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1. Bevezetés és motivacio

Napjainkban egyre elengedhetetlenebb a kapcsolatok olyan megje-
lenitése, amely segitségével tjabb, eddig rejtett informaciok, dssze-
fliggések és mintazatok fedezhet6k fel az eredményiil kapott diag-
ramban. Ha ehhez tdbldzatos formdban adjuk meg a kapcsolatokat,
akkor azok vizualizdci6javal nemcsak az dsszekottetéseket, hanem
valamilyen tulajdonsdgukat is megjelenithetjiik.

Az egyik leghasznosabb technika a kapcsolatok ilyen céli meg-
jelenitésére a koron alapulé elrendezés [6], amelyet nemcsak vizua-
lizaciés alkalmazasokhoz, mint példaul a népszerti Circos [12] szoft-
vercsomagban, hanem grafok rajzoldsdhoz is el¢szeretettel hasznal-
jak. Az altalunk megalkotott kdrén alapulé vizualizaciéval, a Circos-
ban taldlhat6 problémdékra és hidnyossdgokra adtunk megoldast. Gj
eszkozoket definidltunk a kapcsolatok értékének, irdnyanak és az 4l-
taluk alkotott mint4dzat megjelenitésre. A felhaszndal6 pedig ezek ko-
ziil vdlaszthatja ki interaktivan, hogy melyikre van sziiksége az adott
megjelenités elkészitéséhez.

Szamottevd kapcsolat egyszerre torténé megjelenitése soran az
altaluk generdlt metszések zavarhatjak a diagram atlathat6sagat. Ez
egy jol ismert probléma, amely a mi megjelenitésiink esetében is je-
lentkezik, viszont a kezelésére kiilénbozd [1,8}|16] megolddsokat ta-
lalhatunk. Ezek alapjan két médszert javasoltunk a vizualizacids el-
jarasunkban megjelen6 metszésszamok csokkentésére. Az elsé meg-
olddsunkban lokalis keresd és optimalizal6 algoritmusok segitésével
keressiik a kapcsolatoknak azt az elrendezését, amely mellett a leg-
kevesebb metszéspontot kapjuk a diagramban. A mésodikban, egy

olyan hierarchikus élkétegelésen alapul6 [10] metédust ismertettiink,



amellyel a vizualizéciés technikdnkban bevezetett hierarchikus fel-
épités adta lehetGséget hasznaljuk ki.

A Circos alkalmazas éltal hasznélt Bézier gorbék lecserélésére me-
rélegesen metsz6 kipszeleteket javasolunk, mivel nem csak para-
méteres, hanem implicit egyenlettel is rendelkeznek. Ehhez elészor
bemutatjuk az egyes kipszeletek, illetve azok tengelypontjainak a
szerkesztését, majd pedig megvizsgaljuk, hogy miként teljesitenének
ajavasolt kapszeletekkel alkotott szalagok a kapcsolatok vizualiz4ci-
6jéban.

A kapcsolatok sikbeli vizualizaci6éja mellett azt is megvizsgaltuk,
hogy miként lehet informéciokat, valamilyen géppel olvashaté kod
formdjaban megjeleniteni targyak felszinén. A vizsgalatunk kdzép-
pontjdba a széles korben hasznélt QR-kdd keriilt, amelynek a fel-
haszndl6k szdmdéra térténd vonzébba tétele egy elészeretettel ku-
tatott tertilet [5}(7,/9,[20,21}35}[37]. Azonban a megszokott cimké-
re nyomtatott QR-kédok elhelyezése korldtozott, mivel csak a tar-
gyak sikba kifejthetd feliiletfoltjaira elhelyezve biztosithat6 a cimké-
re nyomtatott QR-kdd beolvashat6sédga [13-15}/18}(19]. Ezen korlato-
z4s elkertiilésére tobb megoldas is elérhetd [4}(17,36}38], amelyekben
a targyak feliiletébe keriil bedgyazéasra a QR-kod. A sajat megolda-
sunkat Kikuchi és mtsai. [11], valamint Peng és mtsai. [31,32] munkai
inspiraltdk. Ezen médszerek a QR-kéd fekete moduljait vésik a felii-
letbe, hogy az igy keletkezé arnyék megfelel6 mértéki kontrasztot
eredményezzen a fekete és fehér modulok kozott a QR-kéd beolva-
sasdhoz. Azonban, a modulok feliileten valé helyzetének meghata-
rozasdhoz hasznalt vetités problémakba iitk6zik, ha a bedgyazashoz

kijelolt feliilet tilsdgosan ivelt. Emellett, a [11}/31,[32] munkdkban ja-



vasolt algoritmusoknak tobb percig tart a sikeres beolvasdshoz sziik-
séges mélység megtaldlasa.

Két modszert ismertetiink, amelyekben a QR-k6d paraméteres
feliiletekre, valamint haromszogelt modellek feliiletére torténd au-
tomatikus vetitésére adunk megolddsokat. A javasolt eljarasaink se-
gitségével kikiiszobolhetdk a talsdgosan ivelt, nagy atlaggorbiilettel
rendelkez6 feliiletek esetében tapasztalt problémék. Tovabb4, a méd-
szerlink segitségével meg tudjuk hatdrozni a QR-kéd olyan méretét,
amely a kod tetszdleges poziciondldsa mellett még probléma nél-
kiil bedgyazhat6 eredményt nyujt a feliileten kivalasztott k6zéppont-
ban.

Emellett mintdkat definidltunk a bedgyazott modulokban meg-
jelend arnyék mértékének novelésére, valamint azok vésési mélysé-
gének a csokkentésére. Ezeket két csoportba sorolhatjuk aszerint,
hogy miként médositjuk a fekete modulokat. Az els6 csoportba azok
amintdk tartoznak, amelyekkel feliileteket helyezhetiink el a QR-kéd
moduljainak az aljan. A masodikba pedig azok, amelyekkel médosit-
hatjuk a fekete modulok formdjat. Ezeken feliil egy mélységoptima-
lizaciés médszert is meghataroztunk, amely a [11,/31,32] md6dsze-
rek futdsi idejének toredéke alatt képes jol dekédolhatd, és sekély
bedgyazasi mélységgel rendelkezé QR-kédot szolgaltatni. Médsze-
riinkben a komputergrafika teriiletén széleskoértien hasznélt Screen
Space Ambient Occlusion drnyékoldsi technikdk [2}22}34,39] koziil

a Horizon-Based Ambient Occlusion technikat alkalmazzuk.



