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1. Bevezetés

Az adatvizualizaci6 teriiletének egyik legkordbbi problémadja a kapcso-
latok megjelenitése, amely ma is fontos szerepet t6lt be a legtobb tudo-
manyteriileten vagy ipardgban. Az adatok k6zotti kapcsolatok vizualiza-
cidja egyre elengedhetetlenebb, ezért olyan hatékony megjelenitési meg-
olddsokra van sziikségiink, amely megfelel a felhasznal6k igényeinek és
nem csak magat a kapcsolatot, hanem annak tipusat vagy tulajdonsagat
is képes dbrazolni.

A tablazatos forma megfelel6 reprezentaciét biztosit a kapcsolatokat
leir6 informadcidk taroldsdra. Azonban, hidba tudjuk a segitségével egy-
szerlen eltarolni az informadcidkat, ha az adatok novekedésével nehéz-
kessé vélik a tabldzat olvashatosédga és kezelése. Emiatt nagy sziikség van
az olyan vizualizaciés mddszerekre, amelyekkel a felhaszndlok konnye-
dén azonosithatjdk a tdblazat éltal korabban rejtett informéciokat és kap-
csolatokat, valamint mintdzatokat ismerhetnek fel a létrehozott diagram-
ban.

Ennek a megoldédséra alkottuk meg a koron alapulé vizualizacios tech-
nikédval dolgoz6 TabularVis alkalmazasunkat, amelyben 4j eszkdzoket mu-
tatunk be a kapcsolatok irdnyédnak, értékének valamint az altaluk kiraj-
zolt mintdzat megjelenitésére. Mivel a diagramban taldlhaté kapcsola-
tok kozotti metszések zavarok, és csokkentik az dbra atlathat6sagat, ezért
egy olyan rendezési moédszert javaslunk, amely a kapcsolatok legkeve-
sebb metszést generdl6 elrendezését keresi. Tobb, lokdlis keres6 és op-
timalizdl6 moédszert implementalunk, amelyek eredményét 6sszehason-
litva vélasztottuk ki a legjobb teljesitményt elérd algoritmust. Tovibba
egy hierarchikus élkotegelésen alapulé mddszert is bemutatunk a diag-
ram atladthat6sdganak novelésére. Ezt kovetden a kapcsolatok vizualizaci-
6jaban méltan népszerl Bézier gorbének, implicit egyenlettel rendelke-
z6 gorbékkel valo lecserélését targyaljuk. Ennek sordn a vizualizaciéban



haszndlhaté masodrendd gorbéket adtunk meg, valamint megvizsgéaltuk
az igy kapott kuipszeletek viselkedését. A vizualizacids technikénkat, va-
lamint a Bézier gorbék helyettesitésére adott kiipszeleteket az értekezés
elsé részében targyaljuk. A megolddsaink bemutatdsa el6tt rovid szakiro-
dalmi attekintést kvetden ismertetjiik a vizualizaciods eljarasunk alapjaul
szolgalo Circos [26] tdblazat vizualizacigjat, valamint annak problémait,
hogy az olvas6 jobban megérthesse a megjelenitésiinkhoz javasolt 1j esz-
kozok mogotti motivacionkat.

Az értekezés masodik részében elrugaszkodunk a adatok sikbeli, diag-
ramokkal torténd prezentéldsatél, mivel sokszor mutatkozik igény az in-
formdciok, valamilyen targy feliiletén torténd megjelenitésre. A méretbeli
korlatozasok, valamint a konnyt és gyors olvashat6sag érdekében, gyak-
ran csak bizonyos eszkdzokkel dekddolhaté kédként kertiilnek ezek az in-
formaéciok a feliiletre. Ez lehet egy cimkére kinyomtatott vonalkod is, amit
a kivdlasztott feliiletre ragasztanak fel. Azonban, a differencidlgeometria
alapvet6 elméleti korldtai miatt, az ilyen cimkék elhelyezése a targyak ki-
fejthetd feliiletfoltjaira korlatozddik. Ezaltal elkeriilhet6 a vignetta nagy-
mértéki deformédlédédsa, amely negativan befolydsolnd a kéd olvasésat.
Ha egy targy nem rendelkezik ilyen feliiletfolttal, vagy az nem alkalmas
(pl. tal kicsi) a cimke elhelyezésére, akkor az inform4cio feliiletbe torténd
bedgyazésa jelenthet megoldast.

Két kiilonbo6z6 feliilethez ismertetiink médszereket a QR-kéd bedgya-
zésdara. Az els6ben paraméteres feliiletekbe, a mésodikban pedig harom-
szogelt modellek feliiletébe dgyazhaté be a QR-kdd. Emellett, a javasolt
eljarasaink haszndlatdval kikiiszobolhetdk a [26, 58] mdédszerek hidnyos-
sdgai és problémads esetei. A megolddsaink ismertetése sordn, eldszor a
QR-kad feliiletre vetitéséhez sziikséges iranyt, valamint a kod legnagyobb
garantéltan bedgyazhat6 méretének meghatdrozasat mutatjuk be. Ezt ko-
vetden ismertetjiik a QR-kod bedgyazdsdnak menetét, amelyhez a [26,/58]
munkdkkal ellentétben nincs sziikség eléfeldolgozési lépés végrehajtasa-
ra. Tovabb4, bemutatjuk még a bedgyazas mélységének csokkentésére ki-

alakitott mintdinkat, illetve a mélységkeresd eljarasunkat, amely segitsé-



gével a korabbi munkdkban l4athat6 futési idék téredéke alatt meghata-
rozhatjuk a QR-kdd mélységét. Végiil pedig a mar meglévo modszerekkel
hasonlitjuk 6ssze a megoldédsainkat, amelyhez egy révid szakirodalmi at-
tekintés keretében ismertetjiik az 6sszehasonlitdshoz hasznélt meglévd

eljarasokat az értekezés masodik felének bevezetésként.



2. Kapcsolatok koron alapul6

vizualizacidja

Az értekezés els6 részében a kapcsolat megjelenitésére adott vizualizaci-
0s eljardsunkat, illetve az elemek kozotti 0sszekottetések megalkotdsdhoz
hasznélt Bézier gorbe lecserélése javasolt kiipszeleteket targyaljuk. Ehhez
eldszor szeretnénk egy rovid szakirodalmi attekintést nydjtani, amelyen
beliil ismertetjiik a vizualizacios technikank alapjdul szolgélé Circos al-
kalmazast is.

2.1. Szakirodalmi attekintés

Sokféle technika létezik a tdblazatos formaban megadott adatok vizuali-
ci6s alkalmazdsban, hanem a gréfrajzolas teriiletén is el@szeretettel hasz-
nalt kérén alapul6 elrendezés. A hasznalataval készitett dbra értelmezésé-
hez sziikséges szemmozgasok szamdanak csokkentése, a forgas-invarians
tulajdonsdga, valamint az elemek olvasdsi sorrendjének a diagramra gya-
korolt hatdsanak gyengitése csak hdrom elény azokbdl, amelyeket Chu-
ah és Eick [12] tanulmdnya részletesen targyal. A kiilonb6z6 tudomany-
agak szakirodalmdban szdmos példat lathatunk a kérén alapul6 elren-
dezés haszndlatdra. Példaul van, amelyekben genomokkal [8,25,|61}63],
halézatokkal [13}23,24,[39], vagy altalanos adatokkal [6}(14,44,/46] kapcso-
latos vizualizacio elkészitése volt a cél.

Az egyik legnépszertibb koron alapul6 elrendezést haszndalé alkalma-
z4s a Circos [30], amelyet széles korben hasznédlnak a genomkutatds, és az
ehhez kapcsol6do teriileteken. Emellett szamos olyan alkalmazas 1étezik
(OmicCircos [22], RCircos [70], vagy ggbio [68]), amelyek tovabbfejlesztett

és felhasznal6baratabb koron alapulé genom vizualizdciot biztositanak.



Két masik alkalmazast, a J-Circos-t [1] és Mizbee-t [41] megvizsgdlva pe-
dig azt lathatjuk, hogy a felhasznélék gyorsabban és jobban megérthetik
az adatokat, ha a koron alapul6 elrendezést interaktiv adatvizualizacios
technikdkkal kombindljuk. Azonban a genomi adatokkal dolgoz6 megje-
lenitések mellett igény van olyan megoldasokra is, amelyekkel a felhasz-
nalok altaldnosabb adatokhoz megadott kapcsolatokat képesek vizuali-
zalni. Mint példaul a Circlize [19] (R programozési nyelven irt csomag),
Circos Table Viewer [29], InfoVis konyvtar [37], illetve Jen Lowe’s vizuali-
z4cios megoldésa [4].

Barmelyik eddig felsorolt vizualizacios technikdt is nézziik, gyorsan
zsufoltta valhat a diagram ha egyszerre sok kapcsolatot akarunk benne
megjeleniteni. Ha pedig ez bekdvetkezik, akkor nagyban megnehezithe-
ti az elkésziilt vizualizaci6 értelmezését. Azonban a kapcsolatok kozotti
metszések szamdnak redukdldsaval a diagram zsufoltsagat is csokkent-
hetjiik. A grafok éleit tekintve mar egy jol ismert probléma a metszések
szamdanak csokkentése, amelyre Baur és mtsai. [2], valamint Gansner és
mtsai. [16] is heurisztikus moédszert javasolnak megoldasként. Emellett a
Lhuillier és mtsai. [34] 4ltal 6sszegy(jtott élcsomagolési technikdk haté-
kony alternativaként szolgalnak a diagram zstfoltsaganak csokkentésére.
Egy ezektd] eltérd megoldassal, kiilsd titvonalak alkalmazéséval [16] is el-
kertilhetjiik kapcsolatok k6zotti metszéseket.

2.1.1. Vizualizacios technikank hattere

A kapcsolatok megjelenitésére adott vizualiz4cios technikdnkat a Circos-
ban taldlhat6é problémas esetek kikiiszobolésére alkottuk meg. A megol-
déasunk, és a mogotte hiz6dé motivacio konnyebb megértése érdekében
mutatjuk be réviden ebben a fejezetben, a Circos tdblazat vizualizacio-

jat [29], valamint a problémas eseteit.



Circos tdblazat vizualizaciéja

A Circos genomi informéaciék megjelenitésére haszndlt koron alapul6 vi-
zualiz4cios technikdjat, univerzdlis, tdbldzatba rendezhet6 adatok &bra-
zoldsdara is kiterjesztették. A celldkban megadott értékek a hozzjuk tarto-
z0 sor és oszlop kozotti kapcsolatra, és annak valamilyen tulajdonsdgédnak
a lefrasara szolgédlnak. Az igy definidlt kapcsolatokat szalagok (,ribbon”)
reprezentéljak a vizualizdcio alapkorén beliil, amelyeknek a hozzajuk tar-
toz6 celldban taldlhat6 pozitiv szam hatarozza meg a szélességét (lasd 2.1}
abra). Ha egy cella értéke nulla, akkor a hozz4 tartozé sor és oszlop kézott
nincsen kapcsolat. A diagram alapkorének kiils6 oldaldn helyezkednek el
a szegmensek, amelyek a tdblazat sorait és oszlopait reprezentéljik. A tab-
lazatban megadott értékeket hasznalja fel a szegmensek és kapcsolatok
meéretét meghatarozo el6feldolgozdsilépés (ldsd[2.1] dbra). A kor mentén
elhelyezkedd szegmensek korivét a hozz4 tartoz6 oszlopban vagy sorban

1évé értékek 6sszege hatarozza meg.
A
®

A

B 10 10 tibbon represents
cellat row B col

C 3

2.1. dbra. A Circos téblazat vizualizécidjanak egy kapcsolata [28], ahol a jobb oldalon
lathat6 szalag vastagsdga reprezentélja a bal oldali tdbl4dzat B sordban és E oszlopdban
1év6 cella 10-es értékét.

A kapcsolatok végén olyan korgytrtcikkek (,ribbon cap”) taldlhatok,
amelyek a kapcsolat mésik végén elhelyezked6 szegmenstdl kapjak a szi-
nuket, a szélességiik pedig megegyezik a kapcsolatéval (lasd dbra).
Az igy kapott elemek célja a kapcsolatban résztvevé masik szegmensnek,
a szalag végigkovetése nélkiili meghatarozédsa. A Circos ugy definidlja a

kapcsolatok irdnyét, hogy az mindig abbdl a szegmensbdl indul ki, ame-



lyiket a hozza tartoz6 szalag végpontja érint (lasd abra). A szegmen-
seken tul helyezkednek el a kozremiikddést jelzé savok (,contribution
track”). A szegmensbe érkezd kapcsolatok értékének az egymashoz viszo-
nyitott szdzalékos eloszlasat mutatja be a kor centruméhoz kézelebbi sév,
mig a tdvolabb elhelyezkedd sdvban a szegmensbdl kiindulé kapcsolatok-
ra hasonléan kiszamolt szdzalékos értékeket lathatjuk. A diagram eddig
felsorolt alkotéelemei a[2.2] dbran tekinthet6k meg.

.
= o

2.2. ébra. A Circos tablazat vizualizaci6javal kapott diagramon kiemeltiik, hogy miként
kertilnek megjelenitésre a kapcsolatok irdnyai, valamint az tigynevezett ,ribbon cap”
korgytrtcikkek.

A Circos tablazat vizualizdci6ja a vastagabb kapcsolatok észlelésére,
valamint az ezekhez tartoz6 nagyobb értékek gyors leolvasasara a legal-
kalmasabb. Emellett j6l haszndlhat6 a vastag szalagokkal 6sszekapcsolt
szegmensek megtaldldsdra is. Azonban vannak olyan problémas esetek,
amikor hidnyossaggal kiizd a vizualiz4ci6. A diagramban hasznalt jelo-
lések alapjan a felhaszndl6 nem tudja pontosan leolvasni a kapcsolatok
értékét, csak megbecsiilni képes azokat. Tovabb4, a kapcsolatok értékeit
csak nehézkesen lehet 6sszehasonlitani a szalagok vastagsdga alapjan, ha



a megjelenitendd tédbldzatban taldlhat6 értékek kozotti eltérés kicsi. Egy
masik ilyen eset, amikor két kapcsolat vagy szegmens 0sszehasonlitdsa
azért {itk6zik problémakba, mivel azok tavol helyezkednek el egymdstol.
Tovabba, a vastagabb szalagok akar teljes mértékben elfedhetik a véko-
nyabb térsaikat, ha a szegmensek kozotti kiilonbség jelentds. Emiatt el6-
fordulhat, hogy a felhaszndl6 nem vesz észre 1ényeges részleteket a diag-
ramon, mint példdul a kapcsolatok és az irdnyuk 4ltal alkotott mint4zat.
A szalagok végén két informéci6, a kapcsolatok irdnya, valamint a kap-
csolatban résztvevé mésik szegmens is egy kis teriileten keriil megjeleni-
tésre. Ennek kovetkeztében az egyes informdéciokat reprezental6 vizua-
lizci6s elemek nem elég felttindek, és igy sokszor alig ismerhetdk fel a
diagramban. Ez még inkabb igaz akkor, ha valakinek nincs eléismerete a
vizualizaciéval kapcsolatban, és nem tudja, hogy hol kell keresni ezeket
az informdécidkat. Ezeken feliil harom korlatozdsa van a bemeneti fajlok-
ra vonatkozéan a Circosnak. A fajlok csak ASCII karaktereket tartalmaz-
hatnak, a szegmensek nevében nem szerepelhetnek sz6koz karakterek,
valamint a bemeneti fijlban nem engedélyezettek a duplikdlt sor- vagy

oszlopnevek.

Circos altal hasznalt Bézier gorbe

A Circos Bézier gorbéjének ismertetésére, valamint az értekezés tovab-
bi részeiben hasonlé jel6léseket hasznaltunk, mint Glaeser és munkatar-
sai [18]|ﬂ A kapcsolatok kialakitdsahoz hasznalt Bézier gorbének 6t kont-
rollpontja van, amelyek megaddsahoz négy paramétert definiédltak. A Di-
agram sugdr(r) paraméter hatdrozza meg Py és P, pontok O ponttdl vett
tavolsagat (OPy = OP, = r), mivel a d kor sugarat adja meg (lésd ab-
ra).

AkovetkezO, Bézier sugdr(ry,) és a Bézier sugdr szabadsdg(r,) paramé-

terek egylitt hatarozzak meg a P, pont helyzetét a Py P4 szakasz szakaszfe-

LA Py és P, pontok altal definidlt egyenest [Py, P,] alakban jelsljiik. Két pont 4ltal
hatérolt szakasz jelolésére a PyP, alakot hasznéljuk, két pont tdvolsdgat pedig
Py P, alakban jeloljiik.



Py, P, P, O

Py

(a) Magassédg: 1.0
Bézier sugar: 0.0
Diagram sugdr: 0.75
Bézier sugar szabadsag: 1.0

(b) Magassag: 1.0
Bézier sugdr: 0.3
Diagram sugdr: 1.0
Bézier sugar szabadsag: 1.0

(c) Magassag: 0.5
Bézier sugér: 0.3
Diagram sugér: 1.0
Bézier sugar szabadsag: 1.0

(d) Magassag: 0.5
Bézier sugér: 0.3

Diagram sugér: 1.0

Bézier sugdr szabadsag: 1.5

2.3. &bra. Példék, a Circos altal hasznélt Bézier gérbék kiillonb6z6 paraméterbeallitdsok-

kal val6 megaddséra.

lez6 mer6legesén (OP = rp-r+(1 1)) ‘ (rp-r)— W‘), amely a Bézier gor-
be szimmetriatengelye (lésd és abrak). A Magassdg(c) paramé-
terrel pedig a P; és P3 pontok helyzete befolydsolhat6 (OP; = OP3,0P3 =
=r+ (O_Pz - r) -¢) a[PyO] és [P40] egyeneseken (lasd|2.3c

2.2. TabularVis

| abra).

Az \j vizualizéciés technikdnk megalkotdsakor a diagram egyértelmtisé-

gének novelését tliztiik ki célul a Circos problémads eseteiben. Ennek érde-

kében néhdany kritériumot fogalmaztunk meg, amelyek egyben irdnymu-



tatasként is szolgdlnak a vizualizacios technikdnkra vonatkozdan. Az el-
s0, a Circos altal haszndlt korén alapul6 vizualizacids technikdnak a sajét
megoldasunkban térténdé hasznélata. Ezt koveti a kapcsolatok és azok iréd-
nyat reprezental6 elemek Gjradefinidldsa, amellyel az elemekhez kapcsolt
értékek meghatdrozasat és osszehasonlitdsat akarjuk segiteni. Az utolso
kritériumunk, a tdbldzat sorait és oszlopait reprezental6 elemek csopor-
tokba rendezését, valamint a hozzajuk tartoz6 cimkéik elhelyezéséhez na-
gyobb hely biztositasat ttizi ki elérend6 célként. A megolddsunk elkészité-
se sordan a Circosban hasznélt Bézier gorbéket alkalmaztuk a kapcsolatok
megaddaséra. Azonban a fejezet masodik felében bemutatjuk, hogy a Bézi-
er gorbe miként helyettesithetd implicit egyenlettel rendelkezd gorbék se-
gitségével. A kritériumok mentén megsziiletett funkciékat opciondlis ele-
mekként implementdltuk, hogy a felhasznél6 eldonthesse és interaktivan
legjobb eredmény elérésének érdekében.

Az els6 kritériumunk alapjéan lecseréltiik a Circos, sorok és oszlop rep-
rezentdldsara haszndlt elemeit azért, hogy megkodnnyitsiik a kapcsolatok
értékének az 6sszehasonlitdsat és meghatdrozasat. A2.4] dbran mutatjuk
meg az Gjonnan definidlt elemiinket, amely a kapcsolat végén, annak ki-
terjesztéseként szolgdl. Emiatt, a vastagsdga és magassdga is a kapcsolat
értékétdl fligg. Az igy kapott elemet a hozza tartozé kapcsolattal a diag-
ramunk legkisebb épitd elemének tekintjiik, és az értekezés tovabbi ré-
szében ugy fogunk hivatkozni erre az Gj elemre mint sdv. A vizualizaci-
onk elkészitéshez haszndlt adatokat tartalmaz6 tablazat sorait és oszlopa-
it blokkok segitségével reprezentdljuk. A tdbldzatban, a sorok és oszlopok
kozott definidlt kapcsolatokat pedig a blokkok szalaggal torténd ossze-
kotésével reprezentdljuk. Mivel egy sor vagy oszlop tébb kapcsolatot is
leirhat a tabldzatban, ezért minden olyan kapcsolat végén elhelyezkedo,
Ujonnan definiélt sdv elemiinket tartalmaznia kell a blokknak, amelyet a
blokkhoz tartoz6 sor vagy oszlop definial. Igy minden blokk egymas mel-
1é helyezett savokbol épiil fel, és az azonos blokkba tartozé savok ugyan-

azzal a szinnel jelennek meg az dbran (lasd abra). Ezzel tovabbra is
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biztositva marad a lehetdség, hogy a felhaszndlé minden sorhoz és osz-

lophoz kiil6nb6zd szint rendelhessen.

2.4. dbra. A kapcsolatok kiterjesztéseként definidlt sdvok kdzdsen blokkokat alkotnak,
amelyeket a képen lathato (B és C blokk) csoportokba szervezhetiink. A vizualizacié
alapkorével koncentrikusan elhelyezett segédkorok lathatok a savok mogott. Ezeknek
a skélazésa akar blokkonként is megadhat6 (E blokk). A képen lathat6 kapcsolatok nem

rendelkeznek irdnnyal.

A diagramban csoportokat alakithatunk ki, hogy azokban helyezziik
el a blokkokat, és ezéltal egy 6sszetettebb struktarat hozzunk létre. Alap-
értelmezetten minden blokkot kiilon csoportba helyeziink el, ahogyan a
dbra legtobb blokkjandl is lathato. A felhaszndl6é ezutan kedve sze-
rint médosithatja a csoportokat és a benniik taldlhato blokkokat. Minden
csoportot egy korgytirticikk jeldl a blokkok alatt, amely a csoport nevét
tartalmazza (lasd[2.4] dbra).

A Circostol eltér6en, az alkalmazdsunk lehetdvé teszi tobb, azonos ne-
v sor vagy oszlop megaddsat a tabldzatban. Az 6sszes megegyezd cimké-
vel ellatott sort és oszlopot alapértelmezés szerint egy blokkba rendezziik,
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ami miatt ezen sorok és oszlopok csoportja megegyezik (1asd[2.5a dbra, B
és C blokk). Azonban ezt az automatikus 6sszevondst ki is kapcsolhatja a
felhaszndlo, amely estén kiilondllé blokkokba és csoportokba keriilnek az
azonos cimkéjii sorok és oszlopok (lasd dbra). Mindemellett kevert
modon is torténhet az 6sszevonds. Ehhez a felhaszndlonak explicit meg
kell adni a sorok és oszlopok csoportjat, amely alapjan csak az azonos
csoportba tartozo, azonos cimkéjt blokkok keriilnek 6sszevondsra (ldsd
abra). Az utols6 két lehet6ség haszndlataval az felhasznél6 6sszetet-

tebb szerkezet(i diagramokat hozhat 1étre.

(a) 0sszevont (b) kiilonallé (c) kevert

2.5. dbra. A tdblazatban azonos cimkével ellatott sorok és oszlopok blokkokba rendezé-
sének és csoportokba helyezésének lehetséges médjait mutatjék be a képek.

