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Feladatkiiras

Egyszerli geometriai alakzatok felvételére ¢és mozgatasara, transzformaciok
tanulmanyozasara, illetve az N dimenzids euklideszi tér megjelenitésére alkalmas program

készitése.



Tartalmi osszefoglalo

e Atéma megnevezése:

N dimenzios euklideszi geometria, szerkesztoprogram.

e A megadott feladat megfogalmazdsa:

Egyszeri geometriai alakzatok felvételére ¢és mozgatasara, transzformaciok
tanulmanyozasara, illetve az N dimenziés euklideszi tér megjelenitésére alkalmas program,

kezelofeliilet kialakitasa.

o A megolddsi mod:

Windows alkalmazas készitése MS Visual C++ kornyezetben. Az N dimenzi6 kezelésére
2 dimenzios nézeteken alapul6 rendszer, a tér tovabbi érzékeltetésére 3 és n dimenzids (vetitett)

nézetek. Az alakzatfelvételhez szkriptnyelv kialakitasa.

o Alkalmazott eszkozok, modszerek:

Az alkalmazds C++, a Windowsos felhasznal6i feliilet Visual C++ nyelven, MFC

felhasznalasaval késziilt. A szkriptnyelv LUA alapt.

o Kulcsszavak:

n dimenzids geometria, geometria-program, transzformaciok.
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1 Bevezetés

Ez a munka a 2003-ban irt, GeoTransz nevii, 2D geometriai oktatoprogram kiterjesztése
tobb dimenzidba. Tobb dimenzids tér megjelenitése ¢s alakzatainak felvétele, kezelése
alapvetden mas megkozelitést igényelt, igy a két munka kozotti rokonsdg kimeriil a téma

hasonlosagaban.

Egyediil dokumentacido geometriai hattér c. fejezete épitkezik az eldz6 munkamra, itt
ugyanis feleslegesnek tartottam ugyanazon fogalmak és definiciok megismétlését, Ujra-
bevezetését. Ehelyett csak ramutattam, hogyan lehet bevezetni tobb dimenziot, és tobb

dimenzids térre kiterjeszteni az ott targyaltakat.

2 Célkitizések

E munka célkitlizése egy N dimenzios tér és alakzatainak, transzformacioinak kezelésére

alkalmas geometriai program megvaldsitasa volt.

Ez persze egy Iényegétdl megfosztott célkitlizés; olyan, ami méretét tekintve
megvalosithatd egy diplomamunka keretei kozott. Az igazi motivacié annak vizsgalata volt,
hogyan lehet olyan programot késziteni, mely tovabbfejleszthetd oktatasi, valamint kutatasi

célokra is.

Hiszek abban, hogy a geometria szemléletessége hasznos a matematikai gondolkodas
fejlesztésében, hogy a megtapasztalas sziikséges elvontabb témakdorok mélyebb megértéséhez
is. Az N dimenzids euklideszi geometria témakorében tudoméasom szerint eddig nem sziiletett
ilyen motivacioja oktatd/szerkesztdé program. Ennek a térnek a betoltésére tettem kisérletet

ezzel a diplomamunkaval.

Transzformaciok alatt gondoltam egyrészt a specidlis egybevagosagi, hasonlosagi
transzforméciokra, valamint nem ilyen keretek ko6zé szoritott, hanem ,szabad
transzforméciokra”. Tetszéleges geometriai transzformacidra: az el6zé diplomamunkamban
targyalt ,.elrontott” transzformacidkra, vagy ¢épp fiiggvényekkel megadhatd koordinata-

transzformaciora.



3 Osszehasonlito elemzés

Ez a fejezet ramutat a fobb kiilonbségekre és hasonldsagokra korabbi (GeoTransz) és

jelenlegi (GeoTranszND) munkam kozott.

A sik és az N dimenzios tér megjelenitése €s alakzatainak felvétele, kezelése gyokeresen
eltéré probléma, igy az ebbdl eredd kiilonbségek is élesek a kordbbi munkam és jelen

szakdolgozat k6zott.

A sikban egyetlen nézet biztositotta a kezeléfeliiletet. A tobb dimenzid
alakzatfelvételéhez tobb 2 dimenzids nézetet vezettem be. Ezek segitségével lehet barmelyik
dimenzi6 mentén mozgatni a felvett alakzatokat. A tér tovabbi érzékeltetésére szolgalnak a
vetitett, 3 és N dimenzios nézetek. A tobb dimenzids alakzat(transzformacio)felvételre tovabba

egy szkriptnyelv szolgal.

Megmaradt a pont alapu szemlélet. Ponthalmazokat hozunk létre, transzformaljuk, és
ponthalmazokat kapunk. Ez tobbek kozott azt jelenti, hogy a program a folytonossagbol adodo
problémat, miszerint pl. egy szakasz végtelen pontbol all, ugy hidalja at, hogy adott
pontossaggal véges pontok halmazara bontja a folytonos alakzatokat, és ezekkel a pontokkal
dolgozik. Erre azért van sziikség, mert mindenképpen meg akartam tartani a transzformaciok

terén a teljes flexibilitast.

Rugalmasabba akartam tenni a transzformaciok értékkészletét. A 2D verzidban egy
transzformécio a sik Osszes alakzatat transzformalta a konnyli kezelhetdség kedvéért. Tobb
dimenzios térben mar az alakzatfelvételhez is esetlegesen sok transzformacidra van sziikség,
igy elengedhetetlen, hogy egy meghatarozott ponthalmazhoz k&tédjon (ez lehet alakzatok

halmaza is).



4 Hasznalati utmutato

4.1 A program inditasa, dimenzidvalasztas

Indulaskor a program bekéri a munkateriilet dimenzidszamat, a megadott dimenzi6ju

euklideszi térben tudunk dolgozni.

GeoTrans

Mumber of dimensions[2-250]: | 4

4.2 Nézetek létrehozasa

% % E % A tér megjelenitése nézeteken keresztiil torténik. Uj nézeteket
1. abra: Uj nézetek
létrehozd siz az 1 4bran lathat6 eszkoztaron vehetiink fel.