2. Az értekezés 1ij tudomdanyos eredményei és

tézisei

2.1. Kapcsolatok koron alapulé vizualizacidja

A felhaszndléi igényeknek megfelel6en varidlhat6 1j eszk6z6-
ket és interaktiv funkcidkat tartalmazé vizualizaciés techni-
kat alkottunk meg. A kapcsolatok kozott el6fordulé metszé-
sek csokkentésére és a diagram atlathat6sdganak javitdsara,
egy optimaliziciés és keresd algoritmusokat hasznél6 rende-
zést, valamint egy hierarchikus élkotegelésen alapulé megol-

dast készitettiink.

Kapcsolddoé publikaciok: [23,28]

A javasolt vizualizaci6s technikdnkban olyan 1j eszk6zoket de-
finidltuk, amelyek haszndlatdval megoldhatdk a Circosban [12] ta-
lalhat6 hatranyok és problémék. A bemutatott eszk6zok alkalmaza-
sa varidlhat6, hogy megkonnyitse a kittizétt vizualizaciés céloknak
megfelel6 diagram kialakitdsat. Az aldbbiakban réviden ismertetjiik
ezeket az eszkozoket.

A kapcsolatokhoz rendelt érték megjelenitésére bevezettiik a sa-
vokat (lasd abra). Ezzel lehetévé tettiik a hierarchikus felépités
kialakitdsét, a kapcsolatok értékének konnyebb leolvasédsat és dssze-
hasonlitdsat, valamint javitottuk a kapcsolatok altal alkotott mint4-
zat lathatésagat.

Egy 1j elemet illesztettiink a kapcsolatok végéhez, amely nyilsze-



2.1. abra. A kapcsolatok értékének reprezentdldsdra bevezetett Gj sdv elemet mutat-
juk be a diagrammal, amelynek elkészitéséhez az agy miikodésével kapcsolatos

adatokat hasznaltunk fel.

rt formék segitségével egyértelmiien meghatédrozza azok irdnyat, il-

letve a kapcsolatban résztvevs masik elemet (lasd2.2] ébra).

& m$‘“‘%

2.2. ébra. A kapcsolatok irdnydt jelz6 nyil forméjui elemeink lathatok a savok és kap-
csolatok kozott. Ennek megmutataséra, a felhasznalék telefonvaltasi szokdsait leird
adatsort hasznaltunk fel .

”_ "

A kapcsolatok és blokkok kozott elhelyezett korgytirtikbe pakolt



szegmensekkel tovabbi, hozzdjuk kothet6 informécid jelenitheté meg

(14sd[2.3] 4bra).

2.3. abra. A kovetkez6 informdcidkat jelenithetjiik meg a blokkoktdl befelé, a nyillal
jelolt irdnyba haladva a kapcsolatokig: blokkban taldlhat6 savok dsszértéke, blokk-
ban elrejtett savok szdma, legkisebb és legnagyobb értékkel rendelkezé kapcsolat,

kapcsolat altal keresztezett kapcsolatok szdma és a kapcsolat értéke.

A felsorolt eszkdzok haszndlatdra, valamint a diagram atlatha-
tosdganak javitdsara egy interaktiv vizualizaci6s webalkalmazast ké-
szitettiink[1]

A megoldasunkban lokdlis keres6 (hegymészé és minimalis konf-
liktusok), valamint optimaliz4lé algoritmusok segitségével (kereszt-
entrépia, szimuldlt htités, és méhek algoritmusa) rendeztiik a diag-
ramban taldlhat6 kapcsolatokat. Az elkésziilt rendezési modszeriink
tesztelése alapjan, atlagosan = 50%-kal tudjuk cs6kkenteni a diag-
ramban taldlhat6 metszések szamat.

Az élkotegelés implementdcidjat tigy akartuk elvégezni a vizua-

lizaciés megolddsunkban, hogy a kapcsolatok végpontjai és iranyai

1 https://papp_gyorgy.gitlab.io/BezierSimpleConnectViewer/


https://papp_gyorgy.gitlab.io/BezierSimpleConnectViewer/

(a) Eredeti (b) Rendezés
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-

(d) Rendezés és

(c) Elkotegelés

élkotegelés

2.4. dbra. A rendezési és élkotegelési modszeriinket, valamint ezek kombinéci6jat

hasonlitjuk 6ssze a képeken.

a kotegelés elvégzése utan is egyértelmiien meghatarozhatdk legye-
nek. Ennek eléréséhez, egy olyan hierarchikus élkétegelésen alapul6
megolddst adtunk, amelyben az azonos csoportokat 6sszekotd kap-
csolatok kertilnek kitegelésre. A[2.4] abran mutatjuk meg a javasolt

modszereink és azok kombinaciéjanak dsszehasonlitdsat.



Akapcsolatok vizualizaci6jédban elterjed Bézier gorbe lecseré-
léséhez kupszelet szerkesztéseket adtunk meg, mivel igy nem
csak paraméteres hanem implicit egyenlete is van a kapcsola-
tokat alkoté masodrendu gorbéknek. Tovdbba megvizsgaltuk
a kapszeletek viselkedését, amely sordn megmutatjuk, hogy a
javasolt merGlegesen metsz6 koroknek a kapcsolatok repre-

zentalasdara torténd haszndlata javitja azok lathat6sagat.

Kapcsol6dé publikaciok: [29}30]

Két szerkesztést adtunk olyan specidlis ellipszisekhez, amelyek
nagytengelye meréleges az f egyenesre, és a d kort két tetszéleges A

és B pontban merdlegesen metszik (14sd[2.5] abra).

2.1.Tétel. Legyen c olyan f egyenesre merdleges q nagytengellyel adott
ellipszis, amely a d kort két tetszdleges A és Bpontban merdlegesen
metszi. Az A, O és B pontok dltal definidlt m kérnek a q-val vett Fy és

F, metszéspontjai a c ellipszis fokuszpontjai.

(a) tétel b2 el

2.5. dbra. A bemutatott tételeinkkel megszerkeszthetd ellipszisekre adunk példat



A[2.5a dbrén jol lathato, hogy a[2.1] tétellel megszerkeszthetd el-
lipszisek C kézéppontja az NH' szakaszon helyezkedhet el. Azon-
ban C-t rogzitjiik a d-koron, hogy garantdljuk az ellipszisek egysze-
1l szerkesztését barmilyen tetszélegesen kivalasztott A és B pontpar

esetén.

