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Ivadas

Daugiamatés skalés — tai vienas i§ daugiama-
&iy duomeny vizualizavimo metody [1]. Sis metodas
placiai zinomas, gal uz ji geriau Zinomas tik seniau
sukurtas pagrindiniy komponenciy metodas. Daugia-
matés skalés priskiriamos prie duomeny dimensijos
mazinimo metody. Nors daugiamatés skalés dazniau-
siai vartojamos objektams dviejyu matmeny erdvéje
atvaizduoti, vis labiau populiaréja ir trimatis vaiz-
davimas. Tai lemia trimacio vaizdavimo priemoniy
tobuléjimas ir plétojimas. Siuolaikiné stereoskopija
gerokai pazengusi ir vis atsiranda jg palaikancios
naujos techninés bei programinés irangos. Naujau-
sias stercoskopijos pasiekimas yra autostereoskopi-
ja, kai trimatj vaizda galima stebéti tiesiog kompiu-
terio monitoriuje ar televizoriaus ekrane. Zinoma,
tam reikalingas specialus ekranas, vaizdo ploksté ir
atitinkama programiné jranga. Autostereoskopinéms
programoms kurti galima pasitelkti OpenGL grafi-
kos biblioteka. Pastaroji igalina kurti auksto lygio ir
vairaus sudétingumo grafines programas. Be auto-
stereoskopinio vaizdavimo, esama ir kity stereosko-
pijos metody, kaip antai: anaglifiniai vaizdai, kurie
perziiirimi spalvotais akiniais, ar paveikslai, sudaryti
i$ dviejy greta esanciy vaizdy. Tokiy ,,dviguby* pa-
veiksly perzitirai nereikalinga jokia papildoma jran-
ga, bet zilirovas turi Zvelgti tam tikru budu, kad i$
dviejy plokstuminiy vaizdy susidaryty trimatiskumo
ispudis. Be abejo, kad taip pavykty pamatyti stereo-
vaizda, gali tekti pasitreniruoti.

Daugiamatés skalés

Dabar placiau aptarkime daugiamates skales,
kurios sutrumpintai vadinamos DS. DS — tai meto-
das, tatkomas duomenims analizuoti ir vizualizuoti
eckonomikoje, duomeny tyryboje, psichometrijoje,
ekologijoje, farmacijoje, medicinoje ir t. t.

DS atvaizduoja panaSumus (arba skirtingu-
mus) tarp dvieju objekty kaip atstuma tarp Siy tasky
mazesnio skaiCiaus matmeny erdveje (dazniausiai
R? arba R’), vadinamojoje projekcijos erdvéje. Ste-
bint gautg projekcija Euklidinéje plokstumoje arba
erdvéje, galima spresti apie objekty tarpusavio santy-
ki bei juy formuojamas struktiiras. Manoma, kad ma-
zal nutole vienas nuo kito taskai projekcijos erdvéje
vaizduoja panasius ir artimus pagal savo pozymius
objektus.
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Pradiniai daugiamaciy skaliy metodo duome-
nys yra kvadratiné simetriné matrica, kurios elemen-
tai nusako analizuojamy objekty panasuma (skirtin-
guma). PaprasCiausiu atveju — tai Euklido atstumy
tarp objekty matrica. Taciau bendruoju atveju, tai
nebitinai turi blti atstumai grieZtai matematine pras-
me.

Vienas daugiamaciy skaliy metody tiksly —ras-
ti optimaly daugiamacius objektus atitinkanciy tasky
(vektoriy) vaizda mazesnio skai¢iaus matmeny erd-
véje.

Tarkime, kad kiekviena n-matj vektoriy X
€ R, i € {1, ..., m}, atitinka mazesnio skaiCiaus
matmeny vektorius ¥, € RY, d < n. Atstuma tarp
vektoriy X ir X, vadinama skirtingumu, pazymékime
5[j, o atstuma tarp vektoriy Y ir Y; — d(Yl., Yj), ij=
1, ..., m.

