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Santrauka

Bioinformatikos svetainéje yra pateikiami straipsniai jvairiomis bioinformatikai aktualiomis
temomis, iliustruojami piesiniais ir schemomis. Svetainés turinio pajvairinimui buvo iskelta idéja
kurti interaktyvius 3D modelius, leidziancius suteikti skaitytojams kitokj informacijos gavimo bt-
da. Buvo parasyti septyni straipsniai mikrobiologijos bei molekulinés biologijos temomis, i$ kuriy
penkiems sukurti kokia nors prasme interaktyvis projektai, papildantys straipsniuose pateikiama

informacija, o viename is straipsniy pateikiama iliustracija, sukurta komponuojant 3D modelius.

Raktiniai zodziai: Svetainé, turinio valdymo sistemos, WebGL, 3D modeliavimas,

mikrobiologija



Summary

The current bioinformatics website features articles on a variety of bioinformatics topics,
all illustrated with images or diagrams. To bring some diversity into content, an idea was put
forward, suggesting that interactive 3D models could be integrated, allowing readers a different
way to learn new information. Seven articles have been written on the topics of microbiology
and molecular biology, five of which have interactive projects that complement the articles, and

one which contains an illustration that was generated using 3D models.

Keywords: Website, content management systems, WebGL, 3D modeling, microbio-

logy
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Ivadas

Prasidéjus COVID-19 pandemijai, viena aktualiausiy temy visuomenéje buvo nuotolinis mo-
kymasis. Kaip zinoma, pradinis nuotolinio mokymosi etapas mokyklose nebuvo sklandus, nors
interneto technologijos gali buti puikus jrankis pasiekti jvairig auditorija, suteikti priemones zi-
niy jgijimui, saves tobulinimui ir iSbandymui. Todél autoriui svarbus bioinformatikos svetainés
ktirimas ir jos tobulinimas, funkcijy plétimas. Svetainéje pateikiama informacija apie bioinfor-
matikos mokslo sritj, o studenty komanda parengusi daug jvairiy straipsniy bei uzduociy, pa-
dedanciy geriau suvokti bioinformatikos prasme ir verte. Pradéjus dirbti su svetaine, kuri yra
adresu https://www.bioinformatika.lt/, buvo pateikiami straipsniai, kuriuose gautos zinios
gali bati pasitikrinamos naudojantis elektroniniy mokymy erdve. Si svetainé taip pat gali bati
vertinga visai bioinformatiky bendruomenei — Siuo metu Lietuvoje néra placiai zinomos erdvés,
kur bioinformatikos specialistai, jvairaus amziaus bei sri¢iy zmonés galéty bendradarbiauti, kelti
jvairias diskusijas, klausti ir gauti atsakymus. Verta paminéti, kad bioinformatikos svetainé ori-
ginaliai sukurta tik lietuviy kalba. Autorius apsiémé svetainés kurimu tiek lietuviy, tiek angly
kalbomis, norint padaryti svetaing pasiekiamesne ne tik lietuviy bendruomenei, bet ir kity saliy
lankytojams.

Pasirinkta darbo kryptis — kitoks, kiirybingas sprendimo buidas straipsniams svetainéje pateik-
ti. Tam autorius naudoja 3D modeliavima kaip vizualing mokymosi priemone, akompanuojancia
straipsnj. Neéra reikSmingy jrodymy, kurie nurodyty, kad 3D modeliai padeda geriau iSmokti
ar suvokti tam tikra tema, taiau buvo vykdomas tyrimas, kuriame stebimas poveikis rezidenty
mokymuisi apie Fallot tetralogi]’eﬂ kur 35 studentai buvo atsitiktinai suskirstyti j dvi tiriamasias
grupes pagal gaunamga Fallot tetralogijos iliustracija. Viena grupé mokési naudodami 2D iliustra-
cija, kita — fizinj 3D modelj. Visa kita informacija bei mokymo metodai buvo identiski. Tyrimo
rezultatuose buvo matomas didesnis pasitenkinimas mokantis naudojant 3D modelj, palyginus su
2D nuotraukomis, be to, naudojantys 3D modelj jautési labiau uztikrinti savo gebéjimu gydyti
pacientus. Kita vertus, skirtumas tarp ziniy nebuvo statistiskai reikSmingas (p > 0.001). [LH17]
Panasus tyrimas buvo vykdomas norint rasti alternatyva gamtos istorijos muziejams. 3D mode-
liai buvo kaip kita priemoné mokymosi procesui esant gamtos istorijos muziejy trikumui, todél
tyrimas buvo skirtas issiaiskinti, ar 3D modeliy naudojimas gali padéti zoologijos motyvacijai ir
mokymuisi. Siame tyrime buvo trys grupés: kontroliné, kuri gavo tik tradicines pamokas, prak-
tiné, gavusi tiek tradicines pamokas, tiek praktinius uzsiémimus su biologine medziaga, ir 3D
modelio, gavusi tradicines pamokas bei praktinius uzsiémimus su 3D varliagyviy rasiy modeliais.
Vertinama buvo naudojant klausimynus pries mokymasi bei baigus kursa. Taip pat atliktas dvipu-
sis ANOVAEI testas tarp eksperimentiniy grupiy. Kitaip nei Fallot tetralogijos tyrime, 3D modelio
bei praktikos grupés parodé reikSminga (p < 0.001) mokymosi efektyvumo padidéjima palyginus

su kontroline grupe, kas parodo 3D modeliy svarba mokant zoologijos. [CAB™21] Nors autoriaus

langl. Tetralogy of Fallot — reta jgimta $irdies liga, keturiy Sirdies anatominiy defekty derinys
2angl. Analysis of Variance — statistinis testas, remiantis hipoteziy tyrimais, kuris tiria dviejy veiksniy jtaka pri-
klausomam kintamajam. [Macl§]
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3D modeliai néra fiziniai, tikimasi, kad tai svetainés skaitytojams leis geriau pasisavinti pateikiama
informacija, suteiks didesnj pasitenkinima skaitytojams ir pajvairins svetainés turinj.

Kuriant 3D modelius buvo svarbis ir kiti aspektai — naujausia karta daug naudojasi kom-
piuterinémis technologijomis, zaidzia kompiuterinius zaidimus. Kuriant interaktyvius modelius
galima buity labiau sutelkti moksleiviy démesj j informacijos gavima, tikimasi suteikti vizualinio
mokymosi. Be to, 3D modeliavimas yra labai populiarus buidas parodyti potencialiems pirké-
jams parduodamo produkto funkcijas. Sig technologija galima naudoti jvairiose pramonés $akose
— inzinieriai, dizaineriai, pastaty savininkai, rangovai ir daugelis kity naudoja sia technologija
norédami pateikti savo pasitlymus. [Dyv21]|

Darbo tikslas yra naudojantis Blender 3D modeliy kiirimo programa sukurti interaktyvius
biologinius ir molekulinius modelius, kuriuos véliau galima pateikti svetainéje kaip buda vizua-
liai suprasti ir i¥mokti straipsniuose pateikiama informacija. Siam tikslui pasiekti uzsibrézti keli

zingsniai:
1. temos bei modeliavimo subjekty analizé, vizualios ir tekstinés informacijos paieska;
2. 3D objekto kiirimas, modelio eksportavimas;
3. 3D modeliy komponavimas ir programavimas kuriant interaktyvy projekta;

4. projekto straipsniui tinkamos informacijos surinkimas, tvarkymas, rasymas angly ir lietuviy

kalbomis;

5. straipsnio pateikimas ir 3D projekto jterpimas svetainéje.

Integravimui j svetaine pasitelkiama WebGL aplikacijy programavimo sasaja (angl. API),

kuriama Unity zaidimy varikliu.



1. Bioinformatikos svetaineé

Bioinformatikos svetainés, esancios adresu https://www.bioinformatika.lt/, projektas
buvo pradétas 2019 metais. Svetainé sukurta naudojantis WordPress turinio valdymo sistema.
WordPress naudojimas svetainés turinio pateikimui yra puikus pasirinkimas. Teiginiui patvirtinti

galima iskelti kelis teiginius:
1. WordPress yra labiausiai paplitusi turinio valdymo sistema.

(a) Dél sios priezasties yra daugiau informacijos, kaip naudotis $ia turinio valdymo siste-

ma.

(b) WordPress turi viena didziausiy bendruomeniy tarp turinio valdymo sistemy — galima
lengviau gauti atsakymus j iskilusius klausimus. Taip pat galima atrasti daug infor-
macijos apie kitiems vartotojams iskilusius klausimus, kurie gali sutapti su ieskomais

klausimais. Tokiu atveju problemos sprendimas gaunamas labai greitai.

(c) Daugiau démesio i$ didesniy korporacijy, kurios kuria jskiepius klienty naudojimui.

Sie jskiepiai gali padéti suteikti vartotojams geresne svetainés naudojimosi patirtj.

2. WordPress jrasy, jy skirstymas j kategorijas yra paprastas. Naujiems bioinformatikos sve-
tainés turinio kiirimo komandos nariams bus lengva suprasti kaip naudotis platforma bei

kurti nauja turinj, nes platforma yra draugiska pradedantiesiems.

