantys komponentai — Zzemesnés hierarchinés struktiiros klasés (3.2 pav).

Pagrindiniy programos kom ponenty ir klasiy disgrama )

d3 Pirmas mainMenu
-projek cja; _MovieClip -2 _MovieClip -t _MovieClip
-matrica; _avieClip 4[_“;3 -3 _MovieClip -m2._MovieClip
-langas _MWovieClip stest _MovieClip -3 _MovieClip

T ——————— - _MovieClip

-hiaujas _Button

-ratation _aovieClip
“klausirmai: SArvay

-mainbdenu: _MovieClipl)

Load iid

-0kl Ohiektas +onload() \fDI ' ) -nustatym ai _Button

) +oreateb ovieClipl ) void L
-ob2: Ohjektas +a2E nakled (rvoid -klausimai: _Button
-ob3 Ohiektas . -pagalba; _Button
axiz Objektas +e3E nabled (1 void m:Boolean
- ) stestEnabled () void s
+onboadi’ void +hiaujasClick QO void
+langasvizibl e waid +hustatyin aiClick():woid
+generation); void dz test +klausimai Click(rvwaid

+drawiobjectas()waid
+ehakled 0 void

-projek dja; _MaovieClip
-tmatrica: _MovieClip
angas _MoaovieClip
klausimas: Array
-obl:Ohjektas2d

-projekdjal: _MaovieClip
-projekdja: _MovieClip
-matrica: _MavieClip

-k lausirn @i Arvay
-ob1:Ohbjektas

+pagalbaClick () waid
+haujash ollC wve rl); void
+hustatyin aif ol wer () void
+klausimaiR ol Crverrvoid
+pagalbak ollover(): void
+tn Click Test 0 void

-ob2:Ohjektas2d -ob2: Ohjektas
-ob3Ohjektas2d -axizOhjektas
+onloadi’n void +onloadi’ void

+angasvisiblel): vaid
+generation; void
+enakl ed D void
+drawdDbjektas:void

+gjeneration); void
+orannibjektas(): woid
+clozel void
+enabled 0 void

Created with Poseidon for UML Community Edition. Mot for Commercial Use,

3.2 pav. Pagrindiniy programos komponenty ir klasiy diagrama

Si klasé sukuria pagrindinj vartotojo sasajos langa ir visus jame esanéius grafinius
objektus, matomus ir nematomus komponentus, jiems priskirtus ivykius, funkcijas ir
procediiras. Visi grafiniai objektai gali reaguoti i pelés judesius, paspaudimus, klaviatiros
klavi$y paspaudimus ir pan. Taciau tik kai kuriems i$ ju yra priskirtas atsakomasis veiksmas.

MainMenu tai grafinés vartotojo sasajos komponentas sukuriantis pagrindinj sistemos
meniu. Sio komponento pagalba realizuojamos visos navigacinés funkcijos tarp kity sistemos
komponenéiy. Sio komponento subkomponentés tai atskiry meniu langus realizuojanéios

klasés, su savo mygtuky, funkcijy ir metodu rinkiniu.
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Karm ponenta "m aintdenu” klasiy disgram a )

nH nrainMenu nrl n3
~teatija; _Button -l _MoavieClip {]_ -objektasi _20: _Button -perkelim o _Button
-k lauzirmai: _Buttan -2 _MavieClip -objektai _S0:_Button -masztelio_Buttaon
-3 _MavieCli -testas _Button -pasukimo: _Button
HeorjaClick(rvoid 4 . m4'_r-.-1|:wieCIip — Zl\ytiea Button
+hlaLzim i Click (Tvoid = i +ob2aC lick (r void T
] -haujas _Button ) . -atspindzio;_Button
+enahled () vaid . +ob3dClick O waoid L
-histatyin ai_Button . . -kombinadjs: _Button
o +HestasClick (1 vaid !
-klausimai: _Button . -zekattiz _Buttan
+enahled O void
-pagalba;_Buttan ! ! ]
2 - Boolean +poerkelim oClick void
s +astelioC ik () woid
-matricos _Button +haLjasC lick () void +pasukimod lick (1 void
-paliciirt:_Button +nustatym aiClickr ) void +alytiesClick 0 void
-pammazinti. _Button +k lausinm aiC lick (Twaid +atspincdzio Click (:woid
inatricosClick () void I +pagal baClick () void <:,'] +konbina cijaClick () void
+haujasfoll2we () vaoid +zekarti=C lick (1 waid