2.2. Tétel. Legyen c olyan k mellékkorrel, valamint d kort érinté és
f-re meréleges q nagytengellyel adott ellipszis, amely a d -t két tetszo-
leges A és B pontban merdlegesen metszi. Tovdbbd jelolje Fy és F» az
O pontbél k-hoz hiizott érinték q-val vett metszéspontjait. Ekkor az

F, és F, pontok a c ellipszis fokuszpontjai.

Emellett két dltaldnos modszert adtunk olyan kipszeletek szer-
kesztésére, amelyek nagytengelye az f egyenes, valamint merdlege-
sen metszik a d kort két tetsz6leges A és B pontban. A szerkesztése-
ink elsé 1épése az egyik fokuszpont (F;) vagy a kézéppont (C) elhe-
lyezése. Ehhez a[2.1] tabldzatban listazzuk, hogy f kiilonbz6 része-
it valasztva milyen tipusu kipszelet szerkeszthetd (lasd dbra). A
szerkesztést, vagy a kuipszeletek optikai tulajdonsaga, vagy pedig[2.1]

tételhez hasznalt tulajdonsag alapjan végezhetjiik el.

Ko6zéppont elhelyezés Foékusz elhelyezés

Kor H' H'

Parabola | f végtelen tavoli pontja | G

Ellipszis k K

=/

Hiperbola | j J

2.1. tdblazat. A tabldzat listdzza hogy milyen tipust kiipszeletek készithet6k a szer-
kesztési eljardsunkkal, ha a C és F] pontokat az f egyenes valamelyik felsorolt ré-

szén helyezziik el.



(a) Ko6zéppont elhelyezése f-en (b) Fékuszpont elhelyezése f-en

2.6. dbra. A kozéppont vagy fékuszpont f egyenesen torténd lehelyezésével meg-

szerkeszthetd, kiilonbo6z6 tipusu kipszeletekre mutatunk egy-egy példat.

A kupszeletek elkészitése sordn az volt a célunk, hogy az A és B
pontok d koron torténé tetszéleges mozgatasa esetén ne valtozhas-
son meg egy kipszelet tipusa. Ezért az F; és C pont helyzetét, a ¢
egyenes egy tetsz6leges I pontjdba allitott i mer6legesnek az f egye-

nessel vett metszéspontjaként hatdrozzuk meg (lasd[2.7] abra).

(a) Kézéppont megaddsa ¢-re meréleges egye- (b) Fdékuszpont megaddsa ¢-re merdleges

nessel egyenessel

2.7. abra. A kupszeletek kozéppontjdnak és fokuszpontjdnak a ¢-re merdlegesként
megadott egyenessel torténd elhelyezésére mutatunk példakat minden kiipszelet

tipus esetében.

Az f egyenes t-re torténé merdleges vetitése megadja, hogy ¢

mely részét kell az I pont elhelyezéséhez kivalasztani a kivant tipusa

10



kapszelet megszerkesztéséhez (1asd[2.7] dbra).
A ¢ és ¢, kupszeletek a[2.8] abran lathat6 parabolikus és ellipti-

kus korsort definidljdk, ha c;-et és c,-t kornek valasztjuk meg.

(a) Parabolikus korsor (b) Elliptikus korsor

2.8. dbra. A c1 és cp korok éltal alkotott kérsorokat mutatjuk be, amelyek konjugélt
korsordnak az egyik eleme a d kor. A kapott korsorok hatvdnyvonala az u egyenes,

a centralisa pedig a v egyenes.

2.3. Tétel. Legyenek c, és ¢, kupszeletek a d kort A, B és A', B’ tet-
szoleges pontokban merdélegesen metszé kérok. Ha a d kor AA és BB
korivei koziil az egyik tartalmazza a mdsikat, akkor a cy és c; kér nem
metszi egymadst. Tovdbbd, ha vagy A= A’ vagy B = B’ egyenléség fenn-
dll, akkor a cy és ¢y kor egyetlen kézds pontja a d kéron helyezkedik

el.

A2.3] tételnek koszonhetSen olyan szalagokat készithetiink a me-
rélegesen metszd korokbdl, amelyek oldalai nem metszik egymast.
Az igy kapott deformédciéomentes szalagok segitségével novelhetjiik a

kapcsolatok dtlathat6séagat.
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2.2. QR kédok bedgyazasa 3D nyomtatdssal el6allitott feliile-
tekbe

A QR-k6d paraméteres feliiletekbe dgyazdsara adtunk meg
egy olyan moédszert, amely haszndlata a nagy atlaggorbiilettel
rendelkez6 feliiletrészek esetében is dekddolhaté, deforma-
ci6tol mentes bedgyazott QR-kédot eredményez. Emellett, a
bevésett modulokban kapott drnyék mértékét névelé minta-
kat definidltunk, amelyekkel a fekete modulok aljan taldlhat6

feliiletet cseréljiik le.

Kapcsolédoé publikaciok: [27]

A QR-kédhoz meghatérozott vetitési irdiny nagyban befolyésolja
a bedgyazas eredményéiil kapott kod dekédolhatésagat. A megfeleld
irdny megtaladldsahoz az aldbbiak szerint mintavételezziik a paramé-

teres feliilet normalvektorjait.

o Egy kezdeti vetitési irdnyt —7i és centrumot C = O + g - 7i hata-

rozunk meg, a QR-kdd feliiletre torténd vetitéséhez.

¢ A 4bran. bemutatott médszerrel hatdrozzuk meg a nor-

malvektorok mintavételezési tartoméanyat.

¢ Az eredményiil kapott tartomanybdl Halton szekvencia segit-

ségével valasztjuk ki a feliileti normaélvektorokat.

» A mintavételezés eredményeit (7i;) felhasznélva kapjuk meg a

12
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QR-kéd sikjanak normélvektorjat, n/ =

7
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« Kiszamoljuk az 4j vetitési centrumot, C' = O+g- n',ésa QR-kod
egyes pontjaihoz tartozo irdnyt, d(k, ) = Qx; — C', ahol Qi;, a
QR-kéd egy pontjat jeloli.

o Newton-madszer segitségével, Py; = C' + - d(k, ) alakban ke-
ressiik a QR-kad feliiletre vetitett pontjait.

