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Mit szeretnénk?

* tamogassa a szukséges miveleteket
* legyen kdnnyen hasznalhaté



Eukleidész




Euklideszi geometria

* Barmely két ponton keresztiil pontosan egy egyenes
huzhato.

* Barmely szakaszra pontosan egy egyenes illeszkedik.

* Barmely kdzépponttal és sugarral ponsan egy kort lehet
rajzolni.

* Barmely két derékszog egyenl6 egymassal.

* Egy egyeneshez egy ponton at pontosan egy olyan egyenes
huzhatd, aminek az egyenessel nincs kdzos pontja.

e Ugyanazon dologgal egyenl6 dolgok egymassal is egyenldk.

e Ugyanazon dolog kétszeresei egyenl6k egymassal.



Az euklideszi geometriaban
értelmezett fogalmak

e pont, egyenes — sik, metszés, illeszkedés
 szakasz, kor — tavolsag, eltolas, vektor
* hossz — hossz kétszerese, fele, harmada

 kerllet, terulet, feltlet, térfogat

* sulypont



Descartes




Descartes koordinata-rendszer




Analitikus geometria

e pont — koordinatak
e Kartezianus koordinata-rendszer

» ponthalmazok (egyenes, szakasz, sik, kor, gomb) —
egyenletek

* metszéspont — egyenletrendszer megoldasa

e eltolas, forgatas, tukrozés, nagyitas — koordinata-
transzformaciok



Bernhard Riemann, Bolyai Janos




Projektiv geometria

sztereografikus vetités perspektiva



Ferdinand Mobius




Homogén koordinatak

* Descartes + origd kozéppontu skalazas
skalatényezdje
* ha a skalatényez6 nem nulla, visszaskalazva kaphajuk a
Descartes koordinatakat

* ha a skalatényezd nulla, a pont a végtelenben van

p = (px, Py) P = [Px Py, Pw]

Descartes homogén




Baricentrikus koordinatak

— . sulypon

* 3, b, c sulyok: pont a sikon
o
e kituntetett %
e 3 csucs X
e Miért hasznos?

* mind pozitiv: pont a haromsz6gon belll

* a sulyok hasznalhatok a csucsokhoz rendelt értékek
kozotti interpolaciora

* homogeén
e 2x suly: ugyanaz a pont



Homogén koordinatak

* legyen a 3 pont:
(1,0),(0,1),(0,0)

as




Descartes — spec. baricentrikus

* ha a Descartes koordinatak: (rx, 1y)
* mik a szlikséges sulyok? [7, 7y, 7o)
* irjuk fel a tomegkdzéppontot:

7« (1,0) + 74 (0,1) + F9(0,0)
Fr o+ Py 4 Fo

(rx 1y) =

e végtelen sok megoldas van



Ha sulyosszeg 1

Fx(1,0) + 7y (0,1) +79(0,0)  (Fx+0+0,0+F, +0)

V<, T = = - - —
?x — T'x
Iy =Ty

1\;0:1_1\;)(_17}7



Ha mas legyen a sulyosszeg

* legyen a sulydsszeg:
P = Fx + Ty + o

* ezzel a megoldas:
7x(1,0) +#,(0,1) +7#(0,0) (7 +0+0,0+7; +0)

(]’X’ }"y) p— v p—

TW ?W

i/:X p— rXfW ?y — ryrw 7‘0 — ?W — T’X — ry



Sulyok — Descartes

* ha adottak a sulyok [F, 7y, %o
* mi lesz a Descartes kooridinata? (x, ry)



Homogén koordinatak

e sosem érdekes 7,

* mindig érdekes a sulyosszeg

* homogeén koordinatak:
[, Py, o]

* ugyanez a pont 1 6sszsullyal: r

e Descartes koordinatak: (



Vektorok

e geometriai vektor = eltolas
U e eltolas
o] van hossza
Wy * Vaniranya
* ritkan dolgozunk kozvetlenil iranyokkal

A

0 e adott iranyu egységvektor



Vektorok és pontok

* ha van kitlintetett origd
* minden ponthoz rendelhetd egy poziciovektor

pont

/p:ziciéve ktor

origod



Vektorok 3D Descartes
koordinatak esetén

a Descartes koordinatarendszer
bazisvektorai

a pozicio kifejezhet6 a bazisvektorok
linearkombinacidjaként

Vo

X = Xx1+ xyj+ xzk

X = (xx/ Xy, xz)
sorvektor |4

oszlopvektor



Vektorok osszege

kommutatv

a+b=b+a

asszociativ

a+b = (ax+ by, ay + by,a, +b;)

vec3 a;
vec3 b;

vec3 sum = a+tb;