Az els6 ikon létrehozza az N dimenziés munkateriilethez az Osszes 2D, és egy N
dimenzids nézetet. Az ablakok cimsoraban a megjelenitett tengelyek sorszamat latjuk. Pl. ha 4
dimenzidban dolgozunk, a (0,1), (1,2), (2,3) feliratu ablakok jelennek meg, melyek rendre az
XY, YZ,ZW sik menten mutatja a munkateriiletet. A negyedik ablak a 4 dimenzids nézet, ahol

lathat6 a mind a négy tengely.

A masodik ikonnal 2D nézeteket vehetiink fel egyesével, a harmadik ikonnal 3D

nézeteket vehetlink fel. Ehhez meg kell adni a megjelenitendd tengelyek sorszamat



4.3 Nézetek kezelése

A megnyitott nézeteket elrendezésében segit a nézetek
D] E IEI R eszkoztar elsé harom ikonja. Az elsé fliggdlegesen, a masodik
2. dbra: Nézetek kezelése vizszintesen rendezi az ablakokat, ugy hogy kitoltsék az Osszes

rendelkezésre all6 helzet. A harmadik kupacba rendez.

Az aktudlis nézetben a megjelenités méretét (zoom) az egér gorgdjével valtoztathatjuk,

vagy a kicsinyités / nagyitas ikonnal.

$ Egy nézet tartalmanak gorgetésére hasznalhatjuk a gorgetésavokat, vagy
) : a nézet mozgatdsa gombot kivélasztisa utdn az egérgomb folyamatos
3. dbra: Nézet . '
mozgatdsa ikon 1enyomasaval mozgathatjuk a nézeten megjelend

munkatertiletet(,,szkrollozas”).

4.3.1 ND nézet mozgatasa

ND nézet esetén ezzel az ikonnal tudjuk a megjelenités egységvektorait valtoztatni, ha a

CTRL-t és a bal egérgombot lenyomva tartjuk.

4.4 Alakzatok létrehozasa, kezelése a felhasznaloi feliileten

Az N dimenzids térben a helymeghatarozas nehézkesebb felhasznéloi feliileten, mint
programkdddal, tovabba bonyolultabb alakzatok, ponthalmazok meghatarozasa is akadalyokba

iitkozik; ezért a feliilet csak alapalakzatok felvételét tamogatja.

Alakzatok létrehozasara és kezelésére a 2D nézetekben van modd, hiszen ezekben
egyértelmii a koordinatdk megadasa. Egy 2D nézet két koordinatdja egyértelmiien meghataroz
egy sikot, a (0,1), (1,2) ...(n-2,n-1) sikokban pedig egyértelmiien meghatarozhaté az N
dimenzios tér egy pontja. Az N dimenzids mozgatés igy tobb Iépésben torténik. Egy 1épésben a

meg nem jelenitett koordinatédk alakzat felvételekor 0 értéket kapnak, mozgataskor pedig nem



valtoznak.

R ST IRO T VWO

4. abra: Alakzatok létrehozasa, kezelése eszkoztar

Az alakzatok létrehozésa eszkoztaron lenyomott ikon hatdrozza meg, hogyan viselkedik

az egér bal gombja
Pont felvétele: 4. ikon.
Szakasz felvétele: 5. ikon.
Torottvonal felvétele: 6. ikon.
Egyenes felvétele: 7. ikon. Nincs megvaldsitva.
Félegyenes felvétele: 8. ikon. Nincs megvalositva.
Sikidom felvétele: 9. ikon. Nincs megvalositva.
Kor felvétele: 10. ikon.
Szabadkézi vonal felvétele: 11. ikon.Nincs megvalositva.
Ponthalmaz felvétele: 12. ikon. Nincs megvalositva.
Haromszoglap felvétele: 13. ikon.
Haromszoglista felvétele: 14. ikon.

Gomb felvétele: 15. ikon. Nincs megvalositva.

Alakzatok mozgatasa: 2. ikon. Ha nincs kijelolt alakzat,

Alakzatok kijelolése: 3. ikon.

4.5 Transzformaciok a felhasznaloéi feliileten

Csakigy mint az alakzatokndl, a transzformdaciok

J ' G J esetében 1is behataroltabbak a felhasznal6i felilet adta
5. abra: Transzformaciok

y lehetoségek, mint a szkript nyelvé.
eszkoztar g ptny
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Mindig az aktudlisan kijelolt elemekre vonatkozik a felhasznaléi feliileten felvehetd

0sszes transzformacio.

4.5.1 Eltolas

2. ikon a transzformaciok eszkdztaron. Az eltolas vektoranak koordinatait kell megadni. A

szkriptnyelv is lehetdséget ad ra.

4.5.2 Koordinata-transzformacio

3. ikon a transzformaciok eszkoztaron. Minden egyes koordinatdhoz meg kell adni egy
fiiggvényt. Az egyes koordinatakra vald hivatkozas: p[index], ahol index a koordinata 0 alapu
sorszama. Pl. 3 dimenzids térben a x = x + 1; y =2 * y; z =z + sin(x + y) transzformacio

megadasahoz rendre: p[0] + 1; 2 * p[1]; p[2] + sin(p[0] + p[1]).

A szkriptnyelv is lehetdséget ad ra.

4.5.3 Forgatasok

4. ikon a transzformaciok eszkdztaron. Alapforgatds felvételéhez azt a két dimenziot kell
megadni, amelyben a forgatas torténik, majd a forgatas szogét. A szkriptnyelv is lehetdséget ad

ra.
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4.6 Szkript

A programban a legtobb lehetdséget a szkriptnyelv biztositja mind az alakzatok, mind a

transzformaciok felvételében, igy ennek targyalasa a legrészletesebb.

