
28

Â.Á. Òàðàí÷óê, ä.ô.-ì.í., ïðîôåññîð, çà-
âåäóþùèé êàôåäðîé êîìïüþòåðíûõ òåõíî-
ëîãèé è ñèñòåì ôàêóëüòåòà ïðèêëàäíîé
ìàòåìàòèêè è èíôîðìàòèêè Áåëîðóññêîãî
ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà,
Â.À. Êóëèíêîâè÷, àññèñòåíò êàôåäðû
êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé è ñèñòåì ôà-
êóëüòåòà ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè è èí-
ôîðìàòèêè Áåëîðóññêîãî ãîñóäàðñòâåííî-
ãî óíèâåðñèòåòà

Î ïðîãðàììèðîâàíèè â ñèñòåìå
Mathematica èíòåðàêòèâíûõ ãðàôè÷åñêèõ

ïðèëîæåíèé

Ââåäåíèå

Â ðàáîòå «Î ïîäãîòîâêå è ðàñïðîñòðàíåíèè íà áàçå ñèñ-
òåìû Mathematica èíòåðàêòèâíûõ ãðàôè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé» [1]
îïèñàíû âîçìîæíîñòè è ðåêîìåíäàöèè ïðèìåíåíèÿ ñèñòåìû
Mathematica, ôîðìàòà âû÷èñëÿåìûõ äîêóìåíòîâ CDF, ìîäóëåé
êîëëåêöèè äåìîíñòðàöèîííûõ ïðîåêòîâ êîìïàíèè Wolfram, êî-
òîðûå óïðîùàþò ñîçäàíèå, ðàñøèðÿþò ãðàíèöû ñâîáîäíîãî
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîííûõ èíòåðàêòèâíûõ îáðàçîâàòåëüíûõ
ðåñóðñîâ. Ïðèâåäåíû ïåðå÷íè ïðîãðàììíûõ ìîäóëåé, èñïîëü-
çîâàíèå êîòîðûõ ïðè ïðåïîäàâàíèè çíà÷èòåëüíî ïîâûñèò ñòå-
ïåíü óñâîåíèÿ ìàòåðèàëà. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâåäåíû è
ïîÿñíÿþòñÿ êëþ÷åâûå êîíñòðóêöèè êîäîâ ïðîãðàììíûõ ìîäó-
ëåé èç ðåêîìåíäîâàííûõ ê ïðèìåíåíèþ ïðîåêòîâ êîëëåêöèè
Wolfram Demonstrations [2], à òàêæå íåêîòîðûå äðóãèå ôóíêöèè
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è îïöèè ÿçûêà ñèñòåìû Mathematica, âêëþ÷åíèå êîòîðûõ îáÿ-
çàòåëüíî, åñëè ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàáîòà ïîä óïðàâëåíèåì CDF
Player ñ èíòåðàêòèâíûìè äîêóìåíòàìè ôîðìàòà CDF [3].

Î ïðîãðàììèðîâàíèè èíòåðàêòèâíûõ ïðèëîæåíèé

Èíòåðàêòèâíûå ýëåêòðîííûå ðåñóðñû ïðè ïðåïîäàâàíèè
äèñöèïëèíû «Êîìïüþòåðíàÿ ãðàôèêà» èñïîëüçóþòñÿ íà âñåõ ýòà-
ïàõ. Ïðèâåäåì è ïîÿñíèì êîìïîíåíòû ïðîãðàììíûõ ìîäóëåé, èñ-
ïîëüçóåìûõ ïðè ïîäãîòîâêå ýëåêòðîííûõ èíòåðàêòèâíûõ ðåñóðñîâ,
êîòîðûå âûäàþòñÿ ñòóäåíòàì ïðè èçó÷åíèè òåì «Ãåîìåòðè÷åñêèå
ïðåîáðàçîâàíèÿ â 2D è 3D. Ìàòðè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå, êîìïîçè-
öèÿ 3D ïðåîáðàçîâàíèé» è «Ëèíåéíûå, íåëèíåéíûå ôèëüòðû».

