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1. Bevezetés és motiváció

Napjainkban egyre elengedhetetlenebb a kapcsolatok olyan megje-

lenítése, amely segítségével újabb, eddig rejtett információk, össze-

függések és mintázatok fedezhetők fel az eredményül kapott diag-

ramban. Ha ehhez táblázatos formában adjuk meg a kapcsolatokat,

akkor azok vizualizációjával nemcsak az összeköttetéseket, hanem

valamilyen tulajdonságukat is megjeleníthetjük.

Az egyik leghasznosabb technika a kapcsolatok ilyen célú meg-

jelenítésére a körön alapuló elrendezés [6], amelyet nemcsak vizua-

lizációs alkalmazásokhoz, mint például a népszerű Circos [12] szoft-

vercsomagban, hanem gráfok rajzolásához is előszeretettel használ-

ják. Az általunk megalkotott körön alapuló vizualizációval, a Circos-

ban található problémákra és hiányosságokra adtunk megoldást. új

eszközöket definiáltunk a kapcsolatok értékének, irányának és az ál-

taluk alkotott mintázat megjelenítésre. A felhasználó pedig ezek kö-

zül választhatja ki interaktívan, hogy melyikre van szüksége az adott

megjelenítés elkészítéséhez.

Számottevő kapcsolat egyszerre történő megjelenítése során az

általuk generált metszések zavarhatják a diagram átláthatóságát. Ez

egy jól ismert probléma, amely a mi megjelenítésünk esetében is je-

lentkezik, viszont a kezelésére különböző [1, 8, 16] megoldásokat ta-

lálhatunk. Ezek alapján két módszert javasoltunk a vizualizációs el-

járásunkban megjelenő metszésszámok csökkentésére. Az első meg-

oldásunkban lokális kereső és optimalizáló algoritmusok segítésével

keressük a kapcsolatoknak azt az elrendezését, amely mellett a leg-

kevesebb metszéspontot kapjuk a diagramban. A másodikban, egy

olyan hierarchikus élkötegelésen alapuló [10] metódust ismertettünk,
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amellyel a vizualizációs technikánkban bevezetett hierarchikus fel-

építés adta lehetőséget használjuk ki.

A Circos alkalmazás által használt Bézier görbék lecserélésére me-

rőlegesen metsző kúpszeleteket javasolunk, mivel nem csak para-

méteres, hanem implicit egyenlettel is rendelkeznek. Ehhez először

bemutatjuk az egyes kúpszeletek, illetve azok tengelypontjainak a

szerkesztését, majd pedig megvizsgáljuk, hogy miként teljesítenének

a javasolt kúpszeletekkel alkotott szalagok a kapcsolatok vizualizáci-

ójában.

A kapcsolatok síkbeli vizualizációja mellett azt is megvizsgáltuk,

hogy miként lehet információkat, valamilyen géppel olvasható kód

formájában megjeleníteni tárgyak felszínén. A vizsgálatunk közép-

pontjába a széles körben használt QR-kód került, amelynek a fel-

használók számára történő vonzóbbá tétele egy előszeretettel ku-

tatott terület [5, 7, 9, 20, 21, 35, 37]. Azonban a megszokott címké-

re nyomtatott QR-kódok elhelyezése korlátozott, mivel csak a tár-

gyak síkba kifejthető felületfoltjaira elhelyezve biztosítható a címké-

re nyomtatott QR-kód beolvashatósága [13–15, 18, 19]. Ezen korláto-

zás elkerülésére több megoldás is elérhető [4,17,36,38], amelyekben

a tárgyak felületébe kerül beágyazásra a QR-kód. A saját megoldá-

sunkat Kikuchi és mtsai. [11], valamint Peng és mtsai. [31,32] munkái

inspirálták. Ezen módszerek a QR-kód fekete moduljait vésik a felü-

letbe, hogy az így keletkező árnyék megfelelő mértékű kontrasztot

eredményezzen a fekete és fehér modulok között a QR-kód beolva-

sásához. Azonban, a modulok felületen való helyzetének meghatá-

rozásához használt vetítés problémákba ütközik, ha a beágyazáshoz

kijelölt felület túlságosan ívelt. Emellett, a [11,31,32] munkákban ja-
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vasolt algoritmusoknak több percig tart a sikeres beolvasáshoz szük-

séges mélység megtalálása.

