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Актуальність теми. Групи зображень, які мають симетричну структуру дуже поширені у природі, мистецтві та інших сферах життя людини. Вагоме дослідження груп складних зображень, які мають симетричну структуру, зробили науки: математика, фізика, кристалографія, хімія, біологія та ін. [1–7]. Найдужче групи таких зображень представлені у науково-технічних розробках у галузі побудови систем штучного інтелекту, у сфері представлення, опису, оброблення та розпізнавання зображень [8-14].
За допомогою цих груп зображень відображаються великі масштаби різних природних та реалізованих фізико-технічних процесів – одновимірних, двовимірних та тривимірних. Бажання якнайширше вивчити зображення зі складною структурою призвело до того, що створилися різні підходи, теорії опису, представлення, моделювання, синтезу різних класів об'єктів та процесів у наукових розробках та методиках, пов'язаних із розпізнаванням образів та побудови систем штучного інтелекту [8-10]. 
І хоча велика зацікавленість до моделювання та синтезу складних зображень у теорії розпізнавання образів була, проблемам симетричних структур приділялося мало уваги.
На сучасному етапі одним з актуальних напрямів розвитку інформаційних технологій є інформатика чи комп'ютерна графіка (КГ) [15-21]. Широке використання комп'ютерної графіки обумовлено необхідністю обробки, аналізу та відображення візуальної інформації. Серед відомих способів представлення зображень можна виділити такі [22, 23]:

− прямий (матричний) - найпростіший, але пов'язаний з великими витратами на обробку відеоданих;
− опис зображення з використанням коефіцієнтів ортогонального перетворення – перетворення Фур'є, Адамара (локальні операції над зображеннями виконуються неефективно);

− пірамідально-рекурсивне представлення [14] – зображення представляється організованою черговістю кількох зображень різної помітності (технічні труднощі виникають при аналізі складних зображень);

− синтаксичні (структурні) методи представлення, засновані на описі образів складових об'єктів у вигляді ієрархічної структури [24, 25]. Об'єкт складеного зображення описується за допомогою вибраної послідовності непохідних елементів та правил їхнього з'єднання. Однак при використанні цих методів виникають проблеми із виділенням непохідних елементів.
Найбільш переважним методом опису складних симетричних зображень є структурний метод, який дозволяє описати зображення шляхом виділення мінімального патерну та перетворення його за допомогою симетричних груп.
Усі існуючі програмні засоби КГ діляться такі групи [17]: програмні продукти для зовнішніх пристроїв, графічні компоненти операційних систем, графічні компоненти мов програмування, графічні бібліотеки і пакети додатків, графічні редактори. Важлива роль серед цих груп відведена графічним редакторам, які надають користувачеві все необхідне програмне забезпечення та знаряддя для синтезу зображень. Доступні графічні редактори ділять на універсальні та спеціалізовані. Графічні редактори універсальні мають функціональну надмірність як програмного, і апаратного забезпечення. Редактори спеціалізовані призначаються для обмеженої сфери використання (завдання або класу подібних завдань), мають функціональні обмеження, що не дозволяють використовувати їх як універсальну систему.
Надмірність універсальних редакторів компенсується меншими витратами на впровадження за рахунок скорочення часу розробки високооплачуваними фахівцями, вартість програмного забезпечення перевищує типову вартість розробки спеціалізованих редакторів в Україні.

Метою роботи є розроблення алгоритмів моделювання складних зображень у просторі, а також створення на їх основі редактора зображень просторових зображень. Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити наступні задачі: 
· проаналізувати та показати роль симетрії в природі, техніці та науці;
· проаналізувати відомі алгоритми та програмні засоби до генерування зображень;
· розробити алгоритми синтезу зображень;

· програмно реалізувати алгоритми синтезу просторових зображень.
Об'єкт дослідження – синтез зображень.

Предмет дослідження – алгоритми синтезу зображень.

Методи дослідження базуються на теорії груп, теорії алгоритмів, аналітичної геометрія і теорії матриць. 
Наукова новизна. Розроблено алгоритми синтезу симетричних просторових зображень на основі використання груп симетрії. На основі роблених алгоритмів проведено їх моделювання. 

Практичне значення. Розроблення алгоритмів синтезу просторових зображень лягло в основу побудови комп’ютерної системи синтезу та моделювання просторових зображень з використанням об'єктно-орієнтованого програмування в середовищі Microsoft Visual C++.
Дипломна робота складається із трьох розділів, висновків, списку використаної літератури та додатків. 

У першому розділі показано фундаментальну роль симетрії в природі, техніці та науці, проведено аналіз просторових кристалографічних груп і здійснено аналіз програмних засобів синтезу зображень.
У другому розділі розроблено алгоритми синтезу просторових симетричних зображень. 

Третій розділ розкриває програмну реалізацію алгоритмів синтезу просторових зображень: структуру програмної ситеми, опис розроблених модулів і результати роботи і тестування програмної системи.
1 АНАЛІЗ АЛГОРИТМІВ ТА ПРОГРАМНИХ ЗАСОБІВ СИНТЕЗУ СКЛАДНИХ ЗОБРАЖЕНЬ

1.1 Симетрія в науці, природі та техніці
Симетрія є фундаментальною властивістю природи. Вона охоплює всі форми руху та організації матерії [4].

Протягом усієї історії людства симетрія відігравала важливу роль у науці, техніці, мистецтві та інших видах інтелектуальної діяльності людей. Основу розвитку теорії симетрії заклали древні греки, вважаючи, що матеріальний світ симетричний. Вони відкрили п'ять правильних тіл і вважали їх елементарними частинками, у тому числі побудований світ [26]. Вони пов'язували світ із кубом, повітря з октаедром, вогонь із тетраедром, воду з ікосаедром та простір із додекаедром.
Найчастіше слово симетрія вживається у 2-х сенсах – широкому та вузькому. Вважається, по-перше, що симетричним і те, що має хороше співвідношення пропорцій, врівноважене, а під симетрією розуміється тип пов'язаності окремих елементів, який би їх об’єднав у єдине ціле [4]. Отже, у першому сенсі симетрія – це краса, гармонія природи. У другому сенсі симетрія – не розпливчасте, а строге геометричне поняття. «Симетрія в широкому чи вузькому значенні... є ідея, за допомогою якої людина століттями намагалася зрозуміти і створити порядок, красу та досконалість» [2].
Опис симетрії буде неповним без запровадження понять класичної симетрії та її узагальнень [27, 28].

Розглянемо перетворення симетрії плоских фігур.

Відображення (симетрія щодо прямої, дзеркальна симетрія) – вид симетрії, що найчастіше зустрічається в природі. У дзеркальної симетрії є все, щоб розколотись на дві рівні дзеркальні частинки. Кожна половина є дзеркальним відображенням інший, а уявна площина між ними називається площиною дзеркального відображення. Уявне дзеркало можна відображати з обох боків, воно є прозорим і не має товщини. Теоретично в симетрії абстрактне дзеркало називається елементом симетрії, а відбиток у площині — операцією симетрії.

Другий тип симетрії – обертання. Розмір і форма фігури не зміняться, а всі точки рухатимуться по дугах концентричних кіл при повороті на певний кут навколо осі перпендикулярної площині фігури. Щоб виконати повний оборот на 360°, необхідно виконати один за одним чотири обороти на 90°, три обороти на 120° або шість оборотів на 60°. У таких випадках вісь називається віссю симетрії 4-го порядку, віссю симетрії 3-го порядку, віссю симетрії 6-го порядку відповідно.
Калейдоскоп – це пристрій, в якому симетрія створюється оптичним відображенням випадкового малюнка. Дзеркала розташовуються під певним кутом, завдяки чому формується малюнок, що має дзеркальну та обертальну симетрію. Послідовне виконання відображень збігається із простим поворотом вихідного мотиву. Вісь обертання калейдоскопа збігається з лінією перетину дзеркал.
Перенесення в одному напрямку (разом з перенесенням в протилежному напрямку) синтезує одновимірний узор. Перенесення по двох непаралельних  напрямках синтезує плоский узор. Перенесення по трьох некомпланарних  напрямках синтезує трьохвимірний узор.
Третій тип симетрії – паралельне перенесення (трансляція). Візерунки, які нескінченно повторюються на площині після певної відстані, мають цю симетрію. Паралельне перенесення – перетворення, що зберігає відстань між усіма точками і напрямок лінії, що проходить через них. Якщо кажуть, що відрізок A'B' є образ відрізка AB у паралельному переносі, то точки A, B, A', B' лежать на прямій або AA'B'B є паралелограм. Перенесення в одному напрямку (з перенесенням у протилежному напрямку) породжує одновимірний патерн. Перенесення у двох непаралельних напрямках характеризує плаский шаблон. У 3D-моделі напрямки перенесення мають бути некомпланарними.

Четвертий різновид – ковзне відображення полягає в тому, що фігура переноситься на певну відстань вздовж певної осі, а потім відображається щодо цієї осі.
Симетрія скрізь. Вона проявляється не тільки на площині та лінії, а й у просторі. "Ці закономірності глибші, ніж фізичні та хімічні явища, в яких вони постають перед нами і які вони охоплюють" [3]. Симетрія впливає не тільки на те, що ми дуже добре бачимо, це рослини, тварини, меблі, будова людського тіла, але і на прекрасні і не менш важливі різновиди симетрії, що зустрічаються в літературі, образотворчому мистецтві, музиці, танці. 
Для площин все різномаїття періодичних візерунків укладається в 17 груп, для смуги – в 7. Наведемо їх позначення та генеративні перетворення (позначення, прийняті за міжнародною системою позначень плоских кристалографічних груп [28]). Групи площини такі:

p1 – група, отримана двома паралельними переносами;

p2 – група, отримана трьома центральними симетріями;

pm – група, отримана двома осьовими симетріями та паралельним переносом;

pg – група, отримана двома ковзними симетріями паралельних осей;

cm – група, отримана осьовою та ковзною симетрією з паралельними осями;

pmm – група, одержана симетрією щодо 4-х сторін прямокутника;

pmg – група, отримана однією осьовою та двома центральними симетріями;

pgg – група, отримана двома ковзними симетріями перпендикулярних осей;

cmm – група, отримана двома осьовими симетріями з перпендикулярними осями та центральною;

р4 – група, отримана центральною симетрією та поворотом на 90(;

p4m – група, отримана симетрією щодо 3-х сторін рівнобедреного прямокутного трикутника;

p4g – група, отримана осьовою симетрією та поворотом на 90(;

р3 – група, отримана двома оборотами на 120(;

р31м – група, отримана осьовою симетрією та поворотом на 120(;

p3m1 – група, отримана симетрією щодо трьох сторін рівностороннього трикутника;

р6 – група, отримана центральною симетрією та поворотом на 120(;

p6m – група, отримана симетрією навколо трьох сторін прямокутного трикутника з кутом 30(.

Наведемо позначення та породжуючі перетворення для груп стрічки. Вони будуть такими:

p1 – група, отримана тільки паралельним перенесенням;

pg – група, отримана ковзною симетрією (переходом на відрізок a з осьовою симетрією навколо осі);

p1m – група, отримана двома осьовими симетріями;

p2 – група, отримана двома центральними симетріями (напівоборотами);

pmg – група, отримана з 1-ї осьової симетрії та 1-ї центральної симетрії;

pm – група, отримана шляхом 1-го паралельного перенесення та 1-ї осьової симетрії;

pmm – група, отримана трьома осьовими симетріями.
1.2 Групи симетрії в просторі
Симетрія у просторі глибоко вивчена за допомогою кристалографії. Симетрична фігура (або симетричний багатогранник) – це фігура (багатогранник), яка може бути скомбінована сама з собою в результаті симетричних перетворень. Відображення і повороти, які змушують багатогранник збігатися із собою, називаються перетвореннями симетрії чи симетричними операціями. Уявні площини, лінії та точки, через які здійснюються ці відображення та повороти, називаються елементами симетрії. Умовні символи використовуються в кристалографії для позначення симетричних перетворень та відповідних елементів симетрії. Найбільш поширені дві системи (таблиця 1.1): 1) «міжнародна» міжнародна символіка, прийнята Міжнародним союзом кристалографів; 2) символізм, що ґрунтується на формулах симетрії.
Таблиця 1.1 – Симетричні перетворення та їх символіка

	Назва елементу симетрії
	Позначення
	Зображення по відношенню до площини креслення

	Площина симетрії
	m
	P
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	Вісь симетрії повороту:

2-го порядку

3-го порядку
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6-го порядку
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	Вісь симетрії інверсійна:

3-го порядку

4-го порядку

6-го порядку
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Характерними елементами симетрії кристалічних багатогранників є площини симетрії, осі симетрії, центр симетрії.

Площина симетрії — це площина, яка ділить фігуру на частини, розташовані одне щодо одного, як і його дзеркальне відображення, як права і ліва руки.

