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Abstrakt

Pri vykreslovani grafu moze interakcia s grafom sposobit’ vykreslenie vyrazne
odlisného grafu ako bol pred samotnou interakciou. Zname statické kritéria na vizu-
alizdciu grafov pri interakcia s grafom nie st postacujice na to, aby pouzivatel vedel
plnohodnotne vnimat prebiehajice zmeny v grafe, Specidlne hrdn a pouzivatel tak
straca mentalnu mapu hran. Prave dynamické kritéria na kreslenie zhorsuju schop-
nost udrzania mentalnej mapy hran ale aj vrcholov. Doteraz zndme prace sa venovali
zachovavaniu mentalnej mapy vrcholov. V nasej praci sme na zachovanie mentalnej
mapy hran navrhli dva modely. V pripravenej aplikacii sme skuimali, ¢i ich aplikovanie

zlepsi zachovavanie mentalnej mapy hran.

Kliicové slova : Mentdlna mapa, zachovavanie mentélnej ma raf, kresliace
b b b

algoritmy



Abstract

During drawing of graph interaction with graph can cause drawing of markedly
different graph than was before interaction. Known static criteria for graph visuali-
zation are not sufficient for user understanding of graph changes, that occur during
interaction - especially edges and user is loosing mental map of edges. Dynamic cri-
teria for drawing make preserving mental map of edges as vertices worse. Up to now
know articles has focused only on preserving mental map of vertices. In our work we
are suggesting two models for maintaining mental map of vertices. For testing purpo-
ses we have developed application. In this application we check if preserving mental

map of edges has optimize graph drawing.

Keywords : Mental map, preserving of mental map, graph, drawing algorithms



Obsah

Uvod

Vizualizacia grafu

1.1  Vykreslovacie algoritmy . . . . . .. ... ... ... ... ......
1.2 Mentalna mapa . . . . . . ...
1.3 Kreslenie grafu s mentalnou mapou . . . . . . ... ...

1.4  Mentalne mapy vrcholov . . . . . .. .. ..o

Obmedzenie novych bodov na ceste

2.1 Obmedzeny pocet novych vyznamnych bodov na ceste . . .. .. ..

Model koridoru

3.1 Konvexnyobal . . . .. .. ... 0o

3.2 Upraveny algoritmus hladania konvexného obalu . . . . . . . ... ..

3.3 Obal uréeny alfa hranami . . . . . .. .. ... ... ... ......
3.3.1 Delaunayova triangulacia . . . . . .. . ... ...

3.3.2 Voronoiove diagramy . . . . . . .. . ...

vi

10

15



OBSAH vii

3.3.3 Hladanie Voronoiovych diagramov pomocou Delaunayovej trian-

guldcie . . . . oL 25

334 Alfahrany . . . . .. ..o 25

3.4 Hladanie koridorov pomocou alfa hrédn . . . . . . ... ... .. ... 28
3.5 Rozsirovanie podkoridorov . . . . . . ... ... L 29
3.6 Vypocitanie alfa hran pre body podkoridorov . . . . . . . ... ... 30
3.7 Urcovanie alfa hodnoty . . . . . ... ... ... ... .. ... ..., 30
3.8 Spracovanie alfa hran . . . . . . .. .. ... 33
3.8.1 Transformacia na graf . . . . . ... ... ... ... .. ... 33

3.8.2 Rozdelenie grafu na tri komponenty . . . . . . ... ... ... 33

3.8.3 Prehladdvanie komponenty grafu pre ndjdenie koridoru . . . . 35

4 Hodnotenia a meracie techniky 36
4.1 Podobnost ciest . . . . . . ... 37
4.2 Priemernd vzdialenost . . . . . ... ... .. ... ... ... ... 39
43 Pomerdlzok . .. ... 39

5 Aplikacia 43
5.1 Popis aplikacie . . . . . . .. .. 43
5.2 Castiaplikdcie . . . . . . . o . 44
Zaver 46
Literatira 48

Prilohy 50



Uvod

Interakcia s grafom, ¢i uz v podobne zmazania alebo pridania vrchola, pohy-
bom s existujicim vrcholom & zmeny v mnoZine hran grafu, moze sposobit vykres-
lenie na prvy pohlad odlisného grafu ako bol pred samotnou interakciou. VicsSina
vykreslovacich algoritmov sa snazi dosiahnut, aby jeho vysledkom bol vykresleny
obrazok grafu, ktory spiﬁa niektoré vopred definované podmienky ako napr. vytvore-
nie planarneho grafu, neprekryvanie sa vrcholov, zoskupovanie vrcholov do klastrov -

skupin, hladanie najkratsich hran a mnoho inych.

Aj jednoduché zmena moze pri kresleni grafu sposobit, ze jeho nova podoba
bude mat s povodnou len malo spoloéného. Keby sme chceli spajat vrcholy s najk-
ratsfmi hranami, tak po odstraneni jedného vrcholu sa moze niektors z hran natolko
zmenit, Ze v novom grafe by sme ju pri prvom pohlade vobec nenasli. Ako dalsi

priklad moéze uviest snahu o vytvorenie plandrneho grafu.

Obr. 1: Obr. A a obr. B

Ku grafu na obrazku A pridame jednu hranu medzi ¢iernymi vrcholmi. Kresliaci
algoritmus by mohol vytvorit graf ako je na obrazku B, ktory sice patr{ medzi plandrne

grafy, no jeho podobnost s grafom A z ktorého vznikol je velmi mal4.

Cielom tejto prace bude navrhnif sposob, ako by sa dala kreslit interakcia na
grafe tak, aby sme velmi neporusili jej spitost s grafom pred interakciou. Konkrétne
sa zameriame na kreslenie hran. Udrziavanie takejto nadvéznosti, ako sa ukazala v
niektorych predchddzajicich pracach, moze znacne ovplyvnit pouzivatelovo pochope-

nie grafu a zmien v nom.



Podobny problém bol uz rieSeny pri interakcii s vrcholmi na dynamickych gra-
foch — teda grafoch, ktoré sa v priebehu ¢asu mohli menit. Price sa zameriavali
predovsetkym na obmedzenie zmien pri vykreslovan{ vrcholov. Okrem novych vykre-
slovacich algoritmoch sa zaviedli pre grafy aj Specidlne nastroje, takzvané mentalne

mapy, ktorych pouzitie malo znaény vplyv na vysledok.



Kapitola 1

Vizualizacia grafu

1.1 Vykreslovacie algoritmy

Vykreslovacie algoritmy [1] [2] [3], ktoré sa pouzivaju pri vizualizdciach by sme mohli
rozdelit do niekolkych tried. Prvé vykreslovacie algoritmy boli silovo zamerané (force -
directed drawing algorithm) - teda algoritmy, ktoré vyuzivali fyzikalne zakony. Vrcholy
v takomto grafe si moZeme predstavit ako predmety / objekty, ktoré si pospdjane
pruzinami - teda hranami. Vrcholom st nastavené pociatocné polohy a nasledne sa v
niekolkych iterdcidch vypocita ich vyslednd poloha. Na kazdy vrchol posobia pritazlivé
sily a odpudivé sily. V jednotlivych iterdaciach sa tieto sily aplikuji a meni sa poloha

vrcholov.