Két módszert ismertetünk, amelyekben a QR-kód paraméteres

felületekre, valamint háromszögelt modellek felületére történő au-

tomatikus vetítésére adunk megoldásokat. A javasolt eljárásaink se-

gítségével kiküszöbölhetők a túlságosan ívelt, nagy átlaggörbülettel

rendelkező felületek esetében tapasztalt problémák. Továbbá, a mód-

szerünk segítségével meg tudjuk határozni a QR-kód olyan méretét,

amely a kód tetszőleges pozicionálása mellett még probléma nél-

kül beágyazható eredményt nyújt a felületen kiválasztott középpont-

ban.

Emellett mintákat definiáltunk a beágyazott modulokban meg-

jelenő árnyék mértékének növelésére, valamint azok vésési mélysé-

gének a csökkentésére. Ezeket két csoportba sorolhatjuk aszerint,

hogy miként módosítjuk a fekete modulokat. Az első csoportba azok

a minták tartoznak, amelyekkel felületeket helyezhetünk el a QR-kód

moduljainak az alján. A másodikba pedig azok, amelyekkel módosít-

hatjuk a fekete modulok formáját. Ezeken felül egy mélységoptima-

lizációs módszert is meghatároztunk, amely a [11, 31, 32] módsze-

rek futási idejének töredéke alatt képes jól dekódolható, és sekély

beágyazási mélységgel rendelkező QR-kódot szolgáltatni. Módsze-

rünkben a komputergrafika területén széleskörűen használt Screen

Space Ambient Occlusion árnyékolási technikák [2, 22, 34, 39] közül

a Horizon-Based Ambient Occlusion technikát alkalmazzuk.
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2. Az értekezés új tudományos eredményei és

tézisei

2.1. Kapcsolatok körön alapuló vizualizációja

1. Tézis

A felhasználói igényeknek megfelelően variálható új eszközö-

ket és interaktív funkciókat tartalmazó vizualizációs techni-

kát alkottunk meg. A kapcsolatok között előforduló metszé-

sek csökkentésére és a diagram átláthatóságának javítására,

egy optimalizációs és kereső algoritmusokat használó rende-

zést, valamint egy hierarchikus élkötegelésen alapuló megol-

dást készítettünk.

Kapcsolódó publikációk: [23, 28]

A javasolt vizualizációs technikánkban olyan új eszközöket de-

finiáltuk, amelyek használatával megoldhatók a Circosban [12] ta-

lálható hátrányok és problémák. A bemutatott eszközök alkalmazá-

sa variálható, hogy megkönnyítse a kitűzött vizualizációs céloknak

megfelelő diagram kialakítását. Az alábbiakban röviden ismertetjük

ezeket az eszközöket.

A kapcsolatokhoz rendelt érték megjelenítésére bevezettük a sá-

vokat (lásd 2.1. ábra). Ezzel lehetővé tettük a hierarchikus felépítés

kialakítását, a kapcsolatok értékének könnyebb leolvasását és össze-

hasonlítását, valamint javítottuk a kapcsolatok által alkotott mintá-

zat láthatóságát.

Egy új elemet illesztettünk a kapcsolatok végéhez, amely nyílsze-
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2.1. ábra. A kapcsolatok értékének reprezentálására bevezetett új sáv elemet mutat-

juk be a diagrammal, amelynek elkészítéséhez az agy működésével kapcsolatos [3]

adatokat használtunk fel.

rű formák segítségével egyértelműen meghatározza azok irányát, il-

letve a kapcsolatban résztvevő másik elemet (lásd 2.2. ábra).

2.2. ábra. A kapcsolatok irányát jelző nyíl formájú elemeink láthatók a sávok és kap-

csolatok között. Ennek megmutatására, a felhasználók telefonváltási szokásait leíró

adatsort használtunk fel [33].

A kapcsolatok és blokkok között elhelyezett körgyűrűkbe pakolt
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szegmensekkel további, hozzájuk köthető információ jeleníthető meg

(lásd 2.3. ábra).

2.3. ábra. A következő információkat jeleníthetjük meg a blokkoktól befelé, a nyíllal

jelölt irányba haladva a kapcsolatokig: blokkban található sávok összértéke, blokk-

ban elrejtett sávok száma, legkisebb és legnagyobb értékkel rendelkező kapcsolat,

kapcsolat által keresztezett kapcsolatok száma és a kapcsolat értéke.