Наприклад, куб має дев'ять площин симетрії: три площини взаємно перпендикулярні, вони поділяють пополам полярні ребра куба як координатні площини прямокутної системи координат, а шість площин проходять по діагоналях граней куба (рисунок 1.1). У центрі куба, перетинаються лише у точці, дев'ять площин симетрії куба. Інакших площин симетрії в кубі не існує. Площини симетрії суворо визначені в симетричній фігурі, і всі вони перетинаються.

Куля має нескінченну кількість площин симетрії, які містять діаметри та всі вони перетинаються у центрі кулі. Плоский рівносторонній трикутник має три площини симетрії. Всі вони перетинаються в одній точці та є перпендикулярними до площини самого трикутника. Нерівносторонній трикутник не має площини симетрії.
 Вісь симетрії є прямою лінією, при повороті на певний кут фігура збігається сама з собою. Порядок осі симетрії п показує, скільки разів фігура збігатиметься сама з собою за час повного обороту навколо цієї осі. В кубі існує три осі 4-го порядку (4, L4). Всі вони проходять через центри протилежних граней. А також, куб має чотири осі 3-го порядку (3, L3) – це просторові діагоналі куба, і шість осей 2-го порядку (2, L2), які проходять через середини пар протилежних ребер. Отже, їх кути повороту дорівнюють 2/4, 2/3, 2/2 (рисунок 1.2). У точці у центрі куба перетинаються усі осі симетрії куба.
Центр симетрії (центр інверсії) є особливою точкою середини фігури. Будь-яка пряма, що проходить через центр симетрії, перетинає однакові (відповідні) точки фігури по обидва боки від центру на рівні відстані. Симетричне перетворення в центрі симетрії є одноточковим дзеркальним відображенням: кожна точка фігури відображається в центрі так, що фігура ніби повертається навиворіт. Правильний паралелограм має центр симетрії. Зворотний паралелізм прямих характерна властивість фігур, що мають центр симетрії. Полярний напрямок – це напрямок, кінці якого геометрично і фізично не еквівалентні; вони не можуть бути поєднані один з одним ніяким перетворенням симетрії.
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Рисунок 1.1 – Площини симетрії куба
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Рисунок 1.2 – Осі симетрії куба

Центр симетрії куба збігається з геометричним центром куба. Тому всяка пряма, що проходить через центр симетрії, зустрінеться з однаковими частинами куба, що рівно віддалені від центру і відображені у центрі симетрії, як у точковому дзеркалі.
При всіх симетричних перетвореннях всі відстані між точками фігури залишаються незмінними, тобто фігура не відчуває ні розтягування, ні стискування, ні вигину. Коли ми відображаємо куб у площинах симетрії, всі його точки відбиваються дзеркально, крім точок на самій площині симетрії. Коли куб обертається навколо різних осей симетрії, повертаються всі точки, крім точок самої осі симетрії. Нарешті, при відображенні в центрі симетрії залишається точка, що не відображається, яка не переміщається – сам центр.
Відображення у площині, обертання навколо осі симетрії, дзеркальне відображення у центрі симетрії є кінцевими чи точковими симетричними перетвореннями. При цих перетвореннях фігура як ціле не рухається, і хоча одна її точка залишається на місці.
У природі та у витворах мистецтва можна знайти приклади осей симетрії різних порядків; так, п'ятикутна зірка має вісь симетрії 5-го порядку (L5); ромашка або соняшник мають вісь симетрії порядку п (L5), де п – число  пелюсток квітки (ми припускаємо, що вони однакові). Круговий конус має вісь симетрії нескінченного порядку 
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), її перетинає нескінченне число площин симетрії. Куля має нескінченну кількість осей симетрії нескінченного порядку: кожен діаметр кулі є такою віссю. У свою чергу, кожен діаметр кулі перетинає нескінченне число площин симетрії.
Формально можна говорити і про осі симетрії першого порядку: кожна фігура, навіть несиметрична, збігається сама з собою при повному обороті навколо будь-якої осі, що проходить через цю фігуру.
У кристалах можливими є тільки осі симетрії 1, 2, 3, 4, 6. Для кристалів не характерними є осі симетрії 5-го та більше 6-го порядку. Це обмеження пов'язано з тим, що кристалічна речовина є нескінченною системою симетрично повторюваних частинок в просторі. Такі симетричні нескінченні ряди, сітки, грати, що безперервно заповнюють простір, несумісні з осями 5-го, 7-го та інших порядків. Розглядаючи симетрію фігури, необхідно чітко розрізняти, говоримо ми про симетрію самої фігури чи симетрію фігури та її оточення. Раніше було сказано, що куб має три осі 4 (3L4), чотири осі 3 (4L3), шість осей 2 (6L2). Вісь 4 виходить у центр грані куба, і там перетинаються чотири площини симетрії 4m (L44P). Намалюємо на такій грані рівносторонній трикутник (рисунок 1.3). Сам трикутник має вісь 3(L3) та три площини симетрії 3m(L33P) вздовж неї. Але якщо трикутник знаходиться на межі куба, то квадрат і трикутник «втрачають» осі симетрії та частину площин, і «виживає» лише одна загальна площина симетрії. Це окремі випадки принципу Кюрі: при накладенні двох явищ або явища та його оточення зберігається лише загальна для них обох симетрія.
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Рисунок 1.3 – Ілюстрація принципу Кюрі

У реальних кристалах постійно доводиться враховувати таке накладання і взаємодію операцій симетрії. Сукупністю т, 2, 3, 4, 6, 
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 (Р, L2, L3, L4, L6, С) вичерпуються всі можливі в кристалах кінцеві операції симетрії 1-го роду.

Кінцеві операції симетрії 2-го роду є сумісною дією 2-х операцій симетрії: обертання і інверсії в центрі симетрії або обертання і відображення в площині симетрії. Інверсійна вісь симетрії є поєднанням осі обертання і рівночасного відображення (інверсії) в центрі симетрії.
В кристалах не може бути інверсійних осей рівних 5 або більше, ніж 6. Інверсійні осі позначаються 
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На рисунку 1.4,а показаний початок симетричного перетворення інверсійною віссю 
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: грань А повертається на 60°, але не залишається в положенні 
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, а, відбиваючись в центрі симетрії, потрапляє в положення А1. На рисунку 1.4,б показані гномостереографічні проекції граней, симетричних відносно інверсійних осей 
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. Неважко бачити, що інверсійна вісь 1-го порядку еквівалентна центру симетрії, а інверсійна вісь 2-го порядку площині симетрії: 
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Рисунок 1.4 – Початок перетворення віссю 
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 (а); грані симетричні відносно осей 
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Інверсійна вісь 
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 завжди є водночас поворотною віссю 2, вісь 
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 – віссю 3 (не навпаки). Інверсійну вісь 
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 можна розглянути як сукупність окремої дії осі 3 і центру симетрії:  
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Дзеркально-поворотна вісь симетрії є поєднанням осі симетрії і відображення в площині симетрії, яка є перпендикулярною до цієї осі. Дзеркально-поворотні осі позначаються 
[image: image57.wmf]1

L

, 
[image: image58.wmf]2

L

, 
[image: image59.wmf]3

L

, 
[image: image60.wmf]4

L

, 
[image: image61.wmf]6

L

.

У міжнародній символіці осі обертання дзеркал не вказуються, оскільки всі можливі осі обертання дзеркал кристалів можуть бути замінені осями інверсійної симетрії:
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Отже, приходимо до остаточного висновку: зовнішня, видима симетрія кристалів вичерпно описується наступними елементами симетрії
m, 
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Всі ці елементи симетрії зведені в таблиці 1.1. Цими ж елементами, симетрії характеризується симетрія фізичних властивостей кристалів.

Для вивчення симетрії кристалів користуються моделями ідеалізованих кристалічних многогранників, на яких симетричні грані однакові. Всі елементи симетрії многогранника перетинаються в одній точці. Площини симетрії можуть проходити тільки через середини граней і ребер многогранника перпендикулярно до них або ж розташовуються вздовж ребер, утворюючи рівні кути з однаковими гранями і ребрами.

Осі симетрії проходять через центри граней перпендикулярно грані або через вершини многогранників. Симетрія грані повинна відповідати порядку перпендикулярної їй осі, наприклад, вісь 3 не може бути перпендикулярна квадратній грані. Число граней, що сходяться у вершині гранного кута, повинне відповідати порядку осі. Осі симетрії 2-го порядку можуть виходити в серединах ребер.

Щоб знайти центр симетрії, треба покласти многогранник на стіл по черзі кожною гранню і перевірити, чи є вгорі грань, розташована горизонтально; обидві грані верхня і нижня – повинні бути не тільки паралельними, але і антипаралельними, тобто однаковими і обернено розташованими. Інверсійні осі слід шукати лише після того, як знайдені прості осі, площини і центр симетрії (або перевірено, що їх немає). Дію осі 2 не завжди легко відрізнити від дії площини або центру симетрії. Дві точки у верхньому ряді рисунка 1.5 симетричні, але визначити тип перетворення тут не можна: це могла бути і вісь 2, і площина m, і центр симетрії. Якщо ж симетрично перетворяться не точки, а, наприклад, несиметричні двобарвні фігурки (середній ряд, рис. 1.5), що мають білу «лицеву» сторону і чорну «виворіт», то відмінність відразу виявляється. Площина симетрії повертає фігурку в дзеркально рівні положення, не перевертаючи «з лиця навиворіт». Вісь 2, що знаходиться в площині фігури перевертає її «навиворіт». Перетворення в центрі симетрії перевертає фігурку «навиворіт» і в зворотне положення. Нижній ряд, рисунок 1.5 демонструє перетворення на гномостереографічній проекції.
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Рисунок 1.5 – Симетричні перетворення: а – площиною симетрії, яка перпендикулярна площині фігури; б – знаходиться в площині фігури; в – віссю симетрії 2-го порядку, яка перпендикулярна площині фігури; г – інверсією в центрі симетрії

Для того, щоб знаходити окремі елементи симетрії на моделях ідеальних кристалів, потрібно розглядати не тільки симетричну грань, але і ті грані, якими вона оточена. На реальних кристалах слід враховувати всі деталі реальної структури граней і особливості фізичних властивостей кристалів.

Розглянемо теореми про поєднання елементів симетрії.
У симетричних многогранниках операції симетрії поєднуються один з одним. Не всі поєднання елементів симетрії можливі; так, наприклад, вісь 4 (L4) не може бути перпендикулярна осі 3 (L3) або осі 6 (L6). Два послідовно виконаних симетричних перетворень завжди можуть бути замінені еквівалентним третім перетворенням. Всі можливі поєднання елементів симетрії чітко обмежені декількома теоремами про поєднання операцій (або елементів) симетрії.

Теорема №1. Перетин двох площин симетрії являється віссю симетрії. Кут повороту навколо цієї осі удвічі більший за кут між площинами. Доведення цієї теореми зрозуміле з рівності трикутників АКО і А`КО, а також А'ОР і А"ОР на рисунку 1.6. Послідовні відображення фігури в двох дзеркалах, поставлених під кутом 
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, ідентичні повороту на кут 2
[image: image84.wmf]a

 навколо осі, перпендикулярної площині рисунку в точці О.

[image: image85]
Рисунок 1.6 – Ілюстрація до теореми №1, 1a

Теорема №1а (зворотна). Поворот навколо осі симетрії на кут 
[image: image86.wmf]a

 рівний відображенням в двох площинах симетрії, що лежать уздовж осі; кут між площинами дорівнює 
[image: image87.wmf]a

/2. Відлік кута здійснюється у напрямі повороту. Доведення теореми очевидне з того ж рисунку 1.6.
Теорема №2. Точка перетину парної осі симетрії з перпендикулярною до нею площиною симетрії є центром симетрії.

На першій проекції рисунку 1.7 показано дію осі 4, що є перпендикулярною площині фігури. На другій - дія площини симетрії, що співпадає з площиною фігури. Очевидно, поєднання цих двох перетворень дасть картину, де для кожної грані є парна пов'язана з нею центром симетрії. У міжнародних символах таке поєднання позначається 4/m, або 
[image: image88.wmf]m
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 в загальному випадку n/m, де n - порядок осі. Коса риска в символі означає, що площина перпендикулярна осі.

[image: image89]
Рисунок 1.7 – Ілюстрації до теорем №2, 2а, 2б

Теорема № 2а (зворотна). Якщо існує парна вісь симетрії з центром симетрії на ній, то перпендикулярно до цієї осі проходить площина симетрії.

Теорема № 2б (зворотна). Якщо існує центр симетрії, через який проходить площина симетрії, то перпендикулярно до цієї площини проходить парна вісь симетрії через центр симетрії.
Теорема № 3. Якщо існує вісь симетрії порядку п і перпендикулярно до неї проходить вісь симетрії 2, то всього існує п осей порядку 2, перпендикулярних осі порядку п.

