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1. Bevezetés és motivacio

1.1. Hattér

A térbeli készségek, kiillonosen a térlatdsi képesség, a vizudlis
térbeli észlelés, a térbeli vizualizacié és a tdjékoz6das, tovdbba
a gondolatbeli hajtogatds (mental folding), gondolatbeli vigas
(mental cutting) és a gondolatbeli forgatds (mental rotation) egy-
arant fontos szerepet toltenek be a mindennapokban, valamint az
Osszetett matematikai problémak megolddsaban és mérnoki ter-
vezésben is (lasd példdul: Bohlmann és Bendélken, 2020; Bishop,
1980; Tosto és tsai., 2014} Cole és tsai., 2021; Zimmermann, Cun-
ningham és America. Committee on Computers in Mathematics
Education, |1991; Raju, S. Sorby és Reid, 2022; S. A. Sorby, |2009).
A térbeli képességek fejlesztése kihivasokkal teli feladat a STEM
teriiletein, mely véltozatos eszkozoket igényel a kiilonféle peda-
gbgiai szitudcidkban: tobbek kozott papiralapt rajzokat, valoédi
térbeli modelleket és szoftvereket (Presmeg, 2020; Presmeg, 2008;
Gerber, 2020). Az elsédleges cél megtaldlni ezen eszk6zok op-
sag (virtual reality) és kiterjesztett valosdg (augmented reality) al-
kalmazasok formdjdban. Ezen technoldgidk mar egyardnt sike-
resnek bizonyultak a térbeli képességek és egyéb kompetencidk
hatékony fejlesztésében (Alpiste Penalba, Torner Ribé és Brigos
Hermida, 2019; Huerta és tsai., [2019; Estapa és Nadolny, 2015}
Chen, 2019; Cerro Veldzquez és Morales Méndez, 2021; Petrov
és Atanasova, [2020; Flores-Bascufiana, Diago, Villena-Taranilla és
Yanez,|2020; Suselo, Wiinsche és Luxton-Reilly, 2021). A témakor-
r6l nemrég rendszerszintt attekintést adott Papakostas, Troussas,
Krouska és Sgouropoulou, 2021. Osszességében jelentds a keres-
let a fejl6dé technolégidkra, melyek a klasszikus tesztek elektroni-
kus véltozatait kindlva segithetik a térbeli képességek fejlesztését
és értékelését.

Ennek megfelel6en szamos kutaté kezdett az ut6bbi évtized-



ben a VR-ral foglalkozni, valamint olyan alkalmazasokat tervez-
ni, amelyek a VR funkciék hasznélataval fejlesztik a felhasznéal6k
térbeli képességeit (Rizzo és tsai., |1998; Lochhead, Hedley, Col-
tekin és Fisher, [2022; Hartman és tsai., 2006). Ez a megkozelités
hatékonynak bizonyult és a haszndl6ik jobb eredményeket értek
el, mint azon térsaik, akik csak a papiralapt feladatokat hasznal-
tak (Safadel és White, [2020). Ugyanakkor a VR kezdeti népszert-
sége és a felhaszndlok motivéltsdga lankadni kezdett. Az elséd-
leges okok egyértelmtek. El6szor is a VR haszndlata befeketetést
igényel, hiszen meg kell vdsarolni a specidlis szemiiveget és a hoz-
z4 tartoz6 hardvereket. Ez azt is jelenti, hogy a hallgaték is sajat
eszkozt kell, hogy védsaroljanak a feladatokban torténé részvétel-
hez, vagy pedig az egyetemek és a kutaték kell, hogy biztositsdk
az elegendé mennyiségl eszkozt. A gyartok kiillonféle mianyag-
és papiralapu kereteket kezdtek el fejleszteni, melyekbe mobilte-
lefon helyezhetd, igy imitdlva egy VR szemiiveg funkciéit. Ez a
megoldas egy kevésbé draga, de gyengébb mindségli megoldast
nyujt a kdrnyezet kialakitdsara. Masfel6l a VR szemiiveg haszna-
lata gyakran okoz diszkomfortot, szdmos felhasznél6 képtelen azt
viselni vagy pedig rovid hasznélat utdn rosszul lesz (Saredakis és
tsai.,[2020; Chang, Kim és Yoo, 2020).

Szédmos eltérd, most mar standard teszt létezik a térbeli ké-
pességek mérésére. Ezek egyike az ugynevezett Mental Cutting
Test (MCT), amely eredetileg az amerikai f6iskolai felvételi vizsga
része volt (CEEB, 1939). Léteznek ugyan tjabb, médositott vélto-
zatai is a tesztnek (Quaiser-Pohl, 2003; Cohen és Hegarty, [2012),
de még mindig a klasszikus teszt a leggyakrabban alkalmazott
madszer a térbeli képességek mérésére, hiszen a feladat forma-
ja mindegyik valtozatban megegyezik. Egy MCT feladvany (mds
szoval szcendri6) egy 3D test és egy azt metsz6 sik 2D-s vetitését
tartalmazza. A feladat egyszer(inek tiinik: ki kell vélasztani a 3D
test a metszd sikkal torténd képzeletbeli vagasa soran keletkez6
metszet alakjat az 6t valaszlehet6ség koziil. Azonban a szcena-



riok kiilonb6zé nehézségi szintliek lehetnek. Kordbbi kutatdsok
megmutattak, hogy a feladat nehézsége erdsen fiigg az alakzatto6l
és a valaszlehetGségek hasonldsagatél (Németh, Soros és Miklés
Hoffmann, 2007; Nagy-Kondor és Esmailnia, |[2021). Amennyiben
az alternativak konnyen észlelhet6 kiilonbségeket tartalmaznak,
agy a szcendri6é konnyebbnek bizonyul; azonban ha a valtozatok
nagyon hasonl6 tulajdonsdgokat tartalmaznak és csak apro6 rész-
letekben kiilonbdznek, akkor a feladat nehéznek bizonyul.

Az utébbi évtizedekben a legtobb kutaté és oktato egy jol is-
mert feladatlapot hasznélt, mely 25 szcenari6t tartalmaz kiilonfé-
le testek és metsz6 sikok formdjaban (lasd abra). A feladat-
sor kiilonféle nehézségi szintti feladatokat a valtozatosan permu-
talt lehetséges vélaszokkal biztositja (Gorska, Sheryl Sorby és Leo-
pold, 1998; Nemeth és Hoffmann, 2006). Ugyanakkor az elérhet6
szcendridk alacsony szdma nagyban korldtozza a hatékony gya-
korlast és a képességek fejlesztését az oktatdsban.

1.2. A kutatasunk

A kutatdsunkat 2019-ben kezdtiik. Az eredeti célunk egy olyan
jatékositott mobilalkalmazés fejlesztése volt, amely MCT felada-
tokat kindl a felhaszndloi szdméra. A gyakorléds sordn segitséget
nydjtando, egy AR-alapt megjelenit6t implementéaltunk, mely le-
het6vé teszi a felhaszndl6k szamadra azt, hogy ellendérizzék a fel-
adathoz tartozé szcenariot 3D-ben, a 2D-be valtas okozta infor-
madciéveszteség nélkiil. Bevezettiik a felhasznal6k megnyerése és
motivalasa céljabol a legnépszertibb jatékositott elemeket. Ter-
veztiik ezen kiviil egy VR eszkoz fejlesztését is, mely egy Gjabb le-
hetGség lett volna a feladatok megjelenitésre. Ezen iddszak alatt
késziilt el a viSkillz Play pilot alkalmazas.

A Blendert haszndlva egy olyan sémat alkottunk meg (l4sd
4bra), mely lehetévé teszi feladatok 6sszedllitdsat az egyen-
ként el6allitott assetekbdl. A séméban az oktaték modelleket ter-
veznek és elddllitjdk a feladathoz nélkiilozhetetlen asseteket: a
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szcendri6 2D képét (ami a testet és a metsz0 sikot reprezentalo ke-
retet tartalmazza), valamint 6t metszetet, amelyek lehetséges va-
laszként szolgalnak. Az eredeti MCT feladatok formatumat kovet-
ve, az utébbi halmaz egyetlen alakzata helyes valasz, a mésik négy
pedig helytelen, rossz valasz. R4jottiink, hogy egy feladatot ugy
a legkdnnyebb dsszedllitani, ha a helytelen valaszokat més szce-
ndariokhoz tartoz6 metszetek koziil valogatjuk. A klasszikus, 2D-s
feladatot tovébbfejlesztendd, a szcendriok 2D-s vetiilete mellett
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Exercise #1

1.1. dbra. Az MCT feladatok Osszedllitdsara alkotott sémdank, melynek inputja
tobb szcendrio.

Ugyanakkor hamar realizdltuk azt, hogy az eredeti viziénk
nem megvaldsithaté anélkiil, hogy az MCT feladatokkal kapcso-
latos tobb, jelentés problémédra megolddst ne taldljunk: nem
volt kozismert adatbdzis, amely permutalt feladatotat tartalmaz-
na; nem volt kézismert médszer a feladatok generaldsara; vala-
mint nincs bizonyitott médszer a feladatok adaptiv 6sszedllitasa-
ra. Mindezek mellett bebizonyosodott, hogy az assetek manué-
lis el6dllitdsa nagy erdfeszitést igényel az oktatok részérdl, éppen
ezért egy hatékonyabb mddszer sziikséges a 1épések elvégzésére.



