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Abstrakt

Miroslav Kobliska. Algoritmy kreslenia planarnych grafov. Bakalarska praca.
Univerzita Komenského, Bratislava. maj 2018. Fakulta matematiky, fyziky a informatiky,
Katedra algebry, geometrie a didaktiky matematiky. Skolitel' prace: doc. RNDr. Andrej
Ferko, CSc. Obhajoba: 2018, s.33.

V tejto bakalarskej praci sa venujeme kresleniu grafov so zameranim na pristup
topologia — tvar — metrika a jeho implementacii vo forme aktivizacie pouzivatela. V prvej
kapitole sa venujeme opisu problematiky. V druhej kapitole uvadzame zakladné §tyly
kreslenia grafov a opisujeme algoritmy pouzité pri tvorbe aplikacie na kreslenie grafov.
V tretej kapitole popisujeme aplikaciu, ktorad sme vytvorili, jej funkcie a ovladanie.
Vysledkom tejto prace je aplikacia, na ktorej si Studenti mézu interaktivne vyskuaSat

jednotlivé fazy pristupu topoldgia — tvar — metrika.

KTlucové slova: kreslenie grafov, aktivizacia, e- learning

Abstract

Miroslav Kobliska. Algoritms of Graph Drawing. Bachelor Thesis. Comenius
University, Bratislava. May 2018. Faculty of Mathematics, Physics and Informatics;
Department of Algebra, Geometry and Didactic Mathematics. Tutor: doc. RNDr. Andrej
Ferko, CSc. Obhajoba: 2018, s.33.

In this bachelor thesis we deal with the characterisation of graph drawing focusing
on topology - shape - metric approach and its implementation in the form of activation
of the user. In the first chapter we introduce the problem formulation. In the second
chapter, we present the basic styles of graph drawing and describe the algorithms used in
creating the graph drawing application. In the third chapter, we describe the application,
create its functions and control. The result of this work is an application where students can

interact and test individual phases of approach topology - shape - metrics.

Keywords: graph drawing, activisation, e- learning
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Uvod

Pri kresleni grafov sa venujeme problému vytvarania geometrickych reprezentacii
grafov. Kreslenie grafov ma dolezité aplikacie v klI'ucovych pocitacovych technoldgiach,
ako je vyvijanie softvérov, databazovych systémov a vizudlnych rozhrani [DiGil7].
Vyskum kreslenia grafov bol vedeny vrameci nickolkych zacinajicich oblasti,
zahtnajucich diskrétnu matematiku (topologicka teéria grafov, geometricka teoria grafov),
algoritmy (grafové algoritmy, Struktira dat, vypoCtova geometria) a interakciu Tudi
s pocitatom (vizualizacné jazyky, grafické pouzivatel'ské rozhrania, vizualizacia softvéru).

Motivaciou tejto prace je podporit vyucbu kreslenia grafov v predmetoch, ako
je Webovska grafika [Katrl7] alebo iné predmety, kde sa vyucuje tato problematika.

Ciel'om prace je poskytnut' zakladnu, pritom relativne komplexnu charakteristiku
0 vybranych algoritmoch kreslenia planarnych grafov tak, aby bola zrozumitel'na
pre Studenta, ¢i iného Citatel'a, ktorého tato téma zaujima. Preto v tejto praci opisujeme
viacero vzorov kreslenia grafov a taktieZ typy a najdolezitejSie vlastnosti kresieb. Hlavnym
cielom prace je popisanie pristupu topologia — tvar — metrika, ktory sme si vybrali
spomedzi ostatnych, pretoze vhodne Struktiruje etapy spracovania.

V prvej kapitole definujeme zakladné pojmy z teérie grafov, ktoré sme pouzili
Vv tejto praci. Dalej sa venujeme otézke vizualizacie informécii a grafov a popisujeme
zékladné vlastnosti kresieb a niektoré vzory kreslenia grafov. V druhej kapitole
predstavujeme typy kresieb a popisujeme pristup topoldgia — tvar — metrika podrobnejsie.
A v tretej kapitole sa venujeme implementacii pristupu topoldgia — tvar — metrika vo forme

aktivizacie pouZivatela.






1 Prehl’ad problematiky

V tejto Casti prace uvedieme definicie pojmov z tedrie grafov, povieme si ako
funguje vizualizacia informacii, ako kreslit' grafy a par informacii 0 historii algoritmov
planarity. A tiez uvedieme, ako by mal vyzerat' spravne esteticky graf, $tyly kresieb

a zakladné vzory kreslenia grafov.

1.1 Zakladné definicie

Graf G=(V,E) je definovany v ucebnici Kvasni¢ka-Pospisil [KvPo08] pomocou
mnoziny vrcholov V a mnoziny hran E — neusporiadanych dvojic e={u, v} vrcholov z V.

Orientovany graf G=(V, E) je definovany pomocou mnoziny vrcholov V a mnoziny
E— usporiadanych dvojic e=(u, V) vrcholov z V. Neorientovany graf G=(V, E)
je definovany pomocou mnoziny vrcholov V a mnoziny E neorientovanych hran, pricom
kazda hrana e € E je reprezentovana neusporiadanou dvojicou vrcholov z V

Dva vrcholy u a v v neorientovanom grafe G sa volaju susedné v G, ked’ {u, v}
je hrana grafu G. Ked’ e={u, v}, o hrane e sa hovori, Ze je incidentnd s vrcholmi u a v alebo
spaja vrcholy u a v. Stupen vrcholu v neorientovanom grafe je rovny poctu hran s nim

incidentnych. Vrchol stupna 0 sa vola izolovany, ak nie je spojeny zo ziadnym inym

vrcholom.

Cesta je sekvencia odliSnych vrcholov vi, vo,. . ., Vk, s k > 2 spolu s hranami
(Vi, V2),. . ., (Vk1, V). Dizka cesty je pocet jej hran. Cyklus je sekvencia odlisnych
vrcholov v, Va,. . ., Vk, s k > 2, spolo¢ne s hranami (v, V2),. . ., (Vk-1, Vk), (Vk, V1). Dizka

cyklu je pocet jeho vrcholov alebo pocet jeho hran.

Graf je suvisly, ak kazdé dva vrcholy su spojené cestou. Nesuvisly graf
je zjednotenim dvoch alebo viac suvislych grafov, z ktorych zZiaden par nema spoloény
vrchol. Tieto suvislé podgrafy sa volaji komponenty grafu. Niekedy odstranenim hrany
alebo vrcholu z grafu sa graf rozpadne na viac komponentov.

Strom je suvisly graf bez cyklov. Korerniovy strom T je suvisly strom s vyzna¢nym
vrcholom, ktory nazyvame korei r.

Kresba (drawing) I' grafu G, ako sa piSe v [Taml3], priradi kazdému vrcholu
v odlisny bod I" (v) roviny, a kazdej hrane (u, V) jednoduchu otvorenu Jordanovu krivku

I' (u, v), skoncovymi bodmi I' (u) a I (v). Kresha je plandrna, ak sa nepretinaju dve



odlisné hrany, s vynimkou pripadnych spolo¢nych koncovych bodov. Graf je plandrny, ak
pripiista planarnu kresbu. Plandrna kresba rozdel'uje rovinu na spojité oblasti, ktoré
nazyvame plochy.

Podgraf grafu G=(V,E) je graf H=(W,F), kde W< V a F CE. Vzhl'adom na dva
grafy G1 (V1, E1) a G2 (V2, E2), ich zjednotenie G1 U G2 je graf G (V1 U V2, E1 U E2).
Analogicky ich prienik G1 N G2 je graf G (V1 N V2, E1 N E2). Graf G2 je podgraf G1,
ak G1u G2 =G1.

Vnoreny graf je planarny graf s predspecifikovanymi typologickymi vnoreniami
(napr. mnozina stien), ktoré musia byt’ zakonzervované v grafe.