(1.1)

Q R

Rce nter
)

o

Ouv

0.0 (u,v)

paramétertartomany

(0,0)

(u,v)

paramétertartomadny

2.9. dbra. A normélvektorok mintavételezéséhez egy R téglalapot hatdrozunk meg a

feliilet paramétertartomanyaban, amelyhez a & sikon elhelyezked6 QR-kédot (—7i)

/

kezdeti irdnnyal vetitjiik a feltiletre. Ezt az R téglalapot tgy toljuk el, hogy R, 0, =

= Oyyp, ahol Oy a QR-kéd kozéppontjanak a feliilet paramétertartoménybeli képe.
Az igy kapott R’ téglalap dltal meghatdrozott feliiletrészén végezziik a mintavéte-
lezést. A QR-kod végsd alldsat a h' sik adja meg, amelynek n' normélvektorjat, a

feliilet mintavételezett normalvektorjaib6l hatdrozzuk meg.

A[2.10] abran lathat6, hogy a megoldasunkkal beagyazott QR-kod
nem csak a problémads feliileteken, hanem egyéb altalanosabb felii-

letekkel haszndlva is dek6dolhaté QR-kédot eredményez.
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2.10. dbra. 3D nyomtatéval elkészitett példdk a moédszeriinkkel beagyazott QR-
kédokra. Az elsé négy képpadr a problémads, mig a fennmaradé képpérok egyéb, 4l-
taldnos esetekre adott, bedgyazott QR-k6dokat mutatja.

A QR-kéd problémamentes beolvasdsdhoz a fekete modulokat
olyan mélyen kell bedgyazni, hogy az igy kapott arnyékkal megfe-
lel6 mértéki kontrasztot érjiink el a fehér és fekete modulok kozott.
A megoldasunkban olyan mintédkat definidltunk, amelyekkel a dek6-
dolédshoz sziikséges mélység novelése nélkiil tudunk tébb arnyékot
elérni. AR.11] abran mutatjuk be a mintdink altal definidlt Gj feliile-

teket a fekete modulok aljan. Az els6 képen lathat6 négyzetes minta-

14



inkkal minden modulnak egységes feliiletet definidlunk. Ezzel szem-
ben a hulldimos mintank hasznalata esetén soronként valtozik a mo-
dul feliilete (Iasd[2.11] dbra masodik kép).

B

2.11. dbra. Az 6nédrnyék novelésére adott mintdink (elsé két kép) egymadssal és a

minta nélkiili esettel valé dsszehasonlitdsdt mutatjuk meg, az alsé sorban kisza-
molt megvildgitottsdg segitségével. Kékkel a sotét, narancssargéval a vildgos
tertileteket jeloltiik.



Egy olyan iterativ mddszert dolgoztunk ki, amely képes defor-
maciot6l mentesen bedgyazni hdromszogelt modellek feliile-
tébe a QR-kddot, még abban az esetben is, amikor nagy 4tlag-
gorbiilettel rendelkezd feliiletrész kertil kivalasztdsra. Ehhez a
kijelolt feliilet megjelenitése sordn kinyert normdlvektorokat
és mélység informdcidkat hasznéljuk fel a megoldasunkban.
Tovébb4 a moédszeriink képes meghatarozni a QR-kéd azon
méretét, amellyel garantédltan bedgyazhat6 a kijelolt kozép-

pontban megadott tetsz6leges elhelyezéssel.

Kapcsolédé publikaciok: [24H26]

A QR-kéd haromszogelt modellek feliiletre vetitéséhez javasolt
mintavételezési tartomanyt, majd pedig az igy kapott teriilet nor-
malvektorjait és mélység informdciét rendereli texttirdkba. Ezt kéve-
téen, mindig az el6z6 iterdcibban meghatarozott vetitési irdnyt fel-
haszndlva késziti el az 1j textarakat. Ha egy adott iterdcié eredmé-
nyeként kapott QR-kédnak (/4 sik) van olyan része, amely az 4ltala
meghatédrozott vetitési irdnybol nézve a modell konttrjan kiviil he-
lyezkedik el, akkor azokon a részeken médositjuk a normélvektoro-
kat, Ty, = hij — O -7, ahol O a QR-kéd kézéppontja, 7i pedig a h sik
normaélvektorja.

Aziterativ metédusunk minden 1épésében egy olyan vetitési irdnyt
keresiink, amelynek a hasznélatdval kapott mélységinformécick a leg-

kisebb varianciat mutatjdk.
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2.12. abra. A rendereléssel meghatarozott normalvektorokat és mélységinforméci-
Okat tartalmaz6 textirdkat a képen ldthaté médon hasznéljuk fel a mintavételzés

soran.

o Halton szekvencia haszndlatdval mintavételezést végziink a nor-
malvektorokat tartalmazé textiran, majd pedig meghatéroz-

zuk az eredményiil kapott vektorok atlagat.

o Ismételten mintavételezziik a normalvektorokat, azonban mér
csak azokon a teriileteken, ahol a kétlegtavolabbi illetve legko-
zelebbi mélységinformaci6 talalhat6 (lasd ébra).

» Egyharmadik opciondlis 1épésre is sziiksége lehet, ha van olyan
része a h siknak, amely kiviil esik a modell konttrjan. Ekkor
ezeket a teriileteket is mintavételezziik, és meghatdrozzuk a

modositott vektorok atlagat.

o Az iteracié 4j irdnyat, az el6z6 1épések eredményeként kapott

vektorok 4tlagaként hatdrozzuk meg.

o Ha a mélységértékek variancidja elég alacsony, vagy elérjiik az
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iterdciok maximadlis szamat, akkor megall az iterdcio.

A QR-kéd koézéppontjat és vetitési iranyat felhaszndlva egy olyan
modszert definidltunk, amely automatikusan megkeresi a QR-kéd
legnagyobb, barmilyen elhelyezés esetén garantaltan problémamen-
tes bedgyazast biztosité méretét. Ehhez el6szor a vetitési irdnyunk
altal definialt sziluettjét keressiik meg a modellnek, majd pedig a szi-
luett azon S pontjat, amely a QR-k6d C kozéppontjdhoz a legkoze-
lebb taldlhaté. Az igy kapott SC tavolsagot, ami a 4bran lathat6
négyzet atl6janak a fele, haszndljuk a QR-kéd garantélt bedgyazasi

meéreteként.