i dirtic lick 1 waoid
+Hrarmazntic lick () waid
+enahled (i vaid

+hustatytn &l ollCwer () woid +enahled(; vaid
+klausimaiR ol Cver(rvoid
+pagal bak ol 0 ver(: vaid
+nClick Test () void

Created with Pogeidon for UM L Comimunity Edition. Mot for Commercial Use,

3.3 pav. Pagrindiniy programos komponenty ir klasiy diagrama

Komponentas d2 yra skirtas darbui su plokStumos transformacijy matricomis. Jis
susideda 1§ 3 subkomponenty (3.3 pav). PlokStumos figiiry koordinadiy skaiCiavimui ir
reikSmiy saugojimui Sis komponentas naudoja Objektas2d klas¢ (3.1 pav). Kiti Sio
komponento naudojami objektai skirti duomeny ivedimui, matricy daugybos veiksmy
skaiiavimui, bei atlikty geometriniy transformacijy duomeny iSvedimui ir ju grafiniam
atvaizdavimui ekrane. Komponentas langas skirtas matricy sandaugos veiksmams atlikti, ju
tarpiniy rezultaty perzitrai ir redagavimui. Komponentas turi atskira meniu komponenta kuris
realizuotas menu klasés objektu.

Darbui su trimatés erdvés transformacijomis sudarytas atskiras komponentas d3.
Trima¢iy figiry atskiry tasky reikSméms skaiCiuoti ir saugoti atlieckant jvairias
transformacijas panaudojama klas¢ Objektas3d (3.1 pav). Trimaciy figiiry erdviniam

vaizdavimui panaudojamas projekcija3d modulis.
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Kom ponento "d2" klasiy diagrama )

mk

-perkelim o _Button
-mastelio;_Button
-pasukimo: _Button
-shties _Button
-atspindys1:_Button
-atspindys2;_Button
-pas1._Button
-pas2:_Button
-pas3._Button
-pasd._Button
-isvalyti:_Button

projekcija d2 matrica
41 _DynamicText -projekcija; _MovieClip 41 _InputText
Load(} void -matrica; _MovieClip ikrinti:_Button
+onLoad(y voi N
—[:-" -langas _MovieCli _
+reDraw ) void g L P +onLoad} void
-klausimas: Array +calculate (Tvoid
- -ob1:Objektas2d sikrinti Click (Tvoid
Kausimas -oh2:Ohjektas2d
this Ohjektas2d -ob3:Ohjektas2d
+readData ) void _[:;;. +onLoa d':_l .vuid ] s
+angasWisible(): void -perkelimo_Button
+generation(): void -mastelio:_Button
+enabled () void -pasukimo:_Button
panel +drawObjektas(): void -shties_Button
_close Button -atspindys1:_Button
-drag; _r-.ﬂuvieCIip -atspindys2:_Button
Aitle: String langas -cument: _MovieClip
-panel. _MoveiClip -pasi:_Button
+closeClick () void - o -pas2_Button
+dragOn(} void -|nen|?4._r-.-1cv|v:aCI|}.o _pas3:_Button
+onLoad(x void -matrix:_MovieClip pas4'_Eiuttun
4[} _t!mtl: ~Button Huscia_Button
tinka: _Button
matrix -zlnteger +onLoad( void
41:_InputText -smaxinteger +perClick( void
"L} -spliusinteger +masClick (Tvoid
+onLoad(} void - +pasClick(void
+create Matrix( Tvoid +onLoad(y void +slyClick():void
+rinti C lick (T void +ats Click(Tvoid
HinkaClick(): void +ats2Click(Tvoid
menu +drawF om (T vaid +pas? Click(1void
-nauja; _Button [:’“' +counthatriz(): void +paSECIid<(1vnid
-keisti;_Button +visible (¥ void +EasSCIid¢(1vnid
e
o P +tusClick (Tvoid
- +enakbled () void
+naujac lick (Y void
+keistiClick () void
+naujak oll Over(} void {]
+k eistiR ollO ver(): void
+mClick Test ) void