Покажемо це на проекції для випадку, коли вісь 2, що знаходиться в площині фігури, перпендикулярна осі 3 (рисунок 1.8а). Поворот навколо осі 2 переведе фігуру А в положення 
[image: image90.wmf]A
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, поворот навколо осі 3 переведе А в Б і В, А' - в Б' і В'. Але очевидно, кожна пара фігур, Б і Б' або В і В', зв'язана між собою поворотами навколо осі 2, що пролягає між ними в площині фігури. Отже, існує не одна вісь 2, а троє таких осей. Ця теорема зрозуміла також і за самим визначенням осі симетрії: навколо осі п будь-який об'єкт симетрично повторюється n разів. Позначення такого поєднання: 
[image: image91.wmf]2
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Теорема № 4. Якщо існує вісь симетрії порядку п і уздовж неї пролягає площина симетрії, то тих площин існує п.

Ілюстрацією теореми служить рисунок 1.8б. Площина m, що проходить уздовж осі 3 перетворить фігуру А в А'. Поворот навколо осі 3 перетворить А в Б і В, А' в Б' і В', Але кожна пара, Б і Б' або В і В', зв'язана між собою і відображенням в площині симетрії, тобто всього є три поздовжні площини m. Позначення: 
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 (або nm).

Теорема № 5 (теорема Ейлера). Рівнодіючою двох пересічних осей симетрії є третя вісь, що пролягає через їх перетин. Рисунок 1.8в служить ілюстрацією цієї теореми для окремого випадку, коли дві осі 2 знаходяться в площині фігури, перетинаючись під кутом 
[image: image93.wmf]a

: поворот довкола першої осі переносить фігуру А в фігуру Б, повертаючи її з лицевої сторони «навиворіт», а поворот навколо другої осі – в фігуру В, знову повертаючи фігуру «з вивороту на обличчя». Кінцевий результат виявляється таким же, як і у разі перетину двох площин (див. рис. 1.6), хоча проміжні операції були різними. Очевидно, фігуру В можна також отримати й поворотом фігури А в площині фігури на кут 2
[image: image94.wmf]a

 довкола осі симетрії, яка пролягає через точку перетину заданих осей.

[image: image95]
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Рисунок 1.8 – Ілюстрації до теорем №3, 4, 5, 6

Теорема № 6. Площина, що пролягає уздовж парної інверсійної осі симетрії, приводить до існування осі 2-го порядку, перпендикулярної інверсійній осі і що проходить вздовж бісектриси кута між площинами.

Рисунок 1.8г ілюструє цю теорему для випадку осі 
[image: image96.wmf]4

. Перш за все відмітимо, що інверсійна вісь 
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 є водночас простою віссю симетрії 2, а за теоремою № 4, якщо існує одна площина симетрії уздовж осі 2, значить, неминуче з'являється і друга площина симетрії. Через вісь 
[image: image98.wmf]4

 переводимо фігуру з положення А через положення А' в положення Б, а за допомогою другої площини з Б в положення В. Можна бачити, що фігура А пов'язана з фігурою В також і поворотом навколо осі порядку 2, що проходить вздовж бісектриси кута між площинами симетрії. Реально, це є вісь 2, а не площина т: фігура В повернена незафарбованою стороною, а фігура А – зафарбованою, тобто відбувся поворот з лиця на виворіт. Таким чином, від додавання поздовжної площини симетрії до осі 
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 з'явилися друга поздовжня площина т і дві осі 2. Комплексне поєднання елементів симетрії записується так: 
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, міжнародний символ – 
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. Подібно, якщо додати площину уздовж осі 6, отримаємо поєднання 
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, або, що те ж саме 
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 (або 
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m

). Комплексне поєднання елементів симетрії кристалічного многогранника називається його класом симетрії, або точковою групою симетрії.

Всього є 32 класи симетрії кристалів. 

Площини симетрії, осі симетрії прості і інверсійні, центр симетрії виявляються в кристалах в різних поєднаннях. Наприклад, звичайна куховарська сіль (хлористий натрій) кристалізується у формі кубів, алмаз, галун - у формі октаедрів (восьмигранників). Повний набір елементів симетрії у цих різних многогранників один і той же: дев'ять площин m (Р) (три координатні і шість діагональних), три осі 4 (L4), чотири осі 3 (L3), шість осей 2 (L2) і центр симетрії 
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 (С). У зірочках сніжинок або голочках інею, як в шестигранному олівці, виразно виявляються інша симетрія, в якій вісь симетрії 6 (L6) є єдиною і її не можна повторити ніякими іншими операціями симетрії, властивими цим кристалам. Єдиний напрям, що не повторюється в многограннику, називається особливим, або одиничним. Одиничним напрямом є вісь 6 в шестигранній призмі або піраміді, в шестигранному олівці, вісь 4 - в чотиригранній призмі або піраміді. Але та ж вісь 4 у кубі або в октаедрі вже не одна. Таких осей три, і кожну з них можна поєднати з іншого тієї ж осі, наприклад, відобразивши в одній із площин симетрії. Куб та октаедр взагалі не мають одиничних напрямків; для будь-якого напряму у них симетрично можна знайти еквівалентні напрямки. За симетрією та кількістю простих напрямків кристали діляться на три категорії: вищі, середні та нижчі, кубічна та октаедрична симетрія характерна для кристалів вищої категорії. Кристали вищої категорії не мають єдиного напрямку. Вони обов'язково мають декілька осей порядку більше 2, у тому числі чотири осі 3, розташованих подібно до просторових діагонал куба. Це дуже симетричні кристали. Для кожного напрямку кристалу вищої категорії існують інші симетрично еквівалентні напрями. В симетрично еквівалентних напрямках мають бути однаковими властивості кристала; тому анізотропія властивостей у кристалах вищої категорії виражена найбільш слабко. Фізичні властивості (електропровідність, теплопровідність, показник заломлення) у кристалах вищої категорії – ізотропні, як і в аморфних речовинах, а анізотропія інакших властивостей (пружність, електрооптичний ефект) значно нижча, ніж у кристалах супротивних категорій. Зовнішні форми кристалів вищої категорії, як правило, ізометричні, тобто майже однаково розвинені з усіх боків, як куб, октаедр, тетраедр. До категорії середніх відносяться кристали, що мають певний напрямок, а саме: вісь симетрії порядку більше ніж 2 (вісь 3, 4 або 6 порядку, проста або інверсійна). У цих кристалах анізотропія фізичних властивостей набагато сильніша, ніж у кристалах вищої категорії. Найбільше помітна різниця в властивостях вздовж і впоперек головної осі симетрії. Характерними формами кристалів середньої категорії є призми, піраміди тощо. До нижчої категорії ставляться кристали, які мають осей симетрії порядку вище 2, і є кілька унікальних напрямів. Це менш симетричні кристали з чітко вираженою анізотропією властивостей. Три категорії, своєю чергою, діляться на 7 сингоній. У сингоніях об'єднуються такі кристали, у яких симетрія елементарних осередків їх структур і та сама система координатних осей збігаються. Тривимірна прив'язка анізотропного кристалічного середовища вибирається відповідно до симетрії середовища. Загалом це похилі координати з нерівними відрізками шкали по осях. Їх вибір обґрунтований тим, що вони узгоджуються із симетрією кристала і значно спрощують його аналітичний опис. Зокрема, саме у кристалографічних системах координат будь-яка грань та будь-яке ребро кристала можуть бути описані трьома простими цілими числами (закон раціональності параметрів). Цей опис буде однозначним, якщо відомі кристалографічні правила конфігурації, що визначають положення осей координат (таблиця 1.2).
У кристалографії користуються завжди правою системою координат. Осі координат вибираються по осях симетрії або по нормалях до площин симетрії, а якщо немає ні тих, ні інших (у нижчій категорії), то по ребрах кристалічного многогранника (або по рядах кристалічної решітки).

Класифікація кристалів по сингоніях визначається вибором кристалографічної системи координат, або, інакше кажучи, елементарного осередку кристала (її так званої метрики - а, b, с, 
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, 
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, рисунок 1.9). Розділення кристалів на категорії і сингонії дане в таблиці 1.2, а на рисунку 1.10 приведені форми примітивних елементарних осередків, що відповідають 7 сингоніям.

Таблиця 1.2 – Кристалографічні категорії і сингонії

	Категорія
	Характеристики

	
	Кількість одиничних напрямків
	сингонія
	осі координат
	характерна симетрія
	прийняте розміщен-

ня осей
	Форма елементарної комірки

	Нижча
	Декілька
	триклинна
	а≠b≠с α≠β≠γ≠90°
	Вісь 1 або 
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	По ребрах кристала
	Косокутний паралелепіпед

	
	
	моноклинна
	а≠b≠с α=γ=90°≠β
	Вісь 2 або площина т
	ВісьY || осі 2 або ( т
	Пряма призма (в її основі – паралелограм)

	
	
	ромбічна
	а≠b≠с, α=β=γ=90°
	Три осі 2 або три площини т
	Осі X, Y, Z || осі 2 або ( т
	Прямокутний паралелепіпед

	Середня
	Один
	Тригональна
	а=b≠с
α= β= 90°, γ=120°
	Вісь 3 або 
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	Головна вісь вздовж Z, інші – в площині XY
	Призма (в основі її – ромб з кутом 120º

	
	
	Гексагональна
	
	Вісь 6 або 
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	Тетрагональна
	а=b≠с, 

α=β=γ= 90°
	Вісь 4 або 
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	Призма з квадратом в основі

	Вища
	немає
	Кубічна
	а=b=с, 

α=β=γ= 90°
	Чотири осі 3
	Осі X, Y, Z || трьом взаємно ( осям 4 або 
[image: image114.wmf]4

, або 2
	Куб


На рисунку 1.11 і в таблиці 1.2 показані правила установки в кристалах 7 сингоній. У вищій категорії є одна сингонія – кубічна  (див. рис. 1.11є). Це єдина сингонія, симетрії якої відповідає звичайна декартова система координат а=b=с, 
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=
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=
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=90°; елементарний осередок - куб. У кристалів кубічної сингонії обов'язково є чотири осі 3, розташовані як просторові діагоналі куба.
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Рисунок 1.10 – Форми примітивних комірок семи сингоній: а)кубічна; б)тетрагональна; в)гексагональна і тригональна; г)ромбоедрична; д)ромбічна; е)моноклинна; є)триклинна

До середньої категорії відносяться три сингонії: 

· тригональна (рисунок 1.11д):

має головну вісь симетрії 3 або 
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, довжини а=b≠с, кути α= β= 90°, γ=120°;

· тетрагональна (рисунок 1.11е):

має головну вісь симетрії 4 або 
[image: image121.wmf]4

, довжини а=b≠с, кути α= β= γ= 90°;

· гексагональна (рисунок 1.11г):

має головну вісь симетрії 6 або 
[image: image122.wmf]6

,  довжини а=b≠с, кути α= β= 90°, γ= 120°.
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Головна вісь симетрії в цих трьох сингоніях завжди береться за вісь Z, а осі X, Y розташовані в площині, перпендикулярній головній осі. Відрізки по осях X, Y тут однакові (а=b), тому метрика кристалів з середньої категорії характеризується відношенням с/а, яке є матеріальною константою речовини. Особливе зауваження потрібно зробити про гексагональну і тригональну сингонії. Для них застосовують однакову систему координат: єдина вісь 3 або 
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 (тригональна), 6 або 
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 (гексагональна) беруться за вісь Z. Осі X і Y є перпендикулярні осі Z, складають між собою кут γ= 120°. По симетрії, зручно додавати до них четвертую координатну вісь U, теж розташовану в площині, перпендикулярній осі Z і під кутом 120° до X і Y (див. рис. 1.11д).

Примітивний осередок в такій системі координат - прямокутна призма; її основа - ромб з кутами 120°. Три такі призми разом складають шестигранну призму, вже не примітивну.

Для кристалів тригональної сингонії можна також вибирати елементарний осередок у формі ромбоедра, який зручно представити як куб, рівномірно розтягнутий або стислий уздовж однієї з його просторових діагоналей, так що а=b=с, α=β=γ≠90°. Така система координат називається ромбоедричною. Ця ж просторова діагональ, яка виявляється єдиною віссю симетрії 3 або 
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, береться за вісь Z.

До нижчої категорії відносяться три сингонії: ромбічна, моноклинна і триклинна. Ромбічній (орторомбічній) сингонії (а≠b≠с, α=β=γ=90°) відповідає прямокутна система координат, але осьові відрізки неоднакові, унокпричому обов'язкова умова с<а<b (рисунок 1.11в). Елементарний осередок - «цеглинка». Осі координат проходять уздовж осей 2 або нормальні до площин симетрії.