V roku 1963 bol vytvoreny prvy takyto algoritmus[4]. Navrhol ho matematik
Tutte na bariocentrickej metdde. RieSenim ststavy rovnic tento algoritmus zarucoval
priamociare, neprekryvajice sa hrany v grafe (musel byt ale 3-sivisly plandrny).
Medzi tieto algoritmy mozeme spomentit aj Eadesov algoritmus (1984) [5]. Tieto

algoritmy sa d’alej skiimali a sktsali ich rézne obmeny.

V roku 1999[6] sa zacala venovat pozornost grafom s poctom vrcholov viac
ako 1000. Predstaveny bol algoritmus od Hadana a Harela. Tento algoritmus pri

prvotnom prerozdeleni vrcholov imyselne porusoval niektoré detaily grafu (nesnazil



sa o planaritu grafu a pod.). Dostal takto hruby ndcrt grafu, ako asi moze vyzerat
po vykresleni. Vynechané detaily si v nasledujicich krokoch postupne zapojené pri

prepocitavani novych poloh vrcholov v grafe.

Pocet vrcholov sa aj nad’alej zvicsoval[7] a nové algoritmy uz prestali zahfiat

do svojich podmienok presné &islo, pre kolko vrcholov st obmedzované.

Vsetky tieto algoritmy pracovali v pre nas beznom Euklidovom priestore. Pred-
stavenych bolo ale aj niekolko myslienok, ako by sa dalo ziskat vykreslenie grafu
aj v inom priestore. V hyperbolickom priestore[8] sa dd vypocitat vykreslenie kom-
pletného stromu s uniformnou dizkou hrén a uniformne distribuovanymi vrcholmi.
Koburov a Wampler[9] popisali sposob, ako zas transformovat Euklidovu geometriu

do Riemannovej geometrie.

Vsetky tieto algoritmy ale ratali s jednym statickym vykreslenim grafu. Dyna-

mika v grafoch - ich zmena v ¢ase - doteraz nebola brand do uvahy.

1.2 Mentalna mapa

Pri grafoch, ktoré sa menia v case — ¢i uz vplyvom vyvoja grafu alebo vplyvom cloveka
- je dolezité kontinudlne porozumenie. Grafy totiz moZzeme pouzit na vizualizdciu
mnohych problémov a pochopenie tohto grafu (ako st napr. sposob spajania vrcholov,
topolégia, zvyraznené dolezité casti grafu a pod.) je klticové. Prikladom su siete, grafy
s velkym poc¢tom vrcholov a hrén, ktoré v ¢ase simuluji vela krat skutoéné objekty

zo sveta (napr. vytazenie elektrickej siete).

Je teda dolezité kreslit esteticky vyhovujice grafy (plandrne grafy, neprekryvajice
sa vrcholy ...) - tieto kritéria oznacujeme ako statické. Keby sme chceli hodnotit vy-
kreslenie grafu, mohli by sme jednoducho zratat pocet prekryvajicich sa vrcholov,
krizujicich sa hrdn a mnoho inych statickych kritérif. Cim lepsie hodnotenie dosiahol

graf, tym je graf ’krajsi’ - estetickejsi.

Neskor sa pri vykreslovani grafov pridala interakcia. Interakcia s grafom je

zmena polohy vrcholu grafu, zmazanie / pridanie vrcholu alebo odobratie / pridanie



hrany. Ttto interakciu vykondva ¢asto pouzivatel. V oblasti komplexnych sieti[10] sa
pouzivaju grafy na simuldciu roznych struktir (napr. elektrickd siet). Této struktira
sa v case meni (napr. elektrickd siet ma rozne vyuzitie cez den a cez noc) a dochddza

tak k zmene grafu - teda k interakeii.

Druht triedu kritérif mozme oznacit ako dynamické. Do tejto triedy sa budi
radit vetky poziadavky na estetické vykreslenie grafu pri interakeif (&1 uz pouzivatelom,
alebo inymi udalostami, ktoré ovplyvituji polohu vrcholov a hrdn grafu). Interakcia
s grafom je ¢innost, ktord sa deje v ¢ase (ako napriklad siet zndzoriujica vytazenie
elektrickej siete za obdobie jedného mesiaca). Keby sme teda chceli zaviest, tak
ako pri statickych kritériach, sposob hodnotenia novo vykresleného grafu, musime
ratat s tym, Ze hodnotenie nie je iba zavislé iba na momentdlnom vykresleni, ale aj
od predchadzajiceho vykreslenia. Pre riesenie takejto situacie bol zavedeny pojem
mentalna mapa, ktord dokaZe zachytit graf a jeho zmeny v ¢ase. Zachovavanie tejto
mentalnej mapy by malo sposobif vykreslovanie grafu tak, aby pouzivatel dokdzal

vzdy zaregistrovat vsetky zmeny v grafe.

Mentélna mapa je informdcia, ktort si uchovava pouzivatel pri tom, ako sa
graf meni pri zmenach vo vykresleni. S kazdou zmenou, ktora ovplyvnila vykres-
lenie grafu, sa mentalna mapa aktualizuje. Ulohou tejto mapy je zachytit schému
grafu, teda rozlozenie jeho vrcholov a hran. Jednoduchy priklad mentalnej mapy je

zapamaétanie si polohy kazdého vrcholu po vykresleni.

Zachovavanie mentalnej mapy je proces, kedy sa porovnava mentélna mapa
pred a po interakcii s grafom. Tento proces rozhoduje, ¢i porovnavané mentalne mapy,
st navzajom podobné a ked je to potrebné, usmernuje vykreslovaci algoritmus. Ak st
identické, alebo sa odlisuju len v tolerovanej miere, hovorime, ze mentalna mapa sa
zachovava. V takomto pripade navrh na vykreslenie cesty je od kresliaceho algoritmu
je akceptovany. V opacnom pripade, musi dojst k tiprave vykreslenia cesty. Vystupom

tohto procesu moze byt aj hodnota kvality - ako velmi dobre sa mapy zachovavajt.

Proces zachovania mentdlnej mapy moze byt napriklad kontrolovanie, ¢i pocet
vrcholov ktoré zmenili svoju polohu, nepresiahol stanovend konstantu. Obrazok 1.1

ilustruje ukazku, ako vyzera vykreslenie hran grafu po interakcii pri zachovavani



mentalnej mapy hran.

Obr. 1.1: Zelend je cesta pred interakciou (obchddzala prekdzku). Cervend je
navrhovand cesta od kresliaceho algoritmu. Tdto cesta by sa ale dala nakreslit aj
indc - tak, aby sa ovela viac podobala povodnej ceste a mentdlna mapa hrany sa

zachovdvala. Modré si mozné vysledne cesty, ktoré povaZujeme za sprduvne.

