VILNIAUS UNIVERSITETAS
MATEMATIKOS IR INFORMATIKOS FAKULTETAS
INFORMATIKOS INSTITUTAS
KOMPIUTERINIO IR DUOMENU MODELIAVIMO KATEDRA

Magistrinis darbas

Teksty iterpimas i 3D objekty vizualizacijas prezentaciju
programinéje irangoje

Atliko:
ViktOI‘i_] a Pluke paraSas

Vadovas:
dr. Rimvydas Krasauskas

Vilnius
2021



Turinys

Sutartinis terminy Zodynas

Santrauka

Summary

Ivadas

1.

TEX kokybés Sriftas

L1, KasyraTEX . . . o o o o

1.2, Kaipveikia TEX . . . . . o o o

1.3. TEXSrifto atvaizdavimas . . . . . . . .. ..
1.3.1.  Vektorinés grafikos atvaizdavimo algoritmas . . . . . . . .. ... ... ..

Trimaciy objekty atvaizdavimas

2.1. KasyraWebGL . . . . . . . . . . e

2.2. KaipveikiaWebGL . . . . . . .. ..

2.3. Srifto atvaizdavimas WebGL . . . . . . . . ... ...
2.3.1. Tekstas kaip HTML elementas . . . . . ... ... ... ..........
2.3.2. Tekstas kaip 3D scenos objektas . . . . . .. ... ...

TEX kokybés Srifto atvaizdavimas 3D scenoje

3.1. KasyraKaTex . . . . . . . . . . . e

32. KaipveikiaKaTex . . . . . . . . ... .
3.2.1. Dvimate TgX kokybés Zymé (kaip HTML elementas) 3D scenoje . . . . . .

3.3. Kasyra Asymptote . . . . . . . . . .. e e e e

3.4. Kaip veikia Asymptote . . . . . . . ... e
3.4.1. Trimaté TgX kokybés Zyme (kaip scenos objektas) 3D scenoje . . . . . . .

Alternatyvi koncepcija TgX ir WebGL suderinamumui

4.1. Esamy technologijy pernaudojimas . . . . . . . . . . .. .. ...
4.2. Trukstama komponenté . . . . . . . . . . ...
4.3. Tikétinas rezultatas . . . . . . . . ...

ISvados ir rekomendacijos

Ateities tyrimy planas

Literaturos Saltiniai

Priedai

A. Trimadiai objektai su Zymémis atvaizduojami su IEX kuriamame turinyje (.pdf

formatu)

B. 3D objekto perpiesSimui su Asymptote reikalingu duomenuy pavyzdys

18
18
19
20
21
23

26
26
27
28
30
30
33

39
40
42

45

47

48

51

52

54



Sutartinis terminy Zodynas

TgX - programavimo kalba, skirta kompiuterinei tipografikai. T. p. tipografinis standartas,
t. y. - labai kokybiska (7ex standarto) tipografika. T. p. bendrinis apibiidinimas programinei
irangai, kuria sukure ir iki Siol palaiko D.Knuth’as. T. p. vidinio mechanizmo pavadinimas
(angl. Tex engine) kity autoriy sukurtose programinése ijrangose, parasytose pernaudojant
D.Knuth’o programinj koda.

IATEX - Leslie Lamport apraSytas 7ex mechanizmo komandas paleidZiantis aukStesnio ly-
gio (vartotojui labiau suprantamas) makrokomandy rinkinys, kuris atsakingas uZ autorinio
turinio raSymo organizavima. T.y. labiausiai reikalingos makrokomandos rasant knygas,
straipsnius ir kitas, daZniausiai mokslinio turinio, publikacijas ar dokumentus.

pdfTex, XeTex, LuaTex - bendrai vadinami 7ex mechanizmais, t. y. Kkity autoriy sukurta
programing iranga, paraSyta pernaudojant D.Knuth’o programini koda.

MetaFont - D.Knuth’o sukurta 7ex kalbai tinkanti Srifto technologija, apraSanti rastrinius
Sriftus. T. y. schema, pagal kuria generuojami spaudos Zenkly rastrai (angl. bitmap).

DVI - 1982 metais D.Knuth’o sukurtas 7ex iSvesties (angl. output) failo formatas (angl. De-
Vice Independent format) naudojamas kaip jvestis (angl. input) vidinei tvarkyklei (angl. DVI
driver). Pastaroji DVI failus pavercia grafiniais duomenimis.

PDF (.pdf) - angl. Portable Document Format, tekstinio failo (dokumento) formatas.
SVG (.svg) - angl. Scalable Vector Graphics, vektorinés grafikos failo formatas.

OpenType (.otf) - kei¢iamo dydZio (angl. scalable) kompiuterinio Srifto formatas, iSvystytas
TrueType formato pagrindu.

TrueType (.ttf) - spaudos Zenkly kontiro standartas atsiradgs 1980-tais, skirtas PostScript
technologijai. T. p. Srifto formatas iprastai naudotas operacinése sistemose, kurj programuo-
tojas galéjo kontroliuoti pikseliy lygmenyje.

PostScript (.ps) - puslapio apraSomoji programavimo kalba (angl. Page Descriptive Lan-
guage). T. p.tekstinio failo formatas.

MetaPost - grafiné programavimo kalba, kuria supranta 7ex mechanizmas, skirta tekstiniame
turinyje braizyti vektorinés grafikos diagramas/grafikus, naudojantis algebriniais ar geomet-
riniais apraSymais.

GPU - kompiuterio grafinis procesorius (angl. graphics processing unit).

OpenGL - angl. Open Graphics Library, aplikacijy programavimo sasaja (angl. Application
Programming Interface), skirta 2D ir 3D vektorinei grafikai atvaizduoti (angl. render), nau-
dojanti programuojamy Seseéliuokliy principa.

WebGL - aplikacijy programavimo sasaja skirta interaktyvios 2D ir 3D grafikos atvaizdavi-
mui interneto narSykléje be papildomy iskiepiy. WebGL Seséliuoklés suprogramuotos GLSL
ES kalba (angl. Graphic Library Shading Language for Embedded Systems). T. p. formatas
- 3D scena interneto narSykléje.



HTML (.html) - angl. Hypertext Markup Language, hiperteksto Zymejimo kalba skirta turi-
niui atvaizduoti interneto narSykléje. T. p. failo formatas.

SDF - orientuoto atstumo laukai (angl. Signed Distance Fields), duomenys aprasantys rastrini
spaudos Zenkla.

MSDF - angl. multi-channel SDF, spaudos Zenklo apraSymui naudojami orientuoto atstumo
lauky duomenys (SDF) ir papildoma trijy spalvy kanaly reikSmé.

KaTex - JavaScript programavimo kalba paraSyta biblioteka, galinti realiu laiku generuoti
Tex matematines iSraiSkas .html formatu.

Asymptote - vektoriné programavimo kalba skirta generuoti trimat¢ vektoring grafika Post-
Script, PDF, SVG ir WebGL formatais.

Billboard - Asymptote Zymés tipas ,,skydas®, kuomet tekstas visuomet atvaizduojamas iS$
kaires i deSing ir neapver¢iamas aukStyn kojomis nepriklausomai nuo to, kaip bus pasukamas
trimatis objektas.

Embedded - iterptinis Asymptote Zymes tipas, kuomet tekstas gali buti atvaizduotas apvers-
tas (aplink savo vertikalig ar horizontalig asi), jeigu pasukamas trimatis objektas.

Furjé transformacijos formulée f(x) = ffooo f(&) ez de - pralvitiniams pavyzdZiams pasi-
rinkta dél nestandartinio retesniy spaudos Zenkly iSdéstymo. Cia simboliai, skirtingai nei
iprastame tekste vienas paskui kita, rikiuojami virSuje ir apacioje (pavyzdZiui integralo ri-
bos [*°), vir§ kito simbolio (pavyzdziui stogelis f arba kélimas laipsniu €277 ) ir t. t.
Tokio teksto néra imanoma surinkti klaviatiira, tad buvo uztikrinama, kad Zymei formuoti
naudojamas TEX Sriftas.

ThreelS - JavaScript programavimo kalba paraSyta biblioteka ir aplikacijy programavimo
sasaja, skirta atvaizduoti animuotg 3D kompiutering grafika interneto narSykléje, naudojant
WebGL Seseliuokles.



Santrauka

Siame darbe analizuojami bidai jterpti kokybiskas tekstines Zymes (angl. labels) i trimaciy ob-
jekty vizualizacijas prezentacijy programingje irangoje. Kaip kokybés standartas pasirinktas TX
Sriftas. Vienas i§ jo privalumy yra galimybe atvaizduoti ne tik paprasta teksta, bet ir sudétingas
matematines formules. Buvo ieSkoma sprendimo kaip atvaizduoti TeX kokybés teksta naudojant
grafinio procesoriaus programavima, t. y. Seséliuokliy kalba, nes biitent §is principas taikomas
3D kompiuterinei grafikai atvaizduoti. ISkilo problema - norint i trimatg sceng iterpti sudeétinga
matemating formulg, teksta reikéjo versti rastru ir prarasti TgX standartui budinga auksta kokybe,
arba naudotis internetinémis technologijomis, t. y. HTML elementais, ir nepaisyti grafinio pro-
cesoriaus programavimo principo. Siy biidy buvo atsisakyta ir pasitilytos dvi, kitokio pobidzio,
koncepcijos, kaip vektorinés grafikos ir 3D kompiuterinés grafikos atvaizdavimo priemoniy nesu-
derinamumo problema galima bity iSspresti. Taip pat praktiSkai iSbandyta ir apraSyta Siuo metu
prieinama technologija, leidZianti jterpti TgX tekstines Zymes | 3D scenas ir atvaizduoti jas prezen-
tacijy programinéje jrangoje.



Summary
Labeling Visualisations of 3D Objects within Presentation Software

When working with 3D graphics and creating 3D objects, it is known that labeling the object
is not an easy task to complete. There is no unified way to insert labels into a 3D scene and this
can therefore lead to further problems.

To present a 3D object via slides, article, publication or in any other static presentation form,
there is the need to create a presentative visualisation of the object. In simple terms a 3D object is
transformed into a flat picture. Any labels that are required to be displayed within that image, must
be added before the process of that transformation.

Adding simple text while creating 3D graphics is resolvable in a defined number of ways.
However, in cases where the label text must be very specific, such as mathematical, geometric or
other scientific expressions or formulas, the problem is further magnified. In mathematics and
related discipline publications, such expressions are handled with IZIEX typesetting programme.
When wanting to use the created text somewhere outside I£IEX, another TEX supporting software
is essential. It was determined, that labeling the 3D object with all mathematics needed in the
stage of creating the 3D scene is possible using KaTeX (the library rendering text based on TgX
in browsers) or Asymptote (the descriptive vector graphics language that provides a framework for
technical drawing with labels and equations which are typeset with IA[EX).

After studying these solutions, the practical experiment was accomplished, and a labeled 3D
object with the following visualisation was created in different ways that emphasized the advan-
tages and disadvantages of every tool. These pros and cons had not been determined in set terms
previously. At this stage the experiment revealed the main limitation of the current situation. Ap-
parently, when using KaTeX the text of the label is not rendered using shading language in the way
the rest of the scene is. Meanwhile, when using Asymptote, the 3D scene must be also created with
Asymptote, so in the case where the 3D graphics were created with more sophisticated tool, like
ThreelS library, there is no way to add vector graphics quality Asymptote labels into the scene.

Therefore, another problem was identified and two possible solutions to it were proposed. They
are only theoretical concepts yet and must be properly analysed and practically conducted in the
future. These improved and completely different approaches will allow users to insert high quality
labels, based on TEX text, into elaborate 3D graphics of the creator’s choice. The visualisation of
the results within the presentation software will therefore be less complicated and more qualitative
compared to now.



Ivadas

Norint i su LaTex kuriama prezentacini turini itraukti autoriaus sukurta trimati objekta, kitaip
sakant, vizualizuoti 3D sceng dvimatéje plokStumoje - publikacijos puslapyje, prezentacijos skaid-
réje ir pan., - tikimasi, kad 3D scenoje esan¢iam tekstui bus taikomas toks pats kokybés standartas,
kaip ir kitam prezentacijos tekstui. T. y. jeigu trimatis objektas, kuri norima vizualizuoti, turi
zymes (angl. labels), ju tekstas turéty buti tokios kokybés, kaip bet kuris kitas su LaZex kuriamas
tekstas. Taciau svarbu ne vien tik Zymes teksto kokybe, bet ir iterpimo momentas. Vizualizuojant
sukurta 3D objekta be reikiamy Zymiuy, t. y. pateikiant ji kaip iliustratyvy pavyzdi reprezentacinia-
me turinyje (pavyzdZiui su LaTex raSomame moksliniame straipsnyje), Zymiy jterpimo klausima
tenka spresti ne vieng karta, juk daZnu atveju objekta reikia atvaizduoti keliuose puslapiuose/-
skaidrése, keliais skirtingais rakursais arba keiciant objekto mastelj. Taip pat, galimai, redaguojant
galutini rezultata, pavyzdziui pastebéjus klaida. Tuomet kiekvienu atveju reikia ne tik iterpine-
ti paties objekto vizualizacija (paveiksleéli), bet ir papildomai tame paveikslélyje ,,perdélioti* visas
objekto Zymes. Taigi, neiterpus reikiamy Zymiy laiku, Sis trukumas jau¢iamas vizualizavimo etape
ir apsunkina turinio pateikimo auditorijai procesa.

Siekiant iSvengti papildomo vizualizacijy redagavimo, trimacio objekto Zymés, jeigu juy reikia,
turi buti sukuriamos 3D scenos kiirimo/saugojimo/atvaizdavimo (angl. render) etape, tuomet jter-
piamos | prezentacini turini, kartu su visu objektu, kaip jau egzistuojanti trimatés scenos dalis.
Taciau, iterpti teksta kuriant 3D scenas néra paprasta, nes kompiuterinés grafikos kiirimo jrankiy
tikslas bei veikimo principas skiriasi nuo tekstiniy redaktoriy bei teksto atvaizdavimo ijrankiy vei-
kimo principy ir tiksly. Sis uZdavinys tampa dar sudétingesniu, jeigu norima i§saugoti tiek teksto,
tiek 3D scenos kokybe, prie kurios yra ipratg Siy atskiry irankiy naudotojai.

Teksto aukSciausia kokybe yra laikomas 1978 metais Donald’o Knuth’o sukurtas 7ex standartas
- tai vektorinés grafikos bet kokios kalbos abecelés ar tiksliyjy moksly srities (matematikos, fizikos
ir kt.) iSraiSky spaudos Zenklai, prieinami kiekvienam vartotojui nepriklausomai nuo jo turimy
technologiniy priemoniy (kompiuterio, operacinés sistemos, spausdintuvo ar ekrano rezoliucijos).
Kompiuterinés grafikos standartu yra laikomas OpenGL - Sios aplikacijy programavimo sasajos
specialia SeSéliuokliy kalba galima suprogramuoti ispidingus vaizdo efektus, bet kokio imantru-
mo 3D scenas ir kokj tik norisi trimatj objekta. Sio darbo pagrindinis tikslas yra apjungti §iuos
du standartus ir jterpti kokybiska tekstine Zyme SeSéliuokliy kalba atvaizduojamoje 3D sceno-
je. Tokiu biidu gauta rezultata (trimatj objekta su jterpta Tex teksto Zyme) vizualizuoti su LaTex
kuriamame prezentaciniame turinyje ir jvertinti iterpimo procesa bei Zymés kokybg.

Taciau SeSéliuokliy kalba néra skirta tekstui atvaizduoti, ji skirta perduoti duomenis grafiniam
procesoriui, kuris savo ruoZtu iSrastruos gautus duomenis atitinkancius trikampius. Tuo tarpu 7ex
standarto Sriftas kokybiSku laikomas butent todel, kad néra rastruojamas i3 trikampiy. 7Tex spaudos
Zenklai yra vektorinés grafikos atvaizdavimo rezultatas. Taigi, susiduriama su problema - néra
aiSku, kokius duomenis perduoti Seseliuokléms, kad grafinis procesorius iSrastruoty vektori-
nés grafikos kokybei prilygstanti spaudos Zenklo kontiira. Taip pat svarbu, kad tai galéty bati
bet kokie spaudos Zenklai, netgi tokia nestandartiné Zenkly seka, kaip sudétinga matematiné for-
mule. Tokiose iSraiSkose spaudos Zenklai nebiitinai iSsidésto vienas paskui kita i eilés, bet gali buti
ir kito Zenklo virSuje (pavyzdziui kélimas laipsniu) arba apacioje (pavyzdZiui Zymint indeksa) arba
kelios sekos iSsidésciusios viena virs kitos (pavyzdZiui trupmenos skaitiklyje ir vardiklyje). LaZex
tokias iSraiSkas atvaizduoti moka, taciau kokiomis priemonémis jas ikelti { 3D scena ir atvaizduoti
SeSeliuoklémis?

IeSkant atsakymo 1 §i klausima, 2020-jy mety mokslinio tiriamojo darbo projekte buvo nu-



spresta praktinius bandymus pradéti nuo internetinés (angl. web) trimaciy objekty ir 7ex standarto
bendrystés, kadangi paaiskéjo, kad tiek vienas, tiek kitas, gali biiti atvaizduojami interneto narSyk-
l¢je. Poskyryje 2.3.1 apraSyta pasiekto rezultato teoriné dalis, o poskyryje 3.2.1 parodyti praktiniai
rezultatai. Nors atrodyty, kad tikslas pasiektas - Salia trimacio objekto narSykléje atsirado tekstiné
Zyme su sudétinga matematine formule - rezultatas nebuvo pakankamas, kadangi Zymés tekstas at-
vaizduojamas ne per SeSeliuokliy kalba, o naudojant internetines technologijas, t. y. HTML kalba
(angl. Hypertext Markup Language).

Tesiant esamos situacijos analizg ir sprendimo paieska, Siame darbe buvo suformuluoti tokie
metodologiniai uzdaviniai:

1. ISnagrineéti kaip veikia aukSciausiu Srifto standartu laikoma 7ex technologija ir kokiu principu
jos spaudos Zenkla galima biity iSrastruoti grafiniu procesoriumi.

Pirmas skyrius skirtas Tex mechanizmo evoliucionavimo, makrokomandy veikimo ir rezul-
tato atvaizdavimo apraSymui. Taip pat apZvelgtas vektorinés grafikos rastravimo grafiniu
procesoriumi algoritmas, suponuojantis, kad norimo rastruoti teksto duomenys turéty buti
pateikti TrueType formatu (kvadratiniy B-splainy ir tiesiy segmenty derinys).

2. ISnagrinéti kaip veikia SeS¢liavimas ir kokiu bidu imanoma Se$éliuoklémis atvaizduoti teksta
trimatéje scenoje.

Antrame skyriuje apraSomas WebGL veikimo principas ir visi imanomi budai (iskaitant ir
per internetines technologijas) atvaizduoti teksta 3D erdvéje.

3. ISanalizuoti esama situacija, gal but jau yra sukurtos priemonés atvaizduoti Tex kokybes
Srifta 3D scenose ir vizualizuoti juos prezentaciniame turinyje.

TreCiame skyriuje apraSytos ir praktiSkai iSbandytos dvi rastos priemonés. Ka7Zex biblio-
teka, kurios pagalba norima matemating formulg galima ,,prikabinti prie trimacio objekto
per internetines technologijas (neperduodant Ses¢liuokléms Zymés duomenu); ir vektorinés
grafikos programavimo kalba Asymptote, kuri skirta Tex kokybés Zyméms atvaizduoti 3D
scenoje (perduoda Seseliuokléms Bezje pavirSiy duomenis).

4. lvertinti ar dabar egzistuojan¢iomis priemonémis pasiekiamas Siame darbe iSkeltas tikslas.

Sprendimas iterpti Zymes per internetines technologijas paminétas kaip galimas, taciau ne-
pakankamas rezultatas, tad Siame darbe labiau buvo vertinamos Asymptote teikiamos gali-
mybeés. ISanalizuotas unikalus Asymptote algoritmas ir identifikuotas atvejis, kuomet Sios
priemonés gali neuztekti. Ketvirtame skyriuje pasiilytos dvi alternatyvios koncepcijos, kaip
galima biity pernaudojant Asymptote veikimo principa, arba pasinaudojant 1 ir 2 skyriuose
apraSytomis teoretinémis galimybémis, atvaizduoti Tex teksto Zymes su Three]S sukurtoje
trimatéje scenoje.



1. TgX kokybés Sriftas

NemaZzai akademinés bendruomenés atstovy savo autoriniam turiniui kurti naudoja LaTex. Ta-
¢iau nebitinai visi gali apibreéZti kas tiksliai tai yra. Neretai LaZex suvokiamas kaip rinkoje esanciy
tekstiniy redaktoriy alternatyva - nemokama, teikianti kokybiskesni rezultata, nors ir sudétingesné
pagal savo vartojimo principa. Tai néra visiSka tiesa. LaTex néra tekstinis redaktorius, tai tipogra-
Jikai skirtas labiausiai reikalingy priemoniy rinkinys [1.1]. ,,Tipografika* yra ketinamo spausdinti
turinio apipavidalinimas, kuomet surinktas tekstas iSdéstomas pagal tam tikra principa, parenka-
mas Sriftas, jo spalvinis tonas, atskiry daliy proporcijos ir pozicija puslapyje. Tipografika gali biti
suvokiama kaip menas [7], bet gali biti laikoma ir mokslu, kadangi reikalauja gebéjimo suprasti ir
vykdyti nustatytas taisykles [4]. Kaip teigia knygos [20] autorius, rinkti teksta spausdinimui atrodo
lengva ir paprasta kol neprireikia surinkti ko nors panaSaus i:

o oG s

€—>0+ (I)(g)

(1.1)

Tokiu atveju meniniai gebéjimai turi likti nuoSaly, o pirmenybé suteikiama grieZtam taisykliy
laikymuisi. Poreikis turéti visiems prieinama tipografini iranki matematiniams (ir kity, susijusiuy,
discipliny) moksliniams tekstams rinkti, kadaise ir paskatino Donald’a Knuth’g sukurti 7ex [taria-
ma T-e-k].

Tex 1S esmés yra programavimo kalba, skirta kompiuterinei tipografikai. Ja sukurti uZtruko
maZziau nei metus, o iSleisti knyga apie naudojimasi - deSimtmeti [22]. Su Sia knyga prasidéjo
naujas etapas matematiniy/moksliniy teksty publikavime.

LaTex [tariama Lah-tek arba Lay-tek] yra makrokomandy (angl. macros) rinkinys [20], skirtas
darbui su 7ex kalba palengvinti. Sios makrokomandos gali biti renkamos ir vykdomos bet kokiame
tekstiniame redaktoriuje, palaikanciame paprasto teksto (angl. plain text) formata.

Autoriniame turinyje norint surinkti aukS$¢iau nurodyta matemating formulg, tekstiniame re-
daktoriuje turime paraSyti tokig LaTex makrokomanda:

\begin{equation}
\lim _{\varepsilon \rightarrow O0_{+}} \frac{\int_{a_{i}}"{a_{i}+
\varepsilon} \sqrt{l+(x-\mu)”"{2}} d x}{\Phi(\varepsilon) }
\end{equation}

Pirmoje ir paskutinéje eilutéje yra LaTex makrokomandos, o viskas tarp ju, 7ex kalba paraSy-
tas nurodymas kokius simbolius kokiose pozicijose ir kaip atvaizduoti [1.2]. Praéjus 40-Ciai mety
Sios komandos ir nurodymai veikia puikiai ir jy rezultatai atvaizduojami visuose labiausiai naudo-
jamuose 2D turinio formatuose (dokumentuose, internetiniuose puslapiuose, vektorinés grafikos
failuose, rastriniuose paveiksléliuose ir pan.), taciau perkelti Siy komandy funkcionaluma (arba jy
vykdymo rezultatus) i 3D erdve, néra paprasta uzduotis.

1.1. Kas yra TgX

Tex kalba D.Knuth’as sukire prie§ gerus 40 mety, kuomet buvo iSleista jo knyga ,,Programa-
vimo menas‘ (angl. “The Art of Computer Programming”) ir jos spausdinimo kokybé autoriui
pasirodé per prasta [17]. Nusprendgs aprasSyti savo tipografinj standarta, D.Knuth’as net nenutuo-
ke, kad pradéjo nauja moksliniy publikacijy era, kuri tgsiasi iki Siol. Jo sukurti algoritmai i§sprendé
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daugybe sudétingy tipografikos uzdaviniy, tokiy kaip automatinis teksto perkélimas i kita eilute,
briikSniy ir bruksneliy déliojimas ir, Zinoma, matematiniy iSraiSky (formuliy) atvaizdavimas. Sie-
kiant kokybisko $iy tiksly igyvendinimo, D.Knuth’ui teko sugalvoti ir suprogramuoti atskira Srifta,
tinkantj 7ex kalbai. Taip atsirado atskira, iki tol nematyta, Srifto technologija MetaFont [1.3].

Siomis priemonémis pasiekus i3skirting tipografikos kokybe Tex i$populiaréjo ir nepraranda
naudotojy iki Siol. Principas, kuriuo veikia Tex kalba yra Tex macros - unikalus makrokomandy
rinkinys, kuris leidZia kiekvienam vartotojui paciam kontroliuoti savo turinio tipografini proce-
sa [1.2]. Svarbu ir tai, kad 7ex yra atviro kodo(angl. open-source) ir vienodai gerai veikia bet kokio
kompiuterio bet kokioje operacinéje sistemoje. Nepriklausomai nuo irenginio, 7ex atvaizduoja
identiSka, vienodai kokybiska, rezultata (kuomet ivestis (angl. input) yra tokia pati). Identiska, tai
reiSkia, kad teksto eilutés bus perkeltos tose paciose vietose, puslapiy skaicius bus tas pats, Srif-
to dydis spalva ir stilius bus tokie patys nepaisant kokia kompiuterine programa buvo apdorotas
tekstas, kokia operaciné sistema yra naudojamame kompiuteryje ir kokiu spausdintuvu jis buvo at-
spausdintas (ar kokiame ekrane perzitrétas). Dabar kiekvienas matematikas, fizikas ar kitos srities
mokslininkas gali pats preciziSkai tiksliai kontroliuoti savo raSto darby turinio i§vaizda bei nesi-
jaudinti, kad spaustuvéms pateikus savo ,,rankrasti (.tex formato failg) spausdintas jo variantas
nuvils taip, kaip “The Art of Computer Programming” leidimas nuvylé D.Knuth’a 1977-aisiais.

Devintajame deSimtmetyje D.Knuth’as nusprendé baigti darbus ir daugiau nebetobulinti 7ex.
Jam buvo svarbu, kad §i programiné jranga buty stabili ilgalaikéje perspektyvoje, tad diegti jokiy
naujy funkcijy neketino. 1989-aisiais vis tik jis atliko paskutinius, labai reikalingus pataisymus
(pavyzdZiui vienam simboliui skirta saugojimo vieta buvo padidinta nuo 7 iki 8 bity ir kt. [23])
ir jau 1990-aisiais savo straipsnyje [24] pareiské, kad 7ex ir su juo susijusios programinés jrangos
vystymas baigtas, taciau kiti, jeigu tik nori, gali naudotis atvirai prieinamu jos kodu ir tobulinti,
plésti ar kitaip gerinti.
atrasta klaida (angl. bug). Kita Tex perZiiira ir pataisymai numatyti 2021-aisiais metais, taciau
tai nereiskia, kad po kiekvieno pataisymo atsiranda nauja Tex ,,versija‘““ [17].7Tex (be jokiy versiju)
vadinama ta vienintelé programiné jranga, kuria sukire ir iki Siol palaiko pats D.Knuth’as.

Prekinis Zenklas ir logotipas TgX priklauso Amerikos matematiky draugijai (angl. American
Mathematical Society)). Nors D.Knuth’as neapribojo ir nesuvarz¢é galimybiy kitiems naudoti ori-
ginaly Tex koda siekiant ji tobulinti ar papildyti, taciau jis neleido kity patobulinta/papildyta ko-
da vadinti 7ex arba Tex versija (su ,,versijavimo‘ numeriu) [24]. Todeél Tex pagrindu (naudojant
D.Knuth’o originaly koda) paraSyta programiné iranga yra ,,adaptacija® arba ,,iSvestiné* ir jos pa-
vadinimui tapo iprasta naudoti ,,Tex* kaip priesaga, pavyzdziui pdfTex, Xelex arba LuaTex ir
pan. Sios programos yra paraytos nadojant originaly D.Knuth’o koda, ta¢iau papildomai pridéjus
funkcionalumo ir jvairiy savybiu, kuriy neturi pirmapradis D.Knuth’o Tex. Sias programas bendrai
1prasta laikyti/vadinti 7ex mechanizmais (angl. 7ex engines), nes iS esmeés butent jos organizuoja
visa tipografikos procesa.

Tex mechanizmo adaptacijy poreikis atsirado labai greitai po D.Knuth’o paskelbtos vystymo
darby pabaigos. Jau 1990-aisiais kai kurios originalaus 7ex dalys pradéjo ,,senti* ir atsilikti nuo
tuometiniy pazangesniy technologijy. Vienas i§ pavyzdziy yra failo, i kurj Tex generuodavo rezul-
tata, formatas. Tai buvo DVI, taciau dauguma vartotoju ji konvertuodavo 1 PostScript formata [1.3],
o pastarsis dar kiek veliau buvo visiSkai uZgoztas naujai atsiradusio PDF. Taip pat, po truputi, isi-
bégéjo interneto era, tad vartotojai panoro, kad Tex standartas persikelty ir i interneta (kokybiSkas
Sriftas biity atvaizduojamas internetiniuose puslapiuose). Igyvendinant Siuos poreikius, pagrindi-
niai 7ex tipografiniai algoritmai (teksto perkélimas i eilutg, lygiavimas, matematiniai simboliai ir
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t.t.) nepakito, tiesiog juos, taip pat kokybiskai, teko iSmokti pritaikyti naujose aplinkose (kituose
faily formatuose, internetiniuose puslapiuose ir pan.)