Êðîìå äîêóìåíòîâ ñ òåîðèåé, ïîÿñíåíèÿìè è èëëþñòðà-
öèÿìè àëãîðèòìîâ ïðåîáðàçîâàíèé ñòóäåíòàì â îáñóæäàåìûõ
áëîêàõ äëÿ îñâîåíèÿ ïðåäëàãàþòñÿ ïðîãðàììíûå ìîäóëè
Understanding3DRotation+.cdf è ConvolutionLinearFiltering+.cdf,
êîòîðûå àäàïòèðîâàíû ïî îðèãèíàëàì [4] (ñäåëàí ïåðåâîä íà
ðóññêèé, óòî÷íåíû íà÷àëüíûå ðàêóðñû è ìàñøòàá ïðîñìîòðà,
çàìåíåíû èñõîäíûå èçîáðàæåíèÿ, äîáàâëåíû ïîÿñíåíèÿ ÷àñ-
òåé êîäà).

Èíñòðóìåíòû ïðèëîæåíèÿ Understanding3DRotation+ è
ïîÿñíåíèÿ ñîñòàâíûõ ÷àñòåé ñöåíû îêíà ïðîåêòà ïîêàçàíû íà
ðèñóíêàõ 1-3; â êàäðû âûâîäà íà ðèñóíêàõ 2, 3 äîáàâëåíû
âñòàâêè ôðàãìåíòîâ ïàíåëåé ñî çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ ãåî-
ìåòðèè è ðàêóðñà íàáëþäåíèÿ. Íà ðèñóíêå 1 â ëåâîé ÷àñòè
ïîêàçàíû ýëåìåíòû ïàíåëè óïðàâëåíèÿ, ñïðàâà � ñöåíà.

Ñöåíà âñåõ èëëþñòðàöèé âêëþ÷àåò: îêàéìëÿþùèé êóá ñ
ïîäïèñÿìè è ðàçìåòêîé îñåé (ñîîòâåòñòâåííî îñè X, Ó, Z è
èõ ïîäïèñè äàíû êðàñíûì, çåëåíûì, ñèíèì öâåòàìè); èñõîä-
íûé è ïðåîáðàçîâàííûé îáúåêòû; ïëîñêîñòü è îñü ïîâîðîòîâ.
Â ïðèâåäåííîì ïðèìåðå ñöåíà ðàçìåðà 10×10×10, íà÷àëî êî-
îðäèíàò â öåíòðå ñöåíû, ïîëîæåíèå íàáëþäàòåëÿ (â óñëîâíûõ
åäèíèöàõ õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà ñöåíû, êîòîðûé â ïðèìåðå
ðàâåí 10) � {1.4, -3.1, 1.3}, èñõîäíûé îáúåêò � êóá ðàçìåðà
3×3×3. Ðèñóíîê 1 èëëþñòðèðóåò ïðåîáðàçîâàíèå ïîâîðîòà íà
180° âîêðóã îñè Z, wz = 1, âñå äðóãèå ïàðàìåòðû íóëåâûå.

Íà èëëþñòðàöèÿõ 1-3 èçìåíåíèå çíà÷åíèé wx, wy, wz
îáåñïå÷èâàåò ïîâîðîòû, èçìåíåíèå px, py, pz � ïåðåìåùåíèå

â ñîîòâåòñòâóþùåì íàïðàâëåíèè, èçìåíåíèå Θ � çàäàíèå

èòîãîâîãî óãëà ïîâîðîòà èñõîäíîãî îáúåêòà âîêðóã íàçíà÷åí-
íîé îñè (ñ ó÷åòîì ïîâîðîòîâ ïëîñêîñòè è ñäâèãîâ).
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Ðèñóíîê 2 èëëþñòðèðóåò ïðåîáðàçîâàíèå ïåðåìåùåíèÿ;
äâà ôðàãìåíòà â âåðõíåì ðÿäó � ïåðåìåùåíèå â íàïðàâëå-
íèè X ñ px = -0,5 (ñëåâà) è -1,5 (ñïðàâà), â íèæíåì ðÿäó �
äîïîëíèòåëüíî ê px = -1,5 åùå â íàïðàâëåíèè Y òàêæå äâà
âàðèàíòà: py = -0,5 è -1,5; âî âñåõ ïðèìåðàõ ýòîé ñåðèè