Ezért a szkriptek irasara,

L S| m

ScriptEditar

szerkesztésére, a  dokkolhato

—— (Create =zection list ablakban  megjelend,  szkript
o=CreatefSectionlLi=st () ;
pl=CreatePoint (-3,-3,0);
AddToSectionlList (o, p0) ; kod  attekintését  szintaktikus
AddToSectionlist (o,
CreatePoint (—4,-5,0));
AddToSectionlist (o, kulcsszavak kékkel, a
breatePoint {(5,-2,01);
AddToZectionList (o, p0) ;

szerkesztd biztosit feliiletet. A
szinezés segiti: a felismert

megjegyzések sziirkével jelennek

meg.(6. Abra)
-— Create pyramid
p=CreatePoint (3,3,3);
SetTiefSections (true) ;
pyr=CreatePyramid (o, p);
fetColouripyr, 255, 0, 0);:

—— Transform function 4.6.1 Megnyitas, mentés,
function TR{okject, origo) futtatas
o=GetCoordinate {orige, 01+
etCoordinate (origeo, 1);

cl=GetCoordinate (object, 0); Uj szkriptet a  szkript
cZ=GetCoordinate (object, 1) L ) )
SetCoordinate (obkject, 1, cl+d4o) ; eszkdztaron  balrol  az  elso
fetCoordinate (object, 0, c2+7) ; ikonnal kezdhetiink(6. abra).
and;
Szkriptek megnyitasa,

origo=CreatePoint (4,5, &) ;

TransForm (pyr, "TR", origo) ; mentése a masodik, harmadik

ikon.

6. abra: Szkript szerkeszto Az akmalis kod futtatisa

pedig a jobbszélsé gomb.
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4.6.2 Lua alapok
A program szkriptnyelve LUA alapokon nyugszik, ezért ez az alfejezet roviden bemutatja

ezt a nyelvet.

A LUA egy szabad liszenszii, alkalmazasokba konnyen beagyazhat6 szkriptnyelv. Az itt
targyaltaknal sokkal komolyabb lehetdségeket biztosit, az interneten boséges dokumentacié all

rendelkezésre rola(www.lua.org).

4.6.2.1 Valtozok

Deklaralas:

local valtozonév;
A local kulcsszo6 inicializalasnal elhagyhato:
valtozonév=>5;

Alaptipusok:
szam, széveg, boolean
n=5; -- szdm tipust valtoz6 deklaralasa értékadassal
s="szoveg”; -- szoveg tipusl valtozo deklaralasa értékadassal
b=true;

Asszociativ tomb:
tomb1={2,4,6,8};
tomb2 = {x =200, y = 300, nev = "a" tipus = "pont"};

Hivatkozas tombelemre:
tomb1[1] tombl 1. eleme, erteke 2;
tomb2["x"] tomb2 x eleme
tomb2.x tomb2 x eleme

Megjegyzés:

-- karakterek utan irt szveg

13



4.6.2.2 Vezérlési szerkezetek

For-ciklus szintaktikaja:
for i=start, end, count do

end;
i a ciklusvaltozo, start-tol end-ig count lépéskozzel

While ciklus szintaktikéja:
while F do
end;

Feltételes elagazas
if F1 then

elseif F2 then
else
end,;
Fiiggvény megadasa:
function FN(paraml, param2, ...)

end;

Matematikai fiiggvények a math konyvtarban:

math.sin
math.cos
math.abs

14



4.6.3 GeoTransz szkript nyelve

4.6.3.1 Egyszeri alakzatok létrehozasa

OBJECT CreatePoint(N1, N2,...)

Leiras: Létrehoz egy pontot a megadott koordinatakkal
Paraméterek:

N1: a pont 1. koordinataja
Visszatérési érték: a 1étrehozott pont

OBJECT CreatePoint(VECTOR)

Leiras: Létrehoz egy pontot a megadott vektor koordinataibol
Paraméterek:

VECTOR: a vektor.
Visszatérési érték: a létrehozott pont

VETOR CreateVector(N1, N2,...)
Leiras: Létrehoz egy vektort a megadott koordinatakkal
Paraméterek:
N1: a vektor 1. koordinataja
Visszatérési érték: a létrehozott pont

SECTION CreateSection(POINT1, POINT2)

Leiras: Létrehoz egy szakaszt a két pont kozott.
TRIANGLE CreateTriangle(POINT1, POINT2, POINT3)
Leiras: Létrehoz egy kitoltott haromszoget.
OBJECT CreateWireTriangle(POINT1, POINT2, POINT3)
Leiras: Létrehoz egy kitoltetlen haromszoget
CIRCLE CreateCircle(POINT, diml, dim2, N)
Leiras: Létrehoz egy kort
Paraméterek:
POINT: a kor kozéppontja
diml, dim1: a kor befoglaldsikjanak dimenzidi
N: a kor sugara

SECTION_LIST CreateSectionList()

Leiras: Létrehoz egy iires torottvonalat.

15



AddToSectionList(SECTION_LIST, POINT)

Leiras: Hozz4ad egy pontot a megadott tdrdttvonal végéhez.
OBJECT CreateTriangleList()

Leiras: Létrehoz egy tires haromszoglistat.
OBJECT AddToTriangleList(POINT)

Leiras: Hozzaad egy pontot a megadott haromszdglista végéhez.

4.6.3.2 Osszetett alakzatok létrehozasa

OBJECT CreatePyramid(SECTION_LIST, POINT)
Leiras: Létrehoz egy gulat a megadott tordttvonalra, mint alapra, POINT csuccsal.
OBJECT CreateSet()

Leiras: Létrehoz egy iires objektum halmazt.

AddToSet(SET, OBJECT)

Leiras: Hozzéad egy objektumot a megadott halmazhoz.

OBJECT CreateClone(OBJECT)

Leiras: Létrehozza a megadott objektum egy masolatat.
Visszatérési érték: a létrehozott méasolat.

OBJECT CreateTieClone(OBJECT)

Leiras: Hasabositas. A hasabositas tulajdonsagait a SetTie... parancsokkal allithatjuk be.
Meg nem teljes funkcionalitasu!!!! TODO

OBJECT MakePointCollection(OBJECT, bool)

Leiras: Az objektumbol ponthalmazt készit. Bool true esetén torli az eredeti objektumot.

OBIJECT GetParts()

Leiras: Egy objektum részeit adja vissza halmaz formajaban. Pl: egy szakasznak a két végpontjat.
OBJECT GetPoints()

Leiras: Egy objektum részei koziil csak a pontokat adja vissza egy halmazban.
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4.6.3.3  Osszetett alakzatok viselkedését modosité fiiggvények

SetTiePoints(bool)

Leiras: CreateTieClone és a CreatePyramid viselkedését modositja. true esetén a megfeleld pontokat
Osszekoti szakasszal, false esetén nem.