A vizualiz4ci6 alapkorére koncentrikus segédkoroket helyeztiink el a
savok mogott, amelyekbdl pontozott koriveket készitettiink. Ezeknek a
két oldaldn egy-egy szamot helyeztiink el, amiket a legnagyobb sav értéke
alapjan hatdroztunk meg. A korivek és cimkék, egyiitt segitik a felhasz-
nalot, a savok értékének meghatarozdsdban és 6sszehasonlitdsdban (1asd
dbra). Ehhez a cimkék bettiméretét automatikusan hatarozzuk meg a
csoportok és blokkok k6zott megmaradt iires teriiletek méretének a fiigg-
vényében.

Tovabb4, a felhaszndlé minden kapcsolat pontos értékét megjelenit-
heti a savok tetején. Igy lehetésége van 1igy donteni, hogy elrejti a cimké-
ket és tobb helyet biztosit a kapcsolatok szdmara. Emellett az egyes blok-
kokat sajat egyedi skdldzdassal lathatja el, hogy azon blokkokban is jol lat-

haték legyenek a sdvok, amelyek értékkészlete nagyban eltér a t6bbit6l
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(a) Sajat (b) Circos

2.6. dbra. A bemutatott savok és koncentrikus kérok haszndlataval késziilt diagram érté-
keinek a leolvashatésdgat hasonlitottuk dssze a Circosal.

(14sd[2.4] abra).

A blokkok nem kapcsolédnak kozvetleniil a szalagokhoz, mert tovab-
bi, a blokkra vagy kapcsolatra vonatkozd, a felhaszndl6 részére relevans
informadciok kertiltek elhelyezésre kozottiik. Két részre bonthatjuk a meg-
jelenithetd informécidkat annak fiiggvényében, hogy blokkrél vagy kap-
csolatrol szolgaltat 4j ismereteket. Az egyes informdaciok mindig egy olyan
Gjabb korgytriben keriilnek megjelenitésre, amelyben szegmenseket he-
lyeziink el. Ezen szegmensek vastagsdga megegyezik annak az elemnek a
vastagsdgdval, amelyikhez a megjelenitett informdcio tartozik. Ez az elem
lehet blokk, ha egy egész blokkra vonatkozik az informéci6 (pl. a blokkban
taldlhato kapcsolatok dsszértéke) vagy pedig egy kapcsolat (pl. a kapcso-
latot reprezentdl6 szalag, mennyi szalagot keresztez a vizualizadciéban). A
megjelenitendd értékek nagysdgat pedig a szegmensek szinének vilagos-
sdga jelzi. A[2.7] dbran lathat6 sorrendben jelenitheték meg az informa-
ciok a korgytriik altal. Az els6 gytrli a blokkok alatt, amely a blokkban
taldlhat6 savok Osszértékét jeleniti meg, alapértelmezetten mindig meg-
jelenitésre keriil.

A savok alkalmazasdval lehetdségiink nyilt a kapcsolatok érték szerin-
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2.7. abra. A blokkok és kapcsolatok kozott tovabbi informacidkat jelenithet meg a fel-
haszndl6, amelyek a nyillal jel6lt irdnyban, a blokkoktél befelé a kapcsolatokig haladva
a kovetkezdk: blokkban taldlhat6 savok 6sszértéke, blokkban elrejtett sdvok szama, leg-
kisebb és legnagyobb értékkel rendelkezé kapcsolat, kapcsolat dltal keresztezett kapcso-
latok szdma és a kapcsolat értéke.

ti szlirésére, amellyel a felhaszndl6 egy tartomdny megadésaval szikit-
heti le, hogy mely kapcsolatok és hozzdjuk tartozé savok jelenjenek meg
a diagramban. Ennek kdszonhetden csak a 1ényeges kapcsolatok kertil-
nek megjelenitésre. Fontos informacio lehet a felhaszndl6é szdmara a szu-
rés eredményeként kihagyott sdvok szama, mivel ezaltal lathatja mennyi
kapcsolat esett a kivalasztott tartomdnyon kiviilre minden blokkban. A
blokkok és kapcsolatok kozott elhelyezett masodik korgytirtiben ponto-
san ezt az informdciot jelenithetjiik meg.

Egy masik informativabb moédot kivantunk nytjtani a kapcsolatok ira-
nyanak megjelenitésére, amelyhez 4j alakzatokat vezettiink be. Ezeket a
kapcsolatok végéhez fliztiik hozzd, ahogy a[2.4] és[2.8] dbrakon is lathato.
Az j alakzatainknak harom kiilonb6z6 formadja lehet a kapcsolat irdnya
alapjan. Ezek koziil kettd, nyilszert formdval jelzi az irdnyt, mig az utolsé

alakzat (egy szegmens) azt mutatja meg, hogy a kapcsolat nem rendelke-
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zik irannyal (4sd[2.4] dbra). Az elemek szine a kapcsolat masik végpontjan
taldlhato blokkot jelzi, ugyantigy, mint a Circosnal.

2.8. abra. A kapcsolatok iranyat jelzé nyil elemeinket azonos vastagsagu szalagok végén
helyeztiik el. Az E blokk alatti nyilak a kapcsolat kiindulé blokkjat, mig a H blokknal
megfigyelhetdk, a kapcsolat beérkezd blokkjat jelolik.

Minden kapcsolatot egyforman lathatova tesziink a vékonyabb kap-
csolatok lathatosdgdnak novelése érdekében azdltal, hogy az dbrén lat-
hat6 szalagok és sdvok vastagsagét egységesitjiik (lasd [2.9] dbra). Ez azt
eredményezi, hogy a szalagok mar csak az oszlopok és sorok kdzotti kap-
csolatokat reprezentdljak, a tdbldzatban hozzajuk rendelt érték pedig mar
csak a sdvok magassdgabdl hatdrozhat6 meg. Az azonos vastagsagu sza-
lagok hasznadlta anélkiil konnyiti meg a kapcsolatok altal alkotott minta-
zatok felismerését, hogy az dbra egy adott részére irdnyitandk a figyelmet
(I4sd[2.10al abra). Emellett a funkcié alkalmazasa noveli a sdvok lathato-
sagat és 0sszehasonlithatdsagat, valamint elkeriilhetjiik vele a nyilszert

formdaink vékony kapcsolatok okozta deforméciés problémajat.
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(a) eltérd vastagsag (b) azonos vastagsag
2.9. dbra. A kapcsolatok irdnyat meghatarozo 4j elemeinket hasonlitjuk dssze valtozé és

megegyez0 vastagsagu kapcsolatok esetén. J61 latszodik, hogy azonos vastagsag haszna-
lata mellett a kapcsolatok irdnyéat dbrazolé elemeink nem deformélédnak.

(a) Sajat (b) Circos

2.10. dbra. Az azonos vastagsagu kapcsolatok dltal kirajzolt mintdzat lathatésdgat hason-
litjuk 6ssze egy Circos-al késziilt vizualizaci6éval. Az agy miikdodésével kapcsolatos ada-
tokat tartalmaz6 tdblazat [E]] felhasznalasaval késziiltek a diagramok.

2.2.1. A diagram atlathatésaganak novelése

Két megoldast is kindlunk a diagramban kialakulhaté kdosz és zsufolt-

sag csokkentésére, amelyek megnehezithetik a kapcsolatok és azok tulaj-
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donsdgainak a leolvasasat. Az els6 megolddsunkban egy olyan rendezési
modszert javaslunk, amely a blokkok legkevesebb metszést eredménye-
76 elrendezését keresi. A masodikban pedig a hierarchikus élcsomagolési
technika segitéségével kotegeljiik az azonos csoportok k6zott defini-
alt kapcsolatokat a diagram atlathat6sdgéanak novelésére. A Circos szoft-
vercsomagban nincs ilyen vagy ehhez hasonlé funkci6, amely a kapcso-
latok zstufoltsdgat csokkentené és novelné a diagram atlathat6sagat.

A kapcsolatok rendezése

A diagramban el6fordul6 metszéspontok magas szdma jelentésen csok-
kenti az dbra egyértelmiiségét, mivel minden egyes tijabb metszésponttal
még nehezebben kévethetévé valnak a kapcsolatok. A csoportok és blok-
kok elhelyezkedésének jelentds hatdsa van a kapcsolatok kozott kialakult
metszéspontok szamara. Ezért a kor mentén pakolgatva a csoportokat és
blokkokat probalunk minél kevesebb metszést elérni. Az értekezés tovab-
bi részében, a kapcsolatok rendezéseként hivatkozunk erre a folyamatra.
A dbran mutatjuk meg, hogy a javasolt rendezési mdédszeriink mi-
ként képes a diagramban megjelend kdosz és zstufoltsdg csokkentésére.

i
A

(a) Rendezéssel (b) Rendezés nélkiil

2.11. abra. A kapcsolatok rendezésére javasolt metédusunk osszehasonlitasa.
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A grafelmélet teriiletén jol ismert problémadra, az élek koron beliili met-
széseinek minimalizdladsdra, vezethet0 vissza a bemutatott rendezési fel-
adatunk. Ez egy NP-nehéz feladat, amelyre lokdlis keres6 és optimaliza-
16, valamint heurisztikus médszerek hasznalataval kerestiik a megoldast.
Egy olyan teljesen automatikus funkciét kivdnunk veliik biztositani a di-
agramban taldlhat6 metszéspontok szdmédnak csokkentésére, amely le-
het6vé teszi a csoportok és blokkok rendezés el6tti tetszdleges elhelyezé-
sét. Emellett a megolddsunk lehetdséget biztosit a rendezés finomhango-
l4séra azaltal, hogy a csoportok és blokkok barmilyen kezdeti elrendezés-
sel megadhat6k a rendezés szamadra.

A kovetkezo két lokalis keresési algoritmus (hegymdsz6 és minimdlis
konfliktusok), valamint hdrom optimalizaldsi médszer segitésével (kereszt-
entropia, szimuldlt htités, és méhek algoritmusa) rendeztiik a kapcsolato-
kat [7,/60]. Az algoritmusok tesztelése soran a fiiggelékben elhelyezett[A.1]
tablazatban ismertetett paramétereket hasznéltuk. Azonban a médszerek
nem garantaljak, hogy egy olyan allapotot tudunk megtaldlni a haszna-
latukkal, amelyben a legkevesebb metszés fordul el6. A legjobb elrende-
zés megtaldlasdhoz a csoportok és blokkok 6sszes lehetséges elhelyezé-
sét tesztelni kellene, viszont nagyméret(i tdbldzatok esetében ez til sokdig
tartana. A hasznélt médszerekkel pedig nagy a kockdzata annak, hogy egy
olyan, csak lokalisan j6 elrendezésnél dllnak meg, amelynél 1étezik jobb
elrendezés is. Emiatt az eredményiink csak a legjobb , elméleti” megoldas
kozelitése lesz. Azonban, ez alegtobb esetben j6l hasznalhat6 a vizualiza-
ci6 atlathatosdganak novelésére (lasd abra).

A savok blokkon beliili elhelyezkedését a rendezés kozvetleniil nem
modositja, mivel azok a blokkok és csoportok végsé helyzete alapjan ke-
riilnek meghatéarozéasra. Egy blokk savokkal val6 feltoltéséhez, az adott
blokktél indulva végighaladunk az 6sszesen blokkon, és megvizsgdljuk,
hogy van-e koztiik kapcsolat. Ha van, akkor a kapcsolathoz tartozo sévot
a blokkba helyezziik. Ezt addig folytatjuk tovabb amig korbe nem ériink.
A savok ilyen médon t6rténd elhelyezése biztositja, hogy a blokkon beliili

kapcsolatok ne metsszék egymast.
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A haszndlt lokdlis keresé és optimalizdlé6 mddszerekhez olyan kere-
sési teret adunk meg, amely segitségével a diagram minden lehetséges
kimenetelét le tudjuk irni. Allapotnak nevezziik a csoportok és blokkok
olyan m6édon megadott elrendezését, amelyen a rendezéshez haszndlt al-
goritmusok operdlni tudnak. Az dllapotokban téroljuk el a csoportok és
blokkok helyzetét, a kozottiik 1év6 kapcsolatokat, valamint a keres6 és
optimalizal6 algoritmusunk daltal elvégezhetd mtiveleteket. Hierarchikus
adatstruktira hasznélataval, az el6bb definidlt dllapotunkat teljes egészé-
ben a kapcsolatok koré épitettiik, hogy minden rendezéshez sziikséges
informdciot egyszertien és gyorsan hozzéaférheté médon tudjunk tarolni.
valtoztatjdk meg. Emiatt minden allapotvaltas egy 1j elrendezését jelent
a diagramban.

Egy tetsz6leges A dllapot szomszédjainak nevezziik az 6sszes olyan
egymastol kiilonb6z6 allapotot, amelyek az A dllapotban definidlt muve-
letek végeredményeként eldallhatnak. Ezek két csoport vagy blokk pozici-
6janak a felcserélésével alkotnak egy 4j dllapotot. Annyi ilyen 4j dllapotba
tudunk atlépni, ahanyféleképpen képesek vagyunk kivélasztani két ele-

met a pozicidik felcserélésére.

gli,n)= Lnl_l) +1J 2.1

f,n=g(,n)+(mod (n—-1)+1) (2.2)

A[2.1]és[2.2)figgvények segitségével egy adott dllapot minden szomszédja-
hoz a (g (i,n), f (i, n)) szampdrt rendeljiikk, amely megadja, hogy az i in-
dexel leirt szomszéd allapotba, mely két elem felcserélésével 1éphetiink
at. A fiiggvények i paraméterének az értékét a maximalisan kivalaszthato
szomszédok szdma hatdrozza meg: n- (n—1). Az n értéke attol fiiggéen
lehet a diagrambeli csoportok szdma, vagy pedig egy adott csoporton be-
liili blokkok szdma, hogy csoportokat vagy blokkokat kellett felcserélni az
4j allapotba térténd lépéshez. A rendezés sordn, elszor két csoport hely-

zetét cseréljiik fel, majd pedig a két csoporthoz tartoz6 blokkokat rendez-
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zése ugyanugy torténik.

Egy olyan geometriai problémaként adtuk meg annak az eldontését,
hogy két kapcsolat metszi-e egymast, amelyben a kapcsolatok végpontja-
ival felirhat6 két koriv atfedését vizsgaljuk. Ehhez el6szor meghatarozzuk,
mikor fedi két koriv egymast. Legyen k és [ két, ugyanahhoz a kérhoz tar-
toz6 tetszlleges koriv. Ezek akkor vannak atfedésben egymassal, ha k és [
korivnek legaldbb egy k6zos pontja van, és mindkét korivnek van legaldbb
egy olyan pontja, amely kiilonbozik a masiktol. A definicionk alapjan ki-
zérjuk azt az esetet, amikor a két koriv egybevago, vagy az egyik koriv tar-
talmazza a masikat.

A célfiiggvénylinkh6z geometriai informdciékka kell alakitanunk a blok-
kok és csoportok elrendezésbeli indexét, hogy az igy kapott korivek alap-
jan eldonthessiik a kapcsolatok k6zotti metszéseket. A sdvok egyéni elhe-
lyezésének koszonhetden biztositott, hogy két kapcsolat nem fogja met-
szeni egymast, ha valamelyik végpontjuk ugyanahhoz a blokkhoz tarto-
zik. Ennek koszonhetéen a blokkokat elegendd pontokként kezelni kor-
ivek helyett, mivel csak azt kell ellendrizni, hogy a két blokkhoz tartozé
pont megegyezik-e.
riink nagymértékben tdmaszkodik az alapkor két tetszéleges pontja ko-
zotti sz0g meghatédrozdsdra. Két blokk altal felirhat6 korivhez tartozoé szo-
geta

d(a,p)=n—|n-|a-p|| (2.3)

fiiggvénnyel hatdrozzuk meg, amelyre a tovabbiakban tavolsagfiiggvény-
ként fogunk hivatkozni. A segitségével egyszerlien meghatarozhatjuk a
kapcsolatok hosszat azéltal, hogy kiszamitjuk azon két blokk kdzotti szo-
get, melyeket ez a kapcsolat 6sszekot. Emellett sziikségiink van még a két

blokk altal meghatarozott koriv kozéppontjara,

m(a,ﬁ):ﬁ+%(—d(a,ﬁ))-sgn(a—ﬁ+n) (2.4)
ahol > a.

20



A d(a,p) és m(a,p) fiiggvények segitéségével irhatjuk fel az aldbbi
egyenl6tlenséget, amely alapjan eldonthetjiik, hogy van-e metszés két kap-
csolat kozott.

r(a,B,y,6)=|d(a, p)—d(y,6)| <2d(m(a, ), m(y,5))
<d(a,B)+d(y,6) (2.5)

A[2.5 egyenlétlenség segit eldonteni, hogy az a és f, valamint y és §
szogek dltal meghatarozott korivek fedik-e egymast. Két kapcsolatot ak-
kor mondunk metszének ha a2.5|egyenlGtlenség teljestil a kapcsolat vég-
pontjainak szégeire. Ennek a meghatdrozdsdhoz az aldbbi fliggvényt hasz-
naljuk,

) (2.6)
egyébként

di )= { 1 har(s(c),e(ci),s(cj) e(cj)) teljesiil

ahol ¢y,..., ¢, jeldli az n darab kapcsolatot, s(c;) és e(c;) pedig a kap-
csolatok blokkok szerinti kezdd és végpontjaihoz tartoz6 szdgeket jeloli,
i € [1,n]. A2.12] abran bemutatjuk az ismertetett fiiggvények hasznala-
tat két kapcsolat metszésének az eldontésére. A diagramban el6fordulé
metszések szamat a ¢ (i, j) fiiggvénynek a kapcsolatok minden kombind-

ci6jan torténd kiértékelésével kapjuk meg,

n-1 n
1= Y qG,p. 2.7)
i=1

Jj=i+l

A kapcsolatok csoportositdsa

A vizualizaci6 atlathatosdganak novelésére egy olyan élkotegelésen ala-
pul6 megoldéast mutatunk be, amelynek megalkotasanal fontos volt, hogy
a kotegelés elvégzése utan is egyértelmilien meghatarozhatja a kapcso-
latok végpontjat, valamint azok irdnyat a felhasznéld. Ezért a csoport-
ba rendezésiik alapjan kotegeljiik a kapcsolatokat, amelyhez hierarchi-

kus élkotegelési technikédt hasznalunk. Ez azt jelenti, hogy két kapcsolat
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2

(a) kapcsolatok a diagramban (b) kapcsolatok reprezentdciéja
arendezéshez

2.12. bra. A képen lathat6, hogy miként vizsgélhatjuk a diagramban 1évé kapcsolatok
kozott megjelend metszéseket azok végpontjai, és a hozzajuk tartozo szogek segitségével
alkotott korivekkel. A ¢; és ¢, kapcsolatok metszésének vizsgalatdhoz az s(cz) és e(cy)
fiiggvényekkel meghatdrozzuk a kapcsolat y és 6 szogeit. Az a és f szogeket hasonléan
hatédrozhatjuk meg a 2.5 egyenl6tlenség szdmara, hogy a [2.6] fiiggvénnyel eldontsiik a
kapcsolatok metszését.

csakis akkor lehet kotegelve, ha ugyanazon csoportba tartoznak az élta-
luk 6sszekotott blokkok. A kotegelt kapcsolatok elkészitéséhez racionélis
Bézier gorbéket alkalmazunk.

A[2.13] abran is lathatjuk, hogy az élkotegelés csak azokban az esetek-
ben hasznos, amikor két csoport k6zott egynél tobb kapcsolat van defini-
dlva a diagramban. Tovdabba megfigyelhetd, hogy az élkotegelés haszna-
latdval is kaphatunk tudlzsufolt dbrat. Azonban a rendezési met6édusunk
és az élkotegelés egyiittes alkalmazésa egy atlathatobb eredményt nyujt a
felhaszndl6 szdmara (14sd[2.13] dbra). Az élkdtegelés nagy elénye a rende-

2o M

zéssel szemben, hogy a futési ideje nem fiigg a kapott tablazat méretétdl,

s

illetve a benne 1év6 kapcsolatok szamatol.
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élkotegelés

(c) Elkotegelés

2.13. dbra. A rendezési és élkotegelési modszertinket, valamint ezek kombinéciéjat ha-
sonlitjuk dssze a képeken.

2.2.2. Osszehasonlitds

Négy kiilonbo6z6 tabldzatméretet (5 x 5, 10 x 10, 15 x 15, és 20 x 20) hasz-
ndaltunk a diagram atlathatésdganak névelésére bemutatott modszereink
teljesitményének a mérése sordn. Minden méretbdl szaz véletlenszeri-
en kitoltott tdbldzatot generdlva teszteltiik a rendezési metdédusainkat. Az
alkalmazasunkat egy Intel Core i7-8550U processzorral (8M Cache, akar
4,00 GHz) 16 GB memdridval rendelkezé gépen vizsgaltuk. A abran
lathatjuk, hogy az egyes algoritmusok milyen mértékben csokkentették a
kapcsolatok k6zotti metszések szamat, valamint ehhez mennyi id6re volt
sziikségiik.

AR.14] abran jol kirajzol6dik, hogy a szimulalt htités segitségével tud-
juk a diagramban eldéfordulé metszések legnagyobb részét eltavolitani,
és mindehhez sok idére sincs sziikség. Tovdbba azt is lathatjuk, hogy a
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2.14. abra. A hasznalt keresési és optimalizalasi algoritmusok teljesitménye és futési ide-

je. Anndl jobb egy algoritmus teljesitménye, minél tobb az eltavolitott metszések szama.

legrosszabbul teljesitd algoritmus, a kereszt-entrépia is képes atlagban a
metszések felét eltavolitani, mialatt ez a leggyorsabb algoritmus a ma-
ga 1 masodperc koriili futasi idejével. Szamos keresd és optimalizacios
metddus (méhek algoritmusa, minimdlis konfliktusok, kereszt-entrépia
és minimdlis konfliktusok) csak kicsit van lemaradva a szimulalt htités
eredményeit6l. Azonban, a hegymdsz6 algoritmus hidba teljesit j6l, ha a
legnagyobb futdsi id6vel rendelkezik. A kiilonb6z6 méretti tablazatokkal
végzett tesztek Osszesitett eredményét a dbrdn mutatjuk meg. Ezen
jol lathato, miként valtozik az algoritmusok viselkedése a tdbldzat mére-
tének novelésével.

A[.15] abran lathato teszteredményeink jol szemléltetik, hogy azonos
meéretli tablazatok esetén nincsen jelentds kiillonbség a mddszerek telje-
sitménye kozott (= 5%). Ezért a futdsi id6t is mindenképpen figyelembe
kell venni a megfeleld algoritmus rendezéshez torténd kivalasztdsa sordn.

Két rendezési algoritmus (szimuldlt hiités és minimaélis konfliktusok
modszere) teljesitménye kozotti kiilonbséget mutatjuk meg a ab-
ran. Ehhez egy 5, illetve 20 sorb6l és oszlopbdl 4l16 tdblazatot hasznéltunk
fel. A szimulalt htitéssel rendezett diagramok tartalmazzak a legkevesebb
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2.15. &bra. Az algoritmusok futési ideje és az eltdvolitott metszések szdma kiilonb6z6
méretd tabldzatok esetén.

metszést az dbrak koziil, mig a minimdlis konfliktusok médszerével ren-
dezettek mar = 5% tobb metszést tartalmaznak. A rendezés eredményei
kozotti kiilonbségek a kis tablazatokkal készitett diagramok esetében jo-
val egyértelmlibbek, mint a nagyobb tdbldzatokndl. Az utébbi esetben
szinte teljesen elhanyagolhat6 a rendezési algoritmusok kozott tapasztalt
kiilonbség. Mindezek mellett a[2.16] abrdn azt is lathatjuk, hogy egy kicsi-
vel tobb metszést eredményezd algoritmus kimenete is sokkal jobb, mint

arendezés nélkiili diagram.