(a+b)+c=a—+ (b+c)




Vektorosszeadas



Vektorok kiulonbsége

szempozicid

e — X

x-bodl e-be mutato vektor

e —x = (ex — Xx, ey — Xy, 8; — X)

nézeti irany
(normaizalatlan)

X

vec3 pos;
vec3 eyePos;
vec3 viewDiff =

eyePos — pos$;

Pr

arnyalt fellileti pont
pozicioja

v



Vektorhossz

[v| = \/UxUx + UyOy + 050,

float eyeDist =
length (viewDiff) ;




Skalazas (vektor szorzasa
skalarral)

v -5 = (UxS,VyS, U,5)

SV vec3 v;

float s = 1.5;

vec3 vScaled =
v * s;

disztributiv az 6sszeaddasra

(a+b)-s=a-s+b-s



Normalizalas

szempozicid nézeti irany
(normalizalt)
e _
A e X -
0O — —— —
e — x|
X

arnyalt fellileti pont
pozicioja

float eyeDist =
length (viewDiff) ;
vec3 viewDir =
viewDiff / eyeDis]
OR
vec3 viewDir =
normalize (viewDif

(e —x)"

v



Skalarszorzat

a-b=|a||lb|cosb

skalar

a-b = axbx + ayby + a,b,

vec3 a = vec3 (1,

l’ vec3 b = vec3 (3,
float ab = dot(a, b);

1,
0,

0);
35);

v




Skalarszorzat hasznalata:
v-NekK 1 Iranyl része

Pitagorasz | n | =1

<\

|| = |v| cos 6 = |vl|fi| cosO = v - i

skalarszorzat




Példa: idealis visszaverbdés iranya

N/ vec3 reflect(vec3 inDir,
R R vec3 normal)
d+ficosa|d -+ ficosn {
A return
d‘ n COS Ci inDir - normal *
X r normal .dot (inDir) * 2;
}s;
X
cosa = —1



Skalarszorzat hasznalata: két irany
kozotti szO0g cosinusa




Példa: fény beesési szogének

cosiNnuUsa

cosf =1-1

[ fenyirany

fi: feluleti normalvektor
6: féeny beesési szdge

float cosTheta =
dot (lightDir, normal);

v




Vektor hosszanak négyzete

a-a=|alla|cos0 = |a|?

vec3 a = float3(34, 435, 353);
float a2 = dot(a, a);




Keresztszorzat (vektorialis
szorzat)

a x b = (ayb, — a,by,a,bx — axb,, axby — ayby)

la X b| = |a||b|sin6

axb a-(axb)=0 b-(axb)=0

l’ vec3 a = float3(1, 1, 0);
vec3 b = float3(3, 0, 5);
vec3 axb = cross(a, b);

axXb=—-bXa



Keresztszorzat hasznalata

* merbleges keresése adott vektorra
» keresztszorozzuk egy nem parhuzamos vektorral

* merbleges két vektorra
* keresztszorzatuk
* ha az operandusok nem normalizaltak vagy nem
derékszogben allnak, az eredmény normalizalizalasara
szikség lehet
* Példa: parametrikus feltilet normalvektora

* két érintbvektor (tangens, binormal) keresztszorzata



Elemenkénti (Hadamard) szorzat

analitikus geometriaban nem értelmes, de a grafikaban gyakori

N

szemiranyu kimend radiancia irradiancia: I
(lathatd szin)

L=Toks

diffuz visszaverédési tényez6 (fellilet szine): k d




Vektor osztalyok C++-ban

* Direct3D/HLSL programozashoz

* float, int, bool vektorok

* float4x4 matrix

* teljes HLSL intrinsic fuggvénykeészlet tamogatasa
* swizzle



Alap struktura

// float2.h - minden inline
namespace Nest { namespace Math {

class float2

{
public:
float x;
float y;
}s

T




Indexelhetbség

class float2

{
public:
union{
struct {
float Xx;
float y;
15
float v[2];
15
float operator[](unsigned int i) const
{
return v[i];
}

s




Indexelhetbség 2

float operator[](unsigned int i) const

{
¥

float& operator[](unsigned int i)
{

return v[i];

return v[i];

¥




Konstruktorok

float2():x(0.0f),y(0.0f){}
float2(float f):x(f),y(f){}
float2(float x, float y):x(x),y(y){}

float2(float x, float y, float z, float w)
x(X),y(y){z; w;}

float2(int2 i):x((float)i.x),y((float)i.y){}




Osszeadas

float2 operator+(const float2& o) const
{

return float2(x + o.x, y + 0.y);

¥




Hozzaadas

float2& operator+=(const float2& o)
{

X += 0.X;

y += 0.Y,;
return *this;




Keresztszorzat

float3 cross(const float3& o) const
{
return float3(
y * 0.z - z * o.y,
* 0.X - X * 0.z,
* 0.