A felsorolt eszközök használatára, valamint a diagram átlátha-

tóságának javításara egy interaktív vizualizációs webalkalmazást ké-

szítettünk 1.

A megoldásunkban lokális kereső (hegymászó és minimális konf-

liktusok), valamint optimalizáló algoritmusok segítségével (kereszt-

entrópia, szimulált hűtés, és méhek algoritmusa) rendeztük a diag-

ramban található kapcsolatokat. Az elkészült rendezési módszerünk

tesztelése alapján, átlagosan ≈ 50%-kal tudjuk csökkenteni a diag-

ramban található metszések számát.

Az élkötegelés implementációját úgy akartuk elvégezni a vizua-

lizációs megoldásunkban, hogy a kapcsolatok végpontjai és irányai

1
https://papp_gyorgy.gitlab.io/BezierSimpleConnectViewer/
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(a) Eredeti (b) Rendezés

(c) Élkötegelés
(d) Rendezés és

élkötegelés

2.4. ábra. A rendezési és élkötegelési módszerünket, valamint ezek kombinációját

hasonlítjuk össze a képeken.

a kötegelés elvégzése után is egyértelműen meghatározhatók legye-

nek. Ennek eléréséhez, egy olyan hierarchikus élkötegelésen alapuló

megoldást adtunk, amelyben az azonos csoportokat összekötő kap-

csolatok kerülnek kötegelésre. A 2.4. ábrán mutatjuk meg a javasolt

módszereink és azok kombinációjának összehasonlítását.

7



2. Tézis

A kapcsolatok vizualizációjában elterjed Bézier görbe lecseré-

léséhez kúpszelet szerkesztéseket adtunk meg, mivel így nem

csak paraméteres hanem implicit egyenlete is van a kapcsola-

tokat alkotó másodrendű görbéknek. Továbbá megvizsgáltuk

a kúpszeletek viselkedését, amely során megmutatjuk, hogy a

javasolt merőlegesen metsző köröknek a kapcsolatok repre-

zentálására történő használata javítja azok láthatóságát.

Kapcsolódó publikációk: [29, 30]

Két szerkesztést adtunk olyan speciális ellipszisekhez, amelyek

nagytengelye merőleges az f egyenesre, és a d kört két tetszőleges A

és B pontban merőlegesen metszik (lásd 2.5. ábra).

2.1. Tétel. Legyen c olyan f egyenesre merőleges q nagytengellyel adott

ellipszis, amely a d kört két tetszőleges A és Bpontban merőlegesen

metszi. Az A, O és B pontok által definiált m körnek a q-val vett F1 és

F2 metszéspontjai a c ellipszis fókuszpontjai.

(a) 2.1. tétel (b) 2.2. tétel

2.5. ábra. A bemutatott tételeinkkel megszerkeszthető ellipszisekre adunk példát
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A 2.5a. ábrán jól látható, hogy a 2.1. tétellel megszerkeszthető el-

lipszisek C középpontja az N H ′ szakaszon helyezkedhet el. Azon-

ban C -t rögzítjük a d-körön, hogy garantáljuk az ellipszisek egysze-

rű szerkesztését bármilyen tetszőlegesen kiválasztott A és B pontpár

esetén.

2.2. Tétel. Legyen c olyan k mellékkörrel, valamint d kört érintő és

f -re merőleges q nagytengellyel adott ellipszis, amely a d-t két tetsző-

leges A és B pontban merőlegesen metszi. Továbbá jelölje F1 és F2 az

O pontból k-hoz húzott érintők q-val vett metszéspontjait. Ekkor az

F1 és F2 pontok a c ellipszis fókuszpontjai.

Emellett két általános módszert adtunk olyan kúpszeletek szer-

kesztésére, amelyek nagytengelye az f egyenes, valamint merőlege-

sen metszik a d kört két tetszőleges A és B pontban. A szerkesztése-

ink első lépése az egyik fókuszpont (F1) vagy a középpont (C ) elhe-

lyezése. Ehhez a 2.1. táblázatban listázzuk, hogy f különböző része-

it választva milyen típusú kúpszelet szerkeszthető (lásd 2.6. ábra). A

szerkesztést, vagy a kúpszeletek optikai tulajdonsága, vagy pedig 2.1.

tételhez használt tulajdonság alapján végezhetjük el.