+onLoad() void
+perClick () void
+masClick(void
+pasClick (Tvoid
+slyClick O void
+ats1 Click (Tvoid
+ats2C lick (T void
+pas] Click (T void
+pas2Click (T void
+pas3Click (T void
+pasdClick (Tvoid
+igvalytiClick () void
+enakbled ) void

Created with Poseidon for ML Community Edition. Mot for Commercial Use.

3.4 pav. Komponento ,,d2* klasiy diagrama
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Karn ponento "d3" klasiy diagrama )

projekcijaid

41 _DynarmicT ext

+onLload(T waid
+rel kg Tvaid

Klausimas3d

thiz Ohjektaz3d

rotation

d3 neatrica3d

-projek cijaz; _MovieClip 41 _InputText
-matricadd. _MovieClip ikrinti:_Button
-langas3d _MovieClip :l ]

. . +onLoad(T void
-rotatiort _hovieClip )

) +calculate Crvoid

klausimas3d. Arvay Aikrinticlick (rvoid
-ob1:Ohjektas3d

-ob2: Ohjektas3d

-up:_Button
-clovy;_Button
-right; _Button
-left_Button

+UpClick(:woid
+oovnClick 01 vwoid
+rightClick () woid
+HefClickCrvoid

m2

-perkelim o _Button
-mmastelio:_Button
-pazukimo: _Button
-zhties _Button
-atspindysl:_Button
-atzpindys2_Button
-pazl:_Button
-pazd_Button
-pazd_Button
-pazd._Button
-izvalyti:_Button

-oh3: Objektassd k7]
+readD ata () void -narvigate: _MovieClip , =
anga
Load iicd
rontes (.l ?w:u ) -panel:_MoveiClip
+Hangasisiblel ) waid menL:_MovieClip
m +generation():void -matrixgd: M ovieiClig
+dranishjectas() woid . N
-perkelim o_Button senabled(rvoid k7 trinti: _Button
-mastelio:_Button i tinka:_Button
-pasukimo;_Button -zlnteger
-zhyties _Button matrix3d -smaxinteger
-atspindysﬂ:_ﬁuttu:un 1 nputTesxt —[::- -zpliusinteger
-atzpindys2_Button +onLaad(T vaid
-current: _MovieClip +onboadr void ArintiClick (rvaid
-pas1:_Button +oteate b atrixrvoid inkaClick(:void
-paszf_EIuttnn +olrawd orn [ Tvoid
-pasj._:uﬁun +oourithd stri)eoid
-has_Buiton | 1o wvisible(rvoid
-tusdia _Button menu o
- -hauja: _Button ﬁ:-\
+onLoadivoid keisti_Button panel
+perCI|u_jk(1 VD“_ﬂ -l _MovieClip
+mazClick(Tvoid -m2_MavieClip -cloze _Button
+pasClick(vaid _m_égmean -drag; _MavieClip
+zhyClick 0 woid i itle: String
vats] Click(rvoid snauaClick(yvoid +clozeClick(Tvoid
+ats2Click [ 1void +heistiClick () void selragOnCIvaid
+pas] Click(Tvoid +haujaf oll Orver () void +onLaad(; void
+paz2C lick (T void +k eiztiR allCrver(): woid
+paz3C lick (T void +mClick T est () vaid {]

+pasd4Click(Tvoid
+HusClick (Tvoid
+enahled () void

+onLoad(r void
+perClick( void
+inasClick (Tvoid
+pasClick(Tvoid
+zClick Qnwvoid
+at=1 Click (Tvoid
+ats2C lick Crvoid
+pas] Click (Tvoid
+haz2Click (Tvoid
+haz3Click (Tvoid
+hasdClick (Tvoid
+izvalytiClick (o void
+enakled () vaid

Created with Poseidon for LML Community Edition. Mot for Commercial Use.