wz = 1, Θ = 180°, äðóãèå ïàðàìåòðû íóëåâûå.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè ôîðìèðîâàíèè èçîáðàæåíèé
àâòîìàòè÷åñêè îòðàáàòûâàþò àëãîðèòìû îòñå÷åíèÿ, òàê ïðè
px = -1,5 py = 0 âèäèì ïðàâóþ ÷àñòü êóáà, ïðè px = -1,5
py = -1,5 � îòñå÷åíû ëåâàÿ è ïåðåäíÿÿ ÷àñòè.

Â ïðîãðàììíîì ïðèëîæåíèè ìîæíî ïåðåìåùàòü è ïîâî-
ðà÷èâàòü ïîëó÷àåìóþ ñöåíó, ìåíÿòü ðàçìåð êàäðà ãðàôèêè.
Êàæäîå äåéñòâèå óïðàâëåíèÿ (ïîâîðîò, ïåðåìåùåíèå) ìîæíî
âûïîëíÿòü, çàäàâàÿ çíà÷åíèå ïàðàìåòðà â ïîëå ââîäà èëè ïå-
ðåìåùåíèåì áåãóíêà. Òàêæå ìîæíî çàïóñêàòü ïðîñìîòð ñ àâ-
òîìàòè÷åñêèì èçìåíåíèåì ëþáîãî èç ïðèâåäåííûõ ïàðàìåò-
ðîâ; èíñòðóìåíòàìè óïðàâëåíèÿ âûâîäîì âèäåî ìîæíî
ðåãóëèðîâàòü ñêîðîñòü è íàïðàâëåíèå ïðîêðóòêè âèäåî, âîç-
ìîæíà ïîøàãîâàÿ ñìåíà êàäðîâ. Øàã èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé ïà-
ðàìåòðîâ ìîæíî çàäàâàòü â êîäå, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå áóäåò
èñïîëüçîâàòüñÿ çíà÷åíèå ïî óìîë÷àíèþ; çàäàíèå ãðàíèö èí-
òåðâàëà îáÿçàòåëüíî. Â ìîäóëå äàíû êîììåíòàðèè ê îñíîâ-

Ðèñ. 1. Ôðàãìåíò ïàíåëè óïðàâëåíèÿ, îêíà âûâîäà ñ ïîÿñíåíèÿìè
îáúåêòîâ ñöåíû, êàäðà ñ ðåçóëüòàòàìè
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íûì ôóíêöèÿì è îïöèÿì êîäà, ÷òîáû ñòóäåíòû ìîãëè âíîñèòü
èçìåíåíèÿ, à òàêæå çàèìñòâîâàòü ïðèåìû íàïèñàíèÿ ïðîãðàì-
ìû, óïðàæíÿòüñÿ, èñïîëüçóÿ äðóãèå ãðàôè÷åñêèå ïðèìèòèâû è
ôèãóðû. Íàïðèìåð, ïîÿñíÿÿ èñïîëüçîâàííóþ â êîäå ôóíêöèþ
ôîðìèðîâàíèÿ è âûâîäà ãðàôèêè Graphics3D, ïðåäëàãàåòñÿ â
êà÷åñòâå èñõîäíîãî îáúåêòà âìåñòî ïðèìèòèâà êóá (Cuboid)
ïîëó÷èòü èçîáðàæåíèÿ ñ öèëèíäðîì èëè ñôåðîé, êîíóñîì è
äð. (Sphere, Cylinder, Cone, Ball, Parallelepiped, Prism, Pyramid).