2.3. Bézier gorbék lecserélésének

vizsgélata kupszeletekkel

A bemutatott alkalmazédsunkban is lathatd, hogy a Bézier gorbék jol telje-
sitenek a kapcsolatok vizualizaciojaban. Azonban felmertil a kérdés, hogy
van-e masik olyan gorbe, amely hasonl6an a Bézier gorbéhez, jol hasz-

nalhat6 a kapcsolatok vizualizaci6jdhoz? A keresés sordn olyan gorbékre
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2.16. abra. A rendezéshez hasznalt szimulélt htitéssel (1. oszlop) és minimaélis konflik-
tusok médszerével (2. oszlop) elért eredményeinknek az 6sszehasonlitdsa egymaéssal és
egy rendezés nélkiili dbraval (3. oszlop). Az elsd sorban 5 x 5, mig a masodikban 20 x 20
tablazatmérettel késziiltek az dbrak.

koncentraltunk, amelyek rendelkeznek implicit egyenlettel, hogy a segit-
ségiikkel egyszertien megval6sithat6va valjon a kapcsolatok vizualizacio-
ban torténd interaktiv kijellése.

A mésodrendt gorbék rendelkeznek a kivant implicit egyenlettel, va-
lamint egyszertien felirhat6 a paraméteres egyenletiik, amely megkénnyi-
ti azok képerny6n torténé megrajzolasat. Tovdbba egy-két adat megada-
saval barmelyik gorbe egyértelmtien megrajzolhatd, ellenben a bemuta-
tott Bézier gorbe kiilonféle paramétereivel. Ezek miatt a tovabbiakban azt
vizsgaljuk, hogy miként hasznélhatok a kiipszeletek, a Bézier gorbék, kap-
csolatok vizualizaci6éjdban torténd helyettesitésre. Ehhez el6szér megad-
juk, hogy milyen kipszeletekkel kivanjuk helyettesiteni a Bézier gorbéket,
majd pedig szerkesztési eljardsokat adunk meg a javasolt kipszeletekhez.
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Tovabba kiemeliink néhdny fontos tulajdonséagot is, amelyek a szerkesz-
tési modszereinkbdl adédnak. Ezt kovetéen pedig megvizsgéljuk, hogy a
javasolt kupszeletek miként viselkednek, a kapcsolatok reprezentaldsara
szalagokat alkalmazo6 vizualizdcidkban.

A Circos altal hasznalt Bézier gorbének a d korrel vett metszéspontjai-
ban meghatédrozhat6 kor- és gorbeérinték egymadsra merdlegesek. A Bézi-
er gorbék ezen tulajdonsaga teszi lehet6vé, hogy a beldliik alkotott linkek
probléma nélkiil egymas mellé helyezhetdk. Ezért a javasolt kiipszelete-
ink is merdlegesen metszik a vizualizacié d alapkorét. Emellett meg akar-
tuk Orizni a Circos kapcsolataindl hasznélt szimmetridt, ezért gy alkot-
tuk meg a kiipszeleteket, hogy ugyanazt a szimmetriatengelyt hasznaljék,
mint a Bézier gorbék.

2.3.1. Kupszeletek szerkesztése

A merolegesen metsz6 kupszeletek szerkesztésének ismertetése el6tt be-
mutatunk néhany olyan jelolést, amelyekre az egész alfejezetben hivat-
kozni fogunk. A vizualizdcié alapkorérre mint d, a k6zéppontjara pedig
O-ként fogunk hivatkozni. A c-vel jelolt kiipszelet egy kapcsolatot repre-
zentél, amelynek végpontjait két, a d koron definialt tetsz6leges A és B
ponttal jel6liink. Tovabb4, ezt a két pontot felhasznalva definiédljuk a kip-
szeletek szimmetriatengelyét igy, mint az AB szakasz szakaszfelez me-
rélegese. A ¢ kiipszeleteink d korrel vett A és B metszéspontjaiban meg-
kovetelt merdleges metszés miatt az [AO] és [BO] egyeneseket tekintjiik a
¢ kiipszelet A és B pontbeli érintdinek. Emellett jeloljiik ¢ és n egyenessel
az c kupszelet A pontbeli érint6jét és normadlisat, a C pedig jeldlje a ko-
zéppontjat. A2.17] abran lathat6k a szerkesztéshez megadott jel6léseink.

A tovabbiakban ismertetjiik a d kort merdlegesen metszé kipszelete-
ink, valamint azok tengelypontjainak és kiipjanak a szerkesztését. Ehhez
két részre osztottuk a kipszeleteink megadasat bemutaté részt aszerint,
hogy miként vélasztjuk meg a kipszelet nagytengelyét. Az els6 részben

azt a specidlis esetet ismertetjiik, amelyben a kapszeletek nagytengelye
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2.17. dbra. A merdlegesen metsz6 kipszeletekhez hasznalt jeloléseink.

merdleges az f egyenesre, és az eredményiil kapott kiipszelet minden
esetben ellipszis lesz. Két, eltér6 kiindulési informéciékat hasznalo szer-
kesztést is bemutatunk az ellipszisekhez, igy az éppen rendelkezésre 4llo
adatok alapjan vélaszthato ki a megfelel6 modszer. Ezutan az f egyenest
nagytengelynek valasztva, két olyan dltalanos szerkesztést ismertetiink a
kiapszeletekhez, amelyben vagy a fokuszpontjuk, vagy pedig a kozéppont-
juk szabadon megvélaszthat6. Tovabba egy egységes modszert is javas-
lunk a fékuszpontok és kbzéppontok kivélasztdsdra. Ezek mellett bemu-
tatunk még egy szerkesztést az altalanos eljardsunkkal megadott kiipsze-

letek tengelypontjainak a meghatédrozésara.

Speciadlis ellipszisek

Elsdnek azt a specidlis esetet ismertetjiik, amikor a kipszeletek nagyten-
gelyének a d kor azon érintéjét valasztjuk, amely az f egyenes és d kor
AOB< altal meghatarozott korivének a metszéspontjdban talalhaté. AR.17
dbra alapjan konnyen belathat6, hogy a specidlis ellipsziseink kbzéppont-
jai, az N és H' pontok kozott helyezkedhetnek el. Azonban mivel az N H’
szakasz elhelyezkedését az A és B pontok hatdrozzdk meg, ezért a specia-
lis ellipszisek lehetséges kozéppontjainak helyzete a d kor, két 6sszekotni

kivant pontjanak helyzetétdl fiigg. Emellett az is konnyen észrevehet6 a
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dbra alapjan, hogy a meghatérozott nagytengely, valamint az A és B
pont kéron beliili 6sszekotése miatt csak ellipsziseket szerkeszthetiink.

A[2.18] dbra az ellipszis egy olyan jol ismert tulajdonsagat illusztrélja
(lasd az [5] 60. oldaldn), amelyen a kovetkezd szerkesztési modszeriink
alapul.

2.18. abra. Ha az F) és F, pontok egy ellipszis foékuszpontjai, akkor annak egy tetszéleges
A pontjdban adott normalis felezi az F) AF»,< szbget, valamint az A-beli érinté felezi
az F1 AF, A kiils6 szogét. Emellett legyenek O és H' pontok az A pontbeli érintének és
normaélisnak az ellipszis melléktengelyével vett metszéspontjai. A segitségiikkel lathato,
hogy az A, F, F>, H', és O pontok konciklikusak.

2.1. Tétel. Legyen c olyan f egyenesre merdleges q nagytengellyel adott el-
lipszis, amely a d kort két tetszdleges A és B pontban merdlegesen metszi.
Az A, O és B pontok dltal definidlt m kornek a q-val vett F, és F» metszés-
pontjai a c ellipszis fokuszpontjai.

Bizonyitds. A[2.17} dbra mar ismert jel6léseit haszndlva, legyen az n és
f egyenes metszéspontja H'. A[2.18 4bran bemutatott tulajdonsag alap-
jan az F; AF, A koré irt m kor dthalad a H' és O pontokon. Az ellipszisek
szimmetrikus tulajdonségait felhasznélva pedig a B pont is az m koron
helyezkedik el. Igy egy m kort rajzolva az A, O és B pontokon keresztiil,
valamint az m korrel elmetszve a g egyenest kapjuk meg a szerkeszteni
kivant c ellipszis F; és F» fokuszpontjait. O
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Jol lathat6 a[2.19] dbran, hogy tobb olyan ellipszis is megszerkeszthe-
t6 af2.1] tétel alapjan, amely merdlegesen metszi d-t az A és B pontban.
Azonban mi egy olyan altaldnosan alkalmazhat6 megolddast akartunk ad-
ni, amely nem fiigg az N H' szakasz elhelyezkedését6l. Ezért tigy médosit-
juk a javasolt megolddsunkat, hogy a d koron rogzitjiik az ellipszis C ko-
zéppontjat. Ezzel garantdljuk, hogy barmilyen tetszélegesen megvalasz-
tott az A és B pontpdr esetén egyszertien megszerkeszthetjiik a merdle-
gesen metsz6 specidlis ellipszist.

2.19. abra. Aﬂ tétel felhasznéldsaval megszerkeszthet6 ellipszisek koziil mutatunk be
egyet.

A masodik szerkesztési mddszeriinkkel ugyanazokat az ellipsziseket
szerkeszthetjiik meg mint az elsével, azzal a kitétellel, hogy az ellipszisek
C kozéppontjanak a d koron kell elhelyezkednie. Ennél a szerkesztési el-
jarasnadl is egy jol ismert tulajdonsagot (1asd az [5] 59. oldaldn) hasznéalunk
fel a fékuszpontok megtaldldsdhoz, amelyet a[2.20} abrdan demonstralunk.

2.2. Tétel. Legyen c olyan k mellékkorrel, valamint d kért érinto és f-re
merdleges q nagytengellyel adott ellipszis, amely a d -t két tetszdleges A és
B pontban merélegesen metszi. Tovdbbd jelélje Fy és F, az O pontbdl k-
hoz hiizott érintdk q-val vett metszéspontjait. Ekkor az F, és F, pontok a c
ellipszis fokuszpontjai.

Bizonyitds. Legyenek D, D' és E, E' a c ellipszis nagy- és kistengelyének a
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2.20. 4dbra. Az dbra jeloléseit hasznalva j6l ismert, hogy: AN : QN = EC : DC és AM :
Q'M=DC:EC.

tengelypontjai. Emellett jelolje Q] és Q;, az O pontbél a c ellipszis k mel-
1ékkoréhez hiizott érint6k érintési pontjait. El6szor ¢ fél kistengelyének
a hosszat fogjuk meghatarozni a[2.20} dbrdan bemutatott, j6l ismert tulaj-
donséagot felhasznalva. __
AM DC
QM EC

(2.8)

Jelolje r és b rendre a d kor sugarat és c fél kistengelyének a hosszat. A
szamitdsok egyszertsitésének az érdekében a d kor sugarat 1-nek valaszt-
juk meg. A haromszog befog6 és magassagtételeit felhasznalva hatéroz-
zuk meg a Q| M és OM hosszakat a Q|COA-ben. Az AM hosszt pedig az
AMOA-ben felirhato6 Pitagorasz-tétel segitségével hatarozzuk meg.

Q/M=bV1-b? AM =V 2b% - b* OM=1-b* (2.9)

Akapott eredményeket visszahelyettesitve a[2.8/egyenldségbe kapjuk meg
DC-t.

AM DC — [2b2-b*

—=—>=>DC=\| ——— (2.10)
QM EC 1-b?

Ezt kovetéen az F;COA és Q] MOA hasonl6é haromszoget felhaszndlva

hatarozzuk meg CF -et. Az EF) hosszt a Pitagorasz-tétel segitségével sza-



moljuk ki a F; CEA-b6L

b R 2b% - b*
EF =

CF, = el
Vi 1-b?

(2.11)

Lathatjuk hogy mivel DC = EF}, ezért az F; pontnak a c egyik fékuszpont-
janak kell lennie. A bizonyitds hasonl6an vezethet6 le az F, pontra.

O

2.21. abra. A tétel alapjan megszerkeszthet§ ellipszisek koziil mutatunk be egyet.

2.2.1. Kovetkezmény. Legyen s egy CO dtmérével rendelkezé kor, és Q]
és Q, legyenek az s és AB szakasz metszéspontjai (i lcisd dbra). A
tételben hivatkozott F, és F, fokuszpontokat a q egyenesnek az [0Q]] és
[0Q;] egyenesekkel vett metszéspontjaiként szerkeszthetjiik meg.

2.2.2. Kovetkezmény. A[2.2]] dbrdn ldthato, és a[2.2, tételen alapuld szer-
kesztési mddszeriinket arra is haszndlhatjuk, hogy egy olyan d kort szer-
kessziink, amely A és B pontban merdlegesen metszi a c ellipszist, vala-
mint érinti ¢ nagytengelyét. A c ellipszis egyik fokuszpontjdabol a k mel-
lékkoréhez hiizott érintdk f egyenessel vett metszéspontjai kéziil az A és B
pontokhoz kizelebb es6 metszéspont lesz a d kor kézéppontja.
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Altaldnos médszer

A kovetkez6kben két mddszert fogunk ismertetni olyan kipszeletek szer-
kesztésére, amelyek nagytengelye az f egyenes, valamint merdlegesen
metszik a d kort két tetszéleges A és B pontban. Azonban mivel sok ilyen
kipszelet definidlhat6, ezért a modszereink elsé 1épése, a kipszelet C ko-
zéppontjdnak vagy F) fokuszpontjanak az f egyenesen torténé megaddsa
egy kupszelet kivalasztdsahoz. Ennek eredményeképp, a C vagy F; pon-
tok elhelyezése a kivalasztott kipszelet tipusat is meghatéarozza.

Amint azt a]2.22] abra is mutatja, az A és B pontok egyértelmtien meg-
hatarozzak a kort és a parabolat. Emiatt ismerjiik a k6zéppontjuk és f6-
kuszpontjuk helyzetét, amelyek segitségével konnyen megszerkeszthet-
jik ket (ldsd [2.1] tabldzat). Azonban, ha a C lehelyezésével egy ellipszis
vagy hiperbola keriilt kivdlasztdsra, akkor a szerkesztésiikhoz meg kell ha-
taroznunk a fékuszpontjaikat. Az ellipszisek esetében a[2.18] dbran latha-
t6 tulajdonsdgot haszndlva taldlhatjuk meg a fékuszpontokat, mig a hi-
perboldkra vonatkoz6 hasonl6 tulajdonsag segitségével (1asd az [5] 98. ol-
dalan) a hiperbolédk fékuszpontjat kaphatjuk meg. Abban az esetben, ha
az F) fokuszpont lehelyezésével valasztottuk ki az ellipszist vagy a hiper-
bolat, akkor a szerkesztéshez sziikséges masodik fokuszpontot a ktipsze-
letek optikai tulajdonségat felhaszndalva kapjuk meg (l4asd a [18] 30. olda-
l&n).

(a) Kozéppont elhelyezése f-en (b) Fékuszpont elhelyezése f-en

2.22. ébra. A kozéppont vagy fokuszpont f egyenesen torténd lehelyezésével megszer-
kesztheto, kiillonb6z6 tipust kipszeletekre mutatunk egy-egy példat.
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Kozéppont elhelyezés | Fokusz elhelyezés
Kor H' H'

Parabola | f végtelen tavoli pontja | G

Ellipszis | k K’

!

Hiperbola | j J

2.1. tablazat. A tablazat listdzza hogy milyen tipusu kipszeletek készithet6k a szerkesz-
tési eljarasunkkal, ha a C és F; pontokat az f egyenes valamelyik felsorolt részén helyez-
ziik el.

A[2.22] 4brén lathatd, hogy az f kiilonb6z6 részein felvett C vagy F;
pontokkal eltérd tipusu kipszeleteket kaphatunk. Az f egyenes kiillonbo-
70 részeit, valamint az ezeken elhelyezett kozépponttal vagy fokuszpont-
tal kaphato kupszeletek tipusét a[2.1] tdblazatban listdzzuk.

A javasolt szerkesztéseinkkel kiilonbozd tipusu kipszelettel is 6ssze-
kothetd két tetszdleges pontja a d kornek. Azonban ha egy j61 meghataro-
zott indok nélkil tartalmaz a vizualizacio kiilonboz6 tipust kipszeletek-
bdl alkotott kapcsolatokat, akkor az konnyen félrevezeti az olvasét, vala-
mint csokkenti a vizualizaci6 atlathat6sagat. Ennek az elkeriilésére olyan
konnyen hasznédlhat6 modszert kell nytGjtanunk a C és F; pontok elhelye-
zésére, amely biztositja, hogy barmely a d kort merdlegesen metszd és f
nagytengellyel rendelkezd kiipszeletnek azonos a tipusa, ha a C kozép-
pontjuk vagy F; foékuszpontjuk ugyanazon mdédszerrel lett megvélasztva.

A C és F) pont, f egyenesen torténd legkézenfekvObb lehelyezése az
lenne, ha minden kipszelet esetében egy eldre adott konstans tdvolsagra
helyeznénk el 6ket az O ponttdl. Azonban igy olyan kupszeleteket kap-
nank eredményiil, amelyek nem tartandk meg a C és F pont kivalaszta-
sakor meghatarozott tipusukat a d korrel vett A és B metszéspontjaik mo-
dositdsdnak a hatdsara. Emiatt ezen kupszeleteknek a szalagokhoz tor-
ténd felhasznéldsa olyan kiillonbozé tipusu kiapszeletekbdl felépiil6 kap-
csolatokat eredményezne, amelyek félreértéseket okozva csokkentenék a
vizualizaci6 atlathat6sagat.

Azt kivanjuk elérni, hogy a C és F pont lehelyezése olyan tipusu kup-
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szeleteteket eredményezzen a d kor barmelyik két tetszélegesen kivéalasz-
tott pontjara, amelyeknek azonos a tipusa. Ez viszont csak akkor lehetsé-
ges, haa C vagy F) pont az f egyenes ugyan azon részében marad, amely-
ben eldszor elhelyezésre keriilt, fiiggetleniil az A vagy B pont d kéron tor-
ténd mozgatdsatol.

Ehhez egy tetsz6leges I pontot vesziink fel a ¢ egyenesen, amelyben
egy i merdlegest dllitunk ¢-re. Az igy kapott i egyenesnek az f-el vett met-
széspontjat haszndljuk a szerkesztésiink kiinduldsi C vagy F; pontjanak

(lasd[2.23| abra).

(a) K6zéppont megaddsa ¢-re meréleges egyenessel  (b) Fékuszpont megaddasa t-re merGleges egyenessel

2.23. &bra. A kiipszeletek kozéppontjanak és fokuszpontjdnak a z-re merélegesként meg-
adott egyenessel torténd elhelyezésére mutatunk példdkat, minden kupszelet tipus ese-
tében.

Az f egyenest merdlegesen metsz0 i egyenesnek a C vagy F; pontok
elhelyezéséhez torténé haszndalata biztositja, hogy az A és B pont barmi-
lyen tetszdleges moédositdsdnak hatdsdra a C vagy F; pont mindig az f
egyenes eldre kivalasztott részén helyezkedjen el. Emiatt a megszerkesz-
teni kivant kipszelet tipusat az hatdrozza meg, hogy az I ponttal meg-
adott és ¢ egyenesre merGleges i egyenes hol metszi f-et (Idsd[2.23] abra).
Az f egyenes t-re torténd merdleges vetitésével attranszformalhatjuk a
kipszelet tipusdnak megvalasztdsahoz definidlt részeit f-nek (lasd
abra). Az igy meghatarozott részeit haszndljuk fel z-nek arra, hogy a kivant
tipusu kupszeletet kapjuk eredményiil az I pont elhelyezése soran.

A kovetkez6kben egy olyan szerkesztési metddust targyalunk, amely

35



segitségével az 4dltaldnos szerkesztési eljardsunkkal készithetd kupszele-
tek tengelypontjait adhatjuk meg. Ehhez az F; f6kuszpontot, A pontot,
valamint f és ¢ egyeneseket hasznaljuk fel a abran lathato, két kor
tangenseire vonatkoz tétellel (14sd a [20] 96. oldalan).

2.24. abra. A kovetkezd jol ismert tulajdonsagot illusztrdlja az dbra. A kiils6 érinték
hossza, a kiils6 érint6k altal a belsé érint6kbdl kimetszett tavolsdggal egyenld. J, /o =
=111, = F1K; = F5,K,. A belsé érint6k hossza, a bels6 érint6k altal a kiilsé érint6kbdl

kimetszett tdvolsaggal egyenld. F| F) = L\ L, = F; F> = K1 K.

2.3. Tétel. Jelolje c a d kort két tetszdleges A és B pontban merilegesen
metsz0, f nagytengellyel adott kiipszeletet. Legyen g a c kupszelet F, fo-
kuszdn és A pontjdan dthalado egyenes, valamint legyenek P, és P, azon
pontok, ahol a g és f egyenes szogfelez6i metszik a t egyenest. Ha c ellip-
szis vagy hiperbola, akkor a P, és P, kézépponttal rajzolt, g-t érinté n, és
ny korok f-et, a c kiipszelet ], és ], tengelypontjaiban érintik. Abban az
esetben, amikor c parabola, csak a P, kdzépponti n, kor létezik, amely
amellett, hogy érinti g-t, még az f -et is érinti a parabola ], tengelypontjd-
ban.

Bizonyitds. Ha c ellipszis, akkor legyenek az n, és ny korok g-vel vett érin-
tési pontjai F| és F, pontok. A[2.25| dbran lathat6 f’ és u egyenesek szin-
tén az n; és ny korok érintéegyenesei. Az érint6k egymaéssal vett metszés-
pontjai F;, F, és J pontok szintén az[2.25 dbrdn lathatok. A[2.24] abran
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bemutatott, mar ismert tulajdonsagot felhasznélva beldthatjuk az aldbbi

egyenldségeket.

F/F,=F\F K= (2.12)

Emiatt, az F] és F, fokuszpontokkal, valamint F; és K; tengelypontokkal
definialt ¢’ ellipszis egybevagé a J; és J» tengelypontokkal, illetve F; és F»
fokuszpontokkal megadott c ellipszissel. A bemutatott technika minimé-
lis médositasokkal a hiperboldk esetének bizonyitdsara is alkalmazhaté.
Azonban a kor és parabola esetében mar mds elgondoldsra van sziikség.
Ezen esetek bizonyitdsdhoz a dbran lathat6 tulajdonség helyett, a
kiilsé pontbodl kérhéz hiizott érintd szakaszok egyenldségét kell felhasz-

ndlni, hogy beldssuk a ¢ és ¢’ kipszeletek egybevagosagat. O

2.25. ébra. Egy példat mutatunk a &bran bemutatott szerkesztésiinkkel készitett
ellipszis tengelypontjainak, valamint kiipjanak a megszerkesztésére.
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2.3.1. Kovetkezmény. Legyen c egy d kort A és B pontban merdlegesen
metszd kuipszelet, amelynek nagytengelye az [ egyenes. Ha c ellipszis vagy
hiperbola, akkor n, és ny jeldlje azokat a koroket, amelyek meghatdroz-
zdk a c nagytengelyén elhelyezkedd tengelypontokat. Ha c parabola, akkor
csak az ny kor hatdrozza meg c tengelypontjdat az | egyenesen. Legyen t
a tengelye és f egy alkotdja annak a ktuipnak, amelybdl a rajzunk sikjdra
merdleges és g egyenest tartalmazo sik pontosan a c kiipszeletet metszi ki.
A kapott kup Dandelin-gombjeinek merdleges vetiilete az ellipszis és hi-

perbola esetében az ny és ny kor, mig a parabola esetében csak az n; kor.