3. Norintiems prisidéti prie svetainés tvarkymo i iSvaizdos pusés, nebus sudétinga iSmokti

naudotis WordPress sistemos jrankiais, nes $i turinio valdymo sistema yra intuityvi.

Bendrai kalbant apie svetainés stiliy ir iSvaizda, ji atrodo moderniai. Svetainéje yra patei-
kiamas labai jvairus turinys. Apsilankius svetainéje iS karto matomas nukreipimas j svetainéje
pateiktus straipsnius tiek lietuviy, tiek angly kalbomis, taip pat trumpas bioinformatikos mokslo
apibuidinimas. Yra matoma daug informacijos apie bioinformatikos studijas, nurodomos nuoro-
dos i studijy turinj, kuriame aprasomi visy semestry dalykai, mokomi studijy metu. Taip pat
palankiai nurodoma informacija apie stojima j bioinformatikos studijas, paaiskinama, ko reikia
stojimui ir kaip pasitikrinti, ar norincio jstoti zmogaus turimi balai pakankami jstojimui. Pagrin-
diniame svetainés puslapyje taip pat nurodomos nuorodos j tam tikrus skyrelius, kurie suskirstyti
pagal sudétinguma arba turinio tipa, taip pat nurodomas svetainés kiirimo tikslas. Svetainéje daug
straipsniy bioinformatikai aktualiomis temomis, kuri pateikiama tvarkingai, pateikiama daug pa-

vyzdziy ir iliustracijy, kas padeda geriau suvokti informacija straipsniuose.

1.1. Bioinformatikos svetainés tvarkymas

Autorius neturéjo daug galimybiy prisidéti prie svetainés tvarkymo, kalbant apie straipsniy
vertima, svetainés dizaino tobulinima ir informacijos pateikimo vientisuma bei tvarkinguma, nes

buvo atliekama straipsniy autoriaus rolé. Buvo sutvarkyti keli elementariis pastebéti svetainés
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trikumai, tokie kaip netolygi mygtuky stilistika, patvarkyti keli vertimai bei pastebétos teksty
klaidos, angliskoje svetainés versijoje patvarkyta vieno mygtuko nuoroda, kuri vedé j lietuviska
svetainés puslapj, nors egzistuoja iSversta jo versija.

Kadangi autorius turi nemazai patirties svetainiy kiirime, ypa¢ naudojantis WordPress turi-
nio valdymo sistema, taciau neturéjo galimybés prisidéti prie bioinformatikos svetainés isvaizdos
ir bendros informacijos tvarkymo, buvo atidziai perzitiréta svetainé ir joje pateikiamas turinys,

nuspresta pateikti kelias rekomendacijas tolimesniam svetainés tvarkymui ir jos tobulinimui:

1. Atidziau perzvelgti pateikiama turinj ir iStaisyti raSymo klaidas. Daugiausiai rasta neatidumo
klaidy, kai raidés yra sukeistos dél skubaus rasymo. Grazus, tvarkingai parasytas tekstas yra

svarbi svetainés jvaizdzio dalis.

2. Angliskos svetainés versijos meniu neturi submeniu bioinformatikos skyreliy meniu punk-
te. Tai sumazina straipsniy narSymo efektyvuma. Autoriui neturéjo leidimo tvarkyti sve-

tainés meniu, buvo suteikti tik jrasy ir puslapiy kiirimo leidimai.

3. Pasalinti kelis meniu punktus, kurie veda j pagrindinio puslapio vietas. Meniu turi buti ais-
kus, reikéty praktikuoti vientisuma. Jeigu meniu elementai veda j kitus svetainés puslapius,
nereikéty palikti meniu elementy, kuriuos paspaudus slenkama iki tam tikros pagrindinio

meniu dalies. Jei pasirenkama tokia praktika, visa informacija turéty buti viename pusla-

pyije.

4. Svetainéje sukurta antrastés (angl. header) informaciné dalis pateikiama abejomis kalbomis,

kas néra bloga praktika, taciau pasirinktas pateikimo buidas atrodo perteklinis.
5. Sekcijoje apie bioinformatikos studijas mygtukai atrodo stilistiskai netvarkingi.

6. Sutvarkyti poraste (angl. footer), iSimant perteklines nuorodas ir paliekant nuorodas j pag-
rindinius puslapius. Siuo metu pora$téje yra nurodomos nuorodos j kelis svetainéje patei-

kiamus straipsnius.

7. Sutvarkyti pagrindinio puslapio skiltj ,, Turinys® Deja, bet ,,Uzdaviniai“ neveda j jokj pus-

lapj, tad yra galimybé arba sutvarkyti mokymosi aplinkg, arba iSimti $ig nuoroda.

8. Patarimas iS WordPress entuziasto pusés - pakeisti svetainés tema j lankstesne. Tokios mo-

komos temos labai apriboja svetainés galimybes.

Siy rekomendacijy pagrindas — svetainé turi atrodyti patraukliai svetainés lankytojams, tuo
labiau pirma karta apsilankiusiems svetainéje, nes taip susidaroma pirminé nuomoné apie svetaine.

Jei lankytojui svetainé nepatraukli — jis nenorés joje lankytis.



2. 3D modeliavimas

Norint sukurti modelj ar iliustracija, kuo labiau atitinkantj realy objekta, reikia atlikti analize.
Jei jau egzistuoja kokia nors vaizduojamoji medziaga, reikia ja perzvelgti, pazituréti j tai, kaip
pateikiama medziaga, taciau vien esamais vaizdiniais negalima pasikliauti, ypac¢ kai modeliavimo
taikinys yra akimi nematomi subjektai. Yra svarbu jsigilinti j bandomo kurti objekto aprasymus,
bandyti jsivaizduoti, kokiy trikumy gali turéti jau egzistuojanti vaizduojamoji medziaga, arba

kaip atvaizduoti tai, kas autoriaus nuomone yra svarbu.

2.1. Modeliavimo principai

Norint atvaizduoti medziaga ne visada biitina kurti naujus 3D objektus, nes 3D modeliavimas
néra tik objekty kiirimas. Vieni projektai kuria pavienius objektus, o kiti — utilizuoja jau egzistuo-
jancius objektus, apjungdami juos j viena didesnj paveiksla. Taip pat egzistuoja 3D modeliavimo
saka, kuri orientuojasi buitent j detaly realaus pasaulio objekty atvaizdavima juos analizuojant ir
perkuriant rankiniu biidu arba naudojantis technologijomis, kurios gali tai padaryti be Zzmogaus

isikisimo. Toks procesas vadinasi 3D skenavimas.

2.2. Blender programiné jranga

Projektui vykdyti pasirinkta dirbtu su Blender 3D kiirimo rinkiniu, kuris yra licencijuotas
kaip GNU GPL (angl. General Public License), todél tai yra nemokama atviro kodo programa.
[Com19a| Blender programa naudoja Python programine kalba savo API kiirimui, Python taip pat
naudojama programos priedy, vartotojo sasajos kurimui, faily importavimui bei eksportavimui.
Python kalba naudojama visuose vartotojy pasiekiamuose duomenyse ir funkcijose.[Com)|

Darbas su Blender programa gali biti palyginamas su vizualiniu programavimu, kai jvairiy
elementy elgesio apibrézimui ar nustatymui gali buti naudojami blokai (angl. nodes). Blender 3D
modeliavimo rinkinys taip pat turi daug modifikatoriy, kuriuos naudojant galima gauti labai jvai-
rius rezultatus — nuo daleliy sistemy, virstniy skaic¢iaus didinimo, iki objekty masyvy, medziagy,

fizikos kuarimo ir kt.

2.2.1. Pagrindiniai terminai

Blender programoje kartojasi keli terminai, kuriuos reikia zinoti norint dirbti su Sia progra-
mine jranga.
Pagrindiniai ir patys svarbiausi yra trys terminai, apibréziantys visa 3D modeliavimo pagrinda.

Naudojantis tik Siais trimis elementais jau galima sukurti 3D objekta:
1. Virsuné (angl. vertex) — taskas, turintis savo pozicija 3D aSiy sistemoje.

2. Briauna (angl. edge) — linija, sudaroma sujungiant dvi vir$iines.



3.

Pavirsius (angl. face)— plotas, sudaromas, kai trys ar daugiau vir$tuniy sujungiamos briauno-
mis, turinciomis po vieng bendra virStine. Pirma ir paskutiné virSiinés turi biti sujungtos

tarpusavyje briauna.

g Vidiné pavirsiaus kryptis
a&,:s\

\ 3D kursorius ir

objekto kilmes taskas

\/

ISorinés pavirSiaus kryptys

1 pav. 3D kursorius, objekto kilmeés taskas (oranzinis), aSys ir pavirSiy orientacijos spalvinis

atvaizdavimas

Yra ir kity daznai sutinkamy terminy (Zr. 1| pav.), kuriuos vertéty zinoti naudojantis Blender

programine jranga, keli jy iSvadinami Siame sarase:

1.

Asis (angl. axis) — kiekvienas projektas turi trimate aSiy sistema virSuniy pozicijy nustaty-

mui.