Êëþ÷åâûå ôóíêöèè è îïöèè èñõîäíîãî êîäà

Â ÷àñòè îôîðìëåíèÿ, íàñòðîéêè âèäà îáúåêòîâ ñöåíû â
óïðàæíåíèÿ âêëþ÷åíû ïîÿñíåíèÿ:

� ïðàâèë ïîäãîòîâêè ñîïðîâîæäàþùèõ ïîäïèñåé
(FormatType, BaseStyle, Style, TraditionalForm, StandardForm,

Ðèñ. 2. Ôðàãìåíòû îêîí ïðèëîæåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ïðèìåíåíèÿ
ïðåîáðàçîâàíèÿ ïåðåìåùåíèé
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FontFamily, FontSlant, FontSize, AxesStyle, LabelStyle, TicksStyle,
GridLinesStyle, MeshStyle, BoundaryStyle, FillingStyle, ClippingStyle);

� ñïîñîáîâ çàäàíèÿ òîëùèíû è òèïà ëèíèè (Thickness,
AbsoluteThickness, Dashed, Dotted, DotDashed, Thick, Thin);

� âàðèàíòîâ çàäàíèÿ öâåòîâ, ïðîçðà÷íîñòè è èìèòàöèè
îñâåùåíèÿ (Colors, GrayLevel, RGBColor, CMYKColor, LABColor,
ColorFunction, ColorFunctionScaling, Opacity, Lighting, Specularity);

� îïöèé óïðàâëåíèÿ êàäðîì âûâîäà (ImageSize,
PlotRegion, PlotRange, PlotRangeClipping, AspectRatio, BoxRatios,
Scaled, BoxStyle).

Îòíîñèòåëüíî ïðèìåíÿåìûõ â ìîäóëå ôóíêöèé ïðåîáðà-
çîâàíèÿ RotationTransform, TranslationTransform � äîïîëíèòåëü-
íî çàïèñàíû ïîÿñíåíèÿ è óïðàæíåíèÿ, ÷òîáû ñòóäåíòû îñâîè-
ëè ôóíêöèè ñèñòåìû AffineTransform, GeometricTransformation.

Ðèñ. 3. Ôðàãìåíòû îêîí ïðèëîæåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ïðèìåíåíèÿ
ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîâîðîòîâ
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Èíñòðóìåíòû è îêíî ïðèëîæåíèÿ ConvolutionLinearFiltering+
ïîêàçàíû íà ðèñóíêàõ 4-6. Ðåçóëüòàòû âûïîëíåíèÿ ìîäóëÿ
âêëþ÷àþò ñëåäóþùèå ýëåìåíòû: áåãóíêè äëÿ çàäàíèÿ çíà÷åíèé
ìàòðèöû èñïîëüçóåìîãî ôèëüòðà; êíîïêè âûáîðà ôèëüòðîâ,
âêëþ÷åííûõ â êîìïëåêò îñíîâíûõ; äâà èçîáðàæåíèÿ: èñõîäíîå
(ñëåâà) è îáðàáîòàííîå ñ ïîìîùüþ âûáðàííîãî ôèëüòðà (ñïðà-
âà). Ïîëüçîâàòåëü ìîæåò çàäàòü ïðîèçâîëüíóþ ìàòðèöó ôèëüòðà,
ñ êîòîðûì áóäåò ïðîèçâîäèòüñÿ ïðåîáðàçîâàíèå, èëè âûáðàòü
îäèí èç ïðåäëàãàåìûõ ñòàíäàðòíûõ ôèëüòðîâ, ñðåäè êîòîðûõ
åñòü ôèëüòð ñî ñëó÷àéíî ñãåíåðèðîâàííûìè çíà÷åíèÿìè.

