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Abstrakt

Cilem této prace je prozkoumat moznosti rozloZeni grafu a shlukovani hran, aby se vylep-
Sila celkové prehlednost grafu a zredukovalo se ruseni. Po shrnuti dostupnych néastroju je
detailnéji popsana vybrana metoda, kterd vylepSuje zobrazeni grafu bez nutnosti zmény
pozice uzlt. Prace popisuje implementaci knihovny v jazyce C++ a vytvoreni aplikace,
pomoci které je mozné pouzit tento algoritmus na jednoduché, ale i rozsahlejsi grafy s vétsim
poc¢tem uzld a hran. Vysledné grafy je mozné exportovat do vektorového formatu SVG
a pripadné zkonvertovat do bitmapového formatu PNG.

Abstract

The objective of the thesis is to explore graph layout and edge clustering to improve graph
visibility and the overall edge crossings. A summary of tools focusing on improving of
graph visualisation is given. The thesis describes in more details a method of geometry—
based edge clustering. Further, the method is implemented in a C++ library. The library
itself can handle both simple and more complex graphs with a lot of vertices and edges.

Klicova slova

Graf, rozvrzeni uzll, rozptyleni hran, shlukovani hran, kontrolni sif, zobrazeni grafu.

Keywords

Graph, node layout, edge dispersing, edge clustering, control mesh, graph visualization.

Citace

Iveta Klimcéikova: Implementace algoritmu pro shlukovani hran grafu, diplomova prace,
Brno, FIT VUT v Brné, 2015



Implementace algoritmu pro shlukovani hran grafu

Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem tuto diplomovou préci vypracovala samostatné pod vedenim pana Ing.
Alese Smréky, Ph.D.

Iveta Klimdéikova
27. maja 2015

Podé&ékovani

Tymto by som sa rada podakovala vedicemu svojej prace, doktorovi Alesi Smrckovi, za
ochotu a trpezlivost na konzultéciach a pri tvorbe prace.

© Iveta Kliméikova, 2015.

Tato prdace vznikla jako skolni dilo na Vysokém uceni technickém v Brné, Fakulté informa-
¢nich technologii. Prdce je chranéna autorskym zdkonem a jeji uziti bez udéleni opravnéni
autorem je nezdkonne, s vyjimkou zdkonem definovanich pripadii.



Obsah

1 Uvod

1.1

Viastny prinos prace . . . . . .« v v v v v it e e e

2 RozloZenie grafu

2.1
2.2

Techniky zaloZené na rozmiestneni uzlov . . . . . ... ... ... ... ...
Rozptylenie hran . . . . . . . .. . . o

3 Zhlukovanie hran

3.1
3.2
3.3
3.4

Flow map . . . . . o o v i e e e e
Hierarchical edge bundles . . . . . . .. ... .. o0
Confluent drawing . . . . . . . . . . o i i e
Zhlukovanie hrdn s vyuzitim triangulacie Delaunay . . . . . ... ... ...

4 Geometrické zhlukovanie hran

4.1
4.2
4.3
4.4

Generovanie kontrolnej siete . . . . . . . ... o Lo o
Triangulacia Delaunay . . . . . . . . . . .o oo
ZlGc¢enie hrén a lokdlne vyhladenie . . . . .. .. ... ... ... ......
Vizualizacné techniky . . . . . . . ... oo

5 Navrh a implementacia

5.1
5.2

5.3
5.4

5.5
5.6
5.7

Vstupné data . . . . . . ... e
Vytvorenie kontrolnej siete . . . . . . ... o oo oo
5.2.1 Generovanie mriezky . . . . . . . .. .o oo oo
5.2.2 Vytvorenie trojuholnikovej siete . . . . . . . ... ..o
ZltCenie hran grafu . . . . . . . . . oL L L
VPStuUp . v o o e
5.4.1 Bézierove krivky . . . . . ..o o
54.2 Export grafu . . .. . ... e
Uzivatelské rozhranie . . . . . . . . . . o o
Jednotkové testy kddu . . . . ..o oo
Zhrnutie . . . . . . e e e e e e e e e e e e

6 Testovanie a dosiahnuté vysledky

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5

Vplyv viacerych parametrov pre automaticka tvorbe siete . . . . . .. ...
Rozdiely pri pouziti mriezky vytvorenej ru¢ne . . . . . . . . ... ... ...
Dalsie ukazky testovacich grafov . . . . .. ... ... ...
Rychlost vykonania algoritmu . . . . . . ... ...
Zhrnutie . . . . . . . e e e e e e e e e e e e e e e

Ne

13
14

16
16
19
20
21

23
23
25
26
28
29
29
30
30
31
32
33



7 Zaver

A Obsah CD

44

49



Kapitola 1

Uvod

Grafy sa vyuzivaji v mnohych oblastiach na znézornenie vztahov medzi datami. MnoZstvo
vrcholov a hran obsahuju grafy znazornujuce trasy leteckych liniek, cesty medzi teleko-
munika¢nymi ¢i dopravnymi uzlami. S ich narastajicim po¢tom vyrazne pribuda vizualne
rusenie pri zobrazovani tychto grafov. Existuje mnozstvo publikécii venujucich sa proble-
matike vhodného rozlozenia grafu, rozptylenia ¢i zluCovania hran.

Prvym krokom tejto prace bolo prestudovat a popisat dostupné algoritmy pre vylepSenia
zobrazenia grafov, niektorym zaujimavym metédam sa venujem v prvych dvoch castiach
prace. V kapitole 2 st popisane moznosti zmeny rozloZenia celkovej Struktiry grafu, metédy,
ktoré vhodne zmenia pozicie uzlov, a metédy ktoré umoznia preskimat lokalne Casti grafu.
Ak je vsak poloha uzlov predom pevne dand a pozicia uzlov ma nejaky sémanticky vyznam,
nie je mozné tieto algoritmy pouZit.

V kapitole 3 je popisanych niekolko dostupnych algoritmov pre zlucovanie hran grafu.
Pomocou tychto metéd je mozné dosiahnut lepsie vysledky, kedze udrzuji pévodni Struk-
a len malo z nich spracuje obecny graf.

Nevyhody viacerych spomenutych metdd redukuje algoritmus na geometrické zlucovanie
hran, navrhnuty v ¢lanku [17]. Kapitola 4 obsahuje teoreticky popis krokov tohto algoritmu,
ktory bude pouzity ako zaklad pre vytvaranu aplikiciu.

1.1 Vlastny prinos prace

Hlavnym cielom tejto prace bolo vytvorit kniznicu v jazyku C++ pre algoritmus zhluko-
vania hran grafu. Detaily implementacie a popis jednotlivych krokov samotného algoritmu
sa nachadza v kapitole 5. Postupne tu popisujem zadavanie a nacitanie vstupnych grafov
v Specifikovanom formate XML suboru, vystupom je obrazok vo vektorovom forméate. Aby
bolo mozné jednoducho prekonvertovat SVG stbor na rastrovy obréazok typu PNG, k préci
je prilozeny bash script s touto funkcionalitou.

Sucastou prace st dve vytvorené aplikécie, ktoré demonstruji pouzivanie jednotlivych
naimplementovanych funkcii. Prvou z moznosti na vytvorenie upraveného grafu je vyuzi-
tie konzolovej aplikacie, pre overenie korektnosti jednotlivych implementovanych metéd st
taktiez vytvorené automatické jednotkové testy. Viacero moznosti, ako napriklad zobrazenie
vstupného grafu, ¢i moZznost manudlne ovplyvnit algoritmus pontka aplikdcia vyuZivajica
Qt toolkit s jednoduchym uzivatelskym rozhranim.

Na zaver su v kapitole 6 prezentované ukézky s dosiahnutymi vysledkami. Taktiez s



tu rozoberané jednotlivé parametre, ktoré algoritmus priamo ovplyvnuju, a diskutované
moznosti, ako sa v niektorych pripadoch daju vysledné grafy este vylepSit.



Kapitola 2

RozloZenie grafu

Aby sa zredukoval vizudlny Sum grafov, bolo navrhnutych viacero metdd ako vylepsit ich
priestorové rozvrhnutie. Tieto metédy mozu byt rozdelené do dvoch hlavnych kategdrii —
upravenie pozicii uzlov a vylepSenie rozlozenia, rozptylenie hran. Problém vyuzitia tychto
algoritmov nastava v pripade, ak je poloha uzlov pevne danéd a mé pre graf nejaky vyznam.
V tomto pripade je lepsie upravit graf tak, Ze zli¢ime niektoré hrany a tym dosiahneme
mensie vizualne rusenie. Prikladom tychto metéd st vzorkovanie, zhlukovanie, filtrovanie a
animaécia.

Jednou z mozZnosti, ako zredukovat zméitok pri vykresleni, je filtrovanie menej ,,dole-
Zitych“ hran, a tym odhalif len podstatné vztahy v grafe [29]. Jednoducho odstranime
niektoré hrany, a vo findlnom grafe uchovame len tie, ktoré nest dolezitejsie informacie.
Tato metdda vsak funguje len v pripade, ak existuje nejaka funkcia, ktorou dokézeme pod-
statné a nepodstatné hrany rozlisit. Dalsim z problémov je uchovévanie celkového kontextu
— sice vidime niektoré ciary, avsak stratili sme informéacie o tom, ako boli spojené s ostat-
nymi, teraz neviditelnymi hranami. Podobnym pokusom o efektivne vyuzitie filtrovania je
pri krajnych bodoch. Pomocou toho je dané, Ze hrana existovala a vidime jej smer. AvSak
vo findlnom vysledku je prili§ zlozité zistit spojenia a vzfahy medzi uzlami.

2.1 Techniky zaloZené na rozmiestneni uzlov

Pre mensSie alebo stredne velké grafy je mozné pouZzit metddy, ktoré vhodnym spdsobom
zmenia pozicie uzlov. Zmensime tak pocet krizeni hran a celkovo tak vylepSime vizualnu
presunutie uzlov stacit na to, aby sme dosiahli pozadovany vizualny vysledok.

Jednym zo spdsobov st metdédy ,zaloZené na sile“ (force-based method). V tomto pri-
pade uvazujeme o grafe ako o fyzickom systéme, v ktorom st uzly modelované ako pevné
telesd, a hrany sa povazuju za elastické pruziny. Podla rozli¢nych estetickych kritérii alebo

.....

moze byt vytvorenie vhodného modelu narocnejsie.

2.2 Rozptylenie hran

Dalsim z pristupov, ako zredukovat zhluky hran a vylep$it tak zobrazenie grafu, je rozp-
tylenie hran. V jednotlivych lokdlnych miestach grafu st hrany rozptylené, aby sme mohli



zobrazit zdkladna Strukttru grafu a odhalit skryté informécie. Takyto pristup vyuziva aj
technika popisané v ¢lanku [29], nazvand EdgeLens. Findlny vysledok je zndzorneny na ob-
razku 2.1.
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Obrézok 2.1: Vlavo vstupny graf, vpravo upraveny pomocou techniky EdgeLens.

EdgeLens

EdgeLens vyuziva techniku, ktortt by sme mohli prirovnat k lupe. Pomocou lupy uréime
jeden alebo viacero miest v grafe, ktoré st hranami preplnené. Bez toho, aby sme me-
nili poziciu uzlov, v lokalnych miestach postivame hrany s velkym prekrytim, ale zdroven
uchovévame vsetky pévodné spojenia uzlov. Spracovanie jednej hrany je mozne vidief na
obrazku 2.2. Zakladny algoritmus je nasledovny:

1. V spracovdvanom grafe uréime oblast, ktortt chceme pomocou metédy objasnit, za-
danim jedného hlavného bodu. Na obrazku 2.2 je toto miesto zndzornené modrou
bodkou. Nésledne uré¢ime hrany ktoré buda v dalsich krokoch zmenené — su to vsetky
hrany v grafe, na ktoré je mozné viest kolmicu z hlavného bodu. Bod, v ktorom sa
Ciary pretli, oznac¢ime ako kontrolny bod S..

2. Vypocitame premiestnenie hrany tak, Ze vyuZijeme kontrolny bod S. z predchadzaju-
ceho kroku a nastavime mu novi poziciu. Jeho vzdialenost od aktuélnej pozicie moze
byt definované uzivatelom a zavisi od toho, na akom velkom priestore chceme hrany
rozptylit.

Obrazok 2.2: Vypocet kontrolnych bodov pre jednu krivku pomocou algoritmu EdgeLens.



3. Pomocou nového bodu dis — s. definujeme dva kontrolné body pre vytvaranu krivku.
Tieto body budi lezat na priamke, ktora prechddza presunutym bodom a je rovno-
bezné s pévodnou hranou. Ich poloha je uréend vzdialenostou bodov S. a jedného
krajného bodu hrany grafu (ni,n2), vyndsobena zadanym parametrom v rozsahu
(0,1). Zmenou tohto ¢isla menime pozicie kontrolnych bodov ¢y, ¢z, a tym padom
menime aj findlny smer krivky a jej tvar.

4. Vysledkom su $tyri body, ni, ns, c1, co potrebné k vykresleniu kubickej Bezierove;j
krivky, ktorda v grafe nahradi pévodnt hranu. Jednotlivé kroky opakuje pre vSetky
uréené hrany z bodu 1.

Tato techniku je mozné vylep$it zafarbenim niektorych hran, nastavit im priehladnost,
alebo v readlnom ¢ase menit tvar alebo umiestnenie ¢iar. Taktiez je mozné pouzit v jednom
grafe tto metédu opakovane, a detailnejSie zobrazif viacero Casti grafu stcasne.

Edge Plucking

Podobny pristup vyuziva metéda od rovnakého autora [28], Edge Plucking (,,sklbanie*
hranami). Vytvorenie algoritmu bolo inSpirované kazdodennym zivotom, ked sa chceme
podivat von oknom cez zaltzie. Jednoducho stla¢ime palcom jednu alebo viacero lamiel, a
zobrazime miesta za nimi. V popisovanom ¢ldnku to funguje obdobne s grafmi — uZivatel
si vyberie uré¢ita oblast, a potiahne jednu alebo viacero hran niektorym smerom. Akondhle
kurzor uvolnime, hrany grafu sa vratia na svoje povodné pozicie, taktiez je vsak moZné
hrany pripnif na konkrétne miesto.