Neorientovany graf G je suvisly, ak pre kazdu dvojicu uzlov u av, G obsahuje
cestu od u do v. Graf G s najmenej k + 1 vrcholmi je k-stvisly, ak po odstraneni k — 1
vrcholov je G suvisly graf. Ekvivalentne, podla [Taml13] je graf Kk-stvisly,
,,aK je k dispozicii k nezavislych ciest medzi kazdou dvojicou vrcholov®.

Graf G* = (V*, E*) nazyvame dudlny k planarnemu grafu G = (V, E), ak bol
vytvoreny nasledovnym sposobom: kazda stena grafu G je reprezentovana jednym
vrcholom grafu G*. Cez kazdi hranu grafu G vedie prave jedna hrana grafu G* spéjajlica

vrcholy reprezentujuce steny po oboch stranach tejto hrany.

1.2 Vizualizacia informacii

Vizualizacia informacii je v dizertacii Frishman [FriO0] definovana ako pocitacom
podporovand, interaktivna reprezentdcia abstraktnych dat, ktorej cielom je podporit
poznavanie. Pouzitie grafickych reprezentacii dat umoZziuje vyuzivat ludsky vizudlny
systém, ktory je schopny rychlo spracovat’ vel'ké mnozstvo dat a méa dobré schopnosti
rozpoznavania vzorov. [Chi00] rozdeluje techniky vizualizacie informacii pomocou
osmych vizualizaénych datovych typov: ¢asové, 1D, 2D, 3D, multi-D, stromové, sietové
anakoniec pracovné plochy. Predtym sa navrhli aj vizualizaéné techniky informacii
zalozené nielen na datovych typoch, ale aj na operatoroch spracovania, ktoré st obsiahnuté
v kazdej vizualiza¢nej technike. Vizualiza¢né techniky informacii by mohli byt popisané
pomocou modelu Data State Model (DSM). DSM rozdel'uje kazdt techniku na Styri datové
fazy, tri typy datovych transformdcii a Styri typy operatorov v ramci fazy. Vizualizacia
datovych retazcov je rozdelend do Styroch odliSnych datovych faz: vstup, analyticka
abstrakcia, vizualizacia abstrakcie a vystup.

Na vstupe st zadané zakladné udaje. Analyticka abstrakcia obsahuje data o datach

alebo informacie. Vizualizacnu abstrakciu mézeme popisat’ ako informacie, ktoré je mozné



zobrazit' na obrazovke pomocou vizualiza¢nej techniky. A nakoniec vystup je Konecny
produkt vizualizatného mapovania, kde pouzivatel vidi a interpretuje obraz, ktory
je mu prezentovany.

Transformacia udajov z jedného stupnia do druhého vyzaduje jeden z troch typov
operatorov datovych transformacii: transformécia udajov (vytvara uréiti formu analytickej
abstrakcie od hodnoty najcastejSie extrakciou), transforméacia vizualizacie (berie analytickt
abstrakciu a d’alej ju redukuje na nejaku formu abstrakcie vizualizacie, ktora je viditeInym
obsahom) a vizualne mapovanie transformacie (Slazi na informacie, ktoré su vo formate,
ktory je vizualizovatel'ny a predstavuje grafické zobrazenie).

V ramci kazdej datovej fazy st aj operatory, ktoré nemenia zakladné datové
Struktary. Jedna sa o operatory V ramci fazy, ktoré s Styroch druhov a zodpovedaj tymto
Styrom datovym fazam: operator v ramci vstupu (Within Value), operator v ramci
analytickej abstrakcie (Within Analytical Abstraction), operator v ramci vizualizacnej
abstrakcie (Within Visualization Abstraction) a operator v ramci vystupu (Within View).

Taxonomizacia. Oddel'ovanim zavislosti moéZeme jednoduchSie vyuzit' rozne Casti
retazca spracovania udajov, aby sme vytvorili nové vizualizacie informacie. Preto sme
pouzili tento model a vyuzili sme ho na taxonomizaciu réznych vizualiza¢nych technik.
Cielom je analyzovat’ rdzne techniky, ¢im sa rozSiruju nase znalosti o tom, ako kazda
technika moze byt vytvorena vyuzitim roznych operatorov. Vo svete, bohatom
na komunikéaciu a zobrazovacie technoldgie, je mnoho prileZitosti pre inovativne
vizualizaéné techniky. Niektoré¢ aplikacie vizualizacie informdcii zahfiiaju finanén
analyzu, vizualizdciu softvéru, vizualizaciu vo vede, dalej vizualizaciu textu
a dokumentov, grafov a sieti a nakoniec vizualizaciu socialnych sieti. V nasledovnom
je vyuzity tento model na analyzu vizualiza¢nych technik pouzivanych na sieti.

S jasnejSim pochopenim interakcii medzi udajmi a operatormi, budu realizatori
lep$ie pripraveni na vytvorenie novych interakcii alebo novych vizualizacii. V praxi
sa tieto analytické metody aplikovali v systéme nazvanom Vizualiza¢na tabul’ka a umoznili
opatovné pouzitie a rychly vyvoj.

V internetovych siet'ach pouzivame viacero vizualizacnych technik. Jednou z nich
je GraphViz. Vstupné tdaje su napriklad: moduly kédu softvéru, suborovy systém, vSetky
druhy grafov. Pri transformacii udajov sa extrahuju hrany auzly do grafu. V ramci
analytickej abstrakcie je abstrakciou graf. Vizudlno mapovacia transformacia

je sofistikovany schematicky algoritmus, ktory inteligentne umiestiiuje uzly na 2-



rozmernej ploche. A nakoniec vystupom je graf s minimalnym poc¢tom pretinajucich

sa hran.

1.3 Kireslenie grafov

Grafy st abstraktné matematické objekty, uréené na opis vztahov medzi objektmi,
hovori v dizertacii Frishman [Fri0O0]. Kreslenie grafov sa zaobera problémom najdenia
najlepsiecho sposobu, ako nakreslit' graf. Jednou z beznych metdéd, ktoré sa pouzivaju
na kreslenie grafov, je node-link diagram. Pri tejto vizualizacii st uzly nakreslené
pomocou bodiek, kruhov alebo inych geometrickych tvarov a hrany su nakreslené
pomocou priamych alebo zakrivenych &iar. Sipky sa pouZivaji na zobrazenie orienticie
orientovanych hran. Informacie zodpovedajice uzlom a hranam je mozné vizualizovat
pomocou textovych §titkov na roznych poziciach, v alebo vedl'a objektu na grafe, roznych
farieb (ako na mape metra), alebo inych vizualnych prvkov, ako je hribka ¢iar, velkost
boxov atd’. Graf mdze byt nakresleny v rovine alebo v priestore. Mézeme ho vykreslit
uplne, ¢iastocne alebo hierarchicky, t. j. zhluky sa skracuju na jediny uzol, ktory moze byt’
roz§ireny, ak potrebujeme.

Rozdielne zobrazenia alebo rozloZenia grafov mézu zodpovedat’ rovnakému grafu.
V abstraktnom grafe je dolezité, ktoré vrcholy su spojené s ktorymi, pomocou kolkych
hran. Vo vizualnom zobrazeni grafu vSak usporiadanie tychto vrcholov a hran ovplyviiuje
zrozumitel'nost, vyuzitelnost, vyrobné naklady a estetika. Vykreslenie grafov je preto
hlavnym problémom pri vizualizécii informécii.

Vykreslenie grafov bez prieseCnikov je jednym z najzaujimavejSich
a najfascinujucejSich algoritmickych problémov pri kresleni grafov av teorii grafov.
Napriek tomu, Ze Uplna charakterizacia rovinnych grafov je zndma uz od roku 1930, prvé
linearne rieSenie problému per se bolo najdené az v sedemdesiatych rokoch.