3.5 pav. Komponento ,,d3 klasiy diagrama
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3.2.4. Pagrindiniy moduliy funkcijy ir procediiry aprasymai

3.2 lentelé. Sistemos pagrindinés funkcijos ir metodai

Funkcijos ar

palzgl(:i(::::?las metodo PaaiSkinimas
pavadinimas
Generuoja nauja plokstumos transformacijy uzduoti
generation() priklaqsomai nuo atlikto pasirinkimo ir einamosios
uzduoties.
d2 Nupiesia plokStumos koordinaciy asis, tinklelj ir jo
. numeracija. Metodas iSkvieciamas uzkrovimo metu
drawObjektas() ir kickviena kart keidiant vaizdavimo dydzio
parametrus.
projekcija2d | reDraw() Perpiesia figtras koordinaciy sistemoje.
) Perskaiciuoja figiiry tasky koordinates priklausomai
matrica2d calculate() nuo vartotojo jvesty duomeny.
langas countMatrix() Atli‘el.q dvimaéiq mat‘ricpc sandaugos veiksmus su
naujai jvestais duomenimis.
- melickTest() Nustato ar pqlés nuspaudimo vieta yra salytyje su
einamuoju objektu.
d3 generation() Generuoja nauja erdviniy transformacijy uzduoti.
projekcija3d | reDraw() Perpifréia kO(.)r'dina}éiq 'a.éis, nug}eracijas, Zyméjimus
ir figiiry padétis trimatéje erdvéje.
matrica3d calculate() quskaiéiuojg erdviniy ﬁgﬁljl.lc taékpc koo'rdvina.tes
priklausomai nuo transformacijy matricos reikSmés.
langas3d countMatrix() Vykdoma trimaciy matricy daugyba.

3.2.5. Pagrindiniy funkcijy ir procediiry struktiarogramos

A 4

l Pabaiga '

Pradzia

True Tasko reik§meés
perskaic¢iavimas

3.6 pav. Procediiros ,,calculate* struktirograma

33




Pradzia

Else
CASE

Pirmoji figiira

Antroji figlira

Grafinio objekto perpiesimas

- =

Paskutin efig Gra

Grafinio objekto perpie§imas

Grafinio objekto perpiesimas

Pabaiga

3.7 pav. Procediros ,,reDraw* struktiirograma
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3.3. Sistemos testavimas
3.2.1. Testavimo metodika

Testavimas vykdytas nuosekliai projektuojant sistema. Visi programos komponentai
buvo testuojami atskirai. Toks testavimo budas efektyvus, kadangi klaidy tikimybé Zymiai
sumazéja nei testuojant suprojektavus visa sistema. Kadangi sistema buvo projektuojama
naudojant Siuolaikines projektavimo, kodavimo sistemas, tod¢l didelé testavimo dalis
ivykdyta automatiSskai (kodo sintaksés tikrinimas). Kita dalis testuota programuotojo
(vartotojo).

Vartotojiskas testavimas remiasi projekto isbandomumu praktiskai. Siuo atveju

testuota vartotojo sasaja, funkcisSkumas, defektai, reikalavimy iSpildymas.
3.2.2. Testavimo pavyzdZziai

Buvo atlikta sistemos uZduod€iy patikra su visomis sistemoje esamomis uzduotimis.
Testavimo tikslas - patikrinti ar sistema nepateikia ir negeneruoja neiSsprendziamy uzduociy,
ar atlikti veiksmai tiksliai pavaizduojami koordinaciy sistemoje, ar patikimai veikia sistemos

pranesimy sistema.