AR2.3.1] kovetkezményt felhasznalva mutatjuk meg azon kip merdle-
ges vetiiletét a[2.25] dbrdn, amely tartalmazza a javasolt kiipszeletiinket.
Ezen kupnak a2.25] abran lathat6 merdleges vetiiletét az f és f' egyene-
sek hatéroljak.

2.3.2. Szalagok kiipszeletekkel tortén6 megadasanak vizs-
galata

Azt is meg kivantuk vizsgélni, hogy miként viselkednének a javasolt me-
rélegesen metsz6 kupszeleteink ha a TabularVis [47] és Circos [30] al-
kalmazésokkal késziilt vizualizdciokban lathat6 szalagok készitéséhez ke-
riilnek felhasznéldsra. A kapcsolatokat reprezental6 szalagokat azonos ti-
pusu kupszeletekbdl alkottuk meg, hogy elkeriiljiik a kiilonb6z6 tipusa
kipszeletek haszndlatabol ad6do félreértéseket. Az ilyen médon megal-
kotott szalagok viselkedését az alapjan vizsgaljuk, hogy miként teljesite-
nek a reprezentélt kapcsolatok lathat6sdganak névelése kapcsan. El6szor
a merdlegesen metsz6 korok, majd a2.2] tétellel megadott specialis ellip-
szisek, és végiil a javasolt dltalanos szerkesztési modszerrel definiélt kip-
szeletekkel 1étrehozhat6 szalagok viselkedését targyaljuk. Az alfejezetben
targyalt c; és ¢y kipszeletek mind merdlegesen metszik a d kort két-két
tetszéleges A, B és A/, B’ pontban.
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Kor

Eldszor a c; és ¢y kupszelet korként torténé megaddsaval hozunk 1étre
szalagokat, amelyek a d kor A, A’ és B, B’ pontjai éltal meghatarozott
koriveket (AA') és (BB) kotik dssze (lésd dbra). Az igy kapott kap-
csolatot alkoto c; és ¢y korok a abréan lathat6 korsorokat definialjak.
Parabolikus korsor eléréséhez tgy kell megvélasztani a c; és ¢, kort, hogy
a d korrel vett két-két metszéspontjuk koziil, az egyik azonos legyen (ldsd
dbra). Ellenkez6 esetben, ahogyan a[2.26b] dbra is mutatja, ellipti-
kus korsort alkot a c; és ¢, kor. A vizualizacié alapkorének szamit6 d kor
merdleges a szalag oldalait alkot6 c; és c, korre, emiatt a d kor eleme a ¢;
és ¢, kor altal definialt korsor konjugdlt kbérsoranak. Emellett a c; és ¢, kor
d-n beliil elhelyezkedd korivei a d kor altal meghatdrozott Poincaré-féle
kérmodell egyenesei.

(a) Parabolikus korsor (b) Elliptikus korsor

2.26. dbra. A c; és c kor altal alkotott kdrsorokat mutatjuk be. Az igy kapott korsorok
konjugélt kdrsordanak az egyik eleme a d kor. Az u egyenes ezen kdrsoroknak a hatvany-

vonala, a v egyenes pedig a kdrsorok centrdlisa.
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2.4. Tétel. Legyenek c, és c, kiipszeletek a d kirt A, B és A', B' tetszbleges
pontokban merdlegesen metszo kérok. Ha a d kor AA' és BB’ kérivei koziil
az egyik tartalmazza a mdsikat, akkor a c1 és ¢, kor nem metszi egymdst.
Tovdbbd, ha vagy A= A' vagy B = B’ egyenléség fenndll, akkor a ¢y és ¢y kor
egyetlen kdzos pontja a d kéron helyezkedik el.

Bizonyitds. A korsorok ismert tételei (ldsd a [20] 377. oldaldn) alapjin a
sik egy pontja vagy a korsor egyetlen elemének, vagy pedig mindegyiknek
tartozo koroknek egy k6zos pontja van, mig az elliptikus esetben nincsen
kozos pontjuk. A[2.26] dbrén is lathaté médon, a c; és ¢, kor parabolikus
vagy elliptikus korsort definidl, ha a[2.4] tételben megadott médon szer-
kesztjiikk meg 6ket. A parabolikus vagy elliptikus korsor definiciéja pedig
biztositja, hogy vagy csak a d kor egy pontjaban, vagy pedig egyéltaldn ne
metssze egymast a ¢; €s ¢, kor. O

A2.4] tétel alapjan elkertilhetjiik a szalagok oldalainak metszését a d
koron beliil, ha kérnek valasztjuk meg a ¢, és ¢, kipszeletet. Az igy ered-
ményiil kapott deforméciémentes szalagokkal pedig novelhetjiik a repre-
zentélt kapcsolatok atldthat6sdgat a vizualizaciéban.

Ellipszis

Ebben a részben af2.2] tétellel definialt specidlis ellipsziseinkkel megalko-
tott szalagok viselkedését fogjuk targyalni. Els6nek azon ellipszisekkel ké-
szitett kapcsolatokat mutatjuk be, amelyeknek a nagytengelye merdleges
az f egyenesre (ldsd[2.21] abra). Ezutan az ismertetett altalanos szerkesz-
tési eljarasunkkal megalkothat6 ellipszisekkel készitett szalagokat fogjuk

targyalni.

2.1. Lemma. Legyenek c és c, olyan ellipszisek, amelyek tengelyegyenesei
azonosak, tovdbbd legyenek c, féltengelyei nagyobbak, mint c,-é. Ekkor ¢,
és co nem metszi egymdst.
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Bizonyitds. Legyen c; és ¢, olyan origé centrumdu ellipszis, amelynek az
x és y koordinatatengely rendre a nagy- és kistengelyegyenese. Jeldlje a
nagy és kis féltengelyek hosszat a c; és ¢, esetében rendre a+c, b+d és a,
b, ahol ¢ >0 és d > 0. Az ellipszisek implicit egyenletei a kovetkezdk:

x° + y2 = x2+y2_1 (2.13)
(a+c)? (b+d)? @ b7 '
melyekbdl kifejezve az y koordindtak négyzetét:
x? x?
b dzb—————q, bzb———) 2.14
(brd) (a+c)? a? @14
Rogzitett —a < x < a esetén az alabbi egyenl6tlenségek irhaték fel:
x? x?

(b+d)?>b?*, 1 (2.15)

-——>1-—.
(a+c)? a?

Igy mar jol lathato, hogy az ellipszisek x szerint régzitett pontjahoz tarto-

76 y koordindta négyzete c, esetén kisebb, mint a ¢; esetén. Ez azt jelenti,

hogy ¢, a c; ellipszisen beliil helyezkedik el. O

2.5. Tétel. Legyenek c, és c, kiipszeletek a d kirt A, B és A', B' tetszbleges
pontokban merélegesen metszo ellipszisek. Tovdbbd legyenek c, és c, ten-
gelyegyenesi azonosak 1igy, hogy a nagytengely meroleges az f egyenesre és
érinti a d kort (a[2.2 tétel alapjdn szerkesztett ellipszisek). Ekkor c; és ¢,

nem metszik egymdst.

Bizonyitds. Jelolje a d kor kozéppontjat O, mig a c; és c; ellipszisét pedig
C.A COB< és COB'< szogek azonosak az AOC<( és A'OC< szogekkel, és
a tovabbiakban a-val és -val jeloljiik 6ket. A szdmoldsaink egyszertsité-
sének érdekében egységnyi sugaru d korrel dolgoztunk.

A ¢ ellipszis fél nagy- és kistengelyének hosszat az a szog segitségével
hatdrozzuk meg, majd pedig kiszdmoljuk a hatarértékiiket is, ha a — 0.
Ehhez el6szor az AM hosszt hatdrozzuk meg az OAM A-ben, az a és OA=
=1 ismeretében. A W/I, és EC hosszakat pedig a haromszog befogé- és

magassagtételét felhaszndlva szamoljuk ki az OQ; CA-ben.

Q1M =+ cosa—cos?a AM =sina EC=vV1-cosa (2.16)
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Ezt kovetéen a DC hosszt a abran illusztralt, j6l ismert tulajdonsag
segitségével felirt[2.8] aranyt hasznalva hatarozzuk meg.

—  sina

C=
Vv CoSa

(2.17)

Ha a — 0, akkor:

lim DC = lim —0.%
im =lim
a—0 a—0.,/cosa

=0 lin})E_C: lin})\/l —cosa=0 (2.18)
a— a—

A létrehozni kivant szalagok miatt B’ mindig a c; ellipszisen beliil helyez-
kedik el, amelybél pedig kivetkezik, hogy @ > B. A DC-re és EC-re felirt
a szoggel megadott fliggvények monoton csdkkend tulajdonsagat, vala-
mint a bel6liik képzett[2.18] hatarértékeket felhaszndlva belathatjuk, hogy
a nagyobb a szoggel rendelkezd c; ellipszis mindig nagyobb fél nagy- és
kistengelytavolsaggal fog rendelkezni, mint a ¢, kisebb f széggel rendel-
kez6 ellipszis. A2.1] Lemma értelmében a c; ellipszis mindig a c; ellipszi-
sen beliil fog elhelyezkedni (lasd[2.27] dbra). O

2.27. dbra. A képen lathatjuk, hogy a c; ellipszis fél nagy- és kis-tengelyének a hossza
nagyobb, mint a c; ellipszisé.

Ezt kévet6en meg kivanjuk mutatni, hogy a y-val jelolt AOC< valtoz-
tatdsanak hatdsdra miként valtozik a gorbiilet mértéke az ellipszis d kor-

rel vett A és B metszéspontjaiban. Ehhez megszerkesztjiik az ellipszis A
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pontbeli gorbiileti kbzéppontjat (A*), amely segitségével meghatdrozhat-
juk az ellipszis A pontbeli gorbiiletét (14sd [2.28] dbra).

2.28. dbra. A ¢ ellipszis d korrel vett A metszéspontjahoz tartozé gorbiileti kézéppontra
mutatunk egy példat.

2.1. Tulajdonsag. Legyenek c; és c, olyan ellipszisek, amelyek a d kort A,
B és A, B' tetszbleges pontokban merélegesen metszik, tovabba c; és ¢,
nagytengelye érintse a d kort (a[2.2] tétel alapjdn szerkesztett ellipszisek).
Ha ¢ hosszabb féltengelyekkel rendelkezik, mint c,, akkor ¢, gorbiilete
az A’ és B' pontban nagyobb, mint ¢; A és B pontbeli gorbiilete.

Bizonyitds. A c; ellipszis A pontbeli gorbiileti k6zéppontja az ebben a
pontban vett normélison helyezkedik el, amely a H' pontban metszi az
ellipszis kistengelyét. A2.28] dbrdn ldthato, hogy az OAH'A ésaz AHH' A
egybevégo. Ez alapjan megszerkesztve az A pontbeli A* gorbiileti kozép-
pontot adédik, hogy A* H' = AG. Mivel a CG és AG érint6szakaszok egyen-
16k, ezért:

AA* = AH' - CG. (2.19)

Hasonl6an a tétel bizonyitdsdhoz, valasszuk a d kor sugarat egység-
nyinek, igy AM =siny és AH' =tany. Az MAH' A-ben alkalmazott Pita-
gorasz-tétel segitségével hatarozzuk meg M H'-t, amelybdl pedig kisza-
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molhatjuka CH'-t.

B sin?y 1-cosy

MH' CH'=

cosy cosy

Az AH'MA és GH'C A hasonl6 haromszogeket felhasznélva szamoljuk ki
CG-t.

(2.20)

CG=—2r (2.21)
1+cosy

A CG, AH', valamint a egyenlet segitségével meghatérozzuk a c; el-
lipszis simul6kérének AA* sugarét.

—_— siny
AA* =tany - —— 2.22)
1+cosy
Hay — 0, akkor:
— sin
lim AA* =lim (tany - —Y) =0 (2.23)
y—0 y—0 1+cosy

Az AA*-t leir6, v szoggel megadott fiiggvény monoton csdkkend tu-
lajdonségat, valamint a beldle képzett hatérértéket felhaszndlva be-
lathatjuk, hogy egy y-nél kisebb y’ sz6ggel rendelkezé c, ellipszis mindig
nagyobb gorbiilettel rendelkezik a d korrel vett metszéspontjaiban, mint
a nagyobb fél nagy- és kistengelytavolsaggal rendelkezd c; ellipszis a d
korrel vett metszéspontjaiban (lasd[2.29] abra).

O

Azt feltételezziik a tétel és tulajdonsag alapjan, hogy a
tétel segitségével megszerkeszthet6 ellipszisek nem metszik egymadst, ha
kapcsolatokat reprezental6 szalagok készitésére hasznéljuk 6ket. Emellett
feltételezziik még, hogy a korokhoz hasonléan ezek az ellipszisek is alkal-
masak a kapcsolatok lathat6sdganak a névelésére.

2.5.1. Sejtés. Legyenek c; és c, olyan ellipszisek, amelyek a d kort A, B és
A', B tetszdleges pontokban merdélegesen metszik, tovdbbd c és ¢, nagy-
tengelye érintse a d kort (a[2.2 tétel alapjdn szerkesztett ellipszisek). Ha
c) tartalmazza c, -nek, vagy c, tartalmazza c, -nek a d korrel vett metszés-

pontjait, akkor c, és c, nem metszi egymdst.
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2.29. ébra. A tétel alapjan szerkesztett, kiilonb6z6 féltengelyekkel rendelkezé ellip-
szisek d korrel vett metszéspontjaiban pirossal megrajzolt simul6korok jol demonstral-

jék tulajdonsagot.

A ellipszisek abran lathat6 modszerében a ¢ érintdre allitott i
merdleges segitésével hatarozzuk meg az ellipszis f egyenesen elhelyez-
ked6 kozéppontjat vagy fokuszpontjat. Legyen c; és ¢, azonos kézéppont
vagy fokuszpont elhelyezéssel, a[2.23] dbran lathat6 médszerrel megszer-
kesztett ellipszis. Az igy kapott ¢, és ¢, metszhetik egymadst, mivel a ¢;
fokuszpontjat meghatdrozo6 i egyenes elmetszi cp-t (lasd abra). A
c; ellipszis kozéppontjat vagy fokuszpontjait definidl6 i merdleges egye-
nes barmilyen megvalasztdsa esetén beldthat, hogy i metszeni fogja a c,
ellipszist.

A bemutatott eredmények alapjan a javasolt specidlis ellipszisek felte-
hetden segitenek a kapcsolatok ldthat6sdgédnak novelésében, mig az alta-
lanos szerkesztési eljardssal megkaphato ellipszisek deformalt szalagokat
eredményezhetnek, ami csokkenti a kapcsolatok olvashat6sagat.

Parabola és Hiperbola

A d koron vett két tetszbleges pont egyértelmiien meghatarozza a javasolt
parabolankat. Hasonl6an az ellipszishez, a parabolédk esetében is fel tud-
juk hasznélni a fokuszpontot meghatarozo i egyenest a paraboldk kozotti

metszés el6forduldsdnak megmutatdsara. A ¢; parabola foékuszpontjat le-
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(c) Hiperbola

2.30. abra. A fokuszpontok mozgésat leiré egyenesek és bizonyos javasolt kipszeleteink
kozotti metszést mutatjuk be. Emiatt ezen kipszeletekkel készitett szalagok hasznélata
sordan nem kertiilhet6 el minden esetben az oldalak metszése.

helyezé i mindig metszi a ¢, parabolédt. Ez kénnyen beldthat6, mivel a
fékuszok mozgasat az AO vagy BO szakasz szakaszfelezd merdlegese irja
le (14sd[2.30b] abra).

A parabola vagy az ellipszis esetéhez hasonldan, a hiperboldk metszé-
sét is a fokuszpontjat meghatdrozo i egyenes segitségével mutatjuk meg.
Az ¢y hiperboldhoz tartoz6 egyik fokuszpontot a ¢, hiperbola tartalmaz-
hatja, mivel ezt a fokuszpontot lehelyezd i egyenes metszi a ¢, hiperbolat
(lasd[2.30c} abra). Emiatt a parabola vagy hiperbola segitségével készitett
szalagok oldalai metszhetik egymast és olyan deformdl6dott kapcsolato-

kat eredményezhetnek, amelyek csokkenthetik a diagram atlathatoséagat.
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2.4. Kapcsolatok vizualizacidja korokkel

A Bézier gorbék lecserélésére javasolt kipszeletekbdl, genomi és altala-
nos adatokat megjelenité vizualizdciéban mutatjuk meg, a[2.4] tétel alap-
jan felhaszndlt merdlegesen metszd korokkel készithetd szalagokat (l4sd
dbra). A diagramban lathatjuk, hogy a korokkel alkotott kapcsolatok
nem fedik el egymadst igy, mint amelyeket Bézier gorbék felhasznéldsa-
val készitettiink. Emellett a szalagok oldalait alkoté korok nem metszik
egymadst, aminek kdszonhetéen névelni tudtuk a kapcsolatok lathatésa-
gat. Hasonl6 eredményeket lathatunk a fiiggelékben elhelyezett, vonalak
hasznalataval készitett vizualizaciéban (lasd[A.1] abra)

2.31. dbra. Kor (bal) és Bézier gorbe (jobb) haszndlataval alkotott kapcsolatok 6sszeha-
sonlitasa altalanos adatok vizualizaci6jaban.
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3. QR-kodok 3D nyomtatassal al-
kotott feliiletekbe dgyazasa

Az informdciok feliileteken torténd megjelenitésére javasolt médszeriink
QR-kodként dgyazza be azokat a felhasznal6 altal kivalasztott feliiletrész-
be. A megolddsunk elkészitése sordn fontos szempont volt, hogy meg-
fizethetd, hobbi 3D nyomtaték haszndlatdval is dekédolhat6é eredményt
tudjon nyujtani. Ennek megfelel6en a médszereinket is ebbe a kategoria-
ba sorolhat6é nyomtatékon teszteltiik (Prusa mini, Prusa i3 MK2.5).

Két metddust dolgoztunk ki, amelyek segitségével paraméteres felii-
letekbe, valamint hdromszogelt modellekbe dgyazhat6 a QR-kéd. Az igy
kapott megolddsaink tobb ponton is hasonlitanak egymasra, igy azokat
az eltéro részek kivételével kozosen ismertetjiik.

Hasonl6an az értekezés elsd részéhez, a QR-kddok bedgyazasara adott
megoldasaink targyaldsa eldtt is szeretnénk rovid attekintést nytjtani a
szakirodalombdl, valamint a megoldasunk alapjaul szolgélé6 mddszerek-
bol.

3.1. Szakirodalmi attekintés

A vonalkédok egy elterjedt formdja a QR-kod, amelynek a felhasznal6k
szamadra torténd vizudlis feljavitdsa és vonzobba tétele, egy aktivan kuta-
tott teriilet [11,/15}/17, 38,40, 64, 66]. Azonban, 6nmagdban nem elég egy
szép és informativ QR-kod, ha egy ivelt feliileten torténd elhelyezés soran
megjelend deformécié megneheziti vagy lehetetlenné teszi annak a deké-
doléséat. Szerencsére a leggyakoribb ivelt feliilet, a henger esetében t6bb
megoldas is elérhetd a problémaéra [31-33,35,36].

A QR-kdéd nem csak cimkék segitségével helyezhetd el a targyakon,

hanem be is dgyazhat6 azok feliilletébe. Wei és mtsai. [65] az illegalis ha-
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misitvanyok elleni kiizdelemhez dgyaz be QR-kédokat fém alkatrészek-
be. Tovabb4, az additiv gyartési lancon keresztiili nyomon kovetés és a
3D nyomtatdsi timaddsok megel6zésére szintén haszndlhatjuk a QR-kéd
komponensekbe torténd dgyazasat [10]. Ezeken feliil pedig a 3D nyomta-
tott QR-kodok is lehetnek vonzdk a felhaszndlok szamara, ha azok Yang
és mtsai. [67] javaslata alapjan kertilnek elkészitésre.

A Kikuchi és mtsai. [26] 4ltal javasolt metdédus csak a QR-kdd fekete
moduljait vési ki az adott B-spline feliiletbél, hogy az igy keletkez6 arnyé-
kot felhasznélva beolvashaté QR-kodot nytjtson. A modulokat egy itera-
tiv met6dussal addig mélyiti, amig el nem éri a QR-kod beolvasdsdhoz
sziikséges kontrasztot a fekete és fehér modulok kozott. Ehhez hason-
16 megoldast ismertetnek Peng és mtsai. [58], a bedgyazashoz sziikséges
mélység optimalizdldsdhoz. Els6 1épésben a QR-kéd mddositdsaval csok-
kentik az 6sszefiiggd fekete moduloknak a szamat. Ezt kovetden pedig szi-
muldcioval taldljak meg a QR-k6d nem egyenletes bedgyazasi mélységét,
amiben a modulok csticspontjainak kiilon-kiilén hatdrozzdk meg a beol-
vasdshoz sziikséges mélységet. Azonban, a megolddsukhoz csak roviden
vazoljdk fel a QR-kéd feliiletre torténd vetitését.

Egy olyan 4j QR-kéd bedgyazasi médszert ismerhetiink meg az |57
munkédban, amely normdl megvildgitds mellett csak minimdlisan észre-
vehet6 bedgyazott QR-kddot general. Az el6z6 modszerekhez hasonléan
szintén a modell feliiletén hajtanak végre moédositdsokat, de az igy lét-
rehozott QR-kéd csak egy adott irdnybdl érkezé megvildgitds esetén de-
kodolhatd. A QR-kéd vetitési irdnydnak meghatdrozdsahoz a feliileti nor-
malvektorok atlagat hasznélja a médszer, azonban a szerz6k nem rész-
letezik a mintavételezésiikh6z haszndlt eljarasat. A modszerrel dtlagosan
=~ 50% kisebb mélységet lehet elérni, mint [58]. Azonban, a QR-kéd erd-
sen ivelt feliiletrészekbe dgyazdsa soran nyilvanval6 korlatokba titk6zhet
a javasolt megoldds, a kivalasztott feliileten megjelen6 6narnyék, illetve a
feliilet nem folytonos vetiilete miatt.

A Screen Space Ambient Occlusion (SSAO) drnyékolési technika el6-

szor Mittring [42] CryEngine2-vel kapcsolatos munkéjéban keriilt bemu-
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tatdsra. Az évek sordn t6bb ehhez hasonl6 technikat hoztak létre, a meg-
vilagitds gyorsabb és valésdghtlibb meghatéarozaséaért [3,/43}59,62,/69]. Az
SSAO technikdk segitségével gyorsan eldallithatjuk a val6di &rnyék meg-
gy6z6 kozelitéstét egy adott néz6ponthoz. Emiatt, a legtobb szamit6gé-
pes jaték manapsdg mar valamilyen SSAO technikat is haszndl, a minél

természetesebb érzést nyujto grafika biztositasara.