Kreslenie grafov je v poslednych rokoch ¢astou pocitatovej grafiky, ktorej
savenuje vela odbornikov. Boli navrhnuté rozne metody kreslenia grafov, ako
s hierarchické, planarne, kruhové, ortogonélne, symetrické, spektralne a obdiznikové.

Kreslenie grafov sa vyuziva v roznych sférach. Medzi niekol’ko prikladov vyuzitia
patria socialne siete, bioinformatika, mapy vlakovych sieti, genealdgia, vizualizacia grafov
funkcii, vizualizdcia vyvoja softvéru, vizualizacia siete, databazy, datové Struktary,

pocitacova bezpecnost’ alebo softvérové inZinierstvo.



1.4  Historia algoritmov planarity
Priame pouzitie Kuratowskéhoho charakterizacie rovinnych grafov, zaloZenych
na subdiviziach, by prinieslo exponencialny cCasovy algoritmus, zatial ¢o Wagnerova
charakterizacia zaloZzend na minoroch by poskytla algoritmus vo faktoridlnom Ccase
[Tam13]. Prvé polynomial-time algoritmy pre planaritu zaviedli Auslander a Parter,
Goldstein a nezavisle od nich Bader.
V roku 1974 navrhli Hopcroft a Tarjan prvy algoritmus testujici planaritu,
a to algoritmus linearizacie. Tento algoritmus, tiez nazyvany “path-addition algorithm,”
zacina od cyklu a pridava k nemu vzdy po jednej ceste.
Iny pristup méa vychodiskovy bod v algoritme, ktory predstavuju Lempel, Even,
a Cederbaum. Tento algoritmus tiez nazyvany “vertex addition algorithm” je zaloZeny
na zvazovani vrcholov jeden po druhom, nasledujiic st-numbering; bolo preukazané, ze
to je mozné realizovat’ v linearnom Case Bootherom a Luekerom. V tomto pripade boli
potrebné d’alSie poznatky od Chiba, Nishizekiho, Abeho a Ozawu, aby sa ukazalo, ako

vytvorit’ implementaciu kreslenia kresby, ktora je planarna.

1.5 Bezné algoritmické techniky a nastroje

V tejto Casti uvadzame niektoré definicie a bezné techniky, ktoré pouzivaju
algoritmy planarity [Tam13]. NajdolezitejSou technikou, ktora je spolo¢na pre takmer
vSetky algoritmy, je Depth First Search (DFS). DFS je spdsob, ako prejst’ cez vSetky
vrcholy grafu G.

Obrazok 1.1 DFS graf z [Tam13]. Hrubé ¢iary predstavuju hrany stromu, zatial

¢o zadné hrany st kreslené ¢iarkovanou Ciarou. Kazdy vrchol je ozna¢eny indexom DFS.



Tato technika za¢ina od 'ubovol'ného vrcholu G a prechadza od aktualneho vrcholu
k susednému, a pokracuje dovtedy, kym sa najdu nepreskimani susedia. Ak stacasny
vrchol neobsahuje Ziadnych nepreskimanych susedov, prejde sa K prvému vrcholu
s nepreskimanym prilahlym vrcholom.

Hrany, ktorymi DFS prechadza k d’al§im vrcholom grafu G, tvoria vetviaci sa strom
T grafu G nazyvaného palmovy strom. Korefiom T je vrchol, na ktorom zacal traverz.
Hrany T sa nazyvaju hrany stromu, zatial’ ¢o zvy$né hrany G sa nazyvajua zadné hrany.

Po vykonani algoritmu DFS moéze byt kazdému vrcholu v G priradeny DFS index,
DFS(v). Pricom index v je ur¢eny poradim, Vv ktorom DFS prechadzalo cez graf. Koren
stromu ma index jedna. Pre vrchol stromu (u, v) mame DFS(u) < DFS(v). Naopak
pre zadné hrany plati, ze DFS(v) < DFS(u). Ukazka DFS je na obrazku 1.1

Pre kazdy vrchol grafu G mézeme definovat’ dve mnoziny hran nazyvané Bin(V)
a Bout(V). Tieto mnoziny obsahujii zadné hrany, ktoré vstupuju a optstaji v. VSimnime si,
7e kazda zadna hrana v Bin(v) spaja vrchol v s potomkom v DFS strome, zatial’ ¢o zadna
hrana v Bou(Vv) spaja vrchol v s jeho predchodcom. Hranu stromu e = (u, v), dostaneme tak,
ze vratené hrany su tie zadné hrany, ktoré su od potomka Vv (vratane v samotného) iduce
k predchodcovi u odlisného od u samotného. Napokon, dolny bod (lowpoint) vrcholu v,
oznacovany ako lowpt (V), je najnizsi index DFS predchodcu od v, ktory je dosiahnutelny
prostrednictvom zadnej hrany potomka od v. Analogicky, najvy$§im bodom (highpoint)
vrcholu v, ktory sa oznacuje highpt(v), je najvyssi index DFS predchodcu v, ktory

je dosiahnutel'ny prostrednictvom zadnej hrany potomka od v.

1.6  Estetika grafov
Co robi graf peknym? Ako je mozné, Ze jeden graf moze byt objektivne lepsi ako
iny? Atributy, ktoré definuju pekny graf v [Ger99], sa nazyvaju estetika a boli stanovené
pomocou Statistickej analyzy. Kvality, ktoré stanovili a definuju pekny graf,
su nasledujuce:
e Minimalizécia kriZzenia
e Minimalizacia oblasti
e Minimalizacia stétu dizok hran
e Vytvorenie jednotnej dizky hran
e Minimalizacia ohybov
Ako vidime zo zoznamu vysSie, niektoré poziadavky estetiky st navzajom

v rozpore. Jedna estetickd poziadavka minimalizuje sucet dizok hran a dalsie vyzyvaju



na minimalizaciu poctu ohybov. Tieto dve poziadavky Su navzdjom v rozpore, pretoze

v niektorych pripadoch by bolo najlepsie zahrnut’ ohyby, aby bola mensia suma dizok hran.

1.7 Vlastnosti kresieb

Mame nekone¢ne vela kresieb daného grafu [Nis04]. Ked kreslime graf, radi
by sme zvazili rozne vlastnosti. V tejto Casti predstavime niektoré vlastnosti kreslenia
grafov:

Oblast’. Kresba je zbytocnd, ak je necitatelna. Ak vyuzita oblast’ kresby je velka,
musime vyuzit' vel'a stranok, alebo znizit’ rozliSenie, ¢ize tymto sposobom sa kresba stava
necitatelnou. Preto je jednym z hlavnych cielov zabezpecit malu oblast. Mala oblast’
kresby je tiez preferovana v aplikaénych doménach.

Pomer stran. Pomer stran je definovany ako pomer dizky najdlhsej strany k dizke
najkrat3ej strany najmensieho obdiZnika obklopujuceho kresbu.

Ohyby. Kresba s lomenymi ¢iarami v ohybe niektorej z hran meni smer, a preto
ohyb na hrane zvySuje zlozitost’ sledovania smeru hrany. Z tohto dovodu, obe kritéria,
celkovy pocet ohybov a pocet ohybov na jednej hrane sa snazime udrzat’ ¢o najnizsi.

KriZenia. Kazd¢ krizenie hran nesie potencial splynutia hran, preto je snaha udrzat’
pocet krizeni na minime.

Tvar ploch. Ak kazda plocha kresby ma pravidelny tvar, kresba vyzera krajsie.

Symetria. Symetria je dolezité estetické kritérium pri kresbe grafov. Symetria dvoj-
dimenzionalneho obrazku je izometria oblasti, ktora fixuje obrazok. Pozname dva druhy
dvoj- dimenzionalnych symetrii a to rotaéni symetriu a reflexni Symetriu. Rotacna
symetria je rotacia okolo bodu a reflexna symetria je reflexia na osi.