2 A f——t PRADINE PADETIS
i) 'XE 3 4 & 5 Q 1"\.
TURI BUTI
Transformacijos

matrica neteisinga !!!

3.8 pav. Sistemos uzduociy iSsprendziamumo testavimy rezultatai
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Transformacijos
matrica teisinga !!!

3.9 pav. Sistemos uzduociy iSsprendZziamumo testavimy rezultatai

Sistemos kritiniy situaciju testavimas buvo atlickamas jvedant jvairaus tipo duomenis,

ir kei€iant programos parametrus netinkamomis reikSmémis. Aptikti sistemos trikumai buvo

pasalinti.
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4. VARTOTOJO DOKUMENTACIJA

4.1. Sistemos funkcinis apraSymas
4.1.1. Sistemos paskirtis

Geometriniy transformacijy sistema naudojama kaip papildoma mokomoji priemoné
Kauno technologijos universiteto studentams, klausantiems kompiuterinés grafikos kursa.
Programa yra skirta atlikti jvairiy geometriniy transformacijy veiksmus su duotaisiais
grafiniais objektais, atliktas operacijas pavaizduojant grafiskai. Neigudusiems vartotojams
programa generuoja uzduotis, pateikia ju sprendimo pavyzdzius. Praktinis programos
panaudojimas yra tik mokomojo pobudzio.

4.1.2. Sistemos galimybés

Sukurtos sistemos atlieckamos funkcijos:

* plokStumos geometriniy transformacijy grafinis vaizdavimas koordinaciy sistemoje;

* plokStumos geometriniy transformacijy uzduociy generavimas, rezultaty tikrinimas;

* erdviniy geometriniy transformacijy grafinis vaizdavimas;

* erdviniy geometriniy transformacijy uzduociy pateikimas, rezultaty tikrinimas;

« statistikos apie atlikty uzduociy eiga pateikimas;

* 3x3 ir 4x4 matricy daugyba;
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4.2. Sistemos vadovas
4.2.1. Programos paleidimas

Galimi du programos paleidimo biidai:

* programa paleidZziama naudojantis internetinés narSyklés programa, nurodant
internetinés svetainés adresa;

 programa paleidziama tiesiai i§ kompiuterio. Siuo atveju reikia jsiradyti
sukompiliuotg programos versija, priklausomai nuo kompiuterio OS tipo. Sis biidas gali bati
taikomas kai vartotojo kompiuteryje néra idiegtos internetinés narSyklés programos ar

vartotojas neturi prieigos prie interneto.
4.2.2. Darbo pradzia

Norint pradéti darba sistemoje reikia pradinio programos lango (5.1 pav.) virSuje

nuspausti meniu komandos punkta ,,naujas‘.

: template5 - Microsoft Internet Explorer
File Edt View Favortes Took Help o

Qe - Q) - [x] [B] @i Psewdh Spravries @rese @ 3+ s @] - el

proararns v B ﬁ &

2D Dbjektai
3D Dbjektai
Testas

GTS

Geometriniy transformacijy sistema

Mokomoji Programa

&] Done © Internet

4.1 pav. Sistemos darbo pradZios langas

__ | Atidarytame meniu lange yra trys komandy
[ 2D Objektai C ) D o o o )
I 3D Objektai mygtukai 1§ kuriy kiekvienas iSkvieia nauja
| Testas _ programos rezima, skirta atsikroms = sistemos

o ) funkcijoms realizuoti.
4.2 pav.Pagrindinis lango meniu
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Komanda “2D Objektai” skirta pradéti darba su plokStumos geometriniy
transformacijy praktinémis uzduotimis, o “3D Objektai” — trimatés erdvés transformaciju
praktiném uZzduotimis. Komanda , Test“ iSkviecia specialia geometriniy transformaciju

testavimo programa.