3.2. QR-kéd feliiletre torténo vetitésének

meghatarozasa

A Peng és mtsai. [57,/58] 4ltal ismertetett modszerekben azon a feltéte-
lezésen alapul a QR-kédok feliiletre vetitéséhez sziikséges irdny megha-
tarozdsa, hogy altalaban feliilnézetbdl, merdleges iranybdl keriil dekédo-
lasra a QR-kdd. Ezekben a munkédkban két vetitési iranyt is definidlnak,
azonban egyiket sem hatarozzak meg részletesen. Kikuchi és mtsai. [26]
fékomponens-analizist (PCA) haszndlnak a QR-kéd B-spline feliiletekre
torténd vetitési iranyanak a megtaldldsdra. Azonban ez nem minden eset-
ben eredményez dekdédolhaté QR-kédot. Ezért, mind a paraméteres felii-
letek, mind a haromszdgelt modellek esetében uj vetitési eljardsokat dol-
goztunk ki, amelyek megoldast nytjtanak a fenti problémdkra.

A QR-kad feliiletbe dgyazédsdnak elsé lépése, hogy a felhasznél6 altal
kivélasztott feliiletrészen meghatdrozzuk a QR-kéd pontjait. Ezt egysze-
rien meg tudjuk tenni a sikbeli kéd feliiletre torténd vetitésével, amely-
nek az elvégzéséhez ismerniink kell a feliilleten megadott kozéppontjat
és méretét az adott QR-kédnak. A médszeriink ezeket az informacidkat
felhaszndlva egy, a kapott mérettel megegyez6 sikot helyez el a feliileten
meghatarozott kozéppontba, amelynek a feliiletre vetitésével kapjuk meg
a QR-kad bedgyazasahoz sziikséges pontokat. A megtalalt sik normélvek-
torjanak negaltjat haszndljuk vetitési iranynak.

Az értekezésben két kiilonb6z6 modon leirt feliilet esetében vizsgal-
juk a QR-kédok beagyazdsat. Az els6, paraméteres feliiletekkel foglalkozé
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részben egy modszert ismertetiink a QR-kod feliiletre vetitéséhez sziiksé-
ges sik meghatédrozasahoz, mig a méasodik, haromszogelt feliileteket tag-
lalé részben két médszert mutatunk be a sik megtaldlasra.

Arészletes ismertetésiik sordn centralis vetitést hasznaltunk, azonban
lehetéség van a QR-kéd feliileten 1év6 pontjainak parhuzamos vetitéssel
torténé meghatdrozésdara is. Ehhez kénnyen médosithaték a javasolt el-
jardsaink, mivel csak a haszndlt centralis vetitést kell mindenhol parhu-
zamosra cserélni. E16szor a paraméteres feliilethez adott met6édusunkat
mutatjuk be, mivel ezt felhaszndlva alkottuk meg a haromszogelt feliile-

tekre adott megolddsainkat.

3.2.1. Paraméteres feliilet

Ebben a részben egy olyan metédust mutatunk be, amely a 26, 58] mod-
szerek haszndlata sordn fellép6 problémads esetekre nytjt megoldést. To-
vabb4, a javasolt médszer elég robusztus ahhoz, hogy mas feliileteken al-
kalmazva is dek6dolhaté QR-kédot allitson eld. El6szor a problémads ese-
tek ismertetésével kezdjiik a megoldasunk bemutatésat.

Problémas esetek

A legidedlisabb feliilet QR-kédok elhelyezéséhez sima és egyenletes, mi-
vel az esetiikben nem fordul el6 deformdci6 a bedgyazott QR-kédban.
Azonban, mar kisebb torzuldsok figyelheték meg a kddban, ha az elhe-
lyezéshez kivélasztott feliilet enyhén ivelt, csavart, vagy hulldmos. Ezeket
a legtobb QR-kodolvasé alkalmazas képes kezelni, és nehézségek nélkiil
be tudja olvasni a dekddolt informdcidkat. Viszont el6fordulhat, hogy a
paraméteres feliilettel leirt 3D modell nem rendelkezik lapos vagy csak
kissé ivelt feliiletrésszel, amely lehetévé tenné a QR-kéd zokkendmen-
tes bedgyazasat. Ha ez bekovetkezik, és a QR-kodot ivelt, nagy gorbiilettel
rendelkezd feliiletbe kell 4gyazni, akkor olyan deforméciés problémdk je-
lenhetnek meg a QR-kédban, amelyek erésen korlatozzék a kéd olvasha-
tosagat. Ezt megoldhatjuk azzal, hogy a QR-k6d méretét addig csokkent-
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jik, amig nem taldlunk egy olyan feliiletrészt, amelybe problémamente-
sen bedgyazhatjuk. Azonban, ekkor fennall a lehetdsége, hogy az eredmé-
nyiil kapott QR-kéd tul kicsi lesz a 3D nyomtatdshoz.

Jelolje S(u, v), (u, v € [0,1]) azt a paraméteres formaban megadott fe-
liiletet, amelybe a QR-kodot akarjuk bedgyazni. A deformacids probléma
akkor fordulhat el6, ha valahol a QR-kéd bedgyazasahoz kivélasztott fe-
liiletrészen beliil nagy a feliilet atlaggorbiilete. Azaz, ha két tetszélegesen
kivélasztott, egymashoz kozel elhelyezked¢ feliileti pontban (S(u;, v;), és
S(uj, vj)) vett egységnyi normalvektorok dltal bezart szog jelent6sen nagy.
A feliileten 10 x 10 pontot mintavételezve, az 5°-os eltérés két szomszédos
pont egység normadlvektorjai kozott mar korldtozhatja a beagyazott QR-
kéd olvashatdsagat.

Négy olyan példat mutatunk be erdsen ivelt feliiletekre a dbrén,
amelyek esetében deformdciok varhatok a QR-kdéd bedgyazdsa sordn. A
feliiletekbe dgyazott 3D nyomtatott QR-kédok a dbran tekinthet6k
meg.

3.1. dbra. Olyan nagy gorbiilettel rendelkezé feliiletekre mutatunk példakat, amelyek
esetében Kikuchi és mtsai. [26], valamint Peng és mtsai. [58] altal javasolt QR-kéd be-
agyazdasi modszerek kevésbé olvashaté vagy deformalt QR-kédot eredményezhetnek. A
legutolso feliiletet a [45] autémodell alapjén hoztuk 1étre.

A QR-kéd vetitési iranyanak meghatarozasa

A QR-kod kozéppontjanak kivalasztdsa utdni els6 megvalaszolandé kér-
dés, hogy milyen vetitési modszer segitségével hatarozzuk meg a QR-kod

feliileti pontjait. Ez azért fontos, mivel kiilonb6z6 eredményeket fogunk
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kapni, ha ugyanazt a QR-kédot a feliilet ugyanazon pontjdban, centrélis
és parhuzamos vetitéssel szeretnénk beagyazni (lasd[3.2] dbra). Parhuza-
mos vetités valasztasa esetén, a QR-kod kozéppontjatél kiindul, és a szé-
lek irdnydba novekvd mértékd deformaciot figyelhetiink meg. Ez nagyban
megneheziti, vagy akar lehetetlenné teszi az eredményiil kapott QR-kod
dekddolasat. A beolvasashoz hasznalt kameranak a QR-kédhoz valé ko-
zelitésével novekszik, tavolitdsaval pedig csokken a kialakul6 deformécio
mértéke. Emiatt el6fordulhat, hogy olyan tévolra kell mozgatni a kamerat
a deformacio elkeriilésének érdekében, ahonnan a QR-kéd mar tul kicsi-
nek latszik a sikeres beolvasashoz. Ellenben, a QR-kdd centralis vetitéssel
torténd bedgyazashoz egyszerd olyan vetitési centrumot taldlni, amely a

deformdciés probléma megjelenése nélkiil eredményez konnyen olvas-

hat6é QR-kédot.
E ST E -
@ © i
(=]t [E] [=) ek, 5]

(a) Feliilet (b) QR-kod

3.2. dbra. A QR-k6d bedgyazdsahoz haszndlhat6 centrdlis (bal), valamint parhuzamos
(jobb) vetitéssel késziilt QR-kddok, és azok feliiletének az 6sszehasonlitdsa.

A kovetkezd 1épésben meghatdrozzuk a QR-kéd kezdeti sikjat, és a fe-
liiletre vetjiik. Ezutdn kertil sor a feliileti normadlvektorok mintavételezé-
sére a vetités eredményéiil kapott feliileten, hogy az 6sszegytijtott vek-
torok segitségével javitsuk a QR-kod sikjanak jelenlegi dllasat. Ehhez egy
olyan iterativ mddszert alkottunk, amelyben a mintavételezés soran ka-
pott feliileti normalvektorokkal minden iterdciéban folyamatosan mo-
dositjuk a QR-kdd sikjdnak az elhelyezkedését. A modszer dltal eredmé-
nyil szolgaltatott sik normaélvektorjat, a QR-k6d kdzéppontjat, valamint
az ettdl a ponttol mért centrum tavolsagot felhaszndlva hatarozzuk meg a
centrdlis vetitést. Az iterdci6 akkor ér véget, amikor a sik két egymast ko-

s s

vetO pozici6janak normdlvektorjai altal bezart szog kisebb, mint egy elére
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meghatdrozott hibahatar (5°). A gyakorlatban azonban, az els6 mintavé-
tel utdna kapott stk mar megfelel6 megoldést nytjtott a QR-kdd feliiletre
torténd vetitéséhez. A tovabbi iteraciok csak kis mértékben vagy egydlta-
l4n nem javitandnak a QR-kdéd olvashatésdgan, azonban magasabb sz4-
mitasi koltségeket, és hosszabb futdsi id6t eredményeznének.

A QR-kdd feliileten kivélasztott k6zéppontjara az O, méretére pedig az
s jelolést alkalmazzuk. Els6 1épésben a médszeriink meghatarozza a kez-
deti h sikot, amely ortogonalis az O pontban vett felszini normalvektorra.
Akapott sikon elhelyezziik a QR-kédot, majd az[3.3] abran lathaté médon
a feliiletre vetitjiik.

(1,1

Q R
W Rcentc'r
o

o

()u v

0.0 (u,v)

paramétertartomdny

3.3. dbra. A QR-kéd feliiletre vetitéséhez sziikséges sik megtaldldsahoz els6nek egy kez-
deti O kdzéppontu h sikot hatdrozunk meg, amelyhez a képen ldthaté médon helyezke-
dik el az (i, v) paramétertartoményban.

Az O pont 71 egység normélvektorja altal definidlt egyenesen helyez-
kedik el a centralis vetités centruma

C=0+g-7, (3.1)

ahol g paraméterrel az OC tavolsdgot modosithatja a felhasznéld. Az igy
levetitett sik egy régiot jelol ki a feliileten, amely a paramétertartomany4-
ban pedig egy négyszogletes R teriiletet eredményez (1dsd[3.3] dbra). Az R
paramétertartomany,

U= Reenter — Ouv 3.2)

vektorral torténé eltoldsaval egy Gj R’ teriiletet alkottunk, ahol Reepzer az
R kdzéppontjat, O, pedig az O pont paramétertartomdanybeli képét jeloli
(I4sd[3.4al abra). Az R’ teriiletet, a[3.4al 4bran lathaté médon korlatoztuk

54



azokban az esetekben, amikor az eltolds eredményiil kapott R’ talér a fe-

lillet paramétertartomanyanak hatérain.

(0,0)

paramétertartomdny
(@) (b)

3.4. abra. A vetitési irdny megtaldlasanak folytatdsaként az elsé 1épésben meghatarozott
h sik feliiletre torténé vetitéseként kapott teriileten mintavételezziik a normalvektoro-
kat (a), hogy meghatarozzuk a QR-kéd sikjanak tj helyzetét (b). Az (a) képen, szaggatott
vonallal jeloltiik az R’ feliiletrél lelogo részét.

Az igy kapott R’ kijelolésen beliil végezziik el az S(u, v) feliilet normal-
vektorjainak Halton szekvencia [27] hasznélatdval tortén6 mintavételezé-
sét. Adj h' sik -

P (3.3)
1Xg 7ill
normalvektorjat a mintavételezés eredményéiil kapott 71; vektorokkal ha-
tarozzuk meg.

A[3.4b] és[3.5] dbrdkon mutatjuk be QR-k6d moduljainak az 6j k'’ sik-
kal, valamint a

C'=0+g-n' (3.4)
4j vetitési centrummal torténd feliiletre vetitését. A QR-k6d minden egyes
pontjdhoz (Qyg;) kiilon irdny tartozik a vetités centrumdbdl, amelyeket

d(k,)=Q—C' (3.5)

alakban adtunk meg. A QR-kdd feliiletre torténd vetitésének eredménye-
ként el64ll6
P =C +t-dk, 1) (3.6)

pontok ¢ paraméterének az értékét a szokdsosan alkalmazott Newton-

modszer segitségével hataroztuk meg.
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3.5. dbra. A QR-kod R’ sikjanak centrdlis vetitéssel torténd feliiletre vetitése a fekete mo-
dulok bedgyazédsdhoz.

3.2.2. Haromszogelt modell

Két moédszert javaslunk a QR-kéd vetitési irdnydnak haromszogelt model-
lekhez térténé meghatdrozasara. Mindkett6ben a modell feliiletének nor-
malvektorjait mintavételezziik a megfelelé irany megtaldlasahoz, azon-
ban a masodik metédusban a modell pontjainak a vetités centrumétol
mért tdvolsagat is felhasznéljuk. A tovdbbiakban mélységértékként vagy
mélységinformdcidként fogunk hivatkozni erre a tdvolséagra.

A modszereink automatikusan meghatdroznak egy sikot, amelyet a
paraméteres feliilet esetében latott médon haszndlhatunk fel a QR-kéd
moduljainak a haromszogelt modell feliiletére torténd vetitéséhez. A sik
meghatarozdsdhoz elegendd csak a QR-kéd kézéppontjat kijelolni a fe-
lilleten, mivel a megolddsunk képes a QR-k6d méretét is automatikusan
meghatarozni.

A vetitési irdny meghatarozdsanak els6 1épése egy kezdeti sik defini-
aldsa, amely a haromszogelt modellek esetében is ortogonélis a QR-kod
kozéppontjdban taldlhaté normadlvektorra. A[3.6] dbrdn mutatjuk meg az
igy kapott sikot, valamint annak a modell feliiletére vetitését.

Az el6z0, paraméteres feliiletekhez adott megoldasunk, és a harom-
szogelt modellek feliiletéhez ismertetend6 médszereink kdzotti fontos kii-

16nbségek a mintavételezni kivant teriilet meghatdrozasaban, valamint az
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(a) Kezdeti sik (b) Centralis vetités

3.6. dbra. A kezdeti sik elhelyezését, illetve az dltala meghatarozott centrdlis vetitést mu-
tatjuk be, amelyhez 25 cm-es centrum tévolsdgot és 5 cm-es oldalhossziisdgti QR-kédot
hasznéltunk.

ott taldlhat6 normélvektorok mintavételezésében taldlhatok.

Az 4j mddszereinkben a vetitési irdny 4ltal kijelolt feliiletrészt hasz-
ndljuk a mintavételezés soran, ellentétben a paraméteres feliiletekhez is-
mertetett megolddsunkkal. Tovabbd a hdromszogelt modellek feliiletén
kivalasztott teriilet normdlvektorjait is kiillonb6z6 médon mintavételez-
ziik az el6z6leg ismertetett modszerhez képest. Mindezek mellett pedig
azt is megvaltoztattuk, hogy miként kezeljiik azokat az allapotokat, ami-
kor a mintavételezésre kivédlasztott teriilet modellen kiviili részeket is tar-
talmaz.

Mindkét (ij megolddsunknak az elsd lépése egy kezdeti stk meghata-
rozdsa, amelyet a modellre vetitve megkapjuk az elsd tartomdnyt a feliilet
normalvektorjainak mintavételezéséhez. Ehhez a felhasznél6 4ltal meg-
adott QR-kod kézéppontot, valamint az ebben a pontban taldlhaté nor-
malvektort hasznaljuk fel, ahogyan a[3.6] dbrdn is lathaté.

A megfelel6 vetitési irdny keresése sordn el6fordulhat, hogy az tGjon-
nan megtalalt sik nem fedi le teljesen a modellt az aktudlis vetitési irdny-
bdl nézve. Ilyenkor a siknak van olyan része, amely kiviil esik a modell
aktudlis vetitési irdnnyal meghatérozott sziluettjén. Ha igy hatdroznank
meg a modell normadlvektorjait az Gj vetitési irdny kiszdmitdsdhoz, ak-
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kor az eredményiil kapott texttra olyan értékeket is tartalmazna, amelyek
nem a modell normélvektorjai. A vetitési irany kiszdmitasanak helytelen
normadlvektorokat tartalmazo textaraval torténd folytatasa hibds végered-
ményt, deformalt beagyazott QR-kdédot eredményezhet. Ennek az elkertii-
léséhez lecseréljiik a textura helytelen értékeit, és az 1j vektorokat tartal-
maz6 textaraval folytatjuk tovabb a vetitési irany keresését. Elsé 1épésben,
a mélységi adatok segitségével meghatdrozzuk a texttira azon normalvek-
torjait, amelyeket le akarunk cserélni. Legyen Ty, ;, a sik modellen kiviil
esé h; j pontjdnak a normalvektorokat tartalmaz6 T), texturabeli képe. Az
Ty;; normalvektor értékét a egyenletben megadott vektorra cseréljiik
ki, ahol O a QR-kéd kézéppontja, az 7i vektor pedig a h stk normélvektor-
ja.

Tnij:hij—O—ﬁ (3.7)

Az igy kapott normadlvektorok hasznélatdval segithetiink a sik allasat ugy
modositani, hogy annak egy nagyobb része vagy teljes egésze a modell
sziluettjén beliil helyezkedjen el. Azonban az ismertetett megoldasunk
nem garantdlja, hogy minden esetben olyan sikot taldlunk az iterativ meg-
oldasunk végén, amely a modell sziluettjén beliil helyezkedik el.

Az els6 mddszeriinkben a kezdeti sik feliiletre vetitésével meghatéro-
zott teriileten mintavételezziik a normalvektorokat, és kiszdmoljuk az at-
lagukat. Azonban nem kozvetleniil a feliileten végziink mintavételezést,
hanem a vetités altal kivalasztott teriilet megjelenitése sordn eléallitott
textirdn hajtjuk végre azt. Ehhez elészor interpoldlni kell a modell nor-
malvektorjait, amit a ,smooth” interpolaciés mindsit6 segitségével, pers-
pektiva helyesen végeztiink el a kép raszterizdldsa soran.

A modell megjelenitése kozben, a csicspontok normdlvektorjait fel-
hasznélva, linedris interpolacidval hatdrozzuk meg a kezdeti vetitési irany
altal kijelolt feliilet normdlvektorjait, és mentjiik az eredményt egy tex-
tardba a kés6bbi mintavételezéshez. Ezutdn a Halton szekvencia segit-
ségével m darab mintét vesziink a texttirdbol, hogy a mintdk dtlagaként
kiszamolt vektorra cseréljiik ki a kezdeti sik normaélvektorjat. Az eredmé-

nyiil kapott sik szolgéltatja a QR-kédok bedgyazasahoz sziikséges vetitési
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iranyt.

A mésodik met6dusunkban egy olyan iterativ modszert haszndltunk,
amely a mintavételezési feliilet pontjai és a vetités centruma kozotti ta-
volsdg hasznélataval keresi a megfelel6 vetitési iranyt. A kezdeti sikot az
el6z6 médszeriinkben ismertetett médon hatarozzuk meg, ezért a minta-
vételezési teriiletiik is megegyezik. Azonban, a renderelési folyamat kib6-
viilt a mélységértékek meghatarozasaval és textirdban térténd tarolasa-
val. Ennek koszonhet6en a masodik metédusunk mar két textiaraval T;, és
T, dolgozik, ahol T, a normalvektorokat, 7; pedig a mélységinformécio-
kat térolja. Ezekre egy g x g felosztdsu racsot illeszt a médszeriink, ame-
lyet felhaszndlva kiszdmolja a T,; texttiira rdcsaiban elhelyezked mélység-
értékeknek az atlagat (lésd abra). A sik 4j normadlvektorjat (7f) tébb
lépésben szamoljuk ki. E16sz6r, a méar bemutatott médszeriinknél ismer-
tetett m6don mintavételezziik a T}, texturat, majd ezt kovetéen meghata-
rozzuk az eredményiil kapott vektorok atlagat.

ey Tl

St = il (3.8)
=7 7l

Nayg =

A masodik lépésben csak azon racsain végziink mintavételezést a T), tex-
taranak, amelyekhez a T, textdra racsaiban eldzdleg kiszamolt atlag a két
legnagyobb, illetve legkisebb volt. Az igy kapott racsokra megismételjiik
az elso 1épést, amely a d j»1 = j <4 vektorokat eredményezi. Ezeknek az

atlagat a kovetkez6képpen kapjuk meg.

4 7
=19

—= 3.9)
125, djl

davg =

Ezen feliil sziikség lehet egy harmadik 1épésre, ha a mintavételezési
tartomdny meghatdrozdsahoz haszndlt h siknak van olyan része, amely
kiviil esik a modell aktudlis vetitési irany segitségével meghatarozott szi-
luettjén. Ebben el6szor meghatdrozzuk azokat a teriileteket amelyek nem
fedik a modellt, majd pedig az el6z6ekhez hasonl6an mintavételezziik a
modositott (ldsd egyenlet) normalvektorokat. Jelolje [ a h sik azon
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3.7. dbra. A masodik mdédszeriink a normdlvektorokat és mélységértékeket tartalmazé
texttirakat haszndlja a mintavételezéshez.

részeinek a szamaét, amelyek kiviil esnek a modell sziluettjén. Ekkor az
egyes teriileteken mintavételezett normadlvektorok atlagat jelolje €;. Ez a
1épés Osszességében hasonl6 az el6z6ekhez, csak a mintavételezett terti-
letekben kiilonbozik. Ezért hasonléan kapjuk meg a harmadik 1épésben
meghatarozott vektorok atlagat is.

ch:l e
S T— (3.10)

Cavg = N
15, @l

A sik 4j normélvektorjat az egyes lépésekben meghatdrozott normalizalt
vektorok dsszegének a normalizaltjaként fogjuk megkapni, és 7y vektor-
ként jeloljiik.

Nayg + dm}g +eavg
[nayg + davg +S$Zqugll

iy = (3.11)
Ertelemszertien, ha nem volt sziikség a harmadik 1épésre, akkor a
egyenletbdl is kihagyjuk, és csak az els6 két 1épésben meghatarozott vek-
torok 0sszegének az atlagaval fogunk szdmolni. A késébbi iteraci6k min-
dig az el6z6 iteracioban megtaldlt sikot haszndljak a mintavételezési te-
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riilet kivélasztdsdhoz. A[3.7} dbrdan mutatjuk meg a textirdk mintavétele-
zését, valamint az eredményiil kapott mintakat. A iterdcié akkor 4ll meg,
ha a mélységértékek kozotti variancia kisebb, mint egy kiiszobérték (0.05)
vagy pedig elérjiik a maximadlis iterdciok szamat (5). Amikor az utébbi mi-
att all meg az iteracio, akkor a legkisebb variancidja sikkal dolgozunk to-
vabb. Mindkét médszeriinkben a tablazatban lathat6 textira para-
métereket hasznaltuk a normélvektorok mintavételezéséhez. A hasznalt
paramétereket egy 5 x 5 cm nagysagu QR-kédhoz hatéroztuk meg.