Ujabb kutatasi célokon kezdtiink el dolgozni annak érdeké-
ben, hogy az MCT feladatok fejlesztését és haszndlatat timogat-
hassuk. Els6ként tobb, mint 200 modellt és 19 metszd sikot ké-
szitettiink Blenderben. Mdsodik lépésként egy szkript-alapu el-
jarést épitettiink a Blender Python API-jara, amely a legtobb 1é-
pést automatizélja. Végiil pedig elallitottuk az adathalmaz els6
valtozatét, hogy megvizsgilhassuk az asseteket, a lehetséges per-
mutdciés tényezdket, a gyakori anomalidkat, valamint az eljaras
korlatait.

Parhuzamosan azt is realizaltuk, hogy egy mobilalkalmazas
nem a legjobb eszkéz a hallgaték térbeli képességeinek fejlesz-
tésére, hiszen az intézmények tabletekkel vagy mobiltelefonok-
kal kell, hogy rendelkezzenek. Hasonldéan, egyetlen VR szemiiveg
haszndlata sem elégséges egy osztdlyban. Piarhuzamosan pedig
a Samsung ledllitotta a Galaxy VR technolégia timogatasat, a VR
népszerliségvesztését eldjelezve. Ezért a feladatkészités technikai
hatterére kezdtiink el f6kuszdalni, mikézben az alkalmazésfejlesz-
téseket webes platformra tereltiik. Ezalatt megoldést taldltunk
a Blender szamitési pontatlansdgaira és kiterjesztettiik a szkript-
alapd eljarasunkat tovabbi metsz6 sikokkal és permutacios ténye-
z6kkel. A viSkillz Browser és a viSkillz Quiz alkalmazasok fejlesz-
tésével egy tjabb problémadba iitkéztiink: az adathalmaz til nagy
méretl; éppen ezért az alkalmazdsok csak egy részét tudtak hasz-
nélni. A kévetkez6 fazisban egy tobbszint(i kodolasi sémat tervez-
tiink a 3D assetek taroldsara, megoldva a felmertilt problémakat.
Ekozben kozzétettiik a viSkillz Browser és a viSkillz Quiz alkalma-
z4sokat a kodolds tesztelésére. Végiil pedig egy mérést szervez-
tlink a karunkon azért, hogy tapasztalatot gytjtsiink a webalapt
3D nézeget6rdl és teszteljiik azt, hogy miképp befolyasolja a hall-
gatok eredményeit az eltérd elGismeretiik a térbeli tesztekkel és
3D jatékokkal kapcsolatban.



2. Az értekezés 1j tudomanyos eredményei és
tézisei

2.1. MCT szcenariok tervezése Blenderben

205 testet és 31 metsz6 sikot terveztiink Blenderben. A tes-
teket a klasszikus Mental Cutting Test feladatokbdl szar-
maztattuk. Az elkészitett modellek elemezhetéek és a fel-

adatok assetjeit el6allithaté szkript fejleszthet6 a segitsé-
giikkel.

Folyéiratcikkek:
e R.Té6th, 2021
e R. T6th, B. Toéth, Mikl6s Hoffmann és Zichar, 2023

A kutatdsunk els6 lépéseként a 25 klasszikus testet (lasd
abra) modelleztiik. A célunk az eredeti képek minél ponto-
sabb rekonstrudldsa volt, mikdzben a renderelési és feldolgozasi
anomadlidk elkeriilése miatt néhény jellemz6t koriiltekint6en kel-
lett megvélasztanunk. Mdsfeldl a feladatlap dbréi konnyen ész-
revehetd hibdkat is tartalmaznak, hiszen a dokumentum gyenge
mindségli, mely a tébbszérds nyomtatdsnak és scannelésnek tud-
hat6 be. Példdul néhdny esetben a vonalak nem parhuzamosak,
tovabba eltérd tulajdonsagokat fedezhetiink fel a modellek és a
metszeteik kozott is.

Minden test legfeljebb 2.0 kiterjedésti lehet mindegyik dimen-
zi6ban, mig legaldbb egy dimenziéban pontosan 2.0 kiterjedésu.
Igy tudjuk ugyanis garantélni azt, hogy a testek méretei konzisz-
tensek legyenek, a késébbi feldolgozast konnyebbé és determi-
nisztikussa téve ezzel. A kbézéppontokat az egyes dimenziék me-
didnjaba helyeztiik a forgatasi transzforméaciok érdekében. Né-



héany test esetén apré médositdsokat eszk6zoltiink abbél a célbdl,
hogy elkeriiljiik a metsz6 sikba es6 éleket és csticsokat. A feladat-
készit6knek el kell keriilniiik a felesleges csticsok és élek haszna-
latat, mivel a legtobb szcendrio esetében nem sziikséges a manu-
alisan végzett felosztds (subdivision).

Ugyanakkor a testek tartalmazhatnak kisebb hibakat, melyek
a lebegépontos szdmabrazolas hibaibol erednek. A legtobb mo-
dell konnyen megtervezhetd a Blender Boolean mdédositéjaval,
ami képes elddllitani két test metszetét, kiillonbségét vagy unié-
jat is. A modellezés folyamata sordn rendszeresen tapasztaltuk
azt, hogy a médosit6 szamitési hibakkal dolgozik. Eppen ezért
prébaltuk a Boolean mdédosité haszndlatét elkeriilni tigy, hogy
a legtobb csticsot, élet és lapot egyszert alakzatokbél szdrmaz-
tattuk, atomi miiveletek manudlis alkalmazasaval. Ugyanakkor
a Blender szdmos Clean Up mveletet kinal, melyeket minden-
képp megéri alkalmaznunk a modelleken: Delete Loose, Degene-
rate Dissolve, Make Planar Faces és Split Non-Planar Faces. Egy
fontos tovabbi mitivelet a Blender szerkeszt6 médjaban (Edit Mo-
de) a Triangulate Faces. Ez az operator egyenként megvizsgélja
az 0sszes lapot, sziikség esetén tobb lapra bontva 6ket azon cél-
bél, hogy a test lapjai csakis haromszogek legyenek. A pontosabb
szamitasok érdekében ez a 1épés megkeriilhetetlen a modellezés
soran.

Mindegyik testet ellendriztiik a Split Non-Planar Faces opera-
tort hasznélva nem sik lapok utan kutatva, 0.5° tliréshatart alkal-
mazva. Mindegyik testet addig médositottuk, amig az operator
alkalmazdsa méar nem eredményezett modositast, igy garantdl-
va azt, hogy mindegyik lap gorbiilete tliréshatdron beliil legyen.
Mindegyik lapot hdromszogesitettiik a Triangulate Faces operé-
torral (az alapértelmezett paraméterekkel). Végiil pedig a Dege-
nerate Dissolve és a Delete Loose operatorokat alkalmaztuk ebben
a sorrendben azért, hogy — néhany, a Boolean operator altal oko-
zott kiugré esetet leszamitva — tiszta testeket kapjunk.
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2.1. dbra. Reprodukdlt testek a j6l ismert feladatsor alapjan (https://
viskillz.inf.unideb.hu/resources/mct-classic.pdf).

Ujabb testeket szarmaztattunk a j6l ismert feladatokban sze-
repléekbdl annak érdekében, hogy a kés6bbi 1épésekben nagy-
szamu permutélast végezhessiink. Ebben a 1épésben egy vagy
tobb {6 tulajdonsédgat véltoztattuk meg az eredeti testeknek, na-
gyon hasonlo, tobbnyire csak szimmetridban vagy ardnyaiban kii-
l6nbozé véltozatokat 1étrehozva. Mdsfel6l Gjabb tulajdonsdgokat
is felvettiink, vagy pedig egy-egy meglévoét toroltiink az Gjabb per-
mutaciok eléallitadsa soran. Altaldban kilenc véltozatot terveztiink
minden eredeti testhez (1dsd[2.2] abra). Egy testet a #GGMM karak-


https://viskillz.inf.unideb.hu/resources/mct-classic.pdf
https://viskillz.inf.unideb.hu/resources/mct-classic.pdf

tersorozattal azonositunk, ahol a GG részsztring a tervezés alapja-
ul szolgéld eredeti test, mig az MM részsztring a permutacio sorsza-
ma. A permutdcidk egy csoportjat a #GG azonositéval jeloljiik, és
test-csoport vagy csoport néven is hivatkozzuk.

#0700 #0701 #0702 #0703 #0704
T\ S = =\ —\
#0705 #0706 #0707 #0708 #0709

2.2. dbra. Megvaltoztattuk a #07 azonositéju test f6bb tulajdonsédgait. En-
nek eredményeként a legtobb metszé sik egyedi metszeteket fog eldéllitani az
ugyanazon helyzetl permutaciok esetén.
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2.2. MCT szcenari6k permutéldsa Blenderrel

Egy szkript-alapu eljarést terveztiink, mely el6re definialt
permutaciés 1épéseket és metsz6 sikokat alkalmaz a ma-
nudlisan elkészitett testeken annak érdekében, hogy nagy-
szamu Mental Cutting Test szcenari6t allithassunk eld.

