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Santrauka. Straipsnis yra skirtas matematikos ir informatikos studijuy dalyky isisavinimui
vizualinio objektinio programavimo priemonémis. Kompiuteriy grafikos uzdaviniy sprendi-
mui patogu naudoti naujus skai¢iuojamosios matematikos programinius paketus, kurie jau
yra praturtinti skaitmeniniy vaizdy apdorojimo jrankiais, naujomis funkcijomis ir objektais,
leidzianciais sukurti, spalvinti ir animuoti jvairius realaus pasaulio objektus kompiuterio ek-
rane, simuliuoti ir naudoti virtualiosios realybés produktus.

Raktiniai Zodziai: skaitmeninis vaizdas, programavimas, kompiuteriy grafika, matrica.

1 Ivadas

Kompiuterinés matematinés programos yra sukurtos sudétingy skaiciavimy palengvi-
nimui ir abstrakéiy duomeny vizualizavimui [3] ir gali buti placiai taikomos jvairiose
mokslo ir studijy srityse. Tokias programas lengviau jsisavinti negu tradicines prog-
ramavimo kalbas [2]. Matematiniy programuy (Maple, Mathematica, Octave, progra-
ma R ir pan.) pagalba galima atlikti daugelj tradiciniy uzduoéiy, pavyzdziui: iSspresti
lygciy sistemas, diferencialines lygtis, pavaizduoti funkcijas, sukurti jvairius modelius,
istirti ju savybes, todél tokiy nuolat atnaujinamy ir papildomy naujomis galimybémis
programy sistemy studijavimas yra labai aktualus. Informatikos ir tradicinés mate-
matikos uzdaviniy analizei naudojama keletas populiariy pakety, taciau vis didesnj
populiaruma jgyja sudétingas, kompleksinis, nuolat atnaujinamas jrankis — Matlab
programy paketas [4]. Jo galimybés daznai iSnaudojamos tik i$ dalies (ir tai savaime
suprantama, programa — didelé, sudétinga, skirta ne tik teoriniam darbui, bet ir inzi-
nerijai, elektronikai, ekonomikai, vaizdy apdorojimui ir t. t.). Siekiant atskleisti nauju
programos versijy galimybiy veikima, studijuojant matriciniy skaiciavimy taikymus
skaitmeninio vaizdo elementy kurimui bei apdorojimui, buvo pasirinktas tyrimui pa-
kankamai vaizdus vienetinio kubo programavimo uzdavinys, sprendziamas naudojan-
tis koordinaciy aprasymo ir briauny jungimo metodais [1]. Tai leistu vaizdziai supa-
zindinti besimokanciuosius su skaitmeninio vaizdo elementy aprasymo metodais bei
programavimo aspektais, naudingais mokantis kompiuterinés grafikos programavimo
pagrindy.

2 Koordinaciy aprasymo metodas

Aprasomas metodas priklauso Zzemesnio lygmens programavimo sprendimams, taciau
leidzia lanksciai manipuliuoti kiekvienu paveikslo elementu. Metodo esme sudaro
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1 pav. Virsuniy koordinadiy ir spalvy (¢ia C'1, C2) specifikavimo schema.

nuoseklus kuriamuju objektu koordinaciy vektoriy (matricy) specifikavimas, kuriais
aprasyti taskai ir linijos vidiniy sistemos funkcijy pagalba sujungiami ir nupiesiami
(angl. rendering) kaip paveikslo elementai: virsunés, briaunos ar pavirsiai, sudarantys
sudétingesnius objektus, algoritmas vaizdziai pateiktas 1-jame paveiksle.

Pavyzdziui, klasikinis uzdavinys, kai sukuriamas ir uzdazomas vienetinis kubas,
kurj sudaro 8 virsunés ir 6 plokstumos, is viso reikalauja 24 virsuniy koordinaciy ap-
rasymo, kadangi kiekviena is 6 plokstumy aprasoma 4-is virSunémis, neatsizvelgiant
i tai, kad gretimose plokstumose dalis jy sutampa. Kita vertus, toks mechanizmas
leidzia kuriamojo objekto poligony plokstumas isdéstyti erdvéje neziurint ar jos lie-
Ciasi, ar kertasi, ar prasilenkia. Tokiam sprendimui naudotinos trys M x N =4 x 6
koordinaciy reiksmiy matricos, talpinancios x, y, ir z koordinaciy masyvus, kuriy per-
rinkima ir vizualizavima galima atlikti Matlab patch komanda, laikantis 1 paveiksle
parodyto jrasy nuoseklumo.

Jei kuriamojo vienetinio kubo spalvinj sprendima nurodysime parametru ‘w’, tai
objektas bus sugeneruotas baltos spalvos su juodomis linijomis, kaip pirmajame 3-ojo
paveikslo pavyzdyje. Spalva galima nurodyti paletémis, pavyzdziui, hsw(M) atspalvio-
sodrumo vertémis (M x 3) arba pasirinktu spalvy sarasu vektoriumi, arba koordinaciy
matricy dydzio spalvy matrica (C1 ar C2). Rezultatai matyti antrajame 3-ojo pa-
veikslo pavyzdyje.