Paraméter Erték
GL_TEXTURE_MIN_FILTER
GL_TEXTURE_MAG_FILTER
GL_TEXTURE_WRAP_S
GL_TEXTURE_WRAP_T

GL_NEAREST

GL_CLAMP_TO_EDGE

3.1. tdblazat. A normaélvektorok mintavételezéséhez hasznalt textiirdk paraméterei.

A normadlvektorok textirdba mentéséhez linedris interpolaciot hasz-
naltuk, amely a lapokhoz tartozé csicspontban megadott normalvekto-
rokboél hatdrozza meg a lapokon beliili normélvektorokat. Az dltalunk hasz-
nalt 6sszes modellhez elérhet6ek voltak a csticspontbeli normalvektorok,
igy azok kiszamitdsanak a probléma4djat nem érinti az értekezés, viszont jo

irdnyt jelent a megkezdett kutatés folytatasanak.

QR-kdd méretének meghatarozasa

A modell feliiletén elhelyezni kivant QR-k6d mérete még csak nagyjabol
sejthetd, amikor a felhaszndlo kijeldli a kod C kozéppontjat. Ezért ebben
a részben két modszert is ismertetiink egy olyan méret megtaldldsédhoz,
amely a QR-kddot aszerint illeszti a modell sziluettjébe, hogy a felhasz-
nalo definiélt-e preferdlt orientaciot a QR-kod beagyazéasdhoz vagy sem.
Amig az elsé megolddsunkban a felhasznél6nak csak ki kell jel6lnie a QR-
kod kozéppontjat a modell feliiletén, addig a mésodikndl még ezen feliil

sz 2
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elsé 1épése a QR-kdd vetitési irdnydnak megtaldldsa, amelynek az ered-
ményét a modell sziluettjének a meghatdrozasahoz hasznaljuk fel. A se-
gitségével kivélasztjuk az 6sszes olyan haromszoglapot, amely lathat6 a
centrélis vetitésbdl és half-edge adatstruktirat épitiink beldliik.

Az els6 médszeriinkben nincs korldtozva a QR-kdd orientaciéja a fel-
hasznél6 altal meghatarozott kézéppont koriil, ezért a vetitési iriny meg-
hatdrozasa utdna kapott sziluettnek a C kézépponthoz legkdzelebb esd
S pontjat keressiik. A C pont koré irt, a sziluettet érintd kor segitségével
kéonnyen megtaldlhatjuk az S pontot (lasd dbra). A QR-kdéd méretét
az SC tavolsagbol kapjuk meg, amely a QR-kédhoz tartozé négyzet atlo-
janak a fele. Minden ennél kisebb QR-kdd biztosan a feliiletbe dgyazhato,
igy ezt a bedgyazas legnagyobb garantalt méretének nevezziik (lasd
dbra). Azonban az igy kapott garantdlt méret nem feltétleniil a QR-kod
méretének az abszolut fels hatdara.

3.8. dbra. A modell egy adott QR-kéd elhelyezéshez meghatarozott sziluettjét, és a QR-
kéd kozéppontjahoz legkozelebb esé S pontjat mutatjuk meg. Az S ponttal kiszdmolt
méretnél kisebb QR-kédok biztosan a feliiletbe dgyazhatdk.

A maésodik médszeriinkben a QR-kéd kdzéppontjan feliil egy v vektort
is meg kell hatdrozni a felhaszndlonak, amellyel megadja, hogy a QR-kod
milyen irdnyba legyen elforgatva. Ehhez azt haszndljuk fel, hogy a QR-
kédokat nagyon gyakran gy tervezik meg, hogy egy adott ¥ irdnnyal le-
gyen parhuzamos valamelyik szemkozti oldalpérjuk. A sziluett megtala-
l4dsa utdn, egy C kdzéppontq, kis méretdi, a v irdnnyal parhuzamos oldalt
tartalmazo6 négyzetet hozunk létre a QR-k6d méretének a megtalalasahoz.
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Ezt addig nagyitjuk k6zéppontos hasonlésag segitésével, amig az egyik
csticsa el nem éri a sziluettet (lasd dbra). A QR-k6d mérete az el6z6
esethez hasonléan szamithato ki.

el el
e pa

(a) Irany nélkul (b) Irdny megadésdval

3.9. dbra. A QR-ké6d bedgyazasanak legnagyobb garantdlt méretét, a QR-kéd C kozép-
pontjanak és a sziluett ehhez legkdzelebbi S pontjanak felhaszndldsaval hatdrozzuk meg
(bal). Emellett megadhatjuk a keresésnek, hogy a QR-kdd két oldala milyen ¥ irdnnyal le-
gyen parhuzamos (jobb).

AB.10] 4brdn mutatjuk meg, hogy szabadon forgathaték a C pont ko-
riil azok a legnagyobb garantalt mérettel megegyezd vagy anndl kisebb
méretli QR-k6dok, amelyek méretét az els6 modszerrel hataroztuk meg.
A[3.10a] dbrén azt az esetet szemléltetjiik, amikor a QR-kdd egyik csticsa
érinti a sziluettnek azon S pontjat, amely a legkdzelebb helyezkedik el a
C kozépponthoz. A[3.10b] abran tgy adtunk meg egy U vektort a QR-k6d
méretének meghatarozdsahoz, hogy a[3.10a| abrdn lathat6é QR-kédhoz ké-
pest egy 45°-0s szogben elforgatott kodot kapjunk eredménytil.

3.3. QR-kéd beagyazasa

A QR-ko6d beagyazasa soran a fekete modulok feliiletbe vésésével [26, 58]
alakitjuk ki a dekodolhaté QR-kédot. Mindkét feliiletre adott megolda-
sunkban ez alapjan torténik a QR-kéd bedgyazasa.

Paraméteres feliiletek esetében a Kikuchi és mtsai. [26] 4ltal megalko-

tott médszerhez hasonlé médon dgyazzuk be a QR-kédot. Azonban eltérd
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(@ (b)

3.10. 4bra. A bal oldali képen, olyan QR-kéd lathaté, amelynek egyik csticspontja az alak-
zat sziluettjének a része (a vetitési centruménak néz6pontjabol). A jobb oldali képen en-
nek a QR-kédnak, a C pont koriili elforgatasaval kapott kod lathato.

megoldast adtunk a QR-kéd bedgyazashoz hasznalt pontjainak, valamint
a fekete modulok vésési mélységének a meghatdrozasara. Kikuchi és mt-
sai. egy el6feldolgozési 1épésben generaljak majd illesztik be a sziikséges
csomoépontokat a QR-kéd moduljainak B-spline feliileten valé kialakita-
sahoz. Mi ehelyett, a hdromszogelt paraméteres feliiletre vetitve hataroz-
zuk meg a QR-kéd moduljait. Emellett a bedgyazdshoz sziikséges mélység
kiszamitdsat is a hdromszogeléssel kapott feliileten végezziik el a voxeli-
zalt feliilet helyett.

A haromszogelt modellek esetében mar teljesen eltértiink a kordbbi
megoldasoktodl, mivel azok nagy szamitdsi kapacitast igényelnek. Peng és
mtsai. mindkét munkdjdban djrahdromszégelésre keriil a QR-kod
kozéppontja kortili teriilet, hogy egy stirlin hdromszogelt feliiletet kapja-
nak a bedgyazashoz. Ezzel szemben az 4ltalunk javasolt mddszer el6fel-
dolgozas nélkiil 4gyazza be a QR-kddot. Egyediil a folyamat utols6 1épé-
seként mddositjuk a QR-kéd hatarvonaldn elhelyezkedé haromszogeit a
modellnek, hogy alacsonyan tartsuk a metédusunk szamitdasi koltségét.

A QR-kéd bemélyesztését mér a feliiletre vetitett pontjainak a hdrom-
szogelésekor elkezdjiik. Ehhez el6szor a kiszamolt centrdlis vetités segit-
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3.11. dbra. A QR-kéd haromszogelt modellek feliiletébe dgyazasdnak 1épéseit mutatjuk
be balrél jobbra haladva.

ségével meghatdrozzuk a QR-kod éltal érintett haromszoglapokat, majd
pedig két csoportra osztjuk a 6ket aszerint, hogy teljes egészében a cent-
rélis vetités altal leirt teriileten beliil helyezkednek-e el vagy sem. A QR-
kéd moduljait egy 5 x 5-6s méret(i racs haszndlatdval almodulokra osz-
tottuk, hasonléan az munkédhoz. Ezeknek a feliiletre vetitett pontja-
it a bels6 lapokon végzett sugarkovetéssel hatarozzuk meg. Ezt kévetGen
eltavolitjuk a felhasznalt hdromszoglapokat, hogy a helyiikon elkezdjiik
kialakitani a QR-kédot, valamint minimadlisan a feliilletbe mélyesztjiik a
fekete modulok almoduljaihoz tartoz6 pontokat. Az eredményiil kapott
pontokbdl kialakitott haromszogelt feliilet alkotja a mélységkeresé me-
tédusunk kezdeti QR-kddjat. Utolsé 1épésként pedig a kiilsé lapokat ha-
romszogeljiik djra a QR-kod oldalainak feliiletre vetitett pontjaival. A3.11}
4bran szemléltetjiik a bedgyazas folyamatat.
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3.3.1. Beagyazas mélységének meghatarozasa GPU tamo-

gatassal

A [26}57,/58] megoldasok hasznélatdval idéigényes a QR-kdd bedgyazésa,
mivel a médszereknek percekig tart megtaldlni azt a mélységet, amellyel
a QR-kod fekete moduljait a feliiletbe vésve egy olvashaté6 QR-kédot ka-
punk. Ha dsszehasonlitjuk a bedgyazdasi mélységet keres6 algoritmus fu-
tasi idejét a modell 3D nyomtatdsi idejével, akkor azt lathatjuk, hogy a
QR kéd bedgyazdsdhoz sziikséges id6 csak egy toredéke annak az idének,
amelyre a 3D nyomtaténak van sziiksége a modell elkészitéséhez. Emi-
att a nagy kiilonbség miatt fontos olyan met6dusok létrehozasa, amelyek
segitségével a QR-kdd gyorsan bedgyazhat6, megtekinthetd, és ha nem
megfeleld akkor egyszerlien kijavithat6. Ennek készonhet6en a modell
iteraciorol iterdciora javithat6 a tervezés sordn, és csak a végsé modellt
kell kinyomtatni. A javasolt modszeriinkkel az a célunk, hogy a felhasz-
ndlé szdmdra meggyorsitsuk a tervezési folyamatot és konnyebbé tegyiik
egy olyan bedgyazott QR-kéd eldallitdsat, amely jo jelolt lehet az id6igé-
nyes 3D nyomtatashoz.

Hasonl6an az emlitett megolddsokhoz [26,57,/58], mi is egy iterativ
modszert adtunk meg, amelyhez az alapjan alkottuk meg a fekete modu-
lokban megjelend 6ndrnyék kiszamitasat, hogy a QR-kdd feliiletre vetité-
séhez és dekddoldsdahoz haszndlt irdny altaldban hasonlé egymashoz.

A ,Screen Space Ambient Occlusion” (SSAO) technikdk hasznélat4-
val egy adott nézéponthoz gyorsan meg tudjuk hatdrozni az 6narnyé-
kot (pl. [59]). Ha a QR-kdd bedgyazasahoz hasznalt vetitést adjuk meg az
SSAO technika nézdpontjaként, akkor az el6z6 feltevésiink alapjan gyor-
san kiszdmolhatunk egy kozelit6 értékét a beolvasasnal jelentkez6 onar-
nyéknak. Emellett, az SSAO technika hasznélatdval a GPU szamitdsi kapa-
citdsat is fel tudjuk haszndlni az d&rnyék meghatdrozdshoz. Megoldasunk
a ,Horizon-Based Ambient Occlusion” (HBAO) technikat [3]], valamint a
beagyazashoz megadott vetitést felhaszndlva jeleniti meg a QR-k6dot. Az

igy kapott képet egy texturdban taroljuk el, amelyet kés6bb a QR-kdd fe-
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kete moduljaiban megjelend 6narnyék mértékének a kiértékelésére hasz-
nélunk fel.

A mélységkeresd folyamatunk sordn addig véssiik a QR-kod fekete mo-
duljait, amig azok, valamint a fehér modulok k6z6tti kontraszt nem lesz
elég nagy. A renderelés sordn kiszamolt megvilagitottsagat a QR-k6dnak
egy texturaba mentjiik el, hogy az egyes almodulokhoz tartozé képpon-
tokbo6l kénnyen meghatédrozzuk azok atlagos megyvilagitottsagat. Ennek
meghatdrozasara a

X +S
ST

$2

V(px, py) = (3.12)

fliggvényt hasznaljuk, ahol T a texturdt, p és py az almodul bal also sar-
kanak a texttira koordinatéjat, s pedig az almodul méretét jelsli. Ugy ter-
veztiikk meg a moédszeriinket, hogy a bedgyazasi mélység alacsonyan tar-
tasa mellet bizonyos mértékig azokat az eseteket is kezelni tudja, amikor
a QR-kdd beagyazdsdhoz kivdlasztott teriileten 6narnyék jelenik meg. En-
nek eléréséhez a fekete modulok megyvildgitottsagat, azok kdrnyezetének
az atlagos megvilagitottsdgaval hasonlitjuk 6ssze a megfelel6en nagy kii-
16nbség elérésének vizsgalata soran. A lokdlis médositdsnak koszonhetd-
en csak az 6narnyékos részen kell a mélységet névelni, ami miatt pedig ki-
sebb mértékben né meg a QR-kéd bedgyazashoz sziikséges dtlagos mély-
ség. Azonban a bedgyazasi mélység ilyen médon torténd alacsonyan tar-
tdsa limitélja, hogy milyen s6tét onarnyék mellett miikod6képes a meg-
oldasunk. A QR-kod sikeres beolvasdsdhoz nem lehet nagy kiilonbség a
fekete modulok megyvilagitottsagi értékei kozott, igy a megoldasunk csak
azon esetekben muikodik j6l, amikor a megjelend 6narnyék nem til sotét
a feliilet tobbi részéhez viszonyitva.

A fliggvényt felhaszndlva hatarozzuk meg egy AMVy. ; ; ; almodul
megvilagitottsagat, amelyben a k, [ paraméterekkel a modult indexeljiik,
mig az i, j véaltozékkal a modulon beliil taldlhat6é almodulokra hivatko-
zunk. Az indexeket felhasznédlva meghatarozhatok az almodulok py és p,
textura koordinétdi a megyvildgitottsag kiszdmoldsdhoz.
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Az My ;-el jelolt modul megyvilagitottsagat a benne taldlhato almodu-
lokhoz kiszdmolt AMVy ; ; ; érték felhasznaldsdval hatarozzuk meg.

1o AM Vi i j

MVi, = (3.13)

)
A[3.13| fiiggvényben n-el jeloljiik az almodulok meghatdrozasdhoz hasz-
nalt négyzetes racs sorainak, oszlopainak a szamat. Ezt kovet6en egy mo-
dul kérnyezetének az atlagos megvilagitottsagat KMV (k, 1), a négy leg-
sotétebb szomszédjidhoz (8-szomszédsagi viszony) kiszamolt megvilagi-
tottsag atlagaként kapjuk meg. A fenti szamitdsokat az iterdcio elején vé-
gezziik el, hogy felhasznalhassuk 6ket az almodulok mélyitését irdnyit6 f
fiiggvényben.

fle,Li, )=KMV{k,D-(~1+c)+ AMVy; ; (3.14)

A fiiggvényben taldlhat6 ¢ paraméterrel a fekete és fehér modulok
kontrasztjdhoz adhatjuk meg a kivant kiiszobértéket, amelyet mi hason-
l6an 0,2-nek valasztottunk mint a [57,58] munkakban. Az M} ; modul
AM; j almoduljdnak a mélységét akkor noveljiik egy iteracio sordn, ha
f(k,1,i,j)>0. Az iteraci6 megdllasi feltételében a fliggvény segitsé-
gével vizsgdljuk meg, hogy van-e még olyan almodul, amelyet mélyiteni
kell, mert ha nincs, akkor megallunk. Ezt az alabbi[3.15egyenl6tlenséggel
ellendrizziik.

Ms

m n n
YY) H(G i, ))<0 (3.15)
k= =1

i=1j

—_

~
Il

—_

A egyenlOtlenségben hasznalt m paraméter a QR-kdéd oszlopaiban
és soraiban 1évé modulok szdmat jelenti, mig az n paraméter annak az
n x n négyzetradcsnak a méretét jelenti, amelyet a modulok almodulok-
ra osztasara hasznalunk. A[B.12l dbran lathat6é a modszeriinkkel torténd
beagyazasi folyamata egy QR-kédnak.

Ahelyett, hogy minden iterdciéban allando6 értékkel noveljiik meg az
almodulok mélységét, egy olyan fiiggvény haszndlatat javasoljuk, amely
dinamikusan valtoz6 értékkel tenné meg mindezt. Ezdltal az egyes itera-

ci6kban kiilonb6z6 értéket biztosithatunk az alapjan, hogy milyen régéta
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3.12. abra. Az els6 sor a mélység kereséshez hasznalt renderelési folyamatunk kimenetét
mutatja. Az ezt kovetd sorokban a médszertink aktuadlis iteraci6jahoz tartoz6 beagyazott
QR-kdd lathaté.

nem véltozott meg jelentésen az almodul megyvildgitottsaga. A bedgyazasi

mélység kontrollaldsara a tanh() fliggvényt alkalmazzuk a megoldasunk-

ban. .
O(x):a—a-b(tanh(a—e)ﬁanh(e—g)) (3.16)

A .16 fiiggvényben haszndlt x valtoz6 adja meg egy almodul megvilagi-
tottsdgdban bekovetkezd legutolsé szignifikdns véltozds 6ta eltelt iterd-
cidk szamat. Akkor tekintiink egy almodul megvilagitottsdgban bekovet-
kezett valtozast szignifikdnsnak, ha az Gjonnan meghatarozott érték leg-
alabb 0.001-el kisebb. Tehat, csak abban az esetben noveltiik x-et, és ezal-
tal az almodul bedgyazdsanak noveléséhez haszndlt értéket, ha az almo-
dul megyvilagitottsaga lényegében nem véltozott. Azonban nem csak ez az
egy érték hatdrozza meg a mélyités nagysagat. Emellett tobb paramétert
is hasznalunk annak a szabdalyozdsdra, hogy milyen agressziven torténjen
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a mélység keresésének folyamata. A bedgyazas alapértelmezett értékét az
a paraméter segitségével adjuk meg. Ennek a paraméternek 0,1 értéket
valasztottunk, ami egyben a hasznalt 3D nyomtaté egyik rétegvastagséaga.
hasznaltuk. A segitségiikkel ugy alakitottuk ki az O(x) fiiggvény alakjat,
hogy a jelentds valtozas 6ta eltelt iterdciok szamat jel6ld x véltozéra adott
legkisebb érték, az atlagos 0,4 mm atmerdjli fivokaval nyomtathaté egyik
legkisebb rétegvastagsag (0,1mm), a legnagyobb pedig ~ 1,27 mm koriili
érték lehet. A d, b, és e paraméterekhez valasztott értékeink: d =2, b =3
ése=25.

A HBAO technika csak egy kozelitd értéket tud adni a valédi arnyék-
hoz. Ennek a segitségével azonban megfeleléen tudjuk becsiilni a modu-
lok és almodulok bedgyazasi mélységét, és percek helyett 5-10 masodperc
alatt meghatarozhatjuk azt. A HBAO technika paramétereit azonban a vé-
sési folyamat el6tt meg kell hatarozni, hogy a renderelés soran minél jobb

becslést tudjunk kapni.

3.3.2. Beagyazasi mélység csokkentése mintak hasznalata-
val

A QR-kod beédgyazasahoz megtalédlt mélység nagyban befolyasolja a ki-
nyomtatott kéd olvashat6sagat, valamint a bedgyazasra kivédlaszthat6 te-
riiletet. Ezért két olyan megoldést ismertetiink, amelyek mintdk alkalma-
zdsdaval érnek el tobb arnyékot a bemélyesztett QR-kédban, valamint ez-
altal csokkentik a bedgyazdshoz sziikséges mélységet. Mindkét modsze-
riinkben a QR-k6d moduljait érinté médositadsokat javaslunk. Az els6ben
azok aljan alakitunk ki mintdzatokat, mig a masodikban teljesen megval-
toztatjuk az alakjukat.

A javasolt mintdink haszndlataval véltozatos irdnyt normalvektorok-
bol all6 feliilet alakithat6 ki a bedgyazott QR-kédok aljan, az eddigi sik
feliilet helyett. Egy QR-k6d bevésett fekete moduljdban megadott P pont
megvildgitottsdga, az abbdl kibocséatott 7; sugarak hosszanak a segitségé-
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(a) Feliilnézet (b) Oldalnézet

3.13. dbra. A P pont megvilagitottsdganak kiszdmolasdra inditott 7; sugarak, a P pont 7i
feliileti normaélvektorja altal definialt félgémbben.

vel becsiilheté meg (ldsd abra). Ezeknek a 7; sugaraknak az iranyat
nagyban befolyasolja a P pont feliileti normalvektorja, mivel az definiélja
a félgombot, amiben a sugarak elhelyezkedhetnek. Emiatt, ha a P pontot
tartalmazo6 feliilet agy kertiilt megvalasztdsra, hogy az azt koriilvevd be-
agyazott QR-kod blokkolja az r; sugarakat, akkor a P pont megvilagitott-
sdga csokkenni fog. Minél tobb sugér utjat tudjuk blokkolni a mintdinkkal
kialakitott feliilettel, annél sotétebbek lehetnek a QR-kéd beédgyazott ré-
szei. Emellett a QR-k6d 6sszefiiggo fekete moduljai dltal kbzosen alkotott
teriilet korldtozdséval szintén csdkkenteni tudjuk egy adott P pontbdl ki-
indulé 7; sugarak hosszat, hogy sotétebb feliiletet érjiink el.

Az elsé megolddsunkban nem osztjuk fel a QR-k6d moduljait kisebb
almodulokra, valamint azok négyzetes formdjat is érintetlentil hagyjuk.
Azonban a fekete modulok bemélyesztett részét lecseréljiik a mintdk alap-
jan kialakitott feliiletekre. Két kiilonb6z6 mintét javasolunk egyenetlen
feliiletetek kialakitdsara a bedgyazott modulok aljan, amelyeket a [3.14]
dbran mutatunk meg és hasonlitunk dssze.

A[3.15] abrédn lathat6 mintdt gy alkottuk meg, hogy az altala leirt felii-
let minden fekete modulban azonos legyen. Ehhez nyolc tovabbi pontot
(E,FG,H,I,],K, L) definidltunk a modulhoz. Az els6 négy pontot a mo-
dul oldalainak kézéppontjaként kapjuk meg. Az I pont, a modul aljanak
kozéppontjat, a H ponttal 6sszekoto szakasz felez6pontja. A I-hez hason-
16 médon hatdrozhatjuk meg a K, L és J pontok helyzetét. Ezt kovetéen
az E, F, G, és H pontokat ortogondlisan kiemeljiik a modul aktudlis mély-

71



[=]
[=]

3.14. 4bra. Az els6 két képen az arnyék mértékének novelésre javasolt mintdinkkal, mig
alegutols6n egy minta nélkiil bedgyazott QR-k6dot mutatunk meg. Alattuk, az 6sszeha-

sonlitdsukhoz kiszamolt megvildgitottsdga lathat6 a QR-kddoknak. Kékkel a sotét,
narancssdrgaval pedig a vilagos tertileteket jeloltiik rajtuk.

ségének a feléig. Az igy kapott csicspontok helyzete és azok haromszoge-
1ése a[3.15] 4brédn lathato.