1.2. Kaip veikia TgX

Tex mechanizmais (programos sukurtos D.Knuth’o kodo pagrindu, tokios kaip pdfTex, XeTex
ar LuaTex) laikomos programos atsakingos uz tipografinio proceso organizavima ir vykdyma. At-
rodyty, kad ISIEX yra vienas 1§ tokiy mechanizmy. Taciau taip néra. LaZex yra Tex mechanizmo
komandas paleidziantis aukStesnio lygio (vartotojui labiau suprantamas) makrokomandy rinkinys.
Sias makrokomandas aprasé Leslie Lamport devintame de§imtmetyje ir pavadino savo vardu. Patys
Tex mechanizmai (iskaitant ir originaly D.Knuth’o) neturi grafinés vartotojo sasajos, o veikia nau-
dojant komanding eilutg. Pagal dabartiniy programavimo kalby analogija,7ex mechanizma galima
bty apibudinti kaip kompiliatoriy, kuris bet kokia, paraSyta jam suprantama kalba, ivesti (angl. in-
put) perkompiliuoja 1 planine kalba (angl. farget language) paraSyta iSvesti (angl. output). Kalbant
dar paprasciau, Tex mechanizma galima laikyti tiesiog dokumenty kompiliatoriumi. Norint orga-
nizuoti ir vykdyti §i kompiliavimo procesa, reikia jvestyje turéti ne tik savo teksta (publikacijos
turinj), bet ir tikslias, 7ex kalbos sintakse atitinkancias, instrukcijas (komandas), kurios nurodyty,
ka Tex mechanizmui daryti su jvestais simboliais.

Komandy, kurias supranta 7ex yra Simtai. Jos sukurtos D.Knuth’o ir yra esminiai 7ex progra-
mavimo kalbos konstravimo vienetai, skirti valdyti vykdomojo mechanizmo elgesi. Sias komandas
galima vadinti primityvais. Véliau atsiradg kiti 7ex pagrindu veikiantys mechanizmai (Zymiausi
pdfiex, XeTex ir LuaTex) naudoja tas pacias D.Knuth’o Tex primityvias komandas, bet turi dar
kiekvienas savo papildomy primityvy, kurios leidZia iSplésti originalaus 7ex funkcionalumo gali-
mybes. Dél skirtingy papildomy komandy Sie trys mechanizmai néra visiSkai tarpusavyje suderinti.
T. y failas apraSytas su vienu mechanizmu (pavyzdZziui su pdfTex) negali biiti korektiSkai ivykdytas
su kitu (pavyzdZziui su LuaTex), nes tiesiog liks neatpaZintos tam tikros, tik tam mechanizmui ba-
dingos, primityvios komandos. Tadiau Sie primityvai yra Zemiausiame lygmenyje (angl. low-level
esancios komandos skirtos 7ex mechanizmui, o yra dar vienas ,,aukStesnis* tipografikos proceso
valdymo lygmuo - makrokomandos.

Tex makrokomandos (angl. Tex macros) leidZia vartotojui sukurti labiau kompleksines inst-
rukcijas ir ,,vienu sakiniu® paleisti veikti kelias (ar net keliasdeSimt) primityviy 7ex komandy.
Kadangi, 7ex yra programuojamas mechanizmas, tad suprogramuoti reikiamas naudingas makro-
komandas galéjo kiekvienas pagal poreiki. Dabar jau yra tokiy makrokomanduy, kuriy déka pats
Tex turi galimybe atpaZinti kokiam butent mechanizmui (pdf7ex, XeTex ar LuaTex) skirtos jveda-
mos instrukcijos ir pritaikyti savo elgesi. Tai reiskia, kad Tex, gali ,,suimituoti* reikiamo primityvo
veikima savo (tam konkrec¢iam mechanizmui bidingomis) turimomis primityviomis komandomis.
Paprastai tai pavyksta, nebent atsiranda kokia nors labai reta ir specifiné komanda, budinga tik
vienam i§ jy ir néra makrokomandos kaip kiti galéty ja ,,suimituoti‘. Tuomet ivyksta klaida [17].

Norint valdyti Tex mechanizmg makrokomandomis ir jomis ,,vykdyti* primityvias komandas
Zemesniame lygmenyje, reikia jas iSmanyti. Bent jau tas, kurios atsakingos uZ autorinio turinio ra-
Symo organizavima. Tam Leslie Lamport ir aprasé labiausiai reikalingy (raSant knygas, straipsnius
ir kitas publikacijas ar dokumentus) makrokomandy rinkini. IS esmés La7ex yra didelis makroko-
mandy paketas, kurio prireikia norintiems rasyti savo (dazniausiai mokslinio turinio) teksta. Siame
pakete esancios makrokomandos padés autoriui paiam valdyti visus reikiamus tipografikos niu-
ansus. Tokie nurodymai kaip teksto iSdéstymas puslapyje, Srifto dydis, atstumas tarp eiluciy, pa-
ras¢iy ar raidziy, naudojant LaTex makrokomandas nesunkiai perduodami vykdymui. Be to LaTex
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yra suderinamas su kitais makrokomandy paketais. Prie jo galima prijungti lenteliy braizymo, che-
miniy elementy diagramy pieSimo ar matematiniy iSraiSky spausdinimo makrokomandy rinkinius.
O dabar tapo imanoma su LaTex suderinti ir trimaciy objekty atvaizdavima savo prezentaciniame
turinyje [3.3].

Interneto forumuose neretai tenka perskaityti ir tokius sudurtinius pavadinimus kaip pdfLaTex.
Siuo atveju, tai reiksty, kad naudojamas LaTex makrokomandy paketas organizuojantis pdfTex me-
chanizmo procesa. Atitinkamai galéty biti ir LuaLaTex arba XeLaTex. Patikslinti koks butent Tex
mechanizmas naudojamas (Siuo metu labai maZza tikimybeé susidurti su originalaus D.Knuth’o 7ex
naudojimu) gali buti svarbu, nes ne visi trys palaiko kai kurias, dabar daznai reikalingas naudoti,
funkcijas.

pdfTex atsirado 2001-ais metais ir placiai paplito dél atnaujinto formato, kuriame atvaizduoja-
mas rezultatas. Sis mechanizmas atvaizdavo (angl. render) turinj tiesiai .pdf formato faile, tad
vartotojams nebereikéjo konvertuoti originaly DVI i PostScript, o tuomet pastaraji i PDF.

XeTex 2004 metais dar labiau iSplété Texnaudotojy gretas, mat leido dirbti su tekstu uZraSytu
UTF-8 (angl. Universal Transformation Format — 8-bit) koduotéje. Atsirado galimybé tvarkyti
ivairiakalbius tekstus iskaitant ir tokius sudeétingus Sriftus kaip arabisSki raSmenys. Tuo paciu jis
palaike ir OpenType formato Srifta, o vélesnés Sio mechanizmo versijos, be jokiy sunkumuy, atvaiz-
davo OpenType pagrindu sukurtag matemating tipografika.

LuaTex naudojamas nuo 2016 mety, Siuo metu laikomas galingiausiu ir universaliausiu 7Tex me-
chanizmu [17]. Jis ne tik palaiko pdfTex ir XeTex funkcionaluma (nors ir vykdo procesus kitokiu
principu), bet ir turi savo skripting programavimo kalba Lua, kuri igalina dar daugiau ir dar su-
detingesnio funkcionalumo vykdyma. Pavyzdziui, 1 LuaTex, pagal nutyléjima, jau yra integruota
MetaPost [3.3] grafiné kalba, skirta braizyti/apipavidalinti sudétingus matematinius grafikus ir ki-
tus techninius bréZinius.

Taciau retas Siandieninis naudotojas bendrauja su 7ex mechanizmu tiesiogiai, per komanding
eilutg. Turinio autoriui paprastai svarbiau yra susitelkti 1 teksto apipavidalinima, nei i priemo-
nes, vykdancias apipavidalinimo procesa. Tad dabar, kalbant apie publikacijy rengima ir turinio
tipografika, turimas omenyje darbas su patogiuoju LaTex - Sablonai pritaikyti LaTex, papildomos
makrokomandos derinamos su LaTex, nauji makrokomandy paketai integruojami | LaTex ir t. t.

Panagrinékime kaip veikia makrokomandos. Naudojantiems La7ex iprasta matyti .tex iSpléti-
mo failg struktiiruota tokia tvarka, kur publikacijos turinys suraSytas tarp eiluciy \begin{document}
ir \end{document}. Taliau, jeigu pamatytume .tex faila, kuris parasSytas originalia D.Knuth’o 7ex
kalba arba tiesiog tas komandas, kurias kompiliuoja Tex mechanizmas, tokios struktiiros ten ne-
rastume. IS tikryjy, beveik jokios aiskios struktiiros ten néra, .tex failo turinys biity tiesiog viena
ilga spaudos Zenkly seka (iskaitant ir perkélimo i kita eilute (angl. line break) Zenkla). Spaudos
Zenkly iSdéstymo budy Sioje sekoje gali buti begalé, taigi, 7ex kompiliatoriaus uzduotis iteruoti per
kiekviena jy ir priskirti, pagal reikSmg, atitinkamai kategorijai.

Sis priskyrimas yra viena pagrindiniy 7ex koncepsiju. Kiekvienam spaudos Zenklui priskiria-
ma reikSme (skaicius), vadinama kategorijos kodu. IS viso yra 16 kategorijy (skai¢iuojama nuo
0 ik1 15). Patikrings kiekvieno sekoje esancio spaudos Zenklo reikSme, pagal specialia kategorijy
,lentelg*,Tex mechanizmas priskiria atitinkamos kategorijos numeri. Tolimesniam kompiliavimo
procesui tuomet tampa svarbu nebe koks biitent simbolis yra sekoje, o kokiai kategorijai jis pri-
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klauso (koks numeris priskirtas). Pagal §i koda Tex kompiliatoriui ,,tampa aiSku* ka su tuo spaudos
Zenklu reikia daryti.

Dirbant su LaTex, su S§iais kategorijy kodais niekada netenka susidurti. Nebent jvyksta kokia
nors klaida ir praneSime apie klaida parodoma tam tikry skaiciy seka, kurios dalis biity kategorijos
kodas. Taciau Tex mechanizmui Sie skaiCiai yra esminis komponentas, organizuojantis veikima.
PavyzdZziui, ,,radgs* sekoje Stai toki ,,\*“ simboli, mechanizmas priskirs jam kategorijos koda ,,0,
ir, pabaiges kody priskirymo procesa, pagal ta nuli, ,,Zinos*, kad tai yra Tex komandos pradzia, o
ne simbolis, kurj reikia atvaizduoti iSeities faile.

Isivaizduokime, kad dirbama su failu mano.tex, kurio viduje yra toks spaudos Zenkly fragmen-
tas Labas \jobname (komanda \jJobname skirta atspausdinti failo su .tex iSplétimu pavadinima,
arba, jeigu naudojamos \products ar \components komandos, tuomet ty produkty ar komponenty
pavadinimus [1]). 7ex kompiliatorius ,,mato* visus Sio fragmento spaudos Zenklus kaip sveikuosius
skaicius (kodus), kurio viena dalis sudaryta i§ deSimtainés spaudos Zenklo ASCII kodo iSraiskos:

L|la|b|a S \ ] o|b| n|a|m e
76 | 97 {98 | 97 | 115 | 32 |92 | 106 | 111 | 98 | 110 | 97 | 109 | 101 | 32

1 lentelé. ASCII kodai

O kita dalis 18 priskirtos (nuo 0 iki 15) kategorijos:

Lia|b|a]s \ljlo|b|n|a | m|e
I 1|1 107011111 |1|ir|i10

2 lenteleé. Kategorijos kodai

Siy skai¢iy radimas yra pirmoji ivesties vykdymo proceso dalis, vadinama ,,nuskaitymu*. To-
liau kompiliatoriui reikia suprasti kaip elgtis su turimomis (Siame pavyzdyje trimis (11, 10 ir 0)
kategorijomis. AtpaZings pavyzdZziui 11-ta kategorija (,,raidés), Tex mechanizmas, naudodamas
aukSciau parodytas reikSmes, pagal specialia formulg paskaiCiuos sudéting reikSme, vadinama
»spaudos Zenklo Zetonu* (angl. character token). Zetono reik¥meé toliau bus perduota 1 vidini,
raidZiy atvaizdavimo (nes 11-tos kategorijos spaudos Zenklai skirti atvaizdavimui iSeities faile) al-
goritma. Galiausiai, Sios kategorijos spaudos Zenklai bus tiesiog atspausdinti pasirinkto formato
faile [18].

Formulé, pagal kuria apskaic¢iuojama Zetono reikSmé priklauso nuo konkretaus 7ex mechaniz-
mo. Kuomet buvo pereita prie 8-iy bity dydzio simboliy, Zetonas buvo apskai¢iuojamas pagal
formulg 7' = 256 « C' 4+ A, ¢ia C' yra kategorijos numeris, o A yra simbolio ASCII kodas. Tex
mechanizmams, kurie ,,supranta® Unicode koduotés Sriftus (XeTex ir LuaTex), tokios formulés
nepakanka, nes atsiradus jvairiakalbéms abéceléms, spaudos Zenkly kodai vir§ijo 256 riba. Pavyz-
dZiui XeTex Zetonus skai¢iuoja naudodamas T' = 22!+ C' 4 A (kur A yra simbolio Unicode kodas),
oLuaTex turi dar sudétingesni koncepta [18].

Atpazings 10-ta kategorija (,,tarpai*), Tex mechanizmas Zino, kad tai tarpas tarp spaudos Zenk-
Iy (ASCII kodas= 32). Toks tarpas traktuojamas kaip savotiska ,,guma®, kuria ,,suristi* ZodZiai
tarpusavyje ir ji gali iSsitempti ar susitrakti, priklausomai nuo to, kiek ZodZiy gali tilpti | nustatyta
sulygiuota eilutg¢. Spaudos Zenklas ,tarpas® Tex kompiliatoriui néra fiksuoto dydZzio tarpzodinis
atstumas. Jis dinamiSkai didéja arba mazéja, siekiant tolygiai surikiuoti visas pastraipos eilutes.
Reikia atkreipti démesi, kad ne visi ,tarpai* gauna kategorijos koda ,,10%“. Kai kurie tarpai, tam
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tikromis aplinkybémis, tiesiog praleidZziami. PavyzdZziui, jeigu renkant teksta tarp ZodZiy bus pa-
deti trys tarpai, kompiliatorius ZodZiy sujungimui naudos tik pirmaji, o likusieji du bus tiesiog
ignoruojami. Taip pat visi tarpai palikti po specialios komandos pavadinimo bus absorbuoti ir
niekam nenaudojami.

AtpaZzings nuling kategorija, t. y. ,,sutikes” 1 kairg pasvirusi bruksni (angl. escape character),
Tex mechanizmas persijungia i visiSkai kitokj skaitymo rezima. Jam tampa aiSku, kad prasideda
komanda, kurig reikés vykdyti, taigi, labai svarbu kokios kategorijos yra po pasvirusio briiksnelio
sekantis spaudos Zenklas.

Po nulinés kategorijos gali sekti dviejy tipy spaudos Zenklai: 11-tos kategorijos (kaip misy
nagrinéjamame pavyzdyje) arba ne 11-tos kategorijos. Jeigu po nulinés kategorijos simbolio se-
ka 11-tos kategorijos spaudos Zenklai (iki tarpo, kuris priklauso 10-tai kategorijai), Sie simboliai
laikomi ,.kontrolés ZodZiu®, kitaip sakant atpazistami kaip komandos pavadinimas. Pavyzdziui Cia
nagrin¢jamas ,,jobname* yra komandos pavadinimas, arba , kontrolés Zodis*“. Kuomet po nulinés
kategorijos seka ne 11-tos kategorijos spaudos Zenklas (tarpas, kitas pasvirgs brikSnys ar pan.), jis
laikomi ne ,.kontrolés ZodZiu*“, o ,.kontrolés simboliu‘ ir tuomet proceso vykdymas priklauso nuo
to simbolio. Bet kokiu atveju, 7ex mechanizmas ,,supranta®, kad bet kokios kategorijos spaudos
Zenklai, sekantys i§ karto po nulio, néra skirti atvaizdavimui faile (jiems nereikia skaiciuoti spau-
dos Zenklo Zetony), jie skirti komandoms apraSyti, tad jiems reikia skaiciuoti ,,komandos Zetono*
reikSme (angl. command token).

Komandos Zetono reik§mé sudaroma kitaip nei spaudos Zenkly Zetono. Cia, pagal komandos
pavadinimo spaudos Zenkly kodus skai¢iuojama maiSos funkcija. PavyzdZiui nagrinéjamos ko-
mandos ,,jobname‘‘ maiSos funkcijos kodas (angl. hash code), kuria suskaiciuoja 7ex mechanizmas
yra 5504 [18]. Si reik§mé perduodama toliau. Tex kompiliatoriaus viduje turi savotiska komandy
,z0odyna*, kuriame nurodoma, koks algoritmas turi biti paleistas esant vienokiai ar kitokiai ko-
mandai. Siame ,,70dyne komandos saugomos ne ZodZiais (pavyzdZiui ,jobname®) o jy maigos
funkcijos kodais (pavyzdziui 5504). Be to, ten aprasSyta ne tik kokj algoritma vykdyti atpazinus
reikSme, bet ir kada ji turi buti vykdoma. Kai kurios komandos gali biti vykdomos ne i$ karto,
o priklausomai nuo prie§ ar po esan¢iy komandy. Tai ypa¢ daznai nutinka, kuomet ,,atrandama‘
makrokomanda, kuri yra keliy primityviy komandy rinkinys. Aptikus biitent tokia, ji skaidoma i
kelias smulkesnes, o tuomet ty smulkesniy aprasymo vél ieSkoma ,,Zodyne* ir, atradus, vykdoma
taip, kaip nurodyta [18].

1.3. TgX Srifto atvaizdavimas

11-tai kategorijai priskiriami tie spaudos Zenklai, kuriuos reikia atvaizduoti iSeities faile (kokio
formato jis bebiity). Panagrinékime, kaip 7ex vyksta atvaizdavimo procesas. Kaip buvo miné-
ta, D.Knuth’as kartu su Tex programavimo kalba ir veikimo principu sukuré dar ir atskirg Srifto
technologija, kuria pavadino MetaFont. Dar ir Siandien §i technologija yra galingas, funkcionalus
irankis, taciau reikalaujantis specifiniy Ziniy ir juo naudojimosi igtidzZiy [ 16].

MetaFont yra ir programavimo kalba, aprasanti rastrinius Sriftus, ir, tuo paciu, interpretatorius,
vykdantis MetaFont koda. Sios technologijos uzduotis - generuoti spaudos Zenkly rastrus (angl. bit-
map). 1S esmés, MetaFont yra schema, apraSanti kaip ,,pieSti tam tikras spaudos Zenkly grupes.
Tai savo laiku buvo visiSkai naujas konceptas, nes dauguma Srifty buvo tiesiog esamy spaudos
zenkly ,,pieSiniy* rinkinys. MetaFont vadovaujasi preciziSkai tiksliomis ,,pieSimo* taisyklémis,
kurios valdomos specialiais nustatymais. Priklausomai nuo to, kokie paduodami parametrai, Me-
taFont pritaiko savo veikima ir iSrastruoja tiksly raideés (ar kito simbolio) atvaizda. Toks principas
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uztikrina, kad esant tiems patiems nustatymams, atvaizduotos raidés bus identiSkos bet kokiame
atvaizdavimo/spausdinimo jrenginyje [21].

Spaudos Zenkly atvaizdavimui, tiksliau, kiekvienam jy fragmentui (kojelés, uodegélés, kabliu-
kai, apskritimai, etc) suformuoti,MetaFont naudoja geometrines lygtis. Sios kalbos i§skirtinumas,
kaip ir Tex, tas, kad ji programuojama makrokomandomis. Makrokomandomis kontroliuojamos
kiekvieno spaudos Zenklo savybés, perduodant skaitines reikSmes kaip argumentus geometrinéms
lygtims. Priklausomai nuo $iy reikSmiy déliojami rastro taskai. Spaudos Zenkly kreiviy konstravi-
mo principai aprasyti, specialiame MetaFont formy ,,Zodyne*, tad programuotojui pa¢iam nereikia
nuolat skaiCiuoti kontroliniy kreiviy taSky. Dauguma Srifto charakteristiky (daZniausiai raidziy
aukstis, plotas, pasvirimo laipsnis ar pan.) ateina i§ 7ex makrokomandy, o tuomet jau is$ kito spe-
cialaus failo (angl. source file) imami visi kiti skaitiniai duomenys (geometriniai skai¢iavimai ir
t.t.). Sios lygtys tiko beveik visiems tuo metu vartotojams reikalingiems 3riftams (daugumoje ang-
Iy kalbos abécélei ir skyrybos Zenklams), tad pagal jas kokybiSkai buvo atvaizduojamas kiekvienas
(11 kategorijos) spaudos Zenklas.

Turéti ne paruoStus spaudos Zenkly atvaizdus, o algoritma, galintj ,,pieSti* pagal pageidavimus
buvo didziulis pokytis kompiuterinéje grafikoje. Salyginai, pagrindiniame jvesties Saltinyje reikéjo
apraSyti ne tiek jau ir daug parametry, o tuomet laisvai atvaizduoti visas abecelés raides. Taciau
veliau MetaFont algoritmai spaudos Zenkly rastravimui tapo per daug riboti.

MetaFont iSeities failai yra .mf formato. Pagal juose esanc¢ius duomenis MetaFont gali didinti,
mazinti, pakreipti, pasukti, apversti, paslinkti, perkelti ir kitaip transformuoti spaudos Zenklus. Ta-
Ciau tai vyksta prieS rastravimo procesa. Atlikus, pagal nustatytus kriterijus, ,,pieSima“, rezultatas
iSsaugomas .pk (packed) formato faile (originaliai D.Knuth’as naudojo .gf (generic font) forma-
ta, nes .pk formatas dar neegzistavo). Siuose .pk failuose buvo statiniai raidziy bitrmapai, kuriuos
atvaizduoti galéjo specialios spausdintuvy tvarkyklés (angl. drivers). Tuo tarpu atvaizduoti §j for-
mata ekrane nebuvo imanoma,nes nekintamo dydZio jau ,,nupieStas* raidZiy rastras neprisitaiko
prie ekrano parametry (dydzio ir rezoliucijos). Norint iSsaugoti Srifto kokybe (perzitréti failg skir-
tingo dydzio ekranuose), failai buvo konvertuojami i .tfm (7Tex Font Metric) formato faila, kuriame,
simboliai yra kintamo dydzio. Taip galima buvo uztikrinti, kad atvaizduojami spaudos Zenklai bus
vienodi, nepriklausomai nuo naudojamos irangos. Taciau tuometinio rastro kokybeé, tuometu vis
dar nebuvo tokia, prie kokios esame priprat¢ Siandien, tad neilgai trukus, nuo Zenklo ,,pieSimo*
buvo pereita prie kontiry ,,braizymo* [34].

Spaudos Zenklo kontiiras yra kreive, apibréZianti raidés plota. Kreive prie sparciai kintanciy
kompiuterinés grafikos poreikiy (rezoliucija, mastelio poky¢iai, ir pan.) pritaikyti Zymiai lengviau.
Kartu su Siuo konceptu atsirado puslapio apraSomoji kalba (angl. page descriptive language) Post-
Script.Pastaroji .tfm faile esancius spaudos Zenkly rastry kontiirus ,,pertvarko* i Bezjé kreiviy rin-
kinj ir ji atvaizduoja .ps (PostScript) arba .pdf formatu. Tikslts 7ex mechanizmo skaiciavimai
generavo puikius duomenis kreiveéms ,,braizyti*, tad Sis naujas principas (vektoriné grafika) uztik-
rino nepriekaiStingos kokybeés spaudos Zenkly atvaizdavima [35].

1.3.1. Vektorinés grafikos atvaizdavimo algoritmas

Integravus PostScript, Tex Sriftas virto vektorine grafika. Vektorinis spaudos Zenklas yra suda-
rytas i uzdary trajektorijy ir kreiviy sluoksniy. Sios trajektorijos yra kvadratinés ir kubinés Bezjé
kreives, kurias iSraiZo pieSimo mechanizmas. Zvelgiant 1 vektorine struktiirg i§ bet kokio atstu-
mo (artinant ar tolinant), jos kontiiry atvaizdavimo kokybé nesikeicia, neatsiranda ,,iSplaukusios*
linijos ir nepradeda matytis pikseliy mozaika. Tai yra esminis vektoriy privalumas lyginant juos
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su rastruojamu atvaizdu, kuris téra tik spalvy reikSmiy masyvas. Trajektorijos ir kreivés (bendrai
vadinami vektoriais) gali biity naudojamos ne tik teksto, bet i§ esmés bet kokiai struktiirai ar for-
mai atvaizduoti. Sios formos atvaizdavimo kokybé nepriklausys nuo turimo ekrano, ar kito vaizdo
resurso, rezoliucijos.

Norint Tex spaudos Zenklus matyti 3D scenoje (kaip trimacio objekto Zymes), jie turés buti
teseliuojami (padalinti i trikampius), nes GPU gaves Seséliuokliy [2.2] duomenis gali ,,piesti tik
trikampius. Tuo tarpu vektorinés grafikos atvaizdavimo algoritmams taikomi kriterijai yra ne tik
nuo rezoliucijos nepriklausomas rezultatas, bet ir kuo maziau geometrinés reprezentacijos (kuo
maZiau trikampiy). Siuolaikiniai grafikos apdorojimo jrenginiai, palyginus, neblogai atvaizduoja
glotnius objektus, sudarytus i§ trikampiy, bet, anot straipsnio [26] autoriy, ta pat] glotny objekta
galima atvaizduoti dar geriau, naudojant vektorius.

Straipsnis [26] apraSo algoritma, kurio esminis konceptas - parametrinés kreivés [z(), y(t)]
pavertimas neisreikstine plok§tumos kreivés forma f(x,y) = 0. ISgaubta Bezjé kreivés dalis
(jos kontroliniai taSkai) atvaizduojama kaip poligonas, o SeSeliuokle, pagal kreivés neiSreikSting
forma, nustato ar pikselis yra formos viduje ar iSoréje. Sis procesas efektyvesnis nei jprasta GPU
interpoliacija, nes tereikia pasirinkti tinkamga neiSreikSting forma. Pavyzdyje [26] nagrinéjamas
TrueType formato spaudos Zenklo atvaizdavimas, kurio kontiirus apibrézia kvadratiniy B-splainy

ir tiesiy segmenty derinys:
f 1

e

i" =77
Nl

1 pav. Spaudos Zenklo B-splainai ir linijos segmentai

Plotai deSingje kreivés puséje yra ,,viduje®, kairéje puséje esantys plotas yra ,.iSor¢je. Tus-
Ciaviduriai taSkai yra B-splainy kontroliniai taskai, parodantys uZapvalinimus. Juodi taSkai Zymi
vieta, kur apvalumas gali ,,nutrukti* (pavyzdziui atsiras smailas kampas).

PradZiai, ivedami papildomi taskai tarp esamy kontroliniy tasky ir taip B-splainai paver¢iami
Bezjé splainais, kurie ,,lanksc¢iau‘ prisitaiko prie poligono konturo. Taip kiekvienas buvegs B-
splaino kontrolinis taSkas atitiks kvadrating Bezjé kreive:
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2 pav. Spaudos Zenklo Bezjé splainai ir padalinimas i trikampius

Plotas esantis nepertriikusiy kreiviy viduje padalinamas i trikampius ir tuomet suformuojama
po atskirg trikampi kiekvienai kvadratinei Bezjé kreivei. Po tokio padalinimo gauname vidaus
trikampius (Zalios spalvos) ir kraSty trikampius, kuriy viduje yra kreivés (raudonos ir mélynos
spalvos).

Vidaus trikampiai uZpildomi ir atvaizduojami iprastai. O krasty trikampiai padalinami { ,,iS-
gaubtus* ir ,,igaubtus*, priklausomai nuo to, kokia kreivé yra to trikampio viduje. Straipsnio [26]
autoriai teigia, kad toliau naudoja specialig SeSeliuoklés programa, kuri nustato ar pikselis yra
kreivés apriboto ploto viduje ar iSoréje. Prie§ paleidZiant Sig programa, trikampiy su kreivémis
vir§tinéms priskiriamos UV koordinatés. Kuomet Sie trikampiai bus atvaizduojami projekcijos per-
spektyvoje, GPU atitinkamai perspektyvai interpoliuos UV reik§Smes ir perduos rezultatus pikseliy
SeSeliuoklei [2.2]. Pastaroji, vietoj iprasty spalvos reikSmiy, procedirinei tekstiirai kurti naudos
interpoliuotas reik§mes ir skai¢iuos U? — V rezultata. Rezultato Zenklas nurodys pikselio prisky-
rima: iSgaubtoms kreivéms teigiamas rezultatas reiks, kad pikselis yra kreivés iSoréje, o neigiama
reikSmé ,,nuspalvins‘ pikseli kreivés viduje. Igaubtoms kreivéms - atvirk$ciai. Tokiu biidu atvaiz-
duoto spaudos Zenklo dydis yra proporcingas kontiiro kreivés apraSymui, tad jo krasStai apsaugoti
nuo jprasto rastro ,,nelygumy* ar spaudos Zenklo dydzio poky¢iy. Kokybé neprarandama, nes ,,nu-
spalvinami® tik tie pikseliai, kurie yra kreivés apriboto ploto viduje. Didéjant kreivei, didéja ir jos
apribotas plotas.