Folyéiratcikkek:
e R.To6th, 2021
e R. T6th, B. Toéth, Mikl6s Hoffmann és Zichar, 2023

Skalazas alkalmazasa

A test tulajdonsagai - kiilonodsen az élek aranyai, igy a bel6le szar-
maztatott metszetek ardnyai — megvaltoztathat6ak a test egy vagy
tobb globadlis tengelyen torténd skaldazasaval. Ezért bevezetjiik a
skélazasi vektorok halmazat, melynek elemei a 0.7 és az 1.0 érté-
kek kiilénb6z6 kombindcioi (14sd[2.3] abra). A hét skdlazasi vektor
bevezetése utdn minden test a #GGMM. SSS formatumu azonosito6-
val hivatkozhatd, ahol a GGMM részsztring a test alapjdul szolgélé
manudlis permutéciét, mig a SSS részsztring az alkalmazott ské-
laz4si vektort azonositja. Utébbiban az 1-es szdmjegy a 0.7-szeres
skéldzast, mig a 0 szdmjegy az 1.0-szeres skél4zast jeloli.

Forgatds alkalmazasa

Valamennyi testb6l konnyen generdlhatunk tovabbi permutéci-
oOkat forgatdsi transzformdciéval. Mivel mindegyik testet kiilon-
féle sikokkal fogjuk metszeni, ezért a test helyzete befolydsolhat-
ja a metszet alakzatat. Jelolje SRV a forgatasi vektorok halmazit,
egyetlen forgatdsi vektor ekkor r = {X,Y,Z}. Azr e SRV parme-
lyik komponense a hozz4 tartozé globdlis tengelyen végzett for-

11
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#0700.110 #0700.101 #0700.011

2.3. dbra. A #0700 azonositéju testb6l skalazdssal elédllitott automatikus per-
mutéciok.

gatds nagysagat irja le. A forgatds nagysaga a {0, 1, 2,3} halmaz egy
eleme, amely az 6ramutaté irdnyéval ellentétesen végrehajtott,
90° nagysagu forgatasok darabszamat jeloli. Az elé6bbiek alapjan
egy test helyzete a #GGMM. SSS.RRR formatumu azonositéval hi-
vatkozhaté, ahol az RRR részsztring az S®" halmaz egy elemét je-
16li (lasd2.4] abra).

Metszo sikok

Az iterativ algoritmusunk eredeti véltozata 19 metsz6 sikot hasz-
ndlt a Blenderben egy-egy pontjuk és a normélvektoruk megadé-
sdval. Késébb 12 tovabbi sikot definidltunk, 6sszesen 31 elemi-
re novelve a metszd sikok halmazat (Iasd abra). Egy val6-
di feladat esetén ellendrizniink kell azt, hogy a metsz6 sik valo-
ban nemiires, konnyen azonosithaté alakzatot jeldl-e ki. Ugyan-
akkor jelen kutatdsi célunk csak a permutéciéval foglalkozik, hi-
szen annyi kiilonb6zé metszetet szeretnénk elédllitani, amennyi
csak lehetséges. Igy a testek, a skaldzadsok, a forgatdsok, valamint
a metsz6 sikok valamennyi lehetséges kombindci6jat figyelembe
vessziik a szamitdsok soran.

12
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2.4. abra. Egy dobdkocka lehetséges forgatdsai. Egy-egy test alatt a forgatdsahoz
tartozé azonosité lathaté. 24 kiilonb6z6 forgatési vektor haszndlatéval a dob6-
kocka minden lehetséges helyzete elé4llithato.
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Metszetek permutdldsa

Az el6bb emlitett médszer minden manudlisan permutalt test
esetén 13888 kombindci6t eredményezne, jelentés redundanci-
aval. Masfeldl csokkenthetjiik a forgatési vektorok és a metsz6 si-
kok szamat, ugyanis a legtobb metsz6 sik elhagyhat6 és egy masik
tarsaval helyettesithetd a szamitdsok sordn. Igy lehetéség nyilik
valamennyi permutéci6 el6allidsara minddssze 6t metsz6 sik, va-

lamint 24 forgatési vektor haszndlataval.

Metszetek meghatdrozasa és exportaldsa

Az aktudlis test, a skaldzasi vektor, a forgatdsi vektor és a metszd
sik megadasa utan meg kell hatdrozni a megoldast jelenté met-
szetet. Didhéjban, ha a testet metszi a sik, akkor a metszetiiket
megtisztitjuk és kiteritjiik az XY sikra. Az alakzatot az origéba
mozgatjuk és skdldzzuk. Az eredeti algoritmusban ezen a pon-
ton minden alakzatot kirendereltiink, SVG és PNG reprezent4ci-
okat eredményezve. Ugyanakkor szeretnénk a késébbiekben fel-
dolgozni valamennyi él és csucs koordinatdit. Ezért a renderelés
helyett ink&bb kinyerjiik minden €l lokalis koordinatdit, majd pe-
dig a globdlis koordinéta-rendszerbe konvertdljuk éket. Minden
forgatdsi vektort a Blender XYZ Euler koordindta-rendszerében
adunk meg, az eldallitott koordinatdkat pedig JSON dokumen-
tumként exportéljuk.

A 25 eredeti test kiilonb6z6 tulajdonsdgokkal rendelkezik,
ugyanakkor csak négy test kezelése nem egyértelm, ha a teste-
ket élekkel reprezentaljuk (nem pedig gorbékkel). Ezért a #02,
#04, #06 és #25 azonosit6ju testekkel nem foglalkozunk a gene-

ralas soran.
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2.3. MCT assetek utéfeldolgozasa

3

Elvégeztiik a szkript-alapt eljaras kimeneteként eléallitott
SVG assetek utofeldolgozésat és rendellenességeket észlel-
tiink. A manudlisan elvégzett ellendrzés tapasztalatai alap-
jan megterveztiik és implementdltuk a validél4s automati-
zalt véltozatat. Az algoritmus képes a szamitdsi pontatlan-
sagok kovetkeztében eltérésekkel rendelkezé assetek auto-
matikusan javitdsra vagy eldobdsara.

Konferenciacikk: R. T6th, B. T6th, Zichar és tsai., 2023a

Valamennyi automatikusan elédllitott metszetet ellendriz-
niink kell, és el kell dontentiink azt, hogy a szcendri6 ajanlhat6-e
feladvanyként vagy sem. A validacié koncepciéjat a kordabban ki-
renderelt szcendriok koziil véltlenszertien kivalasztva dolgoztuk
ki. Az adathalmaz manuadlis ellendrzés alatt a kévetkezé rendelle-
nességeket észleltiik:

1. Zajos cstcsok és élek — Tulsagosan rovid élek és hozzajuk
tartoz6 cstcsok észlelhetéek sok szcendrio esetén. Ugy ta-
pasztaltuk, hogy a megjelenésiiknek kétféle oka is lehet.

(a) Valédi élek. Sok szcendrié tartalmaz nagyon rovid
éleket, amiket konnyen tekinthetiink zajnak is. Ne-
héz Gket kezelni barmilyen algoritmussal; gyakran a
zajként generalt élek hosszabbak a metszetek legfino-
mabb tulajdonsigaindl. Az iterativ algoritmus sordn
a testek és a metsz6 sikok kombinaci6éi néha nagyon
kicsi régidkat vagy tavakat eredményeznek, természe-
tesen a hozzajuk tartozé élekkel egyiitt. Tovdbba a na-
gyobb régidk konturjai is gyakran tartalmaznak révid
éleket hasonlé okbol.
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(b) Zajként keletkez6 élek. Az adathalmazban egy mé-
sik minta is észlelhetd: a nagyon rovid élek a csomé-
pontokndl jelennek meg, tovabbi csticsokat és éleket
adva a reprezentdciéhoz. A megjelenésiik valédi oka
ismeretlen a legtobb esetben, de mindenképp valami-
lyen szdmolési pontatlansag kovetkezményei: ezért el
kell 6ket tavolitani a reprezentdciokbol. Feltételezé-
siink szerint a megjelenésiik f6 oka az IEEE 754 float
tipus 4brézolési pontatlansaga, mellyel a koordinaté-
kat reprezentéljuk. Parhuzamosan ugyanis azt észlel-
tlik, hogy a Blender feliiletén manudlisan begépelt li-
terédlok is gyakran megvéltoznak, kerekitési hibat tar-
talmazva az 5. vagy a 6. tizedesjegy kortil. Ezen feliil
a testeket tervezé oktatok is véthetnek kisebb pontat-
lansagi hibdkat.

2. Alakzatok, amik forgéacs sokszogek (sliver polygons) — A
3D testek és a metszd sikok szamos kombindci6ja nagyon
rovid éleket eredményez; az el6z6 pontban foglalkoztunk
ezzel az esettel. Ugyanakkor néhény esetben a metszet ezen
tdl tartalmazhat olyan régidkat vagy részlapokat, amelyek
teriiletének és keriiletének ardnya tul kicsi. Ezekben az ese-
tekben a metsz6 sik éppen csak érinti a test egyik élét vagy
lapjat, forgacs sokszogeket eredményezve. Ennek kdvetkez-
tében tobb €l is atfedheti egymast, abnormalis reprezenta-
ciét eredményezve.