SetTieSections(bool)

Leiras: CreateTieClone és a CreatePyramid viselkedését modositja. true esetén a megfeleld szakaszokat
Osszekoti egy feliilettel, false esetén nem.

SetTieAccuracy(N)

Leiras: CreateTieClone és a CreatePyramid viselkedését modositja. Az 6sszekotd objektumok
iteraciostirliségeét adja meg.

SetTieLineWidth(N)

Leiras: CreateTieClone és a CreatePyramid viselkedését modositja. Az 6sszekdtd objektumok
vonalvastagsagat adja meg.

SetTiePointColour(r, g, b)

Leiras: CreateTieClone és a CreatePyramid viselkedését modositja. Az 6sszekotd szakaszok szinét adja
meg.
Paraméterek:
r: Piros komponens (0-255)
g: Z61d komponens (0-255)
b: Kék komponens (0-255)

SetTiePointShowPoints(bool)

Leiras: CreateTieClone és a CreatePyramid viselkedését modositja. Az 6sszekotd szakaszok
ShowPoint tulajdonsagat allitja be.

SetTieSectionColour(r, g, b)

Leiras: CreateTieClone és a CreatePyramid viselkedését allitja be. Az 6sszekotd feliiletek szinét adja
meg.
Paraméterek:
r: Piros komponens (0-255)
g: Z6ld komponens (0-255)
b: Kék komponens (0-255)

SetTieSectionShowPoints(bool)

Leiras: CreateTieClone és a CreatePyramid viselkedését modositja. Az 6sszekotd feliiletek ShowPoint
tulajdonsagat allitja be.
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4.6.3.4 Objektumok tulajdonsagai

SetColour(OBJECT, 1, g, b)

Leiras: Az objektum szinét beallitja a megadott RGB szerint.
Paraméterek:

r: Piros komponens (0-255)

g: Z61d komponens (0-255)

b: Kék komponens (0-255)

SetShowPoints(bool)
Leiras: Beallitja, hogy lathatoak legyenek az objektum pontjai. Pl szakasz esetén egybefliggd vonalként

jelenjen meg, vagy adott stirliségli pontsorozatként.
Paraméterek:

bool: true esetén pontok halmazaként jelenik meg.

SetLineWidth(OBJECT, N)

Leiras: Vonalvastagsag. Pont esetén a pontabrazolas tipusa. (csak ShowPoints hamis esetben)
Paraméterek:

SetHidden(OBJECT, bool)
Leiras: Elrejti vagy lathatova teszi az objektumot.

Paraméterek:
bool: true esetén rejtett, false esetén lathato.

SetPointsPerUnit(OBJECT, N)

Leiras: az iteracio striségét N pont/egységre allitja. Ha S egy 1 egység hosszi szakasz, a
SetPointsPerUnit(S, 10) hivas utan a szakaszt 10 pont reprezentalja.

SetName(OBJECT, STRING)

Leiras: beallitja egy objektum cimkéjét.

4.6.3.5 Objektumok kezelése

OBJECT GetObject,(name)

Leiras: cimke alapjan visszaad egy objektumot TODO
Paraméterek:
N1: a pont 1. koordinataja

Visszat.é.rési érték: az adott cimkéji elem
OBJECT GetSelectedObjects()

Leiras: Az éppen kijelolt alakzatot adja vissza.
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Visszatérési érték: egyszeres kijel6lés esetén a kijelolt objektumot, egyébként a kijel6ltek halmazat.
STRING GetClass(OBJECT)
Leiras: visszaadja egy objektum tipusat (POINT, SET, SECTION_LIST, TRIANGLE,...)

OBJECT SetCoordinate(POINT, dim, value)

Leiras: Bedllitja egy pont-vector egy koordinatajat.
Paraméterek:
POINT: a pont

dim: a koordinata sorszama (dimenzi6szam)
value: a beallitando érték

OBJECT GetCoordinate(POINT, dim)

Leiras: Visszaadja egy pont vagy vektor egy koordinatajat.
Paraméterek:

POINT: a pont

dim: a koordinata sorszama (dimenzidszam)
Visszatérési érték: a kérdéses koordinata értéke.

4.6.3.6 Transzformaciok létrehozasa

SetTransformImage(bool)

Leiras: Transzformaciok viselkedését allitja be.

True esetén 1étrehoz egy képobjektumot €s egy transzformaciot; az eredeti alakzat mozgatasa esetén a
képhalmaz mindig a transzformalt objektum aktualis allapotanak transzformaltja.

false esetén létrehoz egy, az eredeti objektum aktualis allapotabol egy képhalmazt, mely a transzformacié utan
nem koveti az eredeti objektum valtozasait, egy fliggetlen ponthalmaz lesz.
TODO

OBJECT Move(OBJECT, VECTOR)

Leiras: Eltolas adott vektorral.

OBJECT Rotatde2D(OBJECT, dim1, dim2, angle)

Leiras: 2d forgatas megadott koordinatak mentén adott szoggel.

OBJECT Transform(OBJECT, FN)

Leiras: a megadott objektumot transzformalja a megadott fiiggvénnyel.
A transzformalo fliggvény szintaxisa: FN(VECTOR). Az egyetlen paraméter a transzformaland6 pont
vektorként. A fliggvénynek nincs visszatérési értéke, a vektort helyben modosithatja.

Paraméterek:
OBIJECT: a pont

FN: a transzformalo fiiggvény neve (idézdjelek kozott megadva)
Visszatérési érték: a transzformalt objektum.

Az alabbi példa a pyr objektum els6 és masodik koordinatajat kicseréli.
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-- Transform function
function TR(object)
c1=GetCoordinate(object, 0);
c2=GetCoordinate(object, 1);
SetCoordinate(object,1,c2);
SetCoordinate(object,0,c1);
end;

TransForm(pyr,"TR");

OBJECT Transform(OBJECT, FN, OBJECT)

Leiras: a megadott objektumot transzformalja a megadott fiiggvénnyel

A transzformalo fliggvény szintaxisa: FN(VECTOR, OBJECT). Az els6 paraméter a transzformalando pont
vektorként, a masodik a transzformacidhoz tartozo6 objektum. A fiiggvénynek nincs visszatérési értéke, a vektort
helyben moédosithatja.

