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Abstrakt

Cielom prace je hladanie hran Delaunayovej triangulacie vo vybranych datach, ktoré
patria do nehmotného kultirneho dedi¢stva. Navrhujeme spdsob ich reprezentacie po-
mocou planarnych kresieb grafu priamymi hranami a nasledne overujeme, ¢i hrany
kresby patria do Delaunayovej triangulacie. V praci predstavujeme nami vyvinuta ap-
likaciu, ktora slizi na spracovanie dat do ich reprezentacie kresbou grafu a overovanie
hladanej vlastnosti. Uvadzame vysledky experimentov na Babylonskych ¢isliciach a

runich Starého Futharka.

Klicové slova: kreslenie grafov, planarne grafy



Abstract

The aim of this thesis is to search for Delaunay edges in selected data belonging to the
cultural heritage. We suggest a way of representing them by planar graph drawings with
straight lines. Afterwards, we verify that the edges of the drawing belong to Delaunay
triangulation. We introduce software application, that is used to process data into their
representation by a graph drawing and verifying the searched property. We present the

results of experiments on Babylonian numerals and runes of Old Futhark.

Keywords: graph drawing, planar graphs
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Uvod

Cielom tejto prace je vytvorit nastroj, ktory pomoze pri charakterizacii geometrickych
vlastnosti vybranych dat svetového kultirneho dedicstva.

Déata budeme reprezentovat kresbami grafov, ktoré budeme vytvarat pomocou nami
vyvinutého grafického editora. Myslienku, ze ¢lovek podvedome preferuje hrany s urci-
tymi geometrickymi vlastnostami, sme prebrali z diplomovej prace Jergusa Moravcika
[16]. V tejto praci sa budeme zaoberat hladanim hran Delaunayovej triangulédcie
v kresbach grafu. Na vypocet DT sme vytvorili samostatni kniznicu.

Na zaciatku prace definujeme zakladné pojmy z téorie kreslenia grafov a DT.

V kapitole 2 opiSeme algoritmus na hladanie DT, ktory publikovali Der-Tsai Lee a Bruce
Jay Schachter [15]. V kapitole 3 aZz 7 sa venujeme implementacii a praci s vytvorenym
nastrojom. Experimenty, ich vyber, spracovanie a vysledky sa nachadzaju

v kapitole 8. V zavere zhrnieme vysledky nasej prace, navrhneme budice experimenty

a budtce funkcie nastroja.
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Kapitola 1
Definicie a zakladné pojmy

V tejto kapitole zadefinujeme zédkladné pojmy a definicie [11, 17|, ktoré pouzivame v

nasledujucich kapitolach.

1.1 Graf a vlastnosti grafu

Neorientovany graf je dvojica G = (V, E), kde V je neprazdna konecnd mnozina a
E mnozina neusporiadanych dvojic z V.

Orientovany graf je dvojica G = (V, E) kde V je nepréazdna koneénd mnozina a
E' je mnozina usporiadanych dvojic z V.

Prvky mnoziny V nazyvame vrcholy a spravidla ich oznacujeme v.

Prvky mnoziny F nazyvame hrany a spravidla ich oznacujeme e. V istych pripadoch
ich budeme oznacovat {v;,v;} (v neorientovanom grafe) resp. (v;,v;) (v orientovanom
grafe), ked dana hrana spaja v; a v;.

Graf Gx = (Vx, Ex) nazveme podgrafom grafu G = (V,E) prave vtedy, ked
VxkCVabxCkL.

Vrcholy v; a v; v neorientovanom grafe nazyvame susedné, ak existuje hrana, ktora
ich spaja. Teda ak existuje takd hrana e; € E a v;,v; € e.

Ohodnotenie hran grafu je funkcia h : E +— R, kde R je mnozina realnych cisel.

Vahu grafu definujeme ako: 3.5 h(e).

Cesta z vy do v je postupnost vrcholov (v, vy, ..., vk_1,v%) takd, Ze kazdé dva
vrcholy v; a v;41 st susedné a ITubovolné dva vrcholy v; a v; rozne. Dizka cesty je k.

Komponent stvislosti neorientovaného grafu je taky podgraf H grafu G, ze
existuje cesta medzi ITubovolnymi dvoma vrcholmi podgrafu H a zaroven neexistuje
hrana, ktora nepatri do H a spédja vrchol z podgrafu H a vrchol z grafu G.

Cyklus je postupnost vrcholov (vg, vy, ..., vk_1, Vg, o) taka, ze kazdé dva vrcholy
v; & V41 s susedné a fubovolné dva vrcholy v; a v; st rozne. Ak graf neobsahuje cyklus,

vravime, ze graf je acyklicky.
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Graf je savisly, ak pre kazdé dva Iubovolné vrcholy v; a v; existuje cesta z v; do

Uj.

1.2 Kresba grafu (drawing of graph)

Euklidovsky priestor ozna¢ujeme E2. Nech S je podmnozina E?. Bod X je izolovany
bod podmnoziny S, ak existuje také okolie bodu X, ktoré neobsahuje ziadny iny bod
z podmnoziny S.

Kresba (drawing) grafu je geometrickd reprezentacia grafu, vrcholy st reprezen-
tované izolovanymi bodmi a hrany krivkami medzi vrcholmi.

Vnuitorna oblast kresby grafu je neprazdna Cast roviny ohrani¢end hranami grafu,
ktora neobsahuje ziadne body patriace hrandm, ktoré ju neohranicuju. Vonkajsia
oblast je ¢ast roviny, ktord vznikne odc¢itanim vsetkych vnttornych oblasti od roviny.

Kresba grafu priamymi hranami (straight line drawing) je takd kresba,
ktorej krivky tvoriace hrany grafu st tisecky. Oblasti takéhoto grafu st zjavne polygény.

Kresba grafu je planarna, ak prienikom Iubovolnych dvoch kriviek je prazdna

mnozina. Graf je planarny, ak existuje aspon jedna jeho kresba, ktora je planarna.

1.3 Vybrané grafy

Strom je acyklicky suvisly graf.

Nech V' je kone¢nd mnozina izolovanych bodov z dvojrozmerného euklidovského
priestoru £?. Voronoiov diagram je také rozdelenie £?, ktoré priradi kazdému bodu
X € E? vrchol v € V, prave vtedy, ked vzdialenost X od v je mensia alebo rovné, nez
vzdialenost X od Iubovolného bodu z V.

Body, ktoré si rovnako vzdialené od aspon dvoch bodov nazyvame hrani¢né body.

Usecky tvorené hraniénymi bodmi sa nazyvaji hrany diagramu. A body, ktoré
vznikni prienikom tychto tseciek sa nazyvaju vrcholy diagramu.