3. Felosztott élek — A haromszogesitett lapoknak és a metsz6
eljarasnak koszonhetéen a legtdbb €l tobb, kisebb élre vagy
més szoval szegmensre lesz osztva. Mivel ez a metszés-
nek egy természetes tulajdonsaga, ezért sziikségessé valik
az eredeti reprezentécié el6allitdsa, amelyet 6sszetartozo
szegmensek egyetlen éll€é torténd 6sszefésiilésével végezhe-
tiink el.
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A gyakori hibédkat a kdvetkez6 csoportok egyikébe sorolhatjuk
a tulajdonsédgaiknak megfelel6en:

1. Hibdk, melyek észlelhetdek és javithatéak; ezutdn a szcena-
riét haszndlhatjuk egy MCT feladatként, vagy a metszetet
helytelen vélaszlehetéségként.

2. Hibdk, melyek a test és a metsz6 sik helytelen kombinéci6-
jabol erednek; ezeket a szcendridkat és a metszetiiket nem
lehet MCT feladatként vagy helytelen valaszlehetdségként
felhasznalni.

A kidolgozott algoritmus négy 1épésbdl all, amelyek a manu-
dlisan elvégzett validélés tapasztalatai alapjan kertiltek meghaté-
rozdsra:

1. Rovid élek eltavolitdsa — Eltavolitjuk az 6sszes olyan élt, me-
lyek hossza egy meghatarozott kiiszobérték alatti. A lehet-
séges hosszok als6 1%-at tekintjiik igy zajnak.

2. Elek vizualizécioja — Tébbféle SVG reprezentaciot allitunk
el6, melyek az eredeti és a szlrt, kdzépre igazitott éleket
reprezentaljdk. Az asseteket rasztergrafikus PNG forma-
tumma alakitjuk.

3. Hibdk detektdlasa — Megallapitjuk a rendellenességeket a
rasztergrafikus képek segitségével (példaul hogyan fedik le
a szlirt és kozépre igazitott élek az eredetieket, mennyi él
lathaté, 14sd[2.6]4bra).

4. Hibak megolddsa — Egy parkeres6 algoritmust futtatunk a
szurt élek halmazdn és megprébaljuk helyredllitani vala-
mennyi régi6 konturjat azon szcendridk esetében, amelyek
ugyan haszndlhatéak, de az eredeti reprezentéciéjuk volt
helytelen.
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2.6. dbra. Példdk szcendridkra, amelyek reprezentacidja rendellenességet tar-
talmaz. Az eredeti szegmenseket fekete vonalakkal, mig a sz{irt és igazitott szeg-
mensek szines élekkel rajzoltuk. Az A és C metszetek forgdcs régidkat tartalmazo
szcendriokhoz tartoznak, mig a B és D metszetek esetén két él fedi majdnem el
egymast, ezért az emberek nem tudndk megkiilonboztetni 6ket.
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2.4. MCT szcenari6k GLB assetjeinek kodolasa

Bevezettiink egy olyan kédolasi sémat, mely négy szint-
bél all és az adathalmaz tarolasat tdamogatja, jelentésen
csokkentve annak méretét. A kidolgozott modszer az asse-
tek egy részhalmazat kédolja, amibdl képes a teljes adat-
halmazt visszafejteni a Blender szdmitdsaihoz képest 3%
id6 komplexitassal, meghaladva a 10 000-szeres tomorité-
si aranyt és a 99,99%-os helymegtakaritést.

Folyéiratcikk: R. T6th, Miklés Hoffmann és Zichar, 2023a

A korabbi tézisekben ismertetett adathalmazunk tébb, mint
1 millié (1 067 640) szcenariot tartalmaz, a testek szimmetrikus
tulajdonsdgai miatt némi ismétl6déssel. Csak az AR, VR és 3D
megoldédsokat timogaté GLB modellekre fokuszalva, az assetek
6521971 888 bajtot tesznek ki, de tébb, mint 8 GB tarhelyet fog-
lalnak a Windows 11 operdcids rendszer esetén. Ezért az assetek
szlrése, valamint a feladatok manudlis vagy automatikus 6sszedl-
litésa is egy jelentds méretii adatbazist igényel. Igy egy olyan elja-
résra mutatkozik igény, mely lehet6vé teszi az adathalmaz tomo-
ritését, lehetdséget biztositva a szerveroldali taroldsra és valdside-
ji kiszolgédlasra. Az egyik lehetséges megoldés valamilyen, mér
létezd tomorit6 algoritmus alkalmazédsa; a GLB assetek esetén a
Draco tﬁméritésﬂ egy jol ismert és univerzélis eljaras. Ugyanak-
kor a permutéciés algoritmus egyes tényez6i felismerhetéek az
assetekben. Ennek megfelel6en egy domain-specifikus algorit-
mus jobb téméritési ardnyt tesz lehetévé.

Thttps://google.github.io/draco/|(letdltve: 2023. augusztus 13.)
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2.7. abra. A tobbszintti kédolasi séma.

A permutdciés tényezdkrdl rendelkezésre 4llé hattérinforma-
ci6 alapjan tobbféle adatformatum tervezhet6 az assetek lokdlis
és globalis tulajdonsagainak téroldsara. Mi a[2.7] dbrén lathato
kédolési sémat vezettiik be azért, hogy az adathalmaz méretét
az aktudlis felhasznaldsnak leginkdabb megfeleld, eltér6 formatu-
mokban tarolhassuk. A kédol6 és dek6dolé 1épésekbdl csévezeték
épithetd; valamennyi kddolé fiiggvény bemenete a felette 16vo ré-
teg kimenete, és mindegyik dekddol6 fiiggvény bemenete az alat-
ta 1évo réteg kimenete. Minden szint rendelkezik egy sajat kodolo
és dekodolo fiiggvénnyel, melyeket fp"(D*™!) és fiF(D") médon
hivatkozunk. Az E és a D alsé indexek a kédolast (encoding) és a
dekédolast (decoding) jelolik, mig a fels6 indexben szerepld oL a
fiiggvényhez tartozé szint indexe (ahol oL = 0 az eredeti adathal-
mazt jeloli, a szinteket pedig 1-t6l 4-ig szamozzuk). Igy az eredeti
asseteket és a kddolt dokumentumokat D’é moédon jeloljiik, ahol
az opciondlis G fels6 index egy test-csoport azonosit6ja. Ezen tuil
a dokumentumok rendelkezhetnek textirakkal és lehetnek textu-
ra nélkiiliek is. A megkiilonboztethetéség érdekében ezért tovab-
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bi T és N betlik szerepeltetheték opciondlisan a felsd indexekben,
a DN°F és a D°F jeloléseket eredményezve.

A kulcs dokumentum

Vezessiik be az fK(D%) fiiggvényt, mely az adathalmaz globali-
san egyedi jellemzdit nyeri ki, majd pedig egy JSON dokumen-
tumban kédolja azokat. A fliggvényt az assetek egy barmelyik
csoportjdval meghivhatjuk, hiszen a kinyert tulajdonsdgok érté-
kei globdlisak. Kovetkezésképp, ezt a fliggvényt egyszer kell meg-
hivni egy adathalmazon, elérhet6vé téve a sziikséges értékeket
valamennyi f5!(Dg) fiiggvényhivéskor. Ezért az elsé dekodold
fliggvény paraméterlistdjat ki kell egésziteniink a D paraméter-
rel, az fgl (DL, Dg) jelolést eredményezve. A dokumentum mére-
te 22 958 bdjt a textirazott dokumentumok esetén, és 19 000 bajt
a texturazatlan dokumentumok esetén, indentalas és a tokenek
kozti sz6kozok nélkiil. Masfel6l a dokumentum szerkezetén le-
hetséges tovdbbi optimalizéldst végezni a tomorebb méret elérése
céljabol.

Els§ szint

Az fH(DY) kédolo fiiggvény egy csoport eredeti assetjeit kapja
meg paraméterként, majd a DIG JSON dokumentumot adja vissza,
minden olyan tulajdonsédgot tartalmazva, mely az eredeti asse-
tek visszafejtéséhez sziikséges a Dy mellett. A bindris rész fel-
dolgozés nélkiil, a bufferek eredeti sorrendjében, hexadecimalis
sztringként keriil taroldsra. A hexadecimadlis 4brdzolast azért va-
lasztottuk, mert a bindris részben tarolt tipusok 2 vagy 4 bajtosak,
ezért egy olyan kodolasi forma kellett, mely a karakterek kiilonbo-
76 hosszu sorozatait bélés (padding) nélkiil képes dbrazolni.

Az fH(DY) hasznélataval a taroldsi méret 99,91%-kal csok-
kentheté a Dg"l adathalmaz esetén, 1065-szords tomoritési
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aranyt elérve a Dg°0 adathalmazhoz képest. Az értékek hason-
l6ak a textira nélkiili adathalmaz esetén is.

Masodik szint

Az fP2(D) kodol6 fiiggvény a DZ JSON dokumentumot adja
vissza. Az Uj dokumentum megtartja a Dé, néhény tulajdonsé-
gat, ugyanakkor a bindris rész hexadecimadlis karaktersorozatai-
nak szétbontdsdval néhany tulajdonsag elhagyhat6. Tovabbi to-
moritést tudunk elérni, ha a bindris rész valamennyi s € B, ska-
larjara egy ho?(s) hash-fiiggvényt alkalmazunk, ahol az n felsd
index a kédolandé buffer indexét jeloli. A muGvelet mogott allo
kulcsgondolat az, hogy a kiilénb6z6 skaldrok darabszdma (igy az
Oket azonositd sorszamok dbrazoldsa) kevesebb szamjegyet igé-
nyel, mint a skaldrok eredeti, 4 vagy 8 karakter hosszl reprezen-
tacioja. Ezért a ho?(x) fliggvény a kiilonbozd bufferek indexeit 3,
4, 3 és 1 bajtos egészekkel kédolja, igy lehet6vé téve a 242, 13 713,
63, és 118 kiilonboz6 érték hash-elését az indexeik segitségével.