Z
X y -y * 0.X

)5




Konstansok

//float3.h
static const float3 xUnit;

//constants.cpp
const float3 float3::xUnit(l1.0f, ©.0f, 0.0f);




Swizzle

union{
struct {
float x;
float y;
}s

float v[2];

float2swizzle<2, float2, 1, 0> yx;

/[]...
float3swizzle<?2, float3, XYX;

float3swizzle<2, float3, 0, 1, -2> xyl;

//...
float4swizzle<2, float4, 1, 0, 1, 1> yxyy;




Swizzle jobbertékként

template< int s0=0, int s1=0, int s2=0, int s3=0>
class float3swizzle {
float v[3];

operator float3() const

{

return float3(

»=0)?v[s0]:((s0==-1)?0.0f:1.0T),
=0)?v[sl]:((sl==-1)?0.0f:1.0f),
=0)?v[s2]:((s2==-1)?0.0f:1.0f),

»=0)?v[s3]:((s3==-1)?0.0f:1.0T));




Swizzle balértékkeént

inline floatswizzle& operator =(const T& 0)

{

< << <

WNH@

e e e wo

0
0
of
of
is

return *thi

nyilvan nem negativ




Swizzle balértékkeént

inline floatswizzle& operator +=(const T& o)

{

v[ s@ ] += 0[9];
v s1 ] += o[1];
v[ s2 ] += o[2];
vl s3 ] += o[3];
return *this;




Metodushivas swizzleon

* a vektorosztalyok 0sszes const metodusa legyen
meg nekik is
* nem const metodus: csak az értékadas operatorok

* az implementacio létrehoz egy rendes
vektorpéldanyt, és meghivja ra



Matrixok

static float4x4 translation(const float3& offset)

{
floatdx4 t = identity;

t. 30 = offset.x;
t. 31 = offset.y;
t. 32 = offset.z;
return t;

¥

inline const float4& operator*=(floatd4& v, const
float4x4& m)

{

v = m.transform(v);
return v;




Alternativak: D3DXVECTOR3

D3DXVECTOR3* D3DXVec3Cross(

_Inout_ D3DXVECTOR3 *pOut,

_In_ const D3DXVECTOR3 *pVi1,

_In_ const D3DXVECTOR3 *pV2
E




Alternativak: DirectXMath

XMVECTOR XMVector3Cross(
[in] XMVECTOR V1,
[in] XMVECTOR V2

);

XMVECTOR XMLoadFloat2(
[in] const XMFLOAT2 *pSource

);




Vektor objektumok JavaScriptben

* nincs inline: fiUggvényhivas draga!

 csak dinamikus példanyositas: draga!
e ami olyan szép, mint a C++, az gyors nagyon nem lesz

* nincs operator overload
e szép sem lesz soha



Vektor objektumok Kotlinban

e an operator overload
* S7€p

* de gyorsabb nem lesz, mint a JS
* ha nagyon optimalizalni akarunk, kevésbé tudunk



Egyszeru vektor konstruktor

class Vec2(val x: Float = ©0.0f, val y: Float = 0.0f){
‘  szokasos
objektuminicializalas

s [OK]
operator inline fun plus(other : Vec2) : Vec2 {

return Vecz( \ szokasos pédanyositas

X + other.Xx, [OK]
y + other.y \numberaritmetika
) lassu
}
fun toArray(dest : Float32Array){...}
} /

egyuttmikodés a WebGL-lel
koralményes, csunya, lassu




’ .o + C
Tipusos tombbel val a = b +

class Vec2(u: Float = 0.0f, v: Float = 0.0f){
val storage: Float32Array

tipusos

new

nagyon

lassu

operator inlinefun plus(other : Vec2) : Vec2 {

return Vecz( float aritmetika
storage.x + other.storage.x,” gyors
storage.y + other.storage.y

)

} egyuttmUkodés a WebGL-lel trivialis




Koordinatatulajdonsagok

inline var x : Float
get() = storage[0]
set(value) { storage[0] = value }

inline var y : Float
get() = storage[l]
set(value) { storage[1]

value }




New kikerulése: mivelet
ertékadassal

operator fun plusAssign(other : Vec2) {
storage[0] += other.storage[0]
storage[1l] += other.storage[1]