4.2.2. Darbas su geometrinémis transformacijomis

Pradzia Nustatymai Uzduotys

UZduotis: ‘ar.1 Atikti perkelimo transformaciia PAAISKINIMAL:

Perkélimo transformacija objektas perkeliamas i§ pradinés padéties | kitg
padétj. Taskas plok§tumeje | nauja pozicija (x*, y*) perkeliamas prie pradinés
padéties koordinadiy (x, y) pridedant perkélimo konstantas Tx ir Ty, o
naudojant homogenines koordinates perkélimo transfomracija iSreiSkiama

matricine forma:

[ ¥y 1]=[x y 1]

— o -
oo

~

d=o

' A B e s
A 8 PRADINE PADETIS 'S ERE 1 jojo 1 1] 1
A Bl 7 3l ]Ix|lo 1 ]o]Ix(lsl1l1]e
\—‘- 3 4 5 6 7 8 9 X Ci|| 6 | 4| 1 0 0 1 221 (
2 Pradinés figlros padeti Tikrirti pad
TURI BUTI b b s
Transformacijos

matrica neteisinga !!!
4.3.pav Pagrindinis langas skirtas darbui su plokStumos transformacijomis

Kairiojo lango virSuje vartotojui yra pateikiama uzduotis, kuria jis turi atlikti.
Desiniojoje ekrano dalyje priklausomai nuo uzduoties pateikiamas teorinis paaiSkinimas.
Sistemos geometrinés transformacijos yra apraSomos ir perskai¢iuojamos transformacijy

matricos pagalba (5.4 pav).

Tikrirti

4.4 pav. Transformacijy matricos uzpildymo laukas
Uzpildzius transformaciju matricos laukelius nuspaudziamas mygtukas ,,Tikrinti‘.
Teisingai atlikus uZduot] iSvedamas praneSimas kad uzduotis atlikta teisingai. Jei uZduotis
atlikta neteisingai, {vykdytos transformacijos rezultatus galima stebéti koordinaciy sistemos

lauke.
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4.2.3. Sistemos parametry keitimas

Jei atlikty transformacijy rezultatai netelpa i ekrana vartotojas gali keisti koordinaciy

sistemos masteli. Vaizda galima padidinti arba pamazinti (5.5 pav).

Nustatymai
Matricy daugyba
E'e;.r.;':l.aiint.i _
4.5 pav. Nustatymy keitimas
UZzduociy klausimus galima pakeisti meniu juostoje paspaudus komanda “Uzduotys”.
Atsiradusioje juostoje (5.6 pav.) galima pasirinkti sekancia uzduoti pagal transformacijos tipa,

uzduoties numerj ar nustatyti, kad pati programa parinkty atsitikting uzduoti.

[ UZduoties numeris

,” Perkelimo 'tt".::n"lsf-:'u"macijt:-s
Mastelio transformacijos
Pazukimo transformacijos
AtspindZio transformacijos
ﬁl@-‘ties transformacijos

| Transformacijy kompozicijos

* Sekanti ufduatis 1

4.6 pav. UZzduociy pasirinkimas

4.2.3. Matricy daugybos langai

Matricy daugybos langas iskvie¢iamas per meniu juostos ,,nustatymai® komanda. Sio
lango paskirtis padéti vartotojui atlikti matricy sandaugos veiksmus. Si funkcija labai
naudinga sprendziant uzdavinius su keliy matricy kompozicija. Norint sudauginti matricas
tereikia uzpildyti pateiktas matricy formas ir nuspausti mygtuka ,,Tinka®. Gauti rezultatai
pavaizduojami tiek paskutin¢je matricos lenteléje, tiek ir grafiSkai koordinaciy sistemoje.
Kiekvienga matrica vartotojas gali pazyméti ir reikalui esant iSvalyti ,, Trinti“ mygtuko pagalba.
Lango virSuje meniu forma realizuota ivairiy transformacijy formy pildymo sistema (5.9
pav.). Si sistema padeda vartotojui automatiskai pakeisti pazymeéta matrica i norimo tipo

matrica.
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Perkelti x agyje El
Perkelti v agyje D