Az fg*(D{) hasznélatdval a taroldsi méret 62,02%-kal csok-
kenthet6 a D£°2 adathalmaz esetén, 2,633-szoros tomoritési
aranyt elérve a D[°! adathalmazhoz hasonlitva, 2 804-szeres
aranyt elérve pedig a D£°O-hoz hasonlitva. Az értékek hasonld-
ak a textdra nélkiili adathalmaz esetén is.

Harmadik szint

Az fg3 (DZG) kédol6 fiiggvény a D?C’; JSON dokumentumot adja
vissza. Az fg*(Dg,) fiiggvényhez hasonl6an a kimenet megtartja az
el6z6 dokumentum néhény tulajdonsagat, ugyanakkar egy maso-
dik, k3 (x) hash-fiiggvényt alkalmaz a binaris részre, ahol az n fel-
s6 index a kddolandé buffer indexét jeloli. A DzG dokumentumok
hexadecimalis értékei még mindig jelentés redundanciat tartal-
maznak. Ezen tulajdonsag oka az, hogy a skalarokat ugyan egyen-
ként hash-eltiik mar, viszont az elsé harom buffer VEC3, VEC3 és
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VEC2 tipust vektorok (ebben a sorrendben). fgy nemcsak a ska-
larok, de a skaldrok vektorokat formalé sorozatai is tobbszorésen
fordulnak el6 az eredeti karaktersorozatokban. Ezért a sorozatok
statisztikai jellemz6it ismét megvizsgaltuk, bizonyitva a vektorok
ismétlédé el6forduldsat. A ko2 (x) fiiggvény az elsé harom buffert
kédolja 2, 4 és 1 bajt hossztisdgua kddokkal, melyekkel indexelhet-
jik a bufferekben taldlhat6é 789, 1179 és 82 féle kiilonb6z6 vek-
tort.

Az on3 (Dé) hasznalatival a tarolasi méret tovabbi 37,89%-kal
csokkenthetd a textirazott dokumentumok esetén, elérve ezzel
az 1,610-szeres tdmoritésd ardnyt a D°? adathalmazhoz hason-
litva, mig a 4 034-szeres tomoritési ardnyt a Dg°° adathalmazhoz
hasonlitva. Az értékek hasonléak a texttra nélkiili adathalmaz
esetén is.

Negyedik szint

Az eddigi k6dolo fliggvények mindegyike egy-egy érvényes JSON
dokumentumot allitott el6. A JSON dokumentumok pehelysulyt
szintaktikdval rendelkeznek, ezért joval kevesebb tolteléket hasz-
néalnak més jeldlényelvekhez, példdul az XML-hez képest. Ugyan-
akkor az adathalmaz mérete még tovabb csokkenthetd, amennyi-
ben a szdveges formdtumot bindris formatumra cseréljiik. Ez
a megkdzelités a JSON szintaxis valamennyi tokenjét és a tulaj-
donségok azonositéit egyarant elimindlja, tovdbb4 a binaris rész
hexadecimalis karaktersorozatai is kivalthat6ak bajtsorozatokkal.
Végiil pedig a JSON dokumentumok val6s értékei is az IEEE 754
szabvany szerint kédolhat6ak a karakterként szereplé szadmjegye-
ik helyett. Igy az fE°4 (D*Z’;) fiiggvény a D% tulajdonsdgait k6dolja,
az adathalmaz méretét bindris formatummal csokkentve. A do-
kumentumok szerkezetét a[2.8} abra mutatja.

A bindris kédolds haszndlatdval a tdroldsi méret tovabbi
53,15%-kal csokkenthetd a textirazott dokumentumok esetén, el-

érve ezzel a 2,134-szeres tomoritési aranyt a Dg°3 adathalmazhoz
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hasonlitva, mig a 9 634-szeres tomoritési ardnyt a Dg°0 adathal-
mazhoz képest. Az értékek hasonléak a texttra nélkiili adathal-
maz esetén is.
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CODEBOOK #2

2.8. dbra. A Dg°4 és a Dg °4 bindris f4jlok szerkezete. A jeloléseket a Python
struct moduljabdl k6lcsonoztiik.
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2.5. Az MCT adathalmaz hasznalata

Alkalmazdasokat fejlesztettiink, melyek a sajat eljarasaink-
kal eléallitott, utéfeldolgozott és kédolt szcenaridkat hasz-
ndljak. Az alkalmazdasok bizonyitjdk azt, hogy az adathal-
mazunk szcendridi alkalmasak MCT feladatok kiilonb6z6
céllal torténd, valésideji dsszedllitdsara és kiszolgélasara,
2D-ben és 3D-ben egyarant.

Konferenciacikkek:
¢ R. T6th, Mikl6s Hoffmann, Késa és Zichar, 2019
e R. T6th, Zichar és Mikl6s Hoffmann, 2020
e R. T6th, Zichar és Mikl6s Hoffmann, 2021
e R. T6th, B. Téth, Zichar és tsai., 2023b
Konferencia-el6ad4dsok:
e R. T6th, Mikl6s Hoffmann, Késa és Zichar, 2020
¢ R. T6th, Mikl6s Hoffmann és Zichar, 2023b

Utolsoként a f6 tudomdanyos eredményeink lehetséges fel-
hasznéldsara adtunk példdkat; a kiilonféle alkalmazasok fejlesz-
tése sordn gytijtott tapsztalatok ugyanis fontos szerepet jatszottak
a permutdlés és a kodolds megtervezésében, tovabb4 tesztelni és
bizonyitani is az alkalmazdsok haszndlatdval tudtuk az eljarasok
alkalmazhatdségat.

A legels6 fejlesztési irdnyunkat egy olyan jatékositott mobil-
alkalmazas jelentette, mely MCT feladatokat kinélt a felhasznal6i
szamadra. Az eredeti formatumot egy AR nézeget6 hasznalatdval
fejlesztettiik tovabb (lasd[2.9] abra). A viSkillz Play alkalmazas egy
Android-platformos pilot projekt volt, ezen fejlesztés soran reali-
zéaltuk az MCT adatbézis sziikségességét.
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WORKOUT

2.9. dbra. Ugyanazon alakzat két példdnya egy kozos feliiletre helyezve. A korok
azt az észlelt, vizszintes sikot mutatjak, melyre a felhasznélé egy vagy t6bb mo-
delt helyezhet.

Két webalkalmazést tettiink elérhet6vé, miutdn létrehoztuk
az adathalmazunkat. A viSkillz Browser alkalmazds (https:
//viskillz.inf.unideb.hu/browser) felhaszndl6i 2D-ben és
3D-ben bongészhetik az automatikusan elédllitott szcendridk hi-
erarchidjat, ezen kiviil a szcenariok kozti hasonlésagokat is ellen-
6rizhetik (lasd abra). Masfeldl a viSkillz Quiz alkalmazés
(https://viskillz.inf.unideb.hu/quiz) egyesiti egy egysze-
ri trlap és egy MCT teszt funkcionalitdsat: az alkalmazést sza-
monkérések és mérések szervezésére terveztiik, melyek sordn az
MCT feladatok mellett kiegészit6 kérdések is kitlizhetOk a felhasz-
nalok szamara (lasd[2.11] abra).

Késébb ezen alkalmazasokkal teszteltiik a veszteségmentes
kédolasi eljardsunkat, bizonyitva ezzel azt, hogy az adathalmaz
hatékonyan elérheté és kiszolgalhaté kiilonb6zé platformokon,
2D-ben és 3D-ben egyardnt. Ezen kiviil egy helyi mérést is szer-
veztiink a karunkon annak érdekében, hogy a hallgaték megolda-
sai és kiegészitd valaszai alapjan tovdbbi kutatési irdnyokat hata-
rozhassunk meg.
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2.10. dbra. A viSkillz Browser alkalmazas képernydképe asztali bongészében.
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2.11. dbra. Egy feladat az aktivalt 3D nézegetGvel.
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1. Introduction and motivation

1.1. Background

Spatial abilities, such as visuospatial perception, spatial visualiza-
tion and orientation, mental folding, mental cutting, and men-
tal rotation, play an important role in everyday life as well as
in solving complex mathematical problems and engineering de-
sign tasks (see, e.g., Bohlmann and Bendlken, 2020; Bishop, |1980;
Tosto et al., 2014} Cole et al., [2021; Zimmermann, Cunningham,
and America. Committee on Computers in Mathematics Educa-
tion, |1991; Raju, S. Sorby, and Reid, 2022; S. A. Sorby, 2009). The
development of spatial skills in the teaching of STEM fields is a
challenging task that may require various tools in various peda-
gogical situations, including planar drawings, real spatial mod-
els, and software (Presmeg, 2020; Presmeg, 2008; Gerber, |2020).
The primary goal is to map the optimal and effective combination
of these tools, including virtual and augmented reality applica-
tions, which were proven to be successful in the effective develop-
ment of spatial skills and competencies (Alpiste Penalba, Torner
Ribé, and Brigos Hermida, [2019; Huerta et al., 2019; Estapa and
Nadolny, 2015; Chen, 2019; Cerro Veldzquez and Morales Mén-
dez, |2021; Petrov and Atanasova, 2020; Flores-Bascufiana, Diago,
Villena-Taranilla, and Yafiez,2020; Suselo, Wiinsche, and Luxton-
Reilly, 2021). A recent systematic overview of this topic can be
found in Papakostas, Troussas, Krouska, and Sgouropoulou, [2021.
Overall, there is a significant demand for applying emerging tech-
nologies that could support the development and evaluation of
spatial skills through electronic versions of classical tests.