Algoritmo autoriai [26] teigia, kad toks vektorinés grafikos atvaizdavimas procediiringje teksti-
roje veikia todeél, kad, kaip matome paveikslélyje, procediirinés tekstaros koordinates [0, 0], [0.5, 0]
ir [1,1] yra ir kreivés u(t) = t, v(t) = t* Bezjé kontroliniai taskai. Tai ne kas kita o algebrinés (ne-
iSreikstinés) kreivés U2 — V' = () parametrizavimas. Sakykim, kad P yra sudétiné transformacija i§
UV erdvés i spaudos Zenklo kreiviy erdve, tuomet i regos taSko ir perspektyvos erdve ir galiausiai
1 ekrano erdve. Galiausiai tai bus projekcinis pikseliy déliojimas i$ pradinés 2D i tokig 2D, kur
visi ekrane atvaizduojami kvadratinés kreivés segmentai turés toki P. Taip iSeina, kad GPU inter-
poliuodamas procedirinés teksturos koordinates, 1§ tikryjy skaic¢iuoja P — 1 reikSme¢ kiekvienam
pikseliui. Dél to UV erdvéje tampa labai paprasta suzinoti ar pikselis yra kreivés apriboto ploto
viduje ar i3oréje. Cia, vos dviejy aritmetiniy veiksmu, implicitiné lygtis yra labai paprasta.

Galima biity ir ekrano erdvéje iSvesti algebring lygti kiekvienam kreivés segmentui, taciau tuo-
met reikés daugybés operacijy skirty kiekvieno sekancio kreivés koeficiento skaic¢iavimams ir dau-
gybés operacijy Siy koeficienty reikSmiy jvertinimui pikseliy Seseéliuokléje. Be to, Sie koeficientai
keiciasi priklausomai nuo projekcijos perspektyvos, o tai reikalauty atitinkamo visy lyg€iy perskai-
¢iavimo. Tokio proceso koncepcija smarkiai nusileidZia straipsnyje [26] siilomai UV procediirinés
tekstiiros koordinaciy interpoliacijai, kuria atlieka GPU.

Tai, kad procedirinés tekstiiros koordinaciy priskyrimas, vienodas visoms (polinominéms)
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kvadratinéms kreivéms, o SeSéliuoklés lygtis yra kompaktiSka ir nesudétinga yra laimingas atsi-
tiktinumas nutinkantis tik kvadratiniy kreiviy atveju. Norint atvaizduoti sudétingesnius vektorinés
grafikos meno kirinius, kvadratiniy kreiviy gali nepakakti. Tokiu atveju prireikia kubiniy splai-
ny. Pasirodo Seseliuokles lygtis ten irgi yra nesudétinga, taiau procedurinés tekstiros koordinaciy
reikSmiy priskyrimas labai netrivialus. Kaip algoritmas elgiasi su kubiniais splainais, gana i$-
samiai apraSyta [26] straipsnyje. Laikantis prielaidos, kad spaudos Zenklai néra jmantriis meno
kiiriniai, norint juos atvaizduoti 2D plokStumoje pakanka kvadratiniy Bezjé kreiviy.

2. Trimaciuy objekty atvaizdavimas

Trimaciy objekty atvaizdavimo istorija galima skaic¢iuoti nuo pat ty laiky, kai dar nebuvo iSras-
tas kompiuteris. Euklido geometrija, René Dekarto objekty formy ir pozicijy erdvéje apraSymas,
J.J.Sylvesterio matricos - be visy §iy ,,iSradimy‘* kompiuteriné grafika negaléty egzistuoti. O kuo-
met pasaulis susipaZzino su Pjero Bezjé darbais ir prie kompiuterio prijungeé pelg, trimaciy objekty
kirimas tapo atskira mokslo (ir meno) Saka. Ses¢liavimas bei tekstiiros atvaizdavimo (angl. texture
mapping) koncepcija atsirado dar iki 90-yju, o jau 1992-aisiais metais OpenGL tapo grafikos AP/
(angl. Application Programming Interface) standartu. XXI-ame amZiuje, tikriausiai néra Zmogaus,
kuris neZinoty, kad dabartiné animacija, kompiuteriniai Zaidimai ar erdvinés nuotraukos iSmaniaja-
me telefone yra 3D grafikos rezultatas, taciau tikrai ne kiekvienas Zino, kad visi Sie, labai tikroviski,
vaizdai téra tik didelis skaitiniy reikSmiy rinkinys.

2.1. Kas yra WebGL

Daznai manoma, kad WebGL yra tiesiog irankis kurti trimacius objektus. Tai néra visiSkai
teisinga. WebGl labiau yra rastravimo mechanizmas (angl. rasterization engine) [32]. 1992-ais
metais atsiradusi OpenGL aplikacijy programavimo sasaja (API), tapo atviru, t. y. ne komerciniu
standartu, turéjusiu daug itakos trimatés grafikos, programinés irangos ir net kino filmy ktrimo
srityse. WebGL kilo i§ 2007 metais i§leistos OpenGL ES 2.0 versijos. Si versija skirta jterptinéms
sistemoms (angl. embedded system). 2012 metais atnaujinta OpenGL ES 3.0 versija salygojo dau-
gybés irenginiy, tokiy kaip iSmanieji telefonai, planSetiniai kompiuteriai, Zaidimy konsolés ir kt.
galimybes palaikyti 3D grafika [27].

OpenGL ES 2.0 versijoje atsirado naujas principas - programuojama Seséliuoklé (angl. prog-
rammable shader function). Se$éliuokle, tai programa parasyta $eséliavimo kalba - | C programa-
vimo kalba panasi kalba, kuria galima suprogramuoti jspidingus vaizdo efektus. Si programavimo
kalba pavadinta GLSL (OpenGL Shading Language). OpenGL SeSéliuokliy programavimo kalba
skirta iterptinéms sistemoms yra GLSL ES (GLSL for Embedded Systems). WebGL seséliuokleés
suprogramuotos biitent GLSL ES kalba [27].

Norint kurti trimacius objektus naudojant vien tik WebGL, reikia gerai iSmanyti erdving ma-
tematika - matricas, normalizuotas koordinates, erdvines figiiras (pavyzdZiui: nupjautini kagi),
vektoring sandauga, interpoliacijas, Sviesos atvaizdo skai¢iavimus, kompleksinius skaiCius ir dau-
gybe kity dalyky. WebGL mechanizmas savaime $iy formy apskaic¢iuoti nemoka. Kuomet prog-
ramuotojas suraso visus paskai¢iavimus, WebGL juos supranta kaip instrukcija pagal kurig reikia
,nupiesti“ taSkus, linijas ar trikampius. Be detaliy nurodymy kaip ir ka ,,piesti* WebGL nieko
nuveikti negalés. Sis ,pie§imas® yra rastravimas, perduodamas i GPU [31].

Rastras yra dvimaté koordinaciy X ir Y plokStuma. O rastravimas yra tasky Sioje plokStumoje
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iSdéstymas laikantis matomumo principo (angl. visibility problem). Matomumas nusako kurios
trimacio objekto dalys yra matomos Zitrovui (kamerai), o kurios tampa ,,nematomomis®, nes jas
uzstoja kitos objekto dalys arba i vis jos iSeina uz ziiirovo (kameros) matymo lauko riby [31].

Tas pacias instrukcijas kaip rastruoti taskus, linijas ar trikampius (i$ pastaryjy sudaroma trima-
¢io objekto visuma) turi suprasti ir kompiuterio grafinis procesorius (GPU) [31].

2.2. Kaip veikia WebGL

IS esmés, programuotojo instrukcijas kaip rastruoti trimacio objekto dalis, sudaro funkcijy po-
ros. Poroje viena funkcija vadinama virsiniy Seséliuoklé (angl. vertex shader), o kita fragmenty
seséliuokle (angl. fragment shader). Abi Sios funkcijos parasytos tipizuota GLSL ES programavi-
mo kalba.

Virsiiniy Seséliuoklé skirta apskaiciuoti vir§oiniy (angl. vertex) savybes (pozicija erdvéje ir dy-
di). VirSune laikomas taskas dvimatéje arba trimatéje erdvéje, kuriame susikerta dvimacio ar
trimacio objekto briaunos. PavyzdZziui: trys trikampio virSiineés, astuoni kubo kampai, ir pan. Pa-
gal funkcijai pateiktas virStnés koordinates ir pikseliy skaiciy, nustatoma tos vir§iinés pozicija ir
dydis (jeigu pastarasis nenurodytas kitaip, jis bus 1.0, t. y. vienas pikselis). Sesé¢liuokléje gaves
visus Siuos duomenis, WebGL mechanizmas supranta kur erdvéje iSdéstyti pikseliai, kuriuos reikia
,nuspalvinti® ir gali pradet ,,pieSti* taskus, linijas arba trikampius) [27].

Fragmenty Seséliuoklé kvieciama pradétame rastravimo procese. Ji nustato kiekvieno ,,pieSia-
mo*‘ primityvo fragmento spalva. ,,Fragmentas* yra WebGL terminas, nusakantis vieng vienetg i$
kuriy sudarytas paveikslelis. PanaSiai kaip pikselis [27]. Kiekvieno fragmento spalvos nustatymas
yra Sviesinimo (angl. lightening) procesas. Kadangi spalvos reikSmé skaic¢iuojama pagal RGBA
formata, bet kokios pirmos trys (RGB) reikSmés didesnés uz nuli reik$ kitokia spalva nei juoda
(juodos spalvos RGB yra 0, 0, 0), reiskia Siy skaiciy perdavimas funkcijai yra juodo taSko spalvini-
mas Sviesesne spalva, t. y. Sviesinimas. Priskyrus norima koda (juoda arba Sviesesni), fragmentas
ekrane bus atvaizduotas pasirinkta spalva.

Siuo procesu ir paremtas visas WebGL veikimas. Nuolat kvie¢iamos $iy funkcijy poros, ir per
jas perduodamos instrukcijos vykdomos GPU lygmenyje. Seséliuoklés inicializuojamos per funk-
cija initShaders(), kuriai | parametrus paduodama virSuniy ir fragmenty SeSéliuokliy pora String
formatu. Per Sias funkcijas perduodamy duomeny primityvumas ar sudétingumas priklauso iSskir-
tinai nuo programuotojo, o ne nuo WebGL [32].

Kuriant trimacius objektus svarbu ne tik ,kaip piesti bet ir ,,ant ko piesti. Toks pieSimo
pavirSius yra vadinamas ,,drobé* (angl. canvas). Tai néra kazkoks specifinis WebGL terminas,
drobé atsirado su HTMLS ir turi savo <canvas> HTML Zyme (angl. tag). Si Zymé apibréZia
pieSimo plota internetiniame puslapyje, kuriame, naudojant JavaScript, galima dinamiSkai piesti
kompiutering grafika. PanaSiai yra ir kuriant trimacius objektus. Pradedant dirbti bet kokia WebGL
programa, visuomet pradZioje reikia nustatyti drobés dydi [27].

Dydis turi atitikti atvaizduojama sriti. Kaip ir bet kuris paveikslélis, drobé (ja galima laikyti
tusciu paveiksléliu, kuriame dar niekas nepavaizduota) turi du dydZius. Vienas nurodo kiek i drobg
telpa pikseliy. Antras nurodo kiek jy yra atvaizduojami. Toliau kalbant apie drobg, omenyje bus
turimas tas jos dydis, kuris atvaizduojamas, o ne bendras pikseliy kiekis.

ApraSius drobés dydi per HTML Zyme, ja galima naudotis rastruojant su WebGL. Taciau toks
drobés apraSymas veiks tik <canvas> Zyme palaikanciose narSyklése. Jeigu narSyklé Sios Zymés
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nepalaiko, tuomet Zymeé bus ignoruojama ir ekrane nebus nieko pavaizduota [27]. Svarbu atkreip-
ti démesi, kad WebGL nei uz drobe, nei uz jos atvaizdavimg néra atsakingas. Viskas, ka gali
WebGL, tai, naudojant dvi Seséliuokles sudélioti pikselius ant tinkamo dydzio, HTML dokumente
aprasytos, drobés. Kitaip sakant, rastruoti - sukurti rastra. UZ visus kitus sprendimus atsakingas
programuotojas. Norint iSrastruoti imantresni objekta, pavyzdZiui spaudos Zenkla, reikia pada-
vinéti funkcijoms sudétingesnius duomenis, tad biitent ¢ia ir reikalingos erdvinés matematikos
Zinios. Sudétingesni duomenys salygos sudétingesnius SeS¢liuokliy darbo rezultatus, tad bus at-
vaizduojamos sudétingesnés formos. Taip pat nuo programuotojo priklauso ir kaip duomenys bus
perduodami { GPU. Straipsnyje [32] i$skiriami keturi budai:

Buferiai ir Atributiniai kintamieji Buferiai yra dvejetainiy duomeny masyvai skirti perduo-
ti duomenis | GPU. Sukirus buferj kaip atskira objekta jame galima saugoti virSuniy pozicijas,
statmeny matmenis, teksttros koordinates (UV), verteksy spalvas ir bet kokius kitus rastravimui
reikalingus duomenis. Atributiniai kintamieji nurodo kaip konkreciai ,,iStraukti* duomenis, saugo-
mus buferiuose. PavyzdZiui buferyje galima saugoti virSiiniy koordinaciy reikSmes po tris viena-
me masyvo elemente. Kadangi GLSL ES yra tipizuota kalba, privaloma pasirinkti duomeny tipa.
Pavyzdyje [32] pasirinkti 32 bity float tipo (liet. slankiojo kablelio) skai¢iai. Tuomet atributuose
nurodoma 18 kokio konkreciai buferio reikia ,,imti‘ reikSmes, bei, kad kiekviename elemente reikia
tikétis trijy, 32 bity, slankiojo kablelio reikSmiy. Atributiniuose kintamuosiuose taip pat nurodo-
ma kuriame buferio elemente Sios reikSmeés prasideda ir per kiek baity reikia ,,pasislinkti* norint
1§ vieno elemento patekti i kita. Gaves Sias konkrecias instrukcijas, GPU gali vykdyti procesa.

Uniforminiai kintamieji (angl. uniforms) Tai i§ bet kurios programos vietos pasiekiami, kin-
tamieji, kuriems priskiriama reikSmé pries paleidziant SeSéliuokles. Tokiuose kintamuosiuose pa-
prastai saugomi abiems SeSéliuokléms bendri duomenys. Inicijavus tokius kintamuosius, ir per-
duodant jose saugomus duomenis, nebereikia kiekvieng karta teikti instrukcijy kaip juy reikSmes
»pasiimti. GPU Zinos kaip nuskaityti universalius duomenis ir galés vykdyti procesa. Be to, labai
patogu Siuose kintamuosiuose keisti jy reikSmes pagal poreiki [27].

Varijuojami kintamieji (angl. varyings) Tai taip pat i$ bet kurios programos vietos pasiekiami
kintamieji, taciau jie skirti perduoti duomenis i§ virSiiniy i fragmenty Se$¢liuoklg. Nors dazniausiai
jie deklaruojami tuo paciu vardu ir yra to paties tipo, bet jy reikSmés néra perduodamos tokios kaip
yra. Pie$ patenkant | fragmenty Seséliuokle duomenys interpoliuojami priklausomai nuo pieSiamos
formos, tuomet GPU taiko interpoliuota reikSme¢ kiekvienam fragmentui [27].

Teksturos Tai bet kada galintys buti panaudoti (angl. randomly access) duomeny masyvai, ku-
rivose daZniausiai saugomi paveiksléliy (angl. image) duomenys, pavyzdZiui spalvos. Fragmenty
Seseliuoklés veikimo metu Sie paveikslélio duomenys nuskaitomi ir perduodami rastruojamos for-
mos fragmentams. Tokiu bidu GPU nupieSia forma, kurios teksttira (spalvos) yra tokios kaip
pasirinktame paveikslélyje [27]. Taciau Siuose masyvuose galima saugoti ir kitokius duomenis,
nebitinai spalvas [32].

2.3. Srifto atvaizdavimas WebGL

Intuityviai atrodo, kad teksto raSymas ir atvaizdavimasbé yra vienas pagrindiniy funkciona-
lumy, budingy programinéms irangoms, tad ivesti ir paskui perskaityti norima teksta turéty buti
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paprastas ir lengvai igyvendinamas procesas. Taciau, WebGL néra pats savaime daug gebantis me-
chanizmas, tad nenuostabu, kad jame néra jokios iprastos (angl. built-in) teksto atvaizdavimo funk-
cijos. Kaip tik prieSingai, pasirodo atvaizduoti teksta, naudojant vien tik WebGL, yra nepaprastai
sudétinga. Norint ,,raSyti* su WebGL Seséliuoklémis, reikia pranesti ne tik apie nesuskai¢iuojama
galybe pasaulio kalby raidZiy, bet ir koki iSlaikyti atstuma tarp ty raidZiy, koks ju dydi, kad teksta
reikty atvaizduoti nuo virSaus i apacia ir i$ kairés i deSing. O gal reikia i§ deSineés i kairg? O jeigu
ten ne vien abéceliy raidés, o matematinés formulés, natos, hieroglifai? Visy Siy (ir daugybés kity)
teksto atvaizdavimo niuansy apraSymas virsta be galo komplikuota uzduotimi. Tokios Zemo lyg-
mens API kaip WebGL, tam tiesiog nepritaikytos. Taciau tai toli graZzu nereiSkia, kad atvaizduoti
teksta per WebGL néra jokiy galimybiy. IS tikryjy yra net keli budai tekstui atvaizduoti, taciau vien
tik WebGL mechanizmo ¢ia nepakaks.

2.3.1. Tekstas kaip HTML elementas

Atsiradus JavaScript bei HTMLS technologijoms, internetiniai puslapiai i$ statiniy virto dina-
miniais. Juose, naudojant drobg, tapo imanoma atvaizduoti judancius dvimacius paveikslélius -
pradedant Sokanciais animaciniais herojais ir baigiant interaktyviais Zemélapiais. Su WebGL buvo
nueita dar toliau, dabar galima HTML dokumentuose, naudojant JavaScript galimybes, atvaizduoti
taip pat ir 3D grafika - trimatés erdvés vaizdo Zaidimus, trimates duomeny vizualizacijas, 3D objek-
tus, kuriais galima manipuliuoti (vartyti ir apZilréti i§ visy pusiy) ir pan. Taigi, naudojant standar-
tines internetines technologijas, galima demonstruoti ekrane (ir internete) su WebGL iSpieStas 3D
formas. Norint Sias formas ar jy demonstravimo pobiidj aprasyti/keisti, pakanka sukurti/redaguoti
.html ir/ar .js formato dokumentus. O tam tinka bet koks teksto redagavimo irankis [27].

Laikantis prielaidos, kad tekstiné Zymé savaime néra trimatis objektas, o tik 2D tekstas in-
ternetiniame puslapyje, tuomet jam nebiitinas WebGL rastravimo procesas. Tiek HTMLS, tiek
JavaScript turi galimybiy tekstui iterpti | internetinj puslapi, reiSkia jmanoma ta iterpima suderinti
ir su 3D formos atvaizdavimu. Straipsnio [33] autorius tai jvardina kaip lengviausia kelig ir sitlo
teksta jterpti naudojant narSyklés ir JavaScript, o ne rastruoti ji su WebGL.

Kaip buvo minéta anksciau [2.1], prieS pradedant piesti trimacius objektus, HTML dokumente
turi biiti apraSytas drobés dydis. Dabar tampa aiSku, kad drobéje bus ne tik WebGL iSrastruota
forma bet ir tekstas Salia/vir$/po ja. ReiSkia tiek drobés Zyme <canvas>, tiek Zyme (angl. tag),
kurioje bus tekstas, verta déti | vieng HTML elementa - <div> konteiner;.

Kadangi viskas veikia interneto narSykléje, dabar jau galima turimam konteineriui taikyti no-
rimg stilizavimg (forma, spalva, dydi, elgesi) naudojant CSS. Tokiu biidu nebelieka poreikio mo-
difikuoti sudétingo WebGL Ses¢liavimo proceso, o galima, palyginti paprastai, pasinaudoti .html
formatui prieinamu funkcionalumu ir perdengti (angl. overlay) drobéje teksta su trimaciu objektu.

Nors naudoti CSS yra nesudétinga, taciau galutinis rezultatas nebitinai iSkarto bus toks, kokio
tikimasi. Paprastai idétas tekstinis laukas bus statinis, o norint, kad jis atlikty informatyvios Zymeés
vaidmeni, reikia ji paversti dinaminiu. Tam reikés dviejy <div> konteineriy - vieno drobei, kito
tekstui. Tuomet jie CSS apraSomi atskirai vienas nuo kito, tad tekstui galima suteikti pageidaujama
judéjimo krypti, greitj ir kitus efektus. Tuo tarpu drobé su savo konfigiiracijomis lieka ,,apacioje®,
t.y. tekstas perdengia ja ir joje atvaizduojamus trimacius objektus.

Dabar beliko turima teksta HTML elemente ,,priristi prie kurio nors trimacio objekto taSko.
Tai bus kiek sudétingiau, nes reikés dirbti jau su WebGL kodu ir tinkamai apraSyti duomenis. Taip
pat svarbu nepamirsti ir mokeéti nurodyti perspektyving projekcija (angl. perspective projection).

Kaip buvo aptarta [1.3.1], kiekvienas pikselis turi savo P (transformacija i$ vienokios erdvés i
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kita), tai svarbu norint apraSyti perspektyving projekcija. GPU reikalinga tasky koordinaciy erdve-
je matrica, kuri galés biiti paversta teksto erdve (angl. clip space). Taciau priklausomai nuo regimo
lauko, teksto matomumas vis kitoks (jis turi biiti atvaizduojamas tai i$ Sono, tai i§ virSaus ir pan),
tad jo i8déstymo erdvéje koordinates reikia nuolat perskaiciuoti. Straipsnyje [30] nurodoma, kad
jprastai, perduodant koordinaciy matrica WebGL Ses¢liuokliy porai, jos reikSmés bus sudaugin-
tos su virSiiniy lokaliomis koordinatémis (angl. local space) ir rezultatas taps nauja (pasikeitusios
projekcijos) teksto erdve (angl. clip space). Tuomet reikSmés bus paverstos pikseliais, naudoja-
mais tekstui atvaizduoti. Sios koordinagiy reik§meés vadinamos UV koordinatémis, o nuolatinis ju
perskaiCiavimas perspektyvinés projekcijos atitikimui - UV taSky interpoliavimu. Erdve, kurioje
interpoliuojamos UV koordinatés ir formulg, pagal kuria vyksta perskai¢iavimas, kaip paaiSkin-
ta [1.3.1], priklauso nuo algoritmo - vieni yra greitesni ir efektyvesni, nei kiti.

Neatsizvelgti i perspektyving projekcija negalime, net kai Zymé yra dvimatis objektas tvarko-
mas per HTML. 3D scena nuo dvimatés plokStumos skiriasi tuo, kad turi keliy dimensijy projekcija
ir tai net ploki¢iame ekrane turi ,,matytis“. Sis efektas (perspektyvos ,,matymas“) yra realizuoja-
mas tokiu principu, kad labiau nutole¢ objektai (ar jy dalys) atrodo maZesni uz ar¢iau esancius
objektus (ar jy dalis). Tad turint Zymeéje teksto eilute (pavyzdZiui 2D matemating formulg), pa-
sukus ja Sonu, ,,arCiau ekrano‘ esantys simboliai turés biti atvaizduoti didesni, nei paskutiniai,
esantys ,,ekrano gilumoje*.

Norint pasiekti tokj efekta su HTML Zyme, vienas 1S paprastesniy budy UV X ir Y reikSmes
padalinti i§ Z reikSmes. Straipsnyje [30] pateikiamas toks pavyzdys: jeigu yra tiesé nuo tasko (10,
15) iki tasko (20, 15) ir ji yra 10 vienety ilgio. Netaikant projekcijos perspektyvos, ji buty bréZiama
tiesiog 10 pikseliy ilgio. Nuo pradinio iki galutinio tasko. Taip nupieSus linija, ji neatrodyty kaip
esanti trimatéje erdvéje. Atrodyty, kad linija nubrézZta tiesiog plokStumoje. Bet jeigu pridedama
dalyba i§ Z reikSmés, tuomet keiciantis linijos pozicijai erdveje (kintant Z reikSmei) ji pieSiama
skirtingo ilgio. Tuomet tampa akivaizdu, t. y. ,,matosi®, kad linija ne dvimatéje plokStumoje, o
trimatéje erdvéje. 10 pikseliy ilgis islieka tik tuo atveju, jeigu Z reik§mé yra vienetas: 10/1 = 10;
20/1 = 20; abs(10 — 20) = 10. Tadiau, jeigu Z reik§mé didéja (linija tolsta), pavyzdziui dvigubai
(Z = 2), tuomet jau linija tampa per puse trumpesné: 10/2 = 5; 20/2 = 10; abs(5 — 10) = 5. O
jeigu Z nutolsta dar labiau, pavyzdziui per du trecdalius (Z = 3), linjjos ilgis irgi lieka tik trec¢dalis
nuo pradinés reik§meés: 10/3 = 3.333; 20/3 = 6.666; abs(3.333 — 6.666) = 3.333.

Y

3 pav. Didéjant Z (linjjai tolstant), atitinkamai mazéja X (kelio plotis) ir Y (eglutés aukstis)

Sis projekcijos principas tinka dvimatei HTML Zymei, tuomet ji prisitaiko prie matymo per-
spektyvoje ,,mazéjanciy’ matmeny. Pats WebGL riipinasi trimaciy objekty pozicionavimu tokiu
pat biidu. Perduotos virSiiniy Ses¢liuoklei reikSmés X, Y, Z ir W, kurios skirtos virSiiniy pozicijai
nustatyti, automatiskai padalinamos i§ 1W. Zinant §ia savybe, reikia tiesiog nepamiriti padavinéti
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tokias matricas, kuriose W turi tokia pat reikSme¢ kaip Z [30]. Visa Sig aritmetikg galima atlikti
ir turimame JavaScript dokumente. Rezultatas bus tas pats - tekstas susietas su trimacio objekto
tasku, judantis kartu ir bet kokioje perspektyvoje islieka tinkamoje vietoje. Norint tokia 3D sce-
na su Zyme panaudoti prezentaciniame kontekste (skaidrése, publikacijoje ir pan.), nereikés atlikti
paveiksléliy karpymo ir klijjavimo ant virSaus procediry [3.2.1].

2.3.2. Tekstas kaip 3D scenos objektas

Auksciau buvo aptartas paprasciausias teksto iterpimo variantas per HTML elementa, taciau
yra budy ir teksta atvaizduoti naudojant pat; WebGL mechanizma, t. y. padavus SeSéliuokléms
reikiamus duomenis, GPU iSrastruos teksta kaip bet kurj kita 3D scenos objekta. Tokio teksto kaip
scenos objekto pozicionavimas ir derinimas su kitais scenos objektais kontroliuojamas lygiai tiek
pat, kiek kiti su WebGL kuriami objektai, tad 1S esmeés tekstas buty lygiavertis 3D scenos ,,dalyvis®,
0 jo pozicionavimas kaip kito objekto Zymeés priklausyty nuo programuotojo sugebéjimy valdyti
SeSéliuokles.

Geometrija Su WebGL tikrai jmanoma atvaizduoti spaudos Zenklus tuo paciu principu kaip ir
bet kokius kitus objektus, t. y. turima spaudos Zenklo kontiirg padalinti i trikampius ir trikampiy
koordinates perduoti WebGL mechanizmui. Tereikia mokéti apskaiciuoti kiek, kur ir kokiy trikam-
piy reikes, pateikti skaiciavimus SeSeliuokléms. Tuomet GPU, jeigu skai€iavimai teisingi, teksta
iSrastruos. Dar daugiau, i§ trikampiy sudarius reikiama spaudos Zenkla, tampa imanoma ne tik
ji atvaizduoti kaip dvimati, bet ir ,,iSkelti* (angl. extrude) forma ir paversti raide trimate. Taciau
apskaiciuoti kiek ir kokiy trikampiy reikés spaudos Zenklams néra paprasta uzduotis. Pasak straips-
nio [36] autoriaus, norint aptarti Siam veiksmui reikalingus algoritmus ir procesus prireikty atskiro
mokslinio darbo. Cia aptarsime tik pagrindinius spaudos Zenklo padalinimo i trikampius veikimo
principus. Pradziai reikia turéti teksto eilutg (angl. string) iSsaugota tokiu formatu, kuriame bty
nurodytos spaudos Zenkly Bezjé kreiviy kontroliniy tasky koordinates. Turint Bezjé kreiviy duo-
menis, reikéty atskirti jomis apribotus plotus. Cia galimai tikty [1.3.1] aprasytas algoritmas, bet
gal imanoma rasti ir kitoki. Turint visus plotus, juos patogu buty surikiuoti maz¢jancia tvarka, taip
pat suindeksuoti kurie plotai yra su skylémis, kurie yra kity ploty viduje ir pan. Tuomet tuos plo-
tus (atsizvelgiant i turimas skyles ar tarpusavio dalis) padalinti i trikampius ir gautas koordinates
perduoti Ses¢liuokléms.