Uhlové rozliSenie. Uhlové rozliSenie sa meni vzh'adom na najmensi uhol medzi
dvoma prilahlymi hranami v kresbe. Vyssie uhlové rozliSenie je vhodné na zobrazovanie

kresieb na rastrovom zariadeni.

1.8 Vzory kreslenia grafov

,»Ako iste viete, neexistuje Ziadny urcity spdsob, ako nakreslit’ graf a neexistuje
ziaden algoritmus, ktory by vzdy nakreslil najkrajsi graf*, hovori sa v [Ger99]. Preto
existuje niekol’ko vzorov pre kreslenie grafov, ktoré opisuju zakladné kroky, ako nakreslit’
graf. Kazdy z tychto krokov potom moézeme nahradit konkrétnymi algoritmami, ktoré

maju odlisnu estetiku, alebo maju iné pozadované vlastnosti.



Topolégia — tvar — metrika. Tento pristup kreslenia grafov je trojuroviiové
zdokonalenie pociatocného grafu. Tento pristup tiez zdorazituje minimalizéciu
priese¢nikov pri kresleni, pretoze prvym krokom v postupe je planarizacia.

Tromi formami, ktoré sa pouZziji v tomto pristupe, st topologia, tvar a metrika. Dve
ortogonalne kresby maju rovnaku topologiu, ak je mozné vnorit’ jeden do druhého
pomocou deformacie, pricom nie je narusené poradie vrcholov a hran. Dve ortogonalne
vykreslenia grafov maju rovnaky tvar, ak je mozné vnorit’ jeden do druhého zmenou dizky
hran, nie vSak uhlov, ktoré zvieraji hrany. Poslednym vylepSenim tohto pristupu
je metrika. Dve ortogonalne kresby majui rovnaki metriku, ak je mozné vnorit’ jeden
do druhého, iba posunutim a rotaciou.

Kazdd zhore uvedenych foriem poskytuje popis kresby, ktord zdokonaluje
predchadzajicu. Konkrétne dve kresby s rovnakou metrikou maji rovnaky tvar, a taktiez
dve kresby s rovnakym tvarom maj rovnaku topologiu.

Vseobecny postup pre pristup topologia — tvar — metrika spociva v tom, ze graf
najskor prechadza procesom planarizacie. V tomto kroku sa graf prevedie z jeho
matematickej reprezentacie (napriklad V = {1, 2, 3, 4, 5, 6} a E = {(1,4), (1,5) (1,6), (2,4),
(2,5), (2,6), (3,4), (3,5), (3,6)}) do 2D vykresu, kde je pocet priese¢nikov obmedzeny
na minimum. Ak v splanarizovanom grafe existuji priesecniky, st nahradené fiktivnymi
vrcholmi. Vystupom tohto procesu je prva forma, topologia.

Po tom, ako graf splanarizujeme, pokracujeme procesom ortogonalizacie. V tomto
kroku su obluky prerobené do pravych uhlov a vrcholy st zarovnané. Vysledkom tohto

kroku je forma, tvar.

V={1,2,3,4,5,6}
E={(1,4),(1,5),(1,6),
(2,4).(2,5),(2,6),
(3,41(3.5).(3.6)1

planarizacia ortogonalizacia zhustenie
Obrazok 1.2. [Ger99] Prikladom troch krokov v pristupe topoldgia - tvar -
metrika. Prvym krokom je planarizacia a kriZzenie hran je nahradené fiktivnym vrcholom.
Pri druhom kroku sa graf stava ortogonalnym a nakoniec je zhutneny do jeho konecnej
podoby.
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Poslednym krokom tohto pristupu je zhustenie. Pri tomto procese sa fiktivne
vrcholy odstrania a graf je upraveny tak, aby zaberal minimalne mnozstvo plochy.
Po tomto kroku ma posledny graf formu, metrika.

Hierarchizacia. Hierarchicky pristup je sposob, ako vytvorit hierarchie
z orientovanych grafov. Prvy krok v hierarchickom pristupe je priradenie vrstiev. V tomto
kroku st vrcholom priradené vrstvy, ktoré zacinaji v hornej ¢asti a smeruji nadol. Kazdy
vrchol je priradeny vrstve Ln tak, Ze ak existuje hrana od u do v, a vrstva u je Li a vrstva
Vv je Lj, potom i<j. Ak existuje medzera medzi vrstvami, napriklad ked’ hrana prechadza
z L1 do Ls, umiestni sa fiktivny vrchol na La.

Po priradeni vrstiev nasleduje proces redukcie krizovania. V tomto kroku
sa redukuje pocet kriZzeni hran, aby graf vyzeral krajsie.

Posledny krok sa nazyva priradenie x-stradnic. V tomto $tadiu sa vSetkym bodom
priradi pozicia, odstrania sa fiktivne vrcholy a vSetky hrany sa vykreslia. V tomto kroku
je mozné zdoraznit' vela réznych estetickych zmien, ako je minimalizacia ohybov

alebo minimalizacia plochy.

bt

4

i i

priradenie vrstiev redukcia priradenie x-stradnic

Obrazok 1.3. Vyssie uvedeny obrazok z [Ger99] je prikladom hierarchického
pristupu v procese. Priradia sa vrstvy a vlozia sa fiktivne vrcholy. Dalej sa znizi pocet

krizeni Ciary a potom sa kone¢na podoba je bez fiktivnych vrcholov.

ViditePnost’. Pristup viditelnosti pre kreslenie grafov je vSestranna vSeobecne
pouzivana technika na kreslenie nadvazujtcich tseciek. Rovnako ako v pristupe topologia
— tvar — metrika, prvym krokom v tomto pristupe je planarizicia. Opat, mat’ tento proces
ako prvy krok znamena, ze prioritou je zniZenie poctu krizeni.

Krok viditel'nosti je v tomto pripade tazké vysvetlit' bez pohl'adu na obrazok 1.4.
nizSie. V podstate sa kazdy vrchol meni na vodorovnu C¢iaru, vratane fiktivneho
vrcholu. Vsetky hrany sa potom nahradia vertikalnymi Ciarami, ktoré spajaji vodorovné

Ciary.
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Kone¢ny diagram sa potom vytvori po dokonceni vymenného kroku.V tomto
kroku sa horizontalne ¢iary nahradia jednotlivymi bodmi a hrany sa t'ahaju tak, aby tesne

nasledovali zvislé Ciary.

[i]
]
2
V={1,2,3,4.5,6] v
E={{1,4),(1,7],{ 1,6}, ]
(2,4).09,5).{2.8), )
(3,41(3,5),(3.600 r.{;
planarizacia viditel'nost’ vymenny krok

Obrazok 1.4. Vyssie uvedeny obrazok z [Ger99] je prikladom pristupu
viditelnosti. Prvym krokom je planarizécia. Estetika minimalizacie plochy je zdoraznena
vo faze viditelnosti a v zdverecnom kroku moze byt zdéraznené mnozstvo rdéznych estetik

Vv zavislosti od preferencie pouzivatela.

Augmentacia. Pristup augmentacie je podobny pristupu vidite'nosti v tom, ze ide
o0 general purpose graph drawing paradigm a jeho prvym krokom je planarizacia.

Druhy krok sa nazyva krok augmentacie. V tomto procese sa nakreslia faloSné
hrany v poradi s cielom ziskat graf, v ktorom ma kazda plocha tri strany (maximalne
rovinné). V nizSie uvedenom priklade vidime, Ze na prvom obrazku ma plocha {3,5,2,4}
Styri strany. Po dokonceni augmentacného kroku sa nakresli falo$nd hrana {3,2}, ¢im

sa vytvoriadve  3-stranné plochy {3,5,2} a {3,2,4}.