=
[

o- o-

2.13. ébra. A bal oldalon lathat6, QR-kdd koré irt kor érinti a modell sziluettjét (a ve-
titési centruménak néz6pontjabol), ezért a kéd barmilyen forgatds mellett bedgyaz-

haté. A jobb oldali QR-kdédot egy v irdnyal megadott elhelyezéshez hatdroztuk meg.

Emellett az is lathat6 a[2.13] dbran, hogy a metédusunk egy adott
U irdnyhoz igazitva is képes meghatdrozni a QR-kdd garantalt méret.
Ehhez kozéppontos hasonldsag segitségével 1épésrél-1épésre nagyi-
tunk fel egy olyan C kdzéppontd négyzetet, amelynek két oldala par-
huzamos a ¥ irdnnyal. Mindezt addig folytatjuk, amig a négyzettel el
nem érjiik az el6z6ekben megtalalt sziluetjét a modellnek (Iasd2.13]

abra).
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A QR-kéd bedgyazdsi mélységének csokkentéséhez defini-
alt mintdink hasznélatdval médosithatjuk a fekete modulok
formdjat, valamint a QR-kéd lokalizdcios mint4jat. Emellett,
a Horizon-Based Ambient Occlusion arnyékolési technikan
alapulé moédszeriink a meglévé megolddsok futési idejének
toredéke alatt taldlja meg a QR-kdd bedgyazédsahoz sziikséges

mélységet.

Kapcsol6doé publikaciok: [26]

A modulok bedgyazasi mélységének csokkentésére megadott min-
tdinkat két csoportra oszthatjuk aszerint, hogy megtartjdk-e a mo-
dulok kozotti 6sszekottetést vagy sem. A dbran mutatjuk be a

QR-kod fekete moduljaihoz javasolt mintdinkat.

(a) Négyzet (b) Vékony (c) Elforgatott (d) Vasatag

plusz jel négyzet plusz jel

2.14. dbra. A modulok alakzatdnak moédositdsdra javasolt mintdinkban a fekete
négyzetek jelolik a bemélyesztheté almodulokat. Az els6 két minta megsziinteti,

mig az utolso kettd csak korldtozza a modulok kozotti 6sszekottetést.

A QR-kdd lokaliz4ciés mintdjanak fontos szerepe van a dekédo-
l4s soran. Emiatt olyan 1j lokalizdcés mintédkat javaslunk a QR-kéd
beagyazdshoz, amelyek cstkkentik az ehhez sziikséges mélységet,

valamint dekédolhaté QR-kddot eredményeznek. A dbran is-
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mertetjiik ezeket a mintdinkat, amelyeket a[2.14] abran lathat6 min-

tak kombinéci6jaként alkottunk meg.

o u H N

B e

(a) Vastag plusz jel (b) Elforgatott négyzet

e

2.15. dbra. A lokalizaciés mintdk bemélyesztéséhez javasolt formdinkat mutatjuk
be az dbran. A jobb oldalon a minta ldthat6 mig mellette a bal oldalon egy példat

adunk a hasznalatara.

A QR-kéd olvashat6 bedgyazasdhoz javasolt médszeriink az alab-
biak szerint taldlja meg a kell6 kontraszt eléréséhez sziikséges mély-

séget.

e Ajavasoltiterativ moédszeriink a ,, Horizon-Based Ambient Occ-
lusion” (HBAO) technikét haszndlja a bedgyazott QR-k6d meg-

jelenitésére.

» Azalmodulok AMVy ; ; ; megvilagitottsagét a renderelés kime-

neteként kapott textiirdk alapjan, a

Pa+SPy+S o
VI _ Zi=nx Zj:l?y Tij
Px, Py) = - 2

fiiggvény segitségével hatadrozzuk meg.

o A modulok M} ; megvilagitottsdgét pedig az almoduljainak az
atlagaként kapjuk meg.
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¢ Egy modul kérnyez6 szomszédainak (8-szomszédsag) a meg-
vilagitottsdga KMV (k, ) alapjan hatdrozzuk meg az almodul-

jainak a tovdbbi mélyitését.
¢ Az almodulok mélyitését irdnyit6 f fiiggvény:
fk,Li, j)=KMV(k,D)-(=1+¢)+ AM Vi1 i

ahol a 0,2 értékkel definialt ¢ paraméterrel, a fekete és fehér

modulok k6zo6tt elérni kivan kontraszt kiiszobértékét adjuk meg.

* Az My, modul AMy ;; ; almoduljanak mélységét csak akkor
noveljiik ha, f(k,[,i, j) > 0.

» Az aldbbi egyenldtlenség teljesiilése esetén allunk meg az ite-
racioval.

n n
Y S H(Gk Li, ) <

k=11=1

Mz
™=

~.
1
—
1
—

J

¢ Az almodulok mélységét valtoz6 mértékben noveljiik,
1 x
Ox)=a—a-b (tanh(a - e) +tanh (e— 3)) ,

ahol az x valtoz6 adja meg egy almodul megyvildgitottsagdban
bekovetkezé legutolsé szignifikdns véltozas 6ta eltelt iteraci-
Ok szamdt. Az a paraméter az alapértelmezett novekedési ér-
ték, mig a d, b, és e pedig éallandé értékek a tanh() fﬁggvény

a=01;d=2;b=3;e=25.

Az igy miikédd megolddsunk hasonlé mélységgel dgyazza be a
QR-kédkat, mint Peng és mtsai. [32]. A bemutatott mintdink alkal-
mazdasaval pedig még kisebb mélységgel bedgyazott QR-kdédot kap-
hatunk (l4sd a[2.16] és[2.17] abrédkon).
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Emellett a médszeriink lehetéséget biztosit iranyitott fényforra-
sok haszndlatdra a QR-kod bedgyazdsa sordn. A segitségiikkel olyan
robusztus QR-kédokat kaphatunk, amelyek adott irdnybél érkez6 fény

mellett is dekédolhat6k maradnak.

g \ !
g 2r 167 g 178 1.75 173 183 175 ]
o .
& 1.49
2]
=2
«E 1k 0.95 i
0.70 X 0.75
= 061 |, 0.68 0.61
3
n/a
5o - |
S T T T T
M Nyl Viéza David Macska

08 A metédusunk mintak hasznélatéval

00 Peng és mtsai. feltinés nélkiili bedgyazasa

[0 A metédusunk mintak nélkiil

0 Peng és mtsai. nem egységes mélységli bedgyazasa

2.16. dbra. Sajat médszeriink 6sszehasonlitdsa a modszerekkel.