Several researchers started to deal with VR in the last decade
and design applications aiming to improve the users’ spatial skills
with the VR function (Rizzo et al., [1998; Lochhead, Hedley, Col-
tekin, and Fisher, 2022} Hartman et al., [2006). This approach
proved effective and yielded better results than simple paper-



and-pencil exercises (Safadel and White, |2020). However, the ini-
tial popularity of VR and the motivation of users started to de-
crease. The main reasons are clear. First, using VR requires in-
vesting in special headgear and powerful hardware. This means
that students either have to buy their own devices to participate
in these exercises or universities and researchers must provide
enough devices for their students. Manufacturers have started to
develop plastic or paper frames where users can put their mobile
phones and imitate the functions of a VR headset. This provides
a less expensive but low-quality method of creating the necessary
environment. On the other hand, using VR headgear frequently
causes discomfort, so many users cannot wear it (or only wear it
for a limited time) (Saredakis et al., 2020; Chang, Kim, and Yoo,
2020).

There are various, now standard tests to measure these skills.
One of these tools is the so-called Mental Cutting Test (MCT),
which was originally designed as a part of a college entrance ex-
amination test (CEEB,|1939). There are also recent adjustments to
this test (Quaiser-Pohl, |2003; Cohen and Hegarty, 2012), but the
classical test is still among the most frequently applied method to
assess spatial skills, and the form of tasks are standard in each ver-
sion. An MCT task (also called scenario) contains a 2D projection
of a 3D shape and a cutting plane. The exercise seems simple: de-
termine the shape created by intersecting the 3D shape with the
plane and select the figure representing the solution out of five
candidates. However, scenarios can be constructed with differ-
ent levels of difficulty. Previous research showed that the diffi-
culty of an exercise strongly depends on the shape and similarity
of possible answers (Németh, S6r6s, and Mikl6s Hoffmann, 2007;
Nagy-Kondor and Esmailnia, 2021). If alternatives contain easy-
to-recognize differences, a scenario proves to be easier; however,
if several alternatives contain very similar features and differ only
in minor details, the exercise becomes more complicated.



During the last decades, most researchers and educators used
a well-known sheet containing 25 scenarios derived from vari-
ous shapes and cutting planes (see Figure [2.1), with widely per-
muted possible answers resulting in a wide range of difficulty lev-
els (Gorska, Sheryl Sorby, and Leopold, [1998; Nemeth and Hoff-
mann,|2006). However, this limited number of available scenarios
highly restricts the effective practice and improvement of spatial
skills in education.

1.2. Our research

Our research was started in 2019. Our initial goal was to develop
a gamified mobile application to offer its users MCT exercises. To
support them during the practice, we implemented an AR-based
viewer with the use of which users are able to check the scenarios
of the exercises in 3D without losing information in 2D. Addition-
ally, the implementation of a VR activity was planned to offer an-
other tool for visualization. Moreover, we used the most popular
gamified elements to engage and motivate users to use the appli-
cation. This time, the viSkillz Play pilot application was finished.

Using Blender, we created a schema (see Figure for con-
structing exercises from assets. In our procedure, instructors de-
sign models and yield assets required to form an exercise: the 2D
image of a scenario (containing a mesh and a frame represent-
ing a cutting plane) and five intersections served as possible an-
swers. Following the original format of MCT exercises, one shape
of the set is the correct answer, and four others are served as in-
valid, wrong answers. We realized that the easiest way to form an
exercise is to derive these additional shapes from other scenarios.

However, we soon realized that the original vision could not
be implemented without solving significant issues related to MCT
exercises: There was no well-known database offering hundreds
or thousands of exercises. There was no well-known process to
generate exercises. There is no proven test creation method based
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Figure 1.1: Our schema for constructing an MCT exercise from multiple scenar-
ios.

on the users’ skills. Moreover, we realized that the manual design
of assets requires high effort from instructors, and a more efficient
method should be developed to perform the necessary steps.

We started new research directions to enhance the process
of developing and using the MCT exercises. First, we designed
more than 200 models based on the well-known sheet and 19
cutting planes in Blender. Second, we implemented a script-
aided method using Blender’s Python API, which could automa-
tize most of the required steps to yield assets for exercises. Finally,
the first version of our dataset allowed us to examine the assets,
including their possible permutation factors, common anoma-
lies, and the limitations of the process.

Parallel, we realized that a mobile application is not the best
tool to test students’ visual skills since most schools and facul-
ties need to be better equipped with tablets or mobiles. More-
over, bringing one VR headgear to a classroom is not suitable.
Parallel, Samsung suspended the support of its Galaxy VR tech-
nology, predicting a drop in the popularity of VR technologies.



Thus, we started to focus on the technical background of the as-
sessments while moving our developments to the web platform.
This time, we found solutions for problems related to miscalcu-
lations of Blender and extended our script-aided method to sup-
port additional intersection planes and permutation factors. De-
veloping our applications viSkillz Browser and viSkillz Quiz, we
encouraged into another issue: the dataset containing hundred
thousands of possible permutations required too much storage
space; thus, we were unable to deploy the applications using the
entire dataset. In the next phase, we designed a multi-level en-
coding scheme to store the 3D assets efficiently, enabling devel-
opers to manage the dataset. Parallel, we published applications
viSkillz Browser and viSkillz Quiz to test the encoding methods.
Finally, we organized a pilot measurement at our faculty to gain
experience with the web-based 3D viewer and test whether it af-
fects the results of students having various knowledge and expe-
rience about spatial tests and 3D games.



2. New scientific results and theses of the dis-
sertation

2.1. Designing MCT scenarios in Blender

We designed 205 shapes and 31 cutting planes manually in
Blender. These shapes are derived from the classic Men-
tal Cutting Test exercises and can be used to analyze the
shapes and develop scripts to yield assets.

Journal papers:
e R.Té6th, 2021
e R.T6th, B. Toth, Mikl6s Hoffmann, and Zichar, 2023

The process of our research started with the modeling of the
25 classic meshes (see Figure[2.1). Our goal was to minimize the
difference between the original images and our models, while
some features of the shapes had to be handled carefully to avoid
rendering and processing anomalies. On the other hand, the fig-
ures of the sheet contain easy-to-recognize errors that can be de-
rived from the sequence of continuous printing and scanning op-
erations that resulted in the current state of the paper sheet. For
example, some lines are non-parallel should be anyway, and re-
lationships between the models and intersections are sometimes
broken.

Each mesh has a maximum length of 2.0 in each dimension,
while at least one dimension exactly has a length of 2.0. Thus,
our meshes have consistent sizes, which makes further process-
ing steps easier and deterministic. Origins are also set carefully
to the median of each dimension to support rotation transforma-
tions. In the case of some meshes, we made a few minor adjust-



ments to avoid containing a large number of edges and vertices
in the used cutting planes. Instructors should avoid useless ver-
tices and edges; manually performed subdivision is not required
in the case of most scenarios.

However, manually designed meshes can also contain minor
errors that can be resulted from floating precision errors. Most
models can be designed easily using Blender’s Boolean modifier,
which computes the intersection, the difference, and the union
of two meshes. During the modeling phase, we detected com-
mon miscalculations of this modifier. Thus, we tried to model our
meshes without using the Boolean modifier and creating most of
the vertices, edges, and faces by starting from simple shapes and
applying atomic operations manually to them. However, Blender
offers a great set of Clean Up methods that are worth applying to
our models: Delete Loose, Degenerate Dissolve, Make Planar Faces,
and Split Non-Planar Faces. There is another important operation
in Blender’s Edit Mode, called Triangulate Faces. This operator
traverses all the faces and splits them into multiple faces to form
a mesh containing only triangles. That step has to be involved in
the modeling phase to provide the base for better computations.

Each mesh was checked for non-planar faces using the Split
Non-Planar Faces operator with a limit of 0.5°. Each mesh was
modified manually until this operator had no more effect on the
mesh, guaranteeing that each face was bent under an acceptable
limit. Then each face was triangulated using the operator Trian-
gulate Faces with its default parameters. Finally, operators Degen-
erate Dissolve and Delete Loose were applied on each mesh, in that
order, resulting in clean meshes except for outlier cases caused by
the use of the Boolean modifier.