Zinoma, beveik visom §io proceso dalim yra sukurta jvairiy irankiy, galinc¢iy palengvinti darba.
Straipsnyje [36] pateikiama nemaZzai nuorody, taciau sukonfigiiruoti jas visas vienam procesui gali
buti sudétinga. Tai ir nelabai prasminga, kadangi jau yra vienas irankis, kuris atlikty visa procesa
nuo teksto eilutés ,,gavimo* iki SeSeliuokliy reikSmiy perdavimo WebGL. Tai ThreelS [4] biblio-
teka. Surinkus norima teksta, Threel]S padalins jo spaudos Zenklus i trikampius, pateiks reikiamus
duomenis Seséliuokléms ir atvaizduos su WebGL. Jeigu teksto eilutés negalima surinkti klaviata-
ra, galima buty paduoti JSON (JavaScript Object Notation) formato faila, kuriame bty reikiamo
teksto Bezjé kreiviy duomenys, o toliau procesa uzbaigs ThreeJS.

Atrodyty paprasta, taciau reikia turéti omeny, kad vienai raidei ,,iSpiesti“ reikiamas trikam-
piu kiekis yra didziulis. Straipsnio [36] autoriaus paskaiciavimais eilutei Hello World atvaizduoti,
WebGL iSrastravo 7,396 trikampius ir 22,188 virSunes. Tai néra racionalu nei programavimo darby
apimtimi, nei procesoriaus veikimo prasme (palyginus su optimaliu Bezjé kreiviy atvaizdavimu).
Norint naudoti Srifto geometrija Zyméms kurti racionalumo rodiklis nebiity itin svarbus, juk Zyme,
palyginus, néra didelés apimties tekstas, taciau kilty klausimas dél kokybés. Geometrijos atvaiz-
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davimas labai priklauso nuo narSyklés, monitoriaus ir kity techniniy aplinkybiy (pavyzdZiui veiks-
muy, atlikty po tokios Zymés sukiirimo (angl. post-processing)). Labai didelé tikimybeé, kad Zymés
kokybe¢, kai kuriuose irenginiuose, bus per prasta, o ir i§ esmés rastruoto teksto atvaizdas nepri-
lygs iprastam Tex kokybés vektoriniam standartui. Kalbant konkreciai apie matematinés formulés
zZymg, t. y apie teksta, kurio paprastai nesurinksi kompiuterio klaviatiira, o, labiausiai tikétina,
turési LaTex suformuotu .pdf formatu, lieka neaiSku kaip i .pdf failo ,,iStraukti* spaudos Zenkly
Bezjé kreiviy duomenis (ir sudéti juos i .json faila) ir ar tikrai ¢ia jos yra tokios, kuriy uZtekty
kokybiskam atvaizdavimui, gal biit 7ex Srifto kreiviy reikéty ieskoti ne galutiniame .pdf formate, o
ankstesniame veikimo etape?

Tekstura Ko gero paprascCiausias biidas ,,nupiesti* tekstg su WebGL yra sukurti tekstiira su nori-
mu tekstu. Tereikia turéti jranki, galintj reikiama teksta iSsaugoti kaip rastrinj paveikslélj (angl. bit-
map). Kitaip sakant, sukurti teksto atvaizda. Vienos sukurtos tekstiros uztenka bet kokiam teksto
kiekiui, tad skirtingai nuo auk$¢iau paminétos geometrijos, kur kiekvienai raidei naudojama dau-
gybé resursuy, i vieng tekstiirg galima iraSyti iStisus puslapius teksto ir tai nepadidins atvaizdavimo
kaSty. WebGL ,,nupies* tik vieng keturkampi (angl. quad), dvi jo puses (angl. faces) ir Sesias vir-
stnes. Kiek tame keturkampyje bus spaudos Zenkly svarbu tik todél, kad kuo jy bus daugiau, tuo
jie bus smulkesni, kad visi tilpty i nustatytus teksttros ,,rémus*.

Straipsnyje [36] minima, kad tekstira galima kurti ir be turimo teksto atvaizdo (nepaduodant
rastrinio failo). Tam tereikia sukurti papildoma drobg ir ja kaip tekstiira ,,uzdéti* ant auksciau
paminéti keturkampio (angl. guad). Kuriant teksttira tokiu budu patogu tai, kad jokio failo su tekstu
nereikia saugoti atmintyje, jis atvaizduojamas vykdymo metu ,,nuskaitant® i§ kodo. Tik reikia
turéti omeny, kad tokiu atveju turi buti nurodoma ir kiekvieno ZodZio pozicija drob¢je. Turint failg
apie teksto daliy i8déstyma galvoti nereikia, jos bus atvaizduotos tokios, kokios yra atvaizduotos
atmintyje saugomame faile.

Techniskai, Sis teksto atvaizdavimo su WebGL biidas tikty Zymei su matematine formule sukur-
ti. Nors kurti tekstiiros tiesiai kode neymanoma, nes formulés néra galimybés surinkti kompiuterio
klaviatiira, taciau su LaTex jau atvaizduotos formulés rastrini paveiksléli galima ,,pasigaminti* pa-
lyginus nesudétingai. Svarbu, kad failas su atvaizdu nebiity labai didelis, kitaip kelti ji 1 WebGL
ir versti tekstiira gali uZimti daug laiko. Irankiy, galinCiy 7ex Srifta paversti rastriniu paveiksléliu
jau yra sukurta, vienas jy [28] suteikia galimybe 7ex formule iSsaugoti .jpg, .png ar .svg formatu.
Dedikavus atsakomybe padaryti 7ex Srifto atvaizda specialiai tam pritaikytam jrankiui, likusia dali
nesunkiai 1vykdys ThreeJS. Padavus .png faila su matematine formule, Three]S pavers paveikslélj
norimy savybiy tekstiira ir atvaizduos ekrane kaip objekta 3D scenoje [17]. Manipuliuoti Sia for-
mule galima lygiai tiek pat, kiek ir bet kokia kita ThreeJS bibliotekoje sukurta tekstiira, tad kurti
Zymes per tekstlirg galéty biiti vienas i$ problemos sprendimy. Straipsnyje [36] pateikiamos nuoro-
dos ir 1 kitokius jrankius, skirtus teksta versti tekstura, taciau taip pat pateikiami ir Sio atvaizdavimo
biuido trikumai. Jau iSrastruotas toks tekstas ji padidinus, apvertus ar kitaip transformavus, gali tap-
ti nerySkus arba kaip tik ,.kampuotas* (matysis rastro pikseliai). Tokia kokybé gali netikti prie Tex
standarto pripratusiems vartotojams. Ypac turint omeny, kad veliau, dedant objekta su tokia Zyme
1 su LaTex kuriama prezentacini turini, reikés dar karta daryti jo paveiksléli, taigi atvaizdo kokybe
dar labiau sumazeés (lyginant su likusio turinio kokybe).

Rastrinis Sriftas Kaip teigia straipsnio [36] autorius, auks¢iau iSdéstyti budai néra tinkami no-
rint atvaizduoti didelj teksto kieki (pavyzdziui pastraipa ar net puslapi tekstinio turinio). Skaiciuoti
milijonus virSiiniy spaudos Zenkly atvaizdavimui yra per daug neefektyvu, o didelj teksto kieki
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pavertus viena tekstiira, spaudos Zenklai gali buti per smulkis, o galimybés kokybiskai toki teksta
iSdidinti yra ribotos. Didelies apimties tekstams atvaizduoti su WebGL yra kitas budas, taciau,
kadangi tai nelabai aktualu Zymiy kiirimo kontekste (Zymiy turinys nebtina didelés apimties), kon-
ceptas bus tik trumpai paminétas.

Rastrinis Sriftas reiSkia, kad kiekvienas spaudos Zenklas atvaizduojamas atskirai vienoje teksti-
roje, vadinamoje tesktiriniu atlasu. Sukuriant teksto eilut¢ vykdymo metu (angl. at runtime), kiek-
vienam spaudos Zenklui ir plotui aplink ji parenkamas atitinkamas ,,pieSinys‘ i§ tekstiirinio atlaso
ir atvaizduojamas atskirame keturkampyje (angl. quad). Kurti po viena keturkampi kiekvienam
atvaizduojamam spaudos Zenklui, pagal straipsnyje [36] pateiktus skai¢iavimus, mazdaug 3.1 kar-
to efektyviau, nei kurti kiekvienam Zenklui trikampius (geometrija). Taciau kiekvieno simbolio
atvaizdui galioja tie patys désniai, kaip ir bet kokiam rastriniam paveiksléliui - smarkiai priartinus
kontiira, matysis pikseliy kampai ir vaizdas bus neryskus. O jeigu yra Zinoma, kad atvaizduotas
tekstas bus smarkiai didinamas, tenka kurti dar vieng teksturinj atlasa su tokio dydZio spaudos
Zenkly pavyzdziais, kokio reikia. Tuomet reikia suprogramuoti veiksma, kad teksta didinant, at-
vaizdavimui biity naudojamas biitent jis.

Nors yra sukurta nemazai jrankiy, kurie generuoja rastrinius spaudos Zenkly rinkinius, kuriuos
bty galima panaudoti tekstiiriniam atlasui, taciau norint turéti galimybe tokiu biidu kurti mate-
matiniy formuliy Zymes, pries tai, ko gero, tekty sukurti atskira rinkinj su formulése naudojamy
simboliy ,,pieSiniais“. Taciau, kai kuriuos simbolius biity labai sudétinga pritaikyti. Formuleése,
skirtingai nei jprastame tekste, spaudos Zenklai nebutinai rikiuojami eilute vienas paskui kita. Pa-
vyzdziui trupmenos dalybos Zenklas (,,ilgas bruksnys*) kur tiek vardiklyje tiek skaitiklyje biity kiti
spaudos Zenklai, arba laipsnis, kuriuo keliamas skaicius, arba indeksas ir panasiy zZenkly pozicijas
aprasyti teksturiniame atlase nebuity paprasta uZduotis. Tad nors Sis budas ir yra palyginus greitas
ir paprastas atvaizduoti iprastam, kad ir labai didelés apimties, tekstui, jis netinka matematinés
formuleés Zymei dél riboto pre-rastruoty simboliy tekstiriniame atlase skai¢iaus. O be to, tokios
zymes kokybé, nebiity smarkiai geresné nei tik su tekstiira sukurtos Zymés, nes spaudos Zenklas
vis tik biity rastrinis paveikslélis, o ne vektoriné grafika.

SDF Vienas i$ varianty pagerinti Zymeés teksto kokybe ir priartinti ji prie vektorinés grafikos
atvaizdavimo kokybés yra vietoj rastrinio spaudos Zenklo aprasymo tekstiiriniame atlase naudoti
SDF (Signed Distance Fields. SDF (liet. orientuoto atstumo laukai) Sriftas irgi yra atvaizduojamas
pagal teksturos atlasa, tik §i karta atlase saugomas ne rastruotas spaudo Zenklo ,,pieSinys*, o jo for-
ma, pagal kurig paskui generuojamas ir atvaizduojamas spaudos Zenklas. Naudojant zodi ,,forma“,
turima omeny, kad SDF yra tam tikras poligonas, kurio kiekviename pikselyje saugoma reikSmé
nurodo atstuma iki artimiausio pavirSiaus, o §io atstumo Zenklas nurodo ar pikselis yra formos
viduje (neigiamas) ar iSor¢je (teigiamas). Pasak straipsnio [36] autoriaus, tokiu budu atsiranda ga-
limybeé atvaizduoti aukStos rezoliucijos forma (spaudos Zenkla) naudojant mazos rezoliucijos SDF.
Pavyzdziui galima sukurti 16 pt dydZio SDF ir pagal ji atvaizduojamus spaudos Zenklus didinti iki
100 pt dydZio neprarandant kokybés.

Kokybe uZtikrina tai, kad SDF vietoj rastrui iprasty reikSmiy (tarpiné spalva tarp dviejy pik-
seliy) skaic¢iuojama bilinijiné interpoliacija, t. y. atstumo tarp dviejy tasky (pikselio ir artimiausio
krasto) santykj. Sio santykio, reikimé didéjant plotui reik§mingai nesikeicia, tad informacija apie
spaudos Zenklo forma yra labai panasi. IS esmés, kuo didesnis SDF teksturos atlase, tuo tikslesné
yra atstumo santykio reik§Smé ir tuo didesné yra atvaizduojamo spaudos Zenklo kokybé. Taciau, tai
galioja tik tuo atveju, jeigu atstumo tarp tasky pokytis yra tiesinis. Jeigu atstumas iki artimiausio
kraSto néra tiesinis, pavyzdZiui turint smailius kampus, interpoliacijos reikSmés tampa ne tokios
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tikslios, tad didinant SDF smailiis kampai atvaizduojami bukesni arba uZapvalinti. Siems netikslu-
mams iSvengti naudojamas MSDF (multi-channel SDF). Be iprasto SDF ¢ia dar veikia trys spalvy
kanalai, kuriy déka spaudos Zenklo kontiiro kampai atvaizduojami kokybiskai.

MSDF Vieno spaudos Zenklo aprasymui naudoti dar ir tris spalvy kanalus vienareikSmiskai reis-
kia didesnj duomenj kiekj tiek vienam simboliui, tick visam MSDF formy tekstiiriniam atlasui.
Taciau butent tas daugiau duomeny turintis ,,sunkesnis* atvaizdas ir garantuoja auksStesng kokybg
nei galima pasiekti su paprastu SDF. MSDF taip pat saugo tasko santykinj atstuma iki artimiausio
krasto, taciau ten, kur atstumo pokytis néra tiesinis (randa smaila kampa), pakeic¢iamas spalvos
kanalas. Pikselis ,,iSpieSiamas‘ tik toje vietoje, kur sutampa dvi ar daugiau spalvy. Yra keletas
papildomy SDF ir MSDF naudojimo technikuy, skirty iSrastruoti vektorinés grafikos kokybe atitin-
kancius spaudos Zenklus. Jas ir visa SDF veikimo procesa, iSsamiai apraSo straipsnio [19] autorius.

Nors MSDF principas yra kitoks nei anksc¢iau [1.3.1] apraSyto algoritmo, taciau jeigu su juo ga-
lima pasiekti vektorinés grafikos atvaizdavimo kokybeg naudojant ThreelJS sugeneruotas Seséliuok-
les, galima biity pameéginti pritaikyti §i buda 7ex kokybés Zyméms atvaizduoti. Tereikia iSspresti
problema kaip sukurti matematinés formulés, kuria norime matyti Zymes turinyje, spaudos Zenkly
tekstirini SDF atlasa. Straipsnyje [36] nurodoma, kad norint sukurti savo SDF, nestandartiniams
simboliams (nerandamiems iprasty abécéliy tekstiiry atlasuose), reikia savo simbolius pateikti 7Tru-
eType formatu. Reiskia su LaTex sukurta matemating formulg reikia atvaizduoti ne jprastame .pdf,
o .ttf formato faile [22].

3. TgX kokybés Srifto atvaizdavimas 3D scenoje

ISanalizavus kaip veikia Tex mechanizmas ir kaip veikia WebGL mechanizmas, beliko rasti bi-
dy sujungti jy veikimo principus. D.Knuth’o palikta galimybeé [1.1] jo sukurto kodo pagrindu kurti
naujus, labiau patobulintus ir pritaikytus Siam laikmeciui irankius, salygojo ivairiy programy (ir
programavimo kalby) atsiradimg. Pastaryjy déka, Tex kokybés Sriftas atvaizduojamas jvairiy for-
maty iSeigos failuose (angl. output file). Biitent per formaty suderinamumag - kuomet 7ex iSeigos
failo formatas suprantamas WebGL formato rémuose - pavyko norimg matemating iSraiSka jkom-
ponuoti 1 3D scena, o galiausiai bendra rezultata (atvaizduota trimati objekta su Zymeémis) iterpti i
prezentacini, su LaTex kuriama turinj. Siam tikslui igyvendinti prireiké papildomy irankiy.

3.1. Kas yra KaTex

Vienas 1§ paprasciausiy budy [2.3.1] sukurti Zyme 3D scenoje yra pasinaudoti HTML funkcio-
nalumu. Taciau norint, kad Zymés turinys biity ne paprastas tekstas, o pagal LaTex makrokomanda
atvaizduojama matematiné iSraiSka, pavyzdZziui Furjé transformacijos formule [3.2.1], reikia papil-
domo irankio, galin¢io Tex Srifta paversti HTML elementu.

KaTex yra JavaScript programavimo kalba paraSyta biblioteka, galinti realiu laiku generuoti Tex
matematines iSraiSkas .html formatu. Atsiradus Siai bibliotekai, papildyti turini matematinémis for-
mulémis tapo imanoma ne tik tekstinése publikacijose, bet ir internetiniuose puslapiuose. KaTex
ne tik palaiko D.Knuth’o ,,auksini tipografini standarta* [2], bet ir atvaizduoja formules sinchro-
niSkai, tad nereikia perkrauti puslapio. Taip pat, biblioteka veikia visose Siuolaikinése narSyklése
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iskaitant Chrome, Safari, Firefox, Opera, ir IE [10]. Visi Sie iSvardinti dalykai yra didZiulis privalu-
mas naudotojui. Taigi, KaTex yra kokybiskas, greitas, veikiantis visose narS§yklése, bet svarbiausia,
gali atvaizduoti tas pacias iSraiSkas kaip irLaTex, tik ne .pdf, o .html formato failuose. Tokiu pat
formatu galima perziaréti ir su WebGL atvaizduota trimatj objekta.

KaTex néra vienintelé JavaScript biblioteka, leidZianti tkomponuoti LaTex formules HTML
dokumentuose. Vienas i§ dazniausiai minimy (ir lyginamy su Ka7ex) varianty yra biblioteka Mat-
hJax. Pastaroji irgi geba atvaizduoti Tex kalbos iSraiSkas, yra nemokama ir atviro kodo. MathJax
oficialiame puslapyje [3] teigiama, kad Si biblioteka taip pat, kaip ir KaTex buvo sukurta iSaugus
akademiniy publikacijy pateikimo ir pristatymo internete poreikiui.

Siy dviejy biblioteky palyginimui yra net sukurtas atskiras jrankis (paskutinj karta atnaujin-
tas 2020 mety balandZio ménesi) [11]. Lyginant Ka7ex bei dvi MathJax versijas, skai¢iuojamas
apdorojimo bei puslapio parsiuntimo i narSykle procesy vykdymo laikas. Pateikiant pakanka-
mai sudétingas matematines iSraiSkas (pasikartojancios trupmenos, eilutés elementy sumavimas
bei sandauga, formulé tekste, graikiSkos abécelés raidés, Lorenzo transformacijy, Maxwell’o lyg-
¢iy, vektorinés sandaugos) matuojama atvaizdavimo proceso trukmeé. Atlikus testa, daugel; iSrais-
ky KaTex atvaizdavo Siek tiek grei¢iau nei MathJax.

Sis veikimo trukmés skirtumas detaliai paaiskintas 2014 mety straipsnyje [25]. MathJax, pa-
sirodo, labai preciziskai matuoja kiek teksto yra aplink kiekviena atvaizduojama formule. Sie
matavimai jgalina kuo kokybiSkiau atvaizduoti kiekvieng formulés pikseli. Be to, MathJax veikia
asinchroniSkai. ReiSkia formulés atvaizduojamos tik tada, kuomet visas puslapis iki galo atsiys-
tas 1 narSykle. Pasak autoriaus, bitent dél Siy dviejy prieZasCiy MathJax veikia kiek 1éciau nei
sinchroniSkasis KaTex.

3.2. Kaip veikia KaTex

KaTex pagrindiné atvaizdavimo funkcija yra katex.render(). Jos déka bet kokia Tex kalbos
iSraiSka bus atvaizduota tame HTML elemente (angl. tag), koks bus nurodytas funkcijos argu-
mentuose. DaZniausiai argumentuose nurodomas HTML elementas yra div. Si elementa (su jame
esancia formule), galima nesunkiai pozicionuoti, keisti ivairias jo savybes ar kitaip apipavidalinti
naudojant CSS priemones. Tokiu budu tipografinis procesas persikelia i§ tekstiniy i internetines
publikacijas.

Be to, ,,patalpinus® formulg i div elementa, tampa imanoma ja komponuoti su kitu objektu -
pavyzdziui su grafika ar paveiksléliu. ,,Prikabinus“div su formule prie kitame HTML elemente
esancCio, atvaizdavimui paruosto, objekto, ji tampa to objekto Zyme (angl. label). Biitent Sitoks
formulés panaudojimas ir buvo iSbandytas praktikoje, turint su WebGL sukurtg trimati objekta,
egzistuojantj savo 3D scenoje.

Nors praktiniam eksperimentui veikimo trukmé nebuvo esminiu rodikliu, tiek MathJax, tiek
KaTex yra tinkami LaTex Zymei sukurti, ta¢iau KaTex biblioteka pavyko lengviau sukonfigiiruoti
reikiamai aplinkai, tad Sio darbo praktinei daliai buvo naudojama biitent ji. Atlikus eksperimenta,
paaiskéjo, kad KaTex puikiai tinka i div elementa idéta matemating iSraiska ,,perduoti* { WebGL ir
,prikabinti* prie trimacio objekto kaip Zyme, tad méginti atkartoti to paties su MathJax prasmeés
nebuvo.
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3.2.1. Dvimaté TgX kokybés Zymé (kaip HTML elementas) 3D scenoje

Kadangi straipsnio [33] autorius kartu su instrukcijomis pateiké ir pavyzdinj iSeities koda, bei
leidima juo naudotis, buvo nusprgsta ne perrasyti viska nuo nulio, o pernaudoti koda su tam tikro-
mis modifikacijomis, atitinkanciomis Sio darbo tiksla. Pakeitimui, kaip trimatis objektas pasirink-
tas paprastas staCiakampis gretasienis. Jis sukurtas nepamirstant projekcijos perspektyvos, kuomet
Seseliuokliy porai paduodama matrica, kurioje W reikSme lygi Z. Taip pat, pagal pavyzdi, formu-
lei sukurtas atskiras HTML: elementas konteineris, pavadintas floating-div. Jis atskirai nuo drobés
stilizuojamas CSS ir yra susietas su sta¢iakampio tasku [100, 0, 0, 1], kuris atitinka priekinio vir§u-
tinio deSinio kampo pozicija. Importuota KaTex biblioteka ir jos funkcijai render() perduota tokia
Tex 1SraisSka:

f(x) = \int_{-\infty}~\infty \hat f£(\xi)\,e”{2 \pi i \xi x} d\xi

Si i§raigka patalpinta | HTML floating-div elementa ir nar$ykléje ji turi biiti atvaizduota kaip
vir§ drobés judanti, susieta su gretasienio virStine, Furjé transformacijos formule:

flz) = /_ ) F&) e de 3.1)

Kiti kodo aspektai nebuvo modifikuoti, jie puikiai tiko. Pagal kode pateiktus komentarus ma-
tome, kur buvo panaudoti buferiai ir atributai, taip pat inicializuotos abi SeSe¢liuokleés - virSiiniy
bei fragmenty, bei joms paduodami duomenys atskirose masyvuose. Taip pat Sis autoriaus ko-
das yra puikus irodymas, kad WebGL yra tik rastravimo mechanizmas, o visus sprendimus dél
objekto dydzio, spalvy, elgesio, drobés, iterpto teksto, duomeny tipo ir perdavimo { GPU bido,
priima programuotojas. To pasekoje, paprastam judanc¢iam stac¢iakampiui gretasieniui su perdeng-
tu Tex standarto tekstu atvaizduoti prireike trijy skirtingy formaty dokumenty (.js, .html ir .css) ir,
bendroj sumoj, daugiau kaip trijy tukstanc¢iy kodo eiluciy.

Atidarius narSyklés lange viso Sio kodo rezultata, matome tokj vaizda:

fla) = [, F(&) e dg

[w ﬂ Elements Console Sources Network Performance Memory Application Security Lighthouse Adblock Plus

v <div id="divcontainer
v <div class="floating-div" style
v <span class="katex
v <span class="katex-mathml
v<math xmlns="http://www.w3.0rg/1998/Math/MathML
v <{semantics
> <mrow>..c/mrow
annotation encoding="application/x-tex">f(x) = \int_{-\infty}*\infty \hat f(\xi)\,e~{2 \pi i \xi x} d\xi</annotation> .

»

4 pav. Tex iSraiSka susieta su 3D objektu
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Cia jterpta Zymé perdengia (angl. overlay) drobg, bet yra pritaikyta jos dydZiu bei riboms.
Formulé pozicionuojama atitinkamai vienai staciakampio gretasienio virSiinei, juda kartu su ja ir
taip sudaro ispiidi, kad yra 3D scenos dalis. Tai pilnai iSsprendzia problema, kuomet reprezentacijai
naudojami keli trimacio objekto rakursai ir kiekvieng karta pasukus trimati objekta nebereikia 1§
naujo ,.klijuoti* Zymes i atitinkama vieta:

) = [, f(€) e dg

5 pav. Formulé prie 3D objekto kitokiu rakursu

Kuriant tokio sta¢iakampio gretasienio vizualizacijas (paveikslélius, nadojamus skaidrése, pub-
likacijose ir kt.), uztenka tiesiog ekrano nuotraukos (angl. screen-shot). Juy galima pasidaryti kiek
tik reikia, o pastebéjus klaida, nesunkiai modifikuoti. Prezentuojant vizualizacijas matome, kad
nei formulé, nei pats staCiakampis gretasienis nepasikeité. Pakito tik tasko su kuriuo susieta Tex
iSraiSka, bei atitinkamai visy kity virSuniy, pozicija objekto erdvéje. Tad galime pasirinkti vis kito-
kia zitros perspektyva ir demonstruoti objekta kartu su Zyme 1S jvairiausiy, prezentacijos turiniui
reikiamy pusiy:

flz) = [, f(€)e*eedg

6 pav. Kitokia objekto ir formulés pozicijos perspektyva

Visose perspektyvose 3D scena atrodo tvarkinga, iSbaigta ir vientisa. Nepaisant reprezenta-
tyvaus vaizdo, formulé néra integruota i 3D scena kaip objektas ir néra, taip kaip staCiakampis
gretasienis, rastruojama su WebGL. Zymé, yra tik vienas i§ HTML elementy, perdengiantis kitus
elementus ir susietas su vieno tasko (gretasienio virSiinés) pozicionavimu.

Gavus tokius rezultatus, galima konstatuoti, kad §is praktinis eksperimentas pavyko. Pacia Zy-
me¢ nebuvo sudétinga idéti, o Tex Srifto atvaizdavimu (angl. render), pasiripino KaTex biblioteka.
DidZziausia dali kodo uZéme paties trimacio objekto apraSymas bei Zymés su objekto tasku ,,suri-
Simas®. Jeigu trimatis objektas jau yra sukurtas ir tereikia iterpti Zyme, kad paruosti jo atvaizda
prezentaciniam turiniui, §is Zymeés uzdéjimo biidas biity pats greiciausias ir papras¢iausias. Zymés
,suriSimas‘ su objekto tasku gali biti ir ne toks sudétingas, jeigu objektui kurti buvo naudojamas
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ne tik grynas WebGL, o kokia nors papildoma WebGL biblioteka, palengvinanti darbg ir atliekanti
skai¢iavimus uZ programuotoja (pavyzdziui ThreelS [4]).

3.3. Kas yra Asymptote

D.Knuth’o darbai (7ex ir MetaFont) [1.1] ikvépé John’a D.Hobby Zengti dar viena Zingsni i prie-
ki ir sukurti MetaPost. Tai grafiné programavimo kalba, nuo 2016 mety integruota i LuaTex [1.2]
mechanizma, kurios déka savo publikacijos turinyje autorius gali braiZyti vektorinés grafikos dia-
gramas naudojantis algebriniais ar geometriniais apraSymais. MaZza to, MetaPost suteiké galimybe
1 nubréZtas diagramas jterpti Zymes, kuriy turinys gali buti bet koks tekstas atvaizduojamas su 7ex.

Kanados miesto Alberta universiteto studentai, 2002 metais nusprendg visiSkai perraSyti grafini
MetaPost mechanizma, Zenge dar toliau. Jau 2008 metais, suimportavus | LaTex papildoma mak-
rokomandy paketa, galima buvo sudaryti ne tik plokSc¢ias algebrines ir geometrines diagramas, bet
ir trimates. Tai, kas prasidéjo kaip tiriamasis studenty darbas, peraugo i galinga apraSomaja vekto-
rinés grafikos programavimo kalba, skirta kurti 7ex kokybés standarta palaikantiems techniniams
bréziniams ir i§ dvimaciy ploksciy objekty ,,pagaminti* trimacius.

Zymeéms, kurios yra svarbi bet kokios matematinés diagramos, grafiko ar bréZinio dalis, §ioje
kalboje skirtas i§skirtinis démesys. Cia label yra vienas i§ keturiy kalbos primityviy ,tipu* (primi-
tyvuy) ir tuo paciu viena pagrindiniy funkcijy, kuriai padavus atitinkamus argumentus, sukuriama
7ymé (angl. label). Sios Zymés visiskai valdomos vartotojo, jas gana nesudétinga jterpti ir, Zino-
ma, ju turinys gali biti bet koks Tex standarto tekstas, iskaitant (bet neapsiribojant) matematines
iSraikas ir sudétingas formules. Sios kokybiskos ir paprastos naudoti Zymés, kartu su trimatémis
diagramomis, ,,persikélée® ir 1 3D erdve. Taigi, su Asymptote (taip buvo pavadinta programavi-
mo kalba) galima sugeneruoti auksStos kokybés trimatg vektoring grafika ne tik 7ex vartotojams
iprastais PostScript ar PDF formatais, bet taip pat ir WebGL[13].