5 P T 2

2.17. dbra. A négyzet (modul) és elforgatott négyzet (lokalizaci6s) mintdink haszna-

lataval készitett 3D nyomtatott QR-kédok.
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3 Introduction

Nowadays, it is increasingly essential to visualize relationships that
reveal new, previously hidden information, relationships, and pat-
terns in the resulting diagram. We can show the connections and
some of their properties by visualizing the relationships described
by tables.

One of the most valuable techniques for visualizing relationships
in this way is the circle-based layout [6], which is used not only in
visualization applications, such as the popular Circos [12] software
package but also for drawing graphs. However, Circos has several
shortcomings and problems, which we solve in our proposed visual-
ization by defining new tools to visualize the connections’ value, di-
rection, and pattern. Among these, the user can interactively choose
the most suitable one for creating a particular diagram that meets
the user’s goals for the visualization.

Displaying a large number of relationships at once generates in-
tersections, which can interfere with the clarity of the diagram. We
propose two methods based on the various solutions [1}8}/16] for this
well-known problem to reduce the number of the appearing inter-
sections in our visualization technique. In the first one, we use local
search and optimization algorithms to find an arrangement of the
links that generate the least intersections. In the second one, we
present a method based on the hierarchical edge bundling [10] to
exploit the potential of the hierarchical structure introduced in our
visualization technique.

We propose the perpendicularly intersecting conic section for

replacing the Bézier curves used by the Circos application because
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the conics has an implicit equation besides the parametric one. First,
we introduce methods for constructing the conics and their vertices.
Then, we analyze how the proposed conics behave when are used for
constructing stripes in a relationship visualization.

In addition to the planar visualization of the relationships, we
also investigated how information can be represented in the form of
machine-readable codes on items’ surface. There are many paper,
which discuss the topic of how to make the widely used QR code
more attractive to users [5,/7,/9}/20,21}/35,37]. However, the place-
ment of QR codes printed on labels is limited, because it can only
be placed on developable surface patches of objects to ensure that
the QR code remains decodable [13+15,/18}(19]. Several solutions are
available [4}/17,|36}/38] that help in avoiding the mentioned limita-
tion problem by embeding the QR codes onto surfaces. Our solution
is inspired by the works of Kikuchi et al. [11] and Peng et al. [31,/32],
which methods’ basic idea is based on engraving the black modules
of the QR code onto the surface. The resulting shadow in the em-
bedded modules creates a sufficient contrast between the black and
white modules, and ensures the scannability of the QR code. How-
ever, using these solutions’ projection for determining the modules’
position on the surface can cause problems when the selected sur-
face for embedding the QR code is too curved. In addition, the al-
gorithms proposed in [11,31,132] need several minutes to find the
carving depth required for a successful scanning.

We describe two methods that automatically project QR codes
onto surfaces and eliminate all the problems encountered with highly

curved surface patches of parametric surfaces or triangulated mesh-
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es. Besides, our method can find the largest size that can be used for
embedding the QR code at the selected center using any orientation.
Furthermore, we defined patterns to increase the amount of shad-
ow visible in the modules and reduce their carving depth. Our pro-
posed patterns can be arranged into two groups. The first one con-
tains those patterns that place surfaces at the bottom of the QR code’s
black modules to provide more shadow. The patterns in the second
group change the shape of the black modules to achieve a smaller
carving depth by reducing the connected black modules area. In
addition, we introduce a depth optimization method that can pro-
vide good results in a fraction of the [11}/31,32] methods’ runtime.
Our method uses the Horizon-Based Ambient Occlusion technique,
which is one of the many screen space ambient occlusion shading

techniques [2}22,34}/39] used in the field of computer graphics.
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4 New scientific results and theses

4.1 Circular layout based connection visualization

We created a visualization technique with new tools and in-
teractive features that can be varied according to user needs.
In addition, we created a sorting method using optimization
and search algorithms and an edge bundling solution based
on the hierarchical edge bundling technique to reduce the in-
tersections between links and improve the clarity of the visu-

alization.

Related publications: [29,30]

In our proposed visualization technique, we defined new tools to
solve the drawbacks and problems seen in Circos [12]. Besides, the
proposed tools are designed in a way that their usage can be varied,
allowing the user to design diagrams according to their goals for the
visualization simply. We shortly introduce all of these tools in the
following part of the section.

First, we present the bar-like shapes, which were introduced in
the diagram to represent the connections’ value both at its ends (see
Figure[4.1). The usage of the new element makes it possible to de-
sign hierarchical structures in the diagram, and it helps in reading
the value of the connection and improves the visibility of the pattern
formed by the connections.

A new arrow-like shape is attached to the connections in our
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Figure 4.1: The new bar elements that represent the connections’ value are shown
in the diagram. A dataset describing the brain functionality was used for creating
the visualization .

solution to improve how the connections are read. It clearly indi-
cates the direction of the connections and both blocks linked with

the connection (see Figure[2.2).

& “\s\“‘?’

Figure 4.2: The arrow-like shapes that show a connection’s direction are placed be-
tween the bars and connections. The used dataset for the diagram describes the
user’s phone change habit .
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We can show more information about a block or its connections
by placing rings with segments inside them between the blocks and
the connections (see Figure[4.3).

Figure 4.3: The following information can be shown from the block to the con-
nection in the direction marked by the arrow: sum of block’s bars, bars hidden in
blocks, connections with min and max value, number of connections that a con-

nection intersects, connection’s value.

An interactive web application was created to use the new tools
of our visualization technique and to improve the diagram’s clarity
with our sorting and edge bundling methodsﬂ

Our solution uses local search (hill-climbing and minimum con-
flicts) and optimization algorithms (cross-entropy, simulated anneal-
ing, and bee’s algorithm) to sort the connections in the diagram. The
tests of our sorting method show that it can reduce the number of
intersections in the diagram by = 50% on average.

We wanted to create an edge bundling solution for our visual-

ization, which ensures that the endpoints and directions of the links

1 https://papp_gyorgy.gitlab.io/BezierSimpleConnectViewer/
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(d) Rendezés és

Elkotegelé
() EliGregeles élkotegelés

Figure 4.4: The figures compare of our methods and their combination proposed

for reducing the clutter in the diagram.

remain clearly defined after the bundling was done. Therefore, we
used the hierarchical edge bundling technique to bundle those links
that connect the same groups. A comparison of our proposed meth-

ods and their combinations are shown in Figure[4.4]
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We proposed construction methods for conic sections to re-
place the widely used Bézier curve in relationship visualiza-
tion because the introduced second-order curves provide an
implicit equation besides the parametric one. In addition, we
analyzed the behaviour of these conics, and we show that the
usage of the proposed perpendicularly intersecting circles to

represent relations improves the visibility of the connections.