& 6
1 1
2 2
V={1,2,3,4,5,6!
E={{1,4),(1,5),( 1,6},
(2,4),(2,5),2,8), .
{3,41(3,51,(3.6)] " 4

planarizacia augmentacia triangulacia

—

Obrazok 1.5. Opit, tento pristup z [Ger99] zdoraznuje minimalizovanie krizenia
hran, ale okrem tejto estetiky sa tiez snazi minimalizovat’ ohyby v dosledku kroku

priamych ¢iar k triangulécii.
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V triangula¢nom kroku sa nakresli kone¢ny graf pomocou geometrickych vlastnosti
trojuholnikov, vytvorenych v predchadzajicom kroku. Fiktivne vrcholy su v tomto kroku

odstranen¢ a vSetky hrany sit zmenené na priame Ciary.
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2 Specifikacia projektu a navrh rieSenia

V tejto Casti prace sa budeme venovat Stylom kresieb, a popiSeme podrobnejsie
pristup topologia — tvar — metrika. Tym mame na mysli, ze popiseme jednotlivé algoritmy,
Vv ktorych sa pise, ako vytvorit’ jednotlivé kresby zo zadaného grafu a stru¢ny opis k nim.

Pre prili§ velka zlozitost’ sme sa rozhodli, Ze nebudeme robit” automatické kreslenie
grafov, ale umoznime pouzivatel'ovi upravovat’ graf v aplikacii interaktivne. Rozhodli sme

sa pouzit’ programovaci jazyk C#, s ktorym mame skusenosti z predchadzajiceho Studia.
2.1  Styly kresieb

2.1.1 Planarna kresba
Na obrazku 2.1 vidno planarnu kresbu a neplanarnu kresbu toho istého grafu.
Je vyhodnejsie najst’ planarnu kresbu grafu, ak ma graf takato vlastnost. Samozrejme, nie

kazdy graf ma svoju planarnu kresbu.

a b c

d C d p b

Obrazok 2.1 (a) planarna kresba, a (b) neplanarna kresba toho istého grafu

Ak chceme najst’ planarnu kresbu zadaného grafu, ako prvé potrebujeme otestovat,
¢i je dany graf planarny, alebo nie, piSe sa v [NisO4]. Ak je planarny, potrebujeme najst’
planarne vnorenie nasho grafu, ¢o je datova Struktira reprezentujica adekvatne zoznamy:
v kazdom zozname hrany zavislé od vrcholu st usporiadané, bud’ vSetky v smere chodu
hodinovych ruciciek, alebo proti tomuto smeru, vzhladom na planarne vnorenie. Planarny

graf s fixnym planarnym vnorenim je rovinny graf.

2.1.2 Kresby s lomenymi hranami
Kresha s lomenymi hranami je kresba daného grafu, v ktorej kazda hrana tohto

grafu je reprezentovana polygonalnym retazcom, [NisO4]. Tento typ kresby je zobrazeny
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na obrazku 2.2. Bod, v ktorom hrana meni svoj smer V kresbe s lomenymi ciarami,
sanazyva ohyb. Kresby slomenymi hranami su uzitoéné na aproximdciu kresieb
S0 zakrivenymi hranami. Avsak nie je vhodné, aby na jednej hrane bolo viac ako dva alebo

tri ohyby.

Obrazok 2.2 Kresba grafu s lomenymi ¢iarami

2.1.3 Kresba s priamymi hranami

Kresba s priamymi hranami je kresba grafu, v ktorej kazda hrana grafu je kreslena
ako tseCka [NisO4], ako je ilustrované na obrazku 2.3. Kresba s priamymi ¢iarami
je Specialnym pripadom kresby slomenymi ¢iarami, kde hrany su kreslené tak, aby
neobsahovali ziadne ohyby. Wagner, Féry a Stein nezavisle na sebe dokazali, ze kazdy

planarny graf ma svoju kresbu s priamymi hranami.

Obrazok 2.3 Kresba s priamymi hranami a aj konvexna kresba

2.1.4 Konvexné kresby

Kresba srovnymi Ciarami rovinného grafu G sa nazyva konvexna kresba,
ak hranice vsetkych ploch G st nakreslené ako konvexné polygony (vsetky vnutorné uhly
st mensie ako 180°) [Nis04], ako mozete vidiet' na obrazku 2.3. Avsak nie kazdy rovinny
graf sa da upravit’ na konvexnu kresbu, iba kazdy 3- stvisly rovinny graf ma takyto typ

kresby.
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2.1.5 Ortogonalne kresby

Ortogonalna kresba je kresba rovinného grafu, v ktorej je kazda hrana nakreslena
ako retazec vodorovnych a zvislych useciek [Nis04], ako je ilustrované na obrazku 2.4(a).
Ortogonalne kresby pritahuji vel'a pozornosti vd’aka ich pocetnym aplikaciam napriklad
v databazovych diagramoch. Ortogonalna kresba sa nazyva oktagonalnou, ak kazdy
vonkaj§i cyklus je vykresleny ako obdiznik a kazda vnutorna plocha je vykreslena ako

priamkovy polygon s najviac dsmymi rohmi.

R

(b)

Obrazok 2.4 (a) ortogonalna kresba, (b) krabicovo-ortogonalna kresba,

(c) oktagonalna kresba z [Nis04]

2.1.6 Krabicovo-ortogonalne kresby

Formalne kazdy vrchol v ortogonalnej kresbe je vykresleny ako bod [Nis04], ako
na obrazku 2.4(a). Ocividne graf, ktoré¢ho vrchol je stupiia pét’ a viac, nema ortogonalnu
kresbu. Krabicovo-ortogonalna kresba grafu méa kazdy vrchol vykresleny ako obdiznik,
ktory nazyvame krabica akazdd hrana je vykreslend ako postupnost striedajucich
sa vodorovnych a zvislych useciek, ako je ilustrované na obrazku 2.4(b). Kazdy rovinny

graf sa da upravit’ na krabicovo-ortogonalnu kresbu.
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2.1.7 Obdiznikové kresby

Obdiznikova kresba rovinného grafu G je kresba G, v ktorej vietky vrcholy
su vykreslené ako vrcholy, kazda hrana je vykreslend ako vodorovna alebo zvisla tisecka
bez kriZenia hran akazda plocha je vykreslena ako obdiznik [Nis04], ako na obrazku
2.5(a). Vieme, Ze nie kazdy rovinny graf ma obdiznikova kresbu. Thomassen a Rahman
vyslovili nutné a postadujiuce podmienky na to, aby mal rovinny graf obdiznikova kresbu,

ktoré hovoria, ze graf musi byt maximalne stupiia tri.

(a) (b)

Obrazok 2.5 (a) obdiznikova kresba a (b) krabicovo-obdiZnikové kresba

2.1.8 Krabicovo-obdiznikové kresby

Krabicovo-obdiznikova kresba rovinného grafu je taka kresba G v rovine, ze kazdy
vrchol je vykresleny ako obdiznik, ktory volame krabica aobrys kazdej plochy
je vykresleny ako obdiznik [Nis04], ako je ilustrované na obrazku 2.5(b). Ak G ma viacero
hrén alebo vrcholov stupiia pit a viac, potom G nema obdiznikovi kresbu, ale moze mat
krabicovo-obdiznikovi kresbu. Avsak nie kazda rovinnd kresba mé krabicovo-obdiznikovu

kresbu.

2.1.9 Mriezkové kresby

Kresba grafu, v ktorej su vrcholy a ohyby umiestnené na bodoch v mriezke [Nis04],
ako jeilustrované na obrazku 2.6, sa nazyva mriezkova kresba. Pristup mriezkovych
kresieb prekond nasledujuce problémy pri kresleni grafov, ktoré vznikaji v dosledku prace
S realnymi ¢islami.

a) Ked vnorenie ma byt vykreslené na rastrovom zariadeni, realne stiradnice vrcholu
treba zmenit na celoCiselné mriezkové body, priCom nie je zarucené, ze
po zaokrihl'ovani sa dosiahne spravne vnorenie.

b) Vela vrcholov méze byt koncentrovanych na malom priestore nasej kresby. Teda
vnorenie moZe byt chaotické a priesecniky ¢iar nemusia byt’ zachytené.