Naudojantis DS algoritmu, bandoma atstumus
d, Yj) priartinti prie skirtingumuy 5{,‘/. Jei naudojama
kvadratin¢ paklaidos funkcija, tai minimizuojama
tikslo funkcija £ gali biiti uzraSyta taip:

Eps = ng/(d(Yi,Yj)—é'ﬁ)z.

i<j

Taip pat dar yra normuotoji maziausiy kvad-
raty funkcija, kuri lygi

>, wd(¥,Y,)~8,)
2
Zi<j Wiié‘i/
Paklaidos funkcija dar vadinama Stress (jtem-

pimo) funkcija. Tai yra santykiné paklaida, kurios
formulé pateikiama Zemiau:

2w Y)=8)
Zi<j w,0;

Itempimo funkcija minimizuoti gana sudé-
tinga, nes:

e yradaug minimumy tasky, o interpretuojant skir-
tingy lokaliyjy minimumy taskus atitinkancius
vaizdus, gaunami skirtingi rezultatai, todél svar-
bu rasti globalyji minimuma ir ji atitinkanti
vaizda;

E

Stress
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praktiniy uzdaviniy minimizavimo kintamuyjy
skaicius paprastai yra didelis;

itempimo funkcija ne visur diferencijuojama;
itempimo funkcija yra invariantiné perkélimo,
sukimo ir atspindziy atzvilgiu.

Straipsnyje [4] parodyta DS paklaidos priklau-
somybé nuo vaizdo erdvés matmeny skaiciaus d.
Pastebéta, kad santykinés paklaidos mazéja didinant
vaizdo erdvés matmeny skaiCiy d. Beje, paklaida
pastebimai mazéja ne tik pereinant nuo vienmatés
skalés prie dvimatés, bet ir — nuo dvimatés prie tri-
matés. Tai svarbu erdvinio vizualizavimo priemoniy
panaudojimui pagristi.

Daugiamates skales galima vizualizuoti tai-
kant kombinatorinj evoliucini algoritma [5]. Siuo
atveju evoliuciné paieska naudojama virSutinio lyg-
mens kombinatorinio uzdavinio sprendimui dviejy
lygmeny minimizavimo algoritme su miesto kvartalo
atstumais. Kéliniy rinkinys P sudaro individams ats-
tovaujancias chromosomas.

Populiacija vystosi generuojant palikuonj i$
dviejy atsitiktiniy populiacijos individy. Palikuonio
chromosoma randama pagal $ig formulg:

Pk = (ﬁkl""’ﬁkﬂ’ﬁkl"“’ﬁk(y—ﬂ)’ﬁk;f""’ﬁkw)’
k=1,...4d,

Cia f ir y yra du atsitiktiniai skai¢iai i§ {1,
..., m}, P, — vieno atsitiktinio esamos populiacijos
individo chromosoma, o p,, —skaiciai i§ aibés {1, ...,
m}, nepriklausantys aibei {Pii>++s Digs Diys-+> i)
ir surikiuoti kaip ir antro atsitiktinio esamos popu-
liacijos individo chromosomoje.

Palikuonis gerinamas taikant lokalig paies-
ka, pagrista kvadratiniu programavimu. Palikuonio
tinkamumas lygus itempimo funkcijos reikSmei ati-
tinkamo apatinio lygmens kvadratinio programavimo
uzdavinio minimumo taske.

Erdvinis vaizdavimas

Zodis stereo kiles i§ graiky kalbos ir reiskia
,susijes su erdve“. Siandien daZniausiai kalbama
apie stereofonini garsg. IS pradziy Sis terminas
buvo susijgs su stereoskopiniais paveikslais, kurie
buvo piesti arba fotografuoti. Siekiant nepainioti
su stereofoniniu garsu, kalbant apie paveikslus arba
filmus, vartojamas terminas 3D ¢ia 3D reiskia trijy
dimensijy (matmeny) vaizdavima.