Ðèñóíêè 4 è 5 èëëþñòðèðóþò îáðàáîòêó ñ ïîìîùüþ îä-
íîãî èç ñòàíäàðòíûõ ëèíåéíûõ ôèëüòðîâ; ìàòðèöà çàäàåòñÿ â
èñõîäíîì êîäå ìîäóëÿ. Íà ðèñóíêå 6 ïðåäñòàâëåíà äåìîíñò-
ðàöèÿ ðàáîòû ëèíåéíîãî ôèëüòðà, çíà÷åíèÿ êîòîðîãî çàäàþò-
ñÿ ïîëüçîâàòåëåì ñ ïîìîùüþ ýëåìåíòîâ óïðàâëåíèÿ. Çíà÷å-
íèÿ ìàòðèöû ôèëüòðà ìîæíî ââîäèòü âðó÷íóþ ëèáî èçìåíÿòü
ïåðåìåùåíèåì áåãóíêà. Èòîãîâàÿ ìàòðèöà ïðåäñòàâëåíà â
âåðõíåì ëåâîì óãëó.

Ïðè ïîäãîòîâêå äàííîãî ìîäóëÿ êðîìå ïåðå÷èñëåííûõ
âûøå ôóíêöèé èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå ôóíêöèè è îïöèè:

� ôóíêöèè äëÿ ðàáîòû ñ èçîáðàæåíèÿìè (ImageConvolve,
ImageAssemble);

� ôóíêöèè ðàçìåùåíèÿ îáúåêòîâ â îêíå âûâîäà (Grid,
Row, Column);

� ôóíêöèè, îïöèè íàñòðîéêè ðàáîòû ñ âåùåñòâåííûìè
÷èñëàìè (NumberForm, RandomReal, WorkingPrecision).

Î íàñòðîéêå èíñòðóìåíòîâ äèíàìè÷åñêîé
èíòåðàêòèâíîñòè

Íàèáîëåå ÷àñòî â áëîêíîòàõ Mathematica äèíàìè÷åñêàÿ èí-
òåðàêòèâíîñòü, äèàëîãîâûå îêíà, óïðàâëåíèå ïàðàìåòðàìè âõîä-
íûõ äàííûõ äëÿ âû÷èñëåíèé (â òîì ÷èñëå ñèìâîëüíûõ), ïîñòðî-
åíèå è ïðîñìîòð ãðàôèêîâ ðåàëèçóþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ôóíêöèè Manipulate. Ñîîòâåòñòâóþùèé ìîäóëü Manipulate ïîçâî-
ëÿåò ñîçäàâàòü ðàçëè÷íûå èíòåðàêòèâíûå ñðåäñòâà ïî çàäàííî-
ìó âûðàæåíèþ expr ñ àðãóìåíòàìè (ïàðàìåòðàìè), ïðè÷åì, âû-
ðàæåíèå expr òðàêòóåòñÿ â ñàìîì îáùåì âèäå è ìîæåò áûòü
ñïèñêîì, âêëþ÷àþùèì íàçâàíèÿ, ìàòåìàòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, ãðà-
ôè÷åñêèå ôóíêöèè è ò.ä. Îñîáîå âíèìàíèå ïðè ïîÿñíåíèÿõ â
ïðåäñòàâëÿåìûõ ñòóäåíòàì ïðèëîæåíèÿõ óäåëåíî âîïðîñàì ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ äèíàìè÷åñêîãî âûâîäà, èñïîëüçîâàíèÿ èíñòðó-

2 "Èíôîðìàòèçàöèÿ îáðàçîâàíèÿ", ¹2, 2015
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Ðèñ. 5. Îêíî ïðèëîæåíèÿ ñ ðåçóëüòàòîì îáðàáîòêè ïóòåì âûáîðà
ôèëüòðà «Ãîðèçîíòàëüíûå ãðàíèöû»