(a) (b) (c)

Obréazok 2.3: Porovnanie algoritmov: (a) vstupny graf; (b) metéda EdgeLens; (¢) metéda
Edge Plucking.

Rovnako ako EdgeLens, aj tato technika postva hrany bokom. Vyhodou Edge Plucking
je, ze je mozné spracovévat jednu hranu po druhej oddelene, ako to vidime na obrazku
2.3. V prvej Casti je zobrazeny graf so siedmimi uzlami a niekolkymi hranami. Nésledne
st na hrany grafu aplikované obe popisované techniky — kym v prvej moznosti je sice graf
prehladnejsi nez povodny, v poslednej Casti obrazku je graf zobrazeny este detailnejSie a
priamo vidime vSetky vztahy medzi uzlami.



FishEye

Dalsou moznostou, ako si prezerat rozsiahle grafy, je pouzit tzv. FishEye. Pévodne je Fish-
Eye vyuzivané vo fotografidch — existuju objektivy, ktorjych SoSovka ma velmi Siroky uhol
zdberu a vyrazne skreslenie. V tomto pripade je prilis velké skreslenie zdmerom, ako dosiah-
nut Specidlny typ snimku. V ¢lanku [16] bolo navrhnutych niekolko technik, ako obdobny
princip vyuzit pri spracovani grafov, a zobrazit prili§ husté oblasti tak, aby boli zrozumite-
Iné.

Na obrazku 2.4 vidime rozne typy zobrazenia jednoduchého grafu (mriezky). Prva cast
obrazku je zakladné zobrazenie daného grafu pomocou FishEye, v ktorom skreslené aj
okolie grafu, aj zamerané oblast. Niekedy vSak je potrebné zobrazit pévodni, neupravenu
dast grafu, ¢o mozeme vidiet v druhej casti. Oba typy zobrazenia vytvaraju skreslenie az pri
samotnych okrajoch grafu. Ked sa vSak chceme zameraf iba na malta lokalnu oblast, nie je
nutné deformovat vicsinu plochy grafu. Hlavnou vyhodou neporuseného okolia je, Ze tito
metédu moZzeme pouzit na jeden graf opakovane, a preskiimaft tak viacero ¢asti grafu a ich
detaily (2.4 d).
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Obréazok 2.4: Technika FishEye: (a) zdkladné zobrazenie; (b) zameriavana ¢ast nie je upra-
vend; (c) vybrana len maléd lokdlna oblast grafu; (d) metéda FishEye aplikovana viacna-
sobne.

Vsetky popisané ndstroje na rozptylenie hran v grafoch st velmi uzitocné, ak chceme iba
preskiimat niektoré zaujimavé casti grafu. Pre rozsiahlejsie grafy s vicSou hustotou hran
vSak nemusi byt vysledok dostatoény. Je preto vhodné pouzit rozptylenie hran spoloc¢ne
s algoritmami, ktoré upravia celkovi struktiru grafu, ¢o moze znamenat dosiahnutie este
lepSieho vysledku.



Kapitola 3

Zhlukovanie hran

V tejto kapitole bude popisanych niekolko technik na zhlukovanie hran. Délezitou vlastno-
stou tychto algoritmov je to, Ze sa nemenia pozicie uzlov. To je velkd vyhoda pri upravovani
a zobrazovani grafov, v ktorych rozlozenie uzlov ma nejaky vyznam — napriklad znazornenie
tras leteckych liniek, dopravné a komunikacné siete, ¢i mapy rozneho typu obecne. Bohu-

.....

je mozné algoritmy zobecnit na vSetky grafy.

3.1 Flow map

Flow maps — mapy toku, st Casto vyuzivané kartografmi na zobrazenie pohybu objektov
z jedného miesta na druhy, ako napriklad pocet migrujicich Tudi ¢i mnozstvo distribuova-
ného tovaru. Obdobné grafy mozeme pouzit napriklad aj na zobrazenie po¢tu prenesenych
paketov v pocitacovej sieti. Mapy redukuji vizualny ruch s vyuzitim kriviek a zlucovania
hrén, ktoré maji spolo¢nu Cast trasy ¢i ciel. VyuZzivaji sa na kreslenie grafov, v ktorom
hrany vychédzaja z jedného bodu — hrany zdielaju tento bod ako koren stromu. Ak mame
navy$e k dispozicii informécie o mnozstve toku medzi miestami, je mozné vytvarat cesty
stromu Siroké timerne k tymto datam a dostaneme tak presnejSie zobrazenie daného prob-

lému.
Avsak vicSina tychto méap je kreslend rucne a existuje len malo dostupnych pocitaco-
vych algoritmov. Metéda navrhnutd v [24] generuje mapy toku s vyuzitim hierarchického

zhlukovania, ako vstup je mnozina uzlov, ich pozicie, pripadne spominané data o mnozstve
toku medzi nimi. Jeden priklad dosiahnutého vysledku je mozné vidiet na obrazku 3.1.
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Obrézok 3.1: Vlavo mapa migricii, vpravo odpovedajuci vygenerovany flow map graf.



Prvy krokom je nastavenie rozlozenia uzlov. Algoritmus sice meni rozmiestnenie uzlov,
ale zachovava ich relativne pozicie vzhladom k ostatnym. Aby bolo moZné zobrazit dosta-
to¢ne Siroké cesty (krivky v grafe), musi byf vertikdlna aj horizontalna vzdialenost medzi
v pixeloch. Uzly st usporiadané do dvoch zoznamov, jeden je zoradeny podla stradnic x,
druhy podla y. Uzly potom rozmiestiiujeme najprv podla horizontélnej polohy, nasledne
podla vertikalnej pozicie.

Nasleduje vygenerovanie stromu, ktory tvori zéklad pre findlnu struktiru mapy. K tomu
sa vyuziva aglomerativne hierarchické zhlukovanie uzlov [21]. Je to pristup zdola nahor, na
zaciatku kazdy zhluk obsahuje prave jeden objekt (uzol). Nésledne vyberame dvojicu zhlu-
ukoncéime po vytvoreni hlavného zhluku obsahujiiceho vSetky uzly. Pri tomto postupe ne-
spajame hlavny uzol z mapy, z ktorého cesty vychadzaja, so Ziadnym inym objektom. Po
ukonceni spajania sme vytvorili Struktiru, z ktorej je moZné si predstavit bindrny strom
(obrézok 3.2). Korent stromu je hlavny uzol z mapy, dva mensie zhluky tvoria vzdy dva
podstromy. Najmensie zhluky — vSetky vstupné body, buda na poziciach listovych uzlov.

AB C /@
E A B
F D E

(a) (b)

F

Obréazok 3.2: (a) Hierarchické zhlukovanie uzlov; (b) odpovedajici vygenerovany binarny
strom.

Dalsim krokom je néjdenie uzlov v strome a ich odpovedajtice umiestnenie na mape,
ktoré nie su listové ani korenn — teda akési spojenie ciest z dvoch bodov na mape smerom
k rodicovi. K tomu vyuzijeme vytvorent hierarchickt struktaru zhlukov z predchadzajticeho
bodu. Z rodi¢a vedieme ¢iaru smerom do stredu mensieho (synovského) zhluku. Novy bod
bude lezat na ¢iare, v polovici vzdialenosti od rodi¢a a bodu, v ktorom sa tato ¢iara pre-
tla s ohrani¢enim zhluku. Rekurzivne generujeme pomocné body, az kym sa nedostaneme
k listovym uzlom.

Po tychto krokoch dostaneme zdkladni Struktiru znazornenia mapy. V ¢lanku [24] st
spomenuté dalSie postupy ako zmensit vizudlny Sum, presnejSie smerovanie jednotlivych
ciest na mape, pridédvanie dalsich bodov cez ktoré su cesty vedené. Aby sme dosiahli poza-
dovane zobrazenie, vSetky ¢iary znédzornime pomocou spline kriviek. Ak mame k dispozicii
velkost pretekajucich d4at medzi uzlami, krivky vykreslime s réznou Sirkou odpovedajicou
tymto datam.

Tato metéda bola otestované na viacerych zdrojoch — uz spomenuté mapy migracie fudi
¢éi transport tovaru. Dosiahnuté vysledné zobrazenia sa javia ako velmi slubné, avSak stéle
nie je jasné, ako rozsirit algoritmus aj na obecné grafy, teda vSetky grafy v ktorom nie je
jasny jeden hlavny (pociato¢ny) bod.
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3.2 Hierarchical edge bundles

Efektivitu pouzivania kriviek na redukovanie vizualneho rusenia demonstruje aj technika
v ¢lanku [20]. Metéda sa zaoberéd zlozenymi, kombinovanymi grafmi (Coupound graph),
v ktorych data maji medzi sebou hierarchické vztahy, tj. vztah rodié-dieta, a taktiez aj
nehierarchické — susedné vztahy. Tieto grafy st ¢asto vyuZivané, prikladom je softwarovy
systém, kde hierarchicku ¢ast tvori zdrojovy kéd rozdeleny do zloZiek, siborov a tried, a
susedné vztahy st zavislosti medzi tymito stibormi.

Obréazok 3.3: Metéda hierarchického zhlukovania hran: (a) vstupny graf; (b) upraveny po-
mocou kriviek.

Pokial chceme znazornit iba postupni zvislost v grafe, je mozné vyuzit viacero dostup-
nych typov zndzornenia (obr. 3.4) — jednoduché stromové struktira, hviezdicové rozlozenie
(Radial tree), balénovy strom (Baloon tree), alebo isty typ mapy pre stromy (Treemap).
Ak do grafu chceme pridat dodato¢né hrany pre susedné vztahy medzi niektorymi uzlami,
strdnenie je mozné vyuzit krivky. Aby sme ziskali smer a trasu krivky kazdého spojenia
dvoch uzlov, vyuzijeme cestu z hran, ktorou s tieto uzly spojené v strome. Novu Ciaru
vedieme popri tejto trase, jednoduchy priklad s vyuzitim hviezdicového rozloZenia stromu
je mozné vidiet na obrazku 3.4 c.

Obréazok 3.4: Typy znézornenia grafu: (a) jednoduchd stromové struktira; (b) hviezdicové
rozloZenie; (c) vytvorenie krivky v grafe.
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Ak dve cesty zdielaju nejakt hranu v pévodnom strome, zli¢ime ich na jeden spolo¢ny
segment. Krivky teda pocas vytvarania zlucujeme do zvizkov, aby sa eSte viac zredukoval
vizualny Sum. Silu zlu¢ovania je mozné nastavif zadanim parametrov do algoritmu, cel-
kovy vysledok je tak mozné ovplyviiovat. V algoritme [20] st vyuzivané Beziérové krivky
a B-spline krivky s réznymi nastaveniami zakrivenia. TaktieZ je v ¢lanku popisany spo-
sob zlepSenia ich vykreslenia, nastavenie priehladnosti, vyhladenie. Dosiahnuty vysledok je
zobrazeny na obrazku 3.3.

Metdéda je zhrnutd ako jednoduché, flexibilnd, dovoluje uzivatelovi vybrat si typ stro-
mového zobrazenia a jemu odpovedajice vykreslenie spojovacich hran. Metéda si dobre
poradi s velkym mnoZstvom zobrazovanych hrdn a vyrazne redukuje ruch. Nevyhodou je
opit nemozZnost algoritmus pouZit na vsetky typy grafov, a pre nas dolezité obecné grafy
bez nutnosti zmeny rozlozenia uzlov.

Vylepsenie kruhového rozloZenia grafu

V nadvizujicom ¢lanku [19] sa autori snazili este viac vylepsif kruhové rozlozenie grafu
— teda vykreslenie grafu, v ktorom vSetky uzly st umiestnené po obvode kruhu. Navrhli
tri nové, nezavislé techniky ktoré redukuju hustotu zobrazenia hran a zlepsuju celkova
Citatenost grafu.

V prvom algoritme st uzly grafu presunuté tak, aby sa ¢o najviac zmensila dizka
hrén. Hladdme teda nové umiestnenie vsetkych uzlov tak, aby suma vsetkych spojeni uzlov
v kruhu bola minimélna. V pripade dobrého rozmiestnenia sa vyrazne zmensi pocet krizeni
hrédn a vykreslenie je prehladnejSie. Druhé cast popisuje vylepSenie kreslenia grafov tak,
7e umoznujeme niektorym hranam aby boli vedené aj mimo vnuatra kruhu. Vyhodou je, Ze
v algoritme je vybranych mnoZstvo kratkych hrén, ktoré je ¢asto problematické zobrazit
pomocou priamej ¢iary. Taktiez v tomto pripade nie je nutné menit rozloZenie uzlov. Po-
slednou navrhovanou metédou je klasické zlucovanie hran vo vnutri kruhu, rovné ¢éiary sa
nahradené krivkami, ktoré navyse zdielaji spolo¢né casti trasy.

Najlepsi efekt je dosiahnuty pri skombinovani vsetkych troch popisanych metéd dohro-
mady. Tieto techniky tak st schopné zredukovatf hustotu hrén a ich kriZenie porovnatelne
s ostatnymi dostupnymi metédami. Dosiahnuty vysledok pri vyuziti vSetkjch technik sa
nachadza na obréazku 3.5.