Stereoskopija—tai vaizdinés medziagos atvaiz-
davimo budas, suteikiant jai realy trimatiskumo
(3D) ir gylio ispadi. Sis efektas pasickiamas kiek-
vienai akiai pateikiant skirtinga paveiksla. Kiek-
viename paveiksle atvaizduotas tas pats objektas tik
pasuktas kiek kitu kampu.

Perspektyva daznai painiojama su stereosko-
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pija. Tai néra teisinga, nes perspektyvoje trecioji di-
mensija (gylis) yra ,,simuliuojama*®.

Zmogus gyvena triju matmeny aplinkoje. Ne-
turédami erdvés supratimo, mes negalime joje judéti.
Misy erdvés suvokimas sukuriamas daugiausia aki-
mis. Yra daug budy orientuotis erdvéje: pagal pers-
pektyva, spalva, kontrasta, judesi.

Iprastas paveikslas ant popieriaus arba filmas
skirti tik vienai akiai. Nuotrauka, nufotografuota tik
su vieno IgSio kamera, neperteikia tikro erdvinio
vaizdo ir yra ploks¢ia. Kameroje naudojant du lg-
§ius, imituojamos akys ir gaunamas erdvinis vaiz-
das. Kai zilirime | sterecoskopini paveiksla, miisy
smegenyse sukuriamas trimatis vaizdas. Stereos-
kopiné fotografija kopijuoja Zzmogaus zitréjima i
trimatj objekta, imdama pora fotografiju, atskirty
atstumu, lygiu atstumui tarp zmogaus akiy. Tada
po vieng fotografija pateikiama kairei ir deSinei
akims ir smegenyse sukuriamas trimatis vaizdas.
Tam, kad biity matomas trimatis vaizdas, kiekviena
akis turi matyti Siek tiek kitoki vaizda. Tikrovéje
zmogaus akys yra nutolusios apie 5 centimetrus vie-
na nuo Kkitos, todél kiekviena akis mato Siek tiek ki-
toki vaizda. Tai vadinama binokulariniu regéjimu.
Smegenys ,,sudeda” du vaizdus, kad gauty erdvini
vaizda.

Stereoskopinis vaizdas gaunamas taikant foto-
grafija, kompiuterius ar lazerius. 3D vaizdai gali biti
perzitrimi naudojantis stereoskopu (pavyzdziui,
skaidrés) arba kompiuterio monitoriuje. Taip pat
yra anaglifiniy paveiksly (Anaglifiniai vaizdai — tai
vaizdai, sudaryti i§ dviejy sutampanciy vaizdy,
kuriy vienas paprastai raudonas, o kitas — Zzalias
arba mélynas. Taip sukuriamas stereoefektas. [ Siuos
paveikslus reikia ziGiréti pro raudonai zalius arba
raudonai mélynus 3D akinius) bei skaitmeniné stereo-
projekcija (reikalingi arba ,,pasyviis* poliarizuoti 3D
akiniai, arba ,,aktyviis“ skystyju kristaly akiniai).

Buvo kalbéta apie stereoskopija. Dabar aptar-
kime autostereoskopija. Autostereoskopija vadiname
bet kuri metoda, kai 3D turinys perzitirimas be 3D
irangos, pavyzdziui, 3D akiniy. Angliskai tai va-
dinama ,,Glasses-free 3D arba ,,Glasses-less 3D*.
Si nauja pazangi technologija igalina kiekviena aki
perzitréti, butent, jai skirta vaizda, kad biity sukurtas
stereoefektas.