Ak ziadne s$tyri vrcholy diagramu nelezia na jednej kruznici, potom hovorime, ze
Voronoiov diagram je nedegenerovany a vrcholy diagramu patria prave trom hranam.

Dualny graf planidrneho grafu GG obsahuje vrchol pre kazdu oblast grafu G a hranu,
ktora spaja dve oblasti oddelené hranou.

Plandrnu kresbu grafu priamymi hranami nazveme triangulaciou, ak kazda oblast
kresby grafu, okrem vonkajsej, tvori trojuholnik.

Delaunayova triangulacia (DT) je taka trianguldcia grafu, Ze Ziadne Styri vr-
choly nepatria vnitru opisanej kruznice Iubovolného trojuholnika. Delaunayova trian-

guldcia tvori dualny graf k nedegenerovanému Voronoiovmu diagramu.



Kapitola 2
Hranova algebra a DT

V tejto kapitole opiseme algoritmus, ktory vytvorili Der-Tsai Lee a Bruce Jay Schachter
na vypocet Delaunayovej trianguldcie [15] a upravent verziu datovej struktiry, ktori
publikovali v roku 1985 Leonidas Guibas a Jorge Stolfi, pomocou ktorej tento algorit-
mus implementovali [12]. Tento algoritmus najde Delaunayovu trianguldciu s ¢asovou

zlozitostou O(nlogn).

2.1 Quad-edge

Datova struktura quad-edge slizi na reprezentovanie kresieb planarnych grafov pria-
mymi ¢iarami. Algoritmus implementujeme v jazyku TypeScript a preto uvadzame jej

objektovo-orientovani verziu.

2.1.1 Triedy, ich atribity a metédy

Trieda vertex (vrchol) obsahuje informécie o hodnote stradnic vrchola.
Neorientované hrany spéjaji prave dva vrcholy a prave dve polygoénové oblasti.
Urcené st dvomi orientovanymi hranami a dvomi dualnymi orientovanymi hranami.
Povodna datova struktira urcuje hranu dalsimi Styrmi orientovanymi hranami, ktoré
reprezentuju zrkadlovy obraz vyssie spomenutych orientovanych hran. Na vypocet DT
nie si potrebné a preto ich neimplementujeme.
Trieda edge (hrana) reprezentuje tieto orientované hrany a obsahuje nasledujiice

atributy:
org Vrchol, z ktorého hrana vychadza.

oNext Hrana, ktora nasleduje proti smeru hodinovych ruci¢iek okolo zaciatocného

bodu a jej zaciatoény bod je zhodny so zaciatocnym bodom hrany.

rot Dudlna hrana, ktora vychadza z pravej oblasti a vchadza do lavej.
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Trieda implementuje nasledujice metddy, ktoré vznikaju viacnasobnym pou-
zitim predchédzajuicich atribitov:
Met6dy vracajiace jednotlivé reprezentacie hrany

sym Hrana, ktora vychadza z koncového vrcholu hrany a vchédza do zaciato¢ného

vrcholu.

symRot Dudlna hrana, ktora vychadza z lavej oblasti a vchadza do prave;j.

Met6dy vracajiace hrany nasledujiice v CCW poradi

rNext Hrana, ktora nasleduje okolo pravej oblasti a jej prava oblast je zhodna s pravou

oblastou hrany.

INext Hrana, ktora nasleduje okolo Iavej oblasti a jej Iava oblast je zhodné s Tavou

oblastou hrany.

dNext Hrana, ktord nasleduje okolo koncového bodu a jej koncovy bod je zhodny
s koncovym bodom hrany.
Metédy vracajiace hrany nasledujice v CW poradi

rPrev Hrana, ktord nasleduje okolo pravej oblasti a jej prava oblast je zhodné s pravou

oblastou hrany.

IPrev Hrana, ktora nasleduje okolo lavej oblasti a jej lava oblast je zhodna s lavou

oblastou hrany

oPrev Hrana, ktord nasleduj okolo zaciatocného bodu a jej zaciatocny bod je zhodny

s koncovym bodom hrany.

dPrev Hrana, ktord nasleduje okolo koncového bodu a jej koncovy bod je zhodny

so zaciatoénym bodom hrany.

2.2 Zakladné funkcie na grafe

2.2.1 makeEdge()

Funkcia make Edge() nedostava na vstup ziadne parametre a jej funkciou je vytvorit a
vratit nova orientovanu hranu e, ktora je v konzistentnom stave.
Funkcia vytvori hranu e; hranu ey, ktord je symetrickd k hrane e a dve dualne hrany

ey a eg, ktoré vychadzaju z vonkajsej oblasti.



2.2. ZAKLADNE FUNKCIE NA GRAFE

(a) Orientované hrany

(c) Metédy vracajiice v ccw po- (d) Metédy vracajice hrany v

radi cw poradi

Obr. 2.1: Quad-Edge
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Kedze e a ey nie st pripojené ku zvysku grafu a e.sym = e, potom plati, ze
e.oNext = e a es.oNext = ey. Hrany e; a ez vychadzaju z rovnakej oblasti a nie sa

sucastou zvysku datovej struktury, a teda plati: e;.oNext = e3 a e3 = e;.oNext.

Algorithm 1 Funkcia makeFEdge
procedure MAKEEDGE

Vytvor nové hrany e, ey, es, e3.
Nastav hranam hodnoty oNext
Nastav hranam hodnoty rot
return e

end procedure

2.2.2 splice(a, b)

Funkcia splice(a,b) dostava na vstup dve hrany a nevracia ni¢, namiesto toho upravuje
parametre hran a a b. Je uréend na rozdelovanie, spajanie a iné upravy Struktury.

Postupnost hran, vychadzajtucich z jedného vrcholu o alebo postupnost dualnych
hran vychadzajucich z jednej oblasti 0o nazveme kruh okolo o.

Ak hrany patria rovnakému kruhu, kruh je rozdeleny na dve ¢asti. Ak hrany patria
rozdielnym kruhom, funkcia ich spoji do jedného.

Hrany a a b urcujua, kde sa ma tato operacia vykonat. Pre kruhy okolo a.org a b.org
nastane delenie alebo spajanie ihned po a a b proti smeru hodinovych ruciciek. Pre
kruhy a.oNext.rot a b.oNext.rot sa funkcia vykona po a.oNext.rot a b.oNext.rot.

Funkciu vieme zadefinovat ako jednoduché ipravy hodnot oNext a oNext.rot.oNext.
Funkcia splice(a, b) je inverzna sama k sebe.