Középpont elhelyezés Fókusz elhelyezés

Kör H ′ H ′

Parabola f végtelen távoli pontja G

Ellipszis k k ′

Hiperbola j j ′

2.1. táblázat. A táblázat listázza hogy milyen típusú kúpszeletek készíthetők a szer-

kesztési eljárásunkkal, ha a C és F1 pontokat az f egyenes valamelyik felsorolt ré-

szén helyezzük el.
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(a) Középpont elhelyezése f -en (b) Fókuszpont elhelyezése f -en

2.6. ábra. A középpont vagy fókuszpont f egyenesen történő lehelyezésével meg-

szerkeszthető, különböző típusú kúpszeletekre mutatunk egy-egy példát.

A kúpszeletek elkészítése során az volt a célunk, hogy az A és B

pontok d körön történő tetszőleges mozgatása esetén ne változhas-

son meg egy kúpszelet típusa. Ezért az F1 és C pont helyzetét, a t

egyenes egy tetszőleges I pontjába állított i merőlegesnek az f egye-

nessel vett metszéspontjaként határozzuk meg (lásd 2.7. ábra).

(a) Középpont megadása t-re merőleges egye-

nessel

(b) Fókuszpont megadása t-re merőleges

egyenessel

2.7. ábra. A kúpszeletek középpontjának és fókuszpontjának a t-re merőlegesként

megadott egyenessel történő elhelyezésére mutatunk példákat minden kúpszelet

típus esetében.

Az f egyenes t-re történő merőleges vetítése megadja, hogy t

mely részét kell az I pont elhelyezéséhez kiválasztani a kívánt típusú
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kúpszelet megszerkesztéséhez (lásd 2.7. ábra).

A c1 és c2 kúpszeletek a 2.8. ábrán látható parabolikus és ellipti-

kus körsort definiálják, ha c1-et és c2-t körnek választjuk meg.

(a) Parabolikus körsor (b) Elliptikus körsor

2.8. ábra. A c1 és c2 körök által alkotott körsorokat mutatjuk be, amelyek konjugált

körsorának az egyik eleme a d kör. A kapott körsorok hatványvonala az u egyenes,

a centrálisa pedig a v egyenes.

2.3. Tétel. Legyenek c1 és c2 kúpszeletek a d kört A, B és A′, B ′ tet-

szőleges pontokban merőlegesen metsző körök. Ha a d kör ÙA A′ és ÙBB ′

körívei közül az egyik tartalmazza a másikat, akkor a c1 és c2 kör nem

metszi egymást. Továbbá, ha vagy A = A′ vagy B = B ′ egyenlőség fenn-

áll, akkor a c1 és c2 kör egyetlen közös pontja a d körön helyezkedik

el.

A 2.3. tételnek köszönhetően olyan szalagokat készíthetünk a me-

rőlegesen metsző körökből, amelyek oldalai nem metszik egymást.

Az így kapott deformációmentes szalagok segítségével növelhetjük a

kapcsolatok átláthatóságát.
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2.2. QR kódok beágyazása 3D nyomtatással előállított felüle-

tekbe

3. Tézis

A QR-kód paraméteres felületekbe ágyazására adtunk meg

egy olyan módszert, amely használata a nagy átlaggörbülettel

rendelkező felületrészek esetében is dekódolható, deformá-

ciótól mentes beágyazott QR-kódot eredményez. Emellett, a

bevésett modulokban kapott árnyék mértékét növelő mintá-

kat definiáltunk, amelyekkel a fekete modulok alján található

felületet cseréljük le.

Kapcsolódó publikációk: [27]

A QR-kódhoz meghatározott vetítési irány nagyban befolyásolja

a beágyazás eredményéül kapott kód dekódolhatóságát. A megfelelő

irány megtalálásához az alábbiak szerint mintavételezzük a paramé-

teres felület normálvektorjait.

• Egy kezdeti vetítési irányt −~n és centrumot C = O + g ·~n hatá-

rozunk meg, a QR-kód felületre történő vetítéséhez.

• A 2.9. ábrán. bemutatott módszerrel határozzuk meg a nor-

málvektorok mintavételezési tartományát.

• Az eredményül kapott tartományból Halton szekvencia segít-

ségével választjuk ki a felületi normálvektorokat.