Viena i autostereoskopiniu technologijy
yra paralaksinis barjeras. Paralaksinis barjeras yra
irenginys, panasus i kauke, kuris patalpintas prie-
Sais skystyju kristaly ekrang ar Sviesos Saltini, kad
nukreipty pikseliy stulpeliy skleidziama Sviesa i
kiekvieng akj per jame esancius plySius. Taigi, kiek-
viena akis mato skirtinga pikseliy aibe, skirtg tai
akiai, ir smegenyse susiformuoja trimatis vaizdas.
Pagrindinis Sio metodo trukumas — Zitirovas turi bati
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tam tikroje, i$ anksto nustatytoje vietoje, kad patirty
3D efekta. Jei judama, prarandama stereoiliuzija.
Paralaksinis barjeras leidzia persijungti nuo trimacio
vaizdo { dvimatj. Tai atlickama nutraukiant jtampos
tiekima barjerui ir jj iSjungiant.

Autostercoskopija taikoma daugelyje sri¢iy.
Zinomiausi yra erdviniai paveikslai, filmai ir Zai-
dimai. Paralaksinio barjero metodas naudojamas
molekuliniam modeliavimui, oro uosty saugos sis-
temose.

OpenGL grafiné biblioteka

OpenGL (angl. Open Graphics Library) — tai
grafinés kompiuterio techninés {rangos programiné
sasaja [2]. Sasaja susideda i§ mazdaug 150 funkcijy,
kuriomis galima atvaizduoti grafinius objektus, sujais
atlikti ivairias grafines operacijas, transformacijas,
kurti aukstos kokybés grafinius vaizdus.

I§ programuotojo pusés OpenGL sasaja gali-
ma biity apibiidinti kaip komandy, leidzianciy apra-
Syti dvimacius ar trimacius objektus, bei komanduy,
kurios nustato, kaip objektas vaizduojamas ekrane,
t. y. patalpinamas { ekrano buferj, kuris saugomas
operatyvingje atmintyje, rinkini. OpenGL yra mo-
mentinio rezZimo sasaja. Tai reiskia, kad objekto apra-
Symas tolygus jo vaizdavimui { ekrana.

Daugelis grafiniy objekty kompiuteringje gra-
fikoje sudaryti i§ dvimaciy daliy, kurios vaizduoja-
mos dvimatéje ar trimatéje erdvéje. Dvimaciy objekty
dydis ir forma nusakomi dvimatémis skaitinémis
reikSmémis, susietomis su konkre¢ia koordinaciy
sistema, pavyzdziui, Dekarto koordinaciy sistema.
Dvimatés dalys sudaromos i§ primityviy grafiniy
figtiry (tasky, atkarpy, daugiakampiy), kurios dar
vadinamos grafiniais primityvais. Kiekvienas grafinis
primityvas apraSomas virSiiniy tasky koordinatémis
bei tokiais papildomais duomenimis kaip spalva,
permatomumo laipsnis ir pana$iai. I$ primityvy su-
formuojami dvimaciai objektai, su kuriais galima
atlikti ivairias transformacijas: keisti jy dydi, padéti,
forma ir t. t.

Grafiniai primityvai OpenGL metodais gali
buti aprasomi vir§tiniy koordinatémis, taikant metoda
glVertex(). Naudojant gl/Vertex() metoda, laikomasi
reikalavimo, kad Sis metodas biity iSkviestas tarp
metody g/Begin() ir glEnd(). Sie metodai nurodo,
kada pradedamas ir baigiamas grafinio primityvo
apraSymas. Aprasomo primityvo tipas privalo buti
nurodomas funkcijoje g/Begin() ir tam OpenGL
bibliotekoje yra deSimt konstanty. Kelios i§ ju:
GL POINTS, GL LINES, GL TRIANGLES,
GL_POLYGON.

Pats maziausias ir nedalomas grafinis primi-
tyvas — figiiros taskas (angl. pixel, picture element).
Maksimalus taSky skaicius, kurj galima pavaizduoti
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kompiuterio monitoriuje, yra susijgs su monitoriaus
skiriamaja geba. Kuo didesné monitoriaus skiriamoji
geba, tuo daugiau tasky galima atvaizduoti. Kom-
piuterio monitoriaus tasko adresas atitinka figiiros
tasko koordinates. Kompiuterinés grafikos vaizdai
ekrane sukuriami atskirai valdant kiekvieno moni-
toriaus tasko $vytéjimo intensyvuma ir spalva.