AR
P

IR}

Obréazok 3.5: Kruhové rozlozenie grafu: (a) Pévodny graf; (b) upraveny graf.
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3.3 Confluent drawing

Planarny je taky graf, ktorého dve rézne hrany maja spolo¢né jedine krajné vrcholy, to
znamené ze tento graf sa d& nakreslit v rovine tak, aby sa ziadne dve hrany nepretinali.
Bohuzial, vi¢sina grafov tuto vlastnost nemé. Confluent drawing [18] je technika, ktora
sa zaobera vizualizaciou grafov, ktoré planarne nie si. Hlavnad myslienka tohto pristupu
je jednoduché — skupinu hran zlic¢ime dohromady, a vykreslime ich ako zbiehajiice cesty,
¢o nam umoznuje nakreslit zlozitejSie diagramy s pretinajicimi sa hranami bez kriZenia.
Samotny algoritmus je moZné zjednodusene popisat nasledovne:

1. Iterativne najdeme dve zdkladné struktary — uplny graf, kde kazdé dva vrcholy st
spojené hranou, a Uplny bipartitny graf, kde kazdy uzol z prvej mnoziny je spojeny
s kazdym uzlom z druhej mnoziny. Uvedené grafy zaroven predstavuji minimélne
neplanarne grafy — plny graf K5 je neplandrny graf s najmensim poc¢tom vrcholom,
a bipartitny K33 méa najmensi pocet hran.

2. Ak graf obsahuje takyto podgraf C, vytvorime novy vrchol v. Tym, Ze pridame vrchol
a jeho prislusné hrany do grafu, sa sice zvysi Sanca na krizenie hran, avsak taktiez
pribudne viac prilezitosti na ich zltcenie.

3. V povodnom grafe odstranime vSetky hrany z podgrafu C, a kazdy jeho uzol spojime
s novo vytvorenym vrcholom wv.

4. Nakoniec uzol v nahradime tzv. ,traffic circle“ a dostaneme kone¢né vykreslenie grafu.

Na obrazku 3.6 je mozné vidiet prevedenie menSieho grafu pomocou popisovaného al-
goritmu.

(a) (b)

Obréazok 3.6: Confluent drawing: (a) vstupny graf; (b) Gprava grafu algoritmom.

Uvedeny algoritmus je Tahko implementovatelny pre jednoduché neorientované grafy.
Pre zlozitejsie, ¢i uz orientované, grafy so stromovou struktirou a iné, je mozné algoritmus
modifikovat a dosiahnuf taktiez pozadované rieenie. Tymto algoritmom sa ¢lanok [18]
venuje v dalSich kapitolach. Vysledky algoritmu st na konci zhrnuté ako vizudlne uspokojivé,
grafy st zobrazené prehladne a je moZné jednoduchsie pochopit ich struktiaru. Bohuzial, nie
vSetky grafy je mozné zobrazit touto technikou, niektoré z nich st sice spomenuté v zavere
¢lanku. Pre zlozitejsie grafy je vSak uz samotné rozhodovanie, ¢i je na ne mozné aplikovat
tito metddu, prilis obtiazne.
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3.4 Zhlukovanie hran s vyuzZitim triangulacie Delaunay

V ¢lanku [25] bol navrhnuty neobvykly algoritmus pre obecné diagramy. Vyhodou navr-
hnutej metddy je, Ze zobrazuje vylepseny graf so zachovanim pozicii uzlov, na rozdiel od
pristupov, kde sa uzly zhlukuja alebo menia ich pozicie. Algoritmus sa da jednoducho na-
programovat a vSetky vypoc¢ty mozu byt implementované velmi efektivne. Navyse, tento
pristup pontika uzivatelom flexibilitu pri generovani findlneho grafu a v priebehu vypoctov
povoluje zaddvanie réznych obmedzeni. Vstupom pre algoritmus st obecné node-link dia-
gramy, ¢ize klasické grafy s uzlami prepojenymi hranami. Pre vypo¢ty musi byt poloha
uzlov dopredu znama, a ako uz bolo spomenuté, dalej sa nemeni.

Obrézok 3.7 ukazuje dalej popisané jednotlivé casti algoritmu, prva ¢ast obrazku zobra-
zuje vstupny graf. Prvym krokom je vypocet trinagulacie Delaunay z danych vrcholov grafu
(obrézok b). Vrcholy sa postupne spéjaju po trojiciach do trojuholnikov kym nedostaneme
isty typ siete. Algoritmus bude detailne popisany v dalsich kapitol4ch.

Obréazok 3.7: Jednotlivé kroky metdédy: (a) vstupny graf; (b) trinaguldcia Delaunay z vr-
cholov; (c) prieseéniky hran grafu s Dalaunay linkami; (d) zlaéenie kontrolnych bodov; (e)
vysledny graf.

Pre kazdt hranu grafu vypocitame priese¢niky s linkami, ktoré sme dostali pomocou
triangulacie (¢ervené body na obr. ¢). Nasledne z nich ur¢ime jeden alebo viac kontrolnych
bodov na kazdej ¢iare — body je mozné zlaéit pomocou K-means algoritmu (obr. d), pri-
padne je ich pocet a poloha urcéené uzivatelom. TaktieZ je mozné neskor tieto body menit a
porovnat tak rozne dosiahnuté rieSenia. Cez tieto body nésledne prevedieme vSetky hrany
a vypoc¢itame ich nové smerovanie (obr. 3.7 e).

V tomto pripade si ¢iary vykreslované pomocou Nurbs kriviek. Na niektorych miestach
kde sa prekryvaju, su krivky zltucene dohromady, dosiahneme tak isty flow map efekt. Pri
vykreslovani méZeme zacat od zdkladnej Grovne, krivky jednoducho presmerovat tak, aby
prechadzali vygenerovanymi bodmi. Pre vSetky cesty najdeme kontrolné body cez ktoré pre-
chadzaju, a tym, ktoré zdielaji rovnak( skupinu uzlov, zli¢ime c¢ast ich kriviek dohromady.
Cely tento proces moze byt riadeny uZivatelom — aby nedoslo k zli¢eniu niektorych casti,
pridame jeden alebo viac kontrolnych bodov, takZe smer a trasa liniek bude viac podobna
ich pévodnému umiestneniu.

Pre niektoré vstupné body je mozné dynamicky urcovat a menit tzv. chrdnent oblast
okolo nich. Akykolvek kontrolny bod potom musi byt v ur¢itej miniméalnej vzdialenosti od
vybraného uzlu, ¢o znamené Ze hustota vykreslovanych kriviek okolo uzlu bude mensia
o nejakym spdsobom délezité Casti grafu.

Spédjanie vSetkych liniek nemusi sta¢if pre rozsiahlejsie grafy s prili§ velkym poctom
uzlov a hran. V dalSej Casti ¢lanku bol navrhnuty sposob ako vizudlny efekt este vylepsit, a
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to zli¢enim uzlov a odoberanim hran v samotnej trianguldcii. Postupne je moZné odoberat
najkratsie hrany, tym dostaneme mensi pocet kontrolnych bodov a konec¢né zobrazenie bude
eSte prehladnejsie.

Popisand metéda je v zdvere zhrnutéd ako jednoducho implementovatelny algoritmus,
ktory pontika dostato¢ne uspokojivy vizudlny efekt pre velké grafy. Podla iného zdroja [17]
ale metdda vytvéra prili§ vela zigzag ciest pre rozsiahlejsie grafy, a tak je pre uZivatelov
zlozitejsie rozoznat smer kriviek a koncové body.
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Kapitola 4

Geometrické zhlukovanie hran

Ako uz bolo spominané, pri znézorneni rozsiahlych grafov nadmerné krizenie hran vytvara
velky vizualny ruch a je zlozité graf preskimat. V ¢lanku [17] je navrhnuty novy algoritmus
zalozeny na geometrickom zhlukovani hran, v ktorom sa hrany zlucuja do zvizkov, aby sa
zredukovalo celkové kriZenie hran. V porovnani s predchadzajicimi technikami, tato metéda
pracuje s obecnymi grafmi a nemeni poziciu uzlov. Jednotlivé kroky algoritmu st zobrazené

na obrazku 4.1 (vSetky obréazky v kapitole prevzaté a upravené z [17]).
(Input) , (Output)
:“\: f-‘r/' ] ~J (.
hZaN (e e )= (o o (o munter it [ oot ]
Graph Control Mesh Generation Edge Clustering Visualization

Obrazok 4.1: Geometrické zhlukovanie hran — jednotlivé kroky algoritmu.

Prvym krokom je rozdelenie grafu na lokdlne ¢asti, pre kazda oblast zanalyzujeme rozlo-
Zenie Clar a zistime hlavny smer. Potom vygenerujeme kontrolni siet, na ktorej hranach sa
budt nachédzat kontrolné body. Siet méze byt generovand s réoznym stupiiom detailnosti,
a taktiez manudlne ¢i automaticky. Nésledne budeme , nutit“ vSetky ¢iary aby prechadzali
cez tieto body, zvizky hran sa tak budi tvorit prirodzene. Aby sme nakoniec zlepsili cel-
kové rozlozenie grafu, zavedieme lokalne vyhladenie na vSetky zigzag krivky a pouZijeme
pokrodilejsie vizualiza¢né techniky na detailnejsie zobrazenie Struktury kone¢ného grafu.
Uzivatelia mozu celkovy vysledok ovplyvnit koneénym nastavenim typu zafarbenia, zvyse-
nim ¢ znizenim priehladnosti.

4.1 Generovanie kontrolnej siete

Velmi dolezit rolu pri procese zhlukovania hrén a dosiahnuti findlneho rozloZenia grafu
mé kontrolnd sief. Pri dobrom vygenerovani je mozné v grafe eliminovat velké mnozstvo
krizeni hran, zl4¢it hrany s rovnakym smerom a dlzkou, a minimalizovat vzdialenosti medzi
origindlnymi priamymi ¢iarami a findlnymi vykreslenymi krivkami.

Jednoduché metédy na generovanie siete, napriklad ak vyuzivame iba pozicie uzlov,
nemusia byt dostatocné. Prikladom modZe byt spdjanie uzlov do trojuholnikov pomocou
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triangulacie Delaunay, ktord bude popisana nizsie. To vsak nefunguje pre mnozstvo grafov,
pretoZze neberieme do Uvahy celkovil Struktaru grafu a rozloZenie hréan. V popisovanom
algoritme je prvym krokom detekcia zhlukov hran, v ktorych sa hrany nachadzaja blizko
pri sebe a maju podobny smer. Nésledne sa vygeneruju hrany siete, ktoré prechadzaju cez
dané zhluky.

Manualne generovanie

Jednym moZnym riesenim je umoznit uZzivatelovi ru¢ne vytvorit kontrolnu siet na zéklade
vstupnych dat. Sief moZe byt manuélne vytvorend celd, alebo je mozné zadat iba niekolko
vrcholov, alebo priamo definovat hrany siete tak, aby prechadzali cez zhluky hréan grafu.
V tomto pripade nasleduje automatické spojenie zadanych vrcholov ¢i hran, aby sa vytvo-
rila trojuholnikovd mriezka. Na obrazku 4.2 je mozné vidief kroky manuélne vytvarania
kontrolnej siete. Pre jednoduché grafy s jasnymi zhlukmi hran nie je problém kontrolnt siet
vytvorit a hlavnou vyhodou je to, Ze uzivatel priamo ovplyviiuje celkovy vysledok zobraze-
nia grafu. AvSak pre hustejSie grafy je vizudlne hladanie zhlukov hrédn a zadévanie bodov
ovela zlozitejsie a ¢asovo narocnejsie.

(a) (b)

Obrazok 4.2: Generovanie kontrolnej siete manudlne: (a) vstupny graf; (b) zadané kontrolné
body a dve hrany siete; (c¢) vytvorena kontroln4 siet.

Automatické generovanie

Lepsim spdsobom ziskania kontrolnej siete je jej automatické vypocitanie na zaklade pozicii
hran. Zakladny postup je znézorneny na obrazku 4.3.

V prvom kroku najdeme pre graf minimalny ohrani¢ujtci obdiznik, a ttto plochu rozde-
lime na pravidelnt mriezku. Velkost jednotlivych buniek alebo ich podet mézu byt zadané
uzivatelom. Pre kazda bunku zistime pocet uzlov, ktoré spadaju do danej bunky a po-
Cet Ciar, ktoré cez nu prechadzaju. Pre vSetky Ciary vypocitame vektor priznakov, ktory
udava ich smer. Nasledne zistime, aky uhol (smer) prevazuje v jednotlivych ¢astiach. Ak
cez bunku mriezky neprechddzaju Zziadne hrany, bude bunka v dalSich krokoch ignorované.
jame dovtedy, az kym maximalny rozdiel uhlov nedosiahne nejaky predom definovany prah
(napriklad 15°). Pre kazda takto ziskand oblast vypocitame novy hlavny smer ako vazeny
priemer vektorov mensich casti.
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Obréazok 4.3: Generovanie kontrolnej siete automaticky: (a) rozdelenie grafu pomocou mrie-
zky; (b) zlucenie regiénov a vypocet smerov hran; (c) vytvorené kolmice cez tazisko kazdej
oblasti; (d) vytvorena kontroln4 siet.

Hrany generovanej kontrolnej siete prechddzaju faziskom kazdej oblasti a budd kolmé
na hlavny smer zhluku. Po spracovani kazdej oblasti sme dostali mnozinu hran siete. Kon-
trolné vrcholy, ¢ize krajné body tychto hran, ktoré sa nachadzaju blizko seba zlic¢ime do-
hromady, pripadne, ak je potrebné, pouzijeme Poissonovo vzorkovanie na ziskanie viacerych
bodov. Nakoniec pomocou triangulacie Delaunay (kapitola 4.2) dostaneme findlnu troju-
holnikovt kontrolnt sief.

Hierarchické generovanie

Ak si vytvorime viacero hierarchickych kontrolnych sieti, mézeme dosiahnut rozne trovne
detailnosti zobrazenia grafu. Pri automatickom generovani umoznujeme zlu¢ovanie buniek
v mriezke do vicsich oblasti na zdklade uzivatelom definovaného rozdielu uhlov. Viacero
urovni detailov dostaneme tak, ze predom $pecifikujeme skupinu prahov (obr. 4.4).

Druhou moznostou je zmena rozliSenia mriezky. Plocha grafu moze byt rozdelena na-
priklad na 64 x 64, 128 x 128, ¢i 256 x 256 buniek, ¢im dostaneme tri rézne kontrolné
siete, ktoré ovplyvnuju findlne rozlozenie grafu. Tato flexibilnd kontrola nastavenia réznych
stuptiov detailnosti zobrazenia je velkou vyhodou popisovaného algoritmu.