Paraméterek:

OBJECT: a pont

FN: a transzformal6 fiiggvény neve (idézbjelek kozott megadva)

A transzformaciohoz tartozo objektum (pl kdzéppontos tiikr6zésnél a kzéppont)
Visszatérési érték: a transzformalt objektum.

Az alabbi példa a pyr objektum els6 koordinataihoz hozzaadja a kdzéppont els6 és masodik koordinatajanak
Osszegét.

-- Transform function

function TR(object, origo)
0=GetCoordinate(origo, 0)+GetCoordinate(origo, 1);
c1=GetCoordinate(object, 0);
¢2=GetCoordinate(object, 1);
SetCoordinate(object,1,c1+0);

end;

origo=CreatePoint(4,5,6);
TransForm(pyr,"TR",origo);

ForEach(OBJECT, FN)

Leiras: Egy halmaz minden elemére végrehajtja a megadott fiiggvényt.

(N, VECTOR) GetDistance(OBJECT, POINT)

Leiras: Egy objektum es egy pont tavolsadgat adja vissza, valamint az objektumhoz legkozelebbi pontot.
Els6sorban tiikrozések megvalositasara szant fv.
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5 Geometriai hattér

Hogy lehet haromnal t6bb dimenzi6ja térrdl beszélni? Hogyan épithetd fel az n dimenzids
geometria axiomatikusan? Mi torténik a megszokott vektormiiveletekkel, transzformaciokkal
tobb dimenzioban? Ezekre a kérdésekre ad valaszt ez a fejezet el6szor a geometria, majd a

linearis algebra eszkozeivel.

A fejezetnek nem célja az N dimenzids geometria egzakt matematikai bevezetése, csupan

izelitét ad abbdl, hogyan lehetne ezt megtenni.

5.1 Az N dimenzios tér geometriai bevezetése

Ez az alfejezet azt mutatja be, hogyan lehetne felépiteni N dimenzidés geometriat az

euklideszi axidomakra tamaszkodva.

Szandékosan nem a szokdsos, linedris algebra utjan torténd bevezetést vélasztottam,
ehelyett el6z6 munkdmhoz hasonloan megprobaltam csak az altalanos és kozépiskolai

ismeretekre tamaszkodni. A kovetkezo fejezet emlitést tesz a szokésos utrol.

5.1.1 N dimenzios tér fogalma

A sik és a tér fogalmahoz tapasztaldsbol, absztrakcioval jutunk el; az n dimenziods tér

fogalmahoz pedig a sik és a tér altalanositasaval, dimenzids analogia révén.

Egy pont meghatarozasahoz példaul egy dimenzioban egy, két dimenzidoban két harom
dimenzidoban harom koordinatdra van sziikségiink. Mashogy kifejezve: 1 dimenzidban
jobbra/balra tudunk mozogni, két dimenzidban mar fel/le, haromban eldre/hatra is. A felsorolt
harom tengely-menti mozgéds koziil egyiket sem tudja potolni maésik kettd. Azt is
megallapithatjuk, hogy ezen tengelyek egymésra merSlegesek. Altalanossagban mindig annyi

tengely-mentén tudunk mozogni, ahany dimenzios térben vagyunk.

Negyedik dimenzioban tehat egy negyedik tengelyt képzeljiink el, aminek a mentén olyan

mozgast tudunk végezni, ami az eddigi haromféle mozgéssal nem potolhatd. Olyat, amely az
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eddigiekre merdleges; egy olyan irdnyba, amit mi nem latunk.

N dimenzids térben n darab tengelyt képzeljiink el, melyek mindegyike mentén olyan
mozgas lehetséges, ami a fennmaradd n-1 -féle mozgassal nem poétolhato, €s ezek egymasra

paronként merdlegesek.

Abbol az intuitiv kérdésfeltevésbdl indultunk ki, hogy hanyféle kiterjedése van az adott
térnek. Ez, mint kés6bb latni fogjuk, pontosan is megfogalmazhaté a linearis algebra

eszkozeivel.

5.1.2 Alapfogalmak, axiomak

A sik ¢és a tér alapfogalmaihoz, axidmaihoz ugyancsak tapasztalasbol, absztrakcioval
jutunk el. N dimenzids geometria felépitésénél nem tdmaszkodhatunk tapasztalatainkra, a

magasabb dimenzidju terekhez a sik és a tér vektorainak altalanositasaval jutunk el.

Olyan n dimenzids geometriat szeretnénk épiteni, ahol a két €s harom dimenzids
geometria eddig megszokott szabalyai érvényesek, ezért ugyanazokbol az alapfogalmakbol és

axiomakbol indulunk ki, és kibdvitjiik azokat analogia révén.

Sziikségilink lesz az n dimenzids teret, térelemeket leirni képes szokincsre. Ami két
dimenzidban az egyenes, harom dimenzidban a sik, n-dimenzidoban az n-1 dimenzids altér.

Ezzel a szohasznalattal az egyenes a 3 dimenzios tér 1 dimenzids altere.

A félegyenes, félsik, féltér fogalmat altalanosan n dimenziés féltérnek hivjuk, a félsik

tehat 2 dimenzios féltér.

Ahol az egyértelmiiség nem csorbul, n dimenzios tér(altér) helyett egyszerlien azt

mondjuk, tér(altér).

Nézziik a térelemek illeszkedésére vonatkozd axiomakat Hajos Gyorgy: Bevezetés a

geometriaba c. konyvébdl:
[. Két ponthoz egy és csak egy egyenes illeszkedik.

II. Ha harom pont nincs egy egyenesen, akkor egy és csak egy sik illeszkedik

hozzajuk.
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III. Ha egy sik tartalmazza egy egyenes két pontjat, akkor tartalmazza a teljes

egyenest is.

Sziikségiink van tér, tobb dimenzids tér illeszkedéséhez is axidomara:

e Ha négy pont nincs egy sikon, akkor egy és csak egy 3-dimenzios tér illeszkedik

hozzajuk.