Kitas grafinis primityvas yra atkarpos. Atkar-
pos aprasomos dviejy tasky, priklausanciy tai
atkarpai, koordinatémis (x, y), kur x Zymi horizontaly
atstuma nuo koordinaciy sistemos atskaitos tasko,
o y — vertikaly atstuma nuo koordinaciy sistemos
pradzios.

OpenGL bibliotekoje atkarpa gali biiti apra-
Soma grafinio primityvo konstanta GL_LINES.
Si konstanta zymi, kad pradzios ir pabaigos koor-
dinatémis bus aprasomos atskiros atkarpos. Atkar-
pos turi biiti apraSomos tarp metody g/Begin() ir
glEnd().

Tokie grafiniai primityvai, kaip apskritimai ir
elipsés, pieSiami naudojant primityva — atkarpa.

Daugiakampis yra pagrindinis pavirsiaus pri-
mityvas. Daugiakampis gali biti apraSomas kaip
atkarpy, besijungianciy galy taskais ir sudaranciy
uzdara kontiira, rinkinys. Ji taip pat galima aprasSyti
vir§iniy taskais.

OpenGL priemonémis grafiniams objektams
apraSyti galima naudoti tik iSkiluosius daugiakam-
pius. Daugiakampiai, kaip ir atkarpos, gali buti
aprasomi vir§tniy tasky koordinatémis, naudojant
funkcija glVertex(). Daugiakampiams apraSyti
taip pat naudojamos konstantos, pavyzdziui: GL
TRIANGLES, GL_QUADS, GL_POLYGON.

Vaizduojamus objektus tenka ir spalvinti.
OpenGL bibliotekoje spalvas galima aprasyti ke-
liais formatais, vienas i§ ju — RGB. RGB atveju
spalva suformuojama maisant trijy spalvy reikSmes:
raudonos, zalios ir mélynos. Jeigu Sias spalvas
vaizduotume kaip realius skaicius, tai 0.0 reiksty
maZiausia, o 1.0 didziausig reik§mes. Siuo atveju
(1.0, 1.0, 1.0) atitiks balta spalva, o (0.0, 0.0, 0.0) —
juoda spalva.

OpenGL biblioteka veikia bliseny principu.
Spalvos yra biisenos dalis. Taigi, figliroms piesti bus
naudojama nustatyta pie§imo spalva ir ji bus nau-
dojama tol, kol nebus pakeista i kitg einamaja spa-
va.

OpenGL biblioteka turi ir tam tikra skaiciu
naudojimui paruosty trimaciy primityvy, tokiy kaip:
kubas, kiigis, sfera ir t. t. Taip pat yra ir sudétingesniy
figtiry: arbatinukas, toras. Minétuosius objektus ga-
lima piesti arba kaip karkasines figliras, arba kaip
uzpildytas figiiras.

Trimatéje erdvéje su objektais daznai atlie-
kamos {vairios transformacijos, pvz., pastumti ar
pasukti objekta ir kt.
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OpenGL bibliotekoje tasko (x, y, z) postimio i
taska (x’, y’, z") transformacija trimatéje koordinaciy
sistemoje atlieckama taikant metoda g/7ranslate().

Trimaciy objekty posiikis trimatéje erdvéje at-
liekamas postiikio transformacijos veiksmais. Postikio
transformacija trimatéje erdvéje sudétingesné negu
dvimatéje, nes sukama ne tasko, bet tiesés atzvilgiu.
Be to, trimatj objekta ir reikiamas transformacijas
trimatéje erdvéje sunkiau jsivaizduoti. Sukimas
apie laisvai pasirinkta sukimo a$i trimatéje erdvéje
atlickamas sukant apie vieng i$ triju koordinaciy
sistemos asiy. Sukant taska apie koordinaciy sistemos
a8}, ta a§j atitinkanti taSko koordinaté nekei¢iama.
Pavyzdziui, sukant taska apie x asj, keisis tasky y ir z
koordinatés, o taSko x reikSmé nesikeis.