Najjednoduchsi pripad nastane, ak hrany maju rovnaky pociatok a rozne lavé ob-
lasti, ktory ilustrujeme na obrazku 2.2. Funkcia rozdeli kruh okolo pociatku a spoji
kruhy ich Tavych oblasti. Ak hrany maja rovnaku Iava oblast a rézne pociatky, potom
je vysledkom funkcie opak: funkcia rozdeli kruhy okolo Tavej oblasti a spoji kruhy ich

pociatkov.

Algorithm 2 Funkcia splice

procedure SPLICE(a, b)
a < a.oNext.rot
B < b.oNext.rot
swAP(a.oNext, b.oNext)
SWAP(a.oNext, f.oNext)

end procedure
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(a) a.Left = b.Left (b) a.Left # b.Left
a.org # b.org a.org = b.org

--.|||”“H Ka -ika

Obr. 2.2: Tlustracia funkcie splice(a, b)

2.2.3 connect(a,b)

Funkcia connect(a,b) dostane na vstup dve hrany, vytvori novit hranu, ktord spéja
a.dest s b.org, aby platilo: e.symRot.org = a.symRot.org = b.symRot.org. Funkcia

vytvorend hranu vrati.

Algorithm 3 Funkcia connect

procedure CONNECT(a, b)
e < MAKEEDGE()
e.org < a.dest
e.dest < a.org
SPLICE(e, a.lNext)
SPLICE(e.sym, b)
return e

end procedure

2.2.4 deleteEdge(e)

Funkcia delete Edge(e) oddeli hranu e od zvysku struktiry a moze rozdelit graf na
dva komponenty. Volanie delete Edge(connect(a,b)) pridé hranu, hranu odstrani a graf

vrati do povodného stavu, a teda funkcia delete Edge(e) je opakom connect(a,b).
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Algorithm 4 Funkcia delete Edge
procedure DELETEEDGE(e)

SPLICE(e, e.oPrev)
SPLICE(e.sym, e.sym.oPrev)

end procedure

2.3 Pomocné funkcie na vypocet DT

2.3.1 Testovanie poradia

Pri vypocte Delaunayovej triangulacie nam vo viacerych pripadoch zalezi na poradi
vrcholov. Nasledujuca funkcia vrati true, ak buda vrcholy A, B a C usporiadané proti

smeru hodinovych ruciciek.

A, Ay 1
ccw(A,B,C) =det|\B, B, 1/>0
C. C, 1

Pomocou ccw(A, B,C') implementujeme nasledujice funkcie, ktoré vyuzijeme na

vypocet Delaunayovej triangulacie:
leftOf(A, e) Vréti true, ak sa bod A nachddza nalavo od hrany e.
rightOf(A, e) Vrati true, ak sa bod A nachadza napravo od hrany e.

valid (e, basel) Vrati true, ak sa e.dest nachddza napravo od hrany basel.

2.4 Testovanie bodu vo vnutri opisanej kruznice

Funkcia inCircleTest(A, B, C, D) vracia true, prave vtedy, ked bod D lezi vo vnitri
opisanej kruznice trojuholnika ABC' a nachédza sa nalavo od trojuholnika. K vysledku

funkcie sa dopracujeme nizsie uvedenym spdsobom [12].

A, A, A2+ AT ]

B, B, B*+B? 1
inCircleTest(A, B,C, D) = det v Pet By >0

C. Cp C2+C; 1

D, D, D:+D; 1

2.5 Vypocet DT

Na vypocet Delaunayovej triangulacie vyuzijeme metédu rozdeluj a panuj. Na

vstupe mame mnozinu suradnic vrcholov, ktora obsahuje aspon sStyri vrcholy a pred-
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pokladame, ze ziadne Styri nelezia na jednej kruznici.

Na zaciatku usporiadame vrcholy vzhladom na ich x-ové siradnice.

Usporiadant mnozinu vrcholov delime na polovicu vzhladom na z-ové siradnice
vrcholov, kym ziadna z nich neobsahuje menej ako tri vrcholy. Najst Delaunayovu
triangulédciu v tychto podmnozindch je trividlne, kedze existuje len jedind moznost,

ako z tychto vrcholov vytvorit suvisly graf.

Algorithm 5 Delaunayova triangulacia - ¢ast 1

procedure DELAUNAY(S)
if S =2 then
Vytvor hranu a
return a, a.sym
else if S =3 then
if ccw(ABC) then
Vytvor trojuholnik ABC
return [a, b.sym)|
else if ccw(ACB) then
Vytvor trojuholnitk ABC
return [c.sym, |
else
Vytvor hranu a
Vytvor hranu b
return [a, b.sym)|
end if
else
[ldo, ldi] <~ DELAUNAY (S.splice(0, S.length/2))
[rdi, rdo] <— DELAUNAY(S.splice(length/2))

V dalsich krokoch spajame podgrafy nasledovnym sposobom: Nech L st hrany z
lavého podgrafu, P st hrany z pravého podgrafu a S st hrany, ktoré vznikni spajanim
podgrafov. Ako prvi vytvorime hranu medzi vrcholom s najmensou ypsilénovou si-
radnicou z lavej a z pravej strany, ktora nepretina ziadnu doteraz najdeni hranu. Tuato
hranu nazveme zékladnd hrana (basel), jej lavy vrchol A a pravy vrchol B. Nésledne
postupujeme zdola nahor, postupne pridavajic hrany.

Kedze oblasti triangulacie tvoria trojuholniky, dalsia hrana musi obsahovat vrchol
bud z L alebo P a druhy vrchol zo zakladnej hrany. Najdime vhodného potencidl-
neho kandidata K z pravej strany. Ako prvy testujeme vrchol, ktory je susedny s B a
uhol ZABK je v smere chodu hodinovych ruci¢iek mensi, nez uhol ZABX, kde X je

Tubovolny vrchol susedny s B. Overme nasledovné podmienky:
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1. ZABK < 180
2. Kruznica opisana trojuholniku AK B neobsahuje ziadny iny vrchol z P.

Ak testovany vrchol nesplita prvii podmienku, ukonéime hladanie potencidlneho
kandiddta z pravej strany. Ak nespliia druhi podmienku, vymaZeme hranu, ktord spdja
B a K, vyberieme novy vrchol a pokracujeme v hladani. Lavého kandidata najdeme
obdobne.