H F

3.15. dbra. A modulok aljan azonos feliiletet definidlé6 mintdhoz sziikséges 1j pontok (r6-
zsaszin), illetve a pirossal jel6lt pontok kiemelése utan kapott feliilet lathato.
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A abran két hasonlo feliiletet mutatunk be, amelyeket felvaltva
haszndlunk a QR-kéd moduljainak a soraiban. A paros sorokban 180°-
al elforgatva helyezziik el a mintdk 4ltal definidlt feliiletet, hogy elérjiik
a[3.14l abran lathaté hullimos mintazatot. A feliilethez csak két tovdbbi
pontot (E és F) sziikséges beillesztiink (lasd [3.16] dbra), amelyek az AD
és BC szakaszok felez6pontjaiként kertiltek definidldsra. A minta elsé fe-
liilletének megalkotdsdhoz, az A, D, és F pontokat emeljiik fel a modul
aktudlis mélységének a feléig (lasd dbra), mig a mésodik feliilet ki-
alakitdsdhoz a B, C, és E pontokat mozgatjuk hasonlé médon (ldsd[3.16b]
dbra). Az 1ij pontok és azok hdromszogelésének az eredménye a[3.16] ab-
ran lathato.

D C D C

(a) (b)

3.16. dbra. A két {6 részbdl 4ll6, hulldmos feliiletet eredményez6 minta Gj pontjai (r6-
zsaszin), valamint a pirossal jel6lt pontok kiemelése utdn kapott hdromszdogelt feliiletek
lathatok.

A sikbeli QR-kdédok esetében gyakran mddositjdk a fekete modulok

alakjat azért hogy a QR-k6d mivészibb, valamint tetszetdsebb megjele-
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néssel birjon. Azonban, mi azért javasoljuk a fekete modulok négyzet alak-
janak lecserélését a masodik megolddsunkban, hogy csokkentsiik a be-
agyazdashoz sziikséges mélységét a QR-kddnak. Ehhez tigy alakitottuk ki a
modulok 4j formdit, hogy kdnnyen szabdlyozhassuk veliik az egymdashoz
csatlakoz6 fekete modulok szamat, valamint az egytitt alkotott tertiletiik
méretét.

Két kiilonb6z6 megkozelitést alkalmaztunk, amelyek koziil az els6ben
minden fekete modult Gigy alakitunk at, hogy az eredményiil kapott for-
madja kisebb legyen, mint a modul eredeti négyzet alakja. Igy, az ezeket
leir6 mintdk hasznélataval elvdgjuk a modulok kozotti 6sszekottetést. A
masodik megkozelitésiinkben ugy terveztiikk meg a modulokat helyette-
sit6 alakzatainkat, hogy megtartsdk a szomszédos fekete modulok k6zotti
csatlakozdasokat, azonban csokkentsék azok méretét. A[3.17} 4bran mutat-
juk be az 6sszes javasolt mintdnkat a modulok formdjdnak modositdsara.
A abran lathaté QR-kdédok bedgyazott moduljait ugy hoztuk létre,
hogy a fekete moduloknak csak azon almoduljait mélyesztettiik be, ame-
lyeket a mintdkban feketével jeldltiink.

(a) Négyzet (b) Vékony plusz jel (c) Elforgatott (d) Vastag plusz jel
négyzet

3.17. dbra. Amodulok alakzatdnak médositdsara javasolt mintdinkat mutatujuk be, ame-
lyekben a fekete négyzetek jelolik a bemélyesztheté almodulokat.

Az els6 két mintdzatunk elvélasztja egymadstél a modulokat, és meg-
sziinteti azokat a kapcsol6d6 modulok 4ltal alkotott nagy és egybefiiggd
teriileteket, amelyek novelik a QR-k6d bedgyazdsdnak a mélységét (1asd

13.17al és[3.17b| &brat). Az els6 mintdban csak a k6zépsé almodulokat en-

gedélyeztiik bedgyazni. A masodikban pedig még tovabb cstkkentettiik

az engedélyezett modulok szamat azéltal, hogy eltavolitottuk az el6z6 min-
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tanak a sarkait, és csak egy vékony plusz jelet hagytunk meg a modul ko-

zepén.
(a) Négyzet (b) Vékony plusz jel (c) Elforgatott (d) Vastag plusz jel
négyzet

3.18. dbra. Bedgyazott QR-kédok a javasolt mintdink hasznalatdval. Csak az alkalmazott
minta 4ltal engedélyezett almodulok kertiltek bemélyesztésre.

A kovetkezd két mintdnk éppen az el6z06 kett6 ellenkezdje, mivel meg-
tartjak a modulok kozotti kapcsolatokat (lasd [3.17d és[3.17d). A sarkok-

2. n

ban taldlhat6 almodulokon kiviil mindegyiket engedélyezziik a mintdban,

hogy a bedgyazds sordn akadélyokat képezziink a nagy és egybefiigg? te-
riileteken. A harmadik mintdnk egy nagyobb, 45°-ban elforgatott négyze-
tet 4brazol. Az utols6 pedig hasonléan lett kialakitva a masodik mintdhoz,
mivel a négyzetracs belsd soraiban és oszlopaiban 1év6 almodulokat en-
gedélyeztiik benne.

A QR-kéd lokalizaciés mintdi fontos szerepet jatszanak a kod felisme-
résében. Ezért két kiillonb6z6é mintat javaslunk a bemélyesztésiikre, ame-
lyeket a fekete modulokhoz definidlt mintdk kombindci6jaként alkottunk
meg. A[3.19] dbran lathatok a QR-kdd bedgyazasahoz javasolt lokalizacios
mintdink, amelyeknek a négy sarokmoduljdban, egy kissé eltolt négyzetet
helyeztiink el. Emellett egy példat is mutatunk a mintdk hasznélatara.



(a) Vastag plusz jel (b) Elforgatott négyzet

3.19. dbra. A QR-kéd bedgyazasdhoz javasolt lokalizaciés mintdinak. El6szor a bemé-
lyesztéshez engedélyezett modulokat mutatunk meg, majd pedig egy példat adunk a
mintdk hasznalatéra.

3.4. Osszehasonlitas

Mindkét megolddsunkhoz Dart programozasi nyelven készitettiink egy
webalkalmazést, amelyben WebGL alapt megjelenitést haszndltunk. Az
alkalmazdésainkat egy Intel Core i7-8550U processzorral (8M Cache, akar
4,00 GHz), 16 GB memoridval, valamint Nvidia Geforce MX150 grafikus
kartyaval rendelkezd laptopon teszteltiik. A modellek elkészitéséhez két
3D nyomtat6t haszndltunk. A paraméteres feliileteket a Prusa i3 MK2.5
segitségével, mig a haromszogelt modellek nyomtatdsahoz a Prusa Mi-
ni 3D nyomtat6t hasznaltuk. A kiilonb6zé gépek haszndlatanak koszon-
hetden két, eltérd arkategoriat képviselé 3D nyomtatdval tesztelhettiik a
bedgyazott QR-kdédok nyomtatdsdnak a mindségét. De nem csak a nyom-
tatok kiilonboznek egymadstél, mivel az utébbi esetében két kiilonb6z6
atmérdjli fivokat haszndltunk, egy 0,4 és egy 0,25 mm atmerdjtit. A pa-
raméteres feliiletek nyomtatdsdhoz csak a 0,4 mm atmérdvel rendelkezd
favokat hasznéltuk.

A bedgyazott QR-kédok mérete mindkét megolddsunkban nagyban
fiigg a bemutatott mintdk haszndlatatdl. A modulok aljan kialakitando fe-

liileteket leir6 mintdink esetében, a QR-k6d méretét ugy kell megvalasz-
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tani, hogy a bedgyazott QR-kédban azutén is j6l kivehet6ek legyenek a
minték altal leirt feliiletek, miutén elvégeztiik a modell 3D nyomtatdsa-
hoz sziikséges szeletelését. A modellekbe dgyazott QR-kdd esetében 1,2
mme-es modulméretet hasznaltunk azok elkészitéséhez. Azonban, bizo-
nyos esetekben ettdl az értéktdl eltértiink a mdédszeriink haszndlhat6sa-
ganak vizsgdlata soran. Ezekben kiilon feltiintettiik az aktudlisan hasznalt
favoka dtmérdjét, valamint a QR-k6d moduljainak méretét. Az értekezés-
ben lathat6é 6sszes modellt politejsav (PLA) mtianyag szdl haszndalataval
nyomtattuk ki, mivel ez az egyik legnépszertibb és legkoltséghatékonyabb
alapanyag.

3.4.1. Paraméteres feliilet

Moédszeriinket el6szor a problémads, majd pedig hdrom daltalanos feliile-
ten teszteltiik, hogy bizonyitsuk annak robusztussagat. Amint azt a[3.20]
dbra mutatja, médszeriink, nem csak erdsen ivelt feliiletekkel hasznédlha-
t6 jol, hanem kevésbé ivelt vagy hulldmos feliiletek esetében is. A nagy at-
laggorbiilettel rendelkezd feliiletrészeken a QR-kod kdzéppontjat az erd-
sen ivelt teriiletek kozelében helyeztiik el, a tobbi feliiletrészen pedig azok
kozéppontjaba poziciondltuk a QR-kédot.

A bedgyazott QR-kédok olvashatdsdgat Android és iOS okostelefonok
segitségével hasonlitottuk 6ssze. Tesztiink eredménye azt mutatta, hogy
aziPhone sajat kamera alkalmazdasa jobban teljesit a bedgyazott QR-kédok
olvasasakor, mint az Androidos alkalmazasok (QRbot, QR & Barcode Scan-
ner). Azonban, egy esetet leszdmitva, az iOS és Androidos alkalmazasok is
kevesebb, mint 5 mésodperc alatt beolvastdk a médszeriink altal készitett
osszes QR-kodot (1asd[3.2] tabldzat). Csak az iPhone tudta beolvasni azt a
QR-kddot, amelyiknél a vetités centrumat kozel helyeztiik el a feliilethez.
Viszont ehhez tobb percig kellett probélkozni.

A problémas feliiletekhez (domb, 1épcsd, vaza és autd) kapcsolodo
olvashatdsagi teszteket a tabldzatban ismertetjiik. E16sz6r a javasolt

megoldasunk olvashatosigét hasonlitottuk 0ssze a [26, 58] modszerek-
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3.20. dbra. A paraméteres feliiletekre adott modszeriinkkel bedgyazott QR-kédok 3D
nyomtatéval készitett modelljei. A fels6 képeken mutatjuk a teljes feliiletet, alatta pedig
a beagyazott QR-kodot. Az els6 négy képpdaron azt mutatjuk meg, hogy a moédszeriink
problémamentesen képes QR-kdédokat bedgyazni erdsen ivelt feliiletekbe. A fennmara-
d6 hérom feliileten pedig azt, hogy a médszeriink robusztus, és a QR-kédot hulldmos
vagy kevésbé ivelt feliiletekbe is olvashatén agyazza be.

kel. Harom kategoriat haszndltunk az elkésziilt QR-kod olvashatésagédnak
mérésére: a ,Konnyl” a ,Nehéz” és a ,Sikertelen” rovidités a "Konnyen
beolvashat6", a "Nehezen beolvashat6" (tobb percnyi prébélkozas) és a
"Sikertelen beolvasas" kifejezésre hivatkozik. Ezutdn, a vetitési centrum
kiilonb6z6 tavolsagainak a bedgyazott QR-kddok olvashatdsagara gyako-
rolt hatdsat vizsgaltuk.
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Telefon Metodus
Modell - . :

op. rend. Sajat Kikuchi Peng

iOS Konnyt Sikertelen Nehéz
Domb - ~ - -

Android Konnyt Sikertelen Nehéz
o, ioS Konnyt Sikertelen Sikertelen
Lépcso : — : :

Android Konnyt Sikertelen Sikertelen
V4 ioS Konnyt Sikertelen Konnyt
aza

Android Konnyt Sikertelen Konnyt
At ioS Konnyt Sikertelen Konnyt
uto

Android Koénnyt Sikertelen Koénnyt

3.2. tdblazat. A tablazat Kikuchi és mtsai., Peng és mtsai., valamint a sajat médszeriink
altal bedgyazott QR-kédok olvashat6sdgat mutatja. Kikuchi és mtsai. médszeréhez par-
huzamos vetitést, a sajat és Peng és mtsai. modelljeinek az elkészitéséhez pedig centralis
vetitést hasznéltunk, 10 cm-es centrumtdvolsédggal.

A parhuzamos és centrilis vetités 6sszehasonlitdsdhoz megmértiik azt
a tartomdnyt, amelyben a bedgyazott QR-kédok problémamentesen és
folyamatosan beolvashaték (ldsd tabldzat). A tesztiink sordn ot kii-
16nb6z6 centrumtdvolsdgot hasznéltunk (5, 10, 12, 15 és 20 cm) a cent-
rélis vetités meghatdrozasdhoz. A[3.3] tabldzatban lathatjuk a problémas
feliiletek olvasdsi tartoményai kozotti kiillonbségeket, amelyek a bedgya-
zashoz hasznélt kiillonb6z6 QR-k6éd méretek miatt jelentek meg (Domb:
3 cm, Lépcsd: 4.3 cm, Vaza: 5 cm, Autd: 1 cm). A QR-kédok bedgyazdsa-
hoz hasznalt méreteket a kivéalasztott elhelyezési pont, valamint a feliilet
alakja befolydasolta. A méret és az olvasdsi tartomanyok kozotti kiillonbség
mellett azt is lathatjuk, hogy a bedgyazashoz kivalasztott feliilet iveltségé-
tol is fliggnek az olvasdsi tartomanyok.

A legkisebb centrumtavolsagunkat (5 cm) haszndlva nem tudtuk ha-
tékonyan olvasni a nagy méretti QR-kdédokat (domb és 1épcsé feliilet). A
fennmarad6 esetekben azonban sikeriilt gyorsan dek6dolni azokat egy
megnyugtatéan széles olvashatoségi tartomdnyon beliil (ldsd abra).
Kis centrumtévolsagu vetitéssel bedgyazva egy nagyobb méretti QR-kddot,

79



" Domb Lépcsd Véza Auté
Vetités Centrumtévolsag - - - -
Min Max Min Max Min Max Min Max
5cm 7 7 5 5 10 82 10 14
10 cm 9 51 8 18 10 90 14 35
Centralis 12 cm 12 60 9 24 11 100 17 45
15 cm 13 68 10 52 12 105 20 55
20 cm 14 80 11 75 12 110 22 65
Parhuzamos - 17 90 21 92 12 120 64 92

3.3. tdblazat. Meghatéroztuk azt a tavolsdgtartomédnyét a QR-kédoknak, ahonnan adott
vetités mellett még stabilan beolvashaték. Az ismertetett mérési eredményeket cm-ben

kell érteni.

kisebb olvasési tartoményt fogunk elérni. Azonban, az eltéré méretti QR-
kodok olvasasi tartomadnyai kozti kiillonbségek, annadl jelentéktelenebbek
lesznek, minél nagyobb a hasznalt centrumtavolsag.

A hagyomanyos sikbeli QR-k6dok olvasési tatorményait a megolda-
sunk vizsgdlata sordn kapott eredményekkel hasonlitottuk 6ssze. A cent-
rélis vetitéssel készitett és a sikbeli QR-k6d minimalis olvasési tavolsagai
kozel azonosak, azonban maximadlis tdvolsdgnak mar joval kisebb értéket
mértiink a bemélyesztett QR-k6d esetében, mint a papirra nyomtatottnal.

A fenti vizsgélatainkbdl lathat6, hogy a centrdlis vetitéssel bedgyazott
QR-koéd olvasési tartoménya, a megvélasztott centrumtavolsdg fliggvé-
nyében véltozik. Kelléen nagynak valasztott centrumtavolsag esetén olyan
beolvasasi tartomdanyt kaphatunk, amely a parhuzamos vetitéssel elérhe-
t6hoz hasonlé. Igy a centrélis vetités hasznélatdval, nemcsak elkeriilhe-
t6 a parhuzamos vetitéssel bedgyazott QR-kédok esetében tapasztalhato
deformadci6, hanem hasonl6an nagy beolvasasi tdvolsagok érhetdk el ve-
le, mint a parhuzamos vetitéssel.

A[B.14l 4bran bemutatott mintaink altal definialt feliiletek anélkiil n6-
velik az arnyék mértékét a QR-kod bevésett fekete moduljainak az aljan,
hogy tovabbi szdmitdsokra lenne sziikség (14sd[3.21] dbra). Tovdbb4, cent-
rélis és a parhuzamos vetitéssel egyarant hasznalhaték. A hulldmos min-
ta (lasd [3.21b] dbra) nagyobb ftivoka atmérével (0,4 mm) és rétegvastag-
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(a) Minta nélkiil (b) Hulldmos minta (c) Négyzetes minta

3.21.4bra. A 4bran bemutatott mintdink hasznalatdval novelhetjiik az &rnyék mér-
tékét, és a bedgyazott QR-k6d olvashatdsdgat. Azonban, ahogyan a @ képen is lathato,
a QR-kéd modulméretének kelléen nagynak kell lennie a minta megfelel6 nyomtatasa-
hoz.

saggal (0,2 mm) torténé nyomtatds utdn is lathaté marad, igy jelent6sen
képes novelni a bedgyazott QR-kéd aljan 1év6 arnyék mértékét. A négy-
zet alakd minta (ldsd[8.21d abra) kevesebb drnyékot eredményez hason-
16 favéka atmérd és rétegvastagsag mellett, mint a hulldmos. Azonban,
a QR-kad részletgazdagabb nyomtatasaval (kisebb rétegvastagsag és fu-
voka dtmérd) mar forditott helyzet alakul ki, és a négyzetes minta teljesit
jobban.

A hulldmos mintéval készitett QR-k6éd nyomtatdsa = 20% szdzalékkal
tobb id6t vesz igénybe, mint egy minta nélkiil bedgyazott QR-kéd elké-
szitése. A négyzetes minta hasznélata esetén a nyomtatdsi idé mar = 28%
koriili értékkel ugrik meg, ugyanazon beallitdsok haszndlata mellett. Ezt
azonban tovabb novelheti, ha kisebb rétegmagassag vagy favoka atméré
keriil kivalasztdsra a részletesebb nyomtatas eléréséért. A mintdk hasz-
ndlatdnak hatékonysaga egyrészt attol fiigg, hogy milyen részletgazdag
modellek készithetdk a kivalasztott 3D nyomtatéval, illetve, hogy mennyi
id6t szdnhatunk a nyomtatasara. Az ismertetett nyomtatasi id6ket a Pru-
sa i3 MK2.5 3D nyomat6 hasznalatédval kaptuk.

A fiiggelékben taldlhat6 és abréakon ismertetjiik a sajat meg-
oldasunk 6sszehasonlitdséata modszerekkel, amelyhez a3.1] dbrdn
lathaté feliileteket haszndltuk. Peng és mtsai. modszerében a QR-kod
bedgyazashoz sziikséges feliilnézeti iranyt, a z tengely negativ irdnyaként
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értelmeztik.

3.4.2. Haromszogelt modell

A QR-kéd bedgyazasaval nyert 3D modellek interaktivan is megtekinthe-
ték a WeberEl, koszonhet6en a bongészében futtathaté 3D modell néze-
getOknek. Emellett egy vide6 is megnézhetd az oldalon, amelyben a ki-
nyomtatott nyul és huszar modellekbe dgyazott QR-kédot olvassuk be egy
Nokia 7.2 telefon segitségével.

Elsének azt vizsgaltuk meg, hogy a javasolt mintdink hogyan viselked-
nek a QR-k6d modulméretének valtoztatdsara. A teszt sordn ugyanazokat
a modulméreteket hasznaltuk mint Peng és mtsai. [58]. A kapott eredmé-
nyeinken jol latszik (lasd dbra), hogy a QR-kédban taldlhat6 fekete
modulok alakjanak a bedgyazasi mélység csokkentése miatt torténd le-
cserélése hatdssal volt a minimélis modul méretre, amely mellett a be-
agyazott QR-kéd még dekddolhaté.

A.22] abrén lathat6 hogy a mintdinkban haszndlt alakzatok méreté-
nek csokkentése magdval vonzza a beolvasdshoz sziikséges QR-kdd mo-
dulméret novekedését. Ez az effekt a lokalizdciés mintdzataink esetében
is megfigyelhetd, mivel csak ezen mintdzatok hasznalatdnak mell6zésé-
vel voltunk képesek kisebb modulméret mellett is dek6dolhaté6 médon
QR-kédokat bedgyazni. A vastag plusz jel mintat alkalmazva kaptuk a leg-
kisebb modulméretet (0.6 mm) a QR-kdd bedgyazasahoz, mig a vékony
plusz jelet haszndlva a legnagyobb méretet kaptuk a teszt sordn. A ma-
sik két modul mintdzat (négyzet és elforgatott négyzet) és lokalizacios
mintdk egyiittes hasznélatdval pedig egy szintén kicsinek mondhaté, 0.9
mm-es modulméretet értiink el, amely 37 mm oldalhossziusdgu QR-kddot
eredményezett. Azonban a modulméret csokkentésével egyre tobb mi-
anyag szal jelent meg a nyomtatds sordn a mintadzatokban, amelyek elta-
volitdsa nélkiil a QR-kdd olvashatatlan volt. Ezen feliil az is jol latszik a
kapott eredményekbdl, hogy a modul mintdzatainknak az 6sszes fekete

'https://arato.inf.unideb.hu/papp.gyorgy/qr_in_mesh/
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3.22. dbra. Az egyes fivokadtmér6 haszndlata mellett elérhetd legkisebb modul mére-
teket mutatjuk be az dbrdn minden javasolt mintdzathoz. A [58] munkdban taldlhat6
modulméreteket hasznéltuk a teszteléshez.

modulon t6rténd alkalmazasaval minden esetben a legnagyobb modul-
méret mellett tudtunk csak olvashat6 kédot bedgyazni. A[3.23] dbrdn be-
mutatunk néhdny, a teszthez hasznalt kiilonb6z6 modulmérettel bedgya-
zott QR-kédot.

A 0.4 mm atmerd6jQ fuvokat kisebb, 0.25 mm atmérojtire cserélve rész-
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3.23. dbra. A képeken lathaté QR-kédokat kiilonb6z6é méretben (elsé sor: 1.2 mm, 0.9
mm, 0.6 mm, mésodik sor: 1.8 mm, 1.5 mm), de ugyanazon modulmintazattal (négyze-
tes) agyaztuk be. A jobb oldali QR-kédokhoz a vastag plusz jel lokalizaci6s mintat, mig
a baloldalihoz az elforgatott négyzettel megalkotott lokalizdciés mintdzatot haszndaltuk
fel.

letgazdagabb médon nyomtathatjuk ki a javasolt mintdinkat, valamint
egyes esetekben tovdbb csokkenthetjiik a beolvasashoz sziikséges mini-
malis modulméretet (lésd dbra). A fenti eredmények alapjan a QR-
kod lehetséges legkisebb mérete nagyban fiigg a kivalasztott mintazattol.
Emiatt pedig, ahogyan a késdbbi 6sszehasonlitdsban majd lathato lesz, a
kivant bedgyazasi mélységnek is nagy szerepe lesz a QR-kod lehetséges
méretének meghatdrozdsdban.