¢) Nie je mozné porovnat’ pozadovanu oblast’ pre dve alebo viac roznych vykresov
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pomocou reélnej aritmetiky, pretoze akdkol'vek kresba sa nemusi hodit’ na malt oblast

pouzitim zvac¢Senia.

A Ll

/N

Vi N

. (b)
{.#} )

Obrazok 2.6 (a) mriezkova kresba s rovnymi &iarami, (b) obdiznikova mriezkova

kresbha

2.1.10 Kresby viditel'nosti
Kresba viditel'nosti (visibility drawing) rovinného grafu G je kresba, kde kazdy

vrchol je vykresleny ako vodorovna tisecka a kazda hrana je vykreslena ako zvisla tsecka
[Nis04].

(a) (b)

(c)

Obrazok 2.7 (a) rovinny graf G, (b) kresba viditeI'nosti G, () 2-viditeI'na kresba G
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Zvisla tusecka reprezentujica hranu musi spajat’ body na vodorovnych utvaroch,
ktoré reprezentuju koncové vrcholy. Obrazok 2.7(b) znazornuje kresbu viditeI'nosti
rovinného grafu G na obrazku 2.7(a).

2-viditel'na kresba je zovSeobecnenim viditeI'nej kresby, kde vrcholy su vykreslené
ako krabice a hrany su vykreslené bud’ ako vodorovné alebo zvislé tseCky. Na obrazku

2.7(c) mézeme vidiet’ 2-vidite'nu kresbu rovinného grafu na obrazku 2.7(a).

2.2 Topolégia — tvar — metrika
Tento vzor kreslenia grafov je trojuroviiovy, ako sme uviedli uz vyssie. Pozostava
z tychto troch krokov: planarizacia, ortogonalizacia azhustenie. Kazdy z tychto troch

krokov popiSeme podrobnejsie.

2.2.1 Planarizacia

Planariza¢né techniky st motivované dostupnostou mnohych efektivnych a dobre
analyzovanych kresliacich algoritmov pre planarne grafy [DETT99]. Ak graf
nie je planarny, tak ho transformujeme na planarny prostrednictvom planarizaéného kroku,
v ktorom nahradime kazdé krizenie fiktivnym vrcholom, a potom aplikujeme kresliacu

metddu pre planarne grafy.

2.2.1.1 Relativna planarizacia

Algoritmus planarizacie je jednoduchy algoritmus pre najdenie planarizacie grafu.
Tento postup obsahuje hl'adanie planarneho podgrafu.

V prvom kroku planarizacie vytvorime maximalny planarny podgraf zo vstupného
grafu. Tato metdoda ma solidne teoretické zaklady v polyhedralne; kombinatorike
a dosahuje dobré vysledky Vv praxi. Druhy krok mézeme vykonat' pouzitim niektorého
Z mnozstva algoritmov testujucich planaritu. Pri trefom kroku je cielom vytvorenie
algoritmu najkratSej cesty. Niekol’ko obmedzeni typologického charakteru moze byt
podporovanych v rdmci planarizécie, vratane:

e Predchadzania kriZenia v grafe
e Umiestnenie vrcholov na vonkajsiu hranicu

Kedze sme sa rozhodli, ze kresliacu metodu budeme programovat tak, ze
vytvorime planarnu kresbu interaktivne, modifikovali sme kroky 2, 3 algoritmu
planarizacie nasledovne:

e Vdruhom kroku posivame neplandrne hrany grafu G tak, aby

sme minimalizovali pocet krizeni s planarnymi hranami.
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e V tretom kroku pridavame fiktivne vrcholy tam, kde sa priesecniky nedaju

odstranit’ posunutim hrany.
Planariza¢na operacia pre graf na obrazku 2.8. pozostava z toho, ze pridame novy
vrchol x a nahradime dvojicu (a ,b), (c ,d) pretinajicich sa hran, $tyrmi hranami (a ,x),
(b ,x), (c ,x) a (d ,x). Fiktivny vrchol x priddvame na miesto, V ktorom sme vypocitali, ze
sa hrany (a ,b) a (c ,d) pretinaju. Planarizaciu G grafu G ziskame z planarneho grafu G
tak, ze urobime tuto planarizacni operaciu. V [DETT99] ukazali, ze kazdy graf

ma planarizaciu.

C b C b

a d a d
(a) (b)

Obrazok 2.8: (a) neplanarna kresba, (b) splanarizovana kresba

Algoritmus Planarizacia
Vstup: graf G
Vystup: planarizacia G z G
1. Vytvorime maximalne planarny podgraf Szo vstupného grafu G
a rozdelime hrany do dvoch skupin ,,planarne* a ,,neplanarne* nasledovne:
a. Zacnime s podgrafom G’ pozostavajucim iba z vrcholov G, ale
bez hran.
b. Pre kazdi hranu e¢ z G, ak graf ziskany z pridavania ¢ do G’
je planarny, potom pridajme e do G’ azaradme ju do skupiny
,»planarne®, inak vratme e a klasifikujme ju ako ,,neplanarnu.*
2. Vytvorme planarne vnorenie planarneho podgrafu G” a duélneho grafu S.
3. Pridajme k G" neplanarne hrany jednu po druhej a zakazdym minimalizujme
pocet prekrizeni. Toto spravime pre neplanarnu hranu (u ,v) nasledovne:
a. Ngjdime najkratSiu (najmensi pocet hran) cestu v dudlnom grafe
z aktualneho vnorenia G zplochy zavislych na udo plochy

zéavislych na v.
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b. Pridajme neplanarnu hranu a aktualizujme G” a S.

2.2.2 Ortogonalizacia
V tejto Casti sa budeme zaoberat’ problémom ortogonalizacie vnorené¢ho planarneho
grafu, inak povedané vytvorenim mriezZkovo — ortogonalnej kresby, ktora bola vytvorena
algoritmom planarizacie [DETT99]. Dolezitou estetickou podmienkou pre planarnu
ortogonalnu kresbu je minimalizacia poétu ohybov. Kresba musi spiiat’:
1. Uhol medzi kazdymi dvoma hranami by mal byt’ nasobkom 90 stupiiov.
2. Kazdy vrchol musi byt maximalne stupiia Styri.
Ak nie st splnené tieto dve podmienky, dana kresba nie je ortogonalna.
V tejto praci sa snazime ortogonalizaciu dosiahnut’ takto: V prvom kroku postvame
vrcholy spolu s k nim incidentnymi hranami do bodov, kde sa ¢iary mriezky pretinaju.
V druhom kroku rozdelime hrany, ktoré sa nedali inak zortogonalizovat na dve

a vytvorime nevidite'ny vrchol, ktory sa da prichytit’ iba na priesecnik Ciar mriezky.

2.2.3 Zhustenie

V tejto Casti rieSime problém zhustenia ortogonalnej reprezenticie, teda vytvorime
ortogonalnu mriezkovu kresbu z danej mriezkovo — ortogonalnej reprezentacie. Chceme
priradit’ dizky segmentom hran ortogonalnej reprezentacie tak, e v kresbe nebudu Ziadne
krizenia ani presahy medzi hranami a vrcholmi. Chceme, aby obal'ujuci obdiznik kresby
bol ¢o najmensi.

Algoritmus pre zhustenie rie$i zvlast rovnobezné a zvislé usecky. Autori
v [DETT99] sa zaoberaju opisanim tohto problému pre $pecialny pripad, ze vSetky plochy
ortogonalnej reprezentacie maju tvar obdiznika a aj vieobecnym pripadom. My sa budeme
zaoberat’ vieobecnym pripadom, teda jednotlivé plochy nemusia mat’ obdiznikovy tvar.
Findlna kresba by mala mat’ minimélnu vysku, Sirku, oblast’ a dizku hran.