Doterajsie prace[l11] o mentalnych mapach a ich zachovani sa zameriavali pre-
dovsetkym na zachovavanie mentalnej mapy vrcholov. Ako sa ukazalo, niektoré rieSenia
napr. obmedzenie zmeny polohy vrcholov([12]) neviedli k ocakdavanym vysledkom a
pochopenie zmien v grafe sa dokonca aj zhorsovalo. Téato préca riesi problém repre-
zenticie mentélnej mapy hran a pontika dva sposoby, ako sa moze zachovavat. Pri
navrhu procesu zachovania mentalnej mapy sa nekladli ziadne podmienky na kresliaci

algoritmus.

1.3 Kreslenie grafu s mentalnou mapou

Graf by sa pri interakcii mal ¢o najmenej menit, aby sa tak zachovalo jeho kontinualne
pochopenie - teda mentdlna mapa. To, ako sa bude mentdlna mapa pouzivatela me-
nit pri praci s grafom, je zavislé predovsetkym na kresliacom algoritme. Kresliaci
algoritmus totiz meni vykreslenie grafu a teda ma priami vplyv na mentdlnu mapu.
Kresliaci algoritmus dostane za tilohu vykreslit graf a mentdlna mapa pouZivatela sa
zmeni. Algoritmus pre vykreslovanie grafu a mentdlnu mapu preto chdpeme ako dva

uzko spolupracujice objekty.

Kresliaci algoritmus pontkne nové mozné vykreslenie grafu, v ktorych si uz

vykonané zmeny. Z tychto zmien si nami navrhované procesy na zachovanie mentalne;j



mapy budi véimat predovsetkym zmenu ciest medzi vrcholmi. Cesta medzi vrcholmi
sa d4 jednoducho popisat ako zoznam bodov, kde cesta meni smer!. Tieto cesty ale
musia zachovavat mentdlna mapu hran - overf sa, ¢i nedoslo k velmi velkym zmenam

v grafe, aby sa neporusilo porozumenie grafu.

Aby nové cesta nebola velmi odlisnd (aby sa zachovala mentdlna mapa), moze
sa poziadat kresliaci algoritmus o d’alSiu cestu — pricom sa mu dodaji dodatocné
parametre (ako napr. body, cez ktoré musi prechddzat, presne vymedzend oblast v
ktorej sa cesta moze nachddzat a pod.). Mentélna mapa moze poziadat aj o viacero

ciest a vybrat z nich ti najlepsiu, pripadne iba o néjdenie ¢asti cesty.

Ako priklad praktického vyuzitia mentdlnych mép a snahy zachovat podob-
nost hran pri interakcii na grafoch, mézeme uviest rozne programy pre Objektové
modelovanie a analyzu (UML diagramy), navrhovanie databdz, VLSI (proces tvorby

integrovanych obvodov) alebo rozne priklady z oblasti problematiky sieti.

1.4 Mentalne mapy vrcholov

Pre zachovdvanie mentalnej mapy vrcholov uz bolo popisanych niekolko sposobov.
Niektoré z matematickych modelov pouzivatelovej mentdlnej mapy popiseme v tejto
¢asti. Zachovanie mentdlnej mapy sa d& definovat ako ekvivalenciu medzi dvoma
mnozinami objektov - mentalnych map vrcholov. Jednd mentalna mapa obsahuje
povodné vrcholy pred interakciou a druha body, ktoré vznikli po interakcii s grafom.
Hovorime, ze mentalna mapa medzi takymito dvoma mnozina je zachovana vtedy, ak
podmienky resp. obmedzenia, ktorymi je popisand mentélna mapa pouzivatelov, st

splnené po interakcii.

Jednym z najzakladnejsich modelov mentalnej mapy a jej zachovavania je or-
togonalne zorad ovanie. Medzi dvoma vrcholmi p a ¢ si mentdlna mapa uchova ich
smerovanie - na ktorej svetovej stane vrchol ¢ od vrcholu p lezi. Vacsinou si tato
mentalna mapa vystaci s dsmimi stranami (sever, severo-vychod, vychod, juho-vychod

atd.). Smerovanie si zapamitdme aj z ’opacnej strany’ od vrcholu ¢ do vrcholu p a

'Predpokladime, Ze cesty st iba tsecky. Krivky v nasej préaci neberieme do tvahy.



pre vietky kombindcie vrcholov. Vznikne ndm matica (velkost je V - pocet vrcholov
graf), v ktorej st tieto smery zaznamenané. Interakcia zachovand mentalnu mapu, ak

sa tato matica nezmenila len v tolerovanom rozmedzi.

Dals{ intuitivny model je sledovanie klastrov. Klaster je zoskupenie vrcholov do
oblasti po vykresleni. Pre klaster sa zvoli epsilon - odchylka a pre kazdé dva vrcholy v
klastri musi platit d(p, ¢) < epsilon. Pri tomto modely bol popisany aj koncept grafu
s nazvom ”sphere of influence graph oblast vplyvu grafu. Takyto graf ma vrcholy ako

graf, pre ktory tuto struktiru vytvarame a hrany ak :

p€S,q€ S, dp,q) <min.esd(p,r) + mingesd(q,s)

S je mnozina vrcholov grafu

Toussaint argumentuje[11], ze takato struktira presne zachytdva perceptudlne

Struktiry scény bodového vzoru na velmi nizkej trovni.

Homomorfizmus transformacii sa pouzival pri zachovavani topologickej stranky
vykresleného grafu. Vybrané boli niektoré operacie, ktoré zachovavaji homomorfiz-
mus topoldgie a tieto jediné operdcie sa mohli pouzivat pri snahe o zmenu polohu
vrcholov. Zaujimavé transformacie boli reflexia, rotacia, translacia a skalovanie. Do-

volené boli aj Iubovolné iné kombinécie.



Kapitola 2

Obmedzenie novych bodov na ceste

V tejto kapitole sa venujeme modelu zachovania mentdlnej mapy, kde obmedzime
pocet odlisnych vrcholov. Na obréazku 2.1 si vykreslené dva obrazky. Na obrazku A
je zvyrazneny vrchol, ktory bude pri interakcii presunuty na iné miesto. Obrazok B
ukazuje, ako sa zmenila poloha zvyrazneného vrcholu spolu s troma cestami. Vsetky
tri cesty maji spoloénych niekolko bodov, neskér menia svoj tvar. Zelend je cesta
pred interakciou. Fialova je cesta, ktoru navrhuje kresliaci algoritmus po interakcii.
Cierna cesta je vyslednd, ktord sa pouzije pri vykresleni, pri zachovdvani mentélnej

mapy hran pomocou modelu, ktory je v tejto kapitole popisany.