Algorithm 6 Delaunayova triangulacia - ¢ast 2

Vytvor zakladni hranu - basel
while true do
Najdi Tavého kandidéata - lcand
Najdi pravého kandidata - rcand
if I'vALID(lcand) AND !vALID(rcand) then
EXIT:
else if lvaLiD(lcand) OR
(vALID(rcand) AND
INCIRCLE (Icand.dest, lcand.org,rcand.org, rcand.dest) ) then
basel +— CONNECT(rcand, basel.Sym)
else
basel «+— CONNECT(basel.sym, lcand.Sym)
end if
end while
end if

end procedure

Ak neexistuje ziaden kandidat, potom je spajanie ukoncené. Ak je vybrany jeden
kandidat, potom je dana hrana pridana do S. Nech st teraz vybrani dvaja kandidati,
ak pravy kandidat lezi vo vnutri opisaného trojuholnika ur¢eného lavym kandidatom a
zakladnou hranou, potom pridame hranu urc¢ent pravym kandidatom a lavym vrcholom
zakladnej hrany, a naopak. Prave pridani hranu oznacime ako zakladnu a pokracujeme

v pridavani hréan.
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Navrh

Cielom bakalarskej prace je zistit, ¢i vybrané data tvoria podgrafy Delaunayovej trian-
gulacie. Na spracovanie dat sme sa rozhodli vytvorit jednoduchy graficky editor, kto-
rého tlohou bude umoznit pouzivatelovi pohodlne a rychlo vytvarat kresby grafov
priamymi hranami. Graficky vstup sme zvolili, pretoze budeme spracovavat rastrové
obrazky a kvoli jednoduchosti projektu je potrebné zistovat vrcholy rucne. Graficky
editor ndm umozni zistit polohu vrcholu a vytvorit jeho reprezentaciu jednym kliknu-

tim.

3.1 Vyber programovacieho jazyka

Sucasné desktopové operacné systémy obsahuji predinstalovany webovy prehliadac.
Kvoli snahe pozadovat od pouzivatela minimalne naroky sa implementovanie programu
v jazykoch na tvorbu webovych aplikacii zda najprijatelnejsia cesta. Zaroven nam tento
pristup umozni pouzivat aplikaciu nezavisle na operac¢nom systéme pocitaca. Projekty,
ktoré opisujeme v tejto kapitole, umoznuju vytvarat rozsiahle aplikacie, beziace na

strane klienta.

Vdaka technologickému pokroku sa rychlost internetovych sluzieb vyrazne zrychlila,
a preto nie je problém zverejnit aplikdciu ako stucast webovej stranky. Pretoze aplikacia
bezi jedine na strane klienta, aplikaciu je mozné ulozit priamo do paméte pocitaca a
pouzivat ju bez pristupu k internetovému pripojeniu. Webovt aplikdciu programujeme
v jazyku TypeScript a modulovy systém piseme v standarde ECMAScript 6, ktoré

opisujeme v nasledujtcej casti.

13
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3.2 Pouzité technoloégie

3.2.1 HTML

Na tvorbu struktary a obsahu webovych stranok a aplikacii sa primarne pouziva znac-
kovaci jazyk HTML. Najnovsi Standard jazyka HTML sa nazyva HTML5 [6].

Jednym z jeho hlavych cielov je pridat priamu podporu multimédii. Do jazyka
pridava nové znacky ako < wvideo > alebo < canvas >. Platno (canvas) umoznuje
dynamické a programovatelné vykreslovanie zdkladnych objektov (napriklad krivky

alebo obliky) a obrézkov.

3.2.2 CSS

Na opis vzhladu HTML dokumentov slizi jazyk CSS [19]. Jeho cielom je oddelenie
obsahu od vzhladu a vdaka tomu dosiahnut ¢isty a prehladny kéd. Napriklad umoznuje
zdielat jeden vzhlad viacerymi dokumentmi, alebo naopak nastavit viacero vzhladov

pre rozne typy zariadeni.

3.2.3 ECMAScript

ECMAScript je specifikicia vysoko-uroviiového programovacieho jazyka standardizo-
vaného organizdciou Ecma International [3]. Vyvoj ECMAScriptu zacal v roku 1996 a
Brendan Eich publikoval prvii ediciu v roku 1997. ECMAScript bol pévodne urceny na
tvorbu skriptov sliziacich na ozivenie stranok vo webovych prehliadacoch. Stale viac
sa vSak pouziva ako univerzalny jazyk a kvoli tomu sa rozsirili aj funkcie a moznosti
jazyka.

V nasej bakalarskej praci pouzivame Siestu ediciu - ECMAScript 2015. Jedné sa
zatial o najrozsiahlejsiu aktualizaciu. Jej cielom je pridat lepsiu podporu pre velké ap-
likacie, tvorbu kniznic a pouzitie ECMAScriptu ako ciel kompiléacie ostatnych jazykov.
Aktualizacia priddva novi syntax urcend na tvorbu komplexnych aplikacii. Napriklad

deklaraciu tried, moduly, iteratory alebo deklaraciu konstant.

3.2.4 JavaScript

Najznamejsou implementaciou ECMAScriptu je JavaScript. Jedna sa o interpretovany,
objektovo-orientovany, dynamicky programovaci jazyk. Spolocne s HTML a CSS patri
k zédkladnym webovym technolégiam. Jeho hlavnou tlohou je vytvarat interaktivne

webové stranky. Webové prehliadace obsahuju JS enginy, ktoré kéd interpretuju.
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3.2.5 TypeScript

TypeScript je open-source programovaci jazyk spravovany firmou Microsoft. Jedna sa
o syntaktickd nadmnozinu JavaScriptu, ktora pridava volitelné statické typovanie [7].
Taktiez podporuje Siestu ediciu ECMAScriptu a celt jej funkénost. Jednou z najvacsich
vyhod je umoznenie vyvojovému prostrediu odhalovat chyby uz pocas pisania kédu.
Okrem zakladnych typov TypeScript podporuje aj union, intersection, generické prog-
ramovanie a hybridné rozhrania.

TypeScript kompilator transkompiluje kéd do JavaScriptu, ktory je potom podpo-
rovany webovymi prehliadac¢mi. Kedze sa jedna o nadmnozinu JavaScriptu, existujuci
JavaScriptovy kod je taktiez validny TypeScript kod. TypeScript podporuje definicné
stbory (definition files), ktoré obsahuji informécie o existujicich JavaScriptovych kniz-
niciach. To umoznuje pouzivat kniznice rovnako, ako keby boli staticky typované v

TypeScripte.

3.2.6 Document Object Model

DOM je rozhranie pre programovanie aplikacii, ktoré reprezentuje sibory znackova-
cich jazykov v stromovej Strukture [5]. V kazdom liste sa nachadza objekt, reprezentu-
juci ¢ast dokumentu. Pri nacitavani stranky vytvori webovy prehliadac jej objektovo-
orientovanu verziu, ktora slizi ako rozhranie medzi JavaScriptom a HTML dokumen-
tom. HTML objektom umoznuje pridavat event handlery, a tak vytvarat dynamické

webové stranky.