¥

// a =b + C
a.set(b)
a += C
//jsperf: 3x gyorsabb, mint val a = b + ¢




Vektortombok

e GLSL-ben is van
* direkt beallitashoz nekink is kell
* nem lesznek nagyon nagy tombok
* indexelni szeretnénk

* tombokon végzett mlveletek
* egy fuggvényhivas
* sok gyors aritmetika



Miveletek uj tombok |étrehozasa
nélkal — Iusta operatorok

interface Gif {
operator fun invoke(i : Int) : Float
}
class VecArray : Gif A
override operator fun invoke(i : Int) : Float{
return storage[i % storage.length]

}
infix fun gets(other : Gif){

for(i in © until storage.length) { 3 gEtS b + C
storage[i] = other(i)
}
}
operator fun plus(c : Gif) : Gif {
return object : Gif {

override operator fun invoke(i : Int) : Float {
return this@VecArray(i) + c(1)




Kivonas

operator fun minusAssign(other : Gif) {
for(i in © until storage.length) {
storage[i] -= other(i)

¥
¥

ez 1s megy:
a -=b + c




4

Indexelhetbség

a[2]

class Vec2Array() : VecArray() A
operator fun get(i : Int) : Vec2{
return Vec2(storage, 1*2)
}
}

class Vec2(backingStorage: Float32Array?, offset: Int = 0) {
constructor(u: Float = 0.0f, v: Float = 0.0f) : this(null, 0){
storage[@] = u
storage[l] = v

¥

val storage: Float32Array =
backingStorage?.subarray(offset, offset+2)
?:Float32Array(2)




Swizzle

class Vec4(backingStorage: Float32Array?, offset: Int = 0) {

var xy : Vec2

get() = Vec2(storage)

set(value) { Vec2(storage).set(value) }
var xyz : Vec3

get() = Vec3(storage)

set(value) { Vec3(storage).set(value) }




Matrixok

* sor- vagy oszlopvektor?

 jobbrol vagy balrdl szorzunk a matrixszal?
* ez az el6z6bol kovetkezik

* sor- vagy oszlopfolytonosan taroljuk az elemeket?
* az el6z6ektdl fuggetlen
* WebGL el6irasnak meg kell felelni

* jobb- vagy balkezes a koordinatarendszer?
* az el6z6ektdl teljesen fluggetlen
e csak a forgatasmatrix felirdasaban szamit
* merre van a pozitiv forgatas?



Matrixok

* sor- vagy oszlopvektor?

* jobbral vagy balrdl szorzunk a matrixszal?
* ez az el6z6bbl kovetkezik

* sor- vagy oszlopfolytonosan taroljuk az elemeket?
* az el6z6ektdl fuggetlen
* WebGL el6irasnak meg kell felelni

* jobb- vagy balkezes a koordinatarendszer?

* az el6z6ektdl teljesen fluggetlen
e csak a forgatasmatrix felirdasaban szamit

* merre van a pozitiv forgatas?



Matrixmdveletek

* teljesitmény kevésbé fligg a paraméterek/kimenet
modjatol
* tobb mivelet/fliggvényhivas
» vektor-matrix szorzas az a vektoron végrehajtott
muvelet
* ugyanugy, mint a tobbi
* matrix-matrix szorzas tobbnyire skalazas, elforgatas,
eltolasmatrixokkal: erre spec fliggvények



vektor-matrix szorzas

val v = Vec4(1l.0f, 2.0f, 3.0f, 1.0f)
val m = Mat4(). // identity
rotate(PI/2) // rotation

v*¥=m // v <= (-2, 1, 3, 1);




Nincs 2x2, 3x3 matrix? Sebaj!

Vec2(1.0f, 2.0f)
Mat4().
translate(3.0f, 4.0f)

val v
val m

v.set( v.xy0l * m )
// v <= (4, 6), the translated vector




Nincs 2x2, 3x3 matrix? Sebaj!

Vec3(0.0f, 1.0f, 0.0f)

Mat4().

translate(3.0f, 4.0f).
rotate(PI/2.0f)

v.set( v.xyz® *m )// v <= (-1, 0, 0), as the
direction 1s invariant to translation

val v
val m




A konstruktor transzponalja a
kapott tombot

val m

@f 0.0f, 0.0f, 0.0f,

of, 1.@f, @.Gf, @.@f,

of, 0.0f, 1.0f, 0.0f,
2.0f, 3.0f, 5.0f, 1.0f

) // a translation matrix

val m2 = Mat4().translate(-2.0f, -3.0f, -5.0f)
// 1dentity multiplied by
// translation in the opposite direction

1
1.
0.
0.

m*=m2 // m <= identity