Obr. 2.1: Obrdzok A (vlavo) a obrdzok B (vpravo)



Cesta z bodu X do Y obsahuje niekolko délezitych bodov. St to body, v ktorych
cesta meni smer. Tieto body vznikaju prirodzene pri tom, ako kresliaci algoritmus
hlad4 cestu a snazi sa pri tom splnit svoje kritéria (planarita vykresleného grafu a

pod.). Pomocou tych bodov oznacujeme cestu :

Definicia 1. Cesta z bodu X do bodu Y oznacujeme ako : XYp = {Vy, Vi, Vo, ..., Vi },

kde body Vi az V,, si body, v ktorych cesta meni smer.

Pri reprezentdcii mentdlnej mapy hran prave tieto body zohravaju klicovii rolu.
Pre kazdu cestu sa ulozi mnozina tychto bodov. Mnozina vsetkych takychto bodov

pre vSetkych cesty predstavuji mentalnu mapu vrcholov.

2.1 Obmedzeny pocet novych vyznamnych bodov

na ceste

Tento model zachovania mentalnej mapy vrcholov vychadza z myslienok a vysledkov
mentalnych map vrcholov[11]. Cielom je pomocou konstanty (alebo sady konstént)
zamedzit vznik novych vyznamnych bodov na ceste. S kazdym novym vyznamnym

bodom na ceste sa nové cesta mierne odliSuje od povodnej cesty (pred interakciou).

Prvé nédjdenie cesty nie je obmedzované. Graf je prvy krat vykresleny a mentalna
mapa este neexistuje. Pri nasledujicej interakcii s grafom sa uz kazda hrana upravuje
podla modelu zachovdvania mentélnej mapy. Hlavnou myslienkou tohto modelu je
dovolenie iba niekolkych novych bodov pre kazdu cestu. Ak sa v grafe niektory vrchol
zmazal, pridal, alebo zmenil polohu je potrebné zistit, ako tdto zmena posobi na

hrany.
Oznacenie ciest, ktoré sa v tomto modely pouzivaju :

e Cesta pred interakciou XYp = {Vy, Vi, Vo, ...,V },n >0

e Cesta, ktort navrhuje kresliaci algoritmus : X Yuy,, = {V;, V;, Vg, ..., V.. },m > 0
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Obr. 2.2: Ukdzka vykresleného grafu pomocou ASTAR algoritmu
e Vysledna cesta, ktord sa vykresli : X Ypi,u = {V{&, VIE,VE, .., ViF 1 > 0}

Ked n a m si rovnaké a kazdy jeden bod je rovnaky (ViV; = V.), potom zmena
neovplyvnila hranu (dva vrcholy st rovnaké vtedy, ak maji X-ovi aj Y-ovi stiradnicu
rovnaki). Vyslednd cesta XY, bude rovnakd ako XYp. Mentédlna mapa pre tito

cestu bola zachovana.

Nech V, je prvy odligny vrchol na ceste XYy, (je odlisny ako ako vrchol V).
Cielom modelu zachovdvania mentélnej mapy bude vytvorit novi cestu X Ypina 2z
ciest XYp a XY 40.

Nové cesta X Yrina sa ale musi od povodnej cesty XYp lisit iba v maximdlne
K vrcholoch. Cislo K je parameter modelu a priamo ovplyviiuje, ako velmi dovolime
zmeny pri kreslenf ciest, resp. ako vela vrcholov z novej cesty X Y4, priddme do novej

cesty X Ypinal-

Skladanie novej cesty

Identicka éast cesty : Prvé vrcholy V, az V,_; budd vo vyslednej ceste

identické s cestou XYp.
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XYFinal = {‘/07‘/17‘/27 "'7‘/;1—1}7 Vb az ‘/a—l S XYP

Nova cast cesty : Od bodu V, ale nastupuji nové vrcholy z cesty XVa,.
Kedze je povolenych K vrcholov z cesty XV, nové vrcholy sa do findlnej cesty

doplnia z tejto cesty :

XYFinal = {%7 "'7Vvaflava> "'7%+K}7 ‘/0 az ‘/;171 € XYP a Va az ‘/;1+K € XYAlgo

Ak niektoré z vrcholov, ktoré boli pridané z cesty XYy, bol aj posledny vrchol
cesty XYp, vytvaranie cesty X Yrina je skoncené. Nova cesta sa lisi v maximalne K
vrcholoch a mentalna mapa cesty sa zachovava - jej hlavna podmienka, aby nova

cesta mala maximalne K novych vrcholov je zjavne dodrzana.

Doplnenie zaveru cesty : Ak sa ale este nedosiahol posledny vrchol cesty
XYp, musi sa vyslednd cesta dokonécit vrcholmi z cesty X Yrina. K ceste X Yrina

priddme zvysnych niekolko z vrcholov cesty XYp.

XYFi'rLal - {%7 "'7Va—17va7 "’7%+K7%+K+17 ‘--7Vn}7 ‘/0 az Va—l S XYPa Va az
Va—l—K S XYAlgm Va+K+1 az Vn S XYP

Medzi vrcholmi V4 ;¢ a V4 k11 sa ale musi dodatocne najst cesta. Cestu vytvori
algoritmus, ktory vytvoril aj cestu XY y4;40. Na ceste XYpinq sa teda medzi vrcholmi
Vi a Vay i1 mohlo pridat niekolko novych vrcholov. Pocet novych vrcholov v hrane
XYrina je teda vacsi pocet, ako sme cheeli dovolit, no mentdlnu mapu hrany moézme
povazovat za zachovaniu (predpokladd sa, ze vzdialenost vrcholmi Vo, x a Voigi1
zvicsa nebude prilis velkd). Hlavné casti hrany XYp sa ale vo vyslednej hrane X Yrinq

nachidzaju - teda jej érty a podobnost si zachované.

Definicia 2. Vysledne cesty pri modely zachovdvania mentdlnej mapy, ktory obme-

dzuje poéet novijch vrcholov, vanikaji ako® :

'Predpokladd sa, ze m > n. Ind¢, ak m<n, cesta XYy, musi byt odlisnd od XYp - rozny
pocet bodov znamen4, Ze cesty nie st identické. Postupovat sa moze rovnako ako pre m > n. Ak

m<(a + K), nemusi sa vyzadovat K novych vrcholov - doplnit sta¢i vrcholy Vg, ..., Vaim
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XYFinal = {‘/Oa EES) Va—lv Va7 ceey ‘/;H—Ka ‘/a-‘rK—‘rl) (EE) Vn};
Vo a2 Va1 € XYp, Vo a2 Voik € XYu140, Vairks1 a2V, € XYp ak n>(a + k)

alebo

XYFinal = {‘/07 "'7%717‘/;17 "'7‘/:1+l}7
Vo a2 Va1 € XYp, Vo aZ Vo € XYu100, L <k an < (a+k)