Obrazok 4.4: Generovanie kontrolnej siete hierarchicky - rozliSenie na zéklade poctu kon-
trolnych uzlov.
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4.2 Triangulacia Delaunay

Ako bolo popisané v predchadzajucej kapitole, jednym z krokov algoritmu je spojenie bodov
pomocou trianguldcie Delaunay. Triangulacie [14] maju vyznam vo viacerych oblastiach;
najcastejSie sa vyuzivaju v kartografii, napriklad pri tvorbe digitalnych modelov terénov,
modelovanie prirodnych javov, v biometrii pri detekcii odtlackou prstov. Velké vyuzitie
maju taktiez aj v pocitacovej grafike, pri spracovavani obrazu — segmentacia, rozpoznéavanie
vzorov, alebo vizualizacia priestorovych dat v scénach.

Triangulécia nad mnozinou bodov predstavuje také planarne rozdelenie, ktoré vytvori
zoznam trojuholnikov pre ktoré plati:

e TL'ubovolné dva trojuholniky maja najviac jednu spolo¢ni hranu.
e Zjednotenie vsetkych vrcholov trojuholnikov tvori celtl vstupni mnozinu bodov.

e Vo vnitri ziadneho trojuholnika nelezi ziadny dalsi bod.

Pri implementécii triangulac¢ného algoritmu sa kladie doraz na jednoduchost, dostato-
¢nu rychlost vypoctu, v urditych pripadoch je potrebné previezt data do vyssich dimenzii.
Existuje viacero typov, zakladné rozdiely st napriklad v tvare trojuholnikov, ktoré dany
algoritmus produkuje. Niekedy vstupom do algoritmu nie len mnozina bodov, ale aj po-
vinné hrany, ktoré je nutné zachovat. V tom pripade hovorime o obmedzenej triangulacii
(Constrained Triangulation).

Pre nas dolezity je algoritmus Delaunay Triangulation [15], ktory je najcastejsie pouzi-
vany typ trianguldcie. Povodna verzia metddy pracovala iba s datami v dvojdimenzional-
nom priestore, dnes ale existuju varianty aj pre trojrozmerny priestor, ktory je prave casto
vyuzivany v pocitacovej grafike.

Obrazok 4.5: Triangulacia Delaunay.
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Zékladnym principom algoritmu je hladanie takej trojice bodov, kde v priestore ohra-
ni¢enom kruznicou obsahujicou dané tri body, nelezi ziadny iny bod zo vstupnej mnoZiny.
V pripade najdenia takého setu vytvorime trojuholnik, ktorého hrany tvoria tsecky spa-
jajuce tri dvojice vybranych bodov, a trojuholnik priddme do vyslednej siete. Algoritmus
sa zaroven snazi maximalizovaf minimalny uhol — ako vstupny parameter je mozné zadat
minimalnu hodnotu uhla, ktort musia spliiat vSetky vntorné uhly vytvaranych trojuhol-
nikov. Na obrazku 4.5 vidime popisované vytvaranie trojuholnikov a pomocnych kruznic,
vo vnutri ktorych nelezi Ziadny iny vstupny bod.

4.3 Zlucenie hran a lokalne vyhladenie

Dalsim krokom po vygenerovani kontrolnej siete je ziskanie hlavnych bodov, na zaklade
ktorych budeme zlucovat hrany grafu. Na obrazku 4.6 vidime graf a odpovedajicu manu-
alne vytvorenu siet. Ziskame vSetky priese¢niky medzi povodnymi hranami grafu a ¢iarami
kontrolnej siete, tieto vrcholy st zobrazené ¢ervenymi bodmi (obr. 4.6 b). Pomocou algo-
ritmu K-means vypocitame jeden alebo viacero hlavnych bodov pre kazdt hranu. Nésledne
povodné Ciary v grafe presmerujeme tak, aby prechadzali cez tieto body, ¢im automaticky
vytvorime zviizky hran a tento graf so zlicenymi hranami bude prehladnejsi (obr. 4.6 c).
Na vykreslenie novych hrén je mozné pouzit rozne typy kriviek.

(©)

Obréazok 4.6: Zlucenie hran: (a) vstupny graf s kontrolnou sietou; (b) priese¢niky povodnych
hran grafu s hranami kontrolnej siete; (¢) vytvorené krivky na zdklade kontrolnych bodov.

K-means je jednoduchy zhlukovaci algoritmus, v nasom pripade sa bude algoritmus
vykonévat zvlast pre body leZiace na kazdej hrane v sieti. Na zaciatku sa urdéi podet zhlukov,
ktoré chceme dosiahnut, vytvorime minimélne jeden na kazdej z hran. Pre kazdy zhluk
zvolime jeden bod ako stred, a ostatné body pridelime k najblizs§iemu z centralnych bodov.
Nasledne prepocitame stred pre vSetky zhluky a algoritmus opakujeme, az kym ziadnemu
z vrcholov nebol zmeneny priradeny zhluk.

Lokalne vyhladenie zigzag ciest

Graf so zli¢enymi hranami ziskany z predchddzajiceho bodu nemusi byt vizudlne dostato-
¢ne uspokojivy, pretoze niektoré hrany mozu obsahovat prili§ vela zigzag ciest. Tieto cesty
mozu ukazoval nespravne smerovanie hran, a celkové pochopenie grafu bude zavadzajuce.
Aby sa vyriesil tento problém, bol navrhnuty algoritmus lokalneho vyhladzovania, ktorého
hlavné kroky mozeme vidief na obrazku 4.7.
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Kazd4a priama hrana v grafe je po aplikovani vyssSie popisanych bodov vykreslena ako
krivka. Preto bola najprv navrhnutd metrika kvality, ktord udéva to, ako velmi nové krivka
reprezentuje pévodni priamu ¢iaru. Hodnota (). pre kazdu ¢iaru je vypocitand na zaklade
udajov o zakriveni krivky, berieme do tuvahy pocet bodov v ktorych ¢iara meni smer, a
maximéalnu Euclidovil vzdialenost medzi krivkou a originalnou hranou.

Obréazok 4.7: Lokalne vyhladenie: (a) vygenerovana krivka; (b) uréend obmedzujica oblast;
(c) vytvorenie novej krivky.

Na zdklade vypocitanej hodnoty mézeme urcit mnozinu kriviek so slabou kvalitou a
aplikovat na ne lokdlne vyhladenie. Hlavny ciel je ndjst in( cestu, alebo mnoZinu novych
kontrolnych bodov cez ktoré bude povodné hrana grafu prechddzat. Prvym krokom je ndj-
denie lokalnej oblasti na ktort sa obmedzime pri hladani novej trasy (obr. 4.7 b). Oblast
tvoria vSetky trojuholniky v kontrolnej sieti, cez ktori prechadza spracovavana hrana, a
susedné oblasti ktorych vrcholy lezia v jej blizkej vzdialenosti. Ak je nastaveny parame-
tejto oblasti ndjdeme vSetky mozné cesty pre origindlnu hranu a vyberieme ta, ktord ma
najlepsiu hodnotu dostanii pomocou metriky kvality (obr. 4.7 c).

4.4 Vizualizaéné techniky

V hustych grafoch moze byt aj po aplikovani metdd na zlu¢ovanie hrén stile nedostatocna
moznost detailnejie zobrazif zédkladné Struktury. Rozlozenie grafu je preto v dalsich kro-
koch vylepSené pokrocilejsimi vizualizacnymi technikami, ako je zafarbovanie jednotlivych
segmentov grafu, nastavenie priehladnosti, ¢i animaécia.

Nastavenie farieb a priesvitnosti

Po zl¢eni hrdn moéZzeme vypoditat viacero hodnodt pre krivky v grafoch. Napriklad, kazda
¢ast krivky reprezentuje rozli¢ny pocet povodnych hran v grafe, vieme zistit rozdiel vzdia-
lenosti novych éar od zdkladnych, alebo mozeme krivky roztriedit podla toho, aky uhol
mali hrany grafu ktoré nahradili. Na zéklade tychto vlastnosti mézeme definovat funkciu,
ktora bude urcovat typ zafarbenia a silu priehladnosti ¢iary. Rozli¢né farby tak buda mat
Ciary, ktoré su kratke, a tie, ¢o prechadzaju cez cely graf. Pripadne budu iné tie, ktoré maja
vodorovny alebo zvisly smer.

Animacia

Poslednym vylepSenim popisanym v ¢lanku [17] je zavedenie réznych typov animécii. Ak
napriklad bude zobrazeny cely proces zhlukovania hran a to, ako sa hrany menili z priamych
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&iar na krivky a potom boli zltiéené dohromady, uzivatel dostane lepsiu predstavu o celom
grafe a moze jednoduchsie pochopit niektoré vzory v grafe, ktoré by boli nejasné ak by sa
zobrazil a7 finalny vysledok. Na obrazku 4.8 st ukazky, ako sa graf meni pocas aplikovania
algoritmu, zaroven su hrany rozdielne zafarbené podla smeru.

Obrazok 4.8: Animécia algoritmu s vyuzitim zafarbenia hran podla smeru.
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Kapitola 5

Navrh a implementacia

Zakladom tejto prace je implementacia kniznice pre jazyk C+-+, ktorda obsahuje metdédy
pre algoritmus popisany v kapitole 4. V tejto kapitole sa nachadza blizsi popis jednotlivych
implementacnych detailov, st tu diskutované viaceré alternativne kniznice a formaty, ktoré
by v préci bolo mozné vyuzit.

Pre jednoducht ukdzku vytvorenej funkénosti bolo vytvorené uzivatelské rozhranie s vy-
uzitim kniznice Qt. Ako vstup sme zvolili jednoduchy XML stbor, pomocou ktorého je mo-
7né spracovat rozliéné grafy definované v nizsie popisanom forméate. Samotny algoritmus,
konkrétne automatické vytvorenie kontrolnej siete, je mozné uzivatelsky ovplyvnif zada-
nim a zmenou Styroch rozlicnych parametrov priamo v implementovanom GUI. Druhou
moznostou, ako ovplyvnit vysledny graf, je vytvorenie kontrolnej siete ru¢ne. To je moZné
jednoduchym zadanim riadiacich bodov, ktoré st nasledne programovo spojené do trojuhol-
nikov. V poslednom kroku je moZné findlny graf exportovat do vektorového forméatu SVG
a priamo tak porovnat dosiahnuté vysledky.

Sucastou préace su taktieZ jednotkové testy na otestovanie funk¢nosti jednotlivych fun-
kcii. Blizsi popis a sStatistiky pokrytia implementovaného kédu sa nachadzaju v kapitole
5.6.

5.1 Vstupné data

Prvym krokom pri vykonéavani algoritmu je zadanie vstupnych dat grafu. Informécie o uzloch
su ulozené a nacitavané zo suboru, po dodrzani presného, dolu uvedeného formatu, je mozné
algoritmus aplikovat na akykolvek vytvoreny graf.

Z dostupnych néastrojov bola moznost vyuzit sibor v podobnom forméate, v akom sa
zaddvaji vstupné data pre nastroj na zobrazovanie grafov Graphviz [5]. Tento nastroj
pontika Sirok Skélu vyuzitia — vysledné grafy je mozné ulozit ako rastrové obrazky a vek-
torové zobrazenie typu SVG, exportovat do pdf stiborov, ¢i zobrazit interaktivnou formou
v prehliada¢och na to urdenych. Software pontka viacero funkcii ako vylepSit konkrétne
diagramy, ¢i uz rozne nastavene farieb, typu pisma, $tylu ¢iar, je mozné rucne definovat si-
radnice uzlov ¢i si nechat celkové rozloZenie grafu vygenerovat automaticky. Vstupné data
st zadané v textovom jazyku DOT language:

V ukéazke na obrazku 5.1 vidime ukazkovy graf, kde st zadany styri identifikatory uzlov,
a definované tri hrany medzi nimi. Pomocou atributu pos je mozné uréit suradnice vrcholov,
¢o je nutna podmienka pre implementovany algoritmus. Zadavanie dat je jednoduché, avsak
z mnozstva moznosti, ktoré Graphviz pontka, by bolo vyuzité len minimum.
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graph GraphName

{
1 [pos = "10, 10", width = "0.75", height = "0.5"];
2 [pos = "15, 15"]
3 [pos = "10, 20"]
4 [pos = "20,30"]
1--2--3
2--4
}

Obrazok 5.1: Format vstupnych dat pre nastroj Graphviz.

Aby bol vstupny stbor este prehladnejsi a obsahoval iba potrebné zikladné tudaje
o uzloch, ich pozicie a hrany medzi nimi, bol vytvoreny novy format zadavania grafu
vo forme XML. Ukladanie v XML stubore taktiez ulah¢i a urychli nacitanie dat do po-
trebnych objektov v programe. V tabulke 5.3 je uvedend zdkladnd Struktira navrhnu-
tého vstupu. Popisuje jednoduchy graf odpovedajici hore uvedenej ukazke formatu pre
Graphviz. Kazdy uzol, XML element node, obsahuje atributy s jeho identifikdtorom id a
jeho pozicie x a y. Hrany st taktiez oznacené pomocou id, a navysSe obsahuju identifikacné
¢éislo zdrojového a cielového uzla.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="no"7>
<graph>

<node id="1" cx="10" cy="10" />

<node id="2" cx="15" cy="15" />

<node id="3" cx="10" cy="20" />

<node id="4" cx="20" cy="30" />

<edge id="1" source="1" target="2" />

<edge id="2" source="2" target="3" />

<edge id="3" source="2" target="4" />
</graph>

Obrazok 5.2: Navrhnuty vstupny format dat.

XML stbor je mozné programovo spracovat troma zékladnymi spésobmi — s vyuzitim
struktiary DOM, push model (SAX), a pull model (StAX) [26]. V8etky tri pontka napriklad
C++ kniznica Xerces-C+ [6].