Altalanosan:

e Ha n+1 pont nincs egy n-1 dimenzids altéren, akkor egy és csak egy n-1

dimenzids altér illeszkedik hozzajuk.

Félegyenesre, félsikra, féltérre bontas axiomai:

IV. Egy pont a rajta athaladdo egyenest két félegyenesre bontja fel. Az egyenes e
ponton athaladd szakaszdnak a végpontjai mds-mas félegyeneshez tartoznak. Az

egyenes minden mas szakaszat az egyik félegyenes tartalmazza.

V. Egy egyenes a rajta athalado sikot két félsikra bontja fel. Az egyenest metszd
sikbeli szakasznak a végpontjai mas-mas félsikhoz tartoznak. A sik minden mas

szakaszat legalabb az egyik félsik tartalmazza.

VI. Egy sik a rajta athalado teret két féltérre bontja fel. A sikot metszd térbeli szakasz

végpontjai mas-mas féltérhez tartoznak. A tér minden mas szakaszat legalabb az egyik

féltér tartalmazza.

e Egyn-1 dimenziods altér a rajta dthalado n dimenzids feret két n dimenzids féltérre

bontja fel. Az alteret metsz0 térbeli szakasz végpontjai mas-mas féltérhez tartoznak. A

tér minden mas szakaszat legalabb az egyik féltér tartalmazza.

A mozgasra vonatkozd megallapitasok:

VII. A mozgas két pont Osszekotd szakaszat a két elmozgatott pont Osszekotd

szakaszaba, az egyenest egyenesbe ¢€s a sikot sikba viszi.
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VIII. Egy és csak egy olyan térmozgés van, amely egy adott félsikot és ennek hataran
adott félegyenest megadott helyzetbe, egy adott félsikba és annak hatdran adott

félegyenesbe visz at.

e A mozgas két pont OsszekOtd szakaszat a két elmozgatott pont O6sszekotd

szakaszaba, az n dimenzios alteret n dimenzios altérbe viszi.

e Egy ¢s csak egy olyan térmozgés van, amely egy adott helyzetii félteret megadott

helyzetbe™* visz at.

Egy n dimenzids féltér félter megadott helyzetl, ha a hataran adott egy n-1 dimenzios

féltér,..., és ennek hatardn egy 2 dimenzids féltér.

Az alabbi megallapitasok nem szorulnak kiegészitésre:

IX.Egy szakaszt barmely bels0 pontja két olyan szakaszra bont fel, amelyek

hosszanak 6sszege az eredeti szakasz hossza.

X. Ha a hosszegység adott, akkor barmely A kezdépontl félegyenesen egy €s csak

egy olyan B pont talalhatd, amelyre nézve az AB tavolsag egy adott pozitiv valos szam.

Végiil az 6todik posztulatumként ismert

XI. Parhuzamossagi axioma: Egy ponton 4t egy és csak egy olyan egyenes halad,

amely egy a ponton 4t nem halad6 egyenessel parhuzamos.

5.1.3 Vektor-fogalom

A vektort a geometria iranyitott szakaszként vezeti be. Ahhoz, hogy a vektorokat
szamokkal jellemezziik, sziikségiink van egymasra merdleges egységvektorokra. Sikban ey, e,
térben ey, e, €3, analogia révén az n dimenzids térben ey, e;... e,. Az n dimenzios tér tetszéleges
vektorat ezen vektorok linedris kombinacidjaként eldallithatjuk: v= v *e; + v,*e;+...+ v *e,

Ezért, ha adottak az egységvektorok, a v vektort a vy, v.... v, szdmokkal jellemezhetjiik,
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roviden v(vi, Va... Vy).

5.1.4 Vektormiiveletek

Analdgia révén a kovetkezo alapvetd vektormiiveletekhez jutunk (definicio):
Osszeadas:

V(Vi, V2...Vn) + W(W1, Wa, Wy )=Z(Vi+W1, Vot Wa.. . Vot Wy)
Skalarral val6 szorzas:

a*v(vy, Va...va)=v(a*vy, a*v,...a*v,)

5.2 Vektorterek, az euklideszi tér

A linedris algebra foglalkozik a vektorok altalanositasaval, a vektorterekkel. Az intuitiv
bevezetohoz hasonldan képzelhetjiik el a vektortereket. Egy vektortér nem mas, mint absztrakt
elemek halmaza, melyek a geometriai vektor-fogalombol altalanositott tulajdonsagokkal

rendelkeznek, €s a vektorok kdzott megszokott miiveleteket lehet rajtuk végezni.

A vektortér bazisa tartalmazza az irdnyokat, amik mentén mozoghatunk: olyan vektorok,
amelyek lineédris kombinacidjabdl a tér minden pontjahoz eljutunk. Egy n dimenzids tér bazisa
n egymasra merdleges vektor, az egységvektorok. A sziikséges vektormiiveleteket a vektortér

definicioja biztositja.

A vektorterek segitségével konnyen és szépen definialhaté az N dimenzids euklideszi tér
¢és vektorai, vektormiveletei. Mindehhez egy valos szamtest feletti, N dimenzids vektorteret

kell definialni egy skalaris szorzéssal, ezt nevezik Euklideszi térnek.

Ennek részletei megtalalhatoak a http://en.wikipedia.org/wiki/Euclidean_space lapon.

5.3 Transzformaciok
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Ez a fejezet izelitt ad a legalapvetdbb geometriai transzformaciok N dimenzios térben

valo értelmezésébol.

5.3.1 Eltolas

Teljesen analog a két/harom dimenziods térben valo forgatashoz:

Definicio: Adott egy n dimenzidés v(vl, v2..vn) vektor. Az eltoldas egy olyan
transzformacio, melyben egy tetszéleges pont képét a P kezd6pontli v vektor végpontja adja

meg.

Definicié (koordinatageometriai): Egy p(pl,p2...pn) pont v(vl, v2...vn) vektorral vald

eltolas utani képe a p'(vl+pl, v2+p2...vn+pn) pont.