Atliekant kelias postkio transformacijas, svar-
bu nesupainioti juy tvarkos, prie§ingu atveju, skirsis
ir galutiniai rezultatai. OpenGL bibliotekoje postikio
transformacijas atlicka metodas g/Rotate().

Nors naudojantis OpenGL grafine biblioteka
galima kurti trimacius vaizdus, kompiuterio ekrane
matoma trimacio vaizdo dvimaté projekcija. Norint
matyti tikra trimati vaizda, reikalinga speciali tech-
niné ir programiné jranga. Neturint tokios jrangos,

taip pat galima kurti trimacius vaizdus. Tada reikia
remtis stereofotografijos principu ir pateikti atskirg
vaizda kiekvienai akiai. Norint matyti taip sukurtg
vaizda reikia zitréti tam tikru biidu (abi akys lygia-
greciai zitri i atskirus paveikslus arba akys sukry-
ziuojamos ir zvelgiama).

Eksperimentinis tyrimas

Daugiamates skales galima pritaikyti jvairiems
duomenims vaizduoti. Viena i$ tokiy sri¢iy — far-
makologinis sarysis [3]. Zmogaus organizme prie
baltymuy molekuliy gali jungtis mazesnés ligandy
molekulés, kurios yra natiiraliis neurotransmiteriai,
o taip pat ir vaistai, kurie, jungdamiesi prie baltymuy,
juos aktyvuoja arba blokuoja. Farmakologinio sa-
rysio vaizduose daugiakampiais vaizduosime akty-
vuojanciuosius, o sferomis — blokuojanciuosius li-
gandus. Jei ligandai atvaizduoti trimatéje erdvéje, tai,
sukant §j vaizda jvairiomis kryptimis, galima atrasti
tokia krypti, kai bus matoma, jog aktyvuojanciuosius
ir blokuojancius ligandus vaizduojancios figliros
atsiskiria vienos nuo kity. Taigi, aktyvuojanciuosius
ir blokuojanciuosius ligandus galima atskirti.

1 pav. Farmakolginio sarysio vaizdas

2 pav. Farmakologinio sarys$io vaizdas (ziiréti per raudonai zalius akinius)

Taip pat trimatéje erdvéje taikant erdviniam
vaizdavimui reikalingg techning (speciali vaizdo
plokste ir erdvinis monitorius, naudojantis paralaksini
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barjera) ir programing iranga pavaizduoti keturmatis
ir penkiamatis kubai, vadinamieji hiperkubai.
Hiperkubas (daugiamatis kubas) yra kvadrato ir
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iprasto kubo apibendrinimas daugiamatéje erdvéje.
Daugiamacio kubo virsiiniy skai¢ius — m = 2. Sukant
hiperkubg erdvéje, galima pamatyti, kaip jis atrodo, ir
apziuréti i§ visy pusiy. Taip pat hiperkuby erdvinius
vaizdus galima naudoti erdvinei geometrijai (ste-
reometrijai) mokytis. Daugeliui zmoniy sunku isi-
vaizduoti didesniy matmeny kubus. Trimat; kuba
paprastai lengva isivaizduoti, nes ji daznai matome
savo aplinkoje. Tac¢iau keturmati ir didesniy matmeny
kubus sunku jsivaizduoti. Beje, keturmacio kubo
(teserakto) isivaizdavimg gali palengvinti tai, kad
toks kubas gaunamas i§ dviejuy trimaciy kubuy, kuriy
visos vir§iinés poromis sujungiamos to paties ilgio
atkarpomis (statmenomis visoms kuby briaunoms).
Tai yra keturmacdio kubo projekcija dvimatéje
erdvéje. Projekcija, kaip Zinome, yra biidas dau-
giau matmeny turiniam objektui atvaizduoti ma-
ziau matmeny turin¢ioje erdvéje, dazniausiai ploks-
tumoje. Keturmatis ir penkiamatis kubai trimatéje
erdvéje — taip pat projekcijos, atitinkamai keturmatés
ir penkiamatés erdviy.