DOM

DOM - Document Object Model je multi-platformné a na jazyku nezavisla Specifikacia
pre reprezentaciu objektov nie len XML stborov, ale aj pre typ html ¢i xhtml. S vyuzitim
DOM parseru sa v pamiiti vytvori stromova struktura celého siiboru, a v programe sa potom
iteruje cez jednotlivé elementy. Prechddzanie dat je jednoduchsie, avSak nevyhodou je velka
pamitova nidrocnost, a vyuZitie tohto sposobu tak nie je vhodné pre rozsiahle sibory s prilis
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velkym poctom uzlov. Prave pracu s paméitou vylepsuje algoritmus SAX.

SAX

SAX - Simple API for XML nenacitava do pamiite cely dokument, ale prechadza XML
subor riadok po riadku. Pri narazeni na roézne casti elementov, ako st otvaraci a uzatvaraci
tag, komentare ¢i samotné data, vyvolava rozliéné typy udalosti. Po spracovani konkrétnej
velky rozdiel prave od DOM pristupu, kde obsah celého sitboru v pamiiti ostava po dlhu
dobu. Tento pristup je nazyvany taktiez aj push model — algoritmus preddva uzivatelovi
jednotlivé data vyvolanim konkrétnej metédy. Opakom je model pull, StAX pristup.

StAX

StAX (Streaming API for XML ) obsahuje kurzor, ktory predstavuje aktudlny bod v stibore,
na ktorom sa algoritmus nachddza. Pomocou neho uZivatel prechadza jednotlivé polozky
XML dokumentu, a ziskava tak informacie ktoré potrebuje. Tento pristup bol vyvinuty pé-
vodne pre jazyk Java, a predstavuje akysi stred medzi dvoma predchidzajicimi pristupmi
— o prechadzanie dokumentu sa stard samotny spracovavajici program, ale spotrebuje vy-
razne menej paméte nez DOM.

V implementécii by bolo mozné vyuzit ktorykolvek z pristupov. Predpokladom je, Ze
program nebude pracovat s prili§ velkymi XML subormi ("MB), a tak nie je problém s pou-
Zivanim DOM parseru. Pri programovani bol kladeny doraz na jednoduchost implementécie,
a bola zvolena volne dostupnd kniznica pugixml [22]. Tato kniznica kladie doraz na rychlost
nacitania suboru a vyuZiva prave popisovany DOM parser.

Pri nacitani siboru v programe je ako korenovy uzol uloZeny element graph. V cykloch
sa nasledne prechidzaju synovské elementy, atriblity node a edge. Samotné uloZenie dat
pre uzly a hrany v programe je v objektoch typu Node a Edge. Celkovy graf potom repre-
zentuje instancia triedy Graph, ktora obsahuje mapu jednotlivych uzlov, kde ako kIGé je
pouzité id uzla, s uloZend hodnota je ukazatel na konkrétny objekt typu Node. Obdobne je
v zozname uloZeny zoznam hran grafu. Ukladanie odkazov na jednotlivé objekty, a nie len
ich identifikatorov, vyrazne urychli pristup k polozkdm a prechadzanie celej Struktary pri
postupnom vykonéavani algoritmu.

5.2 Vytvorenie kontrolnej siete

Generovanie kontrolnej siete je, ako uz bolo spomenuté v kapitole 4.1, jednou z najddlezite-
jSich stucasti pouzivaného algoritmu aj samotnej implementacie. Aby bolo mozné vyuzivat
kniZznicu samostatne, bez nutnosti riadenia uzivatelom, boli vytvorené funkcie na automa-
tické vytvorenie siete. AvSak ako uvidime v nasledujtcich kapitolach, vysledky nemusia byt
vzdy dostato¢né. Preto bol v praci kladeny doraz na to, aby bolo moZné porovnat ako
dosiahnuty vystup, zlticenie hran, priamo suvisi prave s tymto krokom algoritmu. Preto je
mozné celu siet vytvorit rucne, a dosiahnuf tak lepsi vizuédlny vysledok.

Vypocitavanie kontrolnej siete je mozné rozdelif na dve zakladné oblasti — praca s mrie-
zkou, vytvorenie buniek a regiénov, a nasledne samotné vytvorenie siete a najdenie dolezi-
tych bodov, cez ktoré budu vedené hrany findlneho grafu.
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5.2.1 Generovanie mriezky

Vsetky potrebné metddy pre prva cast, vytvorenie a zluCovanie buniek, sa nachidzaju
v zdrojovych stiboroch v triede Grid. Do konstruktoru st predavané tri parametre, ktoré
priamo ovplyviiuja rozlozenie siete. Pre vypo¢ty je nutné mat nacitany a uloZeny vstupny
graf, jeho vrcholy a hrany. Jednotlivé kroky algoritmu a postupné volanie funkcii st nasle-
dujtce.

Ohranicenie grafu

V grafe nidjdeme krajné body — urcéime Styri najkrajnejsie suradnice vstupnych vrcholov
grafu. Dva vypocitané body, lavy horny a pravy dolny roh a ich stradnice st uloZené ako
objekt triedy Point. Na zaklade tjchto bodov uréime ohrani¢ujtci obdlznik grafu. Aby
hranica neprechédzala priamo krajnymi vrcholmi grafu, je hodnota vypocitanych rohov
zvicSend (resp. zmensend) o malt hodnotu.

Rozdelenie na bunky

Nasleduje vytvorenie pravidelnej mriezky, velkost jednej bunky je preddvané ako parameter
do konkrétnej funkcie, a je ju moZné nastavovat pomocou implementovaného rozhrania.
Tato velkost je nutné zadavat ako celé ¢éislo. Ako budeme moct vidief v neskorsich ¢astiach
prace, tento parameter ma nemaly vplyv na findlny vysledok. Pre kazda bunku uchovidvame
sturadnice Tavého horného bodu a index — poziciu bunky v celkovej mriezke.

Vypocet uhla hrany

Pri dalsich krokoch je nutné mat vypoc¢itany uhol kazdej vstupnej hrany grafu. Kazda hrana,
instancia triedy Edge, obsahuje idaje potrebné pre urcéenie rovnice priamky v smernicovom
tvare:

y= kx + q,

kde:

x, y su suradnice bodov,

k je smernica; k = dy/dx = (y2 —y1)/(x1 — z2), a

q je posunutie po ose y.

Smernicu k je moZzné vypoditat ako tangens uhla, ktort zviera priamky s kladnou poloosou
x, na zaklade toho dostaneme prave tento potrebny uhol — smer hrany. Pre priamku rov-
nobeznd s osou y neexistuje smernicovy tvar, v tomto pripade nastavime vSetky hodnoty
na nulu. V naSich vypoctoch tak pracujeme s uhlami priamok v rozsahu 0 — 180 stupriov,
kde hodnotu 90 maji hrany rovnobezné s osou x, hodnotu 0 maja priamky na os kolmé
a pod. Vsetky vypocty sa vykonavaju uz pri nacitavani grafu a vytvarani jednotlivych
objektov reprezentujucich hrany grafu.

Priradenie hran do buniek

Ked mame vytvoreni mriezku buniek, prejdeme vSetky hrany zadaného grafu a urcime,
ktorymi bunkami prechddzaji. Najjednoduch$im spésobom ako vypoditat vsetky priradenia
hréan do buniek, by bolo pre kazda hranu hladat prieniky s ohrani¢enim kazdej bunky, ¢ize
prienik so Styrmi tisekami. AvSak pre vyssi pocet vstupnych hran a velké rozliSenie mriezky
by vypocéty mohli byt prili§ ¢asovo nérocné. Preto bol zvoleny iny pristup — na zaklade
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polohy pociato¢ného bodu hrany uréime index bunky, v ktorej hrana zacina. Nasledne
najdeme najblizsi prienik hrany s x—ovou alebo y—ovou hranicou niektorej z buniek, a na
zédklade toho zmenime a priradime hrane dalsi index bunky ktorou prechadza. Algoritmus
opakujeme v cykle az kym ned6jdeme ku koncovému bodu hrany. VSetky vypocty, zmeny
aktuélneho indexu bunky, a inkrementovanie resp. dekrementovanie stiradnic ¢iar mriezky
sa lisia podla uhla aktudlne spracovévanej hrany, a st rozdelené do Styroch funkcii — rozdiel
je pre hranu kolmi a rovnobeZni s osou x, pre hranu rastiicu a klesajucu. Pri tychto
vipoctoch taktiez ukladdme dizku tiseku hrany, ktorou hrana zasahuje do kazdej z buniek.

Urcéenie hlavného smeru

Dalsim krokom je pre kazda bunku ur¢it hlavny v§sledny smer hran spadajtcich do danej
oblasti. Podla ¢lanku [17], z ktorého tato praca vychadza, sa ma uréit, ¢i sa v bunke naché-
dza velky zhluk vektorov priznakov, tj. danych uhlov hran. Ak nie, bunka bude ignorovana
v dal$ich krokoch. V tejto praci bol zvoleny nasledujici princip uréenia findlneho uhla:

e Ak oblastou neprechddza ziadna hrana, s bunkou sa dalej nepocita.
e Ak je tato hrana len jedna, vysledny smer je rovny uhlu tejto hrany.

e V pripade viacerych prechadzajicich hran s z nich vytvarané zhluky na zaklade hod-
n6ét ich uhlov. Maximalny rozdiel uhlov je zadany ako vstupny parameter do prog-
ramu a priamo ovplyviiuje celkové vysledky implementovaného algoritmu. Vo funkcii
je nutné uvazovat a spracovat moznost, Ze do jedného zhluku maji byt pridelené
dve hrany s hodnotami uhlov napriklad 170 a 10 stupnov (pri zadani maximélneho
rozdielu aspon 20 stuptiov). Po rozdeleni hran na skupiny potom vyberieme jednu, a
vysledny uhol celej bunky bude priemer z hodnot prave v tejto skupine. Vybrany zhluk
je ten, ktory obsahuje najviac prvkov. Ak nastane zhodnost v poéte prvkov u via-
cerjch skupin, vyuzijeme ulozené dlzky hran z predchadzajtceho kroku.Vybereme

.....

Pocas implementécie tohto kroku algoritmu boli uvazované viaceré moznosti ako vy-
poditat celkovy smer kazdej bunky, ¢o je doélezity krok pri celkovej tvorbe findlneho grafu.
Hodnotu by bolo mozné uréit jednoduchym priemerom vsetkych uhlov hran, pripadne vé-
hovym priemerom s vahou udavanou ako dlzka hrany zasahujica do konkrétnej bunky.
Taktiez pri tvorbe zhlukov je mozné zvolitf iné pristupy. Bohuzial nie je mozné urcit, ¢i
je nami vybrana moZnost najlepsia a spravna. Popisovand funkcionalita bola navrhnuté a
vylepSovana na zaklade dostupnych grafickych ukézok jednotlivych krokov v ¢lanku, z kto-
rého praca vychadza, a taktiez podla dosiahnutych vysledkov po dokonceni aj zvySnych
Casti algoritmu.

Zlucéenie buniek do regionov

Potom ¢o sme kazdej bunke priradili findlnu hodnotu smerového uhla, moézeme ju vyuzit
telom definovand hodnota) nastavime maximalny rozdiel uhlov, aky bude medzi bunkami,
ktoré sa nachadzaji v spolo¢nom regiéne. V algoritme postupne prechddzame vsetky bunky.
Ak este nemaju prideleny region, ¢o znaci ulozeny index, vytvorime novy. Rekurzivne prej-
deme vsetky susedné bunky a skiimame, ¢ spliiuji dany maximalny uhlovy rozdiel. Opét
je nutné brat do tvahy moZnost zl¢enia buniek s malym uhlom a uhlom tesne pod rozsah
180 stupnov.
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Ziskanie dvojice bodov pre kazdy region

Poslednym krokom pri praci s mriezkou je vypocitanie potrebnych premennych pre kazdy
region. Ako prvy uréime celkovy uhol regionu, ¢o bude priemer hodnét uhlov z kazdej prira-
denej bunky. Nasledne vytvorime nova tsecku, ktora je kolma na vypocitany finalny smer
a prechddza cez spracovavany regién. To, ¢ této hrana prechadza cez faZisko oblasti, pri-
padne jeho najsirsiu éast, nie je v ¢lanku, z ktorého vychddzame, uvedené. V implementacii
je vypocitany stredny bod oblasti, ktorého stradnice st priemerné hodnoty z najkrajne-
jSich x—ovych, resp. y—ovych okrajov regiénu. Cez tento bod vedieme spominant kolmicu
a najdeme jej prienik s hranicami regiénu, pre ktory hranu vytvarame. Dvojica bodov pre
kazdy region tvori zédklad mnoziny kontrolnych bodov generovanej siete.

5.2.2 Vytvorenie trojuholnikovej siete

Algoritmus zlu¢ovania hran pokracuje dalej volanim funkcii z triedy Mesh. Ako vstup s
predané body, ktoré sme vypocitali v predchddzajucich krokoch. Zéaroven je nutné urcit
posledny parameter, ktory moZze zmenif celkové rozloZenie kone¢ného grafu. Dokondenie
vytvarania mriezky prebieha v dvoch hlavnych krokoch.

Zluc¢enie bodov

Pocet vygenerovanych kontrolnych bodov je odlisny pre kazdy graf a taktiez ho ovplyviuja
rozne nastavenia popisovanych parametrov. Pri ich velkom poéte by bola vyslednd siet zlo-
7ité, ¢o by malo za néasledok prili§ vela zakriveni hran findlneho grafu. Preto je vhodné
pocet bodov zredukovat, na ¢o sa vyuziva prave posledny zadany parameter — maximalna
vzdialenost, na zdklade ktorej bud body zli¢ené do jedného. Pritom vSak nespajame dvo-
jice bodov, ktoré lezali v spolo¢nom regiéne. Tym uchovavame priblizni pévodni Struktiru
siete, ktort sme dostali iba pri vytvoreni mriezky, a tiez nam to umozni zjednodusit da-
Isie kroky algoritmu. Podla zdrojového ¢lanku je mozné néasledne pouzit vzorkovanie na
vygenerovanie viacerych bodov, ak st dalsie body potrebné. Na vyuZitie tejto moZznosti by
bolo dobré mat viacero informaécii, za akych podmienok a s akymi siradnicami je vhodné
konkrétne body vytvorit.