5.3.2 Forgatasok N dimenzioban

A forgatas intuitiv dimenzids analdgidja valahogy igy hangozna: két dimenzidban egy
pont koriil forgatunk, harom dimenzidban egy egyenes-tengely mentén, négy dimenzioban egy
sik mentén... De hogy lehet egy sik mentén vagy egy tér mentén forgatni? Ez mar idegen a

hétkdznapi szemléletiinktol.

Célravezetdbb a harom dimenzids forgatast mashogy értelmezni. Egy pont elforgatasa
egy tengely mentén tulajdonképpen egy maximum két dimenzids miivelet: ha a pont nincs a
tengelyen, abban a sikban zajlik, amely a tengelyre merdleges, és athalad a ponton. A forgatés
kozéppontja a tengely és a sik metszéspontja. A forgatasndl egy pont mindig egy korvonal
mentén halad. Persze kiilonb6z0 pontok forgatdsa nem ugyanazon a korvonalon, nem
feltétleniil ugyanabban a sikban, ugyan akoriil a pont koriil zajlik. Ebb6l mar érezhetd, hogy mi

is az a forgatas tetszoleges dimenzi6ju térben.

Az analdgiabdl feltiind, hogy n dimenzidban egy n-2 dimenzids altér koriil forgatunk, ezt
nevezzilkk a forgatas tengelyének. Ez azon pontok halmaza, amelyek helybenmaradnak,

masképpen fixpontjai a transzformacionak.

Minden n dimenzids forgatashoz van tehat egy n-2 dimenziods altér, mely helybenmarad.
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Ez azt is jelenti, hogy ha egységvektorainkat megfelelden vessziik fel, a transzformacio az
alakzatok n-2 db koordinatdjan nem valtoztat. A masik oldalrol, azon pontok, melyek nem
fixpontok, illeszkednek egy 2 dimenzids altérre, azaz egy sikra. Azon pontok tehat, melyeknek
az elobbi bazissal a fennmarado két koordinataja nem nulla. Illetve, a tér barmely pontara igaz,

hogy az adott forgatas csak e szoban forgo két koordinatajan valtoztat.

gy mar egyszerti n dimenzioban elképzelni a forgatast. Egy n-2 dimenzios forgastengelyt
meghatarozhatunk egy két dimenzids altér komplementertereként. Ha adott egy N dimenzios
tér ¢és ennek egy bazisa, azaz n egymasra merdleges egységvektora, ennek alapforgatdsai
tetszOlegesen valasztott két tengely mentén miikddnek, tehat annyi van, ahanyféleképpen ki
tudunk véalasztani n-bol kettdt. Ez az altér, egyszertibben sik, amelynek pontjai nem maradnak
helyben. Ezen alapforgatasok szorzataként pedig a tér Osszes, origobn athaladd tengelyli

forgatésa eldallithatd. Ha a tengely nem halad 4t az origdn, egy eltolassal atvihetd.

Osszegezve az n dimenziés tér minden forgatdsa megkaphatd a fenti értelemben vett 2

dimenzios forgatasok ¢és eltoldsok szorzataként.

5.3.3 Tiikrozések

A tiikrozések ponttranszformaciés definicidéi teljesen analégok a két dimenzids
testvéreikéhez. Mivel a programban sem kaptak nagy hangsulyt a tiikkrozések, a definiciokat itt

nem részletezem.

5.3.4 Koordinata-transzformacio

Definicié (koordinatageometriai): Adott fi, f>... f, R™>R n valtozos valos fliggvény. Egy

tetszdleges P(x, x...., X,) pont képe a P'(x,', x,'..., X,"), ahol x;'=fi(xy, X...., X,), 1=1..n.
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6 Megvalositas

Ez a fejezet roviden ismerteti a program megvalositasat.

6.1 Fejleszt6é kornyezet, nyelv

A fejlesztés MS Visual C++ (2003) kornyezetben zajlott, felhasznaloi feliilet kivételével
sztenderd C++ (ISO C++) nyelven késziilt. A nyelv vélasztasdban dontd szerepet jatszott az
esetleges portolhatosadg ¢és a szamitasok sebességigénye. Felhasznaloi feliilet egyeldre csak
Windows ala késziilt, ez MFC alapi. Nem hasznalja az MFC document-view architekttrajat

sem, erre sajat, portolhaté c++ megoldast ad.

6.2 Lokalizacio

Egyedi a lokalizdciés mechanizmus is. Tervezésénél fészempont volt, hogy azonnal
hasznalni lehessen, de a hosszu tavua fejlesztéshez biztositsa a kovetkezoket: dinamikus nyelvi
bovithetéség (forditds nélkiil, utdlag hozzaadhatd/szerkeszthetd nyelvi adatbazisokkal),
szavak/kifejezések kezelése strukturdlt legyen, gyorsasdg, gyors és egyszerli fejlesztés,

attekinthetd kod, nagyobb projektekhez automatizalhato a kodbol az ID gytijtés €s karbantartas.

Bévebben: x\L10N\index.html

6.3 Template felépités

Annak érdekében, hogy a programban dinamikusan valtoztathatd legyen a szamitdsok
pontossdga (nagyobb pontossag a sebesség rovasara), a szamitdsok tipusa template

paraméterként végigvonul a legtobb osztalyon.

A pontossag valtoztathatosdga utdlag nem tiinik fontosnak, és sok esetben atlathatatlanna

teszi a kodot; igy tovabbi fejlesztések elétt érdemes kiszedni.
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6.4 A program részei

Az alabbiakban ismertetem a forraskdd fobb részeit és ezek funkciodit.

6.4.1 Math

A programban hasznalt matematikai tipusok, miiveletek megvalositasa. Itt talalhato az n
dimenzids vektor osztidly, ennek miiveletei, és ezekre épiild tipusok, segédfiiggvények,

konverzios fiiggvények, tovabba az n dimenzids tér, alterek és ezek projekcioi 2 dimenzidra.

6.4.2 View

A nézet megvalositdsa. A gorgethetd nézet biztositja a 2 dimenzids logikai-fizikai
koordinatak kozotti konverzidt, kezeli a kicsinyitést-nagyitast, gorgetést, a munkateriilet
tetszOleges  megjelenitését. A ScrollView projektiv nézetekek kezelésére alkalmas, a
programban jelenleg minden nézet projektiv. Latvanyos 3D megjelenitéshez e mellé lehet majd

beilleszteni példaul egy OpenGL-es nézetet.