Obr. 2.3: Ukdzka grafu po zmene. Zelenou ciarou je hrana, ktori by vykreslovact

algoritmus povodne vykreslil

Problém pri tomto modeli zachovavania mentélnej mapy vrcholov moéze nastat
ale vtedy, ked K novych vrcholov nestaéi na tispesné obidenie zmeny v grafe. Situdciu
si mozme predstavit na nasledujicom priklade. Pri posledny vrchol cesty vlozime do-
statocne velky novy vrchol (jeho velkost ale mozme nahradit aj jeho spravne zvole-
nou polohou). Nova cesta teda musi od bodu V, obchddzat novy vrchol. Ked sme
pridali K bodov z novej cesty XY 44, ako d'alsi sa pridal bod z cesty XYp. Cesta me-
dzi tymito dvoma vrcholmi sa hladala pomocou kresliaceho algoritmu, alebo sa len
priamo spojila. Pri oboch rieSeniach ale vysledne vykreslenie nemuselo byt z pohladu
estetiky vobec prijatelny krok (na tomto vlozenom tseko vznikla velmi komplikovand
cesta). Mozeme povedat, spojenie ciest XYp a X Y140 nie je estetické a navyse sa

nezachovava mentalna mapa hran.

Nasledujuca interakcia na grafe pri pouziti tohto modelu zachovavania mentalnej
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mapy tento problém ale vyriesi. Ak totiZz nastane nickde v grafe d’alsia zmena, na
Tubovolnom vrchole, dostaneme novi cestu X Y 41402, ktord uz ale nema z cesty XYp
N — K vrcholov, ale iba N — 2K vrcholov. Do cesty XY 4402 oproti ceste XYy, bolo
pridanych novych K vrcholov z cesty navrhovanej vykreslovacim algoritmom. Po nie-
kolkych takychto ’iterdcidch’ sa hrana nakoniec stane tou, ktori navrhuje vykreslovaci
algoritmus - estetika, ktord ndm tento algoritmus zarucoval vo vykreslenom grafe na-
koniec najdeme. Zmeny v novej ceste su rozdelené do niekolkych krokov a mentdlna

mapa sa bude kontinudlne menit vzdy len o mensie, prijatelnejsie tiseky.

Obr. 2.4: Ukdzka pri velmi malej konstante K ako hrana postupne prejde do podoby,

ako ju navrhuje vykreslovaci algoritmus

Predstavit sa d4 aj mensia obmena tejto mentalnej mapy. Cestu medzi vrcholmi,
kde sme dodatoéne hladali kresliacim algoritmom novi cestu, nemusime hladat vy-
kreslovacim algoritmom. Tieto dva vrcholy mozeme jednoducho spojit hranou. Takéto
hrana ale mohla lahko sposobif problémy z estetickej stranky vykresleného grafu.
Ako sme ale uz ukdzali, pri dalsich vykresleniach / iterdcidch sa tdto hrana "na-

hrad{”d'alsimi ¢astami hrany, ktord navrhol kresliaci algoritmus.

Diskusia

Tento model pristipil k problému zachovania mentalnej mapy sposobom, kedy zmenu
vo vykresleni hrany, ¢ uz mali alebo velkt, rozdeli do niekolkych iterdcii. Ak sa v
nasledujicich d'alsich iterdcidch zmena v grafe deje v inej oblasti, model je ispesny. Po
niekolkych iterdcidch je pouzivatel prijatelnym sposobom pripraveny na vykreslenie
navrhovanie cesty od kresliaceho algoritmu. Problém ale ostava, ak sa zmeny ststredia
do jednej oblasti. Otazne ale ostava aj to, ¢i tento model zachovania mentalnej mapy

hréan bude postacujici aj v pripade velkych - rozsiahlych zmien v grafe.
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Kapitola 3

Model koridoru

V tomto modeli sa budeme snazit prist na prirodzeny sposob, ako obmedzit mozni
zmenu cesty. Intuitivne by bolo potrebné vytvorif oblasti pre kazdy cestu v grafe,
v ktorych by boli povolené akékolvek zmeny vo vykresleni. Na obrazku 3.1 - A je
vykreslenda cesta spolu s navrhom takejto oblasti. Na obrazku 3.1 - B jeden vrchol
zmenil svoju polohu a doslo k prekresleniu. Zelend je cesta pred interakciou. Fialova
je cesta, ktord navrhuje kresliaci algoritmus. Cierna cesta je vyslednd - po interakeif
ostala v pomyslenej modrej oblasti a je zjavne viacej podobna ceste pred interakciou.
Nasledujiica kapitola sa venuje problému, ako takito oblast pre Iubovolnti cest néjst.

Obr. 3.1: Obrdzok A (vlavo) a obrdzok B (vpravo)
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Hranu, ako sme si definovali, tvor{ nieckolko bodov (0 az viac), v ktorych cesta
meni smer. Pomocou tychto bodov mézeme rozdelit cestu na niekolko ¢asti — niekolko

useciek — a pre kazdu takito usecku sa vytvori podkoridor.

XYP = {%7 ‘/17 ‘/27 ceey Vn}
kde Vi je vrchol X (kde cesta zacina) a Vi je vrchol Y (kde cesta konci)

Definicia 3. Podkoridor pre tsecku V;Viy1 (medzi bodmi V; a Viiq) tvori usporia-
dand stvorica bodov A, B,C,D. Tieto body vytvdraji stvoruholnik, ktory nazijvame

podkoridor.

‘/lvzi? = {AvaCvD}
Pre body A, B,C, D platia nasledujice podmienky :

e Body A a B leZia na priamke p,. Priamka py prechddza bodom V; a je kolmd na

usecku V;Viyq.

e Body C a D leZia na priamke py. Priamka ps prechddza bodom Vi1 a je kolma

na usecku V;Viiq.

e Body A a B st od bodu V; vzdialené o rovnaki vzdialenost (hodnota je konstantnd
pre vietky podkoridory). O rovnaki vzdialenost si vzdialené body C a D od bodu
Vit

Body A, B, C, D pre koridor oznacujeme aj ako body charakterizujice pod-

koridor.
Pomocou tychto podkoridorov sa vytvara hladany koridor.

Po spojeni tychto podkoridorov do jedného koridoru (mnohouholnika) vznikd
oblast, v ktorej dovolime posun cesty. Mimo tito oblast sa cesta dostat nesmie. Pri
spajani sa niektoré body charakterizujice podkoridor moézu odstranit (budd napr.
obsiahnuté v inom podkoridore a preto budi nepotrebné). Vznikni tak nové body,
ktoré sa budd oznacovat podobne ako pri podkoridoroch - body charakterizujiice

koridor. Spajat jednotlivé podkoridory by sa mohlo realizovat intuitivne. Vysledny
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Obr. 3.2: Priklad cesty, ktord je rozdelend na 2 podkoridory. Ciernou farbou si
2yraznené dva body, medzi ktorymi sa hladd cesta. Cesta meni smer v jednom bode
— modro cerveny vrchol. Vzmikaju teda dve usecky a teda aj dva podkoridory.
Podkoridory si vyznacené zelene vyfarbenou oblastou. Body pod-koridorov si

zvyraznené zelenou farbou.

koridor sa za¢ne budovat v smere z jedného koncového bodu cesty k druhému koncu
cesty. Podkoridory tseéiek sa budu spajat vzdy po dvoch — v poradi ako prechadzame
tsecky. Koridor budu tvorif vzdy koncové body podkoridorov (teda vysledny koridor
tvoria vsetky body C' a D z podkoridorov).