Triangulacia Delaunay

Dalsim krokom algoritmu je spojenie vypoéitanych vrcholov mriezky pomocou triangu-
lacie Delaunay. Popis algoritmu sa nachadza v kapitole 4.2. V praci bol pouzity nastroj
CGAL [7], ¢o je stibor kniznic ktoré pontkaji jednoduchu a efektivnu pracu s mnozstvom
geometrickych algoritmov. Pomocou funkcii v balicku Triangulations je mozné vypocitat
rozliéné typy triangulécii pre mnozinu bodov v dvojrozmernom priestore, vratane triangula-
cie Delaunay. V implementécii by bolo mozné vyuzit obmedzent (constrained) trianguléciu.
Hlavny rozdiel je v tom, Ze ako vstup nie st zadané len body, ale aj niektoré hrany medzi
nimi. Tieto hrany je nutné pri spdjani bodov zachovat, na zéklade ¢oho mozeme dostat od-
lisné vysledky. V nasom pripade by sme mohli zachovat poévodné hrany, ktoré sme dostali
vytvorenim popisovanych kolmych Gseciek na vysledny smer kazdého regiénu.

Pri praci s kniZnicou je nutné previezt nas typ bodov Point na typ Point_2. MnozZina
tychto bodov je nasledne pouzita ako vstup do metédy objektu Delaunay triangulation 2.
Pre nas potrebnym vystupom je zoznam stran trojuholnikov, ¢ize zoznam vytvorenych hran,
ktoré s urcené ako dvojica ich krajnych bodov.
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Najvicsou vyhodou pouzitia CGAL je jednoznacne rychlost vykonania algoritmu. Opti-
malizacia vypoctov v tejto kniznici sa prejavuje, a je pre nas dolezita, hlavne pri manualnom
vytvarani kontrolnej mriezky, kedy sa spojenie bodov do trojuholnikov prepocitava s kaz-
dym odobranim ¢i pridanim nového bodu.

5.3 Zlacenie hran grafu

Potom, ako sme vytvorili kontrolnu siet, pokra¢ujeme vypoctom bodov, cez ktoré vedieme
hrany grafu a tym prirodzene tvorime ich zhluky. Vypocty prebiehaju samostatne pre kazda
hranu siete, ktoré st v zdrojovych kédoch reprezentované objektami typu MeshEdge.

Najdenie prieseé¢nikov

Prvym krokom je najdenie priese¢nikov hrany siete s kazdou pdévodnou hranou grafu.
K tomu opéf vyuzivame rovnice priamok v smernicovom tvare, pomocou ktorych ziskame
prieseéné body jednoduchym vypoc¢tom ststavy dvoch rovnic s dvoma neznamymi. Pri vy-
poctoch je nutné brat do tivahy vsetky moZnosti smeru hrdn, ktoré mozu byt navzdjom
rovnobezné, pripadne jedna z nich moze byt kolmé na x—ovl os a v tom pripade neexistuje
jej smernica.

Urcéenie hlavného kontrolného bodu

Nasledne pre kazdt hranu siete uréime jeden kontrolny bod, ktory sa nachadza v strede
vSetkych ziskanych priese¢nikov. Podla zdrojového ¢lanku je mozné pouzit zhlukovaci al-
goritmus na pripadny vypocet viacerych kontrolnych bodov. V tomto pripade opif nie je
bolo experimentované s viacerymi moznostami. Jednou z nich bolo prave vyuZit vytvaranie
zhlukov bodov, a kaZdej hrane tak priradit bodov viac. V tom pripade sa vSak strati tcel
ich vytvarania — hrany grafu budt prechadzaf roznymi bodmi, a nenastane tak pozadované
spajanie ich ciest. DalSou moznostou je vypocitanie iba jedného bodu, ale inymi spésobmi,
nez je jednoduchy priemer krajnych stradnic (napriklad je mozné priblizenie hlavného bodu

.....

zhluku).

Vytvorenie novych ciest

Zéavereénym krokom je priradit ziskané stredné body jednotlivym hrandm pdvodného grafu.
Hrana bude prechadzat kazdym bodom, ktory bol vytvoreny na hrane kontrolnej siete, ktort
dand hrana pretina. VSetky tieto body st ulozené v zoznamoch a nakoniec zoradené podla
poradia, v akom bude novéa cesta vytvarana. Pociatocny a koncovy bod sa pre kazda hranu
v grafe nemeni, nasledne je nidjdeny bod s najmensou vzdialenostou k predchadzajicemu
bodu, a tak postupne pre cely zoznam.

5.4 Vystup

Poslednou stucastou implementécie je vykreslenie a export upraveného grafu. Aby bol vysle-
dok vizualne uspokojivejsi, st nové vypocitané hrany vykreslené pomocou kriviek. Graf je
nasledne mozné exportovat do vektorového forméatu SVG a previest do rastrového obrazku
PNG.
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5.4.1 Bézierove krivky

Pri vytvarani koneéného grafu a jeho zliéenych hran sa vyuziva interpolacny algoritmus
na prelozenie bodov krivkou. Nové hrany prechadzaju vSetkymi bodmi, ktoré sme dostali
ako vysledok z predchadzajucich krokov algoritmu. Krivky definujeme pomocou Bezier
spline, ¢o znamena, Ze su zlozené z individualnych Bézierovych kriviek spojenych v hlavnych
bodoch.

Bézierove krivky [27] st jedny z najéastejSie vyuzivanych parametrickych kriviek vyuzi-
vanych v pocitacovej grafike. Si definované mnozinou kontrolnych bodov, ich pocet urcuje
rad danej krivky. Bézierova krivka obecne prechadza iba svojim prvym a poslednym ria-
diacim bodom, ostatné body iba ovplyviuju vysledny tvar. V $pecidlnych pripadoch krivka
moze prechddzatl aj dalsimi riadiacimi bodmi.

Ak st zadané prave dva kontrolné body, krivka je linearna, a je to jednoduché priama
¢iara medzi dvoma bodmi. Pridanim jedného kontrolného bodu dostaneme kvadraticku
krivku. Najpouzivanejsi typ su Bézierove kubické krivky, ktoré st zadané Styrmi riadiacimi
bodmi P1, P2, P3 a P4. Druhy bod, P2, urcuje smer, ktorym krivka vychadza z pociato-
¢ného bodu P1; treti kontrolny bod zase urcuje smer, ktorym sa krivka priblizuje k svojmu
cielovému bodu.

Pre jazyk C++ existuje viacero kniznic, ktoré sa zaoberaju interpolacnymi algoritmami
na prelozenie bodov krvikou. Dostupnych je niekolko metdd [4, 9], ktoré pracujt iba s funk-
ciami v kartézskych stradniciach, v tvare y = f(x), ¢o vSak nie je vhodné pre nés algoritmus.
Taktiez nie je mozné vyuzif metédy, v ktorych je nutné zoradif mnozinu vstupnych bodov
podla stradnic x. Prave kvoli vyssie zmiefiovanym problémom bola vybraté a pouzitd me-
téda prevzatd z [23] . Vyhodou algoritmu je, Ze pracuje s lubovolnou mnozinou vstupnych
bodov a zachovava ich predom definované poradie, ¢o je nutnou podmienkou v nasej apli-
kacii. V citovanom zdroji bola vyvinuta jednoducha aplikacia v jazyku C#, ktora vykresli
vyhladent krivku nad mnozinou zadanych bodov v 2D priestore. K tomu vyuziva prave
popisované kubické Bézierove krivky.

Upraventl funkciu bolo moZné upravit a prepisat do jazyka C++, zdrojové kédy su
dostupné pod open licenciou CPOL '. Vstupom do funkcie je zoznam n bodov, vystupom
je (n — 1) dvojic riadiacich bodov, ktoré st v dalSom kroku pouzité pre tvorbu bézierovych
kriviek pre export findlneho grafu do formatu SVG.

5.4.2 Export grafu

Ako uz bolo spominané, vytvoreny graf z implementovanej aplikdcie je mozné exportovat
do dvoch roznych formatov.

Format SVG

SVG — Scalable Vector Graphics je vektorovy format obrazkov pre dvojrozmernii grafiku
zaloZeny na jazyku XML. Pomocou rozliénych elementov je mozné definovat tri zékladné
typy grafickych objektov — vektorové tvary, rastrové obrazy a textové objekty. VSetky tvary
mozu byt formatované pomocou atribiitov alebo stylov CSS. Definicia elementu na vykres-
lenie kubickej Bézierovej krivky, a jej krajnych bodov, je zobrazena na obrazku 5.3.
Pomocou atribiitu d sa udéavaju stradnice Styroch riadiacich bodov v pevnom poradi;
pismenom M sa oznacuje Startovaci bod, nasleduji dva kontrolné body za pismenom C, a

!The Code Project Open License , http://www.codeproject.com/info/cpol10.aspx
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<path d="M10,10 C15,15 20,15 25,10" fill="transparent"
stroke-width="1.5" stroke="rgb(0,0,0)" />

<circle c¢x="10.0" cy="10.0" r="3" fill="rgb(0,0,255)" />

<circle cx="25.0" cy="10.0" r="3" fill="rgb(0,0,255)" />

Obrazok 5.3: Format SVG.

koncovy bod krivky. Dalsimi atribatmi je definovana priehladnost, hriibka a farba &iar.
Vrcholy grafu st vykreslované ako vyplnené kruZnice s uréitym polomerom.

Na vygenerovanie siboru v programe by bolo mozné vyuZif popisované XML parsery,
napriklad vytvorit sibor pomocou DOM Sstrukttury. Volne dostupnd kniZznica pre jazyk
C++, simple-svg [8] ponika jednoduché rozhranie na definovanie mnozstva elementov -
zakladné geometrické tvary, polygdny, text ¢i siradnicovy systém pre grafy. Cez parametre
je moZné nastavif vlastnosti jednotlivych vykreslenych objektov a nésledne vygenerovat a
ulozit pozadovany SVG stibor. Pre nds potrebny element path v tejto kniznici chybal, avSak
doplnenim novej triedy a definovanim niekolkych metdd je mozné vyuzivat vSetky ostatné
implementované funkcie aj pre tento prvok.

Format PNG

Dalsou st¢astou prace je export vysledného grafu do formatu PNG, ktora vSak nie je priamo
stcastou programu vytvoreného v jazyku C++. Tato moZnost by bola realizovateln napri-
klad vyuzitim kniznice 1ibRSVG [13]. Z dostupnej funkcionality tejto kniznice by sme vsak
vyuzili len minimalnu ¢ast, a spracovanie SVG stboru je podmienené prilozenim dalsich
kniZnic.

Jednoduchsou moznostou je tak vyuzitie programu ImageMagick [12] a prikazu convert,
kde ako parametre si predavané nazov vstupného a vystupného stiboru. K implementéacii
je prilozeny bash script svgToPng, v ktorom je vyuzivany prave popisovany program, a po
jeho spusteni a zadani parametrov prebehne konverzia medzi zadanymi forméatmi.

5.5 Uzivatelské rozhranie

Aby bola umoznend lepsia prezenticia implementovaného algoritmu, bolo vytvorené jed-
noduché uzivatelské rozhranie (obr. 5.4). Pomocou neho je mozné naéitat vstupny sibor
s grafom a zobrazit ho, zadat parametre do algoritmu, a vytvarat a zobrazovat generované
kontrolné siete. K tomu vyuzivame volné dostupnt kniznicu Qt [10], ¢o jedna z najrozsi-
renej$ich multiplatformnych kniZznic pre vytvaranie programov s grafickym uzivatelskym
rozhranim.

Po zobrazeni okna je automaticky nacitany vstupny stubor s ukazkovym jednoduchym
grafom, ktory je mozné zmenit pomocou tlac¢idla ReLoad Graph. Automaticky tvorent siet
mozeme prepocitat s roznymi parametrami a ndsledne ju vykreslit, pripadne skryt s vyuZi-
tim konkrétneho tlac¢idla (Show / hide mesh). Parametre, ktoré je nutné zadat, su nasle-
dujtce:

e Cell size — celoc¢iselne zadané velkost buniek mriezky.

e Edge angle — kladné desatinné ¢islo, uréuje maximalnu velkost uhla pri tvoreni zhlu-
kov z hran.
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e Region angle — maximalna velkost uhla pri zlu¢ovani buniek do regiénov.

e Cluster distance — najvadSia vzdialenost uzlov kontrolnej siete, ktoré buda zlicené
do jedného.

Cell size
4

Edge angle
10

Region angle
20

Cluster distance
5

Calculate Mesh
Show / hide mesh

Reload Graph

testGraph.xml

Export to SVG
| Automatic mesh |

Manual mesh

Info

Graph exported
with
automatically
created mesh

Obréazok 5.4: Uzivatelské rozhranie aplikécie.

Jednotlivé parametre a ich presny vyznam si detailnejSie popisany v kapitole imple-
mentacia (5.2) . Po kazdej zmene sa siet prepoéita az pri potvrdeni stlacenim tlacidla
Calculate Mesh. Poslednymi komponentami rozhrania st dve tlac¢idla na export grafu do
formatu SVG.

Manualne vytvorenie siete

Ako uZ bolo spominané v predchadzajucich kapitolach, prave kontrolné sief najviac ovply-
viiuje celkovy kone¢ny vysledok, a to, ako velmi sa vysledny graf zjednodusi. Preto je
ponuknutd moznost vytvorit sief manudlne a dosiahnut tak viacero rozlicnych vysledkov

Na rucéné tvorenie siete, zadavanie a odoberanie bodov, je taktiez vyuzivana kniZznica Qt.
Priddvanie bodov siete je umoZnené jednoduchym lavym kliknutim mysi do vytvoreného
okna. Po pridani viacerych bodov je automaticky vypocitavana trianguldcia Delaunay, a
body st tak okamzite spdjané do trojuholnikov. Bodmi nie je mozné pohybovat a menit
ich poziciu, avSak pravym kliknutim my$i je mozné akykolvek bod odobrat, a nésledne ho
vykreslit na inom mieste. Potom, ¢o st zadané minimdalne dva body siete, je mozné graf
exportovat do stiboru, a zobrazif tak findlny graf so zli¢enymi hranami s vyuzitim tejto
manuélne generovanej siete.