3 Briauny jungimo metodas

Tai aukstesniojo programavimo lygmens metodas. Jis remiasi tuo principu, kad su-
tampantys elementai (virSunés ar plokStumos) neturéty buti pakartotinai aprasinéja-
mi. Kadangi kiekviena kubo plokstuma dalinasi virSunémis su likusiomis keturiomis,
tai kur kas efektyvesnis sprendimas buty toks, kai kiekviena virsuné deklaruojama tik
viena karta ir specifikuojamas ju sujungimo eiliSkumas, leidziantis suformuoti visas
tarp virsuniy nubréztomis briaunomis besiribojancias plokstumas ir isgauti norima
vienetinio kubo atvaizda.

Tokio uzdavinio sprendimui pakanka sudaryti nebe tris, o dvi duomeny matricas.
Viena apraso visas astuonias kubo virsuniy koordinates z, y ir z, todél jos dydis yra
M x N = 8 x 3, antroji nurodo Sesias plokstumas, kurias tos virsunés tenkina, todél jos
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2 pav. Virsuniy ir plokstumy specifikavimo apéjimo tvarka.

dydis yra M x N = 6 x 4. Matyti, kad abi matricos turi vienodai elementy, skiriasi
tiktai ju apdorojimo tvarka, kuri vaizdziai parodyta 2-ojo paveikslo mnemoninéje
schemoje. Svarbu tai, kad tiek sio vienetinio kubo, tiek jo briauny, tiek kiekvienos
plokstumos virsuniy apéjimo tvarka yra pries laikrodzio rodykle.

Kadangi sio metodo formalioji sintaksé grieztai reikalauja tiktai virSuniy ir pavir-
siy saraso, todeél vaizduojamujy objekty spalvinimas atlickamas (jeigu atlieckamas!)
parametriskai, tolygiuoju (i angl. flat) arba interpo-liaciniu (i$ angl. santr. interp)
budu, nurodant plokstumy, briauny ar virsuniy spalvy palete ir jos pritaikyma funk-
cijos parametry eilutéje. Analogiskai galéty buti kuriami kiti trimaciai geometriniai
objektai.

4 Vienetinio kubo programavimas

Vizualiniy objekty programavimui naujesnése Matlab programuy versijose (nuo 7.x)
yra jdiegtos kompleksinés vaizdy apdorojimo priemoneés (angl., Computer Vision Sys-
tem Toolbox 4.0, Simulink 3D Animation, Image Acquisition Toolbox), todél aiskinant
programavimo aspektus vienetinis kubas kuriamas Matlab grafinéje aplinkoje. Suda-
rome scenarijy, kuris turés generuoti ketverta trimaciy objekty pavyzdziy, du i$ ju
koordinaciy aprasymo, likusius du — briauny jungimo metodu, vaizdumo pagerinimui
naudojant skirtingus spalvinimo jrankius. Erdviniy vaizdy iSgavima (naudojant Ze-
mojo lygio sintakse) pradedame nuo koordinac¢iy matricy sudarymo, kurios skaitomos
stulpeliais, i$ virSaus zemyn, atitinkamus elementus sujungiant i koordinaciy triadas
(¢ia ir toliau tekste kodo pavyzdziams naudojama Matlab notifikacija).

K=[011000 ;% 4x6 x-koordinaé¢iy matrica,
110011;
110011 ;
011000 ];

YK=[001100 ;% 4x6 y-koordinac¢iy matrica,
011000
011011 ;
001111];
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ZK=[000001;% 4x6 z-koordina¢iy matrica,
000001
111101 ;
111101 ]; % sudarytos trys 24 elementy koordinac¢iy matricos.

Pirmojo ir antrojo pavyzdziy vizualizacija grafiniame lange f1 su dviem polangiais
hl ir h2

h1l = subplot(2,2,1,’Parent’ f1,...
"PlotBoxAspectRatio’,[1 1 1]);
pl = patch(XK,YK,ZK,'w"); % juodai baltas vaizdavimas,
title(’1 pavyzdys’, FontWeight’ ’bold’);
view(3); % polangyje rodomas trimatis paveikslas pl.

Antrajame pavyzdyje spalvy isgavimui galima isbandyti jvairias alternatyvas, pavyz-
dziui:

C1 = ones(4,6);% vienety matrica, vienspalve,

C2 = randi(256,4,6) - 1;% 4x6 sveikyjy matrica [0 255],

C3 = randi(256,1,6) - 1;% 1x6 atsitiktiniy bity 255 spalvy vektorius.