Definicia 4. Mnozina podkoridorov (XY5C) pre cestu je mnozina vsetkijch podkori-

dorov, ktoré sa pre cestu vytvorili.

XYEC=UVVET , kde 0<i<n—1aV;, Vi 1eXYp

7 vietkych bodov tyjchto podkoridorov je vytvorend mnozina bodov X YALE.

Definicia 5. Koridor XYS9® vznikd spojenim podkoridorov do jedného mmohou-

holniku (oblasti). Body tohto mnohouholnika si podmnozinou mnoziny XYL,

XYFOR C XYHILE

Tento postup nemus{ byt vzdy jednoznacény. Pri velkych zmendch na ceste (napr.
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cesta zmeni smer o 90 stupfiov a pod.) sa moézu body réznym sposobom prekryvat
a spajanie podkoridorov do koridorov sa meni na zloziti geometricku ulohu. Navyse,
v d'algich ¢astiach prace, bude velmi uzitoéné vediet koridor ,skdlovat® pre rozne
parametre ziskat koridory roznych vlastnosti (niekedy mozeme potrebovat koridor,

ktory bude totozny s konvexnym obalom, inokedy bude problém koridor ndjst a pod.).

Pri volbe vhodnej pociatocnej velkosti podkoridoru — ktori si moze zvolit pouzivatel
— a spojeni do vysledného koridoru ziskame sposob, ako efektivne ndjst cestu ktord

bude pri zachovavani mentalnej mapy hréan spiﬁat’ nasledovné podmienky :

e Cesta bude estetickd — nebude prechadzat cez vrcholy, nebude sa krizovat a

pod. (zévisi od vlastnosti kresliaceho algoritmu)

e Cesta sa zmenf len o kontrolovani vzdialenost v kazdom svojom bode (zabezpeci

najdenie koridoru)

Splnenie tychto podmienok ndm zabezpeéi vysledok, ktory by sme chceli dosiahnut.

Tvrdenie 1. Majme mnoZinu bodov (a dané ich siradnice na x-ovej a y-ovej 0si),
body charakterizujiice podkoridory. Mnohouholnik — polygén, ktory bude obsahovat
vsetky dané bode, bude skdlovatelny (velkost sa dd urcovat pomocou vstupngch kori-

dorov) a hranami verne popisuje body z vstupnej mnoziny je koridor.

Nasledujiice ¢asti popisuji sposob, ako takyto koridor néjst.

3.1 Konvexny obal

Prvé a intuitivne riesenie ako vytvéarat koridor sa pontika najdene konvexného obalu
tychto bodov. Néjdene konvexného obalu je zndmy problém a na jeho riesenie bolo
najdenych viacerych algoritmov. Pre posidenie kvality koridoru ziskaného pomocou
takého pristupu bol pouzity takzvany ”Gift Wrapping“ algoritmus (implementované

do pripravenej aplikacie).

Gift Wrapping algoritmus (zndmy aj ako Jarvi‘s march[13] algoritmus)

bol ndjdeny v roku 1973. Jeho casové zlozitost je O(nh), kde
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Obr. 3.3: Obrdzok ilustruje situdciu, kedy jednoduché spdjanie podkoridorov méze byt

problém

e 1 je pocet bodov spomedzi ktorych hladdme konvexny obal

e h je pocet bodov, ktoré sa nachadzaju v konvexnom obale

V prvom kroku sa vyberie jeden bod (napr. najlavejsi — ten s najmensou z
sturadnicou) a druhy bod k nemu tak, aby vSetky ostatné body lezali napravo od
priamky, ktort tieto body vytvéaraju (priklad obrdzok 3.4). Tieto dva body vytvarat

jednu hranu v konvexnom obale.

V dalsich iterdcidch sa bude hladat vzdy novy bod, ktory sa pridd do kon-
vexného obalu, nasledovne : pre vsetky body, ktoré sa nenachadzaju uz v konvexnom
obale sa vypocita rozhodovaci uhol. Uhol vytvaraji posledné dva body, ktoré boli
pridané do obalu a jeden novy bod — kandidat. Pocita sa vonkajsi uhol a vybera sa

ten vrchol, ktory vytvara najmensi uhol (priklad obrazok 3.4).

N4jdenie konvexného obalu Tahko riesi problém néjdenia koridoru. Lahko ale
vieme vytvorit priklad, kedy néjdenie konvexného obalu nebude postacujice. Navyse,
konvexny obal pre dant mnozinu bodov je vzdy len jeden a neda sa pomocou para-

metrov ovplyvilovat.

Na obrazku 3.5 je vidno niekolko bodov, pre ktoré ked najdeme konvexny obal,
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bude obsahovat aj ,,modri hranu“. Ako vidiet z obrazku, koridor by obsahoval aj
velki oblast navyse, kde sa ziadne body nenachddzaji. Koridor sa v tejto oblasti
stane prili§ "nafiknuty”, ¢o moze mat za nasledok nespravne zachovdvanie mentélne;

mapy hran.
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3.2 Upraveny algoritmus hladania konvexného obalu

Pre zlepsenie vysledkov je potrebné néjst lepsi sposob ako vytvéaraf koridory a pri-
datf moznost urcovat parametrov pre ovplyviiovanie hladania koridoru. Dals{ pouzity
algoritmus bol od JIN-SEO PARK a SE-JONG OH][14]. Ich algoritmus vytvéral

n-dimenzionalne , konkdvne obaly “.

Cxs 8 Class 8
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\ [ = Y A L} 'Y
FAE . do%h, » \* e
ne o ee | e o” B e I
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(a) convex hull (b) concave hull

Obr. 3.6: Rozdiel medzi konvexnym a konkdvnym obalom

Algoritmus vychddza z vypoéitaného konvexného obalu s ktorym d'alej pracuje
(upravuje ho) a parametra (oznacovany ako N alebo T — threshold). Nasledne sa v nie-
kolkych iteraciach opakuje tkz. ,digging “ krok : Vyberie sa bod, ktory lezi vo vntitri
konvexného obalu a od ostatnych vnutornych bodov sa lisi tym, ze lezi najblizsie k
niektorej hrane konvexného obalu (mé najmensiu vzdialenost od Iubovolnej hrany z
konvexného obalu) — tato hrana sa zapamiitd. Pomocou jednoduchého vztahu medzi
vzdialenostami nového bodu a bodmi hrany sa algoritmus rozhodne, ¢ dojde k ,dig “
procesu. Dig proces — proces kedy je hrana roztrhnutd. Nech hranu tvorili dva body
P1 a P2 a novy bod, na ktorom robime dig operaciu je X. Odstranime hranu P1P2
a priddme dve hrany — P1X a X P2.