Ðèñ. 4. Âíåøíèé âèä ïàíåëè óïðàâëåíèÿ è îêíà âûâîäà ìîäóëÿ äëÿ
äåìîíñòðàöèè ðàáîòû ôèëüòðà «Ãðàíèöû»
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ìåíòîâ èíòåðàêòèâíîñòè � ïðèìåðàìè èëëþñòðèðóþòñÿ ôóíêöèè
è îïöèè äèíàìè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé, âêëþ÷åíèÿ è âûêëþ÷åíèÿ
èíäèêàòîðîâ, îðãàíèçàöèè ôëàæêîâ, êíîïîê, èåðàðõè÷åñêèõ è âû-
ïàäàþùèõ ìåíþ, ëîêàòîðîâ. Ïîÿñíÿþòñÿ: Manipulate, Dynamic,
Initialization, Delimiter, PopupMenu, Checkbox, CheckboxBar,
RadioButtonBar, SetterBar, TogglerBar, ControlType, Locator, Slider,
Slider2D, ColorSlider, SaveDefinitions, AutorunSequencing.

Îá îïöèÿõ îáåñïå÷åíèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ äèíàìè÷åñêîé
èíòåðàêòèâíîñòè â CDF äîêóìåíòàõ. Ïðè ïîäãîòîâêå áëîêíî-
òîâ â Mathematica, åñëè ïðåäïîëàãàåòñÿ èõ ñîõðàíåíèå, ïðî-
ñìîòð â CDF Player, ñëåäóåò âûïîëíÿòü èíèöèàëèçàöèþ
(Initialization:->) èëè ñîõðàíèòü ïàðàìåòðû äëÿ àíèìàöèè
(SaveDefinitions). Ýòî îáÿçàòåëüíî, ò.ê. CDF Player íå ìîæåò
çàãðóæàòü ïîëüçîâàòåëüñêèå äàííûå âî âðåìÿ ðàáîòû. Äîïóñ-
òèìà ðàáîòà òîëüêî ñ òåìè ñïèñêàìè, êîìïëåêòàìè, íàáîðàìè,
êîòîðûå âêëþ÷åíû â áàçó çíàíèé, ò.å. âñÿ èñïîëüçóåìàÿ ôóí-
êöèåé Manipulate èíôîðìàöèÿ äîëæíà áûëà âñòðîåíà â èíòå-
ðàêòèâíûå ýëåìåíòû .cdf ôàéëà.

Ðèñ. 6. Îêíî ïðèëîæåíèÿ ñ ðåçóëüòàòîì îáðàáîòêè ñ ïîìîùüþ
ïðîèçâîëüíî çàäàâàåìîãî ôèëüòðà



36

Çàêëþ÷åíèå

Ðåêîìåíäóåìûå ê èñïîëüçîâàíèþ ïðîãðàììíûå ìîäóëè
èç êîëëåêöèè ðàçìåùåííûõ â îòêðûòîì äîñòóïå ïðîåêòîâ,
ïðèâåäåííûå ôóíêöèè è îïöèè ñèñòåìû Mathematica ñóùå-
ñòâåííî ðàñøèðÿþò âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ ýëåêòðîííûõ îáðà-
çîâàòåëüíûõ ðåñóðñîâ, ñîäåðæàùèõ ìàòåìàòè÷åñêóþ íîòàöèþ
ëþáîãî óðîâíÿ ñëîæíîñòè è ãðàôè÷åñêèå èëëþñòðàöèè âñåõ
òèïîâ è êàòåãîðèé. Îòìå÷åíû âîçìîæíîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ
æèâîãî èíòåðàêòèâíîãî êîíòåíòà, ïîëó÷åíèÿ òâåðäûõ êîïèé â
ëþáîì èç îáùåïðèíÿòûõ ñòèëåé îôîðìëåíèÿ. Íåìàëîâàæíûì
äîñòîèíñòâîì ÿâëÿåòñÿ òàêæå òî, ÷òî ïåðå÷èñëåííîå íå òðå-
áóåò îò ñîçäàòåëåé çíàíèé ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ äîñòóïíà ïîñåòèòåëÿì ñàé-
òà êàôåäðû êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé è ñèñòåì ÁÃÓ
www.cas.fpmi.bsu.by, ãäå ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ ñ NB È CDF
äîêóìåíòàìè.
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