. 3D kursorius (angl. 3D cursor) — taskas 3D aSiy sistemoje, kuris gali buti nustatomas naudo-

tojo. Pridedant naujus objektus, 3D kursorius naudojamas kaip objekto pirminé pozicija,
tai yra objekto kilmés (angl. origin) taskas, kuris dazniausiai btina objekto geometrijos

centre.

Normalé (angl. normal) — naudojama nustatyti pavirSiaus arba virsuniy kryptj. Blender
programoje normalés yra statmenos geometrijai. Si informacija yra naudojama nustatyti

iSorinei ir vidinei pavirSiy krypciai (angl. face-orientation).

Tinklelis/tinklas (angl. mesh) — rinkinys virSuniy, briauny ir pavirsiy, apibrézianéiy 3D

objekto forma.

. Modelis — tinklelis su tekstiiry ir kita svarbia informacija, apibrézianciy kaip atvaizduoti

modelio pavirsius.



6. UV zemélapis (angl. UV map) — naudojamas tekstury uzdéjimui ant objekto pavirsiaus.

7. Medziagy nustatymai (angl. material properties) — medziagy nustatymai leidzia sukurti me-
dziaga objektui, medziagos kuriamos naudojantis jvairiais Se$¢liuotojais (angl. shaders) ir

ju nustatymais.

2.2.2. Blender rezimai

Blender programoje objekty karimui, modifikavimui ir objekty komponavimui yra skirtingi
rezimai, kuriy kiekvienas turi savo funkcijas 3D modeliavime. Objekto rezimas (angl. Object
mode) yra jprastinis rezimas Blender aplinkoje, Siame rezime galima komponuoti objektus. kei-
&iant jy pozicija, rotacija. Sioje aplinkoje pridedami nauji objektai. Redagavimo reZimas (angl.
Edit mode) skirtas tam tikro pasirinkto objekto tvarkymui, Siame rezime galima tvarkyti virstniy
pozicijas, pridéti ar pasalinti virStnes, pridéti naujus objektus, kurie tampa dalimi redaguojamo
objekto. Objekto rezime pazyméjus kelis objektus ir peréjus j redagavimo rezima, galima reda-
guoti visy pasirinkty objekty modelius. Galima atskirti objekte esancius komponentus j atskirus
objektus, pavyzdziui, jei objekte yra du briaunomis nesujungti kubai, juos galima atskirti j du
atskirus objektus. Skulpttriniame rezime (angl. sculpt mode) galima keisti modelj panasiai, kaip
skulptiiry gaminime realiame gyvenime, galima pridéti mase, nupjauti modelio dalj ir t.t. Sis
rezimas jprastai nesukuria naujy virsaniy, todél norint sukurti detales reikty padalinti modelio
briaunas/pavirsius ir padidinti vir$tniy skaiciy. Kiti rezimai skirti priskirti svorj virSinéms ir
virSiiniy grupéms, piesti tekstiiras tiesiai ant objekto tinklelio ar tvarkyti daleliy sistemas.

Be objekty rezimy dar egzistuoja kitos darbinés erdvés, kurios skirtos jvairiems su modeliavi-
mu, animacija bei galutiniu rezultatu susijusiems dalykams tvarkyti. Pavyzdziui, animacijos erdvé
leidzia kurti raktinius kadrus jvairiai objekto animacijai kurti. Komponavimo erdvé (angl. com-
positing) leidzia pakeisti galutinio vaizdo i¥vestj naudojantis blokais. Sioje erdvéje galima i$valyti

galutinj rezultata nuo triuksmo, daugiau apie tai tolimesniame poskyryje.

2.2.3. Modifikatoriai

Vieni svarbiausiy jrankiy Blender programoje yra modifikatoriai, skirti paveikti objektus ir
taip keisti jy iSvaizda (zr. [2| pav.). Be papildiniy (angl. add-ons), Blender programoje yra ke-
turios grupés modifikatoriy: modifikuoti (angl. modify), generuoti (angl. generate), deformuoti
(angl. Deform) ir fizika (angl. Physics). Kiekvienas modifikatorius turi daugybe nustatymy, todél
modifikatoriai gali buiti panaudojami labai daug skirtingy budy.

Autoriaus labiausiai naudojami modifikatoriai, ypa¢ autoriaus, yra generuojantys arba defor-
muojantys objekta. IS generuojanciy modifikatoriy, dazniausiai reikalingi modifikatoriai sukuria
objekto masyva, darydami objekto kopijas pagal pasirinktus nustatymus (as$j, atstuma, susijun-
gima, kiekj), sukuria storj objektui (8is modifikatorius ypac vertingas kuriant objektus, kuriuos
reikia pjauti per puse, arba kur turi matytis tus¢ias vidus), padalija tinklelj j smulkesnj (tai su-

$velnina modelio briaunas ir padidina virSuniy skai¢iy), padaro veidrodine kopija, susuka. IS
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deformuojanc¢iy modifikatoriy labiausiai naudojamas kreivés modifikatorius, leidziantis objekta
pritaikyti prie projekte esancios kreivés. Labiausiai naudojama kombinacija yra masyvo ir krei-
vés modifikatoriai, kuriais naudojantis galima sukurti ilgus, pagal poreikj susukusius objektus,

pavyzdziui, virves, kurie gali bati lengvai redaguojami.

¢ Armature 7 Cloth
Cast |"_|.F| Collision

Curve Dynamic Paint
Build Displace
Decimate Hook
UV Project Edge Split Laplacian Deform
Warp
Mesh Deform
Mirror

Mult

2 pav. Blender programoje prienami modifikatoriai

Modifikatorius nebittina pritaikyti, jei atvaizduojama per Blender programa, tacCiau norint

eksportuoti modelj geriausia pritaikyti visus modifikatorius pries §j procesa.

2.2.4. Svarbios funkcijos

Blender programiné jranga turi labai jvairiy naudojimosi metody, funkcijy. Kai kurie jy
apibtidinami Siame skyrelyje.

Auksc¢iau buvo minétas terminas normalé ir kaip jis padeda nustatyti pavirSiaus orientacija.
Blender programoje galima pasirinkti patikrinti pavirsiy orientacija, tada modelio pavirsiai yra
atitinkamai rodomi raudona arba mélyna spalvomis. Raudona zymi vidine pavirSiaus orientacija,
o mélyna — iSorine. Kartais geometrijos kiirimo metu pavirsiy normalés nustatomos neteisingai,
atsitikus tokiai situacijai, Blender turi palanky jrankj normaliy perskai¢iavimui. Normaliy ap-
vertimui einama j modelio tvarkymo rezima, pazyméti galima arba visa objekta, arba virSunes,
sudarancias norimus apversti pavirsius. Spaudziant ,Alt* ir ,N* mygtukus vienu metu atidaro-
mas meniu, kuriame galima pasirinkti apversti normales (labiausiai tinka tada, kai pasirenkami
tik pavirsiai, kuriuos reikia apversti), perskai¢iuoti normales j iSore arba j vidy (Sie variantai tin-
kami visais pasirinkimy atvejais). Geriausia normales patikrinti prie$ projekto eksportavima, arba

kai projektas jau paruostas atvaizdavimui naudojantis Blender vaizdavimo varikliais. Normaliy
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orientacija yra svarbi tekstary bei medziagy vaizdavimui, nes Sios savybés yra ,,uzdedamos® ant
iSorinés pavirsiaus pusés. Jei pavirSiaus vidiné pusé yra iSoréje, tas pavirsius objekto vaizdavimo
rezultate dazniausiai biina nematomas, gaunama tuscia erdvé.

Sukiirus objekta skirtingoms jo dalims galima priskirti skirtingas medziagas ir teksttiras. Ob-
jektui priskiriama baziné spalva ar teksttira, pazymimi objekto pavirsiai, kuriems norima priskirti
kitokia medziaga, sukuriama nauja medziaga tam pac¢iam objektui ir spaudziama funkcija priskirti
(angl. assign). Pazymeéti pavirsiai gauna tos medziagos informacija ir nebesinaudoja pagrindi-
nés medziagos informacija. Blender taip pat turi atskira darbo erdve Seséliavimo nustatymams,
kuriame gali buti naudojami blokai teksttiry bei medziagy gamybai. Kai kuriais atvejais uztenka
objekto pavirsiui priskirti tik tam tikra Seséliuokle, o kartais reikia priskirti iskilimy zemélapius
(angl. bump maps) ir kitus blokus, galima atlikti daug testavimy, kol gaunama norima objekto
medziagos iSvaizda. Jdomu tai, kad iskilimy zemélapiai gali suteikti labai daug realistiskumo ir
netgi sukurti iliuzija ar net deformuoti objekto tinklelj taip, kad medziagos nelygumai ir tekstt-
ros atsispindéty galutiniame rezultate. Objekto nelygumams priskirti galima naudojami jvairius
Blender programoije egzistuojancius blokus.