У моноклинній сингонії (а≠b≠с, α=γ=90°≠β) примітивний осередок - паралелепіпед з одним косим кутом. Вісь Y розташована уздовж осі 2 або перпендикулярна m, осі X, Z розташовані  в площині, перпендикулярній осі Y, але їх взаємне розташування і кут між ними не задані симетрією кристала (рисунок 1.11б). Вони вибираються по ребрах кристала.

Іноді приймається інше розташування осей, так звана друга установка моноклинної сингонії: вісь 2 або нормаль до m - вздовж Z; відповідно міняються розташування решти осей і індекси граней і ребер. 

У триклинній сингонії (а≠b≠с, α≠β≠γ≠90°) примітивний осередок найбільш несиметричний. Всі осі координат не задані елементами симетрії, а вибираються по ребрах кристала за обов'язкової умови с<а<b. Для кожної сингонії треба знати встановлений умовний порядок розташування осей координат - так звані правила кристалографічної установки (див. табл. 1.2 і рис. 1.11), тому що від розташування осей залежать кристалографічні індекси. Якщо змінити установку, доведеться міняти індекси всіх площин і напрямів кристала. Для того, щоб різні дослідники могли описувати кристал однаковими символами, введені правила кристалографічної установки.

Взявши за основний породжуючий елемент симетрії вісь симетрії, можна вивести всі можливі точкові класи симетрії простору. Можливі поєднання утворюємо, додаючи по черзі інші елементи симетрії.

Розглянемо випадки, коли вибрана вісь симетрії є одиничним напрямом і залишається одиничною при додаванні інших елементів симетрії. Це стосується середньої і нижчої кристалографічної категорії.

Площина симетрії може проходити вздовж одиничного напряму або нормально до нього, але не може розташовуватися криво, оскільки, відбившись в косій площині, одиничний напрям повторився б, а значить, перестав б бути одиничним. З цієї ж причини вісь 2 може бути перпендикулярна одиничному напряму, але не може складати з ним косий кут; інші осі симетрії взагалі не можуть поєднуватися з одиничною віссю. Центр симетрії, якщо він знаходиться на одиничному напрямі, залишить цей напрям одиничним. Отже, в кристалах з одиничними напрямами, тобто в нижчій і середній категоріях, можливі поєднання, приведені на рисунку 1.12.

[image: image127]
Простіші, або примітивні, класи симетрії. Є тільки одна вісь симетрії n-го порядку вздовж одиничного напряму (див. рис.1.12,а).

У всіх цих класах вісь симетрії полярна. 

В класі 1 (L1) взагалі немає макроскопічної симетрії, всі напрями не еквівалентні і полярні.

Центральні класи симетрії. До єдиної осі додається центр симетрії (див. рис.1.12,б). При цьому вісь залишається єдиною, проте не тільки ця вісь, але і ніякий інший напрям в кристалі вже не може бути полярним:

Поєднання 
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 приведе до інверсійної осі. Клас 
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 відносять зазвичай не до центральних, а до інверсійно - примітивних.

Планальні класи симетрії. Вздовж породжуючої осі симетрії проводиться площина симетрії (див. рис.1.12,в). За теоремою № 4, таких площин буде n. У всіх планальних класах єдина вісь симетрії полярна. У класі m, крім того, будь-який напрям, що лежить в самій площині симетрії, буде єдиним і полярним. Будь-який напрям, що не лежить в площині симетрії, може відбитися в ній, а значить, він вже не буде ні єдиним, ні полярним.

Аксіальні класи симетрії отримуються, якщо додати вісь 2 перпендикулярно єдиній осі симетрії (див. рис.1.12,г). За теоремою № 3, таких осей буде n:

В аксіальних класах симетрії єдина вісь неполярна, тому що її кінці можуть співпасти один з одним поворотом навколо осі 2. Проте полярні напрями в цих кристалах є. Так, в класі 32 (клас симетрії кварцу) вісь 3 неполярна, а осі 2 - полярні.

Додаючи до породжувальної осі симетрії поперечну площину m (див. рис.1.12,д), отримаємо лише одне нове поєднання – інверсійно-примітивний клас 
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; для решти осей нових поєднань не вийде, тому що, за теоремами № 2 і 2а, байдуже, що саме додавати до парної осі симетрії - центр або поперечну площину симетрії.

Клас 
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 не пишуть як 3/т, тому що цей клас не можна описати ромбоедричною решіткою, його відносять до гексагональної сингонії.

Планаксіальні класи симетрії виходять, якщо до породжувальної осі симетрії n-го порядку додати центри симетрії, паралельні площини симетрії і перпендикулярні осі 2 (див. рис.1.12,е). Для парних осей при цьому з'являться ще і поперечні площини т.

В планаксіальних класах немає полярних напрямків. Символ класу 4/mmm можна записувати більш детально: 
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, тобто є єдина вісь 4, паралельна осі Z, і площина т, нормальна до неї: осі 2 в координатних напрямках [100] і [010] і площини т, нормальні до цих осей; осі 2 в діагональних напрямках і площини т, нормальні до них. 

Аналогічно, символ 6/ ттт в повному вигляді записується як 
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Ми розглянули всі можливі комбінації, в яких породжуючою була проста вісь симетрії. Звернемося до інверсійних осей симетрії.

Інверсійно-примітивні класи симетрії. З цих класів вже були виведені класи 
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 і 
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. Два інверсійно-планалъних класи 
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 були виведені при доведенні  теореми №6.

Для кристалів нижчої і середньої категорії вийшло 27 класів симетрії; всі вони перераховані в таблиці 1.3. 

Таблиця 1.3 – 32 класи симетрії

	Сингонія
	Міжнародні символи і назви класів

	
	примітивний
	центральний
	планальний
	аксіальний
	планаксіальний
	інверсійно-примітивний
	інверсійно- планальний

	Триклинна
	1
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	Моноклинна 
	
	
	т
	2
	2/т
	
	

	Ромбічна
	
	
	тт2
	222
	ттт
	
	

	Тригональна
	3
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	3т
	32
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т
	
	

	Тетрагональна
	4
	4/т
	4тт
	422
	4/ттт
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2т

	Гексагональна
	6
	6/т
	6тт
	622
	6/ттт
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т2

	Кубічна
	23
	т3
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т
	432
	т3т
	
	


Для вищої категорії немає одиничних напрямків і обов’язково є декілька осей симетрії порядку більше 2. В многограннику всі ці осі перетинаються в одній точці.

У тетраедра з осями координат співпадають три осі 2, у октаедра, так само як і в куба, - три осі 4. Цифра 3 на другій позиції в символі 23 або 432 означає наявність чотирьох осей 3, що проходять через вершини куба або центри граней октаедра або через вершину і центр протилежної грані тетраедра. Цифра 2 на третій позиції означає шість діагональних осей 2 октаедра або куба.

Класи кубічної сингонії можна вивести так само, як це зроблено для нижчої і середньої категорій, тобто шляхом додавання по черзі центру симетрії або площин симетрії. Площини можна додавати лише двома способами: три координатні площини або шість діагональних. Розташувати площини як-небудь інакше не можна, тому що на перетинах площин з'явилися б нові осі. Осі 2 додавати не можна, оскільки всі можливо комбінації осей вже вичерпані. Площини, нормальні до осей 2 або 4, дадуть центр симетрії.

Остаточно для кубічної сингонії одержуємо 5 класів симетрії, які можна класифікувати так: 
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m

3

 – найбільш симетричний. Класи 23 і 432 – ацентричні.

Виведені 32 класи вичерпують всі можливі поєднання елементів симетрії кристалографічних многогранників. 

Поняття класу симетрії кристала еквівалентне поняттю точкової групи симетрії. Поняття групи дається в математиці наступним чином.

Множина різних елементів а, b, c, ... утворює математичну групу, якщо вона задовольняє наступним умовам:

1) добуток будь-яких двох елементів або квадрат якого-небудь елемента множини належить тій же множині;

2) для будь-яких трьох елементів множини виконується асоціативний (сполучний) закон: а(bc) = (ab)с;

3) в множині існує одиничний (нейтральний) елемент е такий, що ае=еа=а; 

4) для будь-якого елемента а існує елемент а-1 що належить тій же множині, так що аа-1 = а-1а = е.

Всім цим умовам задовольняє будь-який з 32 класів симетрії. Елементами множини тут є симетричні перетворення, а операцією множення елементів групи - послідовне застосування цих перетворень.

Насправді:

1) два послідовно проведених симетричних перетворення еквівалентні третьому симетричному перетворенню;

2) кінцевий результат цих перетворень не залежить від черговості їх проведення;

3) одиничним елементом для будь-якого класу симетрії можна вважати поворот навколо осі симетрії 1;

4) якщо а – правий поворот навколо осі симетрії на кут 
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, то а-1 – такий же лівий поворот. Сума правого лівого однакових поворотів еквівалентна повному повороту навколо осі 1 так що аа-1 = а-1а = е.

Таким чином, перетворення симетрії кристалографічного класу утворюють математичну групу. Ця група називається точковою, тому що симетричні перетворення кристалічного многогранника залишають на місці принаймні одну його точку, в якій перетинаються всі елементи симетрії. При цьому, звичайно, припускається, що многогранник не переміщається паралельно самому собі.

Примітивні комірки Браве – це ті основні комірки, по яких були характеризовані сингонії кристала (таблиця 1.4). Кожна решітка Браве – це група трансляцій, що характеризує розміщення матеріальних частинок в просторі.

Для вибору комірки Браве використовують умови:

1) симетрія елементарної комірки повинна відповідати симетрії кристалу. Ребра повинні бути трансляціями решітки;

2) елементарна комірка повинна містити максимальну кількість прямих кутів або рівних кутів і рівних ребер;

3) елементарна комірка повинна мати мінімальний об’єм.

Питання кількості типів елементів симетрії, числа елементів симетрії у зразку симетрії вивчалися у багатьох цивілізаціях. На початку 20 століття було виявлено, що узори поділяються на кінцеве число типів. Отже, між узорами із усіх галузей мистецтва, природознавства існують фундаментальні співвідношення. Найважливіший внесок у дослідження вніс видатний російський учений Є.С. Федоров [4, 7]. Він вивчав як кристалографічні групи у просторі, про які йшлося вище, а й періодичні орнаменти на площині і смузі.
Таблиця 1.4 – Решітки Браве

	Сингонія
	Тип решітки

	
	Примітивна
	Базо-центрована
	Об’ємно-центрована
	Гране-центрована

	Триклинна
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	Моноклинна
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	Ромбічна
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	Тригональна (ромбоедрична)
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	Тетрагональна
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	Гексагональна
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	Кубічна
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Отже, в даному параграфі показано фундаментальну роль поняття симетрії (в науці, техніці), розкрито її геометричну суть та приведено групи перетворень симетричних зображень для простору.
1.3 Програмні засоби синтезу зображень

Open GL. Існує два класи програмного забезпечення для комп'ютерної графіки: спеціальні програмні пакети та загальні програмні пакети. Спеціальні пакети призначені для непрограмістів, які створюють малюнки, графіки або таблиці в конкретних сферах, не вникаючи в графічні процедури, що використовуються при синтезі зображень. Користувальницький інтерфейс пакета зазвичай є набір меню, які дозволяють користувачеві взаємодіяти з програмою своєю рідною мовою. Прикладами таких програм є програми для малювання художників, різні системи автоматизованого проектування для архітектури, бізнесу, медицини та інженерії. Пакети загального призначення, з іншого боку, пропонують бібліотеку графічних функцій, які можна використовувати в мовах програмування, як C, C++, Java або Fortran. До основних функцій звичайної графічної бібліотеки відносяться функції опису елементів малювання (прямих ліній, багатокутників, кіл та інших об'єктів), завдання колірних характеристик, виконання поворотів та інших перетворень. Графічні пакети загального призначення включають GL (графічна бібліотека), OpenCL, VRML (мова моделювання віртуальної реальності), Java 2D, Java 3D. Набір графічних функцій часто називають інтерфейсом програмування комп'ютерної графіки (CG API), оскільки бібліотека забезпечує програмний інтерфейс між мовою програмування та обладнанням. 

При розробці пакетів прикладних програм зі стандартною графічною функціональністю ці програми легко переносяться з комп'ютера на комп'ютер і можуть використовуватись у різних реалізаціях та програмах. Без стандартів програма, розроблена для одного комп'ютера, часто не може бути перенесена в іншу систему без істотних змін самої програми. Міжнародні та національні органи стандартизації багатьох країн об'єднали зусилля для розробки загальноприйнятого стандарту комп'ютерної графіки. У результаті 1984 року було створено базову графічну систему (Graphical Kernel System — GKS). Ця система була прийнята як головний стандарт графічного програмного забезпечення Міжнародною організацією зі стандартизації (ISO) та різними національними організаціями зі стандартизації, включаючи Американський національний інститут стандартів (ANSI). Незважаючи на те, що GKS спочатку розроблявся як пакет додатків для 2D-графіки, незабаром з'явився додаток для 3D [29].
Другим стандартом програмного забезпечення, розробленим та прийнятим організаціями стандартизації, був PHIGS (Стандарт ієрархічної інтерактивної графіки програмістів), який був продовженням GKS. Цей стандарт відрізнявся ширшим спектром можливостей ієрархічного моделювання об'єктів, кольору, затінення поверхонь і виконання різних дій над зображеннями. В результаті з'явилося продовження під назвою PHIGS+, в якому була можливість розфарбовувати 3D-поверхні.