• A mintavételezés eredményeit (~ni ) felhasználva kapjuk meg a
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QR-kód síkjának normálvektorját, ~n′ =
∑m

0 ~ni

||
∑m

0 ~ni ||

• Kiszámoljuk az új vetítési centrumot, C ′ = O+g ·~n′, és a QR-kód

egyes pontjaihoz tartozó irányt, d(k, l ) = Qkl −C ′, ahol Qkl , a

QR-kód egy pontját jelöli.

• Newton-módszer segítségével, Pkl = C ′ + t ·d(k, l ) alakban ke-

ressük a QR-kód felületre vetített pontjait.

2.9. ábra. A normálvektorok mintavételezéséhez egy R téglalapot határozunk meg a

felület paramétertartományában, amelyhez a h síkon elhelyezkedő QR-kódot (−~n)

kezdeti iránnyal vetítjük a felületre. Ezt az R téglalapot úgy toljuk el, hogy R ′
center =

= Ouv , ahol Ouv a QR-kód középpontjának a felület paramétertartománybeli képe.

Az így kapott R ′ téglalap által meghatározott felületrészén végezzük a mintavéte-

lezést. A QR-kód végső állását a h′ sík adja meg, amelynek ~n′ normálvektorját, a

felület mintavételezett normálvektorjaiból határozzuk meg.

A 2.10. ábrán látható, hogy a megoldásunkkal beágyazott QR-kód

nem csak a problémás felületeken, hanem egyéb általánosabb felü-

letekkel használva is dekódolható QR-kódot eredményez.
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2.10. ábra. 3D nyomtatóval elkészített példák a módszerünkkel beágyazott QR-

kódokra. Az első négy képpár a problémás, míg a fennmaradó képpárok egyéb, ál-

talános esetekre adott, beágyazott QR-kódokat mutatja.

A QR-kód problémamentes beolvasásához a fekete modulokat

olyan mélyen kell beágyazni, hogy az így kapott árnyékkal megfe-

lelő mértékű kontrasztot érjünk el a fehér és fekete modulok között.

A megoldásunkban olyan mintákat definiáltunk, amelyekkel a dekó-

doláshoz szükséges mélység növelése nélkül tudunk több árnyékot

elérni. A 2.11. ábrán mutatjuk be a mintáink által definiált új felüle-

teket a fekete modulok alján. Az első képen látható négyzetes mintá-
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inkkal minden modulnak egységes felületet definiálunk. Ezzel szem-

ben a hullámos mintánk használata esetén soronként változik a mo-

dul felülete (lásd 2.11. ábra második kép).

2.11. ábra. Az önárnyék növelésére adott mintáink (első két kép) egymással és a

minta nélküli esettel való összehasonlítását mutatjuk meg, az alsó sorban kiszá-

molt [11] megvilágítottság segítségével. Kékkel a sötét, narancssárgával a világos

területeket jelöltük.
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4. Tézis

Egy olyan iteratív módszert dolgoztunk ki, amely képes defor-

mációtól mentesen beágyazni háromszögelt modellek felüle-

tébe a QR-kódot, még abban az esetben is, amikor nagy átlag-

görbülettel rendelkező felületrész kerül kiválasztásra. Ehhez a

kijelölt felület megjelenítése során kinyert normálvektorokat

és mélység információkat használjuk fel a megoldásunkban.

Továbbá a módszerünk képes meghatározni a QR-kód azon

méretét, amellyel garantáltan beágyazható a kijelölt közép-

pontban megadott tetszőleges elhelyezéssel.

Kapcsolódó publikációk: [24–26]

A QR-kód háromszögelt modellek felületre vetítéséhez javasolt

módszerünk egy kezdő vetítési irány segítségével határozza meg a

mintavételezési tartományt, majd pedig az így kapott terület nor-

málvektorjait és mélység információt rendereli textúrákba. Ezt köve-

tően, mindig az előző iterációban meghatározott vetítési irányt fel-

használva készíti el az új textúrákat. Ha egy adott iteráció eredmé-

nyeként kapott QR-kódnak (h sík) van olyan része, amely az általa

meghatározott vetítési irányból nézve a modell kontúrján kívül he-

lyezkedik el, akkor azokon a részeken módosítjuk a normálvektoro-

kat, Tni j
= hi j −O −~n, ahol O a QR-kód középpontja, ~n pedig a h sík

normálvektorja.