To yield a large set of permutations in the upcoming steps, we
derived additional meshes from the original shapes that belong
to the well-known MCT exercises. In this step, we changed one
or more main features of the original meshes, resulting in very



N

U

>

#01

kY

0.}

&

#06

5

S

&
~

#11

=l

)

#16

=t

#21

#02

E=3
o
|

H+
—
N

e &
B

s

+H
N
N

#03

#08

#13

=

#18

Q

#23

<z @

H
o
©

+* +*
= =
© S

N

+#+
N
=

~

+H+
—
o

#15

=2

#20

)

#25

Figure 2.1: Reproduced meshes of the well-known sheet of exercises (https:

//viskillz.inf.unideb.hu/resources/mct-classic.pdf).

similar alternates that differ only in symmetry or ratios in most
cases. On the other hand, additional features are introduced, or
an existing feature is deleted to retrieve a permutation. Usually,
we created nine alternates of each original shape (see Figure[2.2).
A mesh can be referred to by its unique ID in format #GGMM, where
GG denotes the ID of the group (derived from Figure and MM
denotes the ID of the actual permutation. ID #GGOO always be-
longs to the original shape from which the permutations are de-
rived. A set of permutations will be referred to using the #GG iden-


https://viskillz.inf.unideb.hu/resources/mct-classic.pdf
https://viskillz.inf.unideb.hu/resources/mct-classic.pdf

tifier and called shape group or group.

#0700 #0701 #0702 #0703 #0704
A\ T =N R R\
#0705 #0706 #0707 #0708 #0709

Figure 2.2: We changed the main features of mesh #07 to obtain new permu-
tations. As a result, most of the cutting planes will yield different intersections
from various meshes having the same orientation.

10



2.2. Permuting MCT scenarios using Blender

We designed a script-aided method that applies pre-
defined permutation factors on the manually designed
meshes and cutting planes to yield a great number of Men-
tal Cutting Test scenarios.

Journal papers:
e R.T6th, 2021
e R. T6th, B. Toth, Mikl6s Hoffmann, and Zichar, 2023

Apply scaling

The features of a mesh — especially the aspect ratio of its edges,
thus the aspect ratio of the derived intersections — can be changed
by scaling each mesh in one or two global directions; thus, we in-
troduce a set of scaling vectors having values 0.7 and 1.0 in dif-
ferent combinations (see Figure[2.3). After introducing the seven
scaling vectors, a mesh can be referred to with an ID having for-
mat #GGMM. SSS where the subsequence GGMM is inherited from
the previous manual permutations, while section SSS denotes the
ID of the applied scaling vector of the actual shape in which digit
1 denotes scaling factor 0.7, and 0 denotes scaling factor 1.0.

Apply rotation

Additional permutations can be easily generated from each mesh
using rotation transformations. As we will intersect each mesh
with various planes, the actual orientation of the mesh can
change the shape of the intersection. Denote the set of rotation
vectors as S®V and a single rotation vector as r = {X, Y, Z}. Each
component of any r € SRV refers to the amount of rotation ap-

11
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Figure 2.3: Automatically created permutations of mesh #07. Additional shapes
can be created by applying each scaling vector S on the same, manually per-
muted mesh.

plied on the corresponding global axis. The amount of rotation
is indicated by a value from set {0,1,2,3} that is used as the coef-
ficient of 90° when the counter-clockwise rotation along the cor-
responding axis is performed. For easier notation, we prefer to
give literal values in degrees. Thus, each shape orientation is ref-
erenced with an ID with the format #GGMM. SSS.RRR where sub-
sequence RRR denotes an element of S®V (see Figure.

Cutting planes

In the initial version of our iterative algorithm, we introduced
19 cutting planes that can be defined with the combination of
a point on them and their normal vector in Blender. Later, we
added 12 new planes resulting in a set of 31 intersection planes
(see Figure [2.5). In a real exercise-designing process, we must
check whether a cutting plane results in a non-empty, easy-to-
understand shape. However, this research goal focused on the
permutation, and our goal is to yield as many different shapes as
possible. Thus, all possible combinations of shapes, scaling, rota-
tion and cutting planes should be involved in our computation.

12
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Figure 2.4: Different rotations of a dice. The sequence of numbers under each
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the use of 24 different rotation vectors, each orientation of the cube can be
achieved.
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Permute intersections

That recently mentioned method would yield 13888 combina-
tions for each manually permuted mesh with much redundancy.
On the other hand, we can reduce the set of rotation vectors and
cutting planes since most of the cutting planes can be omitted
from the computations and substituted with the combination of
another cutting plane and rotation vector. Thus, it is sufficient to
use only five cutting planes to fetch all the possible permutations.

Compute and export intersections

Given a permuted mesh, a scaling vector, a rotation vector, and a
cutting plane, we should yield their intersection representing the
answer. In a nutshell, if a mesh is intersected with a given cut-
ting plane, then the intersection is cleaned and flattened to the
XY plane. The shape is translated to the origin and scaled finally.
In the iterative algorithm, each shape was rendered at this point,
resulting SVG and PNG representations. However, we are going
to process the coordinates of each edge and its vertices. Thus, in-
stead of rendering, we fetch the local coordinates of each edge
and transform them into the global coordinate system. Each ro-
tation vector is used in Blender’s XYZ Euler coordinate system.

The 25 original meshes have various features; however, the
handling of four ones is not obvious if the geometry is described
with edges instead of curves. Thus, meshes #02, #04, #06, and
#25 are excluded from the generation.

14
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2.3. Post-processing MCT assets

We post-processed the output of the permutation script
and found anomalies in the SVG assets. We designed and
implemented an automated raster-based validation pro-
cess based on our experience with human validation. As-
sets having errors due to calculation errors can be cor-
rected, or their corresponding scenario can be dropped
automatically.

Conference paper: R. T6th, B. T6th, Zichar, et al., 2023a

We should check each automatically generated intersection
and determine whether its scenario can be offered as an assign-
ment. The concept of the validation process is designed on the
experience of randomly, manually performed validation of previ-
ously rendered scenarios. During that period, we found the fol-
lowing abnormal features in the data set:

1. Noise vertices and edges — Too short edges and their corre-
sponding vertices appear in many scenarios. We found that
these edges can be derived from multiple situations.

(a) Real edges. Many scenarios contain quite small edges
that can be easily considered noise. It is hard to
manage them with any algorithm: usually, noise-
generated edges are longer than the finest features of
the intersections. In the iterative algorithm, the com-
binations of shapes and cutting planes sometimes re-
sult in really small regions or lakes with their corre-
sponding edges. Moreover, the contour of a larger re-
gion can also contain small edges due to the same pur-
pose.

16



(b) Noise edges. Another pattern can be detected in the
data set: edges having really small lengths appear near
the junctions of other edges, adding extra vertices and
edges to the representations. The real purpose of their
appearance is unclear in most cases, but they are de-
rived from some kind of miscalculations; thus, they
should be eliminated from the representations. We
guess that the main purpose of their appearance is the
precision error of the IEEE 754 float type, with the
use of which each coordinate is represented. Parallel,
we found that many of the manually entered literals
on Blender’s Ul immediately change, and an error ap-
pears near the 5th or 6th floating digit. In addition, in-
structors can only make minor precision errors while
designing the shapes.

2. Shapes that are sliver polygons — Many combinations of
intersection planes and 3D meshes result in intersections
that contain very short edges; the previous point dealt with
that case. However, in rare situations, the intersection can
also contain a sliver region or sub-face, whose ratio of its
area and perimeter is small. In such cases, the intersection
plane just touches an edge of the mesh, resulting in a sliver
polygon as their intersection. As a consequence, multiple
edges overlap each other, resulting in an abnormal repre-
sentation.

3. Subdivided edges — Due to the triangulated faces and the
behavior of the intersecting method, most of the edges are
getting subdivided into multiple smaller edges that can also
be referred to as segments. While it is a natural feature
of the intersection, it is required to reconstruct the origi-
nal representation of each intersection, merging the corre-
sponding segments into one edge.

17



Based on the features of the common errors, it is possible to
assign each error to one of the following groups:

1. Errors that can be detected and corrected; after that, the
corresponding scenario can be served as an MCT exercise
or included as a possible answer.

2. Errors that are derived from the incorrect choice of inter-
section plane and mesh; thus, the combination cannot be
used in an MCT exercise or included as a possible answer.

The proposed algorithm contains four steps that are designed
based on the experience of our human-based validation:

1. Removing short edges — We eliminate all the edges whose
length is under a given threshold. 1% of the possible lengths
is classified as noise.

2. Visualizing edges — We create multiple SVG representations
visualizing the original and filtered edges, then convert the
assets to raster PNG images.

3. Detecting errors — We detect anomalies based on the visu-
alized edges (e.g., how the filtered, centralized edges over-
lap the original ones, how many segments can be seen), see
Figure

4. Resolving errors — We execute a pair-matching algorithm
between the filtered set of edges and try to reconstruct the
contour of each region in the case of images that can be
served as a scenario, but the original representation was in-
correct.
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Figure 2.6: Examples of scenarios that contain anomalies in their representa-
tion. The original segments are visualized with black segments, and the filtered
and re-aligned set of segments is visualized with colored edges. Intersections
A and C belong to scenarios having sliver regions, while intersections B and D
have two edges that almost overlap each other, making humans unable to de-
tect them.
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2.4. Encoding GLB assets of MCT scenarios

We introduced an encoding scheme consisting of four
stages to handle the dataset by significantly reducing the
storage space. The proposed method encodes a subset of
assets from which it can decode the whole dataset with 3%
time complexity compared to classical Blender’s computa-
tions, exceeding the compression ratio of 10,000 and stor-
age space saving 99.99%.