Поки розроблялися пакети GKS та PHIGS, набирали популярності графічні робочі станції від Silicon Graphics, Inc. Ці робочі станції випустили з набором стандартних функцій під назвою GL (Graphics Library — графічна бібліотека), які швидко стали популярним пакетом додатків. Таким чином, пакет програм GL став графічним стандартом де-факто. На початку 90-х пакет OpenGL було розроблено як апаратно-незалежну версію пакета GL. Бібліотека OpenGL розроблена спеціально для ефективної обробки 3D-даних, але може працювати і з описами 2D-сцен як окремий випадок 3D-зображення, коли всі значення z-координати дорівнюють нулю.
OpenGL – один із найпопулярніших інтерфейсів програмування додатків. Характерні риси, що забезпечили таке поширення та розвиток цього графічного стандарту:

а) стабільність. Доповнення та зміни стандарту реалізовані таким чином, щоб зберегти сумісність із раніше розробленим програмним забезпеченням;

б) надійність та портативність. Програми, що використовують OpenGL, гарантують однакове візуальне відтворення незалежно від операційної системи та організації відображення інформації. Ці програми можуть виконуватися як на персональних комп'ютерах, так і на робочих станціях і суперкомп'ютерах;
в) простота використання. Стандарт OpenGL має продуману структуру та інтуїтивно зрозумілий інтерфейс, що дозволяє створювати ефективні програмні продукти з меншими витратами, що містять менше рядків коду, ніж під час використання інших графічних бібліотек. Функції, необхідні сумісності з різними пристроями, реалізовані лише на рівні бібліотек і значно спрощують розробку програм.
Система OpenGL складається з набору апаратно-незалежних стандартних функцій (званих кореневою бібліотекою), бібліотеки утиліт (GLU) та набору утиліт (GLUT). Допоміжний набір стандартних функцій, запропонованих бібліотекою GLU, містить функції для створення складних об'єктів, налаштування параметрів програм, пов'язаних із двовимірною візуалізацією, роботи з операціями затінення поверхні та виконання розрахунків та інших допоміжних завдань.
Бібліотека OpenGL є інтерфейсом програмування 3D-графіки. Одиницею інформації є вершина. Вершини є складнішими об'єктами. Програміст створює вершини, вказує, як їх з'єднати (лініями чи полігонами), визначає координати, параметри камери та освітлення, а бібліотека OpenGL дбає про створення зображень на екрані. OpenGL ідеально підходить для програмістів, яким необхідно створити невелику 3D сцену, не знаючи деталей реалізації алгоритмів 3D графіки. Професіонали, які займаються програмуванням 3D-графіки, також знайдуть корисну бібліотеку, оскільки вона знайомить з базовою механікою і виконує деяку автоматизацію. За допомогою OpenGL можна легко створювати тривимірні поверхні, накладати на них текстури, підсвічувати їх джерелами світла, створювати ефект туману, прозорості, змішування кольорів, а також накладати трафарет, переміщати об'єкти сцени, лампи та камери вздовж заданих шляхів, тим самим домагаючись анімації. . OpenGL безпосередньо не підтримує пристрої введення, такі як миша або клавіатура, оскільки ця бібліотека не залежить від платформи. Але ви можете використовувати функції конкретної операційної системи, для якої написаний програмний продукт або використовувати налаштування OpenGL, такі як бібліотека GLUT або GLAUX.
Технологія Microsoft DirectX є стандартом програмування комп'ютерних ігор для платформи Windows. Понад 90% комп'ютерних ігор реалізовано на C++ з використанням DirectX. З моменту появи першої графічної операційної системи Windows 95 Microsoft намагалася випускати мультимедійні бібліотеки, які можна використовувати для програмування комп'ютерних ігор. Найперший пакет програм називався Game SDK. Вона була випущена приблизно тоді, коли Windows 95 захопила весь світовий ринок. Game SDK був повністю побудований на растровій графіці, тому що на той час не було потужних 3D-адаптерів. Також була підтримка звуку та пристроїв введення. Пізніші версії DirectX 2 і DirectX 3 виходили одна за одною, на сьогоднішній день останньою версією DirectX є 9 [30].
DirectX – це мультимедійна бібліотека, що дозволяє працювати безпосередньо з апаратним забезпеченням комп'ютера, минаючи традиційні інструменти Win32. Тісна взаємодія між DirectX та драйверами, написаними виробниками цих пристроїв, дозволяє пропустити апаратне забезпечення та зосередитись на написанні правильного коду. DirectX включає рівень апаратної абстракції (HAL), який дозволяє налаштовувати роботу на будь-якому обладнанні. За допомогою рівня абстракції взаємодія з обчислювальними пристроями відбувається незалежно від виробника. Вся бібліотека базується на COM (компонентна об'єктна модель). Дуже важливо, що вам не потрібно вникати в суть технології СОМ, вся робота із СОМ будується на викликах відповідних функцій.
Бібліотеки DirectX та Open GL найкраще підходять для роботи з 3D-графікою. Простих правил при виборі тієї чи іншої бібліотеки для написання програм немає, тому що обидві пропонують широкий набір функцій та можливостей для роботи з графікою. У роботі використовувалася бібліотека OpenGL.
Visual Studio. Через високий рівень складності сучасного програмного забезпечення розробка програм для Windows з використанням однієї мови програмування (наприклад, C++) набагато складніша. Програмістові доводиться витрачати багато часу на вирішення стандартних завдань зі створення багатовіконного інтерфейсу, і набагато більше часу необхідно налагодити програму та виправити помилки. Реалізація зв'язування та вбудовування об'єктів OLE потребує ще більш складної роботи з боку програміста.
Щоб полегшити роботу програміста практично всі сучасні компілятори з мовою С++ містять спеціальні бібліотеки класів. Такі бібліотеки включають в себе практично весь програмний інтерфейс Windows і дозволяють користуватися при програмуванні засобами більш високого рівня, ніж звичайні виклики функцій. За рахунок цього значно спрощується розробка програм, які мають складний інтерфейс користувача, полегшується підтримка технології OLE та взаємодія з базами даних і, в результаті, зменшується час на написання програми.

Сучасні вбудовані інструменти розробника Windows дозволяють автоматизувати створення програм. Для цього використовуються генератори програм. Програміст відповідає на запитання розробника програми та визначає властивості програми — чи підтримує вона багатовіконний інтерфейс, технологію OLE, 3D-елементи управління, довідкову систему, можливості друку та попереднього перегляду тощо. буд. . Використовуючи їх як модель, програміст може швидко розробляти свої програми.
Ці інструменти для створення автоматизованих програм включені до компілятора Microsoft Visual C++ і називаються MFC AppWizard. Заповнивши кілька діалогових вікон, можна вказати властивості програми та отримати тексти з великою кількістю коментарів. MFC AppWizard дозволяє створювати одновіконні та багатовіконні програми, а також програми без головного вікна, використовуючи натомість діалогове вікно. Ви також можете включити підтримку технології OLE, бази даних та довідкової системи.
Для MFC AppWizard програміст повинен розробити прикладну частину програми. Джерело програми, що згенеровано MFC AppWizard, буде лише базою, на якій має бути підключено все інше. Але працездатна програмна модель це вже третина всієї роботи. Вихідні тексти програм, які автоматично отримуються з майстра програм MFC AppWizard, можуть складатися з сотень рядків тексту. 

Microsoft Developer Studio – це інтегроване середовище розробки, що дозволяє запускати різні середовища розробки, одне з яких – Visual C++, інше – Visual Basic.
У студії розробника можна створювати звичайні програми на C і C++, створювати статичні та динамічні бібліотеки, але основний режим роботи – створення програм Windows за допомогою інструмента MFC AppWizard (додаток-майстер) та бібліотеки базових класів MFC (Бібліотека класів Microsoft Foundation). Ці програми називаються програмами MFC. Основна характеристика цих програм Windows у тому, що вони функціонують як набір взаємозалежних об'єктів, класи яких визначаються бібліотекою MFC.
Ще одна корисна функція, яка надається в деяких середовищах розробки, - можливість мінімізації окремих частин програмного коду. Це схоже на згортання/розширення структур папок у провіднику Windows Explorer.
IntelliSense позбавляє необхідності запам'ятовувати точні імена методів, даних чи типів. Завдяки цій новій функції при введенні імені об'єкта список доступних класів та членів автоматично відображається при натисканні відповідної комбінації клавіш. Коли програміст відкриває дужки для введення списку параметрів функції, у вікні з'являється список можливих аргументів. Крім того, середовище дозволяє швидко перевіряти синтаксис програмного коду перед його компіляцією.

Бібліотека MFC. MFC – це базовий набір (бібліотека) класів, написаних мовою C++ та призначених для спрощення та прискорення процесу програмування для Windows. Бібліотека містить багаторівневу ієрархію класів, що налічує близько двохсот членів. Вони дозволяють створювати програми Windows на основі об'єктно-орієнтованого підходу. З точки зору програміста, MFC – це середовище, на якому ви можете писати програми для Windows.
Бібліотека MFC була розроблена для спрощення завдань, що стоять перед програмістом. Як відомо, традиційний спосіб програмування у Windows вимагає написання досить довгих і складних програм із низкою специфічних особливостей. Наприклад, щоб таким чином створити тільки скелет програми, потрібно близько 75 рядків коду. У міру збільшення складності програми код може стати дуже великим. Але та ж програма, написана за допомогою MFC, буде приблизно в три рази менше, тому що деталі, що найчастіше зустрічаються, приховані від програміста.
Однією з основних переваг роботи з MFC є можливість повторного використання одного і того ж коду знову і знову. Оскільки бібліотека містить багато елементів, спільних для всіх програм Windows, немає необхідності їх переписувати. Натомість їх можна просто імітувати (мовою об'єктно-орієнтованого програмування). Більше того, інтерфейс, що надається бібліотекою, практично не залежить від конкретних деталей, що реалізують його. Тому програми, написані на основі MFC, легко адаптуються до нових версій Windows (на відміну більшості програм, написаних традиційними методами) [31].
Ще однією важливою перевагою MFC є те, що він спрощує взаємодію з інтерфейсом прикладного програмування Windows (API). Будь-яка програма взаємодіє з Windows через API, що містить кілька сотень функцій. Великий розмір API ускладнює його розуміння та вивчення цілком. Дуже часто навіть складно простежити, як різні частини API співвідносяться одна з одною. Але оскільки бібліотека MFC групує (за допомогою інкапсуляції) функції API на набір логічно організованих класів, інтерфейс стає набагато керованішим.
Оскільки MFC є набором класів, написаних на C++, тому програми, написані з використанням MFC, також повинні бути програмами на C++.
Питання синтезу симетричних зображень відображені в роботах [32-49]
2 МОДЕЛІ ТА АЛГОРИТМИ ОПИСУ ТА СИНТЕЗУ ПРОСТОРОВИХ СИМЕТРИЧНИХ ЗОБРАЖЕНЬ

2.1 Алгоритми генерування просторових симетричних зображень нижчої кристалографічної категорії
Класом або видом симетрії якогось об’єкту називають повну сукупність елементів симетрії (інакше кажучи, можливих симетричних перетворень) цього об’єкту. Все різноманіття симетрії кристалічних багатокутників та їх багатогранників описується 32 класами симетрії [50, 51]. Кожен із класів симетрії позначається спеціальним символом. Всі символи засновані на теоремі про сукупність елементів симетрії. Формула симетрії складається із записаних підряд всіх елементів симетрії даного об’єкту. На першому місці прийнято писати осі симетрії від вищих до нижчих, на другому — площини симетрії, а потім центр. Наприклад, формула симетрії куба буде наступною: 
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Існують наступні види просторової симетрії:

1) триклинна;

2) моноклинна;

3) ромбічна;

4) тригональна;

5) гексагональна;

6) тетрагональна;

7) кубічна.

Розглянемо класи симетрії [52], які відносяться до нижчої кристалографічної категорії. Найпростішими є класи триклинної симетрії:
1) Клас 1 (формула 
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 — це означає, що при повному повороті навколо осі фігура співпадає один раз із собою). Елемент не має симетрії, група складається лише з переносів (рисунок А.1).