3.2.7 npm

Néstroj npm je spravca balickov pre programovaci jazyk JavaScript [2]. Obsahuje online
databazu balickov, ku ktorym klient pristupuje cez prikazovy riadok. Zoznam balickov
je verejne dostupny na webovej stranke projektu. Balicky vyuzivaji CommonJS format
modulov, stibor so zakladnymi tidajmi je vo formate JSON a .npmignore stibor urcuje,
ktoré subory nie su sucastou balicka, ako napriklad subory vyvojového prostredia alebo

TypeScript stbory.

3.2.8 CommondS

Projekt CommonJS je iniciativa, ktora si kladie za ciel vytvarat konvencie pre prog-
ramovanie v JavaScripte mimo webového prehliadaca [14] . Rastiica kolekcia obsahuje

napriklad standardy pre moduly alebo kdédovanie znakov.
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3.2.9 Browserify

Takmer ziadne webové prehliadace v suc¢asnosti nepodporujui ECMAScript alebo Com-
monJS moduly. Browserify je open-source JavaScriptovy nastroj, ktorého tlohou je
prekladat CommonJS moduly do kédu, ktory je spustitelny vo vnutri webového pre-
hliadaca [13]. Program rekurzivne prehladava jednotlivé moduly, ktoré zozbiera do
jediného stiboru a na pouzitie kodu v HTML stbore postaci jediné volanie funkcie

< script >.

3.2.10 JSON

JSON je syntax urc¢end na ukladanie a vymenu dat, ktoré su Citatelné clovekom [4].
Pévodne slazil na asynchronny prenos informacii medzi serverom a webovym prehlia-
dacom. Kazdy JavaScript-ovy objekt je mozné konvertovat do formatu JSON. Jedna
sa vsak o datovy format nezavisly na programovacom jazyku.

M4a mnoho dalSich vyuziti. V tejto bakaldrskej praci vyuzivame nasledovné JSON
subory. Stubor tscon fig.json, ktory signalizuje, ze dany prie¢inok je korenom TypeSc-
ript projektu. Urcuje stibory, ktoré maju byt kompilované a nastavuje kompilator.
Subor package.json obsahuje informacie o npm baliku, ako napriklad nazov a verzia

projektu.

3.3 Kniznica

Vypocet DT ma mnohé praktické aplikacie. Pouziva sa napriklad na vypocet Eukli-
dovskej minimalnej kostry. Preto sme sa rozhodli oddelif kéd grafického editora od
implementacie algoritmu vytvorenim kniznice.

Dovodom implementovania novej kniznice bol nedostatok volne dostupnych kniznic
pocitajucich DT v jazyku JavaScript. Pri hladani kniznice sme narazali na nasledujice
problémy: kniznice implementovali jednoduchy algoritmus, ktory pocita DT s horsou
casovou zlozitostou; algoritmus bol stucastou velkych geometrickych kniznic; kniZznice
neobsahovali defini¢né siibory, a teda primarne nepodporovali TypeScript alebo neboli

rozdelené do modulov, ¢o malo za nésledok neprehladnost kodu.



Kapitola 4
Implementacia kniznice

V tejto casti opiseme kniznicu sliziacu na vypocet Delaunayovej triangulécie.

4.1 Moduly

Kniznica je rozdelena do nasledujicich modulov:

vertex.ts Modul obsahuje triedu Vertezx, ktora reprezentuje bod v dvojrozmernom

priestore.

edge.ts Modul obsahuje triedu Fdge, ktora implementuje jednu orientovani hranu

z datovej struktury quad — edge a pristupové (getter a setter) funkcie.

edgeFunctions.ts Modul obsahuje funkcie, ktoré slizia na tpravy datovej struktury.

Implementuje funkcie, ktoré sme opisali v kapitole 3.

triangle.ts Modul obsahuje triedu Triangle, ktora predstavuje trojuholnik. Imple-

mentovana je pomocou troch vrcholov.

edgeError.ts Modul slazi na vyhodenie chyby, ak niekto ziada pristup k nedefinova-
nej hrane. Obsahuje triedu Edge Error a funkciu checkUnde fined, ktora vyhodi

EdgeFError, ak je vstupny parameter nedefinovany, inak ho vrati.

delaunay.ts Modul obsahuje funkcie potrebné na vypocet Delaunayovej triangulacie.
Implementuje funkcie, ktoré sme opisali v X. Funkcie delaunayFEdges, ktora vy-
pocita trianguldciu pomocou datovej struktiry quad — edge a funkciu delaunay,
ktora prehladava datova struktiru vytvorend funkciou delaunayFEdges a vracia

pole trojuholnikov tvoriacich triangulaciu.

index.ts Jedna sa o standardny stbor urcujici vstupny bod TS projektu. Exportuje
casti, ktoré si dostupné pouzivatelovi. V nasej kniznici exportuje triedu Triangle

a funkciu delaunay.

17
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4.2 Publikovanie a instalacia kniZnice

Kniznica bola publikovana do spravcu balikov npm pod licenciou ISC, ktora sa naché-
dza v elektronickej prilohe. Nazov kniznice znie: delaunayguibasstolfi. Odporicany
sposob instalacie kniznice je pouzivat npm. Kniznicu nainstalujeme nasledovnym vola-
nim prikazového riadku, v koreni projektu:

npm install delaunayguibasstolfi
Prikaz vytvori prie¢inok node__modules (ak este neexistuje) a stiahne bali¢ek do
novovzniknutého priec¢inku.

Na vyuzivanie kniznice v T'S stibore je potrebné ju importovat do stiboru, v ktorom
ju planujeme pouzit, prikazom:

import { Vertex, delaunay, Triangle} from "delaunayguibasstolfi”



Kapitola 5
Implementacia aplikacie

V tejto kapitole opiSeme implementaciu grafického editoru, ktory sme vyvinuli a pouzili

na kreslenie reprezentovanych dat.

5.1 Zoznam susedov

Na reprezenticiu grafu pouzivame zoznam susedov, jedna sa o datova struktiru, ktord
reprezentuje neorientovany graf. Implementujeme ju pomocou objektu Map, ktory
musi byt implementovany JS enginom ako hasovacia tabulka alebo pomocou mecha-
nizmov, ktoré poskytuju ¢as pristupu k prvku so sublinedrnou casovou zlozitostou [3].
Predpokladajme, ze pouzivame JS engine, prekladajici objekt Map do heSovacej ta-
bulky.