UV Zzemélapis yra vertinga Blender funkcija, leidzianti uzdéti foto-realistines tekstiiras ant
objekto pavirSiaus. Norint tinkamai uzdéti tekstiira, objektas turi bati iSardomas j 2D formata,
tai galima jsivaizduoti kaip popierinio kubo gaminima, tik atvirksc¢iai. Blender sistemoje esantys
paprastieji objektai (kubai, rutuliai, cilindrai ir kt.) jau turi iSardytus UV zemélapius ir yra paruosti
tekstiiry uzdéjimui, bet statant objektus nuo nulio, juos dar reikia iSardyti rankiniu budu, tam
vartotojas pazymi tam tikras briaunas astriomis (angl. mark sharp) ir pasirenka iSvyniojima (angl.
unwrap). Objektas iSvyniojamas pagal pazymétas briaunas, todél svarbu atkreipti démesj, kuriose
vietose biitina pjauti objekta. Geriausiai pjaunamas briaunas nustatyti maziau matomose vietose,
kad uzdedant tekstiiras mazi tekstary neatitikimai, jei tokiy yra, nesimatyty galutiniame produkte.

Programoje labai daug objekty animacijy ir judesio nustatymy, objekty fizikos nustatymuy,
jvairiy atvaizdavimo nustatymuy, leidzian¢iy pasirinkti norima vaizdavimo variklj ir kaip bus at-
vaizduojami objektai, kameros nustatymy, kurie reikalingi norint pakeisti galutinio rezultato is-

vaizda tuo atveju, kai kompozicija ketinama atvaizduoti Blender programa.

2.2.5. Cycles vaizdavimo variklis

Pirmasis autoriaus bandymas buvo rinkti patirtj kuriant 3D modelius, kuriy medziagos vaiz-
duojamos Blender programos Cycles atvaizdavimo varikliu. Cycles yra spinduliy sekimo (angl.
ray-tracing) principu veikiantis vaizdavimo variklis. Priklausomai nuo norimo rezultato, gali buti
sukuriami net tokie atvaizdai, kurie beveik neatskiriami nuo padarytos nuotraukos.

Deja, tokiu principu sukurtas objektas negali buti pateikiamas svetainéje, nebent medziaga
biity naudojama kaip statinis paveikslélis ar trumpas filmukas. To priezastis yra didelis techninés
jrangos resursy naudojimas atvaizduojant 3D modelius. Priklausomai nuo kompiuterinés jrangos
resursy bei 3D modelio vektoriy skaiciaus, tekstiry nustatymo, vieno paveiksliuko atvaizdavimas

gali uztrukti nuo keliy sekundziy iki 30 minuciy ar ilgiau. Jei norima sukurti 40 sekundziy ilgumo,
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24 kadry per sekunde filmuka, kai viena kadra atvaizduoti trunka 30 sekundziy, tai uztrukty
40 x 24 x 30 = 28800 sekundziy, kas atitinka 480 minuciy arba 8 valandas.

2.2.5.1. Cycles projektas

Blender veikimo suvokimui autorius pasirinko sukurti pusryciy stala. Atvaizdas sukurtas nau-
dojantis Cycles atvaizdavimo varikliu. Sj kadrg (zr. [3| pav.) atvaizduoti truko 1 minute ir 46 se-
kundes, atvaizdavimui naudotasi GPUEI, kuris dirba efektyviau nei CPUﬂ GPU atvaizdavimas yra
mazdaug nuo 50 iki 100 karty greitesnis nei procesoriaus atvaizdavimas, ta¢iau yra manoma, kad
tradicinis CPU atvaizdavimas yra aukstesnés kokybés, todél animacijos studijos daznai naudoja

tradicinj atvaizdavima mikroprocesoriais. |[Leel9]

4 pav. Atvaizdavimas su Cyc-

3 pav. Atvaizdavimas su Cycles, su triukSmo iSvalymu les, be triuk¥mo i¥valymo

DaZniausiai atvaizduojamas kadras turi triuk§mo (zr. [ pav.), tatiau autorius savo darbui pa-
sinaudojo Denoise mazgu, kuris isvalo triuksma i$ gautos nuotraukos ir taip vaizdas atrodo tvar-
kingiau. Mazgas naudojamas komponavimo (angl. compositing) lange, kur galima déti jvairius
baigiamojo dorojimo (angl. post-processing) mazgus, pakei¢iancius galutinj atvaizdavimo rezulta-
ta. Denoise mazgas veikia naudodamas Intel® Open Image Denoise technologija. Tai yra atviro
kodo biblioteka, naudojama isfiltruoti triukSma i$ spinduliy sekimo principu atvaizduoty kad-
ry. Viena i¥ §ios technologijos naudotojy yra Walt Disney Animation Studios. Sioje bibliotekoje

esantys triukSmo i$valymo filtrai remiasi gilaus mokymosi (angl. deep learning) principais. [Cor]

3grafikos apdorojimo blokas
*kompiuterio apdorojimo blokas

13



2.2.6. Procedurinis modeliavimas

Objektai gali buti kuriami ir proceduriskai, kai modelio karimui yra naudojami algoritmai.
Algoritmai naudojami nustatyti tam tikras taisykles, kaip turi bati kuriamas 3D modelis. Pro-
ceduriné kompiuterija taip pat naudojama tekstiroms, daznai $i technologija naudojama augaly,
pastaty ktirimui, nes naudojantis algoritmais galima isvengti individualiy objekty kiirimo ir su-

kurti skirtingus vieno tipo objektus pagal nustatytas taisykles. [KBW]|

2.2.6.1. Procedurinio modeliavimo pavyzdys

Autorius iSbandé procedurinj modeliavima, buvo kuriama plazminé membrana. Modelyje
sukurtas fosfolipidy dvisluoksnis ir i§ ChimeraX molekulinio vizualizavimo programos
buvo gautas vieno i baltymy 3D modelis. ChimeraX yra puiki sistema molekuliy modeliy ana-
lizei, pateikianti 3D modelj, trumpa informacija apie molekule, o pati programa yra labai lanksti.
Tai— vertingas jrankis bioinformatikos moksle, kurj vertéty pristatyti bioinformatikos studentams.
ChimeraX leidzia atidaryti PDBEl failus tiesiai i komandinés eilutés. Autorius pasinaudojo jrankiu
gauti zmogaus sekretino receptoriy Gs komplekso (https://www.rcsb.org/structure/6wzg),
vieno i$ plazminés membranos baltymy, modelj, kuris buvo naudotas membranos atvaizdavi-
me, jstatant membranos baltyma j fosfolipidy dvisluoksnj. Buvo bandoma baltymo komplek-
sa | membrang jstatyti taip, kaip jis yra iSsidéstes natiiraliai membranoje. ISsidéstymas gau-
tas i§ PDB duomeny bazés esancios informacijos (https://www.rcsb.org/3d-view/6WZG/17

preset=membrane).

5 pav. Plazminés membranos atvaizdavimas su Cycles

Sis projektas buvo jdomus procedirinio 3D objekty kirimo bandymas (2r. [5| pav.).

SPDB - Protein Data Bank, duomeny bazé, kurioje laikoma informacija apie baltymus
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3. 3D modeliai internetinéje erdvéje

Darbo metu buvo iSvystyta idéja praturtinti bioinformatikos svetainéje pateikiamus straips-
nius interaktyvia informacija. Darbo tikslas — kurti jvairaus lygio straipsnius, kuriuose aprasomos
temos bty papildytos ne tik paprastomis iliustracijomis ar nuotraukomis, bet ir projektais, de-
monstruojanciais su tema susijusius 3D modelius. Tai reikalauja ne tik kuriamy strukttry analizés,
temos suvokimo bei nuoseklaus informacijos patiekimo, bet ir 3D modeliavimo bei programavimo
ziniy.

Sukurti 3D modelj néra vienintelis svarbus Sio projekto zingsnis. Sukurtus modelius pateikti
svetainéje buvo svarstomi keli metodai. Turinio valdymo sistemos neturi paprasto sprendimo,
kaip integruoti 3D modelius j svetaing naudojantis jskiepiais, todél autorius testavo kitus metodus,

kurie galéty rodyti sukurtus 3D modeliy projektus.

3.1. GitHub

Tam, kad bty galima naudoti sukurtus WebGL projektus internetinéje erdvéje, buvo pasinau-
dota GitHub hostingu (angl. hosting), skirtu programinés jrangos kirimui bei versijy kontrolei.
GitHub suteikia galimybe hostinti puslapius tiesiai i§ repozitorijos. Sia funkcija galima pasinaudoti

projekty demonstravimui.

3.2. Objekty vizualizavimas su WebGL

Geriausias sprendimas buvo naudotis WebGL technologijomis, kurias dazniausiai palaiko dau-
gelis jrenginiy.

WebGL reikalauja daug programavimo, nuo paprasciausiy dalyky kaip Seséliuoklé (angl. sha-
der). Tam, kad dirbti su WebGL, reikia suprasti kelias OpenGL API, 2D ir 3D vektoriy atvaizda-
vimo programos, kuria remiasi WebGL API, sritis. Tai apima, bet neapsiriboja anks¢iau minéta
Seséliuokle ir jos atskira programavimo kalba, matricy skaiciavimu transformacijoms nustatyti, ir
virSuniy (angl. vertex) buferiais, skirtais laikyti informacijai apie virSuniy pozicijas, normaligsias
vertes, spalvas ir tekstiiras. [Conll]|

Taciau néra biitina viska zinoti puikiai, kad bty galima naudotis WebGL API. Darba su
WebGL palengvina bibliotekos, sistemos, varikliai bei jrankiy rinkiniai, integruojantys WebGL.