Related publications: [29}/30]

First, we present two methods to construct special ellipses with
a major axis perpendicular to line f, and which perpendicularly in-

tersect circle d in two arbitrary points A and B.

Theorem 4.1. Let ¢ be an ellipse, which perpendicularly intersects
circle d at two arbitrary points A and B. Also, denote the major axes
of ¢ with q, which is perpendicular to line f. The F, and F» foci of
ellipse c lie on a circle m defined by points A, O, and B.

Figure shows, that the center of ellipses (C) created using
Theorem are located in the N H' segment. However, we lock C on
circle d, to guarantee a simple construction method for any arbitrary

selected A and B points on d.

Theorem 4.2. Let ¢ an ellipse that perpendicularly intersect circle d
in two arbitrary points A and B. Also, let points Fy and F, denote the
intersection points of the tangents drawn to incircle k of ¢ from point
O and the q major axis of c. If q is perpendicular to f and it touches
d, then F, and F, are the foci of ellipse c.
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(a) Theorem (b) Theorem

Figure 4.5: The images show examples for ellipses created with our proposed con-

struction methods

Besides, we proposed two general methods to construct ellipses,
which major axis is f, and perpendicularly intersect circle d in two
arbitrary points A and B. The first step of our methods is to place
one of the foci (F;) or the center (C) of the conics on line f. For this,
Table[d.1]lists, which of the shown placement to use from Figure[4.6]
to get a conic with a given type. The construction of the conics is
either performed based on their optical properties or based on the
property used for Theorem[4.1]

(a) Center placement on f (b) Focus placement on f

Figure 4.6: One example is shown for each type of conics constructed by placing

the center or the focus on f.
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Center placement Focus placement
Circle H' H'
Parabola f’sideal point G
Ellipse k K
Hyperbola | j j'

Table 4.1: The table shows the type of our construction methods’ resulting conic

sections based on the placement of the C and F; points.

Our goal was to ensure that the arbitrary movements of our pro-
posed conic’s points A and B on the circle d do not change the con-
ics’ type obtained with the palcement of F; or C on f. Therefore,
the position of F) or C is defined as the intersection of line i and f,
where i is perpendicular to line ¢ at an arbitrary point I (see Figure
4. 7).

(a) Center placement with a perpendcular line (b) Focus placement with a perpendcular line

tot tot

Figure 4.7: One example for each type of conics illustrates the placement of C or F;

point on f using a perpendicular line to ¢.

We can choose the placement of point I to construct the desired
conic section based on the perpendicular projection of f on line .

The c; and ¢, conics form a parabolic or elliptic pencil of circles
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as shown in Figure[4.8} if ¢; and c; are circles.

(a) Parabolic pencil of circles (b) Elliptic pencil of circles

Figure 4.8: The images show how c¢; and ¢, form different pencil of circles where
circle d is the element of their conjugate pencil of circles. Line u is the radial axis,

while line v is the central line of the shown pencil of circles.

Theorem 4.3. Let c; and c, circles that perpendicularly intersect cir-
cle d in points A, B and A', B respectively. If one of the AA' and BB’
arcs of circle d contains the other, then ¢, and c circles do not in-
tersect. If A= A’ or B = B', then the only common point of ¢, and c,

circles is on circle d.

Based on Theorem we can create stripes using perpendic-
ularly intersecting circles, which sides do not intersect. Using the
resulting stripes in a visualization improves the visibility of the con-

nections.
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4.2 Embedding QR codes onto surfaces to be 3D printed

We proposed a method for embedding a decodable QR code
in parametric surfaces without deformation, even on sur-
faces with high mean curvature. Besides, we defined patterns
that increase the amount of shadow obtained in the engraved

black modules by replacing the surface at their bottom.

Related publications: [27]

The projection direction defined for a QR code significantly af-
fects the decodability of the resulting embedded code. To find the
appropriate direction, we sample the normal vectors of the paramet-

ric surface as follows.

 An initial projection direction —7# and center C = O+ g-7i are

defined for projecting the QR code onto the surface.

» Figure shows how the result of the projection is modified

to get the sampling area on the surface.

o The surface’s normal vectors are selected using Halton sequence

from the previously found sampling area.

e Using the results of the sampling (7i;), we obtain the normal

vector of the QR code plane, n' = IIE(’)” Z%II
o i

o Calculate the new projection center, C'=0+g - n' , and the di-

rection associated with each point of the QR code, d(k, 1) =

40



Qi1 — C', where Qy; represents the point of the QR code.

» We find the points of the QR code projected onto the surface
in the form Py; = C' + t- d(k, I) by using Newton’s method.

(L,1)

Q R

Rcente'f
o

o

Ou'l'

(0,0)
parameter space

(u,v)

0,0)

parameter space

(u,v)

Figure 4.9: The QR code from the h plane is projected onto the surface with an

initial projection direction (—7i), which defines rectangle R in the parameter space

/

center = Ouv, Where Oy is

of the surface. Then rectangle R is shifted so that R
the center of the QR code in the parameter space. After offsetting the rectangle,
the sampling is performed on the surface defined by the R’ rectangle. Finally, the
orientation of the QR code is defined by k', which normal vector (-7) is calculated

from the sampled normals.

As shown in Figure[4.10} the QR code embedded with our solu-
tion results in a decodable QR code on the problematic surfaces and
when used with other more general surfaces.

The black modules must be carved deep enough to achieve a suf-
ficient contrast between the white and engraved black modules for

scanning the QR code without problems. In our solution, we defined
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Figure 4.10: 3D printed examples of QR codes embedded with our method. The
first four pairs of images are problematic, while the remaining images show our

solution for other general cases.

patterns that allow us to achieve more shadow in the black modules
without increasing their carving depth required for successful de-
coding. We show the new surfaces defined by our patterns at the
bottom of the black modules in Figure A uniform surface is
defined for all modules with our square patterns shown in the first
image. In contrast, the surfaces of the modules change line by line

when using our wavy pattern, as can be seen in the second image of
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Figure 4.11: We use the luminance calculated in the bottom row to show how

our proposed patterns (first two figures) increase the self-shadow compared to the
case where no patterns were used. The blue regions indicate dark areas, while the

orange ones symbolize bright areas.