Két modszert mutattunk be a QR-kod bedgyazasahoz sziikséges ve-
titési irany meghatdrozasahoz, amelyekkel a hdromszogelt modellek fe-
lilletére vetithetjiik a QR-kédot. Emellett, szintén két modszert ismertet-
tiink a QR-kéd automatikus méretének megtaldldsdhoz, haismerjiik a QR-
kod feliileten kivélasztott k6zéppontjat, valamint a hozz4 tartoz6 vetitési
irdnyt. Az els6 mddszeriink egy olyan méretet ad eredménytil, amellyel az
adott vetitési irdnybdl nézve a QR-kéd nem 16g til a modell kérvonaldn,

/////

szeriinkben egy plusz 7 vektor paraméter segitségével elére definidljuk a
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sz 2

a méretet, amelynel még deformédciomentes marad a bedgyazas.

A kovetkezd tesztiinkben a QR-kédok tigynevezett garantélt méretét
kerestiik meg a két javasolt mddszeriinkkel. A médszerek bemeneti pa-
naltuk. Ezaltal a vetitési irdinyt meghatdrozé megoldédsaink helyességét is
ellendrizni tudtuk. A dbran 6sszehasonlitjuk, hogy melyik vetitési
irdnyt keres6 modszer eredményével taldltunk nagyobb QR-k6d méretet,
majd a[3.25] dbran pedig megmutatjuk a QR-kédok bedgyazasahoz ered-

ményiil kapott, vetitési irdnyt jelz6 négyzetlapokat.

1.76

1.2
0.96 104 105

Macska Dav1d Vaza Gorongyos Huszar

Méret
o

gomb

(0 Feliiletei normalvektorok
[0 Feliiletei normélvektorok és mélységértékek

3.24. abra. A bemutatott vetitési irdnyt keres6 modszereink dsszehasonlitdsa, a QR-kéd

garantalt bedgyazasi méretével.

/////

sonhtasa. Mindkét megolddsunkkal meghataroztuk a vetités iranyat egy
adott QR-kod kézépponthoz, majd az alapjan pedig kiszdmoltuk a QR-
kod garantélt bedagyazdasi méretét. Az 6sszehasonlitdshoz tovabbi képeket
helyeztiink el a figgelék [B.3] abrdjan. Az itt bemutatott modellek és hoz-
zdjuk tartozé QR-kdd elhelyezések koziil tobbet is felhasznéltunk a ké-
sObbi tesztjeink sordn.

A kapott eredmények alapjan, nagyobb méreti QR-kddot érhetiink el
az erdsen ivelt feliiletek esetén, ha a mélységértékeket is felhasznéljuk a

85



3.25. dbra. A QR-kéd vetitési irdnyadnak keresésre csak a feliileti normélvektorokat hasz-
ndalé médszeriink (1. és 3. oszlop) és a mélységértékeket is felhasznalé megoldasunk (2.
és 4. oszlop) éltal eredményezett sikok, valamint az azokbdl kiszdmitott legnagyobb ga-
rantalt bedgyazasi mérettel készitett QR-kdédok lathaték az dbran.

vetitési irdny meghatdrozdsahoz. Azonban a javasolt médszereink kozotti
kiilonbség minimalisra csokken, ha a QR-kod szamara kivalasztott felii-
letrész hulldimos, vagy nem erdsen ivelt. Ezért a tovabbi tesztjeinkben, a
masodik, mélységinformécidkat is felhaszndl6 modszeriinket alkalmaz-
zuk a vetitési irdny megtaldldséra.

A QR-koéd olvashat6 bedgyazdsdhoz sziikséges mélység csokkentését
a fekete modulok formdjanak moédositdsaval is elérhetjiik. A kovetkezd
tesztiinkben ezen formaékat leir6 mintdink hatékonysédgat vizsgaltuk. A
kiiléonb6zé mintdval, illetve anélkiil elkészitett QR-k6dok bedgyazdsdnak
a mélységeit hasonlitottuk 6ssze a dbra segitségével. Mindemellett

azt is teszteltiik, hogy milyen bedgyazasi mélység érhetd el a modul és

s s

nyek a abran lathatok.
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3.26. dbra. Azon QR-kdédok bedgyazdsi mélységei, amelyek készitésekor a modulok for-
madjét a javasolt mintdinkkal helyettesitettiik.

A fekete modulok azon mélységét keressiik a javasolt met6édusunkkal,
amellyel a QR-k6d dekédoldsdhoz méar megfelel6 mértéki kontrasztot ér-
hetiink el a fekete és fehér modulok kozott. A mérési eredményeink alap-
jan csokkenteni tudjuk a fekete modulok mélységét azdltal, hogy lecse-
réljiik az alakjukat a javasolt mintdinkban definialt formdkra. A legkisebb
bedgyazasi mélységet azon mintdk hasznélataval érhetjiik el, amelyek el-
valasztjak egymadstol a fekete modulokat (vékony plusz és négyzet). Méré-
seink sordn a vékony plusz minta teljesitett legjobban, mig legrosszabbul
a vastag plusz minta szerepelt. A négyzet és elforgatott négyzet minta-
ink bedgyazdasi mélységei kozott csak kisebb kiilonbségeket figyelhettiink
meg, amelyek a QR-k6d bemélyesztéséhez kivélasztott feliiletrész iveltsé-
gének novekedésével még csekélyebbek lettek

Emellett, kombindltuk egymdssal a QR-k6d moduljainkhoz, valamint
lokalizdcios mintdjahoz definidlt formdinkat. Ezeknek a hasznalataval el-
készitett QR-kédoknak szintén lemértiik a bedgyazasi mélységét, hogy a
kombindlt formdink hatékonysdgat is 6ssze tudjuk hasonlitani (l4sd
abra). Lathatjuk, hogy sokkal mélyebb beédgyazott QR-kédot eredményez,
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3.27. abra. A modulokhoz és lokalizaciés mintahoz adott formaink kombindciéival ké-
szitett QR-kédok bedgyazasi mélységeit hasonlitottuk dssze.

ha a fekete modulok alakjat lecseréljiik, viszont a QR-kdd lokalizaciés min-
tajat nem valtoztatjuk meg. Emellett azt is megmutatja a[3.27] dbra, hogy
mennyivel sekélyebben bedgyazott QR-kddot lehet elérni a lokalizaciés
minta lecserélésére adott két forméankkal. Tovdabba, jol szemlélteti az &b-
ra, hogy milyen minimadlis eltérés van a lokalizdci6és mintédkra adott for-
madinkkal elért mélységek kozott.

A bemutatott mintdinkkal készitett QR-kodok olvashatésagat is meg-
vizsgaltuk, amelyhez a 3D nyomtatott QR-kédokat az Android-os QRbot
alkalmazdas haszndlatdval prébéaltuk beolvasni.

A dbran olyan 3D nyomtatott QR-k6édok lathaték, amelyekben
a négyzetes modul mintat az elforgatott négyzet lokalizacios mintdnkkal
hasznéltuk egyiitt. Emellett tovdbbi képeket helyeztiink el a fiiggelékben
(lasd B.4] dbra), amelyeken a David szobor feliiletébe dgyazott QR-k6dok
lathaték a javasolt mintdink hasznélatéval. A képeken lathat6 modelle-
ket a [57,58] munkdkbol valasztottuk ki, hogy 6sszehasonlithassuk a java-
solt vetitési irdnyt keres6 algoritmusokat a kordbbi munkdkban bemuta-
tott modszerekkel. Emellett azt is megmutatja a tesztiink, hogy a javasolt
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lokalizéciés mintdink milyen jol teljesitenek a QR-kéd beolvasédsa sordn
szemben azzal, amikor nem hasznéljuk 6ket, vagy a teljes QR-kédon a
modulokra megadott mintdkat hasznaljuk.

3.28. abra. A 3D nyomtatéval eldéllitott modellekbe dgyazott QR-kodok elkészitéséhez a
négyzet (modul) és elforgatott négyzet (lokalizdciés minta) mintdinkat hasznaltuk fel.

Tovabba megvizsgaltuk, hogy a QR-kdd bedgyazasahoz javasolt veti-
tési irany keres6 megolddsunk és mintdzataink milyen jol teljesitenek ha
a kédot kiilonb6z6 szinli modelleken szeretnénk elhelyezni. A éb-
ran lathato kinyomtatott QR-kodok jol mutatjak, hogy a modell szinének
megvaltoztatdsa nem befolydsolja a bedgyazott kod olvashatésagat.

A QR-kod beédgyazéasahoz javasolt modszereinket tij modellek felhasz-
néldsdval is teszteltiik. Ehhez a huszar sakk figurdt, a piramist és a csillag
modelleket vélasztottuk. A 3D nyomtatott modellek a[3.30] dbran tekint-

het6k meg. Ahogyan az 4bran is lathat6, a csillag modellnél nem alkal-

3.29. dbra. QR-kédok kiilonb6z6 szinti modellbe torténd bedgyazdasa.
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3.30. dbra. Kiilonb6z6 modellekbe dgyazott QR-kédok. Csak az els6 két modul esetében
haszndltunk mintdkat a bedgyazdshoz, hogy a harmadik modell segitségével megmutas-
suk a médszereink robusztussagét.

maztunk mintat, hogy megmutassuk a javasolt médszereink robusztus-
sagat.

A tesztiinkben azt is megvizsgéltuk, hogy a lokalizaciés minta alakjé-
nak a megvéltoztatdsa miként befolyésolja az elkésziilt QR-kéd olvasha-
tosagat. Ha minden fekete modult a[3.17] dbrén ldthat6 mintdk valamelyi-
kének a haszndlatdaval médositunk, akkor csak nehezen, vagy egyéltalan
nem olvashaté QR-kédokat kapunk eredményiil. A modulok méretének
novelésével konnyen kikiiszobolhetd ez az olvasasi probléma. Viszont ezt
nem tudjuk megtenni, ha adott mérettel kell bedgyazni a QR-kddot. Erre
jelent megoldast, a lokalizdci6s mintédk lecseréléséhez javasolt formdink
haszndlata, amelyekkel a modulok méretének novelése nélkiil kaphatunk
dekédolhaté QR-kédokat. Azonban ezek hasznalata megndéveli a QR-kod
bedgyazdsi mélységét.

A négyzet, valamint az elforgatott négyzet mintdink jol teljesitettek
az olvashat6ségi teszt sordn. A vastag plusz mintank haszndlataval csak
akkor kaptunk olvashaté QR-kédot eredményiil, ha a bedgyazashoz kije-
161t feliilet nem volt erésen ivelt vagy hulldmos. A negyedik, vékony plusz
mintdnak az alakja tul kicsi lett az altalunk hasznélt 1,2 mm-es modul-
méretben, igy olvashatatlan QR-kédokat kaptunk az alkalmazdsukkal. A
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teszt sordn azt is megfigyelhettiik, hogy a mintéval bedgyazott QR-kod
olvashat6saga erdsen fiigg 3D nyomtatds minGségtdl és részletességétol.
Emiatt, a bemutatott mintdink alkalmazasahoz nagyobb részletességet és
jobb mindséget eredményezd nyomtatdsi beéllitdsra van sziikség. A min-
takkal készitett QR-k6dok bedgyazdsi mélységei a [3.26] és abrdkon
lathatok. Ezek alapjan a legjobb eredményt, a fekete modulokhoz hasz-
nélt négyzet mintdnak az elforgatott négyzeten alapul6 lokalizaciés min-
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0 Peng és mtsai. nem egységes mélységli bedgyazasa

3.31. 4bra. Sajat médszeriink 6sszehasonlitdsa az [57,/58] mdodszerekkel.

AR.3]] abran hasonlitjuk ssze sajat, valamint az [57,/58] médszerek-
kel kapott QR-k6dok bedgyazasi mélységeit. A sajat megolddsunkkal ké-
szitett QR-kédokhoz a legjobban teljesité mintdnkat hasznaltuk.

A modszeriinkkel készitett QR-kddok bedgyazasi mélysége kisebb, mint
ami az [58] modszerrel elérhetd. A legkisebb mélységet az [57] metddus
hasznélatdval kaphatjuk a vizsgélt modellek tobbségénél. Emellett az HBAO
metoduson alapul6 mélységoptimalizaldsi moédszeriinkkel képesek vagyunk
hasonl6 beagyazasi mélységeket megadni a mintdk nélkiil elkészitett QR-
kédhoz mint [58]. Viszont a médszeriinknek csak az [57,/58] megoldasok-
ban ismertetett futdsi id6 toredékére van sziiksége a bedgyazasi mélység
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meghatarozasdhoz.

Ezek mellett azt is teszteltiik, hogy miként mikodik a mélységopti-
malizalasi modszeriink, ha irdnyitott fényforrasokat is hasznalunk benne.
Ehhez a QR-kédot egy vagy két irdanyitott fényforrds hasznalatdval dgyaz-
tuk be, majd az igy kapott eredményeket pedig 6sszehasonlitottuk az ed-
digi eredményeinkkel (14sd[3.32] dbra).

T T
| 169

Minta nélkiil | 1a1

| 172

Mintaval | 0.78 B

| |
0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Beédgyazési mélység (mm)

= [ranyitott fényforras nélkiil
= Egy irdnyitott fényforras
— Két irdnyitott fényforras

3.32. dbra. A QR-kod bedgyazéasanak irdnyitott fényforrdsok hasznélatdval torténd tesz-
telése.

AB.32] dbran lathat6, hogy nagyobb mélységet eredményez, ha a QR-
kédok irdnyitott fényforrasok hozzdadédsaval keriilnek bedgyazasra. To-
vabbi fényforrdsok hozzdaddsanak a hatdséra, a QR-kod olvashat6 be-
dgyazasahoz sziikséges mélység attdl fliggéen né vagy csokken, hogy hasznaltunk-
e mintankat a QR-ko6d elkészitéséhez vagy sem. Emellett azt is tesztel-
tiik, hogy mennyire robusztus a mélység optimalizaldsi modszeriink a be-
dgyazndl haszndlt irdnyitott fényforrasok modositasara, vagy figyelmen
kiviil hagydsara. A abran lathat6 példédkon szemléltetjiik a QR-kod
elkészitéséhez alkalmazott fényiranyoktol valo eltérés hatasat a kapott kod
olvashatdsagara.

Az irdnyitott fények és mintdk egyiittes hasznélata olvashatatlan QR-
kodokat eredményezett, azonban a mintak elhagyasaval méar dekédolha-

t6 eredményt kaptunk. Emiatt, csak a minta nélkiil beagyazott QR-kédok
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(b) Mintaval

3.33. dbra. Példakat mutatunk a QR-kdd irdnyitott fényforrasokkal torténd bedgyazasara
és Osszehasonlitdsara. Az elsé oszlopban nem, mig a tobbiben egyetlen irdnyitott fény-
forrast hasznaltunk. A harmadik és negyedik oszlopban, a masodikban hasznélt fény-
forras iranytdl felfelé és lefelé eltérd iranyt alkalmaztunk, hogy egy jobban, és egy ke-
vésbé jol megvilagitott QR-kédot kapjunk. Az alsé sorokban nagynak vélasztottuk meg
a beagyazashoz haszndlt irdnyitott fényforrds és a QR-kéd sikjanak normalvektorja éltal
bezart szoget, a fels6kben pedig kicsinek.

esetében ismertetjiik a tovdbbi vizsgdlataink eredményét. A elkésziilt QR-
kédunk annal robusztusabbnak bizonyult a bedgyazasndl hasznalt fény-
viszonyoktol val6 eltérésekre, minél kisebbnek véalasztottunk meg az ird-
nyitott fényforrds és a QR-kod sikjanak normadlvektorja altal bezért szo-
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get. Azonban, ennek a csokkentése maga utdn vonja a QR-kdd beégya-
zéasi mélységének a novekedését is. Ez azt eredményezi, hogy a beolvasas
szempontjabol robusztus QR-kédért cserébe fel kell dldoznunk a minél
kisebb beagyazasi mélységre valo torekvésiinket. A tesztiinkben kisebb
szoget bezdr6 (33°) irdnyitott fény hasznélatdval készitett QR-kéd, maxi-
mum =~ 30°-al nagyobb szogben beesé fény mellett volt még tovabbra is
olvashatd. A masik esetben, amikor nagyobb szoget bezar6 (72°) irdnyi-
tott fényt hasznalatunk, a QR-koéd csak = 15°-al nagyobb eltérést toleralt
a bejovo fény irdnydnak novelésével szemben. A beesd fényirdny csok-
kentése esetén, a QR-kéd végig dekédolhaté marad a bezart szogtél fiig-

getleniil.
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4. Osszefoglalas

Megadtunk egy kéron alapul6 elrendezést haszndl6 vizualizacids eljarést
[47,53], amely kiilonb6z6 eszkozoket és interaktiv funkcidkat nyujt a Cir-
cos [30] szoftvercsomagban taldlhat6 hibdk javitdsara. Az 4j eszkozokkel
a kapcsolatok értékének, iranyanak, és az altaluk alkotott mintédzatnak az
olvashatdsagat javitottuk. Tovabbd noveltiik a diagram atlathatésagat az
abban taldlhat6 kapcsolatok kozotti metszések szamanak csokkentésével.
Ehhez egy lokdlis keresd és optimalizdl6 algoritmusokon alapulé rende-
zést adtunk meg. Emellett egy hierarchikus élkotegelést haszndl6 mod-
szert ismertettiink a diagram zsufoltsdganak csokkentésére.

Merdélegesen metsz6 kupszeleteket [54-56] adtunk meg a Bézier gor-
bék kapcsolatok vizualizécidjdban torténd lecserélésre. A javasolt kiipsze-
letek nem csak paraméteres, hanem implicit egyenlettel is rendelkeznek,
amely segitséget nyujt a kapcsolatok interaktiv kijel6lésében. Szerkesztési
eljarasokat adtunk a javasolt kipszeleteinkhez, valamint megvizsgéltuk,
hogy miként viselkednek a kapszeletekkel alkotott szalagok a kapcsola-
tok vizualizaci6jaban.

Az informdciok targyak feliiletén val6 megjelenitésére adott modsze-
reinkben [48-52], egy QR-kodot dgyazunk be a felhasznal6 altal paramé-
teres feliileten vagy haromszogelt modellen kivélasztott feliiletrészbe. A
bemutatott médszereink automatikusan meghataroznak egy olyan veti-
tésiiranyt a QR-kod kozéppontjanak és méretének az ismeretében, amely
segitségével a nagy atlaggorbiilettel rendelkez6 feliiletrészek kivéalaszta-
sa esetén is dekodolhat6 kédot dgyazunk be. A QR-kdédot, haromszogelt
modellek feliiletébe dgyaz6é médszeriink nem igényli a kivalasztott felii-
letrész Gjrahdromszogelését, valamint képes a QR-kédnak azt a legna-
gyobb méretét meghatédrozni, amellyel az garantéltan bedgyazhat6. To-
vabba olyan mintdkat definidltunk a QR-kdd fekete moduljainak a m6-
dositdsdra, amelyek haszndalataval sotétebb bemélyesztett modulok, va-
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lamint kisebb bedgyazasi mélység érhet6 el. Mindemellett olyan iterativ
modszert adtunk meg a QR-kod bedgyazasdhoz sziikséges mélység meg-
taldldsara, amely a ,Horizon-Based Ambient Occlusion” algoritmust hasz-
ndlja, és az eddigi mddszerek futdsi idejének toredéke alatt képes megfe-

lel6 eredményt szolgaltatni.
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5 Summary

We proposed a circular layout based visualization technique [47,53], that
defines multiple tools and interactive functions to the problems of Cir-
cos [30]. These new tools are defined to increase the clarity of the con-
nections’ values, direction, and pattern in the diagram. Besides, we de-
creased the clutter in the diagram by reducing the number of the con-
nections’ intersections with a sorting method that uses local search and
optimization methods. Also, we presented a hierarchical edge bundling
technique for reducing the clutter and increasing the diagram clarity.

We proposed perpendicularly intersecting conic sections [54-56] to
replace the Bézier curve in the relationship visualization. Using our pro-
posed conics, one can take advantage of having both implicit and para-
metric equations. For example to interactively selecting the connections
in the visualization. We presented construction methods for the conic
sections and discussed how the conics behave when used for creating
stripes in the visualization.

In our solutions for showing information on items’ surface [48-52],
we proposed to embed QR codes onto the user-selected surface patches
of parametric surfaces and triangulated models

Our presented methods automatically determine the projection di-
rection for the QR code using its user-selected center and size. We can
embed a decodable QR code even on highly curved surfaces using this
direction, which is found to project the QR code onto the surface. Our
method for embedding a QR code onto triangulated meshes does not re-
quire a QR code size because it can find the largest one, which the QR
code can be embedded onto the selected surface patch using any rota-
tion. Also, this method does not need to perform any time-costly sub-
division of the selected surface before the embedding. Besides, we pro-
posed different patterns for modifying the black modules to increase the
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shadow in the embedded QR code, and decrease its carving depth. More-
over, we presented an iterative method using the Horizon-Based Ambient
Occlusion for finding the embedded QR codes’ carving depth. This solu-
tion’s running time is only a fraction of the previously presented methods’

running time.
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A. TabulrVis

A.1. Keresdalgoritmusok paraméterei

Paraméterek
i Véletlenszert Generalt Elit Keres6
Algoritmusok . o Iteraciok . Elfogadasi Hémérsékletenkénti
édllapotvaltdsok B édllapotok  é&llapotok > . ) csoportok
, szama ; i arany iterdciok szama j
szdma szdma szdma szdma
Hegymasz6 algoritmus 10 10 - - - - -
Minimadlis konfliktusok - 10 - - - - -
Kereszt-entrépia - 20 20 5 - - -
Kereszt-entrépia és
20 20 5 - - -
minimdlis konfliktusok
Szimulalt htités - 100 - - 0.8 10 -
Méhek algoritmusa - 10 10 2 - - 2

A.1. tdblazat. Az el6re definidlt paraméterei a rendezéshez haszndlt algoritmusoknak.

A.2. Kapcsolatok vizualizaci6ja merolegesen met-

sz0 korokkel

A.1. dbra. Kor (bal) és Bézier gorbe (jobb) haszndalataval alkotott kapcsolatok 6sszeha-
sonlitdsa genomi adatok vizualizdci6jaban.
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B. Feliiletbe agyazott QR-kod

B.1. Paraméteres feliilet

& &
BE
99

¢
]
L4
i

B.1. dbra. A médszeriink (1. oszlop) 6sszehasonlitdsa a (2. oszlop) és (3. oszlop)
modszerekkel. A3.1] abran ldthato els6 két feliiletet hasznéltuk a QR-k6dok bedgyazdsa-
hoz.
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B.2. dbra. A médszeriink (1. oszlop) 6sszehasonlitdsa a (2. oszlop) és (3. oszlop)
modszerekkel. AB1] abran lathaté utolsé két problémads feliiletet hasznaltuk a QR-kédok
bedgyazasihoz.
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B.2. Haromszogelt modellek

B.3. dbra. A 4dbrdn bemutatott 6sszehasonlitds elvégzése tovabbi modelleken:
Macska, Huszdr, és Gorongyos gomb.
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B.4. dbra. A javasolt mintdink dsszehasonlitdsara, 3D nyomtatéval készitett , David” fej-
modellbe dgyazott QR-kédok. Minden sorban kiilonb6zé modul mintéat hasznaltunk,
hasonléan ahhoz, ahogy minden oszlopban eltéré lokalizaciés mintdval dgyaztuk be a
QR-kédot.
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