6.4.3 Display

A Display osztaly ¢€s leszdrmazottai a fizikai megjelenitésért feleldsek. Ponttiposok,
vonal, haromszog, szoveg kirajzoldsa adott szinnel, vonalvastagsdggal, 2 dimenzidban. Az
MFCDisplay az MFC megvalositas, mas platformra ehhez hasonléan kell a BaseDisplay-t

implementalni.

Itt talalhato a Visualizer is, ami a logikai és a fizikai megjelenitést koti 6ssze: n dimenzids
alakzatokat jelenit meg egy Display objektum segitségével. Ennek az egyik megvaldsitasa a
ProjectiveVisualizer, projektiv nézetekhez.. Itt jelenleg a megjelenités azonnali, ha

objektumokat takarassal kivanunk megjeliteni, ide beilleszthetd egy mélység szerinti rendezgs.
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Egy N dimenzids alakzat megjelenitésének folyamata ezek alapjan a kdvetkezdképpen

torténik:

ND alakzat --(Visualizer)--> --(View)-->2D alakzat --(Display)-->kirajzolt alakzat

6.4.4 GTDoc

Az egyedi dokumentum-nézet architektira dokumentum osztalya. Egy munkateriilethez
tartozd alakzatokat, transzformaciokat és egyéb adatokat tarolja. Az itt tarolt objektumokat

tobb nézet megjelenitheti.

6.4.5 GTGeoObjects

A program geometriai objektumai. Minden megjelenithetd objektum kirajzolja magat,
ezen feliil minden megjelenithetd objektum kezeli az 6t érinté eseményeket (alakzatfelvétel,

mozgatas) is. Erre szolgal a Displayable osztaly.

Az alakzatok, ponthalmazok Ososztidlya a BaseGeoObject. Ebbdl szarmaznak a
geometriai alakzatok, a pont, szakasz, hdromszog, haromszdglista, torottvonal, kor, halmaz,

képhalmaz.

Minden objektumnak biztositania kell egy iteratort, amely az alakzatot adott pont/egység
pontossaggal(PointPerUnit) pontonként adja vissza. Ez az iterator biztositja tobbek kozott a

pontonkénti transzformalést, kirajzolast, altalanos tavolsagfliggvényt.

6.4.6 LuaVM

A lua alapt scriptnyelv megvaldsitasa. Itt talalhato a Lua 5.1 libre épiild GeoTrans
specifikus lua fiiggvények regisztracidja, c++ implementacidja, és egyeb lua-val kapcsolatos

segédfiiggvények, objektumok.

A LuaGC a geometriai objektumok kezelésére szolgal: paraméterek atadasat, objektumok
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szemétgylijtését végzi. A lua fiiggvények a c++ objektumokat referenciaszdmlalt shared ref
nyers ct++ mutatdjaként kapjak meg. Paraméter atadaskor 0j shared ref objektumot hoz Iétre,
¢s tarolja a mutatd tipusat, igy gondoskodik az objektum Iétezésérdl, tipus szerinti

helyreallitasarol, és tipusos torlésérol.

A LuaVM pedig a lua virtualis gép objektuma, mely egy szkript futtatdsa soran fellépd

hibakat ablakban megjeleniti.

6.4.7 GeoTranszND

A felhasznaloi feliilet. MFC alapt, de az MFC Document-view architekturajat nem

hasznalja.

6.4.8 Egyéb

e STLX — hasznos Standard Template Library kiegészitések
o MFCX — hasznos MFC kiegészitések

e Unicode - lib az UTF kodolasu szovegek kezelésére

e LI10N — lokalizacios konyvtar

e YTL - sajat template lib. Itt talalhatdo egy referenciaszamlalt smart-pointer, a

shared ref (boost:shared ptr-en alapul.)

e FSManager — portolhat6 file-system manager az alapvet6 filemiiveletekhez. Nincs

megvalositva.

e Serializer — A munkateriilet szerializaldsa; boost alapokra terveztem. Nincs

megvalositva.
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7 A program tovabbfejlesztési lehetoségei

A tervezésben nagy szerepet kapott a moduléris felépités, a fejlesztés soran pedig
igyekeztem olyan platformfiiggetlen megoldasokat kidolgozni egy-egy problémara, mely mar

hasznalhat6 az adott szinten is, de kompromisszumok nélkiil tovabbfejleszthetd.

A program tovabbfejlesztési lehetdségei:
e tovabbi alapalakzatok felvétele: gomb, kocka, henger, kup
e polarkoordinatak kezelése
e magasabb szintli algoritmusok alakzatfelvételre:
o konvex lezart generalasa
o testek felvétele hataroldsikokkal
o forgastestek generdlasa adott pontossaggal
e magasabb szintli algoritmusok alakzatok kezelésére:
o alakzat egy pontjanak mozgatasaval a kornyezd pontok is mozogjanak
o sikidomok hdromszdgekre bontdsa
o hataroloésikok kezelése
o testek metszete, unidja
e projektiv nézetekhez z-order algoritmus
e tovabbi nézetek:
o OpenGL-es 3D nézet
o forgathato tobb dimenzids nézetek
e szkriptnyelv fejlesztése:
o vektormiiveletek

o matrixmuveletek
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lokalizacio

szerializacio
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8 Forrasok

8.1 Felhasznalt irodalom

Hajos Gyorgy: Bevezetés a geometriaba, Nemzeti Tankonyvkiadd, Budapest 1999
Wikipedia (en.wikipedia.org)
www.lua.org — A Lua alapok fejezethez

GeoTransz dokumentacid, Banati-Baumann Zsolt, 2003

8.2 A program fejlesztéséhez felhasznalt konyvtarak, szabad forraskodok

[u—

Microsoft Foundation Class Library (MFC) — felhasznaloi feliiletek fejlesztésére
Boost (www.boost.org) — C++ kdnyvtar

Lua 5.1 (www.lua.org) — szkript nyelv

CSizingControlBar (Cristi Posea) — dokkolhato ablakok

CrystalEdit (Stcherbatchenko Andrei) — szintaktikus szovegszerkeszto
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