3 pav. Keturmatis kubas

4 pav. Keturmatis kubas
(zitréti pro raudonai zalius akinius)
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5 pav. Penkiamatis kubas
ISvados

1. Kadangi DS metodo atvaizdavimo tikslumas
geréja didinant matmeny skaiCiy, tai erdvinio
vizualizavimo priemonés yra tinkamos vaizdams
trimatéje erdvéje gauti. 3D vaizdai, kaip minéta,
tiksliau nei plokStuminiai vaizdai atskleidzia
sarysius tarp objekty.

Stebint farmakologiniy duomeny vaizdus, nus-
tatyta, kad trimatéje erdvéje, prieSingai nei dvi-
matéje plokStumoje, farmakologiniy duomenis
atitinkan¢iy objekty vaizdus galima atskirti ne
viena, bet keliomis tiesémis arba plokStumomis.
Stebint hiperkuby projekcijas trimatéje erdvéje,
§iy kuby struktiira iSryskéja aiskiau nei stebint
juos dvimatéje plokStumoje. Taip pat hiperkubus
galima sukti apie pasirinkta asj ar asis ir apZitiréti
i§ visy pusiuy.

Literatiira

1. Dzemyda G., Kurasova O., Zilinskas J., 2008, Dau-
giamaciy duomeny vizualizavimo metodai. Vilnius:
Mokslo aidai.

Liutkus G., Lenkevicius A., 2009, Kompiuteriné gra-
fika su OpenGL. Kaunas: Technologija.
RuuskanenJ.O.,LaurilaJ., Xhaard H.,Rantanen V.- V.,
Vourilouto K., Wurster S., Marjamaki A., Vainio M.,
Johnson M.S., Scheinin M., 2005. Conserved struc-
tural, pharmacological and functional properties
among the three human and five zebrafish a,— adre-
noceptors. British Journal of Pharmacology. Vol.
144. Nr. 2. P. 165-177.

Zilinskas J., 2008, On Dimensionality of Embedding
Space in Multidimensional Scaling. Informatica. Vol.
19. Nr. 3. P. 447-460.

Zilinskas A., Zilinskas J., 2008, A hybrid method
for multidimensional scaling using city-block dis-
tances. Mathematical Methods of Operations Re-
search. Vol. 68. Nr. 3. P. 429-443.



TECHNOLOGIJOS MOKSLAIL INFORMATIKA

VISUALIZATION OF MULTIDIMENSIONAL DATA IN THREE-DIMENSIONAL
SPACE USING 3D TECHNOLOGIES

Agné Dzidolikaité, Julius Zilinskas
Summary

The paper discusses visualization of multidimensional data by using 3D technologies. There are various methods
for visualization of multidimensional data. This paper discusses multidimensional scaling method. Multidimensional
scaling is a data visualization and analysis method widely used in different branches of science, for example, in ecology,
medicine, pharmacology, etc. Multidimensional scaling is one of the dimensionality reduction methods where data present
in higher dimension space is projected into lower dimension space. The aim of multidimensional scaling is to bring
similarities (dissimilarities) between the objects visualised by multidimensional scaling method as close as possible to the
distances between the objects of lower dimension. It is done by minimizing objective function:

Eps =2 w,(d(Y,,Y))=5,)"
i<j

Where w, are weights, 5 are similarities (dissimilarities) of the higher dimension data, d(Y, Y) are distances
between lower dimension data, andz j=1,..,m.