Az iteratív metódusunk minden lépésében egy olyan vetítési irányt

keresünk, amelynek a használatával kapott mélységinformációk a leg-

kisebb varianciát mutatják.
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2.12. ábra. A rendereléssel meghatározott normálvektorokat és mélységinformáci-

ókat tartalmazó textúrákat a képen látható módon használjuk fel a mintavételzés

során.

• Halton szekvencia használatával mintavételezést végzünk a nor-

málvektorokat tartalmazó textúrán, majd pedig meghatároz-

zuk az eredményül kapott vektorok átlagát.

• Ismételten mintavételezzük a normálvektorokat, azonban már

csak azokon a területeken, ahol a két legtávolabbi illetve legkö-

zelebbi mélységinformáció található (lásd 2.12. ábra).

• Egy harmadik opcionális lépésre is szüksége lehet, ha van olyan

része a h síknak, amely kívül esik a modell kontúrján. Ekkor

ezeket a területeket is mintavételezzük, és meghatározzuk a

módosított vektorok átlagát.

• Az iteráció új irányát, az előző lépések eredményeként kapott

vektorok átlagaként határozzuk meg.

• Ha a mélységértékek varianciája elég alacsony, vagy elérjük az
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iterációk maximális számát, akkor megáll az iteráció.

A QR-kód középpontját és vetítési irányát felhasználva egy olyan

módszert definiáltunk, amely automatikusan megkeresi a QR-kód

legnagyobb, bármilyen elhelyezés esetén garantáltan problémamen-

tes beágyazást biztosító méretét. Ehhez először a vetítési irányunk

által definiált sziluettjét keressük meg a modellnek, majd pedig a szi-

luett azon S pontját, amely a QR-kód C középpontjához a legköze-

lebb található. Az így kapott SC távolságot, ami a 2.13. ábrán látható

négyzet átlójának a fele, használjuk a QR-kód garantált beágyazási

méreteként.

2.13. ábra. A bal oldalon látható, QR-kód köré írt kör érinti a modell sziluettjét (a ve-

títési centrumának nézőpontjából), ezért a kód bármilyen forgatás mellett beágyaz-

ható. A jobb oldali QR-kódot egy~v irányal megadott elhelyezéshez határoztuk meg.

Emellett az is látható a 2.13. ábrán, hogy a metódusunk egy adott

~v irányhoz igazítva is képes meghatározni a QR-kód garantált méret.

Ehhez középpontos hasonlóság segítségével lépésről-lépésre nagyí-

tunk fel egy olyan C középpontú négyzetet, amelynek két oldala pár-

huzamos a ~v iránnyal. Mindezt addig folytatjuk, amíg a négyzettel el

nem érjük az előzőekben megtalált sziluetjét a modellnek (lásd 2.13.

ábra).
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5. Tézis

A QR-kód beágyazási mélységének csökkentéséhez defini-

ált mintáink használatával módosíthatjuk a fekete modulok

formáját, valamint a QR-kód lokalizációs mintáját. Emellett,

a Horizon-Based Ambient Occlusion árnyékolási technikán

alapuló módszerünk a meglévő megoldások futási idejének

töredéke alatt találja meg a QR-kód beágyazásához szükséges

mélységet.

Kapcsolódó publikációk: [26]

A modulok beágyazási mélységének csökkentésére megadott min-

táinkat két csoportra oszthatjuk aszerint, hogy megtartják-e a mo-

dulok közötti összeköttetést vagy sem. A 2.14. ábrán mutatjuk be a

QR-kód fekete moduljaihoz javasolt mintáinkat.

(a) Négyzet (b) Vékony

plusz jel

(c) Elforgatott

négyzet

(d) Vasatag

plusz jel

2.14. ábra. A modulok alakzatának módosítására javasolt mintáinkban a fekete

négyzetek jelölik a bemélyeszthető almodulokat. Az első két minta megszünteti,

míg az utolsó kettő csak korlátozza a modulok közötti összeköttetést.

A QR-kód lokalizációs mintájának fontos szerepe van a dekódo-

lás során. Emiatt olyan új lokalizácós mintákat javaslunk a QR-kód

beágyazáshoz, amelyek csökkentik az ehhez szükséges mélységet,

valamint dekódolható QR-kódot eredményeznek. A 2.15. ábrán is-
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mertetjük ezeket a mintáinkat, amelyeket a 2.14. ábrán látható min-

ták kombinációjaként alkottunk meg.