3.4. Kaip veikia Asymptote

Pagrindiné mintis kuriant Asymprote koncepta buvo palikti Zymiy teksto tipografikos riipes-
¢ius LaTex makrokomandoms. Tai jau igyvendino J.D.Hobby’io MetaPost naudojami algoritmai.
Taciau Asymptote, neapsiribojanti dvimate erdve bei sekanti su naujausiomis technologijomis, ku-
riy MetaPost kurimo laikais dar nebuvo, Siuos algoritmus gerokai patobulino. Vienas i§ reiks-
mingiausiy patobulinimy - iterpti papildoma PostScript sluoksni su panaudojus \includegraphics
makrokomanda. Tuomet rezultatas iSkarto atvaizduojamas .ps (o veliau .pdf) formatu, tuo tarpu
MetaPost atvaizdavo diagramas tik DVI formato failuose, kuriuos reikédavo konvertuoti i PDF
vélesniame etape. Turinti papildoma PostScript sluoksni, Asymptote komunikuoja su atvaizdavi-
mo mechanizmu (angl. renderer) dvejomis ,,gijomis* tame pac¢iame kanale. IS karto perduodami
dviejy tipy duomenys: Zymeés dydZio ir turinio informacija, skirta 7ex, bei Zymés atvaizdavimo
informacija, skirta PostScript. Tokiu biidu suformuotos Zymés transformacijos (pavyzdZziui ,,iskir-
pimas®, pozicionavimas diagramoje ir pan.) atliekami jau per PostScript funkcionaluma (nebe per
Tex makrokomandas) [14].

Kitas svarbus su Asymptote atsiradgs pokytis yra 64 bity skaitinés reikSmeés. Toks dydis ap-
saugo ne tik nuo nepakankamo atminties kiekio sveikiesiems skai¢iams, bet ir suteikia pakankama
tiksluma (uZtektinai vietos skai¢iams po kablelio) trupmeninéms reikSméms. Padidinus skaitiniy
reikSmiy dydj iki 64 bity, teko tobulinti ir J.D.Hobby’io MetaPost Bezjé kreives ,,pieSiancius* algo-
ritmus, kad jie galéty susidoroti su smarkiai padidéjusiais duomeny kiekiais. Asymprote kitaip nei
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MetaPost dalina objekto pavirSius i jungius plotus bei kitaip skai¢iuoja liestiniy ir sankirtos tasky
koordinates (kontrolinius taskus). Taip pat algoritmus reikéjo pritaikyti ir 3D objektams sukurti.
Asymptote kiiréjai teigia [14] pritaike Simpsono taisykle ir Bezjé kreives paverté | kubinius poli-
nomus. Pagal jy iSvadas, tai veikia ne tik efektyviau nei jprastas Bezjé padalinimas, bet ir leidZia
suvaldyti netaisyklinga funkcijy (pavyzdziui tokios kaip xsin(1/z)) elgesi, jam tik prasidedant.

Asymptote trimaCiams objektams ir Zyméms (pastarosios irgi yra trimaciai objektai 3D sceno-
je) kurti pritaiké atskira moduli three, kuris ,,jjungia“ Asymptote vektorinés grafikos atvaizdavimo
mechanizma (angl. vector graphics rendering engine), suprantanti OpenGL kalba. Norint i§ dvima-
¢io objekto (pavyzdziui 7ex spaudos Zenklo) padaryti trimate Zymg, tam skirtos Asymptote kalbos
funkcijos raSomos .asy formato faile, kuris yra kompiliuojamas. Kompiliavimo metu duomenys
paverciami daugianariais, kurie perduodami sugeneruotame JavaScript ir HTML tarpiniame prog-
raminiame ieities kode. Sio kodo reik§mes ,,pasiima* statinis JavaScript failas, Asymptote kiiréjy
sukurta AsyGL biblioteka, ir suformuoja atitinkamas SeSeliuokles. Tuomet Seseliuoklés perduoda-
mos vektorinés grafikos atvaizdavimo mechanizmui, o pastarasis atvaizduoja 3D scenag WebGL ar
.prc (angl. Product Representation Compact) formatu.

Anot kuréjy [15], unikalus yra Asymptote kompiliavimo metu vykdomas algoritmas, ,,paver-
Ciantis plokscias dvimates formas (tai gali butj ivairiy funkcijy grafikai, geometrinés figiiros ar
Tax spaudos Zenklai) trimatémis. Algoritmo uzduotis turint dvimacio objekto duomenis (Bezjé
kreives), sugeneruoti atitinkamo trimacio objekto vektorini apraSyma (kubinius Bezjé pavirSius).
Bitent vektoriné objekto iSraiSka yra svarbi kuomet reikia uZtikrinti publikuojamo turinio kokybg,
nes, kaip nutiko D.Knuth’ui 1977-aisiais [1.1], niekada néra Zinoma kokie yra irenginiy, kurie
atvaizduos/spausdins turini, pajégumai ir savybés. Taigi, Asymprote algoritmui svarbiausia yra
taip apraSyti objekto pavirSiy (angl. surface), kad jis buty atvaizduojamas vienodai kokybiSkai bet
kokio tipo irenginiuose.

Daugianariai (angl. polynomial). PavirSiaus apraSymui vietoj netolygiy racionaliy B-splainy
(angl. NURBS, Non-uniform rational B-spline), parametrizuojami specialis daugianariai (poli-
nomai). Kaip ir anksCiau apraSytame [1.3.1] algoritme vektoriniam Sriftui atvaizduoti, netoly-
giy racionaliyjy B-splainy parametrizavimo atsisakoma. Jie netinka ne tik kokybiskam dvima-
¢io spaudos Zenklo kreiviy atvaizdavimui, bet ir trimaciams pavirSiams apraSyti, kadangi jie ne-
sikeiCia projekcijos perspektyvose. O norint spaudos Zenkla ne tik kokybiskai atvaizduoti, bet
ir ,,pakelti* ir padaryti trimaciu, reikalingi kintantys projekcijos perspektyvoje, afininiai (pritai-
kius afining transformacija Bezjé kreivei, gauta kreive irgi yra Bezjé kreive) Bezjé splainai [12].
J.D.Hobby MetaPost apraseé du (.ps ir .pdf formatu) Bezjé kreives ,,pieSianc¢ius‘ algoritmus: kryp-
ties (angl. Hobby’s 2D Direction Algorithm) ir kontroliniy tasky (angl.Hobby’s 2D Control Point
Algorithm) [14]. Asymptote kiiréjai Siuos algoritmus generalizavo (angl. three-dimensional gene-
ralization of Hobby'’s algorithms) [12] ir suskaidé atvaizduojamy 3D objekty kreives 1 kubinio
polinomo segmentus (keturi kontroliniai taskai) (angl. cubic polynomial segments), o pavirSius i
tenzorinés sandaugos skiautes su 16 kontroliniy tasky, straipsnyje jie vadinami Begzjé pavirsiais
(angl. Bezier surface) [29].

Bezulate algoritmas Norint gauti Siuos neiSsikreipiancius Bezjé pavirsius (angl. non-degenerate
Bezier patches) [29], reikia, plokStumoje esanti (pavyzdZiui vieno spaudos Zenklo) Bezjé kreives
apsupta plota padalinti { mazesnius, paprastai jungius plotus. Vykstant padalinimui visuomet pa-
tikrinama ar dalinamas plotas yra kreivés viduje ar iSoréje, o tuomet vyksta jo suskirstymas i
segmentus. Segmenta formuojantys taSkai turi buti sujungti tarpusavyje ir iSdéstyti toje pacioje
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kreivéje. Jeigu vidurio taskas (su kuriuo méginami jungti kiti taSkai) nepriklauso kreivei arba,
jeigu jungianti taSkus linija kerta kreive daugiau negu du kartus, toks taSkas néra jungiamas i seg-
menta. Atradus visus tinkamus taskus, jie apjungiami ir pastarasis plotelis atskiriamas nuo likusiy
kreives taSky. Likusius taSkus algoritmas rekursyviai vél mégina sujungti i kitus segmentus. Jeigu
iSkarto tokiy paprastai jungiy ploty nepavyksta aptikti (pavyzdZziui spaudos Zenklas turi ,,skyliy®),
vyksta atskiry spaudos Zenklo daliy skaidymas. Algoritmas tuomet ieSko atkarpos, kurios taskai
sujungia viding kreive su iSorine. Jeigu tokia yra, ji tampa formuojamo ploto krastine, pavyzdziui
AB. Tuomet algoritmui reikia rasti tokj taska C, kad krastiné AC nesiliesty su iSorine kreive dau-
giau kaip vieng karta, o su vidine kreive liestysi tik taske A. Radus toki taska formuojamas plotas
ABC, kurio viduje jau nebéra jokios vidinés kreives (jis visas uzpildytas). Kai tik toks plotas at-
siranda, jis ,,iSimamas*, o likusios iSorinés kreives apjungiamos. Apjungtame plote algoritmas vel
iesko ABC ploto pagal nustatytus reikalavimus. Siems surastiems paprastai jungiems ploteliams
atliekami tenzoriniai skai¢iavimai ir rezultatai apraSomi 16 kontroliniy taSky (koordinatés erdvéje)
ir keturiais, spalva nusakanciais, taskais. Atlikus skai¢iavimus Sios skiautés yra laikomos Bezjé pa-
vir§iais ir jos yra maZziausias Asymptote trimacio objekto pavirSiaus ploto vienetas. Jo koordinatés
perduodamos Seseliuokléms atvaizdavimui [29].

7 pav. Rastas paprastai jungus plotas, kuriam bus atliktas koordinaciy (16 tasky) skai¢iavimas.
[liustracija perpiesta i [15]

Suveikus ,,bezuliacijai®, vykdomas ir optimalaus 3D objekto dydzio nustatymo algoritmas [29],
Bezjé pavirsiai turi tilpti i nustatyta ,,déZutés®, kurioje bus atvaizduojami, dydi. DydZzio informacija
ateina | mechanizma tuo pat metu, tad tokio dydZio erdvéje ir atidedami Bezjé pavirSiy koordinaciy
taskai. MaZinant ar didinant plota, kartu maZ¢ja ar didéja visas objektas. Cia pat, jeigu reikia,
paskaiiuojamas ir centrinis taskas, apie kuri nuolat ,,suksis* Zyme, jeigu norima, kad Zymeé buty
Billboard principo [3.4.1]. Taip, gaunamas vektorinis rezultatas, kuris Zymiai kompaktiSkesnis uz
daugybe, 3D objektui nupiesti reikalingy trikampiy virSiniy. Sie, palyginti nedidelies apimties
geometriniai duomenys (16 kontroliniy tasky kiekvienam kubiniam Bezjé pavirSiui ir 4 pavirSiaus
spalvai apraSyti naudojami taskai) perduodami Seséliuokléms, ir atvaizduojamas labai tikslus (ar
beveik labai tikslus) trimatis pavirSius [12].

Toks iSskirtinis procesas, paverciantis dvimati 7ex Srifta vektorinés grafikos kokybés trimaciu
objektu yra viena i§ unikaliy Asymptote funkcijy.
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8 pav. Asymptote veikimo schema

Siai dienai néra kito bido sukurti vektorinés grafikos kokybés Zymés 3D scenoje. Atlikus prak-
tini eksperimenta, su Asymptote pavyko sukurti ivairiaus tipo, visas, Siuo metu galimas, trimacio
objekto Asymptote Zymes.

3.4.1. Trimaté TgX kokybés Zymé (kaip scenos objektas) 3D scenoje

Nagrinéjant Sios praktikos rezultatus, labiausiai pastebima atvaizduotos Zymés kokybé. Kaip ir
bet koki vektorinés grafikos rezultata, net ir labai iSdidinus (priartinus), spaudos Zenklo kontiras
lieka tolygus ir (lyginant su HTML elemento Zyme) beveik nekampuotas. Taip pat pasijuto ne-
sudétingas objekto su Zyme jterpimas i su LaTex kuriama prezentacini turinj - nebereikéjo daryti
turimos 3D scenos ekrano nuotraukos.

Paprasciausia Zymé Tex iSraiSka susieta su vienu trimacio objekto tasku. Tai vienas paprasciau-
siy ir aiSkiausiy varianty kaip isivaizduojame savo objekto Zymes. Jeigu 3D scenoje yra taSkas
bei poreikis prie jo uzraSyti reikiama teksta, Si paprasCiausia Zymé lengviausiai igyvendinamas
sprendimas. Neskaitant gretasienio pieSimo kodo, bei parankinio kodo (tokio kaip import) eilu-
iy, paprasciausios Zymes ,,uzdéjimas‘ uzima vos dvi kodo eilutes. Vienoje sukuriama string tipo
eiluté, kurios reikSmé tarp kabuciy atitinka LaTex komandose naudojama matematinés iSraiSkos

uzraSyma:
string txt=
"$f(x) = \int_{-\infty}"\infty \hat £ (\xi)\,e"{2 \pi 1 \xi x} d\xis$";

Kitoje eilutéje kvieCiama Asymptote kalba paraSyta label funkcija, kuriai kaip argumentai pa-
duodami sukurta string eiluté, taskas, su kuriuo reikia susieti Zyme (apraSytas kuriant trimati ob-
jekta), bei nurodymai kaip atvaizduoti Zyme. Be spalvos pasirinkimo, ¢ia dar yra teksto iSdéstymo
galimybeé. Jos yra dvi: taip vadinamas Billboard, kuomet Zymés tekstas nuolat atvaizduojamas i§
kairés i deSing ir neapsiverc¢ia aukStyn kojomis nepriklausomai nuo to, kaip pasukamas objektas,
bei Embedded stilius, kuomet Zymé apsivercia (aukStyn kojomis ar veidrodiniu principu) pagal tai,
kaip paverCiama trimaté forma. Siekiant gauti ne prastesni rezultata, nei buvo gautas naudojant
HTML [3.2.1], buvo pasirinktas Billboard variantas, kuomet Zymés tekstas nuolat atvaizduojamas
korektiSkai:

label (txt, top, deepgreen, align=NE, Billboard);
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Siy dviejy eiluciy pakanka Asymptote kalba perduoti instrukcijas mechanizmui, kuris atvaiz-
duoja visiskai kokybiSka Tex standartg atitinkancia sudétinga matemating iSraiSka ir supozicionuoja
ja norimoje 3D scenos vietoje:

F(z) = [ F(€) e22dg

9 pav. Paprasciausia 3D objekto 7ex Srifto Zyme

RaSant instrukcijas tiesiogiai WebGL, tokiam rezultatui pasiekti prireiké daugiau nei trijy tiuks-
tanciy kodo eiluciy [3.2.1]. O norint iterpti rezultaty i turima, su LaZex kuriama, tipografini tu-
rini, teko daryti ekrano nuotraukas. Su Asymptote pakako iprasty makrokomandy \begin{asy} ir
\end{asy} [A]. Pries tai reikéjo importuoti asy paketa ir sukurti vykdomaji .asy formato failg su
tam tikrais nustatymais (jo déka kompiliuojamas Asymptote kodas ir rezultatas atvaizduojamas
pasirinktu formatu).

Taigi, naudojant Asymptote paprasc€iausios Zymes sukiirimas, susiejimas su trimaciu objektu
bei gauto rezultato iterpimas i prezentacini turini tapo nesudétinga procedira. Taciau prieinamas
paprastas 3D sceny zyméjimas (angl. labeling) atskleidé keleta naujy problemuy, su kuriomis nesu-
siduriama déliojant Zymes dvimaciuose bréziniuose ar diagramose.

Tiek Zymé, tiek trimacio objekto pavirSius, turi savo plokStumas 3D scenoje. Kai kuriose per-
spektyvose Sios plokStumos susikerta tarpusavyje. Kitaip sakant, kai kuriomis kryptimis pasukus
gretasieni, pazymeétas taSkas lieka ,kitoje pus¢je®, kartais jo nebesimato. Tuomet nesimato (arba
matosi tik dalis) ir Zymés. Persidengimo atvejy (kuri plokStuma biity ,,priekyje) kol kas néra ga-
limybés kontroliuoti. Tad kai kuriose perspektyvose Zymé visiskai praranda savo informatyvuma:

10 pav. Valdyti plokStumy persidengimo néra galimybés
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////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
//
// (C) 2012--today, Alexander Grahn
//
// 3Dmenu.js
//
// version 20140923
//
////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
//
// 3D JavaScript used by media9.sty
//
// Extended functionality of the (right click) context menu of 3D annotations.
//
//  1.) Adds the following items to the 3D context menu:
//
//   * `Generate Default View'
//
//      Finds good default camera settings, returned as options for use with
//      the \includemedia command.
//
//   * `Get Current View'
//
//      Determines camera, cross section and part settings of the current view,
//      returned as `VIEW' section that can be copied into a views file of
//      additional views. The views file is inserted using the `3Dviews' option
//      of \includemedia.
//
//   * `Cross Section'
//
//      Toggle switch to add or remove a cross section into or from the current
//      view. The cross section can be moved in the x, y, z directions using x,
//      y, z and X, Y, Z keys on the keyboard, be tilted against and spun
//      around the upright Z axis using the Up/Down and Left/Right arrow keys
//      and caled using the s and S keys.
//
//  2.) Enables manipulation of position and orientation of indiviual parts and
//      groups of parts in the 3D scene. Parts which have been selected with the
//      mouse can be scaled moved around and rotated like the cross section as
//      described above. To spin the parts around their local up-axis, keep
//      Control key pressed while using the Up/Down and Left/Right arrow keys.
//
// This work may be distributed and/or modified under the
// conditions of the LaTeX Project Public License.
// 
// The latest version of this license is in
//   http://mirrors.ctan.org/macros/latex/base/lppl.txt
// 
// This work has the LPPL maintenance status `maintained'.
// 
// The Current Maintainer of this work is A. Grahn.
//
// The code borrows heavily from Bernd Gaertners `Miniball' software,
// originally written in C++, for computing the smallest enclosing ball of a
// set of points; see: http://www.inf.ethz.ch/personal/gaertner/miniball.html
//
////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
//host.console.show();

//constructor for doubly linked list
function List(){
  this.first_node=null;
  this.last_node=new Node(undefined);
}
List.prototype.push_back=function(x){
  var new_node=new Node(x);
  if(this.first_node==null){
    this.first_node=new_node;
    new_node.prev=null;
  }else{
    new_node.prev=this.last_node.prev;
    new_node.prev.next=new_node;
  }
  new_node.next=this.last_node;
  this.last_node.prev=new_node;
};
List.prototype.move_to_front=function(it){
  var node=it.get();
  if(node.next!=null && node.prev!=null){
    node.next.prev=node.prev;
    node.prev.next=node.next;
    node.prev=null;
    node.next=this.first_node;
    this.first_node.prev=node;
    this.first_node=node;
  }
};
List.prototype.begin=function(){
  var i=new Iterator();
  i.target=this.first_node;
  return(i);
};
List.prototype.end=function(){
  var i=new Iterator();
  i.target=this.last_node;
  return(i);
};
function Iterator(it){
  if( it!=undefined ){
    this.target=it.target;
  }else {
    this.target=null;
  }
}
Iterator.prototype.set=function(it){this.target=it.target;};
Iterator.prototype.get=function(){return(this.target);};
Iterator.prototype.deref=function(){return(this.target.data);};
Iterator.prototype.incr=function(){
  if(this.target.next!=null) this.target=this.target.next;
};
//constructor for node objects that populate the linked list
function Node(x){
  this.prev=null;
  this.next=null;
  this.data=x;
}
function sqr(r){return(r*r);}//helper function

//Miniball algorithm by B. Gaertner
function Basis(){
  this.m=0;
  this.q0=new Array(3);
  this.z=new Array(4);
  this.f=new Array(4);
  this.v=new Array(new Array(3), new Array(3), new Array(3), new Array(3));
  this.a=new Array(new Array(3), new Array(3), new Array(3), new Array(3));
  this.c=new Array(new Array(3), new Array(3), new Array(3), new Array(3));
  this.sqr_r=new Array(4);
  this.current_c=this.c[0];
  this.current_sqr_r=0;
  this.reset();
}
Basis.prototype.center=function(){return(this.current_c);};
Basis.prototype.size=function(){return(this.m);};
Basis.prototype.pop=function(){--this.m;};
Basis.prototype.excess=function(p){
  var e=-this.current_sqr_r;
  for(var k=0;k<3;++k){
    e+=sqr(p[k]-this.current_c[k]);
  }
  return(e);
};
Basis.prototype.reset=function(){
  this.m=0;
  for(var j=0;j<3;++j){
    this.c[0][j]=0;
  }
  this.current_c=this.c[0];
  this.current_sqr_r=-1;
};
Basis.prototype.push=function(p){
  var i, j;
  var eps=1e-32;
  if(this.m==0){
    for(i=0;i<3;++i){
      this.q0[i]=p[i];
    }
    for(i=0;i<3;++i){
      this.c[0][i]=this.q0[i];
    }
    this.sqr_r[0]=0;
  }else {
    for(i=0;i<3;++i){
      this.v[this.m][i]=p[i]-this.q0[i];
    }
    for(i=1;i<this.m;++i){
      this.a[this.m][i]=0;
      for(j=0;j<3;++j){
        this.a[this.m][i]+=this.v[i][j]*this.v[this.m][j];
      }
      this.a[this.m][i]*=(2/this.z[i]);
    }
    for(i=1;i<this.m;++i){
      for(j=0;j<3;++j){
        this.v[this.m][j]-=this.a[this.m][i]*this.v[i][j];
      }
    }
    this.z[this.m]=0;
    for(j=0;j<3;++j){
      this.z[this.m]+=sqr(this.v[this.m][j]);
    }
    this.z[this.m]*=2;
    if(this.z[this.m]<eps*this.current_sqr_r) return(false);
    var e=-this.sqr_r[this.m-1];
    for(i=0;i<3;++i){
      e+=sqr(p[i]-this.c[this.m-1][i]);
    }
    this.f[this.m]=e/this.z[this.m];
    for(i=0;i<3;++i){
      this.c[this.m][i]=this.c[this.m-1][i]+this.f[this.m]*this.v[this.m][i];
    }
    this.sqr_r[this.m]=this.sqr_r[this.m-1]+e*this.f[this.m]/2;
  }
  this.current_c=this.c[this.m];
  this.current_sqr_r=this.sqr_r[this.m];
  ++this.m;
  return(true);
};
function Miniball(){
  this.L=new List();
  this.B=new Basis();
  this.support_end=new Iterator();
}
Miniball.prototype.mtf_mb=function(it){
  var i=new Iterator(it);
  this.support_end.set(this.L.begin());
  if((this.B.size())==4) return;
  for(var k=new Iterator(this.L.begin());k.get()!=i.get();){
    var j=new Iterator(k);
    k.incr();
    if(this.B.excess(j.deref()) > 0){
      if(this.B.push(j.deref())){
        this.mtf_mb(j);
        this.B.pop();
        if(this.support_end.get()==j.get())
          this.support_end.incr();
        this.L.move_to_front(j);
      }
    }
  }
};
Miniball.prototype.check_in=function(b){
  this.L.push_back(b);
};
Miniball.prototype.build=function(){
  this.B.reset();
  this.support_end.set(this.L.begin());
  this.mtf_mb(this.L.end());
};
Miniball.prototype.center=function(){
  return(this.B.center());
};
Miniball.prototype.radius=function(){
  return(Math.sqrt(this.B.current_sqr_r));
};

//functions called by menu items
function calc3Dopts () {
  //create Miniball object
  var mb=new Miniball();
  //auxiliary vector
  var corner=new Vector3();
  //iterate over all visible mesh nodes in the scene
  for(i=0;i<scene.meshes.count;i++){
    var mesh=scene.meshes.getByIndex(i);
    if(!mesh.visible) continue;
    //local to parent transformation matrix
    var trans=mesh.transform;
    //build local to world transformation matrix by recursively
    //multiplying the parent's transf. matrix on the right
    var parent=mesh.parent;
    while(parent.transform){
      trans=trans.multiply(parent.transform);
      parent=parent.parent;
    }
    //get the bbox of the mesh (local coordinates)
    var bbox=mesh.computeBoundingBox();
    //transform the local bounding box corner coordinates to
    //world coordinates for bounding sphere determination
    //BBox.min
    corner.set(bbox.min);
    corner.set(trans.transformPosition(corner));
    mb.check_in(new Array(corner.x, corner.y, corner.z));
    //BBox.max
    corner.set(bbox.max);
    corner.set(trans.transformPosition(corner));
    mb.check_in(new Array(corner.x, corner.y, corner.z));
    //remaining six BBox corners
    corner.set(bbox.min.x, bbox.max.y, bbox.max.z);
    corner.set(trans.transformPosition(corner));
    mb.check_in(new Array(corner.x, corner.y, corner.z));
    corner.set(bbox.min.x, bbox.min.y, bbox.max.z);
    corner.set(trans.transformPosition(corner));
    mb.check_in(new Array(corner.x, corner.y, corner.z));
    corner.set(bbox.min.x, bbox.max.y, bbox.min.z);
    corner.set(trans.transformPosition(corner));
    mb.check_in(new Array(corner.x, corner.y, corner.z));
    corner.set(bbox.max.x, bbox.min.y, bbox.min.z);
    corner.set(trans.transformPosition(corner));
    mb.check_in(new Array(corner.x, corner.y, corner.z));
    corner.set(bbox.max.x, bbox.min.y, bbox.max.z);
    corner.set(trans.transformPosition(corner));
    mb.check_in(new Array(corner.x, corner.y, corner.z));
    corner.set(bbox.max.x, bbox.max.y, bbox.min.z);
    corner.set(trans.transformPosition(corner));
    mb.check_in(new Array(corner.x, corner.y, corner.z));
  }
  //compute the smallest enclosing bounding sphere
  mb.build();
  //
  //current camera settings
  //
  var camera=scene.cameras.getByIndex(0);
  var res=''; //initialize result string
  //aperture angle of the virtual camera (perspective projection) *or*
  //orthographic scale (orthographic projection)
  if(camera.projectionType==camera.TYPE_PERSPECTIVE){
    var aac=camera.fov*180/Math.PI;
    if(host.util.printf('%.4f', aac)!=30)
      res+=host.util.printf('\n3Daac=%s,', aac);
  }else{
      camera.viewPlaneSize=2.*mb.radius();
      res+=host.util.printf('\n3Dortho=%s,', 1./camera.viewPlaneSize);
  }
  //camera roll
  var roll = camera.roll*180/Math.PI;
  if(host.util.printf('%.4f', roll)!=0)
    res+=host.util.printf('\n3Droll=%s,',roll);
  //target to camera vector
  var c2c=new Vector3();
  c2c.set(camera.position);
  c2c.subtractInPlace(camera.targetPosition);
  c2c.normalize();
  if(!(c2c.x==0 && c2c.y==-1 && c2c.z==0))
    res+=host.util.printf('\n3Dc2c=%s %s %s,', c2c.x, c2c.y, c2c.z);
  //
  //new camera settings
  //
  //bounding sphere centre --> new camera target
  var coo=new Vector3();
  coo.set((mb.center())[0], (mb.center())[1], (mb.center())[2]);
  if(coo.length)
    res+=host.util.printf('\n3Dcoo=%s %s %s,', coo.x, coo.y, coo.z);
  //radius of orbit
  if(camera.projectionType==camera.TYPE_PERSPECTIVE){
    var roo=mb.radius()/ Math.sin(aac * Math.PI/ 360.);
  }else{
    //orthographic projection
    var roo=mb.radius();
  }
  res+=host.util.printf('\n3Droo=%s,', roo);
  //update camera settings in the viewer
  var currol=camera.roll;
  camera.targetPosition.set(coo);
  camera.position.set(coo.add(c2c.scale(roo)));
  camera.roll=currol;
  //determine background colour
  rgb=scene.background.getColor();
  if(!(rgb.r==1 && rgb.g==1 && rgb.b==1))
    res+=host.util.printf('\n3Dbg=%s %s %s,', rgb.r, rgb.g, rgb.b);
  //determine lighting scheme
  switch(scene.lightScheme){
    case scene.LIGHT_MODE_FILE:
      curlights='Artwork';break;
    case scene.LIGHT_MODE_NONE:
      curlights='None';break;
    case scene.LIGHT_MODE_WHITE:
      curlights='White';break;
    case scene.LIGHT_MODE_DAY:
      curlights='Day';break;
    case scene.LIGHT_MODE_NIGHT:
      curlights='Night';break;
    case scene.LIGHT_MODE_BRIGHT:
      curlights='Hard';break;
    case scene.LIGHT_MODE_RGB:
      curlights='Primary';break;
    case scene.LIGHT_MODE_BLUE:
      curlights='Blue';break;
    case scene.LIGHT_MODE_RED:
      curlights='Red';break;
    case scene.LIGHT_MODE_CUBE:
      curlights='Cube';break;
    case scene.LIGHT_MODE_CAD:
      curlights='CAD';break;
    case scene.LIGHT_MODE_HEADLAMP:
      curlights='Headlamp';break;
  }
  if(curlights!='Artwork')
    res+=host.util.printf('\n3Dlights=%s,', curlights);
  //determine global render mode
  switch(scene.renderMode){
    case scene.RENDER_MODE_BOUNDING_BOX:
      currender='BoundingBox';break;
    case scene.RENDER_MODE_TRANSPARENT_BOUNDING_BOX:
      currender='TransparentBoundingBox';break;
    case scene.RENDER_MODE_TRANSPARENT_BOUNDING_BOX_OUTLINE:
      currender='TransparentBoundingBoxOutline';break;
    case scene.RENDER_MODE_VERTICES:
      currender='Vertices';break;
    case scene.RENDER_MODE_SHADED_VERTICES:
      currender='ShadedVertices';break;
    case scene.RENDER_MODE_WIREFRAME:
      currender='Wireframe';break;
    case scene.RENDER_MODE_SHADED_WIREFRAME:
      currender='ShadedWireframe';break;
    case scene.RENDER_MODE_SOLID:
      currender='Solid';break;
    case scene.RENDER_MODE_TRANSPARENT:
      currender='Transparent';break;
    case scene.RENDER_MODE_SOLID_WIREFRAME:
      currender='SolidWireframe';break;
    case scene.RENDER_MODE_TRANSPARENT_WIREFRAME:
      currender='TransparentWireframe';break;
    case scene.RENDER_MODE_ILLUSTRATION:
      currender='Illustration';break;
    case scene.RENDER_MODE_SOLID_OUTLINE:
      currender='SolidOutline';break;
    case scene.RENDER_MODE_SHADED_ILLUSTRATION:
      currender='ShadedIllustration';break;
    case scene.RENDER_MODE_HIDDEN_WIREFRAME:
      currender='HiddenWireframe';break;
  }
  if(currender!='Solid')
    res+=host.util.printf('\n3Drender=%s,', currender);
  //write result string to the console
  host.console.show();
//  host.console.clear();
  host.console.println('%%\n%% Copy and paste the following text to the\n'+
    '%% option list of \\includemedia!\n%%' + res + '\n');
}