5.6 Jednotkové testy kodu

Stcastou tejto prace su taktiez jednotkové testy (Unit Tests), ktoré sa pouzivaji na au-
tomatické testovanie a overenie funkcénosti a korektnosti implementacie. V jazyku C+-+ je
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mozné k ich tvorbe pouzit kniznicu Boost, resp. jej ¢ast Boost Test Library [!]. Tato kni-
Znica poskytuje kompletné rozhranie pre pisanie testovacich programov, je mozné rozdelit
testy na viacero jednoduchych pripadov. V nich vytvarame sadu funkcii, ktoré pouzivaja
nami implementované metédy. Vysledky testovacieho kédu porovname s predpocitanymi
hodnotami, cielom testovania je overif nie len bezné hodnoty a podmienky, ale aj krajné
hodnoty a netypické pripady, ktoré mézu pocas vykondvania algoritmu nastat.

V nasom pripade je vytvorenych desat zdrojovych stiborov s jednotlivymi testami. Ka-
7dy z pripadov pokryva cast zdrojového kédu, rozdelené st podla konkrétnych casti imple-
mentovaného algoritmu. Cielom v tejto praci bolo pokrytie miniméalne 80% kédu. K ziskaniu
tychto tdajov a Statistik vyuzivame program geninfo [3] s vyuzitim prikazu genhtml, po-
mocou ktorého vygenerujeme html subory s iidajmi o otestovanych ¢astiach kédu. Vysledky
pokrytia sa nachadzaju na obrazku 5.5.

|_____Filename | LineCoverage$ | Functions$ |

BezierSpline.cpp 0 100.0% 58/58 100.0 % 717
Cell.cpp T 100.0% 65/ 65 929% 13/14
DelaunayTriangulation.cpp ] 100.0% 16/16 100.0 % 3/3
Edge.cpp T 100.0 % 44 /44 100.0 % 8/8
Graph. cpp T 100.0% 39/39 100.0% 12/12
Grid.cpp | 948% 218/230 100.0% 16/16
Mesh.cpp T 100.0 % 49/49 100.0% 10/10
MeshEdge.cpp T 100.0 % 72/72 100.0% 13/13
Node. cpp T 100.0 % 2/2 100.0% 3/3
ParseXml.cpp ] 100.0% 11/11 100.0 % 1/1
Region.cpp ] 100.0% 73/73 100.0% 12/12

Obrazok 5.5: Pokrytie zdojovych suborov jednotkovymi testami.

.....

vyskytuji pri stubore main.cpp, kde sa nachadzaji iba jednotlivé volania otestovanych
funkcii na demonstrovanie celého vytvoreného algoritmu. Dalsi stibor, ExportToSVG. cpp,
obsahuje funkcie na vytvorenie a export findlneho grafu vo formate SVG. V tejto triede
sa vyuzivaju metddy z priloZenej kniZznice, a tak ich testovanie nebolo pre nasu pracu
podstatné. Do testovania taktiez nie st zahrnuté subory, ktoré vyuziva Qt aplikacia, a
v ktorych sa nachédzaja iba metédy pre vytvorenie a pracu s uzivatelskym rozhranim.

5.7 Zhrnutie

V tejto kapitole boli popisané jednotlivé kroky implementovaného algoritmu. Jednou z hlav-
nych a najrozsiahlejsich sticasti je vypocitanie automatickej kontrolnej siete. Ako sme mohli
vidiet, vyslednt siet ovplyviiuje viacero parametrov. N4jdenie ich vhodnej kombinécie méze
byt pri niektorych zadanych grafoch obtiaZzne, a ani najlepsie hodnoty nidm nemusia zarucit
dosiahnutie dostato¢ne vylepSeného grafu. Zakladné kroky algoritmu boli ¢erpané z uz spo-
minaného zdroja. Bohuzial, v tejto publikdcii je mnoZstvo postupov popisanych len okrajovo
a nie st dostatoéne a presne vysvetlené (konkrétne st spomenuté v kapitole 5.2). Vsetky
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funkcie boli poc¢as implementacie jednotlivych krokov navrhované tak, aby ¢o najlepsie od-
povedali vzorovému prikladu v danom ¢lanku. Néasledne, po dokonceni celého algoritmu a
testovani dalsich, ¢i uz zlozitejsich, alebo typovo inych grafov, boli spétne niektoré metédy
upravované a vylepSované.

Dalsou nepresnostou vo vzorovom ¢lanku je ¢ast, kde v kapitole pre popis tvorenia
automatickej siete je na zaver uvedend veta, Ze tento (automaticky) pristup ziskavania kon-
trolnej siete je pouzity ako predvoleny pre zvysné ¢asti ¢lanku. AvSak prave pri popisovani
naslednych krokov algoritmu na zlucovanie hran grafu sa vo vzorovych obrazkoch vyuziva
siet ind — pouzitd pri znézormiovani tvorby siete manudalne, pomocou ktorej je mozné do-
siahnut lep$ie findlne vysledky, ako bude ukdzané v kapitole s testami (6). Danu sief nie je
kvoli umiestneniu niektorych uzlov mozné vygenerovat automatickym sposobom (resp. by
bolo nutné algoritmus upravit vo viacerych krokoch).

V naSej implementacii chyba jedna z Casti prezentovaného algoritmu v spominanom
¢lanku, a to konkrétne konec¢né lokalne vyhladenie grafu. Pomocou tejto funkcionality by
bolo mozné vysledny graf dodatocne upravif, a to presunutim niektorych bodov tak, aby
hrany nevytvarali prili§ klukaté cesty. Popisovany algoritmus je zloZitejsi, a zmysel mé

.....

V celkovej tvorbe tejto prace tak nebol na tto moznost kladeny velky doraz.
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Kapitola 6

Testovanie a dosiahnuté vysledky

Tato kapitola sa zaobera testovanim a vyhodnotenim vysledkov z vytvorenej aplikacie.
V prvej Casti sa zameriavame na tvorbu automatickej siete a to, ako je generovanie kontrol-
nej siete ovplyvnené viacerymi parametrami. Nasledne budt ukazané priklady, ako vysledky
vylepsit manuélnou Gpravou bodov siete, a v zavere su prezentované dalsie dosiahnuté grafy
so zlti¢enymi hranami pre rézne vstupné data. Kazdy testovaci graf pouzity v tejto kapitole
je priloZzeny k implementécii v popisovanom formate XML. Pri obrazku sa vZzdy nachéa-
dza nazov konkrétneho suboru, a taktiez Stvorica hodnét parametrov, pri ktorej kombinéacii
sme dostali uvedeny vysledok. Tieto ¢isla postupne znacia velkost bunky, maximéalny rozdiel
uhlov hran, uhlov regiénov, a vzdialenost pri zlu¢ovani bodov.

6.1 Vplyv viacerych parametrov pre automaticka tvorbe siete

Ako uz bolo spominané a popisané v kapitole 5.2, tvorba siete je jednou z najvicsich
dasti implementécie. To, aké bude mat dané siet rozloZenie, a teda aky dostaneme findlny
vysledok, méZeme ovplyvnif zadanim Styroch parametrov.

Velkost bunky

Prvym z nich je velkost bunky. Tento daj je potrebny pri rozdeleni grafu na mensie ¢asti,
ktoré sa nésledne zluc¢uji do regiénov. Cim vyssiu velkost bunky zaddme, tym nizsie bude
mat mriezka rozliSenie a buniek bude menej. V tom pripade dostaneme aj mensi pocet
regiénov, ¢o priamo znac¢i mensi pocet kontrolnych vrcholov a jednoduchsiu siet. To mozeme
vidiet aj na obrazku 6.1, kde sa nachadzaju tri vygenerované vysledky pre jeden vstupny
graf. V tomto pripade boli grafy rozdelené na 65 x 43, 22 x 15 a 13 x 9 buniek.

_—=-_=;1=-“\'/1
SO
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DRHLINKS
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Yy \‘Ké‘?\ \

Obrézok 6.1: Kontrolné siete grafu pri zadanych roznych velkostiach jednej bunky, hodnoty
postupne 10, 30, 50 (testUsa.xml; i, 20, 20, 50).
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Uhol bunky

Dalsim tdajom, ktory je mozné pri vytvarani automatickej siete menit, je maximalna hod-
celku — regiénu. Obdobne ako prvy parameter — velkost kazdej bunky, aj toto ¢islo priamo
ovplyviiuje pocet vytvorenych regiénov. Ak zaddme malt hodnotu, dostaneme celky s niz-

.....

.....

ktoré musia prechddzat nové hrany grafu, a celkovy vysledok je horsi. Na obrazku 6.2 sa
nachédza trojica automaticky vygenerovanych sieti s rézne nastavenou hodnotou popisova-
ného uhla, ostatné hodnoty sa nemenia. V prvej ¢asti mdZzeme vidiet prave pripad zadania
prili§ malej hodnoty uhla a jej odpovedajicu zloziti siet. S narastajicou hodnotou tohto
parametru siet zjednodusujeme.

Obrazok 6.2: Kontrolné siete grafu pri zadanych rozdielnych uhlov pre zluovanie buniek
do regiénov; zlava 2, 5 a 15 stupiiov (testTree.xml; 5, 10, i, 20).

Uhol hran

Graf z prvej ukazky je pouzity aj v nasledujucom priklade, v ktorom vidime dva rozdielne
vystupy pri zmene dalsieho parametru — EdgeAngle. Tato hodnota udéva maximélny rozdiel
uhlov pre vytvarani zhlukov z hran pri vypocte finadlneho uhla kazdej bunky. V pripade, Ze je
zadané vysoké ¢islo (k hornej hranici rozsahu 180 stuprov), vysledny uhol je vypocitany ako
priemer zo vSetkych hran prechadzajucich konkrétnou bunkou. To nie je vhodné napriklad
ak mame bunku s prechadzajicimi dvoma hranami s (takmer) zhodnym uhlom, a dalSou
hranou, ktord do bunky zasahuje len okrajovo a jej smer je uplne odlisny. V tom pripade je
lepsie vytvorit zhluk z prvych dvoch hréan, a pri po¢itani vysledného smeru bunky poslednu
hranu nebraf vobec do tvahy.

Na obrazku 6.3 vidime dva vystupy s minimélnou zmenou tohto parametru — v prvom
pripade bola siet tvorend s hodnotou 19 stuptiov, v pripade druhom je hodnota nastavena
na 20 stupniov. Aj tak mald zmena sposobila to, Ze najpravejsi bod siete sa v jednom pripade
nachédzal ,,vo vnutri“ grafu, nalavo od najblizsej hrany. S viiéSou hodnotou tak téato hrana
nebola zlucovand s ostatnymi, a nebol jej prideleny kontrolny bod, ktorym musi prechadzat.
Aj poloha ostatnych bodov siete je odlisna, a tak celkové vygenerované grafy su rozdielne
vo viacerych miestach. V ukazke bola pouZité jedna z metéd na finalne sprehladnenie grafu
a rozliSenie hran, a to nastavenie roznych farieb podla smerovania (uhla) pévodnych hran.
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(d)

Obrazok 6.3: Kontrolné siete grafu pri zadanych réznych maximalnych uhlov pre tvorenie
zhlukov z hran a ziskané vystupné grafy; hodnoty 19 resp. 20 stuptiov (testUsa.xml; 50, i,
25, 100).

Vzdialenost pre zluéovanie uzlov siete

Poslednym uzivatelom riadenym parametrom je vzdialenost medzi kontrolnymi bodmi siete,
na zaklade ktorej zlacime viacero bodov do jedného. Tento idaj zjednodusuje mriezku v po-
slednom kroku jej vytvarania, a vo findlnom grafe je tak menej spolo¢nych bodov, ktorymi
musia hrany prechddzat. Cesty st potom menej zlozité a klukatejSie. Avsak v pripade za-
dania prilis velkej vzdialenosti st body zredukované na miniméalny pocet, a zhluky hran nie
su tvorené dostatocne.

6.2 Rozdiely pri pouziti mriezky vytvorenej rucne

V kapitole 5 spominame moznost zadat kontrolné body siete ru¢ne, aby bolo mozné porov-
nat dosiahnuté vysledky oproti sieti vygenerovanej automaticky. V niektorych pripadoch
stac¢l mala Uprava automatickej mriezky, ¢i uz pridanie, odobratie alebo posunutie niekto-
rého z kontrolnych bodov, a smerovanie vyslednych kriviek v grafe sa zmeni a celkovy
vizualny vysledok sa zlepsi.

Prva ukazka znazornuje jednoduchy graf s jasnou struktarou, kde hrany vychadzaju
z viacerych miest, ktoré st umiestnené blizko pri sebe. Na grafy tohto typu sa vyuzivaja
viaceré algoritmy, jeden z nich bol popisany v kapitole 3.1. Na obrazku 6.4 sa nachadza
vysledok, ktory sme ziskali s vyuzitim nami implementovaného algoritmu. V druhej casti
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vidime rozdielny vystup dosiahnuty s podobnou mriezkou, s pridanim jedného kontrolného
bodu navyse. Nastalo tak este lepsie zliicenie hran a zjednodusenie grafu.

Obrézok 6.4: Rozdielnost dosiahnutych vysledkov po pridani jedného bodu navyse do kon-
trolnej siete (testTree.xml; 30, 20, 20, 50).

Jednym z problémov vytvaranej aplikicie s vyuzitim popisovaného algoritmu je finalne
tvorenie ciest. Po vykonani jednotlivych krokov sme pre kazdta pévodnt hranu grafu dostali
mnozinu bodov, ktorymi dané hrany budeme viest. Vo viacerych pripadoch nastéva prob-
lém, ktory ukazeme na grafe z obrazku 6.5. Zameriame sa na Stvoricu hran vychadzajacich
z jednoho uzla, ktoré su zvyraznené modrou farbou.