Pri zhusteni vSeobecnej ortogonalnej reprezentacie budeme postupovat tak, ze
najskor zrealizujeme zhustenie vo vodorovnom smere anasledne vo zvislom smere
nasledovne:

1. N§jdeme najmenSiu x-ovu stradnicu vrcholu spomedzi vSetkych vrcholov.

2. Najdeme najmensiu x-ovu vzdialenost’ dvoch vrcholov kresby.

3. Tuto vzdialenost’ priradime kazdym dvom po sebe idicim bodom, pricom
postupujeme zl'ava doprava.

4. Ngjdeme najvacsiu y-ovu stradnicu vrcholu spomedzi vSetkych vrcholov.
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5. N3gjdeme najmenSiu y-ovl vzdialenost’ dvoch vrcholov kresby.
6. Tuto vzdialenost’ priradime kazdym dvom po sebe iducim bodom, pricom

postupujeme zdola nahor.
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3 Implementacia rieSenia

V tejto Casti prace sa venujeme implementacii vSetkych troch algoritmov pristupu
topologia — tvar — metrika. PopiSeme format vstupu, vystupu, ako funguji jednotlivé
funkcie v programe aako funguje program, priCom program sme spravili tak, ze plati
nasledovné:

e Pouzivatel nemdze zaCat vykonavat kroky nasledujiceho algoritmu bez
toho, aby boli pre danu kresbu splnené kroky, ktoré je potrebné splnit

pre dany algoritmus.

3.1 Datovy model

Program obsahuje 3 triedy Graph, Edge a Vertex.

Vertex. Trieda Vertex obsahuje suradnice vrcholu aniekol’ko d’alSich vlastnosti.
Pocas behu programu graf niekol'’kokrat upravujeme a k vrcholom grafu pridavame d’alSie
vrcholy v podobe ohybov (vlastnost’ visible je nastavena na false) a imaginarnych vrcholov
(vlastnost dummy je nastavena na true). Kazdy vrchol obsahuje metodu AddNeigbour
azoznam Neighbours. St to vrcholy, ktoré st snim susedné. Zoznam Neighbours
vyuzivame pri zistovani, ¢i vytvorena planarna kresba moze byt ortogondlna, teda
zistujeme, Ci stupen kazdého vrcholu je mensi ako pat’, alebo vacsi ako jedna.

Edge. Trieda Edge obsahuje vlastnosti hrany grafu — suradnice vrcholov. Pomocou
logickej funkcie PointOnEdge zist'ujeme, ¢i sme klikli na danu hranu.

Graph. Vsetky vrcholy a hrany sa pridavaja do objektu typu Graph. Pricom Graph
obsahuje zoznamy Vertices, v ktorom si pamétame vrcholy a Edges, v ktorom si pamétame
vSetky hrany. Trieda Graph obsahuje metody AddVertex na pridavanie vrcholov do grafu
a AddEdge na pridavanie hran do grafu.

V triede Graph zistujem, ¢i nejaké dve hrany sa pretinaju s vyuzitim funkcie
isintersect. Vypocet sa robi cez parametrické vyjadrenie priamok (obrazok 3.1). Thto

funkciu pouzivame pri zist'ovani, ¢i graf je plandrny alebo nie.
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if (! .Parallel{a,c))

{
double t,s;
double Ax = Convert.ToDouble(a.Vl.GetPoint().
double Ay = Convert.ToDouble{a.vl.GetPoint().
double Bx = Convert.ToDouble(a.v2.GetPoint().
double By = Convert.ToDouble{a.v2.GetPoint().
double Cx = Convert.ToDouble{c.Vl.GetPoint().
double Cy = Convert.ToDouble{c.Vl.GetPoint().
double Dx = Convert.ToDouble{c.v2.GetPoint().X
double Dy = Convert.ToDouble(c.V2.GetPoint().

= =
L " T T

L
-

[

-

]
1]

(Ay +((Cx-Ax)*(By-Ay))/(Bx-Ax)-Cy)/((Dy-Cy)-((Dx-Cx)*(By-Ay) )/ (Bx-Ax));
(Cx-8x)/(Bx-Ax)+s5*((Dx-Cx)/(Bx-Ax));

-+
]

if (t » 9.81 && t < 8.99 && 5 » 9.081 &% s < ©.99)
1

return true;

}

Obrazok 3.1 funkcia islntersect

Na zistenie, &i su dve hrany rovnobezné, mame funkciu Parallel. Dalej Graph
obsahuje metddy na vykreslenie vrcholov DrawVertices, na vykreslenie hran
DrawEdge. Metoda DrawVertices vykresluje vrcholy, pricom regularne vrcholy
su ¢ervené, imaginarne vrcholy su ¢ierne a vrcholy vzniknuté zalomenim hran st modré.

V metdéde DrawEdge vieme nastavit’ farbu, ktorou odliSujeme planarne a neplanarne hrany.

3.2 Pracovna plocha

nacitanie grafu z

l rucne;z‘:fvan'e i w——— zadavanie grafu ortogonalizacia
fixuj zadavanie i vrchol
vrcholov 222
| fixuj zadévanie hran l zalom hranu l

je kresba
planarizacia

potiahni hranu

zhustenie

vytvor imaginarny zhustenie
vodorovng

zhustenie zvisle l

II

’ kontrola planarity l

suradnice kurzoru
86 51

pre zaciatok ortogonalizacie klikni na tlacidlo postivam vrchol

Obrazok 3.2 Vzhl'ad plochy aplikacie
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Pracovna plocha je rozdelend na viacero sekcii (obrdzok 3.2). Hore vlavo
si pouzivatel’ na zaciatku vyberie, ¢i chce graf kreslit' ruéne alebo ho nacita z textového
suboru. V pravej Casti pracovne] plochy st jednotlivé tlacidla rozdelené do sekcii, podla
toho v akej faze upravy grafu sme. Dole vpravo sa zobrazuji suradnice kurzoru. V dolnej
Casti pracovnej plochy sa vypisuje napoveda k jednotlivym krokom upravy grafu. Graf

sa da kreslit’ a upravovat’ iba vo vymedzenej Casti pracovnej plochy.

3.3 Vstup

Na vstupe nacitame niekol’ko grafov z textovych suborov, ktoré su spravené tak,
aby sa dali na nich dobre porozumiet’ jednotlivé kroky algoritmov. Alebo ma pouzivatel’
moznost’ vytvorenia vlastného grafu, a to tak, ze si naklikd body do vymedzenej plochy.
Ak uZ pouzivatel’ nechce zaddvat’ Ziadne iné vrcholy, tak stlaci tlacidlo fixuj pridavanie
vrcholov. Nasledne ich pospaja hranami, a ak nechce pridavat’ d’alSie hrany, stlaci tlacidlo
fixuj zaddvanie hran. Pri zadavani hran sa pomocou funkcie isIntersect testuje, ¢i dana
hrana pretina uz existujice planarne hrany grafu alebo nie. Podl'a vysledku sa prida
do planarnych alebo neplanarnych hran. Planarne hrany st vykreslené Ciernou farbou,

neplanarne Zltou farbou, ako je zndzornené na obrazku 3.3 .

Obrazok 3.3 Zadany graf na vstupe

3.4  Ako funguje program

V hlavnom programe sme vytvorili globalnu premennu status, ktord mé pre kazda
Cast’ programu inu hodnotu. Pomocou tejto premennej zabezpeCujeme, aby pouzivatel
nemohol prejst’ od jedného kroku k akémukol'vek inému kroku. Napriklad, ak pouzivatel
klikne na tlacidlo nacitanie z textového suboru, neda sa uz vykonat’ ruéné zadavanie grafu.