function get3Dview () {
  var camera=scene.cameras.getByIndex(0);
  var coo=camera.targetPosition;
  var c2c=camera.position.subtract(coo);
  var roo=c2c.length;
  c2c.normalize();
  var res='VIEW%=insert optional name here\n';
  if(!(coo.x==0 && coo.y==0 && coo.z==0))
    res+=host.util.printf('  COO=%s %s %s\n', coo.x, coo.y, coo.z);
  if(!(c2c.x==0 && c2c.y==-1 && c2c.z==0))
    res+=host.util.printf('  C2C=%s %s %s\n', c2c.x, c2c.y, c2c.z);
  if(roo > 1e-9)
    res+=host.util.printf('  ROO=%s\n', roo);
  var roll = camera.roll*180/Math.PI;
  if(host.util.printf('%.4f', roll)!=0)
    res+=host.util.printf('  ROLL=%s\n', roll);
  if(camera.projectionType==camera.TYPE_PERSPECTIVE){
    var aac=camera.fov * 180/Math.PI;
    if(host.util.printf('%.4f', aac)!=30)
      res+=host.util.printf('  AAC=%s\n', aac);
  }else{
    if(host.util.printf('%.4f', camera.viewPlaneSize)!=1)
      res+=host.util.printf('  ORTHO=%s\n', 1./camera.viewPlaneSize);
  }
  rgb=scene.background.getColor();
  if(!(rgb.r==1 && rgb.g==1 && rgb.b==1))
    res+=host.util.printf('  BGCOLOR=%s %s %s\n', rgb.r, rgb.g, rgb.b);
  switch(scene.lightScheme){
    case scene.LIGHT_MODE_FILE:
      curlights='Artwork';break;
    case scene.LIGHT_MODE_NONE:
      curlights='None';break;
    case scene.LIGHT_MODE_WHITE:
      curlights='White';break;
    case scene.LIGHT_MODE_DAY:
      curlights='Day';break;
    case scene.LIGHT_MODE_NIGHT:
      curlights='Night';break;
    case scene.LIGHT_MODE_BRIGHT:
      curlights='Hard';break;
    case scene.LIGHT_MODE_RGB:
      curlights='Primary';break;
    case scene.LIGHT_MODE_BLUE:
      curlights='Blue';break;
    case scene.LIGHT_MODE_RED:
      curlights='Red';break;
    case scene.LIGHT_MODE_CUBE:
      curlights='Cube';break;
    case scene.LIGHT_MODE_CAD:
      curlights='CAD';break;
    case scene.LIGHT_MODE_HEADLAMP:
      curlights='Headlamp';break;
  }
  if(curlights!='Artwork')
    res+='  LIGHTS='+curlights+'\n';
  switch(scene.renderMode){
    case scene.RENDER_MODE_BOUNDING_BOX:
      defaultrender='BoundingBox';break;
    case scene.RENDER_MODE_TRANSPARENT_BOUNDING_BOX:
      defaultrender='TransparentBoundingBox';break;
    case scene.RENDER_MODE_TRANSPARENT_BOUNDING_BOX_OUTLINE:
      defaultrender='TransparentBoundingBoxOutline';break;
    case scene.RENDER_MODE_VERTICES:
      defaultrender='Vertices';break;
    case scene.RENDER_MODE_SHADED_VERTICES:
      defaultrender='ShadedVertices';break;
    case scene.RENDER_MODE_WIREFRAME:
      defaultrender='Wireframe';break;
    case scene.RENDER_MODE_SHADED_WIREFRAME:
      defaultrender='ShadedWireframe';break;
    case scene.RENDER_MODE_SOLID:
      defaultrender='Solid';break;
    case scene.RENDER_MODE_TRANSPARENT:
      defaultrender='Transparent';break;
    case scene.RENDER_MODE_SOLID_WIREFRAME:
      defaultrender='SolidWireframe';break;
    case scene.RENDER_MODE_TRANSPARENT_WIREFRAME:
      defaultrender='TransparentWireframe';break;
    case scene.RENDER_MODE_ILLUSTRATION:
      defaultrender='Illustration';break;
    case scene.RENDER_MODE_SOLID_OUTLINE:
      defaultrender='SolidOutline';break;
    case scene.RENDER_MODE_SHADED_ILLUSTRATION:
      defaultrender='ShadedIllustration';break;
    case scene.RENDER_MODE_HIDDEN_WIREFRAME:
      defaultrender='HiddenWireframe';break;
  }
  if(defaultrender!='Solid')
    res+='  RENDERMODE='+defaultrender+'\n';

  //detect existing Clipping Plane (3D Cross Section)
  var clip=null;
  if(
    clip=scene.nodes.getByName('$$$$$$')||
    clip=scene.nodes.getByName('Clipping Plane')
  );
  for(var i=0;i<scene.nodes.count;i++){
    var nd=scene.nodes.getByIndex(i);
    if(nd==clip||nd.name=='') continue;
    var ndUTFName='';
    for (var j=0; j<nd.name.length; j++) {
      var theUnicode = nd.name.charCodeAt(j).toString(16);
      while (theUnicode.length<4) theUnicode = '0' + theUnicode;
      ndUTFName += theUnicode;
    }
    var end=nd.name.lastIndexOf('.');
    if(end>0) var ndUserName=nd.name.substr(0,end);
    else var ndUserName=nd.name;
    respart='  PART='+ndUserName+'\n';
    respart+='    UTF16NAME='+ndUTFName+'\n';
    defaultvals=true;
    if(!nd.visible){
      respart+='    VISIBLE=false\n';
      defaultvals=false;
    }
    if(nd.opacity<1.0){
      respart+='    OPACITY='+nd.opacity+'\n';
      defaultvals=false;
    }
    if(nd.constructor.name=='Mesh'){
      currender=defaultrender;
      switch(nd.renderMode){
        case scene.RENDER_MODE_BOUNDING_BOX:
          currender='BoundingBox';break;
        case scene.RENDER_MODE_TRANSPARENT_BOUNDING_BOX:
          currender='TransparentBoundingBox';break;
        case scene.RENDER_MODE_TRANSPARENT_BOUNDING_BOX_OUTLINE:
          currender='TransparentBoundingBoxOutline';break;
        case scene.RENDER_MODE_VERTICES:
          currender='Vertices';break;
        case scene.RENDER_MODE_SHADED_VERTICES:
          currender='ShadedVertices';break;
        case scene.RENDER_MODE_WIREFRAME:
          currender='Wireframe';break;
        case scene.RENDER_MODE_SHADED_WIREFRAME:
          currender='ShadedWireframe';break;
        case scene.RENDER_MODE_SOLID:
          currender='Solid';break;
        case scene.RENDER_MODE_TRANSPARENT:
          currender='Transparent';break;
        case scene.RENDER_MODE_SOLID_WIREFRAME:
          currender='SolidWireframe';break;
        case scene.RENDER_MODE_TRANSPARENT_WIREFRAME:
          currender='TransparentWireframe';break;
        case scene.RENDER_MODE_ILLUSTRATION:
          currender='Illustration';break;
        case scene.RENDER_MODE_SOLID_OUTLINE:
          currender='SolidOutline';break;
        case scene.RENDER_MODE_SHADED_ILLUSTRATION:
          currender='ShadedIllustration';break;
        case scene.RENDER_MODE_HIDDEN_WIREFRAME:
          currender='HiddenWireframe';break;
        //case scene.RENDER_MODE_DEFAULT:
        //  currender='Default';break;
      }
      if(currender!=defaultrender){
        respart+='    RENDERMODE='+currender+'\n';
        defaultvals=false;
      }
    }
    if(origtrans[nd.name]&&!nd.transform.isEqual(origtrans[nd.name])){
      var lvec=nd.transform.transformDirection(new Vector3(1,0,0));
      var uvec=nd.transform.transformDirection(new Vector3(0,1,0));
      var vvec=nd.transform.transformDirection(new Vector3(0,0,1));
      respart+='    TRANSFORM='
               +lvec.x+' '+lvec.y+' '+lvec.z+' '
               +uvec.x+' '+uvec.y+' '+uvec.z+' '
               +vvec.x+' '+vvec.y+' '+vvec.z+' '
               +nd.transform.translation.x+' '
               +nd.transform.translation.y+' '
               +nd.transform.translation.z+'\n';
      defaultvals=false;
    }
    respart+='  END\n';
    if(!defaultvals) res+=respart;
  }
  if(clip){
    var centre=clip.transform.translation;
    var normal=clip.transform.transformDirection(new Vector3(0,0,1));
    res+='  CROSSSECT\n';
    if(!(centre.x==0 && centre.y==0 && centre.z==0))
      res+=host.util.printf(
        '    CENTER=%s %s %s\n', centre.x, centre.y, centre.z);
    if(!(normal.x==1 && normal.y==0 && normal.z==0))
      res+=host.util.printf(
        '    NORMAL=%s %s %s\n', normal.x, normal.y, normal.z);
    res+=host.util.printf(
      '    VISIBLE=%s\n', clip.visible);
    res+=host.util.printf(
      '    PLANECOLOR=%s %s %s\n', clip.material.emissiveColor.r,
             clip.material.emissiveColor.g, clip.material.emissiveColor.b);
    res+=host.util.printf(
      '    OPACITY=%s\n', clip.opacity);
    res+=host.util.printf(
      '    INTERSECTIONCOLOR=%s %s %s\n',
        clip.wireframeColor.r, clip.wireframeColor.g, clip.wireframeColor.b);
    res+='  END\n';
//    for(var propt in clip){
//      console.println(propt+':'+clip[propt]);
//    }
  }
  res+='END\n';
  host.console.show();
//  host.console.clear();
  host.console.println('%%\n%% Add the following VIEW section to a file of\n'+
    '%% predefined views (See option "3Dviews"!).\n%%\n' +
    '%% The view may be given a name after VIEW=...\n' +
    '%% (Remove \'%\' in front of \'=\'.)\n%%');
  host.console.println(res + '\n');
}

//add items to 3D context menu
runtime.addCustomMenuItem("dfltview", "Generate Default View", "default", 0);
runtime.addCustomMenuItem("currview", "Get Current View", "default", 0);
runtime.addCustomMenuItem("csection", "Cross Section", "checked", 0);

//menu event handlers
menuEventHandler = new MenuEventHandler();
menuEventHandler.onEvent = function(e) {
  switch(e.menuItemName){
    case "dfltview": calc3Dopts(); break;
    case "currview": get3Dview(); break;
    case "csection":
      addremoveClipPlane(e.menuItemChecked);
      break;
  }
};
runtime.addEventHandler(menuEventHandler);

//global variable taking reference to currently selected node;
var target=null;
selectionEventHandler=new SelectionEventHandler();
selectionEventHandler.onEvent=function(e){
  if(e.selected&&e.node.name!=''){
    target=e.node;
  }else{
    target=null;
  }
}
runtime.addEventHandler(selectionEventHandler);

cameraEventHandler=new CameraEventHandler();
cameraEventHandler.onEvent=function(e){
  var clip=null;
  runtime.removeCustomMenuItem("csection");
  runtime.addCustomMenuItem("csection", "Cross Section", "checked", 0);
  if(clip=scene.nodes.getByName('$$$$$$')|| //predefined
    scene.nodes.getByName('Clipping Plane')){ //added via context menu
    runtime.removeCustomMenuItem("csection");
    runtime.addCustomMenuItem("csection", "Cross Section", "checked", 1);
  }
  if(clip){//plane in predefined views must be rotated by 90 deg around normal
    clip.transform.rotateAboutLineInPlace(
      Math.PI/2,clip.transform.translation,
      clip.transform.transformDirection(new Vector3(0,0,1))
    );
  }
  for(var i=0; i<rot4x4.length; i++){rot4x4[i].setIdentity()}
  target=null;
}
runtime.addEventHandler(cameraEventHandler);

var rot4x4=new Array(); //keeps track of spin and tilt axes transformations
//key event handler for scaling moving, spinning and tilting objects
keyEventHandler=new KeyEventHandler();
keyEventHandler.onEvent=function(e){
  var backtrans=new Matrix4x4();
  var trgt=null;
  if(target) {
    trgt=target;
    var backtrans=new Matrix4x4();
    var trans=trgt.transform;
    var parent=trgt.parent;
    while(parent.transform){
      //build local to world transformation matrix
      trans.multiplyInPlace(parent.transform);
      //also build world to local back-transformation matrix
      backtrans.multiplyInPlace(parent.transform.inverse.transpose);
      parent=parent.parent;
    }
    backtrans.transposeInPlace();
  }else{
    if(
      trgt=scene.nodes.getByName('$$$$$$')||
      trgt=scene.nodes.getByName('Clipping Plane')
    ) var trans=trgt.transform;
  }
  if(!trgt) return;

  var tname=trgt.name;
  if(typeof(rot4x4[tname])=='undefined') rot4x4[tname]=new Matrix4x4();
  if(target)
    var tiltAxis=rot4x4[tname].transformDirection(new Vector3(0,1,0));
  else  
    var tiltAxis=trans.transformDirection(new Vector3(0,1,0));
  var spinAxis=rot4x4[tname].transformDirection(new Vector3(0,0,1));

  //get the centre of the mesh
  if(target&&trgt.constructor.name=='Mesh'){
    var centre=trans.transformPosition(trgt.computeBoundingBox().center);
  }else{ //part group (Node3 parent node, clipping plane)
    var centre=new Vector3(trans.translation);
  }
  switch(e.characterCode){
    case 30://tilt up
      rot4x4[tname].rotateAboutLineInPlace(
          -Math.PI/900,rot4x4[tname].translation,tiltAxis);
      trans.rotateAboutLineInPlace(-Math.PI/900,centre,tiltAxis);
      break;
    case 31://tilt down
      rot4x4[tname].rotateAboutLineInPlace(
          Math.PI/900,rot4x4[tname].translation,tiltAxis);
      trans.rotateAboutLineInPlace(Math.PI/900,centre,tiltAxis);
      break;
    case 28://spin right
      if(e.ctrlKeyDown&&target){
        trans.rotateAboutLineInPlace(-Math.PI/900,centre,spinAxis);
      }else{
        rot4x4[tname].rotateAboutLineInPlace(
            -Math.PI/900,rot4x4[tname].translation,new Vector3(0,0,1));
        trans.rotateAboutLineInPlace(-Math.PI/900,centre,new Vector3(0,0,1));
      }
      break;
    case 29://spin left
      if(e.ctrlKeyDown&&target){
        trans.rotateAboutLineInPlace(Math.PI/900,centre,spinAxis);
      }else{
        rot4x4[tname].rotateAboutLineInPlace(
            Math.PI/900,rot4x4[tname].translation,new Vector3(0,0,1));
        trans.rotateAboutLineInPlace(Math.PI/900,centre,new Vector3(0,0,1));
      }
      break;
    case 120: //x
      translateTarget(trans, new Vector3(1,0,0), e);
      break;
    case 121: //y
      translateTarget(trans, new Vector3(0,1,0), e);
      break;
    case 122: //z
      translateTarget(trans, new Vector3(0,0,1), e);
      break;
    case 88: //shift + x
      translateTarget(trans, new Vector3(-1,0,0), e);
      break;
    case 89: //shift + y
      translateTarget(trans, new Vector3(0,-1,0), e);
      break;
    case 90: //shift + z
      translateTarget(trans, new Vector3(0,0,-1), e);
      break;
    case 115: //s
      trans.translateInPlace(centre.scale(-1));
      trans.scaleInPlace(1.01);
      trans.translateInPlace(centre.scale(1));
      break;
    case 83: //shift + s
      trans.translateInPlace(centre.scale(-1));
      trans.scaleInPlace(1/1.01);
      trans.translateInPlace(centre.scale(1));
      break;
  }
  trans.multiplyInPlace(backtrans);
}
runtime.addEventHandler(keyEventHandler);

//translates object by amount calculated from Canvas size
function translateTarget(t, d, e){
  var cam=scene.cameras.getByIndex(0);
  if(cam.projectionType==cam.TYPE_PERSPECTIVE){
    var scale=Math.tan(cam.fov/2)
              *cam.targetPosition.subtract(cam.position).length
              /Math.min(e.canvasPixelWidth,e.canvasPixelHeight);
  }else{
    var scale=cam.viewPlaneSize/2
              /Math.min(e.canvasPixelWidth,e.canvasPixelHeight);
  }
  t.translateInPlace(d.scale(scale));
}

function addremoveClipPlane(chk) {
  var curTrans=getCurTrans();
  var clip=scene.createClippingPlane();
  if(chk){
    //add Clipping Plane and place its center either into the camera target
    //position or into the centre of the currently selected mesh node
    var centre=new Vector3();
    if(target){
      var trans=target.transform;
      var parent=target.parent;
      while(parent.transform){
        trans=trans.multiply(parent.transform);
        parent=parent.parent;
      }
      if(target.constructor.name=='Mesh'){
        var centre=trans.transformPosition(target.computeBoundingBox().center);
      }else{
        var centre=new Vector3(trans.translation);
      }
      target=null;
    }else{
      centre.set(scene.cameras.getByIndex(0).targetPosition);
    }
    clip.transform.setView(
      new Vector3(0,0,0), new Vector3(1,0,0), new Vector3(0,1,0));
    clip.transform.translateInPlace(centre);
  }else{
    if(
      scene.nodes.getByName('$$$$$$')||
      scene.nodes.getByName('Clipping Plane')
    ){
      clip.remove();clip=null;
    }
  }
  restoreTrans(curTrans);
  return clip;
}

//function to store current transformation matrix of all nodes in the scene
function getCurTrans() {
  var tA=new Array();
  for(var i=0; i<scene.nodes.count; i++){
    var nd=scene.nodes.getByIndex(i);
    if(nd.name=='') continue;
    tA[nd.name]=new Matrix4x4(nd.transform);
  }
  return tA;
}

//function to restore transformation matrices given as arg
function restoreTrans(tA) {
  for(var i=0; i<scene.nodes.count; i++){
    var nd=scene.nodes.getByIndex(i);
    if(tA[nd.name]) nd.transform.set(tA[nd.name]);
  }
}

//store original transformation matrix of all mesh nodes in the scene
var origtrans=getCurTrans();

//set initial state of "Cross Section" menu entry
cameraEventHandler.onEvent(1);

//host.console.clear();



////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
//
// (C) 2012, Michail Vidiassov, John C. Bowman, Alexander Grahn
//
// asylabels.js
//
// version 20120912
//
////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
//
// 3D JavaScript to be used with media9.sty (option `add3Djscript') for
// Asymptote generated PRC files
//
// adds billboard behaviour to text labels in Asymptote PRC files so that
// they always face the camera under 3D rotation.
//
//
// This work may be distributed and/or modified under the
// conditions of the LaTeX Project Public License.
// 
// The latest version of this license is in
//   http://mirrors.ctan.org/macros/latex/base/lppl.txt
// 
// This work has the LPPL maintenance status `maintained'.
// 
// The Current Maintainer of this work is A. Grahn.
//
////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////

var bbnodes=new Array(); // billboard meshes
var bbtrans=new Array(); // billboard transforms

function fulltransform(mesh) 
{ 
  var t=new Matrix4x4(mesh.transform); 
  if(mesh.parent.name != "") { 
    var parentTransform=fulltransform(mesh.parent); 
    t.multiplyInPlace(parentTransform); 
    return t; 
  } else
    return t; 
} 

// find all text labels in the scene and determine pivoting points
var nodes=scene.nodes;
var nodescount=nodes.count;
var third=1.0/3.0;
for(var i=0; i < nodescount; i++) {
  var node=nodes.getByIndex(i); 
  var name=node.name;
  var end=name.lastIndexOf(".")-1;
  if(end > 0) {
    if(name.charAt(end) == "\001") {
      var start=name.lastIndexOf("-")+1;
      if(end > start) {
        node.name=name.substr(0,start-1);
        var nodeMatrix=fulltransform(node.parent);
        var c=nodeMatrix.translation; // position
        var d=Math.pow(Math.abs(nodeMatrix.determinant),third); // scale
        bbnodes.push(node);
        bbtrans.push(Matrix4x4().scale(d,d,d).translate(c).multiply(nodeMatrix.inverse));
      }
    }
  }
}

var camera=scene.cameras.getByIndex(0); 
var zero=new Vector3(0,0,0);
var bbcount=bbnodes.length;

// event handler to maintain camera-facing text labels
billboardHandler=new RenderEventHandler();
billboardHandler.onEvent=function(event)
{
  var T=new Matrix4x4();
  T.setView(zero,camera.position.subtract(camera.targetPosition),
            camera.up.subtract(camera.position));

  for(var j=0; j < bbcount; j++)
    bbnodes[j].transform.set(T.multiply(bbtrans[j]));
  runtime.refresh(); 
}
runtime.addEventHandler(billboardHandler);

runtime.refresh();




SprendZiant tokig problema, reikalinga papildoma Zymés savybeé, nurodanti jos plokStumos po-
zicija kity plokStumy atzvilgiu. T.y. ivykus persidengimui (angl. overlap), Zymés pozicija galéty
biti always on top (liet. visuomet virs kity). Sia savybe galima biity jjungti arba i§jungti (angl. fogg-
le), priklausomai nuo konkretaus atvejo. Tokiu budu autoriui atsirasty galimybé kontroliuoti savo
Zymes informatyvuma.

Zymé rodyklé Tai kitokio pobudZzio Zymeé, i§ dalies sprendZianti ¢ia iliustruojama plokStumy
persidengimo problema. Nuo paprasc¢iausios Zymeés ji skiriasi tuo, kad yra siejama ne su trimacio
objekto tasku, o su rodykle, kuri rodo (iSlaikydama tam tikrus atstumus) i reikiama objekto taska:

fz) = [, f(€) e*miézde
»

11 pav. Tex Srifto Zymé rodykle

Rodyklé irgi yra trimaté. Tokios pat rodyklés naudojamos ir koordinaciy asims atvaizduoti.
Kadangi bréZiant koordinaCiy aSis Zymeés prie juy yra daznai reikalingos, logiSka buvo aprasant
funkcija arrow suteikti jai string tipo parametra, kurio argumentas bus panaudotas Zymei Salia
rodykleés atvaizduoti. Kiti galimi argumentai yra rodyklés kryptis, ilgis, spalva ir taSkas, su kuriuo
ji yra siejama. IS esmés, instrukcija tokiai Zymei sukurti (jau turint Zymeés teksto string eilutg)
Asymptote kalba uZraSoma viena eilute:

arrow (txt, right, Y+Z, lcm, heavyred);

Nors déka rodyklés padidinus atstuma tarp Zymes ir trimacio objekto plokStumos ne taip lengva
atrasti perspektyva, kurioje Sios plokStumo susikirsty, taciau aukS¢iau apraSyta problema, vis tik,
iki galo néra iSspresta. Galima sakyti, ji iSlieka del to, kad rodyklé irgi yra trimatis objektas ir jai
netaikomas anksc¢iau paminétas Billboard principas, kuomet ji atvaizduojama nuolat iSlaikant savo
forma. Gretasienj dabar galima pasukti taip, kad rodyklé nebeatrodys kaip rodyklé (o pavyzdziui
bus tik apskritimas) ir tuomet persidengs ne tik sta¢iakampio pavirSiaus ir formulés plokStumos, bet
taip pat ir rodyklés pavirSiaus, kad ir labai nedidelio, plokStuma. Tokioje perspektyvoje intuityviai
tikimasi, kad rodyklé su visa Zyme pasislinks | Song ir toliau priekiniu galu rodys | Zymima taska,
o kitame gale ,,laikys* aiSkiai matoma, neapversta, nepersidengusia su gretasieniu formule. Tadiau
taip nejvyksta:
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12 pav. Trimatei rodyklei netaikomas Billboard principas

Akivaizdu, kad tokioje perspektyvoje Zymeé rodyklé tampa labiau klaidinanti nei informatyvi.
SprendZiant Sia problema, reikéty papildyti rodyklés atvaizdavimo algoritma centro tasku [3.4],
kurj turi Billboard tipo Zymé. Esminis skirtumas tas, kad toks taSkas iSlaikyty rodykleés priekiniy
trijy (snapelio) ir galinio taSko (uodegos) pozicionavimo vientisuma. Kitaip sakant atstumas tarp
ju jokiose perspektyvose ,,nemazéty”, o buty iSlaikomas toks pat. Tuomet rodyklé biity (jeigu
reikia) dar viena Billboard tipo Zymé, skirta atitolinti paprastos Zymeés teksta nuo Zymimo trimacio
objekto tasko. Tokiu budu bet kokioje pozicijoje jos atrodyty kaip rodyklés, o jy iSdéstymas ekrane
padéty suvaldyti plokStumy pavirSiy persidengimus. Igyvendinus auksc¢iau apraSyta always on top
principa, ji galima buty pritaikyti ir rodyklei, tais atvejais, kuomet rodyklé persidengs su trimacio
objekto pavirsiaus plokStuma. Dabar esancios rodyklés, toliau likty 3D grafiky koordinaciy aSims
braizyti, ta¢iau Zyméms esan¢ioms Salia Siy aSiy iSlieka ta pati persidengimo problema. Kol kas
Zymes, esancios prie trimaciy rodykliy automatiskai ,,nepasislenka“ i tokias pozicijas, kad aiSkiai
matytysi, nepersidengty ir likty informatyvios bet kokioje perspektyvoje.

Taciau, gal biit, ne visada yra poreikis, nuolat matyti Zyme? Jeigu trimatis objektas pasukamas
tokiu kampu, kad pazymétas taSkas nebéra matymo perspektyvoje, kodél jo Zymé vis dar turi biiti
matoma? Jeigu norima vadovautis tokia logika, tuomet tikty kitokio pobudZio Zymeé.

Zymé ant pavirSiaus Si Zymé susieta ne tik su tasku, bet taip pat ir su trima&io objekto pavir§iu-
mi (angl. surface). Jai nebegalioja aukSc¢iau apraSytas Billboard principas. Tokia Zymeé pasisuka
(apsivercia, ,,pradingsta®, ,nutolsta®) ir yra (arba néra) matomumo zonoje lygiai tiek pat, kiek
pasisuka ir yra matomumo zonoje trimacio objekto pavirSiaus dalis, ant kurios ji supozicionuota.

Pozicionuoti Zyme ant pavirSiau galima dviem budais. Pirmas, intuityvus variantas, kuomet
Zymes tekstas tiesiog ,.iSpieStas‘ ant pavirSiaus. Kitaip sakant, trimaté formulé, tiesiog ,,guli* ant
objekto reljefo. Tokia Zyme patogu turéti, nes ¢ia visiSkai nelieka plokStumy persidengimo proble-
mos. Zymés plok§tuma atitinka objekto pavirsiaus plok§tumos padét 3D scenoje, tad i§vengiama
tiek Siy dviejy susikirtimo, tiek Zymés su kity Zymiy (jeigu Zymé yra ne viena) plok§tumomis
persidengimo. Taip pat tokia Zymé gana korektiSkai dera prie trimacio objekto dinamiskumo. Ji
matsiranda“ ir ,,iSnyksta“ i§ matymo zonos lygiai taip, kaip intuityviai tikimasi:
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13 pav. Tex Srifto Zymé ant pavirSiaus

Taciau galima bty gincytis dél Zymés ant pavirSiaus informatyvumo. Kuomet Zymés tekstas
neiSlaiko Billboard principo ir gali biiti apverstas ar apsuktas 180° kampu, didelé tikimybe, kad
informacija, kuria ta Zymé turéty aiskiai pateikti, gali likti nesuprasta. Taip pat tokia Zymé prideda
suvokima apie ,taisyklinga* trimacio objekto padéti. PavyzdZziui sfera, paprastai, neturi jokiy su-
vokiamy padéciy, kaip ja bepasuksi 3D scenoje, sunku pasakyti, kur yra jos ,,virSus ar ,,apacia“.
Taciau ant sferos pavirSiaus atsiradus Zymei, kai kurios sferos pozicijos taps suvokiamos, kaip
,hetaisyklingos®. PavyzdZziui atsiras perspektyva, kuriose sfera 3D scenoje bus suvokiama kaip
»aukStyn kojomis* (nes Zymes tekstas bus apverstas), nepaisant to, kad pati sfera nei ,,galvos®, nei
,.Koju‘ neturi, jas ,.,turi* tik Zymeés tekstas:

14 pav. D¢l Zymés ant pavirSiaus 3D objekto padeétis suvokiama kaip ,,aukStyn kojomis

Taip pat reikia jvertinti, ar Zymé yra siejama su vienu objekto tasku. Jeigu taip, bitina ne-
pamirsti jo ,,nuspalvinti®, ,,nupiesti* ar kaip kitaip pazymeéti. Kitu atveju nebus aiSku ka tiksliai
Sia Zyme norima pazyméti. Jeigu reikiamas taskas nebiity paryskintas, galéty atrodyti, kad Zymé
skirta tiesiog visai sferai.