3.2.1. Three.js

Three.js yra viena populiariausiy JavaScript kalba parasyty biblioteky, naudojanciy WebGL
API vaizdo kurimui (angl. rendering). Bandymas jkelti 3D modelius j svetainge — HTML kalba
parasytas skriptas, pritaikantis jvairiy JavaScript skripty, esanciy Three.js bibliotekoje, elementus
3D modelio atvaizdavimui svetainéje. Sis variantas atvaizdavo kurtus modelius, reikalavo daug

atidumo bei nuoseklumo atsirenkant reikiamus elementus.
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Three.js biblioteka yra labai universali ir turi daug panaudojamy elementy, paruosty naudoji-
mui. Svarbiausia integruoti projektui reikiamus JavaScript skriptus. Kurtam projektui reikalingy

WebGL bibliotekos skripty integravimo kodas, naudotas straipsnio jkélime:

1 |<script src="https://cdn.jsdelivr.net/npm/three0.128.0/build/three.min.js">
— </script>

» |<script src="https://cdn.jsdelivr.net/npm/three@0.128.0/examples/js/controls
— /OrbitControls. js"></script>

3 |<script src="https://cdn.jsdelivr.net/npm/three@0.128.0/examples/js/environm
— ents/RoomEnvironment.js"></script>

+ |<script src="https://cdn.jsdelivr.net/npm/three@0.128.0/examples/js/loaders/
— GLTFLoader.js"></script>

5 |<script src="https://cdn.jsdelivr.net/npm/three@0.128.0/examples/js/loaders/
<~ RGBELoader.js"></script>

WordPress turinio valdymo sistemoje raSomuose straipsniuose gali biiti jterpiami HTML kal-
ba parasytas kodas, todél yra pakankamai paprasta jterpti sukurto 3D modelio koda j svetainés
straipsnj.

Parasytas Three.js skriptas primena kietajj kodavimqﬂ be to, tokiu buidu pateikiant objekta
reikia daryti daug tokio pacio kodo kopijavimo ir jklijavimo, kas néra efektyvu, todél nuspresta
neapsistoti ties pasiektu rezultatu, iSbandyti kita alternatyva, aprasoma sekanciame poskyryje.

Three.js pavyzdzio nuorodos yra priede

3.2.2. Unity WebGL

Buvo nuspresta iSbandyti Unity zaidimy variklj WebGL aplikacijy karimui. Unity turi labai
palankius jrankius programy karimui. Unity — ivairiaplatformisﬂ zaidimy karimo jrankis, pri-
taikytas kurti tiek kompiuteriams, tiek mobiliems telefonams, zaidimy konsoléms bei virtualios
realybés platformoms. Tai pasaulyje lyderiaujantis zaidimy variklis. 2018 metais Unity Techno-
logies iSplété savo taikymo sritj, jtraukdami savo technologijas j kitas pramonés sakas, tokias kaip
automobiliy, kino, architekttiros, inzinerijos bei statybos industrijas. [Com19b]

Dirbant su Unity buvo issiaiskinti keli trakumai, vienas jy — Unity WebGL gali neveikti su

visomis platformomis. Tam narsyklé turi atitikti kelis standartus:

1. Narsyklé palaiko WebGL 1 arba WebGL 2.
2. Narsyklé atitinka HTML 5 standartus.

3. Narsyklé yra 64 bity ir palaiko WebAssembly.

®angl. Hard-coding — programinés jrangos kiirimo praktika, kai duomenys jterpiami tiesiai j programos %altinio
koda, o ne generuojami ar gaunami i§ iSorinio $altinio kompiliavimo metu
angl. Cross-platform — skirtas veikti per kelias kompiuterijos platformas
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Unity dokumentacijoje nurodyta, kad mobilieji jrenginiai nepalaiko Unity WebGL. Taip yra
dél to, nes dabartiniai mobilieji jrenginiai daznai yra nepakankamai galingi ir neturi pakankamai
atminties palaikyti Unity WebGL turinj. [Tec22] Idomu tai, kad autoriaus kurti projektai vei-
kia naudojamame mobiliajame jrenginyje, galbut dél to, nes projektams nereikia daug istekliy

atvaizduojant projekte esama turinj.

3.2.2.1. Unity WebGL projekty kiirimas

Naudotis Unity redaktoriumi néra sudétinga, programa yra pakankamai intuityvi naudojimui.
Projekty kurimui reikia turéti C# programavimo kalbos pagrindus. WebGL programy interakty-
vumui jgyvendinti C# kalba kuriami skriptai, aprasantys zaidimo objekty (sukurty 3D modeliy,
kameros, vartotojo sasajos elementy) elgesj. Karimui taip pat svarbu zinoti, kaip kreiptis j skirtin-

gus elementus, apibréztus Unity sistemoje, elementai gali turéti daug skirtingy lauky, funkcijy.

3.2.2.2. Unity projekty naudojimas svetainéje

Naudojantis Unity WebGL modelio kélimas j svetaine yra lengvesnis nei naudojantis Three.js
biblioteka, nereikia daryti pakeitimy paciame svetainés straipsnyje. Jkélus projekta ir jj jterpus
i straipsnj naudojantis HTML programavimo kalbos <iframe> Zyma, projektas gali buti toliau
tvarkomas lokaliai, o norint jkelti pakeitimus tiesiog pakeic¢iami j GitHub jkelti failai. Svarbiausia,
kad projektas likty toje pacioje direktorijoje.

Pirmasis parasytas kodas veiké gerai, taciau nebuvo jautrus ekrano <iframe> aukscio (angl.
height) atributo atzvilgiu. [sijungus straipsnj per siauresnj jrenginj (pavyzdziui telefona), apacioje

lieka daug juodos erdvés, nors pats projektas puikiai telpa pagal plotj. Kodo pavyzdys:

1 |<iframe src="https://skimmeds.github.io/unity-webgl/eukariotine-lastele"

2 style="border:0; width:100%; height:750px" type="text/html"></iframe>

WordPress HTML laukas leidzia apibrézti stilius ir parasyti daugiau nei viena eilute kodo,
todél projekto jterpimui <iframe> elementas buvo talpinamas j <div> elemento vidy. <div>
elemento plotis nustatytas 100%. Kadangi visi projektai buvo 16:10 proporcijos, isskyrus pirmaji,
reikiamo aukscio proporcija apskai¢iuojama aukstj dalinant i plocio ir padauginus is simto, kad
gautume koks procentas plocio atitinka ilgj: 1016 x 100 = 62.5. Skaicius apvalinamas j didziaja
puse tam, kad nebiity besidvejinancio vaizdo, kas buvo pastebéta jkélimo metu, jei <iframe>
langas yra bent kiek per mazas, $iuo atveju pasirinkta, kad aukstis baty 64% plo¢io. Sis skaitius
naudojamas padaryti reikalingo ilgio erdve, kuri keiciasi su plociu, islaikydama nustatyta pro-
porcija. <iframe> absoliuti pozicija reiskia, kad elemento konteineris yra visa tévinio elemento
erdvé, apibrézta tévinio elemento paddingﬂ krasto, o padding zona dél absoliucios pozicijos jeina

i <iframe> konteinerj. Todél galima nenurodyti pacio konteinerio aukscio. Kodo pavyzdys:

8angl. padding — zona tarp elemento turinio ir rémelio.
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<meta name="viewport" content="width=device-width, initial-scale=1" />
<style>
.container {
position: relative;
width: 100%;
overflow: hidden;
padding-top: 64%; /* suapvalinta 16:10 proporcija */
b
.responsive-iframe {
position: absolute;
top: O;
left: O;
bottom: 0;
right: O;
width: 100%;
height: 100%;
border: none;
3
</style>

<div class="container">
<iframe
class="responsive-iframe"
src="https://skimmeds.github.io/unity-webgl/eukariotine-lastele"
></iframe>

</div>
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4. Straipsniai

Baigiamajam darbui pasirinkta parasyti kelis straipsnius mikrobiologijos bei molekulinés bio-
logijos tema, prie jy pridedant WebGL projektus, susijusius su straipsniais, vizualiam ir interak-
tyviam informacijos pateikimui. Modeliams kurti buvo pasirinktos skirtingos metodikos, be to,
priklausomai nuo modelio funkcijos priderinama ir pasirinkta skirtinga projekto stilistika, todél
modeliai néra koherentiniai stiliaus atzvilgiu. Tokia metodika pasirinkta norint iSbandyti skirtin-
gus 3D modeliy pateikimus, be to, modelio pateikimas pritaikomas prie jo paskirties.

Pagrindiné darbo mintis yra suteikti kitokj btida pateikti informacija, pridéti daugiau interak-
tyvumo informacijai, papildyti straipsniy informacine verte. Bandymai parodo, kad naudojantis
WebGL ir 3D modeliavimu galima praturtinti informacija jvairiais btidais, vieni gali bati labiau
interaktyvis nei kiti, nes vieni modeliai kurti tik pademonstruoti struktiras, o kiti — pateikti svar-
big informacija. Kai kuriais atvejais matyti 3D modelj gali buti vertingiau nei paprasta nupiesta
iliustracija ar nubraizyta schema.