Ked’ je pouzivatel vo faze ortogonalizacie grafu, nemoze sa vratit’ k planarizacii.
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Pri kazdom kroku je v spodnej Casti pracovnej plochy vypisand ndpoveda, ktora

pouzivatel'a informuje o tom, ¢o by mal v danom kroku urobit’.

3.4.1 Planarizacia

Ak uz je graf vytvoreny, zac¢ne Sa proces planarizacie. Po stlaceni tla¢idla potiahni
hranu moze pouzivatel’ uchopit’ iba neplanarnu hranu stla¢enim mysi a posunat’ ju tak,
aby sa minimalizoval pocet priese¢nikov (obrazok 3.4 (a)). Ak sa uz posuvanim hran neda
zbavit' ziadnych dalSich priese¢nikov, treba pridat’ imaginadrny bod stlacenim tlacidla
vytvor imagindrny bod a kliknutim na priese¢nik planarnej a neplanarnej hrany (obrazok
3.4 (b)). Imaginarny bod je pridany do grafu s vlastnostou dummy nastavenou na true.

Povodné hrany su rozdelené a otestované, ¢i su planarne alebo neplanarne.

Obrazok 3.4 (@) neplanarny graf po potiahnuti neplanarnych hran, (b)

splanarizovany graf pridanim imagindrneho vrcholu

Po stlaceni tlacidla kontrola planarity sa testuje, ¢i existuju eSte nejaké neplanarne
hrany. Ak uz Zziadne neexistuju, vykresli sa mriezka. Inak treba neplanarne hrany

splanarizovat’ postvanim hran a priddvanim imaginarnych bodov.

3.4.2 Ortogonalizacia

Po vykresleni mriezky zacina proces ortogonalizacie. Ak ma nejaky vrchol menej
ako dvoch alebo viacej ako piatich susedov (pocet prvkov v zozname Neighbours daného
vrcholu), vypise sa oznam, Ze kresba nie je ortogonalna a program je ukonceny. Ak kresba
moze byt ortogonalna, treba vrcholy posunit’ do priese¢nikov mriezky tak, aby vsetky
uhly v grafe boli nasobkami 90 stupiiov. Tento proces sa zacne kliknutim na tlacidlo
posun vrchol. Pouzivatel’ by mal uchopit’ mySou vrchol a posunut’ ho na potrebné miesto.

Vrcholy je mozné prichytit’ iba na prieseéniky mriezky, ktorej odstupy st nasobkami ¢isla
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40. Ak pouzivatel' nepresunie vrchol na spravnu poziciu, vrchol je vrateny na povodné
miesto. S vrcholom su presiivané aj vSetky hrany, ktoré st s nim incidentné. (Na zistenie
incidentnych hran sa pouziva zoznam Neighbours.)

Ak posuvanim vrcholov nie je mozné dosiahnut’ uhly s velkostou 90 stupiiov
a nasobkov 90, treba zalomit’ hranu. Po stlaceni tlacidla zalom hranu, je mozné rozdelit’
hranu na dve Casti a prichytit’ ju do prieseniku ¢iar mriezky.(obrazok 3.5)

Stlacenim tlacidla je kresba ortogondlna?, méze pouzivatel’ skontrolovat’, ¢i kresba
je alebo nie je ortogonalna. Ak kresba ortogonalna nie je, je mozné pokracovat’ v procese

ortogonalizacie.

L]

I

Obrazok 3.5 Zortogonalizovana kresba 3.4(b)

3.4.3 Zhustenie

Ak je kresba ortogonalna, pokracuje sa procesom zhustenia. Zhustenie najskor
prebieha vo vodorovnom smere, a potom v zvislom smere.

Pouzivatel' klikne na tlac¢idlo zhustenie vodorovné. V tomto kroku sa postupuje
zlava doprava. Vrcholy, ktoré maju rovnakid stradnicu X azvislé hrany s tou istou
stiradnicou x nazyvame uroveri. Program automaticky najde Uroven, ktord je najviac vlavo.
Nasledne ju zafixuje. Pouzivatel by mal kliknat na Tubovolny vrchol alebo hranu
v kresbe, ktora chce postvat’ dolava. AK tento bod lezi na najlavejSej trovni, ktora nie
je zafixovana, kontroluje sa, Ci jej vzdialenost’ od poslednej zafixovanej Grovne je vécsia
ako diferenceX (¢o je najmensia vzdialenost’ dvoch susednych vrcholov zo vsetkych dvojic
v grafe). Ak je vicsia ako diferenceX, program zmeni stGradnicu x celej Grovne

nasledovnym spdsobom: k poslednej zafixovanej urovni sa pripocita diferenceX a na tato
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suradnicu sa presunie vybrand uroven. Nasledne je uroven zafixovand. Ak vzdialenost’
vybranej Urovne nie je vicSia ako diferenceX, uroven je zafixovand. Tento postup
sa opakuje, kym nie su zafixované vsetky tirovne (obrazok 3.6 (a)).

Po ukonceni vodorovného zhustenia treba kliknut' na tlacidlo zhustenie zvislé
a podobne sa postupuje pri zhusteni v zvislom smere. Postupuje sa v smere zdola nahor
afixuje sa urove SnajvicSou y-ovou stradnicou. Daldi postup je podobny ako
pri vodorovnom zhusteni (obrazok 3.6 (b)).

L T

Obrazok 3.6 (a) vodorovné zhustenie obrazku 3.5, (b) zvislé zhustenie obrazku

3.6(a)

Po tom, ako je kresba zhustena, treba odstranit imaginarne vrcholy, ktoré boli
pridané pri procese planarizacie.

3.5 Vystup

Kresba podl’a pristupu topologia — tvar — metrika.

Program spolu s textovymi subormi budeme postupne aktualizovat’ na webe
http://flurry.dg.fmph.uniba.sk/web_studenti/kobliska/index.html. Stranka sme vytvorili

v HTML 5 a §tyl stranky sme programovali v CSS.
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Zaver

Vysledkom tejto prace je aplikacia, na ktorej si pouzivatel' vie manualne vyskusat
jednotlivé fazy pristupu topoldgia — tvar — metrika.

Motivaciou tejto prace bolo podporit’ vyucbu kreslenia grafov v predmetoch, ako
je Webovska grafika alebo iné predmety, kde sa vyucuje tato problematika.

Cielom prace bolo poskytnat zakladny, ale relativne komplexny uvod
do vybranych algoritmov Kkreslenia planarnych grafov tak, aby boli zrozumitel'né
pre Studenta, ¢i in¢ho Citatela, ktorého tato téma zaujima. Preto sme v tejto praci opisovali
viacero vzorov kreslenia grafov a taktiez typy a najdolezitejSie vlastnosti kresieb. Hlavnym
cielom prace bolo popisanie pristupu topologia — tvar — metrika a taktiez jeho aktiviza¢na
implementacia. V praci sa nam podarilo naplnit’ vyty¢eny ciel’.

Pri projekte sme pouzili 12 pramenov, 5 algoritmov. Vytvorili sme 3 textové
subory, ktoré sluzia ako vstupné udaje pre vytvorenie grafu, 1010 riadkov softvéru,
1 webovu stranku, 1 video, 28 obrazkov. Navrhli sme aktiviza¢nu verziu daného pristupu,
13 prikladov, ktoré na minimalnych détach ilustruji danu vlastnost’ kresby (obrazky 2.1 —
2.8). Tieto obrazky boli vytvorené v programe Inkspace. Dalej sme vytvorili 6 kresieb
priamo Vv aplikacii, ktorti sme vytvorili, aby sme znazornili kroky pristupu topologia — tvar
— metrika (obrazky 3.3 — 3.6).

Na tOto prdcu mozno v buducnosti nadviazat' tak, ze by sa zautomatizovali
jednotlivé kroky pristupu topologia — tvar — metrika a uplatnili optimaliza¢né kroky,

pripadne pridanim inych pristupov na kreslenie grafov a mobilnej verzie vzdelavacej hry.
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