Pastaba: visuose pavyzdziuose iSvedimui naudojamas tas pats ekrano paramet-
rais aprasomas grafinis langas f1 = figure(...) su SeSetu polangiy h1-6. Aprasymo
metodas standartinis, todél placiau nenagrinéjamas.

h2 = subplot(2,2,2,’Parent’ f1,...
"PlotBoxAspectRatio’,[1 1 1]);
p2 = patch(XK,YK,ZK,C2);% parinktas C2, alternatyvos C1 ir C3,
title(’2 pavyzdys’, FontWeight’ ’bold’);
view(3); % polangyje rodomas trimatis paveikslas p2,
axis([h1 h2],’square’);% uzbaigiamas koordinaciy metodas.

Sekantys pavyzdziai iliustruoja briauny jungimo metoda, kai vykdomas virsuniy
apéjimas nustatyta kryptimi, generuojamos poligonuy plokstumy briaunos ir vizuali-
zuojami i8 ju sudaryti 3D pavirsiai. Nors galima pasirinkti juodai-balta arba pilkosios
skalés vaizda, programuojamas tolygus arba interpoliacinio tipo spalvotas gradienti-
nis pavirsiy uzpildymas, parodytas 3 paveiksle. Uzdavinyje naudotos hsv(5), hsv(6),
hsv(8) paletés.

VM = [0 0 0; % Virsuniy masyvas MxN=8x3 (angl. Vertice’s),
10 0; % pasaling 2 ir 6 eilutes sukurtume trikampeg prizme,
110;
010;
001;
101;
111;
0 1 1]; % Virstuniy masyvo (VM matricos) pabaiga.
FM = [1 2 6 5; % Pavirsiy masyvas MxN=6x4 (angl. Face’s),
2 3 7 6; % Pastaba: pasaling 6 eilute ir perrase virsuniy
3 4 8 7; % apéjima, pavaizduotume vieneting trikampe prizme
415 8; % naujo pavirsiy masyvo MxN=5x4 pagalba;
1234
56 7 8]; % Pavirsiy masyvo (FM matricos) pabaiga.
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4 Trimaiiy pavirdiyg programavimass

1 pavyzdys 2 pavyzdys

3 pav. Vienetinés 3D figuros, pateiktos dviem programavimo metodais.

Treciojo ir ketvirtojo pavyzdziy vizualizacija pateikta grafinio lango f1 apatiniuose
polangiuose h3 ir h4.

h3 = subplot(2,2,3,’Parent’ f1);
p3 = patch(’Vertices’,VM,...
"Faces’,FM,...
"FaceVertexCData’,hsv(6),...
"FaceColor’,’flat’);% tolygus gradientinis uzpildas,
title(’3 pavyzdys’,’FontWeight’,’bold’);
view(3); % polangyje rodomas trimatis paveikslas p3,
h4 = subplot(2,2,4,’Parent’,f1); p4 = patch(’Vertices’,VM,...
"Faces’,FM,...
"FaceVertexCData’,hsv(8),...
"FaceColor’,’interp’);% interpoliacinis gradientinis uzpildas
title(’4 pavyzdys’,’FontWeight’,’bold’);
view(3); % polangyje rodomas trimatis paveikslas p4,
axis([h3 h4],’square’);% like tusti polangiai uzpildomi analogiskai.

Tiek vienetinio kubo, tiek kity nesudétingy trimaciy pavirsiniy objekty (prizmes,
piramidés) programinis kurimas funkcijos patch pagalba aiskus i§ 1-2 paveiksluose
pateikty mnemoniniy schemuy.

5 ISvados

Tyrimas parodé, kad naujos Matlab programu pakete jdiegtos vaizdo apdorojimo prie-
mones (angl., Computer Vision System Toolbox 4.0, Simulink 3D Animation, Image
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Acquisition Toolbor) leidzia tvarkyti jvairiais budais iSgautus statinius skaitmeninius
vaizdus. Darbe aprasyti metodai, paaiskinantys kaip jsisavinus skaitmeninio vaizdo
suformavimo pagrindus ir pritaikius naujas objektiskai orientuotas programos galimy-
bes jmanoma nesunkiai kurti, programuoti, pavaizduoti ir jrasyti spalvotus, vienspal-
vius ar nespalvotus (pilkosios skalés ar binarinius) paveikslus, nebereikia aprasinéti
atskiry komponenty.

Darbo rezultatai gali buti panaudoti ne tik informatikos specialybés studenty pra-
tyboms, bet ir skai¢iuojamosios matematikos priemoniy studijoms tiek vidurinio, tiek
aukstojo mokslo jstaigose, kadangi aprasytasis Matlab jrankynas turi naujas sasajos
kurimo galimybes, visas reikalingas grafinio programavimo konstrukcijas bei matema-
tinj aparatq.
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SUMMARY

Pixel programming aspects of digital image

R. Birskyté, O. Ramasauskas

This article describes a realization of the mathematics and informatics subjects by using visual
objective programming facilities. For solving advanced computer graphics tasks, seems comfortable
to use new estimated mathematics programs and packages, which already are enriched with digital
image processing tools, allowing to create, paint and animate a various objects of the real world
on computer screen, to extend the products of virtual reality. The described image reconstruction
algorithms have been evaluated on the basis of computer simulations.

Keywords: Digital image, programming, computer graphics, matrix.
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