Kitas Zymés ant pavirSiaus variantas yra zymés teksto ,,pastatymas‘ ant pavirSiaus (o ne ,,is-
pie§imas* jame). Zymés plok§tuma ne uzdedama ant paviriaus plok§tumos, o pastatoma kurios
nors pavirSiaus tiesés (arba kreivés) atzvilgiu 90° kampu. Tokios Zymés privalumai ir trukumai
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1§ esmeés yra tokie patys kaip ir aukSc¢iau apraSyto varianto, tik papildomai prisideda rupestis dél
aplink esanciy ir galimai persidengianciy kity objekty (daZniausiai kity, ne ant pavirSiaus esanciy,
zymiy). Tokio pobiidZio Zymé ant pavirSiaus labiau tikty objektams, kurie turi tik konttirus (néra
uzpildyti), taciau yra poreikis Zymeg iSdéstyti atitinkamai jy briaunoms:

=]

15 pav. Zymé ant pavirsiaus. Tex israiSka susieta su 3D objekto briauna

Trimaté Zymé dar vienas variantas, galimas igyvendinti Asymptote kalba. Tai yra pacios formu-
lés iskeélimas (angl. extrude) kaip atskiro 3D objekto. Asymptote kuréjai skelbia, kad tai ko gero
vienintelé kalba pakélusi Tex standarta i trimatj lygmeni [15]. Dabar yra galimybé savo straipsny-
je ar skaidrése Salia trimacio objekto (arba be jo) bet koki 7ex spaudos Zenkla padaryti trimaciu
ir iterpti ji i teksta ivairiais rakursais. Tokia Zymé atkreips démesi, nes smarkiai i$siskirs ir bus
ganétinai uzZakcentuota:

) < 5
\ I:oco f (f) ezﬂ'z'fm df

16 pav. Trimate Zymé. Tex iSraiSka kaip 3D objektas

Trimaté Zymé deréty biiti naudojama su trimatémis rodyklémis. Pavyzdziui, jeigu yra trimaté
koordinaciy aSis ir tas aSis Zymincios ,,rodyklés* yra trimatés, Zymes prie ty asiy buty logiSka taip
pat padaryti trimatémis. Tokiy Zymiy informatyvumas galéty biti kvestionuojamas, nes vos pasu-
kus trimati grafikg kitokiu rakursu, Zymeés tekstas tapty ne itin iskaitomas ir/ar suprantamas. Sis
variantas tikty nesudétingoms Zyméms, pavyzdziui X, Y, Z raidéms Salia koordinaciy asiy. Kokia
grafiko perspektyva bebiity, intuityviai vistiek galima biity suprasti kas yra pazyméta. Taciau, esant
komplikuotai matematinei iSraiSkai trimatés Zymeés poreikis gali biti abejotinas. Bet kokiu atveju,
panaSu, kad kol kas tai yra vienintelé galimybé 7ex Srifta atvaizduoti trimatéje perspektyvoje, ir
esant poreikiui tai padaryti, tenka pripaZinti Asymptote kalbos unikaluma Siame aspekte.
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4. Alternatyvi koncepcija TgX ir WebGL suderinamumui

Kaip parodé praktika [3.2.1] ir [3.4.1], Zymiy iterpimo budas, tipas ir kokybé labai priklauso
nuo AP/ su kuriuo sukurta (ar norima sukurti) 3D scena. Kuo Zemesnio lygio (angl. low-level) API
naudojama objekto atvaizdavimui (pavyzdZiui naudojant vien tik WebGL), tuo sudétingiau prie 3D
objekto ,,prikabinti* reikiamos kokybés ir norimo funkcionalumo Zymes. Su WebGL net ir tokia,
atrodyty, paprastai nesudétinga procediira kaip teksto atvaizdavimas, néra lengva uzduotis prog-
ramuotojui [2.3]. IS esmés néra galimybiy apsieiti be papildomy irankiy (biblioteky ar aukStesnio
lygio API). Tai taikytina ne tik teksto atvaizdavimui. Paprasc¢iausios formos (pavyzdZziui stacia-
kampio gretasienio) atvaizdavimui naudojant papildoma AP, iSeities kodo eiluciy kiekis sumazéja
nuo keliy Simty iki vienos ar dviejy. Todél nieko nuostabaus, kad daugelis programuotojy Siais
laikais 3D scenoms kurti naudoja ne gryna WebGL.

Siekiant sumazinti laiko ir iStekliy sanaudas, bei taip pasiekti sudétingesniy, imantresniy, dau-
giau funkcionalumo turin¢iy rezultaty, trimaciy objekty kiirimui su WebGL, daZniausiai naudoja-
ma ThreelS biblioteka. Yra ir kity alternatyvy, palengvinanciy programavima su WebGL - Play-
Canvas, Pixi ar Greensock bibliotekos. Taciau, kadangi ThreeJS yra labiau koncentruota i viena
tiksla (3D scenos) ir turi maziau papildomy (,,pasaliniy‘) funkcijy [9], Siame darbe bus laikoma-
si principo, kad dauguma naudoja biitent Sig biblioteka. Taip pat beveik visos teksto jterpimo
technikos [2.3] siiilo naudotis $ios bibliotekos teikiamomis galimybémis, o kitas nurodo kaip alter-
natyvias.

ThreeJS yra JavaScript 3D biblioteka, panagrinékime ka tai iStiesy reiskia. IstoriSkai narSyklé
visada buvo dvimatéje plokStumoje, juk ekranas yra plokScias. Pirmoji (ir labiausiai naudojama)
API, kuri padéjo plokSciame ekrane iSvysti ,,nupiesStus* objektus (figiiras, spalvas ir pan.) buvo
CSS. Be CSS internetiniai puslapiai biity tiesiog paprasto teksto rinkiniai. Tuomet HTML atsirado
canvas elementas, kuriame, kaip ir tapyboje naudojant drobg, tapo imanoma ,,piesti* ir atvaizduoti
,piesinius* ekrane. Véliau atsirado SVG (Scalable Vector Graphics) formatas, suteikiantis gali-
mybe apraSyti tokius primityvus kaip linijos (vektoriai) ir i$ ty linijy formuoti (,,piesti*) objektus,
pavyzdZiui logotipus, piktogramas ir pan. [8]. Naudojant Sias AP/ galima pakankamai nesunkiai
,nupiesti“ statiakampi ir atvaizduoti ji ekrane (interneto narSykléje), taciau nei viena Siy techno-
logijuy nebuvo sukurta tam, kad ekrane galima biity atvaizduoti sta¢iakampi gretasieni, t. y. trimatj
objekta. Tuo tarpu ThreelS, gali visus Siuos (canvas, svg ir css) ekrane atvaizduoti 3D scenoje.
Tiksliau sakant, perskaic¢iuoja tasky koordinates (kokie taskai ir kur ekrane jie turi biti atvaizduoti)
ir perduoda skai¢ius WebGL mechanizmui. WebGL ,,gaves* JavaScript kalba atliktus paskaiciavi-
mus, ,,iSvercia® juos i Seseliuokliy kalba. Seséliuoklés yra pakankamai bendrinés ir i§ esmés nieko
nezino apie 2D ar 3D grafika [8], jos vienodai tiksliai gali perduoti paskaic¢iavimus tiek skirtus at-
vaizduoti staCiakampi gretasieni, tiek skirtus sumaZzinti ekrane rodomo video rySkumui. Tokiems
skaic¢iavimams abstrahuoti ir skirtas ThreeJS.

Taigi, ThreeJS pagrindinis tikslas apskaiciuoti duomenis, reikalingus teseliacijai (poligono pa-
dalinimas i trikampius) vykdyti. Bet kokia kreiveé, pagal uzduotus parametrus, kurie kontroliuoja
trikampiy kieki tam tikrame plote, bus paversta trikampiy virSiiniy rinkiniu ir $iy virStiniy koor-
dinatés perduotos Seseéliuokléms. Padalinimo i trikampius pats programuotojas valdyti nebegali.
Jis gali tik rinktis i§ ivairiy esamuy, jau sukurty, funkcijy, kuri labiausiai atitinka tikéting rezul-
tata ir jomis manipuliuoti. Bet kada, Zinoma, galima sukurti papildomo funkcionalumo iskiepi
(angl. plug-in), jeigu dabartinis ThreeJS funkcionalumas néra pakankamas.

IS esmeés, pripratus naudotis ir gerai jvaldZius ThreelS, trimatés scenos kuriamos naudojant
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butent $ig biblioteka, tad intuityviai norétysi i tokias scenas iterpti 7ex kokybés Zymes biitent su Sia
API (ne per HTML [3.2.1] ir ne su visiSkai kitu irankiu Asymptote). TaCiau, jeigu norima Zymiy,
kurios biity 3D scenos objektais, ir kad ju kokybé biity kuo artimesné vektorinei grafikai (7ex
standartas yra kokybés standartas). Taigi, iSkyla klausimas, ka daryti, jeigu su ThreeJS jau yra
sukurta sudétinga imantri 3D scena, ir norima i ja iterpti tokios kokybés ir funkcionalumo Zymes,
kurias sitilo Asymptote?

4.1. Esamu technologiju pernaudojimas

Norint sukurti Zymg su ta pacia Furjé transformacijos formule naudojant ThreelS, i§ visy anks-
¢iau apraSyty techniky [2.3] pavyko viena - naudojant tekstiira. D¢l to, kad tekstiira galima nesun-
kiai supozicionuoti norimoje scenos vietoje ant bet kokio pavirSiaus ir, kad i ja galima ,,sutalpinti‘
koki tik norisi teksta, dirbti buvo labai patogu ir greita (palyginus su darbu be ThreeJS). Panaudojus
savybe alphaMap, galima teksttros fona padaryti ,,permatoma‘, tad matysis tik tekstliroje esantis
paveiksleélis, pavyzdZiui su LaTex sukurtos matematinés formulés atvaizdas:

17 pav. Tex matematiné¢ iSraiSka ThreelS tekstiroje

Atrodyty tikslas pasiektas - tekstiiros pagalba, galime iterpti 7ex standarto formulés atvaizda i
Zymiai imantresn¢ nei gretasienis, Three]JS 3D sceng. Taciau aptarkime Sios formulés teksttroje
kokybg. Tex Sriftas Siuo metu yra laikomas vienu aukSc¢iausiy tipografijos standarty dél savo spau-
dos Zenkly grafikos i$skirtinumo, i§liekancio nepriklausomai nuo jrenginio [1.1]. Asymptote kalbos
esme buvo neprarasti Sios kokybeés, tad visi ¢ia veikiantys algoritmai ir atvaizdavimo mechanizmas
§i tiksla igyvendina [3.3]. Tuo tarpu perdavus ThreelS teksturai kurti, kad ir labai kokybiSkos
formulés atvaizda (rastrinj paveiksléli), paskui dar padarius sukurtos scenos ekrano nuotraukg ir
iterpus ja (vel gi kaip rastrinj paveiksléli) i su LaTex sukurtg turini, Zymeés kokybeé ne tik kad nepri-
lygs Asymptote Zyméms, bet ir 1S esmés smarkiai nusileis likusio turinio teksto kokybei, prie kurios
priprateLaTex naudotojai.

Zymés kokybe prastesné nei vektorinés grafikos, ta¢iau 3D scena daug jmantresné. Furjé trans-
formacijos formulé prikabinta ne prie staCiakampio gretasienio, kad galima biity vizualiai pade-
monstruoti skirtumg tarp 3D scenos kurimo su Three]S ir su Asymptote bei atsakyti 1 klausima,
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kodel negalima nuo §iol visus 3D objektus su Zymémis kurti tik su Asymprote. Siai dienai jokia
kita API negali sukurti tokios kokybés Zymiuy, kurias galima sukruti su Asymptote. TaCiau pastaroji
néra suderinta nei su ThreelS, nei su kokia nors kita, {sptidinga grafika kuriancia biblioteka, tad
norint sukurti tokia [17] 3D scena su kokybiSkomis vektorinés grafikos Zymémis, ja reikia ,,perp-
1esti*, su pacia Asymptote. Tai bty iSties, labai sudétinga, nes Asymptote neturi tiek daug techniky
ir irankiy imantrioms, ne algebriniy ar geometriniy skaiciavimy formoms kurti.

Gal bit, jeigu biity prieinami Sioje (17) scenoje esanciy objekty Bezjeé kreivémis apriboty ploty
duomenys, Asymptote kompiliatorius juos gaves galéty viska ,,perpiesti“? Atsakymo i §j klausi-
ma neéra, nes ne tik néra aiSku i§ kur gauti Siuos reikalingus duomenis, bet ir kaip reikéty juos
perduoti Asymptote mechanizmui, jeigu atsirasty jy Saltinis. Kol kas Asympftote neturi funkciona-
lumo, kuomet paduodamas vektorinés grafikos (ar bet koks kitoks) failas, o i§ jame esancio 2D
objekto ,,padaromas* 3D. Arba padavus kitur sukurto trimacio objekto duomenis, kad Asymptote
J1 atkartoty savo aplinkoje.

Idomu tai, kad bandyma su Asymptote atkartoti jau sukurtg trimatj objekta pavyko surasti. Stai
zymusis Threel]S arbatinukas:

18 pav. Oficialiai prieinamas https://threejs.org/examples/webgl_geometry_teapot.html

O dia - jgyvendinta idéja jau sukurta su Three]S objekta atvaizduoti su Asymptote. Pateiktame
pavyzdyje néra nurodyta i§ kur paimti reikalingi duomenys, o reikSmes tiesiog suvestos rankiniu
budu (angl. hard-coded):

19 pav. Oficialiai prieinamas https://asymptote.sourceforge.io/gallery/3Dwebgl/teapot.html

Jeigu pazitirétume i vektorinés grafikos arbatinuko iseities koda [B], pamatytume kiek daug ko-
ordinaciy reikia paduoti Asymptote algoritmui, kad atvaizduoty ne 7ex Srifta, ne funkcijos grafika,
ar forma, apraSoma geometrine ar matematine lygtimi, o tiesiog norima, su Threel]S jau sukurta,
trimatj objekta. Tampa aisku, kad perpiesti 17 paveiksle pavaizduota objekta su Asymptote ne iSei-
tis. Reikia ieSkoti buidy perduoti kokybiskas Asymptote Zymes ThreelS bibliotekai, o ne atvirksciai.
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https://asymptote.sourceforge.io/gallery/3Dwebgl/teapot.html

4.2. Trukstama komponenteé

Pagrindiné priezastis kodél Asymprote ir ThreelS Siai dienai ,,neranda bendros kalbos* yra skir-
tingas ju ,,pieSimo* procesy principas. Asymptote yra vektorinés grafikos API ir jos atvaizduojami
rezultatai butent todél ir yra tokios kokybés, kurig norisi turéti savo 3D scenoje. IS kitos pusés,
Sios kokybés uztikrinimas (maZiausias Asymptote objekto pavirSiaus vienetas yra kubinis Bezjé
pavirSius, apraSomas 16 kontroliniy tasky [3.4]) yra ir ta kliaitis, kurig sudétinga iveikti norint kurti
imantrias ir nejprastas 3D scenas. Kaip parodé pavyzdys su arbatinuku, suskaicioti ir pateikti rei-
kiamas objekto Bezjé pavirSiy reikSmes néra aiSkus, ar nors kiek automatizuotas, procesas. Tuo
tarpu, ThreelS turi daugybg priemoniy imantrioms 3D scenoms kurti ir norint tai daryti, net nebu-
tina labai iSsamiai iSmanyti skai¢iuojamaja geometrija, todél trimatés grafikos ktiréjai taip priprate
naudotis Sia API. TaCiau, Three]S neturi vektorinés grafikos atvaizdavimo mechanizmo, tad kokio
Imantrumo bebiity scena, jos rezultatas visada yra trikampiai (ne Bezjé ar kokios kitokios kreivés).
Tokio geometrinio atvaizdavimo kokybés pakanka trimaciams objektams, taciau rastriniai teksto
spaudos Zenklai vis tik neprilygs savo kokybe vektoriniams. Taigi, norint turéti vektorinés grafikos
kokybeés Zymes su Threel]S sukurtoje 3D scenoje, reikia rasti buida, priemong ar technikg pritaiky-
ti [1.3.1]) apraSyta (arba ne blogesni) kreiviy atvaizdavimo algoritma. Kitaip sakant, reikia sukurti
Three]S vektorinés grafikos atvaizdavimo mechanizma.

Zinant, kad vektorinés grafikos atvaizdavimo mechanizma turi Asymptote, pradziai reikéty pa-
méginti tuo pasinaudoti. Zinome [3.4], kad maZiausias Asymptote objekto paviriaus vienetas yra
kubinis Bezjé pavirSius. Tai pat Zinome, kad pavirSiy apraSantys 16 kontroliniy tasky perduodami
Seselivokliy generavimui, o pastarosios per specialia AsyGL biblioteka, kuri veikia kaip tarpinis
,koridorius* (angl. a port), keliauja | Asymptote kiiré¢jy C++ kalba suprogramuota, vektorinés gra-
fikos atvaizdavimo mechanizma (angl. C++ vector graphics renderer). Tuomet pikseliai iSdélio-
jami nurodyto dydZio erdvéje ir rezultatas atvaizduojamas pasirinktinai .html, .pdf, .eps, .svg ar
.png formato faile. Reiskia, i§ esmés, turime kokybiSka 7ex Srifto Zyme kaip atskira 3D objekta,
tereikia ja, neprarandant kokybés, perduoti | Three]S. Jau Zinome, kad rastrinio paveikslélio for-
matu (.png) perduota 7ex Zymé néra tinkamos kokybés, o perdavus vektorinés grafikos failg .svg,
Three]S nemokeés atvaizduoti kreiviy ir vistiek ji pavers rastriniu atvaizdu.

Taciau dar Zinome, kad ThreeJS moka tvarkyti ir atvaizduoti jvairius trikampiy, i kuriuos pada-
lintas trimatis objektas, ,.tinklelius* (angl. mesh). Vadovaujantis dokumentacija [6], kitais irankiais
sukurtus 3D modelius galima ,,ikrauti“ (angl. load) i1 ThreelS, pasinaudojant bibliotekoje jau esa-
mais jvairiais ,,jkrovéjais* (angl. loader). Kaip teigia straipsnio [5] autorius, vienas populiariausiy
tinklelio ikrovimo formaty yra OBJ. Tai paprastas tekstinis failas, kurio viduje yra 3D geometrijos
duomenys, t. y. virStuniy koordinatés, UV koordinates, tekstiiros koordinatés ir kitos skaitinés reiks-
més, neturincios jokiy konkreciy vienety (faile gali buti informacija apie objekto masteli uZraSoma
Zmogui suprantamu komentaru). Neretai .obj failas turi savo MTL (Material Template Library)
formato faila, kuriame apraSomas OBJ faile saugomo objekto pavirSiaus savybeés (Seséliai, rastai,
nelygumai ir pan.). Turint Asymptote Zymés .obj (ir, jeigu reikia, .mtl) faila, ji galima bty perduoti
1 ThreeJS per esancius ,,ikrovéjus®. Tokiu budu gaves skaitines reikSmes, ThreeJS jau Zinos kaip
su jomis sugeneruoti SeSéliuokles ir perduoti jas WebGL atvaizdavimui.

SprendZiant Sig uzduoti, visy pirma reikéty susisiekti su Asymptote kiiréjais ir aptarti galimybg
atvaizduoti su Asymptote sukurtg rezultata OBJ formatu. Kitas variantas - suprogramuoti iranki,
kuris konvertuoty WebGL formato duomenis { OBJ ir tokiu btudu perduoti kokybiska Zyme Th-
reeJS bibliotekai. Tai buty gana logisSka, juk kiekviena API galéty atlikti ta darba, kuriam buvo
sukurta - Asymptote ,,gaminty‘ aukSciausios kokybés Tex Srifto tekstines Zymes, o ThreelS jas
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,lkomponuoty* i savo imantrias 3D scenas.

Bet gal biit galima pasiekti vektorinés grafikos Zymeés kokybg ir be Asymptote ,,isikiSimo*. Jau
buvo aptarta [2.3], kad tekstas atvaizduotas per MSDF savo kokybe yra ne prastesnis uz vektoring
grafika. O straipsnio [19] autorius dar pateikia naudojimosi technikas, kuriy déka Sriftas kokybis-
kai atvaizduojamas net ir su prastu trimatés grafikos atvaizdavimo procesoriumi (angl. lowest-end
3D graphics hardware). Siai dienai sukurti Tex $rifto Zymeés (konkre¢iau - matematinés formulés
Zymés) per MSDF nepavyksta, nes matematinéms iSraiSkoms naudojami nestandartiniai spaudos
Zenklai bei jy iSdéstymas nebiitinai yra vienoje eilutéje vienas po kito iSsirikiave simboliai. Taigi,
néra sukurta tokio teksturinio atlaso, kuriame biity aprasytos matematiniy spaudos Zenkly formos.
Yra atskiri rinkiniai, pavyzdZiui graikiSkos abecelés raidés, arba standartiniai aritmetiniai operato-
riai, taCiau surinkti juos i vieng komplekta buty labai problematiska.

Straipsnyje [36] yra aprasytas badas kurti savo $rifto MSDFE. Zinoma, matematiniy formuliy
simbolius tikriausiai neimanoma sutalpinti i vieng ,,abécele® aprépiancia visus galimus prireikti
spaudos Zenklus. Bet, ko gero, ir nereikia daryti visy imanomy spaudos Zenkly tekstiirinio atlaso
(kaip jau buvo minéta [2.3] MSDF apraSymai yra ,,sunkesni® ir jiems reikia daugiau vietos atmin-
tyje palyginus su SDF), kuriant matemating Zymeg, biity racionalu sudaryti tik biitent toje formuléje
esanciy spaudos Zenkly MSDF tekstiirinj atlasa. Taigi, reikéty suprogramuoti iranki, kuriam pada-
vus jvesties failg su reikiama matematine iSraiSka (gal bt .svg formatu arba La7ex turiniui jprastu
.pdf formatu), bity sugeneruojamas MSDF failas su atitinkamais spaudos Zenklais ir atstumais
aplink juos:

FIEi
® - :x
Dﬂ?_ﬂ“

20 pav. MSDF failo, reikalingo tekstiiriniam atlasui sudaryti, pavyzdys, pateikiamas [36]

Nors straipsnyje [36] pateikiama nemaZzai nuorody 1 irankius galin€ius generuoti MSDF failus,
taciau kol kas nei vienas rastas pavyzdys néra matematinés formulés MSDF. O ir pagal apraSyma,
Siems irankiams reikia paduoti norimo Srifto 7TrueType formato failg. Reiskia, naujai kuriamas
irankis, gaves .svg ar .pdf formato failg su formule, turés paversti ji i .ttf ir, tuomet, pagal panasy
principa, kaip ir kitt MSDF generatoriai pateikti rezultata. Tuomet jau bus jmanoma tekstiiros
atlasg perduoti ThreeJS ir méginti atvaizduoti kokybiska Zyme.
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4.3. Tikétinas rezultatas

Auksciau aprasyti modeliai, reikalauja papildomo iSsamaus tyrimo. Kol kas néra vienareiks-
misko atsakymo ar kuris nors jy uzpildys dabarting spraga ir ,,iSmokys* ThreeJS biblioteka atvaiz-
duoti vektorinés grafikos kokybés teksta (ne bet kokj teksta, o sudétingas matematines iSraiskas).
Tereikia apsispresti kokia kryptimi judéti toliau. Ar naudoti galingosios Asymptote aukstos kokybé

Zymes ir sukurti tiesiog ,,tilta“, kuriuo jau sukurta Zymeé emigruoty i ThreeJS:

21 pav. Asymptote Zymés perdavimo 1 ThreeJS modelis

sukurti ThreelS
koky- uZkrauti atvaiz-
biska [ kon- | [ OBJ faila | tinkleli duoja
mate- i§saugoti vertuoti perduoti su ati- Zyme
matinés i .svg  p==p| | Three]S p=p»| tinkamu [==p kaip
formulés formatu i OBJ kaip ThreeJS objekta
Zyme su formata tinklelj ,.1kro- reikia-
Asymp- ) ’ ) ’ véju™ moje 3D
tote I scenoje

Ar vis tik naudotis tik ThreelJS teikiamomis galimybémis, nepriklausant nuo kity AP/ ir nau-

dotis tuo, kas dabar jau yra prieinama, tik Siek tiek pakoreguoti reikiamy spaudos Zenkly MSDF
rinkinio generatoriy, kad atpaZzinty LaTex matematines formules:

— ThreelS
pasinau- .
L. atvaiz-
onk ~ i ~ . dojus jau duoia
onk- iSsaugoti iSsaugo .
. g gotd esamais MSDF !
reia .svg (ar formata . .. ) koky-
i ; jrankiais failo per- o
formule p==» jprastu == paversti - . biska
. 18 .ttf su- davimas
sukurti .pdf) ttf . formule
generuoti Threel]S o
su LaTex formatu formatu reikia-
MSDF .
i moje 3D
failg .
scenoje

22 pav. Matematinés formulés atvaizdavimo per MSDF modelis

Tiek vieno, tiek kito budo iSnagrin¢jimas ir praktinis igyvendinimas labai prisidéty prie at-
sakymo, sprendziant Siame darbe iSkilusi klausimg ,,ka daryti, jeigu su ThreelS jau yra sukurta

sudétinga imantri 3D scena, ir norima i ja iterpti tokios kokybés ir funkcionalumo Zymes, kurias
sitilo Asymptote?*.
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ISvados ir rekomendacijos

* ISanalizavus 7ex veikima, paaiskéjo, kad esminis Sios technologijos uzdavinys iSlaikyti pa-
siekta aukSc¢iausig Srifto kokybe nepriklausomai nuo aplinkos, kurioje kuriamas tekstas. Sis
principas turi galioti ir Zymeés, kurig norima jterpti i 3D scena, tekstui. ISanalizavus WebGL
veikima, paaiSkéjo, kad trimacius objektus (iStisas 3D scenas) ,,iSpieSia“ grafinis proceso-
rius (GPU), reiSkia Zymés 3D scenoje tekstas taip pat bus ,,iSpieStas® su GPU. Norint, kad
tai ivykty, kiekvienas spaudos Zenklas turi bati padalintas i trikampius. Kuo preciziskiau
spaudos Zenklo plotas bus padalintas ir { kuo smulkesnius trikampius, tuo kokybiSkesnis bus
Zenklo formos ir kontiiro kreiviy atvaizdavimas, t. y. tuo spaudos Zenklas bus arciau vektori-
nés grafikos atvaizdavimo standarto, kurio tikimasi i§ Zex teksto. Siame darbe buvo apzvelgti
visi imanomi teksto atvaizdavimo su WebGL budai, aptarta jy rezultato kokybé ir galimybeé
kiekvieng buida panaudoti 7ex matematinés formulés atvaizdavimui 3D scenoje.

* Imanoma jterpti 7ex teksto Zyme 1 3D sceng nenaudojant GPU ir Srifto geometrijos (spaudos
Zenklo dalinimo i trikampius). Kai kurie autoriai rekomenduoja (ir tai pavyko praktikoje)
iterpti Zyme kaip HTML elementa. HTML elemente atvaizduoti 7ex 3rifta yra nesudétinga
naudojant KaTex biblioteka. Tai iSsprendé problema kuomet buvo sudétinga ta patj trimati
objekta su Zyme prezentacinéje jrangoje pavaizduoti daugiau nei viena karta. Tapo imano-
ma objekta su Zyme vizualizuoti keliuose puslapiuose/skaidrése, keliais skirtingais rakursais
arba keiciant objekto masteli, taip pat redaguojant galutini rezultata (pavyzdZiui, pastebejus
klaida). 7ex teksto Zymé, esanti HTML elemente, gali dinamiSkai prisitaikyti, keistis ir/ar
judeti kartu su objektu, taciau ji néra atvaizduojama naudojant WebGL Ses¢liuokles.

* Jterpti Tex teksto Zymeg i 3D scena naudojant WebGL Seséliuokles néra sudétinga, jeigu
tam naudojama atskira technologija - Asymptote vektorinés grafikos programavimo kalba.
Asymptote pagrindinis uzdavinys yra i su LaTex kuriama prezentacini turinj jterpti matema-
tines diagramas, grafikus ir bréZinius (su Zymémis), kuriy kokybe bty lygiai tokio paties Tex
standarto, kaip ir likes tekstas. Taip pat Asymptote autoriai sukiré unikaly algoritma, kuris
visus Siuos dvimatéje plokStumoje esancius matematinius bréZinius, ju Zymes ar apskirtia
bet kokj 7ex Srifta ,,perkelia‘“ { trimatg erdve ir, naudojant SeS¢liavimo kalba, turinyje (arba
narSykléje) atvaizduoja kaip kokybiska, vektorinés grafikos 3D objekta.