Udajové struktira pozostéva z dvojic klicov a hodnot, kde klice tvoria vrcholy
a hodnoty st vrcholy susedné ku klicom. Najvacsou vyhodou je pridavanie vrcholov
a hran v priemernom konstantom c¢ase. Na odstranenie vrcholu v potrebujeme prejst
kazdy vrchol a ak zaznam obsahuje v, potom ho zo zdznamu odstranime, preto tuto
operaciu vykoname s priemernou ¢asovou zlozitostou O(|E|), kde |E| je pocet hran v
grafe. Na odstranenie hrany {v1,02} musime prejst hodnotami vrchola vl a odstranit
z nich vrchol v2 a prejst hodnotami v2 a odstranit z nich vrchol v1, preto je priemerna
casova zlozitost mazania vrcholu O(|V]), kde |V je poéet vrcholov.

Ak predpokladame, ze uzivatel bude vrcholy a hrany pridavat ¢asto — na rozdiel

od ich mazania, potom je tato Struktira najvhodnejsia pre nase potreby.

5.2 Format grafu

Grafy ukladame a nacitavame pomocou nasledujicej textovej reprezentacie: Format
zaCina zoznamom vrcholov. Kazdy vrchol je reprezentovany jednym riadkom, ktory

zaCina identifikaénym ¢islom (id) vrchola, oddeleného od jeho stradnic dvojbodkou.
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Sturadnice od seba oddelujeme ciarkou. Na dalsom riadku sa nachadza symbol # a
zvysné riadky tvoria zoznam hran v grafe. V kazdom riadku sa nachadza dvojica id,

ktora urcuje vrcholy spojené hranou.

5.3 Moduly

Aplikécia je rozdelena do nasledujicich modulov:

index.ts Modul obsahuje event handlery interaktivnych prvkov na stranke.

graph.ts Modul obsahuje triedu Graph, ktora implementuje datova struktiru zo-

znam susedov.

point.ts Modul obsahuje triedu Point, ktord reprezentuje vrchol grafu.

5.4 Publikovanie aplikacie

Aplikécia je dostupna na webovej stranke http://www.st.fmph.uniba.sk/~sebestyenl/
GraphDrawing/. Taktiez je mozné ju nainstalovat kompiladciou TS siborov, pomocou
volania prikazového riadku:

tsc €965 browserify index.js -o graphBrowser.js
Skript skompiluje TS kéd do JS stiborov a ES6 moduly prelozi do CommonJS modulov.
Nastroj Browserify nasledne zozbiera CommonJS moduly do jedného JS siboru, ktory
nasledne importujeme do html suboru.

Obrézok 5.1 zobrazuje logo aplikacie. Jedna sa o kombinaciu mena a symbolu. Nazov
aplikdcie znie Graph Drawing (kreslenie grafov). Symbol ilustruje Delaunayovu
triangulaciu na mnozine styroch bodov. Farba symbolu je ¢ervend — rovnaka, ako sa
pouziva v aplikacii, na kreslenie hran. Nazov je napisany oranzovou farbou a fontom
IBM Plex Sans [1].

4

Obr. 5.1: Logo aplikacie


http://www.st.fmph.uniba.sk/~sebestyen1/GraphDrawing/
http://www.st.fmph.uniba.sk/~sebestyen1/GraphDrawing/

Kapitola 6
Praca s grafickym editorom

Graficky editor je rozdeleny na platno na lavej strane a menu v hornej casti aplikécie.

Graph | Canvas | Delaunay

Obr. 6.1: Snimka obrazovky pri praci s aplikaciou

6.1 Praca s platnom

Platno slazi na vykreslovanie kresby grafu priamymi hranami a priddvanie hran a
vrcholov. Na platno dokazeme vykreslit mriezku, ktora nam pomoze napriklad pri

kresleni vertikalnych a horizontalnych c¢iar. Platno ovladame nasledovne:

e Kliknutim lavého tlacidla na platno sa vytvori novy vrchol na stradniciach urce-

nych poziciou kurzora.
e Kliknutim Tavého tlac¢idla na vrchol oznac¢ime dany vrchol.

21
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e Drzanim kldvesy control a kliknutim pravého tlac¢idla na vrchol sa dany vrchol

vymarze.

e Drzanim klavesy shift a kliknutim lavého tlacidla na vrchol sa vytvori hrana
medzi danym a oznaCenym vrcholom. Ak nie je oznaceny ziaden vrchol, potom

sa dany vrchol oznadi.

e Drzanim kldves shift a control a kliknutim lavého tlac¢idla na vrchol sa vymaze

hrana medzi danym a oznacenym vrcholom.

6.2 Menu

Menu obsahujuce tri tlacidla, ktoré ho rozdeluju na skupiny podla funkénosti.

6.2.1 Graph

Téato skupina funkcii slizi na pracu pouzivatela s grafom.
Download Pomocou tlacidla stiahneme textovi reprezentaciu grafu.
Delete Tlacidlo sluzi na vymazanie grafu.

Load graph Formular slizi na nacitanie grafu z lokalneho stiboru.

6.2.2 Canvas

Pomocou tejto skupiny funkcii nastavujeme vlastnosti platna.
Set grid Formular sluzi na nastavenie mriezky.

Set background Pomocou formulara sa nacita obrazok, ktorému sa proporcionalne

zmeni vyska a sirka na velkost platna a nastavi sa ako pozadie platna.

Delete background Volbou tlac¢idla sa pozadie vymaze.

6.2.3 Delaunay

Na pracu s kniznicou pouzivame samostatni sadu nasledujicich tlacidiel:

Create DT Volbou tlacidla sa z mnoziny vrcholov nakreslenych na platne vytvori

Delaunayova triangulacia, ktora nahradi kresbu grafu na platne.

Compare DT Pomocou tlacidla sa vyznacia hrany grafu, ktoré nie su sucastou DT

na mnozine vrcholov.



6.2. MENU 23

Download comparison Stlacenim tlacidla sa vytvori siibor s textovou reprezentaciou
grafu, Delaunayovej triangulacie; informéaciami o pocte ich hran a ich prieniku,

ktory sa stiahne na disk.
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Kapitola 7
Experimenty

V tejto kapitole opiseme vybrané sibory dat, sposob ich ziskavania, testy na datach a
vysledky experimentov.

Ako data sme volili grafémy pouzivané roznymi kultirami, ktoré boli kreslené rov-
nymi ¢iarami. Hypotézu, ze staré kultury preferovali hrany DT, preberdame z diplomo-
vej prace Jergusa Moravéika [16]. Nasim cielom bolo overit, ¢i nasledujice subory dat
tvoria podgrafy Delaunayovej trianguldcie. Preto sme z vybranych siborov vytvorili
planarne kresby grafov. Kresby sme vytvarali nasledujicim postupom: Krajné body
useciek sme vyhlasili za vrcholy. Miesto, kde sa dve tsecky pretinaji, sme vyhlésili za

vrchol. Nakoniec sme hranami spojili body leziace na jednotlivych tseckach.