Kaip minéta, straipsniams pasirinkta mikrobiologijos ir molekulinés biologijos temos. Prie
straipsniy tematikos prieita darbo metu, tam, kad kuriami straipsniai turéty prasme ir pateikty
bioinformatikai aktualia informacija. Temos vystymas pradétas nuo bakterijos modelio (Zr.
poskyrj). Bioinformatika yra svarbi mikrobiologijos mokslui, todél parasyti straipsniai yra puikus
jvadas j tema, be to, mikrobiologijoje yra labai jdomiy subjekty 3D modeliavimui. Kadangi
modeliavimas, modeliy pateikimas ir straipsniy rasymas yra daug laiko uzimantis procesas, yra
daug erdvés papildyti esamg turinj rasant naujus straipsnius Sia tema. Viename straipsniy yra
orientuojamasi Siek tiek j molekulinés biologijos, gal net siek tiek biochemijos, tema.

Straipsniai pateikiami tiek angly, tiek lietuviy kalbomis. Surinkta informacija i$ skirtingy
Saltiniy buvo apjungiama, iSrinkta tai, kas autoriui atrodé aktualu. Straipsniai skirti vyresniy
klasiy gimnazistams ir vyresniems biologija besidomintiems zmonéms, nes kai kuri informacija

yra pateikiama kiek sudétingesné.

4.1. Prokariotiné lastelé

Pirmasis projektas — bandymas iSpildyti nauja idéja norint praturtinti straipsnius bioinforma-
tikos svetainéje. Sukurtas 3D modelis demonstruoja bakterijos organeles. Bakterijos strukttra
yra pakankamai paprasta, todél ir buvo pasirinkta kaip pirmasis bandymas 3D modeliavime.

Parasytas HTML kodas, naudojantis Three.js bibliotekos atvaizdavimo skriptais. Atvaizduo-
jant sukurtas interaktyvumas — kameros judinimas apie objekta (kitaip vadinama orbitiné kamera),
taip pat kamera galima priartinti ir atitolinti nuo objekto, kas leidzia apzvelgti modelj i$ visy pu-
siy. Skriptas parasytas taip, kad pakeitus narSyklés lango dydj keistysi HTML <canvas> elemento
dydis, taip prisitaikoma prie lango dydzio.
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Bakterijos (Bacteria) - prokariotai, bakterijy (Bacteria) domeno organizmy karalysté. Paprastai buna keliy mikrometry ilgio, forma - jvairi: rutuling,
lazdeling ar spiraling. Bakterijos yra viena i$ pirmuyjy gyvybeés formy, kuri atsirado Zeméje, ir sutinkama beveik visose buveingse - dirvozemyje,
vandenyje, karitosiose versmase, radioaktyviosiose atliekose ir Zemés plutos gilumose. Bakterijos taip pat gyvena simbiozéje ir parazituoja
augaluose bei gyvinuose. Dauguma bakterijy dar néra apradytos ir tik mazdaug apie pusg bakterijy risiy gali buti kultbriniu bidu auginamos
laboratorijose. Bakterijas tiria mikrobiologijos Saka bakteriologija.

Komentuoti

6 pav. Pirmasis WebGl projektas, kurtas naudojantis Three.js biblioteka

Modelis nebuvo publikuojamas bioinformatikos svetainéje, taciau rezultatas publikuotas Siam

darbui sukurtame projekto puslapyje adresu https://skimmeds.github.io/unity-webgl/

THREE-prokaryotic/. Buvo bandoma parodyti iSoriniy lastelés sluoksniy permatomuma, vaiz-

duojama lastelés ziediné chromosoma (ziediné DNR molekulé), ribosomos. Taip pat bandyta

atvaizduoti Ziuzelio jungtj su bakterijos membrana, sienele ir kapsule. (Zr. [] pav.)

4.2. Mikrobiologijos jvadas

Ivadinis straipsnis. Sis straipsnis neturi 3D modeliy, tatiau tai yra svarbus trumpas straipsnis
apie mikrobiologijos ir bioinformatikos rysj. Skirtas temos pristatymui. Straipsnyje bioinforma-
tika apibtidinama kaip mokslas, analizuojantis didelio masto biologinius duomenis, tokius kaip
DNR ir aminortags¢iy sekos, ir kaip bioinformatikos specialistai gali panaudoti seky informacija
geny anotacijai. Mikrobiologija trumpai apibtidinama kaip mokslas apie bakterijas, archéjas, vi-
rusus, grybus, pirmuonis bei dumblius. IS to buvo daroma isvada, kad bioinformatikos mokslas
svarbus mikrobiologijai dél galimybés analizuoti sekas ir sieti tas sekas su mikroorganizmy funk-
cijomis, kas gali padéti geriau suprasti mikroorganizmus ir panaudoti informacija vaisty, biokuro

gamyboje, taip pat uzterStumo valymui. [Bis14]
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4.3. Lasteliy tipai ir organelés

Skaitytojas supazindinamas su egzistuojanciais lasteliy tipais — prokariotinémis ir eukariotiné-
mis lagstelémis. Straipsnyje aprasoma pagrindiné informacija apie lasteliy tipus, trumpai aprasoma
informacija apie abiejuose tipuose randamas organeles ir jy funkcijas. Apibréziami lastelés, or-
ganelés terminai, pabréziamas pagrindinis skirtumas tarp prokariotinés ir eukariotinés lasteliy —
prokariotinés lastelés neturi branduolio ir kity membraniniy organeliy. Kai kurios lastelés dalys
randamos abiejuose lasteliy tipuose. Deoksiribonukleorugstis (DNR), kurioje kaupiama informa-
cija apie baltymy sinteze. Citoplazma, kuri uzpildo lastelés vidy ir kurioje vyksta didzioji dalis
lastelés procesy. Plazminé membrana, kuri suteikia lastelei forma ir apsauga, atlieka kai kuriy
medziagy pernesimo funkcija bei turi baltymy, saveikaujanciy su kitomis lgstelémis. Ribosomos

— organelé, sudaryta iS RNR ir baltymy, baltymy sintezés vieta.

7 pav. Straipsnyje pateikiami trys lgsteliy tipai. Blender Cycles atvaizdavimas.

Buvo sukurti trys 3D modeliai, kurie demonstruoja lasteliy organeles. Modeliai buvo sukur-
ti kitiems straipsniams, kurie apraSomi [4.4] ir poskyriuose. Kadangi modeliai buvo vertinga
iliustracija temoje apie lasteliy tipus, sukurti 3D modeliai sukomponuoti taip, kad naudojantis
Cycles atvaizdavimo varikliu biity sukurta iliustracija (zr. [7] pav.). Prokariotiné, gyviininé ir auga-
liné lastelés buvo sukomponuotos viena $alia kitos, nustatytas palankus apsvietimas. Pasinaudota
anksCiau minétu Denoise filtru vaizdo iSvalymui, kad vaizdas atrodyty aiskiau. Taip pat pasinau-
dota Freestyle nustatymais, kurie veikia kaip papildomas vaizdavimo variklis, veikiantis po Cycles
variklio atvaizdavimo. Blender Freestyle nupiesia linijas ties tam tikromis modeliy briaunomis,
taip paryskindamas atskiras organeles, vaizduojamas modeliuose. Linija nustatyta plona, nes tai

tik mazas modelio briauny paryskinimas aiskesnei iliustracijai.

4.4. Prokariotai. Bakterijos ir archéjos

Skaitytojas supazindinamas su dvejais prokarioty domenais — eubakterijomis ir archéjomis.

Placiau apibuidinamos organelés, budingos prokariotinéms lasteléms.
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8 pav. Straipsnyje pateikto prokariotinés lastelés WebGL projekto momentiné ekrano kopija

Bakterijos strukttros atvaizdavimas nebuvo numestas j Song, buvo sukurtas naujas ir visis-
kai kitaip atrodantis bakterijos strukttiros modelis, nei pirmajame bandyme. Pasirinkta nekurti
apvalios lastelés, o sukurti 3D iliustracija. Lasteléje esanti DNR kurta naudojantis Bezjé kreive,
kuri buvo nupiesta pagal norima sukurti DNR molekulés iSvaizda, sukirus cilindrinj objektg, jam
pritaikyti masyvo ir kreivés sekimo modifikatoriai, kad sukurti DNR zieding chromosoma. Fimb-
rijos kuriamos naudojantis Blender daleliy sistema. Ribosomos citoplazmoje taip pat isdéstytos
naudojantis daleliy sistema, dalelés dedamos ant citoplazmos modelio, o tam, kad ribosomos bu-
ty tik priekyje, buvo naudota density, kitaip zinomo kaip tankumo, atributas, kuriam priskirtos
virSuniy svorio dazymo (angl. weight paint) vertés. Svorio dazymas naudojamas nustatyti daleliy
emisija, plauky tankj, kai kuriy modifikatoriy elges;.