AtZaukti | | Tinka |

4.7 pav. Perkélimo matricos uzpildymo formos langas

Iterpti  Pakeisti \ Matricy daugyba X
1 o [ o | I | o [ o] 1 | o | o |
HERER RS IENERER 4R ERER
o [ o[ 1 | N | o || o [ 1 |
1 o | o | 1o o |
o 1 fofx|o]1t]o]lx
o [ o |1 | g ' 1 |

1 | o | o |
* =l [t | © |
2 | 1 1 |

4.8 pav. Plokstumos matricy daugybos langas

Pakeisti

Perkélimo matrica
Mastelio matrica
Pasukimo matricos

90" pagal LR

1800 pagal LR

907 pries LR

Kitu kampu
ﬁiyties makrica
Atspindys nuo x asies
Atspindys nuo y asies

TusEia matrica

4.9 pav. Matricy daugybos lango meniu
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Iterpti  Pakeisti '\ Matrioy daugyba ¥
1 Jofofo] 1| o n|n[ 1| o n|n[
n1n|n n1n|n n1n|n
oy et
nn1|n nn1|n nn1|n
nn|n|1 nn|n|1 nn|n|1
1|n n|n 1|n n|n[ 1|n n|n|-
n1n|n>{n1n|n}<n1n|n
nn1|n nn1|n nn1|n
HIERERE HENERE o [of of1
_ 1|n n|n[ 1|n n|n|-
n1n|n_n1n|n
nn1|n—nn1|n
] ' HENERE o [of of1

4.10 pav. Trimatés erdvés matricy daugybos langas

4.3. Sistemos instaliavimas
Vartotojo naudojama internetinés narSyklés programa turi biti suderinama su

Macromedia Flash Player 8 tvarkykliy rinkiniu.

42



5. ISVADOS

1. Suprojektuota ir realizuota mokomoji geometriniy transformacijy sistema.
2. Atlikta i§sami geometriniy transformacijy analizé:

* ISanalizuoti ir atrinkti geometriniy transformacijy pavyzdziai, skirti mokomosios
medziagos déstymui;

* Sudarytas geometriniy transformacijy sistemos praktiniy uzduociy rinkinys;
3. Geometrinés transformacijos apraSomos transformacijy matricomis.
4. Pasirinktas projektuojamos sistemos sprendimo variantas, kuris paSalina kai kuriuos
projekto eigoje nagrinéty sistemy trukumus (patogi vartotojo sasaja, duomeny ivedimas ir
vaizdavimas) ir papildo naujais privalumais ( igyvendinta sistemos prieiga internetu ).
5. Sistema suprojektuota, remiantis reikalavimais, nustatytais reikalavimy specifikacijoje.
Projektavimui pasirinktas objektinis programavimo metodas.
6. Atlikti bendri visos sistemos ir atskiry jos komponenty testavimai.
7. Sukurta programa toliau gali biiti tobulinama, pritaikant ja kaip studenty Ziniy tikrinimo ir

vertinimo priemong.
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7. GEOMETRICAL TRANSFORMATION SYSTEM
SUMMARY

The main aim of the project is to develop a 2D and 3D geometrical transformation
training program.

The goal of research is to analyse geometrical transformation practical usage.

The existing geometrical transformation systems and new developed system are
reviewed.

The object oriented design was used to develop a system.
2D and 3D geometrical transformation viewing, task generating and its solving training

system was developed.
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8. SANTRUMPU ZODYNAS

2D - dvimaté erdvé (plokStuma)

3D - trimaté erdve

CAD (Computer Aided Design) - automatizuota projektavimo sistema

IT — informacinés technologijos

OS — Operaciné sistema

UML (Unified Modeling Language) — Universali modeliavimo kalba skirta apraSyti

bei specifikuoti objektinés programinés jrangos sudétiniams elementams ir sistemoms.
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