7.1 Babylonska cCiselna stistava, kreslenie cislic

Klinové pismo vynasla Sumerska civilizdcia a jedna sa o jeden z najstarsich systémov pi-
sania. Znaky su tvorené kombinaciou rovnych éiar a trojuholnikov. Jednym z prikladov
klinového pisma je Babylonska ¢iselna stustava. Okolo roku 2000 p.n.1 bola prevzatd od
Sumerskej civilizacie, ktora pouzivala sexagesimalnu nepozic¢nu ¢iselni sustavu, ktora
sa v obmedzenej miere pouziva dodnes na meranie ¢asu alebo uhlov.

Babylonci pokracovali v pouzivani tejto Ciselnej stustavy, avsak zmenili ju na po-
ziénu, ¢o znamenalo velky pokrok v matematike [8]. Neobsahovala Ziaden symbol pre
nulu a na jej reprezentaciu slizilo vynechanie miesta o velkosti ¢islice. Avsak napri-
klad ¢islo 60 bolo reprezentované rovnakou c¢islicou, ako ¢islo 1. To malo za nésledok,
ze vyznam ¢islice bolo nutné urcit z kontextu, v ktorom sa nachédzala. V neskorsich
babylonskych textoch sa namiesto nuly pouziva Specidlny znak, reprezentujuci nulu,
avsak iba na pravych okrajoch ¢isla.

Cislice st tvorené dvomi zakladnymi znakmi, 1 a 10. Cisla od 1 do 9 sii tvorené
kombinaciou znaku 1. Na reprezentaciu ¢isla bolo potrebné znak opakovat tolkokrat,

kolko bola hodnota ¢isla. Najviac tri-krat v jednom riadku a zvysok znakov zacat
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pisat do nového riadku. Na reprezentaciu nasobkov c¢isla 10 od 10 do 50 sa pouzivalo
opakovanie znaku 10. Znaky sa opakovali vertikalne, najviac tri-krat v jednom riadku,
potom sa znaky zacali zapisovaf diagonalne do dvoch riadkov. Na zapis cisla, ktory
sa rovna suctu nasobku 10 a ¢isla od 1 do 9 zapiseme c¢islicu reprezentujiicu nasobok

nalavo a ¢islicu reprezentujicu ¢islo od 1 do 9 napravo [18].

Obr. 7.1: Na lavej strane st zapisane 4 znaky reprezentujice nasobky 10 v dvoch

riadkoch. Na pravej strane styri znaky reprezentujice 1 zapisané v troch riadkoch

7.2 Starsi Futhark, tahy pisma

Germansky Futhark prosty je najstarsi sposob zapisovanie runovych znakov. Slazil na
pisanie textu v Praseverskom jazyku, pouzivaného severnymi germanskymi kmenmi.
Runy boli najdené na sSperkoch, zbraniach alebo na runovych kamenoch, ktoré sluzili
napriklad ako pomniky. Pismo ma povod v Archaickej latinke a predpoklada sa, ze
bolo vynajdené okolo prvého storocia, ¢lovekom alebo skupinov oséb, ktoré prisli do
kontaktu s Rimskou kultarou.

Nazov pisma je odvodeny z pomenovanie prvych Siestich rin. Abeceda obsahuje 24
rin, ktoré sa casto delia do troch skupin. Nazvy jednotlivych rin si odvodené zo slov
z bezného zivota alebo maji pévod v mytologii alebo v prirode. Pomenovania vSetkych
24 run a dalsich 5 anglosaskych rin st uchované v basni Old English rune poem, ktora
sa datuje do 8. storoc¢ia. Basen nepomenovava runy priamo, namiesto toho kazda strofa

tvorf hadanku a odpovedou na nu je ndzov runy[9].

CNPERSAPNTIS ]
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Obr. 7.2: Runy Starého Futharka s ich tradi¢nou transliteraciou
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Cislica | Pocet hran grafu | Pocet hran DT | DT hrany v grafe | % DT hran v grafe
1 4 6 4 100
2 8 18 8 100
3 12 32 12 100
4 16 48 15 93.75
5 20 62 18 90
6 24 76 24 100
7 28 90 27 96.43
8 32 104 30 93.75
9 36 124 36 100
10 5 10 5 100
20 10 26 10 100
30 15 44 15 100
40 20 68 18 90
50 25 84 23 92

Tabulka 7.1: Vysledky experimentov na datach babylonskych ¢islic
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Nézov runy | Hrany grafu | Hrany DT | DT hrany v grafe | % DT hrén v grafe
Fehu 5) 9 4 80
Ur 2 3 2 100
Thurisaz ) 7 ) 100
Ansuz 5 9 5 100
Raido 4 8 4 100
Kaunan 2 3 2 100
Gyfu 4 8 4 100
Wynn 5) 6 ) 100
Haglaz ) 11 ) 100
Naudiz 4 8 4 100
Isaz 2 0 0 0
Jeran 4 12 4 100
Eihwaz 3 5 2 66.66
Pertho ) 12 ) 100
Algiz, 4 8 4 100
Sowilo 4 7 4 100
Tiwaz 3 6 2 66.66
Berkanan 6 9 6 100
Ehwaz 4 8 4 100
Mannaz 8 13 8 100
Laukaz 2 3 2 100
Ingwaz 4 6 4 100
Othalan 6 10 6 100
Dagaz 6 8 6 100

Tabulka 7.2: Vysledky experimentov na datach rin Starého Futharka

7.3 Vysledky experimentov

Jednotlivé runy a ¢islice najde citatel v elektronickej prilohe. V tabulke 7.1 uvadzame
vysledky experimentov na datasete Babylonskych ¢islic [20]. Hrany, ktoré nepatrili De-
launayovej trianguléacii sa objavili v pripadoch, kedy sa znak 1 nachadzal vo viacerych
riadkoch, ale pocet znakov v poslednom riadku bol mensi, nez tri; a v pripade, kedy
sa znak 10 nachadzal v dvoch riadkoch. Na obrazku 7.3 sa nachadzaju priklady ¢islic
obsahujice hrany, ktoré nepatria Delaunayovej triangulacii. Cervenou farbou st na-
kreslené hrany, ktoré patria DT a zltou hrany, ktoré nepatria DT. V tabulke 7.2 sa

nachédzaji vysledky experimentov na détach run [21].
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(a) Cislica reprezentujiica ¢islo 5

(b) Cislica reprezentujiica ¢&islo 40

Obr. 7.3: Priklady hran, ktoré nepatria DT
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Zaver

V nasej praci sme skimali geometrické vlastnosti siborov dat z kultirneho dedi¢stva
starych civilizacii. Opisali sme algoritmus na vypocet Delaunayovej triangulacie, ktory
sme implementovali v programovacom jazyku TypeScript. Vytvorili sme webovi apli-
kaciu, sluziacu na tvorbu kresieb grafov z vybranych dat a pocitanie DT. Vybrali sme
subory dat: Babylonské cislice a Stary Futhrak. Navrhli sme sposob ich reprezento-
vania pomocou planarnych kresieb grafu. Overili sme geometrické vlastnosti ich hran.
Na pracu je mozné nadviazat rozsirenim skiimania dalsich dat, akym je napriklad Ko-
rejské pismo, Rozsirit nastroj o funkcie, ktoré pocitaju dalsie geometrické algoritmy,
ako napriklad Euklidovskd miniméalna kostra alebo o funkcie, ktoré vylepsuju préacu s

grafickym editorom.