It has been noticed that three dimensional scaling visualize the connections among data more accurately than
two dimensional scaling. This justifies the use of stereo visualisation tools. Sterecoscopy includes a group of spatial
visualization techniques, with autostereoscopy being the most advanced among them, where spatial information is viewed
on screen without using 3D equipment, such as 3D glasses.

Viewing stereoscopic programs requires special technical equipment, and stereoscopic images are created using
special software. One of the most commonly used graphic libraries is OpenGL which has many various functions and
graphical primitives that enable creation of high quality graphical images.

The part of the paper that discusses experimental research presents the images of pharmacological binding affinity
and hypercubes. When using stereo tools, it is easier to distinguish between activating and blocking ligands in the image
of pharmacological binding. Moreover, when applying spatial visualization, it is easier to perceive the structure of
multidimensional cubes. The experimental part of the paper substantiates the use of 3D technologies for the visualization
of multidimensional scaling.

Keywords: multidimensional scaling, stereoscopy, 3D visualization.

DAUGIAMACIU DUOMENU VIZUALIZAVIMAS TRIMATEJE ERDVEJE
NAUDOJANT 3D PRIEMONES

Agné Dzidolikaité, Julius Zilinskas
Santrauka

Straipsnyje aptariamas daugiamaciy duomeny vizualizavimas 3D priemonémis. I$ jvairiy daugiamaciy duomeny
vizualizavimo metody i$skirtas daugiamaciy skaliy metodas. Daugiamatés skalés—tai daugiamaciy duomeny vizualizavimo
ir analizés metodas, kuris placiai taikomas jvairiose mokslo Sakose, tokiose kaip ekologija, medicina, farmacija ir pan.
Daugiamatés skalés yra vienas i§ dimensionalumo mazinimo metody, kai duomenys, esantys didesnés dimensijos erdvéje
atvaizduojami | mazesnés dimensijos erdve. Daugiamaciy skaliy, arba DS, metodu vaizduojamy objekty panasumai
(skirtingumai) siekiami prilyginti mazesnés dimensijos objekty tarpusavio atstumams. Tai atlickama minimizuojant tikslo
funkcija:

Eps =2 wy(d(Y,Y))=5,)"
i<j

Cia W, — svoriai, 61.]. — didesnés dimensijos duomeny panaSumai (skirtingumai), d(Y, Yj) — atstumai tarp mazesnés
dimensijos duomenu, i, j = 1, ..., m.

Pastebéta, kad trimatés skalés tiksliau nei dvimatés atvaizduoja duomeny sarysius. Tai pagrindZia stereovaizdavimo
priemoniy panaudojima. Stereoskopija apima eil¢ erdvinio vaizdavimo metody, kuriy pazangiausias yra autostereoskopija,
kai erdviniai vaizdai perziiirimi, tarkime, kompiuterio monitoriuje, nenaudojant 3D irangos, pavyzdziui, 3D akiniy.

Stereoskopinéms programoms perziiiréti reikalinga speciali techniné iranga, o stereoskopiniai vaizdai kuriami
pasitelkiant tam tikra programing iranga. Viena i§ dazniausiai naudojamy grafiniy biblioteky yra OpenGL, kuri turi
ivairiausiy funkcijy bei grafiniy primityvy, skirty kurti aukstos kokybés grafiniams vaizdams.
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Eksperimentinio tyrimo dalyje raSoma apie farmokologinio sarysio duomeny vaizda bei hiperkubus. Panaudojus
stereopriemones, farmakologinio sarysio vaizde lengviau atskirti aktyvuojanciuosius ligandus nuo blokuojanciyjy. Taip
pat taikant erdvinj vizualizavima, lengviau suprasti daugiamaciy kuby sandara. Eksperimentiné straipsnio dalis pagrindzia
3D priemoniy panaudojimg daugiamaciy skaliy vizualizavimui.

Prasminiai ZodZziai: daugiamate skalé, stereoskopija, 3D vizualizacija.
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