Journal paper: R. T6th, Mikl6s Hoffmann, and Zichar,
2023a

Our dataset with the described permutation steps contains
more than 1 million (1,067,640) scenarios, including small redun-
dancy due to the symmetrical features of the shapes. Focusing
on the GLB models for supporting AR, VR, and 3D developments,
the assets have a total size of 6,521,971,888 bytes, but the needed
disk storage is more than 8 GB in a Windows 11 operating sys-
tem. Therefore, filtering and processing assets or constructing ex-
ercises manually or automatically in an application requires stor-
ing the dataset in the database. Thus, a method should be found
to allow developers to compress the dataset, making us able to
serve content in real-time. One possible solution is to find ex-
isting compression algorithms; in the case of GLB assets, Draco
compressionf]is a well-known and universal method to compress
the assets. However, different features of the permutation algo-
rithm should be detected in the assets. With the design and devel-
opment of a domain-specific algorithm, it is possible to achieve a
better compression ratio.

2https://google.github.io/draco/|(accessed on 13 August 2023)
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Figure 2.7: The multi-level encoding scheme.

Based on the background knowledge of the permutation fac-
tors of scenarios, various data formats can be designed to store
thelocal and global features of assets. We introduced a multi-level
scheme shown in Figure allowing us to reduce the needed
storage to store the dataset and encode the information in the
most suitable format for the actual use case. The encoding and
decoding steps form a pipeline of individual operations on the
dataset; the input of each encoding function is the output of the
upper layer, and the input of each decoding function is the output
of the lower layer. Each level has its encoding and decoding func-
tions, denoted with fE"L(DL_l) and fBL(DL), where subscripts E
and D refer to Encoding and Decoding, while superscript oL refers
to the number of the corresponding level (where oL = 0 denotes
the original dataset and levels are numbered from 1 to 4 inclu-
sive). Thus, the original assets and encoded documents are noted
with Dé, where the optional subscript G notes the ID of the cor-
responding group. Moreover, documents can be textured or non-
textured. Thus, additional letters T and N can be added option-
ally to the superscripts to distinguish them, resulting in notations
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The key Document

Introduce function fK(D%) that extracts the globally identical fea-
tures from a given dataset, including each property mentioned
above, and then encodes them in a JSON document. The function
can be called with any group of assets since the retrieved proper-
ties are globally identical. Consequently, this function must be
called only once on a dataset, allowing us to retrieve the needed
values in each invocation of fgl (D1G). Thus, the parameter list of
the first decoding function must be extended by introducing an-
other parameter Dy, resulting in the form f;' (D}, Dg). The size
of the document is 22,958 bytes in the case of textured documents
and 19,000 bytes in the case of non-textured documents, using no
indentation nor spaces between tokens. On the other hand, the
structure of this document can be optimized to achieve a smaller
size.

First Level

The encoding function fgl (Dg) consumes a set of original assets
that belong to the same group and then returns a JSON docu-
ment denoted with DIG, containing all the properties that should
be stored to reconstruct the original assets with the use of Dj.
The content of the binary chunk is stored without any process-
ing, so the content of the buffer sequence is encoded as a single
series of characters, following their original order. The hexadec-
imal representation of the bytes was chosen since the numerical
types stored in the binary chunk have sizes of 2 or 4 bytes. Thus,
an encoding is needed such that each value can be encoded with
a different series of characters without padding.

With the use of fgl (Dg), storage sizes can be reduced by
99.91% in the case of D(T;"l, achieving a compression ratio of 1065
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compared to D(T;°0 dataset. Both the compression ratio (99.91%)
and the saved storage size (1,077) are similar in the case of DJGV °0
and Dg ol

Second Level

The encoding function fE°2 (DIG) returns a second-level encoded
JSON document DZG. The new document keeps some proper-
ties of DlG but eliminates property accessors by processing and
transforming the hexadecimal of the property data. The com-
pression can be performed by substituting the s € B, representa-
tion of each scalar value with its corresponding 2 (s) hash value.
The keynote behind this operation is that the count of distinct
scalar values (and thus each index value) requires fewer digits to
be encoded than the original scalar values with a representation
thatis 4 or 8 characters long. Thus, the use of h;’f (x) decreases the
size of each buffer using 3, 4, 3, and 1 bytes to hash 242, 13,713,
63, and 118 different values of the buffers using their indices.
With the use of fg?(Dg), storage sizes can be reduced by
62.02% in the case of Dé"z, achieving a compression ratio of 2.633
compared to the D! dataset, 2,804 compared to D°.

Third Level

The encoding function fg3 (Dé) consumes a second-level en-
coded JSON document (Dé) and returns a third-level encoded
JSON document (Dé). Similarly to function fgz (DIG), its output
keeps some properties of the document D2G but applies a second
hash function h;’f’(x) on the values of the property data, where
subscript n denotes the index of the buffer. The hexadecimal
values still contain significant redundancy, observing the data
properties of Dé documents. The purpose of this feature is sim-
ple, as we have already hashed each scalar value, but the first
three buffers contain vectors of types VEC3, VEC3, and VEC2. Not
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just the same scalar values, but the same vectors appear multi-
ple times in the original sequences. Thus, the statistical features
of the subsequences can be analyzed again, verifying that sev-
eral triples and pairs of hash values appear multiple times. Using
h;’f’ (x) decreases the size of the first three buffers using 2, 4, and
1 byte(s) to hash 789, 1179, and 82 different values of the buffers
using their indices.

With the use of f*(DZ) storage sizes can be reduced by
37.89% in the case of textured documents, achieving a compres-
sion ratio of 1.610 compared to the D/°* dataset and 4,034 com-
pared to D£°° dataset. The values are similar in the case of the
non-textured dataset.

Fourth Level

All the previous encoding functions returned valid JSON docu-
ments. JSON documents have a lightweight syntax and much less
overhead than other formats, such as XML. However, the size of
the dataset can be reduced by introducing a binary format instead
of a text format. This approach eliminates all tokens of JSON syn-
tax, and our identifiers, as well as the property data, can be en-
coded as a sequence of bytes instead of hexadecimal character
sequences. Moreover, floating numbers in JSON documents are
encoded using multiple precision digits but can be encoded us-
ing IEEE 754 types. Thus, the encoding function fg4 (D%) encodes
the properties of D3G and decreases the size of the dataset using
binary encoding. Figure [2.8|describes the binary format of Dg°4
and DY°* documents.

With the use of the binary encoding, storage sizes can be re-
duced by 53.15% in the case of textured documents, achieving
a compression ratio of 2.134 compared to the Dg°3 dataset and
9,634 compared to the D/ dataset. The values are similar in the
case of the non-textured dataset.
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Figure 2.8: The structure of D£°4 and Dg °4 binary files. Notations of types are
derived from the struct module of Python.
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2.5. Using the MCT dataset

We developed applications that serve scenarios retrieved,
post-processed, and encoded using our proposed meth-
ods. The applications prove that scenarios of our dataset
can be served in real-time to construct and offer MCT ex-
ercises using the available assets in 2D and 3D for various
purposes.

Conference papers:
¢ R. T6th, Mikl6s Hoffmann, Késa, and Zichar, 2019
e R. T6th, Zichar, and Mikl6s Hoffmann, 2020
e R. T6th, Zichar, and Mikl6s Hoffmann, 2021
e R. T6th, B. Téth, Zichar, et al., 2023b

Conference talks:
e R. T6th, Mikl6s Hoffmann, Késa, and Zichar, 2020
¢ R. T6th, Mikl6s Hoffmann, and Zichar, 2023b

Finally, we present possible use cases of our primary scientific
results; the development of various applications served as the ex-
perience on which we realized the need for script-aided genera-
tion and lossless encoding methods, as well as we could test the
designed solutions by adding them to these applications.

Our very first research direction was the development of a
gamified mobile application that offers MCT exercises to its users
and also offers AR to enhance the process (see Figure 2.9). The
viSkillz Play application was a pilot project on the Android plat-
form and was essential to realize the need for our database.

26



WORKOUT

Figure 2.9: Two instances of the same shape, placed on the common surface.
Circles show that a horizontal plane is detected, and the user can place one or
more models on the surface.

After creating our dataset, we released two web applications.
Application viSkillz Browser (https://viskillz.inf.unideb.
hu/browser) offers 2D and 3D viewers to its users to interact
with the hierarchy of our automatically generated scenarios and
check the similarities between them (see Figure 2.10). On the
other hand, application viSkillz Quiz (https://viskillz.inf.
unideb.hu/quiz) merges the functionalities of a basic form ap-
plication and an MCT test: the application is designed to orga-
nize exams and measurements using MCT exercises and asking
related questions to the users (see Figure[2.11).

Later, we adopted and tested the lossless encoding scheme
using these applications, proving that the dataset can be effi-
ciently accessed and served on multiple platforms in 2D and 3D.
Moreover, we organized a local measurement at our faculty to de-
termine the possible research directions based on our students’
spatial skills and additional answers.
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Figure 2.10: A screenshot of the viSkillz Browser application taken in a desktop
browser.
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Figure 2.11: An assignment with an activated 3D viewer.
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