31



32

Zaver



Literatura

1]
2]

3]

IBM Plex. https://www.ibm.com/plex/.
npm Documentation. Retrieved May 9, 2019, from https://docs.npmjs.com/.

ECMAScript 2015 Language Specification. Standard, Ecma International, Geneva,
CH, May 2015. Retrieved May 9, 2019, from http://www.ecma-international.
org/ecma-262/6.0/ECMA-262.pdf.

The JSON data interchange syntax.  Standard, Ecma International, Ge-
neva, CH, December 2017. Retrieved May 9, 2019, from https://www.
ecma-international.org/publications/files/ECMA-ST/ECMA-404.pdf.

DOM. Standard, WHATWG, April 2019. Retrieved May 9, 2019, from https:
//dom.spec.whatwg.org.

HTML. Standard, WHATWG, May 2019. Retrieved May 9, 2019, from https:
//html.spec.whatwg.org.

Peter Bright. Microsoft TypeScript: the JavaScript we need, or
a solution looking for a problem?, March 2012. Retrieved May
9, 2019, from https://arstechnica.com/information-technology/
2012/10/microsoft-typescript-the-javascript-we-need-or-

a-solution-looking-for-a-problem/.

Stephen Chrisomalis. Numerical notation: A comparative history. Cambridge
University Press, 2010.

Bruce Dickins. Runic and Heroic Poems of the Old Teutonic Peoples. Cambridge
University Press, 1915.

Andrej Ferko, Jergus Moravcik, and Ivana Kolingerova. Souhvézdi jako podgrafy

triangulaci. Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, 61(1):14-20, 2016.

Jacob E. Goodman, Joseph O’Rourke, and Csaba D. To6th, editors. Handbook of
Discrete and Computational Geometry. CRC Press, third edition, 2017.

33


https://docs.npmjs.com/
http://www.ecma-international.org/ecma-262/6.0/ECMA-262.pdf
http://www.ecma-international.org/ecma-262/6.0/ECMA-262.pdf
https://www.ecma-international.org/publications/files/ECMA-ST/ECMA-404.pdf
https://www.ecma-international.org/publications/files/ECMA-ST/ECMA-404.pdf
https://dom.spec.whatwg.org
https://dom.spec.whatwg.org
https://html.spec.whatwg.org
https://html.spec.whatwg.org
https://arstechnica.com/information-technology/2012/10/microsoft-typescript-the-javascript-we-need-or-
https://arstechnica.com/information-technology/2012/10/microsoft-typescript-the-javascript-we-need-or-
a-solution-looking-for-a-problem/

34

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

LITERATURA

Leonidas Guibas and Jorge Stolfi. Primitives for the Manipulation of General

Subdivisions and the Computation of Voronoi Diagram. ACM Transactions on
Graphics, 4(3):74-123, 1985.

James Halliday. Browserify Handbook, 2015. Retrieved May 9, 2019, from https:
//github.com/browserify/browserify-handbook.

Kris  Kowal. CommonJS effort sets JavaScript on path for
world  domination. 2009. Retrieved May 9, 2019, from
https://arstechnica.com/information-technology/2009/12/

commonjs-effort-sets-javascript-on-path-for-world-domination/.

Der-Tsai Lee and Bruce J Schachter. Two algorithms for constructing a delau-

nay triangulation. International Journal of Computer € Information Sciences,
9(3):219-242, 1980.

Jergus Moravcik. O charakterizacii niektorych rovinnych grafov. Diplomova praca,

Univerzita Komenského v Bratislave, 1998.

Takao Nishizeki and Md. Saidur Rahman. Planar Graph Drawing. World Scien-
tific, 2004.

Neeraj Anant Pande. Numeral systems of great ancient human civilizations. Jour-
nal of Science and Arts, 2(13):209, 2010.

W3Schools. CSS tutorial. Retrieved May 9, 2019, from https://www.w3schools.

com/css/default.asp.

Wikipedia contributors. Babylonian numerals — Wikipedia, the free encyclopedia,
2019. [Online; accessed 19-May-2019].

Wikipedia contributors. Elder futhark — Wikipedia, the free encyclopedia, 2019.
[Online; accessed 19-May-2019].


https://github.com/browserify/browserify-handbook
https://github.com/browserify/browserify-handbook
https://arstechnica.com/information-technology/2009/12/commonjs-effort-sets-javascript-on-path-for-world-domination/
https://arstechnica.com/information-technology/2009/12/commonjs-effort-sets-javascript-on-path-for-world-domination/
https://www.w3schools.com/css/default.asp
https://www.w3schools.com/css/default.asp

	Úvod
	Definície a základné pojmy
	Graf a vlastnosti grafu
	Kresba grafu (drawing of graph)
	Vybrané grafy

	Hranová algebra a DT
	Quad-edge
	Triedy, ich atribúty a metódy

	Základné funkcie na grafe
	makeEdge()
	splice(a, b)
	connect(a,b)
	deleteEdge(e)

	Pomocné funkcie na výpocet DT
	Testovanie poradia

	Testovanie bodu vo vnútri opísanej kružnice
	Výpocet DT

	Návrh
	Výber programovacieho jazyka
	Použité technológie
	HTML
	CSS
	ECMAScript
	JavaScript
	TypeScript
	Document Object Model
	npm
	CommonJS
	Browserify
	JSON

	Knižnica

	Implementácia knižnice
	Moduly
	Publikovanie a inštalácia knižnice

	Implementácia aplikácie
	Zoznam susedov
	Formát grafu
	Moduly
	Publikovanie aplikácie

	Práca s grafickým editorom
	Práca s plátnom
	Menu
	Graph
	Canvas
	Delaunay


	Experimenty
	Babylonská císelná sústava, kreslenie císlic
	Starší Futhark, tahy písma
	Výsledky experimentov

	Záver