Naudojantis Unity, sukurtas WebGL projektas, kuriame rodomi prokariotinés lastelés orga-
neliy pavadinimai (Zr. [8| pav.). Projektui buvo parasyti keturi skriptai C# kalba. Vienas i$ skripty
apraso kameros elgesj, kad judinant pelytés ratuka, buty atitinkamai priartinamas ir nutolinamas
vaizdas. Kad nebiity per daug priartinama ar nutolinama, nustatyti limitai. Dar vienas skriptas
lemia tai, kad laikant pelytés kairjjj mygtuka ir judinant pelyte, objektas yra judinamas. Kadan-
gi modelis yra pritaikytas zitiréjimui iS vienos pusés, nustatyti rotacijos limitai naudojant Clamp
funkcija. Clamp funkcija leidzia nustatyti limita float tipo kintamiesiems. Judinant modelj, teks-
tas visada zitri tiesiai | kamera, tai yra dar vienas apibréztas elgesys. Paskutinis svarbus skriptas
leidzia sujungti organele su jos pavadinimu, nurodant pozicijas, kuriose prasideda ir baigiasi linija.

Buvo atliktas bandymas lokalizuoti projektus, kad buity galima pakeisti kalbg nekuriant pro-
jekty atskiromis kalbomis, taciau projektas meté klaida. Lokalizacijos idéja — véliavélés paspau-
dimu pakeic¢iama projekto lokalizacija ir pakeiciama teksty kalba. Bandyma galima matyti adresu

https://skimmeds.github.io/unity-webgl/prokaryote-localization/.
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4.5. Prokariotai. Bakterijuy klasifikacija

Skaitytojui pristatoma informacija apie gramteigiamas ir gramneigiamas bakterijas, pristato-
mas Gram dazymo testas ir rezultaty interpretavimo pavyzdys. Pateikiama autoriaus kurta iliustra-
cija, kurioje matomas gramteigiamos ir gramneigiamos sieneliy sluoksniy issidéstymo skirtumai.

Svarbiausia straipsnio dalis — bakterijy klasifikacija pagal jy forma bei lasteliy iSsidéstyma
ir grupavimasi bakterijy kolonijose. Yra kelios pagrindinés bakterijy formos, tokios kaip ko-
kas (apvali), bacila (lazdeliné), vibrio (kablelio formos), spirilé (spiralés formos). Klasifikavimas
pagal bakterijy iSsidéstyma: diplo (kai lastelés sukibusios poromis), teradai (po keturias laste-
les sukibusios bakterijos), sarcinos (sukibusios po astuonias bakterijy lasteles), strepto (bakterijos
sukibusios grandine), stafilokokai (vynuoge primenantis kokams budingas grupavimasis), miko-
bakterijos (sulipusios lazdelinés bakterijos, strukttara kiek primena stafilokoka) ir kt. Informacija
apie bakterijy klasifikacija buvo parengta remiantis National Institute of Open Schooling svetainéje
pateiktu mikrobiologijos kursu. [Al-16]

BACTERIA STUCTURES

Coccus

o

Hover the mouse over a model to see the structure name.

9 pav. Straipsnyje pateikto bakterijy morfologijos WebGL projekto momentiné ekrano kopija

Pats projektas buvo kuriamas kiek kitaip nei ankstesni, norint isSbandyti kitas Unity variklio
galimybes. Patys 3D modeliai néra kompleksiniai, sudaryti i$ pakankamai paprasty geometriniy
formy. Vibrio lastelés modelis yra modifikuota kapsulé, spirilés modelis kurtas naudojantis Bezjé
kreive, pritaikyta cilindrui su kreivés ir masyvo modifikatoriais, o pritaikius modifikatorius buvo
iskeltos naujos virsunés (angl. extrude vertices) modelio galy uzapvalinimui sukurti. Grupavimo-
si modeliai kurti naudojantis sukurtomis bakterijy formomis, kuriant naujas modeliy kopijas ir
jungiant gautas kopijas j viena daugiakampiy tinklg (angl. polygon mesh). Modeliai iSeksportuoti
i atskirus failus, medziagos nebuvo uzdétos.

Buvo norima iSbandyti kitas Unity variklio galimybes. Svarbiausi Sio projekto bruozai yra pa-

rengtos dvi scenos, tekstiiry naudojimo bandymas, Unity daleliy sistemos iSbandymas bei tolesnis
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apdorojimas (angl. post-processing). Scenos kei¢iamos mygtuko paspaudimu, tam mygtukui bu-
vo priskirtas C# skriptas, perjungiantis scenas. Bakterijy modeliams uzdéti kolizijos tinklai (angl.
collider), tinklas yra naudojamas uzfiksuoti, ar pelyté yra uzvesta ant objekto. Jei pelyté uzvesta
ant vienos i$ bakterijy kolizijos tinkly, vartotojo sasajoje rodomas bakterijos struktiiros pavadini-
mas. Projekte taip pat naudojama Unity daleliy sistema, kuri panaudota norint uzpildyti tustuma
ir jnesti vaizdinio intereso projektui, lyg bakterijos buity kokioje nors aplinkoje, kurioje plaukioja
baltymai ir panasios struktturos. Kameroms buvo priskirtas vaizdo apdorojimo profilis, kuris fo-
kusuoja j priekyje demonstruojamus modelius, o toliau fone esantys modeliai atrodo neryskiis.

Projekto ekrano kopija[9] pav.

4.6. Eukariotai. Gyvaniné ir augaliné lastelés

Skaitytojas supazindinamas su gyvuninémis ir augalinémis lastelémis bei jy organelémis.
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10 pav. Straipsnyje pateikto eukariotinés lastelés WebGL projekto momentiné ekrano kopija

3D modeliai buvo kuriami kartu su prokariotinés lastelés modeliu, todél visi trys modeliai
panass stilistika. Ribosomy pasiskirstymui naudojama daleliy sistema su weight paint informacija
ribosomy pasiskirstymui po membrana bei Siurkstyjj endoplazminj tinkla. Goldzio aparatas, en-
doplazminis tinklas ir mitochondrijos vidinés membranos kiirimui buvo piestos 2D iliustracijos
naudojantis Adobe Illustator, o naudojantis Adobe Photoshop iliustracijos paverstos 3D objek-
tais, kurie véliau buvo jkelti ir tvarkomi Blender programoje mazinant virstniy skaiciy su simplify
mesh funkcija. Organeliy membranos sustorinimui naudojamas solidify modifikatorius, kuriame
buvo nustatytas norimas membrany storis.

Sis Unity projektas savo interaktyvumu beveik identi¥kas j prokariotinés lastelés organeliy
projekta (zr. [4.4] poskyrj), nes abu projektai buvo kuriami vienu metu. Naudoti objekto sukimo,

linijy karimo skriptai.

24



4.7. DNR ir RNR

Orientuojamasi j molekulinés biologijos tema, aprasomi skirtumai tarp DNR ir RNR, taip
pat jy panasumai bei funkcijos. Straipsnis svarbus tuo, nes kituose straipsniuose ne karta minimi
DNR ir RNR polimerai. Skaitytojui suteikiama informacija apie molekulése esancias jungtis,
nukleotidy sandarg, skirtumus tarp deoksiribozés ir ribozés cukry ir kaip cukry strukttra daro

jtaka polimery funkcijoms ir grandinéms. Supazindinama su RNR funkcijy svarba lastelei.

DNA (DNR) RNA (RNR)

Adenine Adenine

Thymine Uracil

(adeninas) - (adeninas)

(timinas) (uracilas)

Guanine Cytosine Cytosine

(guaninas) (citozinas) (citozinas) Guanine

(guaninas)

11 pav. Straipsnyje pateikto DNR ir RNR WebGL projekto momentiné ekrano kopija

DNR spiralés modelis néra tobulas DNR spiralés atvaizdas, jprastai deoksiriboziy fosfatinés
grandinés (cukraus-fosfato stuburas) susisuka taip, kad dvigubos spiralés strukturoje matosi du
elementai — didysis ir maZasis grioveliai. Sie elementai néra atvaizduoti modelyje. Modelio tikslas
nebuvo parodyti tikslia DNR spiralés struktiira — buvo norima atvaizduoti azotiniy baziy saveika.

Svarbu paminéti, kad jprastai RNR spiralé néra susisukusi, nes RNR beveik niekada nesudaro
dvigubos grandinés ir todél neturi kaip palaikyti spiralés formos. Nors bazés sukurtos kaip 3D
modelis, autorius rinktysi kitg sprendima panasiems projektams. Nupiesus 2D iliustracija ir ja jdé-
jus modeliy atvaizdavime kaip vartotojo sasajos elementg, galima gauti beveik identiska rezultata,
taciau bty naudojama maziau resursy.