Obrazok 6.5: Vstupny graf (testWay.xml).
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Po vytvoreni grafu pomocou automatickej siete dostaneme vysledok zobrazeny na ob-
razku 6.6. Vidime, %e odpovedajuce krivky zac¢inaju a koncia v zhodnych bodoch ako pé-
vodné hrany grafu (na modro zvyraznené body), a prechddzaji dvoma riadiacimi bodmi
(¢ervend). Poradie riadiacich bodov je uréované postupne, prvy bod je vybrany ako najbliz-
81 k pocdiato¢nému miestu hrany, dalsie st nésledne usporiadané podla vzdialenosti k bodu
predchadzajicemu. Tento pristup v niektorych pripadoch spésobi nespravne smerovanie
hrén, avSak tento stav nie je moZzné automaticky oSetrit. V ukdZzkovom grafe by spravnejsie
smerovanie bolo, ak by hrana viedla najprv nadol, a nasledne cez druhy kontrolny bod
k vrchnému, cielovému uzlu.

70%

(a)

Obrazok 6.6: Znazorneny problém nespravneho smerovania hran cez prislusné kontrolné
body (testWay.xml; 60, 23, 23, 70).

RieSenim by mohlo byt dplne odstranenie jedného kontrolného bodu, ¢ pripadne iba
jeho presunutie. Taktiez je mozné upravit kontrolni sief, napriklad rozdelenim najlavejsej
hrany siete na dve Casti — pridanim jedného kontrolného bodu siete navyse, alebo, ako je
uvedené na obrazku 6.7, posunutim jedného z bodov. Smerovanie hran sa zmenilo a celkovy
vysledok je lepsi.
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Obrazok 6.7: Uprava mriezky pre dosiahnutie lepsieho smerovania hran. (testWay.xml).
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Nasledujuca ukazka zobrazuje jednoduchy graf, ktory bol pouZivany ako predloha pri
implementécii jednotlivych ¢asti celého algoritmu. Jeden z vizuélne najlepsich dosiahnu-
tych vysledkoch pri pouziti automaticky generovanej siete je zobrazeny v prvej ¢asti na ob-
razku 6.8. Ako vidime, graf obsahuje viacero klukatych ciest, ¢o by bolo mozné upravit
zmenou pozicii niektorych kontrolnych bodov cez ktoré si cesty vedené. V druhej cCasti
obrazku sa nachédza vysledny graf pri pouZiti ru¢ne tvorenej siete.

(d)

Obrézok 6.8: Testovanie jednoduchého ukdzkového grafu. Hore — vytvorend automaticka sief
a dosiahnuty vysledok, pod nim zadana siet ru¢ne a prislusny zluceny graf (testGraph.xml;
4, 20, 25, 6).

6.3 Dalsie ukaZzky testovacich grafov

Na nasledujucich obrédzkoch mozeme vidiet dalsie dosiahnuté vysledky na niekolkych zlozi-
tejsich vstupnych grafoch. Vsetky vystupné zobrazenia boli dosiahnuté s vyuzitim automa-
tického pristupu, uzivatelsky je nutné zadat iba popisované parametre.

Vstupné déta z grafu uvedeného na obrazku 6.9 boli prevzaté z internetovej stranky [2],
zdrojové kédy ku konkrétnym ukézkam sa nachéddzaji na [11]. Povodny subor bol vo for-
mate XML, avSak bola tu zavedené odlisna struktura pre definovanie uzlov. Prvym krokom
tak bola najskér tprava vstupnych dat do nami potrebného forméatu, k implementéacii je
priloZeny findlne spracovany sibor. Tento graf obsahuje 235 uzlov a 2100 hran, a znazornuje
trasy leteckych liniek naprie¢ Amerikou.
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Obrazok 6.9: Vstupny graf znazoriujuci letecké linky v USA (testUsRoutes.xml).

Na obrazku 6.10 vidime dosiahnuty vysledok po aplikovani nami vytvoreného algoritmu.
V zobrazeni nastalo zlepSenie, avSak stale je tu mozné dosiahnuf lepsie vysledky. Napriklad
aplikovanim vyhladzovacej funkcie, na odstranenie prilisného zakrivenia ciest, alebo s vy-
uzitim pokrocilejSich algoritmov a funkcii na zlucovanie jednotlivych hran.

Obréazok 6.10: Graf so zli¢enymi hranami (testUsRoutes.xml; 10, 5, 5, 30).

Dalsou ukézkou je graf s (takmer) rovnakym umiestnenim uzlov a hran ako testovaci
graf z ¢lanku popisanom v kapitole 3.4. Opéf moZzeme dosiahnut niekolko roznych vysledkov,
v zavislosti od vygenerovanej kontrolnej siete. Na obrazku 6.11 sa nachidza origindlny graf,
a pod nim graf so zli¢enymi hranami pre jednu vybrani kombinaciu parametrov.
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Obréazok 6.11: Ukazka vstupného grafu (hore) a vysledku po zlaéeni hran (dole) (test-
Del.xml; 28, 20, 20, 80).

Poslednym testovacim grafom 6.12, ktory budeme prezentovat v tejto praci, je graf
s 50 uzlami a 200 hranami medzi nimi. Programovo sme nédhodne vygenerovali siradnice
jednotlivym vrcholom, a nasledne, taktiez nahodne, sme pre kazda hranu urdili identifikator
zdrojového a cielového uzla.
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Obrazok 6.12: Nahodne vygenerovany vstupny graf a jeho tprava implementovanym algo-
ritmom (testRandom.xml; 50, 20, 25, 130).

6.4 Rychlost vykonania algoritmu

Implementovany algoritmus sme aplikovali na viaceré vstupné grafy s rozdielnym poctom
hran a uzlov, ¢i grafy s odliSnou struktarou. Samotné vykonavanie algoritmu je dostato¢ne
rychle, v priebehu implementacie na to nebol kladeny hlavny doraz a neboli vyuzivané spe-
cidlne optimaliza¢né techniky. Po¢as merania sme vyuzivali priemerny poéita¢ '. Pre otesto-

LCPU: Intel Core i5-2450M @ 2.50GHz, RAM: 4 GB, OS Ubuntu 14.10.
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uzlov sme zanechali konstantny na ¢isle 250. Rozmiestnenie uzlov, a ich prepojenie bolo
nahodne vygenerované v programe.

Poédet hran grafu Priemerna rychlost

100 0.731
500 1.565
1 000 1.479
5 000 2.407
10 000 2.698

Tabulka 6.1: Tabulka priemernych rychlosti vykondvania algoritmu pre vstupné grafy s po-
¢tom uzlov 250 a rézne velkym poctom hrén.

V tabulke 6.1 st uvedené rychlosti (priemernd rychlost z dvadsiatich merani) pre nie-
kolko vstupnych grafov. Tieto iidaje sme podcitali od nacéitania vstupného XML stiboru az
po findlne vygenerovanie grafu vo formate SVG. Ako mozeme vidiet, rychlost algoritmu sa
zvysSuje s narastajucim poc¢tom hran. Nie je to vSak jediny parameter ktory vysledné casy
ovplyviiuje, dolezita je aj samotna struktira vstupného grafu a rozlozenie hran. TaktieZ pre
rozlicné grafy dostaneme rozne velké kontrolné siete s rozliénym poc¢tom hran. To ma vplyv
na rychlost v jednom z poslednych krokov algoritmu, kedy je nutné zistit vSetky priese¢niky
hrédn povodného grafu s vygenerovanou sietou.

Pocas testovania sme algoritmus spustili aj na vyrazne vic¢som grafe, ktory obsahoval 10
tisic vrcholov a 100 tisic hran. Samotny algoritmus prebehol v poriadku, avSak pri takomto
pocte nie je mozné vidiet takmer ziadne vysledky. Priemerny ¢as behu programu bol 13.5
sekundy. Pre zaujimavost, pri tomto grafe je velkost vstupného XML stiboru 5.1 MB. Po
zltceni hran mal SVG subor priblizne 74 MB a cez 520 tisic riadkov, takZe uz len jeho
otvorenie a zobrazenie vysledného grafu je problematické.

6.5 Zhrnutie

V tejto kapitole sme prezentovali niekolko pripadov vyuzitia implementovaného algoritmu.
7 ukéazok je zrejmé, Ze pre jednoduchsie grafy, s mensim poctom uzlov a hran, dosiah-
neme uspokojivé vysledky, a zobrazenie grafov sa skutoc¢ne vizualne vylepsi. Pri vyuziti
automatického pristupu je jednym z najvicsich problémov néjdenie najvhodnejSej kombi-
nécie vstupnych parametrov. Lepsie vysledky je mozné dostat vyuZitim ru¢ne zadanej siete,
ktorej zadanie vSak pri zloZitejsich grafoch nemusi byt jednoduché a vyzaduje viac casu.
Implementovany algoritmus je mozné pouzif rozli¢ne velké grafy, avsak s pribudajicim
mnoZstvom uzlov a hrdn mézu byt dosiahnuté vysledky menej uspokojivé.
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Kapitola 7

Z.aver

Tato praca sa zaobera rozliénymi moznostami ako upravit Struktiaru grafu a zobrazit ho.
Zakladné metddy su tie, ktoré vylepsia rozloZzenia grafu tym, Ze zmenia pozicie vrcholov, ¢im
sa vylepsi prehladnost a je jednoduchsie zistit z grafu potrebné informécie o jednotlivych
cestach. Nasledne st popisané metdédy, pomocou ktorych iba odkryjeme lokalne casti grafu
a dostaneme tak idaje, ktoré by inak mohli byt skryté. Pokrocilej$imi algoritmami su tie,
v ktorych nemenime rozloZenie uzlov, ale zhlukujeme hrany do zviizkov, ¢o moZe vyrazne
znizit ich krizenie a celkovy vizudlny ruch pri vykresleni grafov.

Pokracujeme detailnej$im popisom vybranej metddy, geometrickym zhlukovanim hran
grafu. Nachadza sa tu popis jednotlivych krokov, pomocou ktorych zmenime hrany v hus-
tych grafoch z priamych liniek na krivky. Nové hrany prechadzaja cez spolocné body, ¢im
vytvorime zhluky kriviek a celkové zobrazenie grafu sa vylepsi. Tato metéda ma viacero vy-
hod oproti ostatnym popisovanym algoritmov — zédkladom je, Ze nemeni rozloZenie uzlov, ¢o
je dolezité pre grafy v ktorych maja vrcholy pevne dané umiestnenie. Zaroven je algoritmus
vhodny pre akykolvek typ grafu.

Dolezitejsou castou préace je kapitola, v ktorej st podrobnejsie popisané samotné kroky
implementécie algoritmu. Vysledkom tejto prace je subor funkcii v jazyku C++, pre pre-
zentovanie prace s naimplementovanymi metédami st vytvorené dve aplikécie. Ich vstupom
je graf $pecifikovany vo formate XML, ktory je prehladny a zdroven jednoduchy na vytvo-
renie. Ako sa ukéazalo, XML stubor je spravna volba, kedZe jeho nalitanie a spracovanie
v programe je vdaka dostupnym kniZniciam jednoduché a rychle.

Do algoritmu je nutné zadat Styri parametre, ktoré priamo ovplyviiuji mozné dosiahnu-
telné vysledky. Ich detailny popis sa nachadza v prislusnych kapitoldch. V zdvere mozeme
vidiet ukazky, ako sa vysledné grafy menili v zavislosti prave na tychto atribttoch. Pocas
implementacii a testovania sa ukazalo, Ze najdenie prislusnej kombinacie parametrov pre
niektoré vstupné grafy ma zasadni rolu k ziskaniu dostato¢ne vylepseného grafu.

Takto dosiahnuty graf je nasledne uloZeny vo vektorovom forméate SVG, ktory je mozné
prekonvertovat do rastrového obrazku PNG pomocou prilozeného scriptu. Samotné konver-
zia v zdrojovych stboroch jazyka C++ by vyZadovala pouzitie dalSich externych kniZnic,
preto bolo zvolené takéto riesenie s vyuzitim systémového programu.

Jednym z vytvorenych programov je jednoduchd konzolova aplikacia, kde je ako parame-
ter zadany nazov vstupného a vystupného stboru a prave popisované parametre algoritmu,
ktoré je mozné menit. Viacero moznosti vSak pontika aplikacia vyuzivajica Qt toolkit s uzi-
vatelskym rozhranim. Pomocou nej je mozné zobrazit vstupny graf, vykreslit dolezity medzi
krok algoritmu, vygenerovanu kontrolnu siet, na zaklade ktorej st hrany spajané do zhlukov.
Zadanim ruc¢nej siete je mozné dosiahnut odlisné vysledky, a porovnat ich s automatickym
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pristupom. To, ako sa vysledky lisia pre vytvorené grafy je taktiez mozné vidiet v prislusnej
kapitole s ukazkami.

PodTla prezentovanych vysledkov vidime, Ze sme dosiahli vylepSenie zobrazenia grafov,
a vo viacerych pripadoch je mozné lepsie zobrazit hlavna struktaru grafov ¢i délezité body.
Dalsim rozsirenim, ako algoritmus a celkové vysledky este vylepsit, by bolo pouZitie finalnej
metddy na vyhladenie ciest. Predislo by sa tym nadmernému klukateniu kriviek a zobrazeny
graf by bol este viac prehladnejsi. Na rozne grafy by bolo taktieZ moZzné pouzit rozli¢né
techniky na zvyraznenie hlavnych uzlov a vytvorenych ciest.
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Dodatok A

Obsah CD

Prilozené CD obsahuje nasledujice zlozky:

e EdgeClustering — Zdrojové siubory ku konzolovej aplikicii na zhlukovanie hran
grafu.

e EdgeClusteringQT — Zdrojové stibory ku QT aplikécii s uzivatelskym rozhranim.
e svgToPng.sh — Script na prevod svg siboru do obrazku png.
e DIP-xklimc00.pdf — Text prace.

o DIP-xklimc00 — Zdojové suibory textu prace v jazyku KXTEX.
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