Pre tento algoritmus je velmi dolezitd hranica N (threshold). Tdto hranica

ovplyviuje, kedy bude hrana bodom X roztrhnuta a kedy nie.

Pouzitim tohto algoritmu sa nedosiahlo Ziadneho vyrazného zlepSenia oproti
obyé¢ajnému hladaniu konvexného obalu. Zlepsenim ale je, Ze algoritmus obsahuje

parameter N, ktorym sa d4 ovplyviiovat ndjdeny ”konkdvny obal”.
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3.3 Obal urceny alfa hranami

Koridor budeme hladat pomocou alfa hran, ktoré pontikaji velmi dobre skalovatelné

rieSenie pre najdenie koridoru charakterizujici body v priestore.

Definicia 6. Na vstupe pri hladani alfa kruinic je mnoZina bodov a Specidlna alfa
hodnota. Alfa hrana je usecka medzi dvoma bodmi z tejto mnoZiny, pricom vieme
ndgst takd kruznicu (alfa kruznicu), aby oba body lezali na kruznici a Ziadny iny bod

z vstupnej mnoziny bodov nelezal ani na kruznici ani vo vnutri kruznici.

Ak néjdeme alfa hrany na mnozine bodov, pomocou jednoduchsich operacii (od-
stranenie , krizovych hran*“, ndjdene spravneho koridoru a pod. - viac v nasledujicej

kapitole) ziskame skdlovatelny sposob ako hladat koridory.

Pred samotnym algoritmom na hladanie alfa hrdn uvedieme definicie dvoch

pojmov, ktoré uzko suvisia s tymto algoritmom.

3.3.1 Delaunayova triangulacia

Definicia 7. Je to $pecidlna trianguldcia roviny[15] — teda rozdelenie roviny na troj-

uholniky — pre mnoZinu bodov, spl/ﬁajdce nasledugjiice podmienky :

e vrcholy trojuholnikov tvoria vrcholy z vstupnej mnoziny

e ani jeden z mnoZiny bodov neleZi v kruznici opisanej lubovolnému trojuholniku

trianguldcie

e trianguldcia maximalizuje najmensie uhly, ktoré vytvdaraji trojuholniky

Vysledkom su teda trojuholniky, v ktorych nelezia ziadne body z vstupnej
mnoziny bodov. Pre body leziace na priamke neexistuje ziadna triangulacia. Pre styri
a viac bodov leziace na rovnakom kruhu (napr. vrcholy obdiénika) nie je Delaunayova

trianguldcia unikdtna (vieme najst viac trianguldcif roviny, ktoré spiﬁajli podmienky).

'Pozn. : Velkost alfa kruznic priamo ovplyviiuje alfa hrany, ktoré budi nijdene
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Velmi jednoduchy algoritmus, ako najst takito trianguldciu je vytvorit Tubovolnt
pociatoéni trianguldciu a nésledne v iterdciach hladat chyby (porusenia podmienok) a

nasledne upravovat trianguldciu (” Flip algoritmus”) - menit strany / trojuholniky.

V algoritme potrebujeme overovat, ¢i sa bod nachddza vo vnitri kruznici. To,
¢i niektory bod lezi vo vnutri kruznici opisanej trojuholniku sa d4 efektivne zistit (ale

iba v rovine / 2 rozmernom priestore) vypoc¢itanim determinantu :

2 2
AL+ 45

de Ay ! A= Dy, Ay - Dy, (A2-D2)+ (42— DY)
B, B, B B2 1
=|B,-D., B,-D,, (B:-D+(B2-D)| >0
C, Cp C24C2 01 . .
Cr =Dy, Cy— Dy, (Cz*Dz)Jr(Cy*Dy)
D, D, Di4+D% 1

Obr. 3.7: Vypoctom tohto determinantu sa zisti, ¢i bod leZi vo vnitri kruznici

opisanej trojuholniku

Body A, B, C' st vrcholy trojuholniku zoradené v protismere tocenia hodinovych
ruciciek a bod D je bod, ktory overujeme, ¢i lezi v kruznici. Ak je determinant kladny,

bod lez{ v kruznici.

Asymptoticky algoritmus potrebuje O(n?) hranovych zmien, aby sme ziskali

spravnu Delaunayovi trianguldciu (kde n je pocet vrcholov).

Ak by sme spravili zjednotenie vSetkych moznych trojuholnikov, ziskame kon-
vexny obal bodov. Delaunayovd trianguldcia sa d4 pouzit aj v n-rozmernom priestore

a teda zjednotenie vsetkych 7 (n) simplexov”ziskame (n+1)-rozmerny konvexny obal).

Delaunayovu trianguldciu budeme hladat pre mnozinu bodov charakterizujiice

podkoridory.

3.3.2 Voronoiove diagramy
Jednd sa o $pecifické rozdelenie priestoru do niekolkych novych podpriestorov — oblasti
(niekedy oznacované aj ako dekompozicia priestoru)[16].

Definicia 8. Majme priestor X a funkciu d, ktord dokdzZe medzi dvoma bodmi v
tomto priestore zmerat vzdialenost medzi nimi. Hladdme mnoZinu podpriestorov P

(oznacujeme ich Py). Pre kaZdy tento podpriestor bude vycleneny $pecidlny bod Ay
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— méZeme ho volat ,stred Voronoiovho pod-priestoru®, ktory sa nachddza vo vnitri
podpriestoru P,. Body A, aZ A, si body, vzhladom na ktoré pocitame Voronoiove

diagrami (si dané na vstupe).

Pre kazdy podpriestor plati (nech je to k-ty podpriestor, ¢ize Py podpriestor s
sstredom “ Ay, ), Ze lubovolny bod, ktoryj leZi v tomto podpriestore leZi blizsie k Ay, ako
k inému A; z podpriestoru P;, pricom j je rozne od k. Ak bod X :

e leZi v podpriestore Ay, potom V7, j # k,d(X, P,) < d(X, F})

o indc, 35,5 # k,d(X, P;) < d(X, P,)

Obr. 3.8: Priklad vytvorengch voronoioviych diagramov

Pre uréenie vzdialenost medzi dvoma bodmi pouzivame vzorec pre euklidovsku
vzdialenost : d(A, B) = d(z1,41), (22,92)) = /(21 — 22)>+ (11 — y2)? (vzdialenost
medzi bodom A[xy,y1] a bodom B[z, ys]).