(a) Vastag plusz jel (b) Elforgatott négyzet

2.15. ábra. A lokalizációs minták bemélyesztéséhez javasolt formáinkat mutatjuk

be az ábrán. A jobb oldalon a minta látható míg mellette a bal oldalon egy példát

adunk a használatára.

A QR-kód olvasható beágyazásához javasolt módszerünk az aláb-

biak szerint találja meg a kellő kontraszt eléréséhez szükséges mély-

séget.

• A javasolt iteratív módszerünk a „Horizon-Based Ambient Occ-

lusion” (HBAO) technikát használja a beágyazott QR-kód meg-

jelenítésére.

• Az almodulok AMVk,l ,i , j megvilágítottságát a renderelés kime-

neteként kapott textúrák alapján, a

V (px , py ) =

∑px +s

i =px

∑py +s

j =py
Ti , j

s2

függvény segítségével határozzuk meg.

• A modulok Mk,l megvilágítottságát pedig az almoduljainak az

átlagaként kapjuk meg.
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• Egy modul környező szomszédainak (8-szomszédság) a meg-

világítottsága K MV (k, l ) alapján határozzuk meg az almodul-

jainak a további mélyítését.

• Az almodulok mélyítését irányító f függvény:

f (k, l , i , j ) = K MV (k, l ) · (−1 + c) + AMVk,l ,i , j ,

ahol a 0,2 értékkel definiált c paraméterrel, a fekete és fehér

modulok között elérni kíván kontraszt küszöbértékét adjuk meg.

• Az Mk,l modul AMk,l ,i , j almoduljának mélységét csak akkor

növeljük ha, f (k, l , i , j ) > 0.

• Az alábbi egyenlőtlenség teljesülése esetén állunk meg az ite-

rációval.
m∑

i =1

m∑
j =1

n∑
k=1

n∑
l=1

H
(
G(k, l , i , j )

)
≤ 0

• Az almodulok mélységét változó mértékben növeljük,

O(x) = a −a ·b

(
tanh

(
1

d
−e

)
+ tanh

(
e −

x

d

))
,

ahol az x változó adja meg egy almodul megvilágítottságában

bekövetkező legutolsó szignifikáns változás óta eltelt iteráci-

ók számát. Az a paraméter az alapértelmezett növekedési ér-

ték, míg a d , b, és e pedig állandó értékek a tanh() függvény

transzformációjához. A paramétereinknek választott értékek:

a = 0,1; d = 2; b = 3; e = 2,5.

Az így működő megoldásunk hasonló mélységgel ágyazza be a

QR-kódkat, mint Peng és mtsai. [32]. A bemutatott mintáink alkal-

mazásával pedig még kisebb mélységgel beágyazott QR-kódot kap-

hatunk (lásd a 2.16. és 2.17. ábrákon).
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Emellett a módszerünk lehetőséget biztosít irányított fényforrá-

sok használatára a QR-kód beágyazása során. A segítségükkel olyan

robusztus QR-kódokat kaphatunk, amelyek adott irányból érkező fény

mellett is dekódolhatók maradnak.

Nyúl Váza David Macska
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A metódusunk minták használatával
Peng és mtsai. feltűnés nélküli beágyazása
A metódusunk minták nélkül
Peng és mtsai. nem egységes mélységű beágyazása

2.16. ábra. Saját módszerünk összehasonlítása a [31, 32] módszerekkel.

2.17. ábra. A négyzet (modul) és elforgatott négyzet (lokalizációs) mintáink haszná-

latával készített 3D nyomtatott QR-kódok.
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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, 32] 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

Thesis 1

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 [3].

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).

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 [33].
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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 methods 1.

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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(a) Eredeti (b) Rendezés

(c) Élkötegelés
(d) Rendezés és

élkötegelés

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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Thesis 2

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 c be an ellipse, which perpendicularly intersects

circle d at two arbitrary points A and B. Also, denote the major axes

of c with q, which is perpendicular to line f . The F1 and F2 foci of

ellipse c lie on a circle m defined by points A, O, and B.