2) Клас 
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 (формула С). Елемент відображається в центрі симетрії (рисунок А.2). Матриця перетворення має вигляд:
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Розглянемо класи моноклинної симетрії:

1) Клас 2 (формула 
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— фігура повертається на кут 
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 навколо осі Z. Рапорт містить два елементарних рисунки (рисунок Б.1). Матриця перетворення має вигляд:
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2) Клас m (формула Р — фігура симетрично відображена відносно площини, що проходить вздовж осі Z — XOZ). Рапорт містить 2 елементарних рисунки (рисунок Б.2). Матриця перетворень:
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3) Клас 
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). Фігура повертається на кут 
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 навколо осі Z, в результаті чого отримується два елементи. Кожен з елементів відображається відносно площини, що проходить вздовж осі Z — XOZ. Рапорт містить чотири елементарних рисунки (рисунок Б.3). Матриці перетворень наступні:
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Третім видом з нижчої категорії є класи ромбічної симетрії, які розглянемо далі:

1) Клас 222 (формула 
[image: image175.wmf]2

3

L

). Фігура симетрична відносно трьох осей. Рапорт містить чотири елементарних рисунки (рисунок В.1). Матриці перетворень наступні:
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2) Клас mm2 (формула 
[image: image177.wmf]P

L

2

2

). Фігура симетрична відносно осі Z, симетрична відносно площин ZOX, ZOY. Рапорт містить чотири елементи (рисунок В.2). Матриці перетворень наступні:
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3) Клас mmm (формула 
[image: image179.wmf]PC

L

3

3

2

). Фігура симетрично відображається відносно трьох осей, трьох площин вздовж осей, в центрі симетрії. Рапорт містить вісім елементів (рисунок В.3). Матриці перетворень наступні:
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2.2 Алгоритми генерування просторових симетричних зображень середньої кристалографічної категорії
Розглянемо класи симетрії, які відносяться до середньої кристалографічної категорії. Перші класи відносяться до тригональної симетрії:

1) Клас 3 (формула 
[image: image181.wmf]3

L

). Фігура повертається на 
[image: image182.wmf]°

120

 навколо осі Z, потім одержаний результат ще раз повертається на 
[image: image183.wmf]°

120

. Іншими словами вихідне зображення спочатку повертається на 
[image: image184.wmf]°

120

, а потім на 
[image: image185.wmf]°

240

. Рапорт містить 3 елементарних рисунки (рисунок Г.1). Матриці перетворень наступні:
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2) Клас 
[image: image188.wmf]3

 (формула 
[image: image189.wmf]C

L

3

). Фігура повертається на 
[image: image190.wmf]°

120

 навколо осі Z і зразу відображається відносно центру симетрії, потім одержаний результат знову так само, всого таких операцій п’ять. Рапорт містить шість елементів (рисунок Г.2). Матриці перетворень наступні:
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3) Клас 32 (формула 
[image: image192.wmf]2

3

3

L

L

). Фігура відображається відносно осі X, в результаті отримаємо два елементи. Потім отримані елементи двічі повертаються на 
[image: image193.wmf]°

120

 навколо осі Z. Рапорт містить шість елементів (рисунок Г.3). Матриці перетворень наступні:
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4) Клас 3m (формула 
[image: image195.wmf]P

L

3

3

). Елемент повератється двічі на 
[image: image196.wmf]°

120

, в результаті отримуємо три елементи. Кожен з елементів відображається відносно площини XOZ. Рапорт містить шість елементарних рисунків (рисунок Г.4). Матриці перетворень наступні:
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5) Клас 
[image: image198.wmf]m

3

 (формула 
[image: image199.wmf]PC

L

L

3

3

2

3

). Фігура відображається відносно осі X, в результаті отримуємо два елементи. Отримані елементи повертаються двічі на 
[image: image200.wmf]°

120

 навколо осі Z, в результаті отримаємо шість елементів. Тоді всі шестеро елементів відображаються відносно площини XOZ. Рапорт містить дванадцять елементарних рисунків (рисунок Г.5). Матриці перетворень наступні:
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Розглянемо класи, що відносяться до гексагональної симетрії:

1) Клас 6 (формула 
[image: image202.wmf]6

L

). Початковий елемент повертається навколо осі Z на 
[image: image203.wmf]°

60

 до повного оберту. Рапорт містить шість елементарних рисунки (рисунок Д.1). Матриці перетворень наступні:
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2) Клас 
[image: image205.wmf]6

 (формула 
[image: image206.wmf]P

L

3

). Початковий елемент повертається на 
[image: image207.wmf]°

120

 навколо осі Z. Одержаний елемент знову повертається на 
[image: image208.wmf]°

120

, в результаті буде три елементи. Потім одержані елементи відображаються відносно площини XOY. Рапорт містить шість елементарних рисунки (рисунок Д.2). Матриці перетворень наступні:
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3) Клас 
[image: image210.wmf]m

6

 (формула 
[image: image211.wmf]PC

L

6

). Початковий елемент повертається на 
[image: image212.wmf]°

60

 навколо осі Z, потім одержаний елемент знову повертається на 
[image: image213.wmf]°

60

 і так далі до повного оберту. В результаті отримаємо шість елементів, які необхідно відобразити відносно площини XOY. Рапорт містить дванадцять елементарних рисунків (рисунок Д.3). Матриці перетворень наступні:
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4) Клас 622 (формула 
[image: image215.wmf]2

6

6

L

L

). Фігура відображається відносно осі X, в результаті отримується два елементи. Отримані елементи повертаються на 
[image: image216.wmf]°

60

 навколо осі Z до повного оберту. Рапорт містить дванадцять елементів (рисунок Д.4). Матриці перетворень наступні:
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5) Клас 6mm (формула 
[image: image218.wmf]P

L

6

6

). Початковий елемент повертається навколо осі Z шість раз на 
[image: image219.wmf]°

60

, в результаті отримуємо шість елементів, кожен з яких відображається відносно площини XOZ. Рапорт містить дванадцять елементарних рисунки (рисунок Д.5). Матриці перетворень наступні:
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6) Клас 
[image: image221.wmf]2

6

m

 (формула 
[image: image222.wmf]P

L

L

4

3

2

3

). Початковий елемент двічі повертається на 
[image: image223.wmf]°

120

, в результаті отримується три елементи, кожен з яких відображається відносно площини ZOY, отримується шість елементів. Потім кожен з отриманих елементів відображається відносно площини XOY. Рапорт містить дванадцять елементів (рисунок Д.6). Матриці перетворень наступні:
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7) Клас 
[image: image225.wmf]mmm

6

 (формула 
[image: image226.wmf]PC

L

L

7

6

2

6

). Початковий елемент повертається на 
[image: image227.wmf]°

60

 навколо осі Z шість раз, в результаті отримуємо шість елементів, кожен з яких відображається відносно площини XOZ. Отримуємо дванадцять елементів, кожен з яких відображається відносно площини XOY. Рапорт містить двадцять чотири елементарних рисунки (рисунок Д.7). Матриці перетворень наступні:
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Приведені нижче класи відносяться до тетрагональної симетрії:

1) Клас 4 (формула 
[image: image229.wmf]4

L

). Початковий елемент повертається чотири рази навколо осі Z на 
[image: image230.wmf]°

90

. Рапорт містить чотири елементарних рисунки (рисунок Е.1). Матриця перетворень наступна:
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2) Клас 
[image: image232.wmf]4

 (формула 
[image: image233.wmf]4

L

). Початковий елемент повертається на 
[image: image234.wmf]°

90

, не фіксується, а зразу відображається відносно центра симетрії. З одержаними елементами необхідно повторити ще два рази. Рапорт містить чотири елементарних рисунки (рисунок Е.2). Результуюча матриця перетворення наступна:

[image: image235.png]



3) Клас 
[image: image236.wmf]m

4

 (формула 
[image: image237.wmf]PC

L

4

). Початковий елемент повертається чотири рази на 
[image: image238.wmf]°

90

, в результаті отримуємо чотири елементи, кожен з яких відображається відносно площини XOY. Рапорт містить вісім елементів (рисунок Е.3). Матриці перетворень наступні:

[image: image239.png]o o

o ~ o

—~ o o




4) Клас 422 (формула 
[image: image240.wmf]2

4

4

L

L

). Початковий елемент відображається відносно осі X, отримані елементи повертаються чотири рази на 
[image: image241.wmf]°

90

. Рапорт містить вісім елементів (рисунок Е.4). Матриці перетворень наступні:
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5) Клас 4mm (формула 
[image: image243.wmf]P

L

4

4

). Початковий елемент чотири рази повертається на 
[image: image244.wmf]°

90

, кожен з отриманих елементів відображається відносно площини XOZ. Рапорт містить вісім елементів (рисунок Е.5). Матриці перетворень наступні:
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6) Клас 
[image: image246.wmf]m

2

4

 (формула 
[image: image247.wmf]P

L

L

2

2

2

4

). Початковий елемент повертається на 
[image: image248.wmf]°

90

, не фіксується, а зразу відображається відносно центра симетрії. З отриманими елементами дії повторюються ще два рази. Отримані елементи відображаються відносно площини ZOX та ZOY (рисунок Е.6). Матриці перетворень наступні:
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7) Клас 
[image: image250.wmf]mmm

4

 (формула 
[image: image251.wmf]PC

L

L

5

4

2

4

). Початковий елемент чотири рази повертається на 
[image: image252.wmf]°

90

. Отримані елементи відображаються відносно площини XOZ, отримується вісім елементів, які відображаються відносно площини XOY. Рапорт містить шістнадцять елементів (рисунок Е.7). Матриці перетворень наступні:
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2.3 Алгоритми генерування просторових симетричних зображень вищої кристалографічної категорії
Розглянемо клас симетрії, які відносяться до вищої кристалографічної категорії. Це лише один клас кубічної симетрії:

а)
Клас 23 (формула 
[image: image254.wmf]3

2

4

3

L

L

). Початковий елемент відображаємо відносно осей OX, OY, OZ, отримаємо 4 елементи (враховано початковий). Початковий елемент повертаємо на 120º відносно 4 діагоналей куба отримаємо 8 елементів Всього рапорт містить 12 елементів (рисунок Ж.1). Матриці перетворень наступні:
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б) Клас m3 (формула 
[image: image257.wmf]PC

L

L

3

4

3

3

4

). Початковий елемент відображаємо відносно осей OX, OY, OZ, отримаємо 3 елементи; початковий елемент повертаємо на 120º відносно 4 діагоналей куба отримаємо 8 елементів; початковий елемент відображаємо відносно площин XOZ, ХOY, ZOY, отримаємо 3 елементи; початковий елемент відображаємо відносно початку координат 1 елемент. Всього рапорт містить 16 елементів (рисунок Ж.2). Матриці перетворень наступні:
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в) Клас 432 (формула 
[image: image262.wmf]2

3

4

6

4

3

L

L

L

). Початковий елемент повертаємо на 45º відносно осей OX, OY, OZ, отримаємо 9 елементів; початковий елемент повертаємо на 120º відносно 4 діагоналей куба отримаємо 8 елементів; початковий елемент повертаємо на 180º відносно 6 прямих, що проходять через середини пар протилежних ребер. Всього рапорт містить 24 елементи (рисунок Ж.3). Матриці перетворень наступні:
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г) Клас 
[image: image267.wmf]4

3m (формула 
[image: image268.wmf]P

L

L

6

4

3

3

4

). Початковий елемент повертаємо на 45º відносно осей OX, OY, OZ, отримаємо 9 елементів; початковий елемент повертаємо на 120º відносно 4 діагоналей куба отримаємо 8 елементів; початковий елемент відображаємо відносно 6 діагональних площин. Всього рапорт містить 24 елементи (рисунок Ж.4). Матриці перетворень наступні:
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д) Клас m3m (формула 
[image: image273.wmf]PC

L

L

L

9

6

4

3

2

3

4

). 

Клас включає всі види симетрії куба. Всього рапорт містить 34 елементи (рисунок Ж.5). Матриці перетворень наступні:
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3 ПРОГРАМНА РЕАЛІЗАЦІЯ ТА ТЕСТУВАННЯ АЛГОРИТМІВ СИНТЕЗУ СКЛАДНИХ ЗОБРАЖЕНЬ

3.1 Структура програми синтезу симетричних зображень

Побудову симетричних зображень на смузі, площині чи просторі можна розділити на три наступних етапи:

1) побудова елементарних рисунків (їх кількість залежить від вибраної групи);

2) розміщення елементарних рисунків у відповідності з матричними перетвореннями певної групи (іншими словами — побудова рапорту);

3) побудова необхідної кількості рапортів (повторення кроків б) та в) потрібну кількість разів).