We developed an iterative method that can embed a QR code
on the surface of a triangulated mesh without deformation,
even when a surface patch with high mean curvature is se-
lected. Our solution uses the normal vectors and depth in-
formation extracted while rendering the selected surface part
to find the right projection direction for the embedding. Also,
our method can be used to determine the guaranteed embed-
ding size of the QR code using any placement at the selected

center.

Related publications: [24}-26]

Our proposed method for projecting a QR code onto the surface
of a triangulated mesh determines the sampling area by using an
initial projection direction. For this, we render the resulting area’s
normal vectors and depth information into textures. In the first iter-
ation, we use the initial projection direction for the rendering. Then
we use the resulting projection direction of the previous iterations
for creating the textures. The normal vectors in the texture are mod-
ified when the resulting QR-code (% plane) has an area outside of the
mesh silhouette seen from the projection direction. The new normal
vectors in these areas are calculated as Ty, ;= hij — O-n, where O is
the center of the QR code and 7i is the normal vector of plane .

Each step of our iterative method searches for a projection direc-

tion that yields depth information with the most negligible variance.

» Using Halton sequences, we sample the texture containing nor-
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Figure 4.12: We show how the textures containing normal vectors and depth values

are used to sample the model’s surface.

mal vectors and then determine the average of the resulting

vectors.

o The normal vectors are sampled again, but only in the areas
where the two most distant and closest depth information are

located (see Figure[4.12).

« A third optional step might be required if there is part of plane
h that is outside of the model’s silhouette. In this case, the nor-
mal vectors are sampled, and their average is calculated. It is
only performed in those areas that are outside of the silhou-

ette.

¢ The new direction of the iteration is calculated as the average

of the previous steps’ resulting vectors.

o The iteration stops if the variance of the depth values is low

enough or the maximum number of iterations is reached.
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Using the center and projection direction of the QR code, we de-
fined a method to automatically find the largest size of the QR code,
which guarantees to embed the QR code using any placement. First,
we find the model’s silhouette defined by our projection direction,
and then we find the closest point S of the silhouette to the QR code’s
center C. The resulting distance SC, which is half of the square’s di-
agonal shown in Figure is used as the guaranteed embedding
size of the QR code.

(&

\ ) \

>~ >~

Figure 4.13: The circle around the QR code on the left touches the model’s silhou-
ette (from the viewpoint of its projection center), and the code can be embedded
using any rotation. The QR code on the right is defined for a placement specified

by the 7 direction.

Also, our method can find this size of the QR code by using a
given U direction for defining the QR code placement (see Figure
[4.13). A square with two parallel sides to U is centered at point C. Our
method step-by-step enlarges this square using centroid similarity

until it reaches the previously found silhouette (see Figure[4.13).
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We propose modifications for the shape of the black mod-
ules and the localization pattern of the QR code to reduce
the carving depth by using our defined patterns. Besides, our
method uses the Horizon-Based Ambient Occlusion shading
technique to find the QR code’s embedding depth in a frac-

tion of the existing solutions’ running time.

Related publications: [26]

Our patterns for reducing the carving depth of the black modules
are shown in Figure We can divide our patterns into two groups
according to whether they maintain the connectivity between mod-

ules.

(a) Square (b) Thin (c) Rotated (d) Thick

plus sign square plus sign

Figure 4.14: The black squares in our proposed patterns indicate which submod-
ules are enabled to modify the shape of the module. The first two patterns elimi-
nate the connections between the modules, while the last two limit the connections

between them.

The localization pattern of the QR code plays an important role
in the decoding process. Therefore, we propose new localization
patterns to reduce the required carving depth and have a decod-

able embedded QR code. We describe these patterns in Figure [4.15]
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which are created as a combination of the patterns shown in Figure

414

o u H N

B e e

(a) Think plus sign (b) Rotated square

Figure 4.15: The figures show our proposed shapes for embedding localization pat-
terns. The right side shows the pattern, while the left side shows an example for its

use.

We shortly present how our proposed method finds the carving

depth for embedding a QR code in a readable way.

* We gave an iterative method based on using the Horizon-Based

Ambient Occlusion (HBAO) technique for rendering.

o The submodules’ AMVy; ; ; luminance is calculated based on

the texture obtained as the rendering output using the

Px+S - PytS
Zi:px Zj:py Ti,j

V(px; py) = 82

function.

e The modules MV; j luminance is determined as the average of

its submodules’ luminance value.

48



¢ Theluminance value KMV (k, I) of amodule’s surrounding neigh-
bours (8-neighbourhood) is used to decide whether a submod-

ule needs to be carved deeper or not.
o The goal function of the submodules is
flk, i, j)=KMV(k,1)-(-1+c¢) +AMVk,l,i,j’

where we used 0.2 for the ¢ parameter, which defines the thresh-

old value to reach between the black and white modules.

» The depth of the M}, ; module’s AMy; ; ; submodule is increased
if f(k,1,i,j)>0.

¢ The iteration stops if

Zf iiH(G(k,l,i,j)) <0.

I=1
» The depth of the submodules is increased by varying amounts,
1
Ox)=a-a-b (tanh(a - e) +tanh (e— g)) ,

where the variable x gives the number of iterations since the
last significant change happened in the illumination of a sub-
module. The a parameter is the default increase value, while
d, b, and e are constants for the transformation of the tanh()

function. Our parameters a=0.1,d=2,d=3 and e=2.5

Out methods can produce embedded QR codes with similar depth
as in the [32] work. However, we get QR codes with even less carving

depth as a result of our embedding process if we apply our proposed
patterns (see Figures[4.16|and[4.17).

49



[\
T

1.86 1.83 —
1.78 -
1.67 1.75 1.73 1.75

0.95
0.75
061 -, 0.70 0.68 0.61

T T T
Bunny Vase David Kitten

Carving depth (mm)
o —

08 0ur method with pattern

00 Peng’s unobtrusive embedding
0 0ur method without pattern
J0Peng’s non-uniform carving

Figure 4.16: Comparison of our own method with the 13 . methods

Figure 4.17: The square (module) and rotated square (localization) patterns are
used to 3D print the QR codes.

Also, our method provides the possibility to use directional light
sources when embedding the QR code. With their help, we can ob-
tain more robust QR codes that remain decodable under light from

a given direction.
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