* ISbandyta praktikoje, Asymptote kalba, i§ tiesu, suteiké galimybg daug paprascCiau, greiciau
ir kokybiskiau kurti Zymes 3D scenose ir iterpti jas i prezentacinj turini, nei tai buvo gali-
ma padaryti naudojant HTML ir KaTex biblioteka. Taciau, kadangi pats Zymés iterpimas
tapo nesudeétingu, atsirado kiti trimaciy sceny salygoti aspektai, apie kuriuos nebuvo Zino-
ma zymes naudojant 2D erdvé¢je. Palyginimui, dvimatéje plokStumoje objekto ir jo Zymes
atvaizdas yra statiniai, t. y. juy padeétis nesikeicia, taigi nesikeicia nei perspektyva, nei Zymiy
iSdéstymas, nei matomumas bei informatyvumas. 3D scenoje objektai yra dinamiski, jie
gali buti regimi skirtingose perspektyvose ir tai turi tiesioginés itakos prie jy esanciy Zymiy
iSdéstymui. Atsiranda plokStumy persidengimo, ,,netaisyklingos* objekto padéties erdveje
suvokimo bei Zymes teksto iskaitomumo problemos. Siekiant jy iSvengti, kiekviena 3D sce-
na reikéty vertinti atskirai bei, atsiZvelgiant i joje esancio objekto niuansus, nustatyti kokio
pobudzio Asymptote Zymiy (paprasty, su rodykle, iSdéstyty ant pavirSiaus ar ant briaunos)
poreikis yra konkre¢iame prezentaciniame turinyje.
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* Asymptote trimaciy objekty Zymes iSlaiko 7ex standarto kokybg ir yra nesudétingai iterpia-
mos i su LaTex kuriamg prezentacinj turini, tac¢iau 3D scena, kurioje tos Zymeés gali egzistuoti
irgi turi biiti sukurta naudojant Asymptote. Jeigu 3D scena yra sukurta kitomis priemoné-
mis, pavyzdZiui trimatei grafikai kurti placiai naudojama ThreeJS biblioteka, iterpti i ja su
Asymptote sukurtas Zymes néra galimybiy. Kadangi ThreeJS bibliotekos pagrindinis uzda-
vinys yra kurti sudétingas ir jmantrias 3D scenas, kuriy nejmanoma sukurti su Asymptote,
Tex Srifto kokybiskas iterpimas i Sias scenas lieka neiSspresta problema. Imanoma ikelti 7ex
teksto atvaizda (rastrinj paveikslélj) ir, iSsaugojant ji kaip teksttira, sukomponuoti kaip tri-
macio objekto Zyme, taciau tokios Zymés kokybe, iterpus ja i prezentacini turini, neprilygsta
vektorinés grafikos standartui, prie kurio priprat¢ LaTex naudotojai.

* [Sanalizavus Three]S bibliotekos galimybes, buvo pasililytos dvi koncepcijos, kaip, galimai,
bty imanoma su Sia technologija sukurtoje 3D scenoje kokybiSkai atvaizduoti 7ex standarto
matematine formule:

Su Asymptote sukurta kokybiSka Tex teksto 3D Zymg, ikelti i Three]JS kaip tinkleli
(angl. mesh). Tam reikéty Zyme, kurig Asymptote atvaizduoja .pdf, .html, .svg ar .eps forma-
tu konvertuoti ir iSsaugoti kaip OBJ. Formatas OBJ yra paZistamas ThreelS bibliotekai ir ¢ia
yra sukurtos priemonés ir apraSytos technikos tokio tinklelio atvaizdavimui.

Sukurti norimos 7ex teksto matematinés formulés MSDF tekstiiros atlasa, kurj jkélus
ThreelS, kiekvieno spaudos Zenklo duomenys bus perduoti Seséliuokléms ir atvaizduoti 3D
scenoje. MSDF yra vienas i$ biidy padalinti spaudos Zenkla i trikampius ir kokybiskai ,,i$-
piesti““ kontiiro kreives su GPU. Norint sukurti MSDF failg, 7ex matemating formule reikia
iSsaugoti .ttf formatu.

Siuos du konceptus rekomenduojama i§samiau paanalizuoti ir paméginti praktiskai igyven-
dinti ateities moksliniuose darbuose.
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Ateities tyrimy planas

Siame darbe aptarti ir praktikai i¥bandyti galimi biidai jterpti Tex standarto Zymes i trimaciy
objekty vizualizacijas tam naudojant tris skirtingus irankius (Ka7Zex, Asymptote ir Three]S tekstu-
ra). Vieni yra paprastesni, kiti sudétingesni, vieni yra labai kokybiski, o kiti, palyginus, ne tokie
kokybiski. Tac¢iau nei vienas iS$ $iy biidy netinka norint iterpti su Asymptote sukurty Zymiy kokybei
prilygstancias Tex Srifto Zymes i su Three]S biblioteka sukurtas jmantrias 3D scenas.

Norint sujungti Sias dvi technologijas (Asymptote Zymeg su Three]S 3D scena), reikia iSanali-
zuoti galimybg iS§saugoti Asymptote algoritmo generuojamus Seseliuokliy duomenis, OBJ formatu.
Zinant, kad Asymptote $e$¢liuokléms perduoda 16 kontroliniy tasky kiekvienam Bezjé pavirsiui ir
4 spalva aprasancius taSkus, néra aiSku ar konvertavus Siuos duomenis | OBJ, jie liks supranta-
mi Three]S generuojamoms Ses¢liuokléms. O jeigu bus perskaiciuojami kitokia iSraiSka, kaip tai
itakos Zymés atvaizdavima ir vektorineés grafikos Tex kokybg.

Jeigu paaiskety, kad perskaiciavus duomenis, kokybiskos Asymptote Zymés atkurti nepavyksta,
arba apskritai, buity nuspresta nenaudoti Asymptote, o viska daryti su Three]S, reikia iSanalizuoti
galimybe kurti 7ex matematiniy formuliy MSDF tekstiirinj atlasa. Panasu, kad su dabar egzis-
tuojan¢iomis priemonémis tai biity imanoma padaryti, turint 7ex formulés .ttf formata. Reikia
iSsiaiskinti, kaip tokj formata gauti ir ar pagal ji sukurty MSDF duomeny uZteks kokybiSkai Zymei
su formule atvaizduoti ThreeJS 3D scenoje.
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Priedai

Dokumenta sudaro du priedai:

priede [A] pateikiamas 1 $i darbg iterptas Asymptote iSeities kodas, atvaizduojantis trimacius
objektus;

priede [B] pateikiamas su Asymptote atvaizduoto trimacio objekto iSeities kodas.
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A. Trimaciai objektai su Zymémis atvaizduojami su IXTgX ku-
riamame turinyje (.pdf formatu)
1 iSeities kodas. Gretasienis su paprasta Zyme
1
2 \begin{asy}
3 import three;
4 import labelpath3;
5 size (6cm,0) ;
6
7 string txt="$f(x) = \int_{—\infty }*\infty \hat f(\xi)\,e? {2 \pi i \
xi x} d\xi$";
8
9 real height = 0.5;
10 triple top = (0, 0O, height);
11 real width = 0.5;
12 triple right = (0, width, 0);
13 real depth = 0.3;
14 triple front = (depth, 0, 0);
15
16 // solid box
17 draw (scale (depth, width, height)sunitcube , surfacepen=paleblue);
18
19 dot(top, red);
20
21 // a billboard label on a red dot
22 label (txt, top, deepgreen, align=NE);
23
24 \end{asy}
2 iSeities kodas. Gretasienis su Zyme rodykle

1
2 \begin{asy}
3 import three;
4 import labelpath3;
5 size (9cm,0) ;
6
7 string txt="$f(x) = \int_{—\infty }Minfty \hat f(\xi)\,e {2 \pi i \xi

x} d\xi$";
8
9 real height = 0.5;
10 triple top = (0, O, height);
11 real width = 0.5;
12 triple right = (0, width, 0);
13 real depth = 0.3;
14 triple front = (depth, 0, 0);
15
16 solid box
17 draw(scale (depth, width, height)xunitcube , surfacepen=paleblue);
18
19 dot(right, green);
20
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21 // an arrow with a label
22 arrow (txt , right, Y+Z, lcm, heavyred);
23
24  \end{asy}
3 iseities kodas. Sfera su Zyme ant pavirSiaus
1
2 \begin{asy}
3 import three;
4 import labelpath3;
5 size (7cm,0) ;
6
7 string txt="$f(x) = \int_{—\infty }*\infty \hat f(\xi)\,e?{2 \pi i \xi
x} d\xi$";
8
9 real height = 1;
10 triple top = (0, 0, height);
11 real width = 1;
12 triple right = (0, width, 0);
13 real depth = 1;
14 triple front = (depth, 0, 0);
15
16 // solid sphere
17 draw(scale (depth, width, height)xunitsphere, surfacepen=paleblue);
18
19 dot(front, yellow);
20
21 draw (surface (yscale (0.1)=txt, scale(depth, width, height)=unitsphere ,
0, 0, 0.008), magenta);
22
23 \end{asy}
4 iSeities kodas. TgX tekstas 3D
1
2 \begin{asy}
3 import three;
4 size (10cm,0) ;
5
6 string txt="$f(x) = \int_{—\infty }M\infty \hat f(\xi)\,e {2 \pi i \xi
x} d\xi$";
7
8 // 3D formula
9 currentprojection=perspective(100,100,200,up=Y);
10 draw(scale3 (4)=xextrude (txt ,2Z),gray);
11
12 \end{asy}
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B. 3D objekto perpieSimui su Asymptote reikalingy duomeny
pavyzdys
5 i8eities kodas. Su Asymptote atvaizduoto arbatinuko iSeities kodas

1 import three;

2 import settings;

3 size (S5cm) ;

4

5 currentprojection=perspective (250,—-250,250);

6 currentlight=Viewport;

7

8 triple [1[1[] Q=

9 |

10

11 {(39.68504,0,68.0315) ,(37.91339,0,71.75197) ,(40.74803,0,71.75197)
,(42.51969,0,68.0315) },

12 {(39.68504,—-22.22362,68.0315) ,(37.91339,—-21.2315,71.75197)
,(40.74803,—-22.8189,71.75197) ,(42.51969,—-23.81102,68.0315) },

13 {(22.22362,—-39.68504,68.0315) ,(21.2315,-37.91339,71.75197)
,(22.8189,—-40.74803,71.75197) ,(23.81102,—-42.51969,68.0315) },

14 {(0,-39.68504,68.0315),(0,—37.91339,71.75197) ,(0,—40.74803,71.75197)
,(0,—42.51969,68.0315) }

15},

16 {

17 {(0,—-39.68504,68.0315),(0,—37.91339,71.75197) ,(0,—40.74803,71.75197)
,(0,—42.51969,68.0315) },

18 {(—22.22362,—-39.68504,68.0315) ,(—21.2315,—-37.91339,71.75197)
,(—22.8189,—-40.74803,71.75197) ,(—23.81102,—-42.51969,68.0315) },

19 {(—39.68504,-22.22362,68.0315) ,(—37.91339,—-21.2315,71.75197)
,(—40.74803,—-22.8189,71.75197) ,(—42.51969,—23.81102,68.0315) },

20 {(—39.68504,0,68.0315),(—37.91339,0,71.75197) ,(—40.74803,0,71.75197)
,(—42.51969,0,68.0315)}

21},

22 {

23 {(—39.68504,0,68.0315) ,(—-37.91339,0,71.75197) ,(—40.74803,0,71.75197)
,(—42.51969,0,68.0315) },

24 {(—39.68504,22.22362,68.0315) ,(—37.91339,21.2315,71.75197)
,(—40.74803,22.8189,71.75197) ,(—42.51969,23.81102,68.0315) },

25 {(—22.22362,39.68504,68.0315) ,(—21.2315,37.91339,71.75197)
,(—22.8189,40.74803,71.75197) ,(—23.81102,42.51969,68.0315) },

26 {(0,39.68504,68.0315),(0,37.91339,71.75197) ,(0,40.74803,71.75197)
,(0,42.51969,68.0315)}

27},

28 {

29 {(0,39.68504,68.0315),(0,37.91339,71.75197) ,(0,40.74803,71.75197)
,(0,42.51969,68.0315) },

30 {(22.22362,39.68504,68.0315) ,(21.2315,37.91339,71.75197)
,(22.8189,40.74803,71.75197) ,(23.81102,42.51969,68.0315) },

31 {(39.68504,22.22362,68.0315) ,(37.91339,21.2315,71.75197)
,(40.74803,22.8189,71.75197) ,(42.51969,23.81102,68.0315) },

32 {(39.68504,0,68.0315) ,(37.91339,0,71.75197) ,(40.74803,0,71.75197)
,(42.51969,0,68.0315)}

3,
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{(42.51969,0,68.0315) ,(49.60629,0,53.1496) ,(56.69291,0,38.26771)
,(56.69291,0,25.51181) },

{(42.51969,-23.81102,68.0315) ,(49.60629, —27.77952,53.1496)
(56.69291,—31.74803,38.26771) ,(56.69291, —31.74803,25.51181) },

{(23.81102,-42.51969,68.0315) ,(27.77952, —49.60629,53.1496)
,(31.74803,-56.69291,38.26771) ,(31.74803, —56.69291,25.51181) },

{(0,-42.51969,68.0315) ,(0, —49.60629,53.1496) ,(0, —56.69291,38.26771)
,(0,-56.69291,25.51181)}

{(0,-42.51969,68.0315) ,(0, —49.60629,53.1496) ,(0, —56.69291,38.26771)
(0,-56.69291,25.51181) },

[(—23.81102,-42.51969,68.0315),(—27.77952, —49.60629,53.1496)
,(—31.74803,-56.69291,38.26771) ,(—31.74803, -56.69291,25.51181) },

{(—42.51969,-23.81102,68.0315),(—49.60629, —27.77952,53.1496)
(—56.69291,-31.74803,38.26771) ,(—56.69291, —31.74803,25.51181) },

[(—42.51969,0,68.0315) ,(—49.60629,0,53.1496) ,(—56.69291,0,38.26771)
,(—56.69291,0,25.51181)}

((—42.51969,0,68.0315) ,(—49.60629,0,53.1496) ,(—56.69291,0,38.26771)
(—56.69291,0,25.51181) 1},
{(—42.51969,23.81102,68.0315) ,(—49.60629,27.77952,53.1496)
,(—56.69291,31.74803,38.26771) ,( —56.69291,31.74803,25.51181) },
{(—23.81102,42.51969,68.0315) ,(—27.77952,49.60629,53.1496)
(—31.74803,56.69291,38.26771) ,( —31.74803,56.69291,25.51181) },
{(0,42.51969,68.0315),(0,49.60629,53.1496) ,(0,56.69291,38.26771)
,(0,56.69291,25.51181)}
},
{
{(0,42.51969,68.0315),(0,49.60629,53.1496) ,(0,56.69291,38.26771)
,(0,56.69291,25.51181) },
{(23.81102,42.51969,68.0315) ,(27.77952,49.60629,53.1496)
,(31.74803,56.69291,38.26771) ,(31.74803,56.69291,25.51181) },
{(42.51969,23.81102,68.0315) ,(49.60629,27.77952,53.1496)
,(56.69291,31.74803,38.26771) ,(56.69291,31.74803,25.51181)},
[(42.51969,0,68.0315) ,(49.60629,0,53.1496) ,(56.69291,0,38.26771)
,(56.69291,0,25.51181)}

{(56.69291,0,25.51181) ,(56.69291,0,12.7559) ,(42.51969,0,6.377957)
,(42.51969,0,4.251961) },

{(56.69291,—31.74803,25.51181) ,(56.69291,—31.74803,12.7559)
(42.51969,-23.81102,6.377957) ,(42.51969, —23.81102,4.251961) },

{(31.74803,-56.69291,25.51181) ,(31.74803, —56.69291,12.7559)
,(23.81102,-42.51969,6.377957) ,(23.81102, —42.51969,4.251961) },

{(0,-56.69291,25.51181),(0, —56.69291,12.7559) ,(0, —42.51969,6.377957)
,(0,-42.51969,4.251961) }

{(0,-56.69291,25.51181),(0, —56.69291,12.7559) ,(0, —42.51969,6.377957)
(0, —-42.51969,4.251961) },

{(—31.74803,-56.69291,25.51181) ,(—31.74803, —-56.69291,12.7559)
(—23.81102,-42.51969,6.377957) ,(—23.81102, —42.51969,4.251961) },
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{(—56.69291,—31.74803,25.51181) ,(—56.69291,—31.74803,12.7559)
(—42.51969,-23.81102,6.377957) ,(—42.51969, —23.81102,4.251961) },

{(-56.69291,0,25.51181) ,(—56.69291,0,12.7559) ,(—42.51969,0,6.377957)
(—42.51969,0,4.251961)}

s

{
{(—56.69291,0,25.51181) ,(—56.69291,0,12.7559) ,(—42.51969,0,6.377957)

(—42.51969,0,4.251961) },
{(—56.69291,31.74803,25.51181) ,(—56.69291,31.74803,12.7559)
(—42.51969,23.81102,6.377957) ,( —42.51969,23.81102,4.251961) },
{(—31.74803,56.69291,25.51181) ,(—31.74803,56.69291,12.7559)
(—23.81102,42.51969,6.377957) ,( —23.81102,42.51969,4.251961) },
{(0,56.69291,25.51181) ,(0,56.69291,12.7559) ,(0,42.51969,6.377957)
,(0,42.51969,4.251961)}
},

{
{(0,56.69291,25.51181) ,(0,56.69291,12.7559) ,(0,42.51969,6.377957)

(0,42.51969,4.251961) },
{(31.74803,56.69291,25.51181) ,(31.74803,56.69291,12.7559)
,(23.81102,42.51969,6.377957) ,(23.81102,42.51969,4.251961) },
{(56.69291,31.74803,25.51181) ,(56.69291,31.74803,12.7559)
(42.51969.,23.81102,6.377957) ,(42.51969,23.81102,4.251961) },
{(56.69291,0,25.51181) ,(56.69291,0,12.7559) ,(42.51969,0,6.377957)
,(42.51969,0,4.251961)}

s

{
{(—45.35433,0,57.40157) ,(—65.19685,0,57.40157)

,(—76.53543,0,57.40157) ,(—=76.53543,0,51.02362) },
{(—45.35433,-8.503932,57.40157) ,(—65.19685, —-8.503932,57.40157)
,(—76.53543,—-8.503932,57.40157) ,(—76.53543,—-8.503932,51.02362) },
{(—42.51969,—-8.503932,63.77952) ,(—70.86614,—-8.503932,63.77952)
,(—85.03937,—-8.503932,63.77952) ,(—85.03937,—-8.503932,51.02362) },
{(—42.51969,0,63.77952) ,(—70.86614,0,63.77952)
,(—85.03937,0,63.77952) ,(—85.03937,0,51.02362) }

{((—42.51969,0,63.77952) ,(—70.86614,0,63.77952)
.(—85.03937,0,63.77952) ,(—85.03937,0,51.02362) },
{(—42.51969,8.503932,63.77952) ,(~70.86614,8.503932,63.77952)
,(—85.03937,8.503932,63.77952) ,( —85.03937,8.503932,51.02362) },
{(—45.35433,8.503932,57.40157) ,( —65.19685,8.503932.,57.40157)
(—76.53543,8.503932,57.40157) ,( —76.53543,8.503932,51.02362) },
{(—45.35433,0,57.40157) ,( —65.19685,0,57.40157)
(—76.53543,0,57.40157) ,(—76.53543,0,51.02362)}
},
{
{((—76.53543,0,51.02362) ,(—76.53543,0,44.64566)
,(—70.86614,0,31.88976) ,(—56.69291,0,25.51181)},
{(—76.53543,-8.503932,51.02362) ,(—76.53543, —8.503932,44.64566)
(—70.86614,—-8.503932,31.88976) ,(—56.69291,—8.503932,25.51181)},
{(—85.03937,-8.503932,51.02362) ,(—85.03937,-8.503932.,38.26771)
(—75.11811,—-8.503932,26.5748) ,(—53.85826, —8.503932,17.00787) },
{(—85.03937,0,51.02362) ,(—85.03937,0,38.26771) ,(—75.11811,0,26.5748)
,(—53.85826,0,17.00787)}

b
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{(—85.03937,0,51.02362) ,(—85.03937,0,38.26771) ,(—75.11811,0,26.5748)
.(—53.85826,0,17.00787) },

{(—85.03937,8.503932,51.02362) ,(—85.03937,8.503932,38.26771)
(—75.11811,8.503932,26.5748) ,(—53.85826,8.503932,17.00787) },

((—76.53543,8.503932,51.02362) ,(—76.53543,8.503932,44.64566)
(—70.86614,8.503932,31.88976) ,( —56.69291,8.503932,25.51181)},

{((—76.53543,0,51.02362) ,(—76.53543,0,44.64566)
,(—70.86614,0,31.88976) ,(—56.69291,0,25.51181)}

{(48.18897,0,40.3937) ,(73.70078,0,40.3937) ,(65.19685,0,59.52755)
,(76.53543,0,68.0315) ),

{(48.18897,—18.70866,40.3937) ,(73.70078, —18.70866,40.3937)
,(65.19685,—7.086619,59.52755) ,(76.53543, —7.086619,68.0315) },

((48.18897, —18.70866,17.00787) ,(87.87401, —18.70866,23.38582)
,(68.0315,-7.086619,57.40157) ,(93.5433, -7.086619,68.0315) },

{(48.18897,0,17.00787) ,(87.87401,0,23.38582) ,(68.0315,0,57.40157)
,(93.5433,0,68.0315) )

{(48.18897,0,17.00787) ,(87.87401,0,23.38582) ,(68.0315,0,57.40157)
,(93.5433,0,68.0315) ),
{(48.18897,18.70866,17.00787) ,(87.87401,18.70866,23.38582)
,(68.0315,7.086619,57.40157) ,(93.5433,7.086619,68.0315) },
{(48.18897,18.70866,40.3937) ,(73.70078,18.70866,40.3937)
,(65.19685,7.086619,59.52755) ,(76.53543,7.086619,68.0315) },
{(48.18897,0,40.3937) ,(73.70078,0,40.3937) ,(65.19685,0,59.52755)
,(76.53543,0,68.0315)}
},
{
{(76.53543,0,68.0315) ,(79.37007,0,70.15748) ,(82.20472,0,70.15748)
,(79.37007,0,68.0315) },
{(76.53543,-7.086619,68.0315) ,(79.37007, —7.086619,70.15748)
,(82.20472,-4.251961,70.15748) ,(79.37007, —4.251961,68.0315) },
{(93.5433,-7.086619,68.0315) ,(99.92125, —7.086619,70.68897)
(97.79527, —4.251961,71.22047) ,(90.70866, —4.251961,68.0315) },
{(93.5433,0,68.0315),(99.92125,0,70.68897) ,(97.79527,0,71.22047)
,(90.70866,0,68.0315)}

{(93.5433,0,68.0315) ,(99.92125,0,70.68897) ,(97.79527,0,71.22047)
,(90.70866,0,68.0315) },

{(93.5433,7.086619,68.0315) ,(99.92125,7.086619,70.68897)
(97.79527,4.251961,71.22047) ,(90.70866,4.251961,68.0315) },

{(76.53543,7.086619,68.0315),(79.37007,7.086619,70.15748)
,(82.20472,4.251961,70.15748) ,(79.37007 ,4.251961,68.0315) },

{(76.53543,0,68.0315) ,(79.37007,0,70.15748) ,(82.20472,0,70.15748)
,(79.37007,0,68.0315)}

{(0,0,89.29133) ,(22.67716,0,89.29133) ,(0,0,80.7874)
(5.669294,0,76.53543) ),

{(0,0,89.29133) ,(22.67716, —12.7559,89.29133) ,(0,0,80.7874)
,(5.669294, —3.174809,76.53543) },
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{(0,0,89.29133) ,(12.7559, -22.67716,89.29133) ,(0,0,80.7874)
(3.174809,—5.669294,76.53543) },

{(0,0,89.29133) ,(0,-22.67716,89.29133) ,(0,0,80.7874)
(0,-5.669294,76.53543)}

{(0,0,89.29133) ,(0,-22.67716,89.29133) ,(0,0,80.7874)
(0, -5.669294,76.53543) },
{(0,0,89.29133),(—12.7559,-22.67716,89.29133) ,(0,0,80.7874)
,(—3.174809, —5.669294,76.53543) },
{(0,0,89.29133),(—22.67716,—12.7559,89.29133) ,(0,0,80.7874)
(—5.669294, -3.174809,76.53543) },
{(0,0,89.29133) ,(—22.67716,0,89.29133) ,(0,0,80.7874)
(—5.669294.,0,76.53543)}
},
{
{(0,0,89.29133) ,(—22.67716,0,89.29133) ,(0,0,80.7874)
(—5.669294.,0,76.53543) },
{(0,0,89.29133),(—22.67716,12.7559,89.29133) ,(0,0,80.7874)
,(—5.669294,3.174809,76.53543) },
{(0,0,89.29133) ,(—12.7559,22.67716,89.29133) ,(0,0,80.7874)
,(—3.174809,5.669294,76.53543) },
{(0,0,89.29133) ,(0,22.67716,89.29133) ,(0,0,80.7874)
,(0,5.669294,76.53543)}

{(0,0,89.29133) ,(0,22.67716,89.29133) ,(0,0,80.7874)
,(0,5.669294,76.53543) },

{(0,0,89.29133) ,(12.7559,22.67716,89.29133) ,(0,0,80.7874)
,(3.174809,5.669294,76.53543) },

{(0,0,89.29133) ,(22.67716,12.7559,89.29133) ,(0,0,80.7874)
,(5.669294,3.174809,76.53543) },

{(0,0,89.29133) ,(22.67716,0,89.29133) ,(0,0,80.7874)
,(5.669294.,0,76.53543)}

{(5.669294,0,76.53543) ,(11.33858,0,72.28346) ,(36.85039,0,72.28346)
,(36.85039,0,68.0315) },
{(5.669294,—3.174809,76.53543) ,(11.33858, —6.349609,72.28346)
,(36.85039,-20.63622,72.28346) ,(36.85039, —20.63622,68.0315) },
{(3.174809, —5.669294,76.53543) ,(6.349609, —11.33858,72.28346)
,(20.63622,-36.85039,72.28346) ,(20.63622, —36.85039,68.0315) },
{(0,-5.669294,76.53543) ,(0, —11.33858,72.28346)
,(0,-36.85039,72.28346) ,(0, —36.85039,68.0315) }
},
{
{(0,-5.669294,76.53543) ,(0, —11.33858,72.28346)
,(0,-36.85039,72.28346) ,(0, —36.85039,68.0315) },
{(—3.174809, —5.669294,76.53543) ,(—6.349609, —11.33858,72.28346)

,(—20.63622,-36.85039,72.28346) ,(—20.63622,—-36.85039,68.0315) },

{(—5.669294,-3.174809,76.53543) ,(—11.33858,—-6.349609,72.28346)

,(—36.85039,-20.63622,72.28346) ,(—36.85039,—-20.63622,68.0315) },

{(—=5.669294,0,76.53543) ,(—11.33858,0,72.28346)
,(—36.85039,0,72.28346) ,(—36.85039,0,68.0315) },
b
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{(—5.669294,0,76.53543) ,(—11.33858,0,72.28346)
,(—36.85039,0,72.28346) ,(—36.85039.,0,68.0315) },

{(—5.669294,3.174809,76.53543) ,(—11.33858,6.349609,72.28346)
,(—36.85039,20.63622,72.28346) ,(—36.85039,20.63622,68.0315) },

{(—3.174809,5.669294,76.53543) ,(—6.349609,11.33858,72.28346)
(—20.63622,36.85039,72.28346) ,(—20.63622,36.85039,68.0315) },

{(0,5.669294,76.53543) ,(0,11.33858,72.28346) ,(0,36.85039,72.28346)
,(0,36.85039,68.0315)}

{(0,5.669294,76.53543) ,(0,11.33858,72.28346) ,(0,36.85039,72.28346)
,(0,36.85039,68.0315) },

[(3.174809,5.669294,76.53543) ,(6.349609,11.33858,72.28346)
,(20.63622,36.85039,72.28346) ,(20.63622,36.85039,68.0315) },

{(5.669294,3.174809,76.53543) ,(11.33858,6.349609,72.28346)
,(36.85039.,20.63622,72.28346) ,(36.85039,20.63622.,68.0315) },

{(5.669294,0,76.53543) ,(11.33858,0,72.28346) ,(36.85039,0,72.28346)
,(36.85039,0,68.0315) },

{(0,0,0),(40.3937,0,0) ,(42.51969,0,2.12598) ,(42.51969,0,4.251961) },

{(0,0,0),(40.3937,22.62047,0) ,(42.51969,23.81102,2.12598)
,(42.51969,23.81102,4.251961) },

{(0,0,0) ,(22.62047,40.3937,0) ,(23.81102,42.51969,2.12598)
,(23.81102,42.51969,4.251961) },

{(0,0,0),(0,40.3937,0),(0,42.51969,2.12598) ,(0,42.51969,4.251961)}

{(0,0,0) ,(0,40.3937,0) ,(0,42.51969,2.12598) ,(0,42.51969,4.251961) },

{(0,0,0),(—22.62047,40.3937,0) ,(—23.81102,42.51969,2.12598)
(—23.81102,42.51969,4.251961) },

{(0,0,0),(—40.3937,22.62047,0) ,(—42.51969,23.81102,2.12598)
(—42.51969,23.81102,4.251961) },

{(0,0,0),(—40.3937,0,0) ,(—42.51969,0,2.12598) ,(—42.51969,0,4.251961)
}

{(0,0,0),(—40.3937,0,0),(—42.51969,0,2.12598) ,(—42.51969,0,4.251961)
},

{(0,0,0),(—40.3937,-22.62047,0) ,(—42.51969, —23.81102,2.12598)
,(—42.51969,-23.81102,4.251961) },

{(0,0,0),(—22.62047,—40.3937,0),(—23.81102,—-42.51969,2.12598)
,(—23.81102,-42.51969,4.251961) },

{(0,0,0),(0,—40.3937,0),(0,—42.51969,2.12598) ,(0, —42.51969,4.251961)
}

{(0,0,0),(0,—40.3937,0),(0,—42.51969,2.12598) ,(0, —42.51969,4.251961)
s

{(0,0,0),(22.62047,—40.3937,0) ,(23.81102, —42.51969,2.12598)
(23.81102,-42.51969,4.251961) },

{(0,0,0),(40.3937,—-22.62047,0) ,(42.51969, —23.81102,2.12598)
,(42.51969,-23.81102,4.251961) },

{(0,0,0) ,(40.3937,0,0) ,(42.51969,0,2.12598) ,(42.51969,0,4.251961) }
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03
04

draw (surface (Q) ,material (blue ,
compression=Low) ) ;

shininess =0.85,

metallic=0),render (
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