Для програмної реалізації такої задачі доцільно використати об’єктно-орієнтований підхід в програмуванні, оскільки в такому випадку при проектуванні моделюється деякий аспект реальності, що дозволяє значно краще зрозуміти суть проблеми і, в результаті, зменшити кількість помилок. Окремі частини програми розуміються як класи, представляються взаємозв’язки між ними чітко визначеним способом, таким як наслідування, і повторюються багаторазово на різних рівнях абстракції. Проаналізувавши задачі, викладені вище, можна сформувати наступну структуру класів, яка зображена на рисунку 3.1.
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Рисунок 3.1 – Структура класів

Кожен з класів має свої чітко визначені завдання і реалізує функції-члени для вирішення призначених завдань. Клас CBaseFigure є базовим для всіх інших класів. Він містить дані та функції-члени, необхідні для збереження необхідних відомостей про елементарний рисунок і виводу його на екран. Можна виділити наступні завдання класу CBaseFigure:

1) формування масиву точок контуру елементарного рисунку;

2) обчислення параметрів елементарного рисунку, таких як ширина та висота;

3) генерування текстури;

4) вивід елементарного рисунку на екран та накладання текстури.

Формування масиву точок контуру здійснюється наступним чином (функція ReadPoints):

1) з текстового файлу (структура якого є дуже простою, він складається всього на всього з двох рядків, перший рядок містить ординати верхньої частини елементарного рисунку, а другий рядок – нижньої, в якості розділювала використано символ табуляції) зчитуються ординати верхньої та нижньої частини елементарного рисунку (цю дію виконує функція Read), значення абсцис беруться з кроком три (крок береться константою із значенням три, тому що файл генерувався за допомогою іншої програми, яка аналізувала графічний файл і записувала значення ординат через три точки), починаючи від нуля (лістинг 3.1);

2) отримані значення інтерполюються з використанням сплайнової інтерполяції третього порядку (функція Interpolation), в результаті отримаємо два масиви координат всіх точок верхньої і нижньої частин елементарного рисунку (не використовуються інші методи проведення згладжених прями, таких як апроксимація чи екстраполяція, оскільки необхідно щоб пряма пройшла через усі вказані точки);

3) координати, отримані в пункті б), перетворюються таким чином, щоб отримати єдиний масив координат контуру фігури (результуючий масив повинен містити спочатку координати верхньої частини елементарного рисунку, а потім нижньої, в протилежному випадку фігура буде перевернутою), при чому фігура повинна знаходитися в першій чверті декартової системи координат (функція GeneratePolygonPoints, лістинг 3.2);

4) обчислюється ширина та висота елементарного рисунку, ці параметри будуть використовуватися для визначення необхідних розмірів текстури, а також мінімальних розмірів рапорту.

Лістинг 3.1 – Зчитування текстового файлу

for(int i = 0; i < len; i++)


{



if((buf[i] >= '0') && (buf[i] <= '9')) number += buf[i];



if((buf[i] == '\r') && (buf[i+1] == '\n'))




buf[i] = '\t';



if(buf[i] == '\t')



{




if(number != "0")




{





int n = atoi(number);





if(bTop)





{






m_xTop.push_back(x);






x += 3;






m_yTop.push_back(n);





}else





{






m_xBot.push_back(x);






x += 3;






m_yBot.push_back(n);





}




}




number = "";



}



if(buf[i] == '\n')



{




bTop = false;




x = 3;



}


}

Лістинг 3.2 – Перетворення координат

void CBaseFigure::GeneratePolygonPoints()

{


m_points.clear();


UINT maxBot = m_yrBot[0], maxTop = m_yrTop[0];


for(int i = 1; i < m_yrTop.size(); i++)


{



if(maxTop < m_yrTop[i]) maxTop = m_yrTop[i];



if(maxBot < m_yrBot[i]) maxBot = m_yrBot[i];


}


//обчислення ширини і висоти фігури


m_width = m_xTo - m_xFrom;


m_height = maxTop + maxBot;


for(i = 0; i < m_yrTop.size(); i++)


{



m_points.push_back(CPoint(m_xFrom + i, m_yrTop[i] + maxBot));


}


int x = m_xTo;


for(i = m_yrBot.size() - 1; i >= 0; i--)


{



m_points.push_back(CPoint(x--, maxBot - m_yrBot[i]));


}

}

Процес генерування текстури, яка в подальшому буде накладена на елементарний рисунок, є одним із найскладніших. 

За генерування шуму відповідає клас NoiseMapBuilderPlane. Йому необхідно вказати тип генерованого шуму, ширину та довжину текстури (це буде ні що інше як ширина та висота елементарного рисунку). В результаті отримається так звана карта висот (лістинг 3.3).

Лістинг 3.3 – Отримання карти висот

[image: image282.png]module::Perlin mPerlinRedArea; //noise module
mPerlinRedArea.SetOctaveCount(4);
mPerlinRedArea.SetFrequency(1);
mPerlinRedArea.SetSeed(rand()); // random seed

utils::NoiseMap heightMap;
utils::NoiseMapBuilderPlane heightMapBuilder;




[image: image283.png]heightMapBuilder.SetSourceModule (mPerlinRedArea); //input

heightMapBuilder.SetDestNoiseMap (heightMap); /loutput
heightMapBuilder.SetDestSize (X, Y); // texture size
heightMapBuilder.SetBounds (8.0, 10.0, 3.0, 5.0); //modify to change zoom

heightMapBuilder.Build ();




Наступним кроком є розставлення точок градієнту на відрізку [-1, 1]. Наприклад, лістинг 3.4 показує як поставити три градієнтних точки зеленого, оранжевого та червоного кольорів відповідно.

Лістинг 3.4 – Приклад створення точок градієнту

[image: image284.png]renderer.AddGradientPoint(-0.90, utils::Color( 64, 100, 11, 255)); // 3enennit
renderer.AddGradientPoint( 0.0, utils::Color(107, 142, 1, 255));
renderer.AddGradientPoint(0.375, utils::Color(255, 174, 0, 255)); //oparmxeBuit
renderer.AddGradientPoint(0.550, utils::Color(229, 35, 0, 255)); // uepBonmuit




В результаті згенерується тектура, яку необхідно записати у файл. Запис у файл здійснюється за допомогою допоміжного класу WriterBMP (лістинг 3.5).

Лістинг 3.5 — Запис згенерованої текстури у файл

[image: image285.png]utils::WriterBMP writer;
writer.SetSourcelmage (image);
writer.SetDestFilename ("tutorial.bmp"); //file name

writer. WriteDestFile ();




Всі ці дії реалізовано у функції generate_cell та винесено в окремий модуль. Для того щоб текстуру можна було б накласти на елементарний рисунок, її необхідно перетворити у формат, який використовують функції бібліотеки Open GL для роботи з текстурами. Для збільшення ефективності та швидкодії програми, перед початком виводу на екран будь-якого зображення, визначається кількість елементарних рисунків, які необхідно буде зобразити. Потім генеруються для них відповідні текстури та зберігаються в пам’яті у вигляді масиву (іншими словами, вони кешуються (функція LoadTextures, лістинг 3.6)). При наступному генеруванні тієї ж самої групи смуги, площини чи простору текстури беруться з кешу, а не генеруються заново. Це дозволяє:

1) кожен раз отримувати однакові зображення текстур;

2) значно зменшити час на підготовку текстури (операція зчитування з пам’яті виконується значно швидше, ніж генерування текстури заново)

Якщо ж необхідно згенерувати іншу групу, то кешовані текстури знищуються (функція UnloadTextures), а на їх місце приходять щойно згенеровані нові текстури.

Лістинг 3.6 – завантаження текстур

void CBaseFigure::LoadTextures(UINT nCount)

{


ResetIndex();


if(bTextureLoaded) return;


UnloadTexture();


if(nCount < 1) throw("Invalid argument: nCount must be >= 1");


//initialize callback parameters


m_maxPosition = 2 * nCount;


m_curPosition = 0;


for(int i = 0; i < nCount; i++)


{



glPixelStorei(GL_UNPACK_ALIGNMENT, 1);



int w;



GetWidth() > GetHeight() ? w = GetWidth() : w = GetHeight();



generete_cell(w, w);



m_image.push_back(auxDIBImageLoad("tutorial.bmp"));



m_texture.push_back(0);
[image: image286.png]glGenTextures(1, &m_texture[i]);

glBindTexture(GL_TEXTURE_2D, m_texture[i]);

glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MIN_FILTER,
GL_NEAREST || GL_CLAMP);

glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MAG_FILTER,
GL_NEAREST || GL_CLAMP);

gluBuild2DMipmaps(GL_TEXTURE_2D, 3, m_image[i]->sizeX,

m_image[i]->sizeY, GL_RGB, GL_UNSIGNED BYTE, m_image[i]->data);
CallBuildCallback();







}


bTextureLoaded = true;

}
Для виводу елементарного рисунку на екран передбачено дві функції: Render2D (лістинг 3.7) та Render3D для виводу 2D та 3D зображень відповідно. 2D зображення використовуються для відображення груп смуги та площини, 3D – груп простору. Вивід 2D-зображення відбувається за наступною схемою:

1) збільшується значення індексу текстури (для підвищення продуктивності програми, текстури зберігаються в пам’яті в масиві, кожному елементарному рисунку відповідає своя текстура, до якої можна отримати доступ через індекс);

2) визначається ширина та висота елементарного рисунку;

3) встановлюється активною необхідна текстура;

4) над точкою контуру здійснюється матричне перетворення;

5) визначаються та встановлюються текстурні координати (вони повинні бути в діапазоні [0, 1], якщо котрась з координат буде більше одиниці, то вона автоматично стане рівною одиниці, якщо ж координата буде меншою нуля, то вона прирівняється до нуля);

6) встановлення координати вершини (вона рівна координатам контуру фігури, використовується для прив’язування текстури).

Лістинг 3.7 – Вивід 2D-зображення на екран

void CBaseFigure::Render2D(float matrix[3][3])

{


m_curTextureIdx++;


float x, y, k;


float kx = GetWidth(), ky = GetHeight();


glEnable(GL_TEXTURE_2D);


glBindTexture(GL_TEXTURE_2D, m_texture[m_curTextureIdx]);


//glBegin(GL_LINE_LOOP);


glBegin(GL_POLYGON);



for(int i = 0; i < m_points.size(); i++)



{



x = m_points[i].x * matrix[0][0] + m_points[i].y * matrix[0][1] + matrix[0][2];



y = m_points[i].x * matrix[1][0] + m_points[i].y * matrix[1][1] + matrix[1][2];



k = m_points[i].x * matrix[2][0] + m_points[i].y * matrix[2][1] + matrix[2][2];




glTexCoord2f(x/kx, y/ky);




glVertex4f(x, y, 0, k);



}


glEnd();


glDisable(GL_TEXTURE_2D);


CallBuildCallback();


glFlush();

}

Вивід на екран 3D-зображень груп простору відбувається дещо за іншою схемою (лістинг 3.8). Це пов’язано з тим, що за елементарний рисунок взято кулю. Отже, етапи виводу на екран тривимірного зображення елементарного рисунку:

1) збільшення значення поточного індексу текстури;

2) встановлення текстури активною;

3) активізувати процедуру візуалізації поверхні другого порядку (об’єкт GLUquadricObj, так званий квадрик), встановлюється режим відображення поверхні;

4) вивід поверхні на екран.

Лістинг 3.8 – Вивід елементарного рисунку групи простору

void CBaseFigure::Render3D(float matrix[4][4])

{


m_curTextureIdx++;


glEnable(GL_TEXTURE_2D);


glBindTexture(GL_TEXTURE_2D, m_texture[m_curTextureIdx]);


GLUquadricObj* quadObj = gluNewQuadric();


gluQuadricTexture(quadObj, GL_TRUE);


gluQuadricDrawStyle(quadObj, GLU_FILL);



gluSphere(quadObj, 20, 20, 20);


gluDeleteQuadric(quadObj);


CallBuildCallback();


glFlush();


glDisable(GL_TEXTURE_2D);

}

Клас CRaport є похідним від CBaseFigure. Його призначенням є генеруванням рапортів групи. Він містить реалізацію методів для побудови семи груп смуги, сімнадцяти груп площини та тридцяти двох класів простору. Процес створення рапорту подібний для всіх груп і складається з наступних етапів:

1) перевірка меж рапорту і встановлення мінімального розміру, якщо визначена користувачем ширина чи висота рапорту являється не достатньою;

2) завантаження текстур (виклик методу класу CBaseFigure);

3) побудова всіх елементарних рисунків, у відповідності з матричними перетвореннями, які визначені для конкретної групи.

Лістинг 3.9 – Побудова рапорту

void CRaport::RenderBar_p1(UINT nCount)

{


CheckWidth();


LoadTextures(nCount);


glPushMatrix();


for(int i = 0; i < nCount; i++)


{



float m[3][3] = {{1, 0, 0}, {0, 1, 0}, {0, 0, 1}};



Render2D(m);



m_raportWidth = OffsetXCallback() + GetWidth();



glTranslatef(m_raportWidth, 0, 0);


}


m_raportWidth = 0;


glPopMatrix();

}

Для того, щоб можна було змінювати відстані між фігурами використовується допоміжна callback-функція OffsetXYZCallback() (Лістинг 3.10).