Sis projektas buvo pirmasis, kurtas naudojantis Unity WebGL (Zr. pav.). Darbo proceso
metu naudojantis Blender sukurti 3D modeliai yra DNR spiralé, RNR grandiné bei azotinés ba-
zés, jeinancios | DNR ir RNR nukleotidy struktiirg. Panaudotas modifikatorius, leidziantis susukti
DNR ir RNR spirales. Sis modifikatorius vadinamas paprastu deformavimu (angl. simple deform).
Kopetéliy kiirimui naudotas masyvo modifikatorius, DNR dvigubos spiralés suktirimui taip pat
pritaikytas veidrodzio (angl. mirror) modifikatorius. Azotiniy baziy karimui buvo naudotas vie-
linio atvaizdavimo (angl. wireframe) modifikatorius, leidziantis 3D objekta paversti briaunomis.
Taip buvo bandoma parodyti chemines baziy formules.

Unity projekte buvo kurtas tik vienas elgesio skriptas — objekto sukimas aplink asj, kai ant
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vienos i$ spiraliy yra nuspaudziamas kairysis pelytés mygtukas ir pelyté yra judinama. Skriptui
naudojamas kolizinis tinklas, objekto sukimas apie asj remiasi fizika, paleidus pelyte objektas
toliau sukasi iki tol, kol nustoja suktis pats dél objektui priskirtos trinties ir masés. Tekstams

pateikti sukurta vartotojo sasaja.

4.8. Virusai. Bakteriofagai

Straipsnyje skaitytojui pristatoma jprasta virusy strukttira. Virusai gali buti tiek DNR, tiek
RNR, priklausomai nuo to, kaip viruse yra laikoma genetiné informacija. Pristatomos kai kurios
virusinés ligos bei virusy jtaka zmonijai. Pristatomas zmogaus imuniteto atsakas j virusines in-
fekcijas bei vakciny veikimo principas, bakteriofagy zala bakterijoms ir kaip jie gali padéti kovoti

su bakterinémis ligomis.

Caudovirales
morphology

Siphoviridae

Podoviridae

Reset camera

12 pav. Straipsnyje pateikto bakteriofagy WebGL projekto momentiné ekrano kopija

Buvo sukurti trys bakteriofagy modeliai, parodantys tris skirtingas struktiras, kurias gali tu-
réti Caudovirales bakteriofagy Seimos nariai. Modeliy kiirimo procese remtasi enterobakterijy
fagy T4, T5 ir T7 virusy apraSymais ir egzistuojancia vizualia informacija. ISrinktas toks mo-
deliavimo stilius, kuris néra per daug detalus (pvz. modelis sukurtas molekuliniame lygyje) ar
supaprastintas, todél suteikiantis pakankamai informacijos. Pasirinktas kitas variantas medziagy
nustatymui — per Blender programa tik sukurti 3D modeliai, o medziagos buvo kuriamos ir tai-
komos objekty dalims per Unity zaidimy variklj. Toks variantas pasirinktas dél to, nes daznai
importuojant modelius j Unity, medziagos atrodo kitaip nei per Blender programa. Virusy ge-
netiné medziaga kurta tuo paciu principu, kaip ir bakterijos DNR molekulé — naudojant Bezjé
kreive bei pritaikant reikalingus modifikatorius cilindriniam objektui. Virusy ziedinéms dalims,
sudarytoms i$ kity objekty, buvo naudota daleliy emisija, kai dalelés yra jstatomos j virSuniy
pozicijas, kuriant uodegy vamzdelius ir apvalkalus naudotasi masyvy modifikatoriumi. Kapsidei

pritaikyta permatoma medziaga, kad buty galima matyti joje esancia nukleorugstj.
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Unity projekte buvo sukurta vartotojo sasaja (zr. [12]pav.), kurioje paspaudus vieng i§ mygtuky
kameros pozicija yra pakeic¢iama, kad biity rodoma vienas i$ trijy bakteriofagy, rodomi viruso
pagrindiniy daliy pavadinimai. Pac¢iam viruso objektui buvo sukurtas elgesio skriptas, kuris suka
viruso modelj apie asj, taip rodydamas modelj i$ visy pusiy. Pagrindinis projekto langas — visi
trys virusy modeliai vienoje kompozicijoje. Teksto ir viruso daliy sujungimui naudotas anks¢iau

minétas linijy kiirimo skriptas.
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Rezultatai ir iSvados

Darbo metu buvo sukurta daug jvairiy 3D modeliy mikrobiologijos ir molekulinés biologi-
jos temomis, kurie buvo panaudoti interaktyviy projekty ktrime. Projektai buvo panaudoti su
projekty tema susijusiuose straipsniuose, kurie buvo parasyti angly ir lietuviy kalbomis bei buvo
pateikti bioinformatikos svetainéje. Buvo pasiekta norimas rezultatas, iSbandyta galimybé pasi-
naudoti 3D modeliavimu straipsnyje pateikiamos informacijos praturtinimui, pristatytos kelios
galimybeés, kaip $i kompiuterinés grafikos Saka gali biiti naudojama. Darbas modeliuojant ir ku-
riant interaktyvius projektus yra vertingas ne tik skaitytojams, bet ir kurianciajam, nes projekto
sukiirimui reikia atidzios temos analizés.

Sis darbas — tik pradZia to, ka galima nuveikti naudojantis 3D modeliavimu. Yra didelis po-
tencialas paruosti informacija jvairiomis temomis, imtis dar ambicingesniy projekty bioinforma-
tikos svetainés turiniui plésti. Nors internete informacijos yra daug, be to, galimai jau egzistuoja
panasiis projektai, yra potencialu galvoti, kad naudojant 3D technologijas galima kurti trumpus
filmukus, demonstruojancius jvairiausiy biologiniy procesy veikimga ir eiga, tokius kaip lasteliy
dalijimasis ir pan. Tai skatina ne tik gilinti zinias apie tam tikras temas, bet ir moko projekty

rengimo atsakomybeés, be to, leidzia studentams zitiréti j moksla i$ kiirybiskesnés pusés.
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Priedas nr. 1

Svetainés straipsniy nuorodos

Straipsniai lietuviy kalba:

1.

Zvilgsnis j mikrobiologija:
https://www.bioinformatika.lt/mikrobiologija/zvilgsnis-i-mikrobiologija/3534/
Lasteliy tipai ir organelés:
https://www.bioinformatika.lt/mikrobiologija/lasteliu-tipai-ir-organeles/3544/
Eukariotai. Gyvtniné ir augaliné lastelés:
https://www.bioinformatika.lt/mikrobiologija/eukariotai-lasteles/3547/
Prokariotai. Bakterijos ir archéjos:

https://www.bioinformatika.lt/mikrobiologija/prokariotai-bakterijos-ir-archejos/
3554/

. Prokariotai. Bakterijy klasifikacija:

https://www.bioinformatika.lt/mikrobiologija/prokariotai-bakteriju-klasifikacija/
3556/

DNR ir RNR:
https://www.bioinformatika.lt/mikrobiologija/dnr-rnr/3288/

Virusai. Bakteriofagai:

https://www.bioinformatika.lt/mikrobiologija/virusai-bakteriofagai/3559/

Straipsniai angly kalba:

1.

A sight into microbiology:

https://www.bioinformatika.lt/en/microbiology/a-sight-into-microbiology/3561/

. Cell types and cellular organelles:

https://www.bioinformatika.lt/en/microbiology/cell-types-and-cellular-organelles/
3563/
Eukaryotes. Animal and plant cells:

https://www.bioinformatika.lt/en/microbiology/eukaryotes-animal-and-plant-cells/
3565/

. Prokaryotes. Bacteria and archaea:

https://www.bioinformatika.lt/en/microbiology/prokaryotes-bacteria-and-archaea/
3567/
Prokaryotes. Bacteria classification:

https://www.bioinformatika.lt/en/microbiology/prokaryotes-bacteria-classification/
3569/

. DNA and RNA:

https://www.bioinformatika.lt/en/microbiology/dna-and-rna/3572/

. Viruses. Bacteriophages:

https://www.bioinformatika.lt/en/microbiology/viruses-bacteriophages/3576/
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Priedas nr. 2

Darbo repozitorija

Pagrindiné darbo repozitorija:

https://github.com/skimmeds/unity-webgl

Projekto puslapis, kuriame matomos nuorodos j straipsniy projektus bei kitus bandymus:

https://skimmeds.github.io/unity-webgl/

Galima rasti Blender failus, tiek panaudotus galutiniuose straipsniuose, tiek nepanaudotus bandymus, taip pat
Blender Cycles projekto failus 3D modeliavimo praktikai. Jkelti veikiantys Unity WebGL projektai, nepavykes lokali-
zacijos bandymas bei veikiantis Three.js pavyzdys su prokariotine lgstele. Galima rasti kai kuriuos C# kalba parasytus
skriptus.

Kai kurie Unity C# skriptai, parasyti projekty interaktyvumui:

https://github.com/skimmeds/unity-webgl/tree/main/C%23%20scripts
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Priedas nr. 3

Three.js bandymo repozitorija ir kodas

Failai prokariotinés lastelés 3D modelio atvaizdavimui naudojantis Three.js biblioteka:

https://gist.github.com/skimmeds/1b6b5d88291e7fad285c62395c3a6b83

Prokariotinés lastelés (bakterijos) modelio atvaizdavimo naudojantis Three.js biblioteka rezultatas:

https://skimmeds.github.io/unity-webgl/THREE-prokaryotic/index.html
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