Figure 4.5a shows, that the center of ellipses (C ) created using

Theorem 4.1 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 c an ellipse that perpendicularly intersect circle d

in two arbitrary points A and B. Also, let points F1 and F2 denote the

intersection points of the tangents drawn to incircle k of c from point

O and the q major axis of c. If q is perpendicular to f and it touches

d, then F1 and F2 are the foci of ellipse c.
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(a) Theorem 4.1 (b) Theorem 4.2

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 (F1) or the center (C ) of the conics on line f . For this,

Table 4.1 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 ’s ideal 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 F1 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 F1 or C on f . Therefore,

the position of F1 or C is defined as the intersection of line i and f ,

where i is perpendicular to line t at an arbitrary point I (see Figure

4.7).

(a) Center placement with a perpendcular line

to t

(b) Focus placement with a perpendcular line

to t

Figure 4.7: One example for each type of conics illustrates the placement of C or F1

point on f using a perpendicular line to t .

We can choose the placement of point I to construct the desired

conic section based on the perpendicular projection of f on line t .

The c1 and c2 conics form a parabolic or elliptic pencil of circles
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as shown in Figure 4.8, if c1 and c2 are circles.

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

Figure 4.8: The images show how c1 and c2 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 c1 and c2 circles that perpendicularly intersect cir-

cle d in points A, B and A′, B ′ respectively. If one of the ÙA A′ and ÙBB ′

arcs of circle d contains the other, then c1 and c2 circles do not in-

tersect. If A = A′ or B = B ′, then the only common point of c1 and c2

circles is on circle d.

Based on Theorem 2.3, 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

Thesis 3

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 −~n and center C = O + g ·~n are

defined for projecting the QR code onto the surface.

• Figure 4.9 shows how the result of the projection is modified

to get the sampling area on the surface.

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

from the previously found sampling area.

• Using the results of the sampling (~ni ), we obtain the normal

vector of the QR code plane, ~n′ =
∑m

0 ~ni

||
∑m

0 ~ni ||

• Calculate the new projection center, C ′ = O + g ·~n′, and the di-

rection associated with each point of the QR code, d(k, l ) =
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Qkl −C ′, where Qkl represents the point of the QR code.

• We find the points of the QR code projected onto the surface

in the form Pkl = C ′ + t ·d(k, l ) by using Newton’s method.

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

initial projection direction (−~n), which defines rectangle R in the parameter space

of the surface. Then rectangle R is shifted so that R ′
center = Ouv , where Ouv is

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 h′, which normal vector (−~n) 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 4.11. 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

Figure 4.11: We use the luminance [11] 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.
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Thesis 4

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 (h plane) has an area outside of the

mesh silhouette seen from the projection direction. The new normal

vectors in these areas are calculated as Tni j
= hi j −O −~n, where O is

the center of the QR code and ~n is the normal vector of plane h.

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.

• 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.

• 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 4.13, 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 ~v direction.

Also, our method can find this size of the QR code by using a

given ~v direction for defining the QR code placement (see Figure

4.13). A square with two parallel sides to~v 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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Thesis 5

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 4.14. We can divide our patterns into two groups

according to whether they maintain the connectivity between mod-

ules.

(a) Square (b) Thin

plus sign

(c) Rotated

square

(d) Thick

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

4.14.

(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.

• The submodules’ AMVk,l ,i , j luminance is calculated based on

the texture obtained as the rendering output using the

V (px , py ) =

∑px +s

i =px

∑py +s

j =py
Ti , j

s2

function.

• The modules MVi , j luminance is determined as the average of

its submodules’ luminance value.
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• The luminance value K MV (k, l ) of a module’s surrounding neigh-

bours (8-neighbourhood) is used to decide whether a submod-

ule needs to be carved deeper or not.

• The goal function of the submodules is

f (k, l , i , j ) = K MV (k, l ) · (−1 + c) + AMVk,l ,i , j ,

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

old value to reach between the black and white modules.

• The depth of the Mk,l module’s AMk,l ,i , j submodule is increased

if f (k, l , i , j ) > 0.

• The iteration stops if

m∑
i =1

m∑
j =1

n∑
k=1

n∑
l=1

H
(
G(k, l , i , j )

)
≤ 0.

• The depth of the submodules is increased by varying amounts,

O(x) = a −a ·b

(
tanh

(
1

d
−e

)
+ tanh

(
e −

x

d

))
,

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).
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Figure 4.16: Comparison of our own method with the [31, 32] 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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