Лістинг 3.10 – Функція для зміни відстаней між фігурами

Point CRaport::OffsetXYZCallback()

{


Point result = {0};


if(m_offsetCallback == NULL)



return result;


m_offsetCallback(&result.x, &result.y, &result.z);


return result;

}

Однак, оскільки для груп смуги можна змінювати відстані між елементарними рисунками тільки по осі Х, то, для зручнішого використання, створена інша функція (Лістинг 3.11), яка дозволяє дещо спростити та зробити більш читабельним програмний код.

Лістинг 3.11 – Зміщення фігури по осі Х

inline float CRaport::OffsetXCallback()

{


if(m_offsetCallback == NULL)



return 0;


float x = 0;


m_offsetCallback(&x, NULL, NULL);


return x;

}

Клас CModel є похідним від CRaport. Саме він використовується у головній частині програми. Об’єкти даного класу використовуються для створення всіх груп смуги, площини та простору. Клас CModel є своєрідним проксі. На даному етапі він містить дані про необхідну кількість побудови рапортів груп і просто викликає функції класу CRaport для генерування рапортів, передаючи їм кількість рапортів, які необхідно відобразити. Даний клас введений для подальшого розширення можливостей програми. Типові функції представлені в лістингу 3.12.

Лістинг 3.12 – Типова функція для побудови рапорту

void CModel::RenderBar_p1m()

{


CRaport::RenderBar_p1m(m_xCount);

}
Лістинги основних модулів приведені у додатку И.

3.2 Графічний інтерфейс програмної системи

Графічний інтерфейс користувача дуже простий і в той же час зручний у використанні. Зовнішній вигляд програми зображений на рисунку 3.2.
Як видно з рисунку, вікно програми містить головне меню, через яке можна здійснити доступ до всіх можливостей програми, панель інструментів, яка здійснює доступ до найбільш часто вживаних функціональних можливостей, робочої області, в якій відображаються результати роботи та стрічки стану для інформування користувача про поточну дію.

Вибір конкретної групи для побудови здійснюється за допомогою меню Групи (див. рис. 3.3). Групи розділені по категоріях: смуги, площини та простору.
При відкритті пункту меню „Групи-Смуги”, випадає підменю, в якому показуються сім груп смуги (рисунок 3.4). Аналогічно для груп площини необхідно навести вказівник на пункт „Групи-Площини”, і появиться меню із списком доступних сімнадцяти груп площини (рисунок 3.5). Для побудови конкретної групи необхідно вибрати потрібний пункт меню.
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Рисунок 3.2 – Зовнішній вигляд програми
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Рисунок 3.3 – Меню “Групи”
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Рисунок 3.4 – Пункт меню “Групи смуги”
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Рисунок 3.5 – Пункт меню “Групи площини”

Групи простору додатково погруповані по типах симетрії на триклинну, моноклинну, ромбічну, тригональну, гексагональну, тетрагональну та кубічну симетрії. Для побудови групи простору необхідно вибрати пункт меню Групи-Простору, вибрати потрібний тип симетрії та клас симетрії (рисунок 3.6).
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Рисунок 3.6 – Пункт меню “Групи простору”

Внизу головного вікна програми міститься стрічка стану, яка призначена для виводу допоміжної інформації, такої як невеликі підказки для пунктів меню, та подібної.

При побудові рапортів, необхідно задати декілька опцій: кількість рапортів, ширина та висота рапорту. Це здійснюється за допомогою діалогового вікна „Tools - Options” (рисунок 3.7).
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Рисунок 3.7 – Опції побудови

В полі „x count” задається кількість рапортів, яка буде розкидана по осі Х. В полі „y count” задається кількість рапортів, яка буде розкидана вздовж осі Y. Аналогічно, в полі „z count” необхідно вказати кількість рапортів для побудови вздовж осі Z. Для груп смуги використовується тільки перший із цих параметрів. Для всіх груп площини використовуються параметри „x count” та „y count” і лише для деяких груп використовується параметр „z count”. Для груп простору використовуються всі зазначені параметри. Значення „width” та „height” визначають мінімальні розміри рапорту. Всі параметри є цілими числами.

Отже, в даному підрозділі  описаний графічний інтерфейс програмної системи для побудови симетричних зображень площини і простору, що дало можливість генерувати та зберігати зображення.
3.3 Експериментальні дослідження
На базі розробленого редактора зображень було проведено тестування для різних груп площини та простору. На рисунках 3.8 -3.10 приведені екранні форми груп p6m, p6, p31m відповідно.
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Рисунок 3.8 – Екранна форма групи p6m.
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Рисунок 3.9 – Екранна форма групи p6.
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Рисунок 3.10 – Екранна форма групи p31m.

Крім цього були проведені експерименти часу генерування зображень для різних груп площини при різних значеннях кількості ітерацій. Час побудови зображення групи складається із часу побудови контуру елементарного рисунку, часу генерування текстури та часу, необхідного для виводу зображення на екран. Слід зауважити, що час необхідний для побудови контуру елементарного рисунку та виводу зображення на екран є дуже малим (порядку однієї тисячної секунди), тому можна вважати, що загальний час рівний часу генерування текстури. Експериментальні дані наведені в таблиці 3.1. Тестування відбувалося на комп’ютері з наступними характеристиками: AMD Athlon XP 1700+, 512 МБ ОЗП DDR, чіпсет nVidia nForce2.

Таблиця 3.1 – Експериментальні дослідження часу генерування
	Група
	Кількість ітерацій
	Час, с

	1
	2
	3

	p1
	5
	0.474254

	
	10
	0.940272

	
	15
	1.403266

	
	20
	1.838786

	p2
	5
	0.951776

	
	10
	1.927221

	
	15
	2.815770

	
	20
	3.680021

	pm
	5
	0.922272

	
	10
	1.850188

	
	15
	2.731126

	
	20
	3.746404

	g
	5
	1.859936

	
	10
	3.660780

	
	15
	5.448682

	
	20
	7.268798

	Продовження таблиці 3.1

	1
	2
	3

	cm
	5
	0.983668

	
	10
	1.865278

	
	15
	2.723415

	
	20
	3.744257

	pmm
	5
	1.921080

	
	10
	3.666920

	
	15
	5.470873

	
	20
	7.274671

	pmg
	5
	1.853998

	
	10
	3.668978

	
	15
	5.497276

	
	20
	8.039414

	pgg
	5
	1.856471

	
	10
	4.017393

	
	15
	5.476418

	
	20
	7.302240

	cmm
	5
	1.876873

	
	10
	3.662529

	
	15
	5.498439

	
	20
	7.290303

	p4
	5
	1.898260

	
	10
	3.753722

	
	15
	5.569364

	
	20
	7.400881

	p4m
	5
	3.701379

	
	10
	7.295055

	
	15
	11.038407

	
	20
	14.634034

	p4g
	5
	3.710807

	
	10
	7.318613

	
	15
	10.975568

	Продовження таблиці 3.1

	1
	2
	3

	
	20
	14.601213

	p3
	5
	1.396330

	
	10
	2.792404

	
	15
	4.198829

	
	20
	5.500520

	p31m
	5
	2.818682

	
	10
	5.445607

	
	15
	8.144521

	
	20
	10.851581

	p3m1
	5
	2.755428

	
	10
	5.465141

	
	15
	8.156529

	
	20
	10.855890

	p6
	5
	2.766293

	
	10
	5.490295

	
	15
	8.275291

	
	20
	10.915501

	p6m
	5
	5.577870

	
	10
	11092382

	
	15
	16.319187

	
	20
	21.992449


Отже, в даному підрозділі приведені результати тестування програмної системи для різних груп площини при зміні кількості ітерацій. Тестування показало, що основним часом, який витрачається на генерування зображень є час генерування текстури.
ВИСНОВКИ

1. Показано фундаментальну роль поняття симетрії в природі, науці і техніці, розкрито її геометричну суть та приведено групи перетворень симетричних зображень для площини, смуги і простору. 

2. Здійснено аналіз програмних засобів синтезу зображень, що дало можливість обґрунтувати вибір графічної бібліотеки OPEN GL.

3. Використовуючи породжувальні перетворення, формалізовано групи перетворень на площині. смузі і просторі. 

4. На базі розроблених алгоритмів синтезу плоских та просторових зображень розроблено редактор зображень.

5.  Використовуючи розроблений редактор. проведено експериментальні дослідження синтезу та моделювання симетричних зображень.
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Рисунок 1.9 – Елементарний паралелепіпед
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Рисунок 1.11 – Кристалографічні системи координат
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Рисунок 1.12 – Поєднання симетрій для середньої і нижчої категорій








6
2

_1206359073.unknown

_1208074289.unknown

_1208251279.unknown

_1208251371.unknown

_1208251424.unknown

_1210069853.unknown

_1210071301.unknown

_1210075261.unknown

_1210075751.unknown

_1212352586.unknown

_1236066161.unknown

_1210075281.unknown

_1210074190.unknown

_1210075248.unknown

_1210071722.unknown

_1210070023.unknown

_1210070281.unknown

_1210069985.unknown

_1208251478.unknown

_1208251493.unknown

_1209915807.unknown

_1210069772.unknown

_1208251509.unknown

_1208251512.unknown

_1208251506.unknown

_1208251487.unknown

_1208251489.unknown

_1208251481.unknown

_1208251447.unknown

_1208251454.unknown

_1208251470.unknown

_1208251451.unknown

_1208251436.unknown

_1208251438.unknown

_1208251427.unknown

_1208251399.unknown

_1208251409.unknown

_1208251412.unknown

_1208251406.unknown

_1208251387.unknown

_1208251396.unknown

_1208251383.unknown

_1208251334.unknown

_1208251357.unknown

_1208251366.unknown

_1208251368.unknown

_1208251363.unknown

_1208251351.unknown

_1208251354.unknown

_1208251348.unknown

_1208251311.unknown

_1208251317.unknown

_1208251330.unknown

_1208251313.unknown

_1208251298.unknown

_1208251301.unknown

_1208251289.unknown

_1208251210.unknown

_1208251245.unknown

_1208251273.unknown

_1208251275.unknown

_1208251248.unknown

_1208251239.unknown

_1208251242.unknown

_1208251236.unknown

_1208074303.unknown

_1208251196.unknown

_1208251201.unknown

_1208251188.unknown

_1208251191.unknown

_1208074306.unknown

_1208074296.unknown

_1208074300.unknown

_1208074293.unknown

_1206473446.unknown

_1206559394.unknown

_1207165493.unknown

_1207166102.unknown

_1208074279.unknown

_1208074285.unknown

_1207236760.unknown

_1207237222.unknown

_1207165593.unknown

_1206559416.unknown

_1206800606.unknown

_1207164617.unknown

_1206801682.unknown

_1206799511.unknown

_1206559405.unknown

_1206474580.unknown

_1206558880.unknown

_1206559373.unknown

_1206559383.unknown

_1206559287.unknown

_1206476824.unknown

_1206476886.unknown

_1206476897.unknown

_1206476847.unknown

_1206476756.unknown

_1206474556.unknown

_1206474568.unknown

_1206473470.unknown

_1206473493.unknown

_1206396552.unknown

_1206408284.unknown

_1206433862.unknown

_1206471497.unknown

_1206471546.unknown

_1206473414.unknown

_1206434180.unknown

_1206434310.unknown

_1206435531.unknown

_1206438060.unknown

_1206434328.unknown

_1206434203.unknown

_1206434108.unknown

_1206408827.unknown

_1206428091.unknown

_1206433335.unknown

_1206428051.unknown

_1206408529.unknown

_1206408551.unknown

_1206408323.unknown

_1206407852.unknown

_1206407874.unknown

_1206408230.unknown

_1206407864.unknown

_1206396635.unknown

_1206407379.unknown

_1206396565.unknown

_1206396634.unknown

_1206396275.unknown

_1206396537.unknown

_1206396540.unknown

_1206396299.unknown

_1206359567.unknown

_1206396115.unknown

_1206359344.unknown

_1206346662.unknown

_1206347302.unknown

_1206347458.unknown

_1206358666.unknown

_1206358725.unknown

_1206358651.unknown

_1206347386.unknown

_1206347428.unknown

_1206347342.unknown

_1206346939.unknown

_1206346972.unknown

_1206346987.unknown

_1206346956.unknown

_1206346790.unknown

_1206346906.unknown

_1206346667.unknown

_1206346128.unknown

_1206346216.unknown

_1206346647.unknown

_1206346658.unknown

_1206346485.unknown

_1206346176.unknown

_1206346194.unknown

_1206346155.unknown

_1206346025.unknown

_1206346070.unknown

_1206346087.unknown

_1206346103.unknown

_1206346044.unknown

_1206345940.unknown

_1206345988.unknown

_1206346002.unknown

_1206345974.unknown

_1206342905.unknown

_1206345552.unknown

_1206342874.unknown