Pomocou Voronoiovych diagramov vieme ziskat konvexny obal. Dva body z

vstupnej mnoziny budu v konvexnom obale spojené prave vtedy ak :

e ak Voronoiove podpriestory, do ktorych tieto body patria, si susedia (maji

aspon jednu hranu spolo¢ni)
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e ich spolocnd hrana je nekonecne dlha polpriamka

Pre body charakterizujtice podkoridory budeme hladat Voronoiove diagramy. V
nasledujiicej casti sa ukdze, ako hladanie tychto diagramov stvisi s hladanfm Delau-

nayovej trianguldcie a ako to pomoze pri hladani koridoru.

3.3.3 Hladanie Voronoiovych diagramov pomocou Delauna-

yovej triangulacie

Algoritmus, ako ndjst Delaunayovu trianguldciu sme uz uviedli. Teraz ukdzeme, ako

pomocou tejto triangulacie najdeme Voronoiove diagramy.

Voronoiove diagramy vytvoria z priestoru niekolko novych podpriestorov By,

ktoré st uréené svojim ” Voronoyov-im stredom” Ay. Je potrebné urcit :

e podpriestory (voronoiove diagrami) a ich stredy

e ktoré podpriestory su susedné

Stredy Voronoiovych diagramov si stredy opisanych kruznic trojuholnikov, ktoré
vznikli pri triangulacii. Problém susednosti podpriestorov vyrieSime nasledovne. Dva
podpriestory Py (s stredom Ay) a P; (s stredom A;) si susedné, ak trojuholniky,

ktorych stred opisanej kruznice bol bod Ay alebo A;, mali spoloéni hranu.

Problém susednosti sa ’do istej miery’ medzi Voronoiovymi diagramami a De-
launayovu triangulaciu zachovava. Ak boli dva trojuholniky pri triangulacii susedné
(mali spoloéni jednu hranu), susedné budu aj Voronoiové diagramy, ktoré vznikni

pomocou tychto trojuholnikov.

3.3.4 Alfa hrany

N4jdent trianguldciu a rozdelenie priestoru na podpriestory pouzijeme pri hladanf
alfa hran[17] a alfa kruznic. Alfa kruznica je charakterizovand polomerom — alfa hod-

notou. Alfa kruznica musi obsahovat na obvode prave dva body, ktoré st spojené v
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Obr. 3.9: Obrdzok ilustruje problém susednosti. Ciernou farbou si nakreslené
trojuholniky z trianguldcie. Cervenou farbou si nakreslené hrany Voronoiovych
diagramov. Cervené bodky si stredy opisanych kruinic trojuholnikov. Spojené

(¢ervenou) si vtedy, ak su trojuholniky susedné.
triangulécii (teda niektoré dva body Ay a A;) a ziaden dalsf iny bod (ani na kruznici
ani v kruznici).

Ak medzi dvoma bodmi, ktoré su spojené triangulaciou existuje alfa kruznica
(resp. ju vieme zostrojit), hrana bude aj v polygéne — koridore. To, ako bude vyzerat
takyto polygén oplyviiuje alfa parameter — polomer kruznic (kedze nie vzdy sa dané

kruznice daju néjst).
Pre tiplnost : parameter alfa (o) moze byt
e a < 0, vtedy je polomer kruznice —1/a? a koridor je hladany popisanym
sposobom
e o =0, vtedy je to konvexny obal

e o > 0, vtedy je to polygdn s vacsim obsahom, ako konvexny obal — konstrukcia

takéhoto polygonu je takmer identickd ako pre o < 0 (mierne upravené su

2Polomer bude kladné &islo
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hladania trianguldcie a Voronoiovych podpriestorov). Polomer alfa kruznic je
1/a.
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3.4 Hladanie koridorov pomocou alfa hran

Samotné aplikovanie algoritmu na hladanie alfa hrén nie je postacujice pre najdenie
spravneho koridoru. Problémom si nadbytoéné hrany, ktoré je potrebné odstrénit.
Nasledujtici algoritmus popisuje dolezité problémy, ktoré treba vyriesit, aby sa koridor

dal tispesne néjst :

Algoritmus pre ndjdenie koridoru

(Vstup je cesta - mnozina bodov)

1. Rozsirenie podkoridorov
2. Vypocitanie alfa hran pre body podkoridorov
3. Spracovanie alfa hrdn

e Urcenie alfa hodnoty a ziskanie alfa hrdn
e Transformdcia alfa hrdan na graf
e Rozdelenie grafu na tri komponenty

e Prehladdvanie komponent grafov

4. Vytvorenie koridoru alebo nastavenie novej alfa hodnoty (znova k bodu 3.)

(Vystupom je mnozina bodov, ktoré vytvdraji koridor)

V nasledujucej casti su jednotlivé kroky blizsie popisane spolu s navrhovanym

postupom ako vyriesit problémy, ktoré z nich vyplyvaju.
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3.5 Rozsirovanie podkoridorov

Pri vytvoreni zékladnych podkoridorov sa moze stat, Ze niektoré vrcholy grafu budu
zasahovat do prdve vytvoreného (alebo aj viacerych) podkoridorov. V takom
pripade je ale podkoridor obmedzeny — kedZe cez dany vrchol sa cesta nemoze viest,

prekdzka sa musi obist.

Dalsim krokom bude rozsirit podkoridory tak, aby prekézka bola celd obsiahnuté
v podkoridore. V takom pripade pri hladani cesty mozeme prekazku obist. Ak sa po
rozsireni naraz{ na novi prekdzku, podkoridor sa musi znova rozsirit. Ak by ale
nova prekazka bola uz celd obsiahnuta v podkoridore, rozsirovanie sa nemusi nutne
udiat. Pri tejto kontrole sa mozu brat do tivahy aj iné podkoridory (vo vysledku sa
ich plochy zjednotia). Preto, ak by ¢ast prekazky nebola v podkoridore obsiahnut4,
ale v inom bola, moZeme prekazku povazovat za obsiahnuti — rozsirovanie sa

nemus{ udiat.
Kontrola prekdzky

V implementécii prace st vrcholy reprezentované ako kruhy. Ked'ze vrcholy mozu
mat rozny tvar (trojuholniky, 5-uholniky ... ) roznej velkosti, vrcholy obklopuje

Stvorcovy ramec — tento Stvorec zjednodusuje pracu pri rieSeni iloh ako :

e zistenie, ¢i bod lezi vo vrchole

e vypocitanie priesecnika tsecky a vrchola

Overenie, ¢i vrchol lezi v podkoridore je teda overenie, ¢i vSetky jeho usecky

Stvorcového rdmca lezia v podkoridore.

Definicia 9. Kontrola prekdzky je overovanie vplyvu vrcholu A na vsetky
podkoridory v mnozine XY5C, pricom vrchol A md stvorcovyj rdmec tvorensj bodmi
A = Ay, Ay, Az, Ay. Podkoridor V;Viy 1 sa nemusi rozsirovat (vzhladom na vrchol A)
ak kazdd isecka ramea (A1As, AsAs, AsAy, AyAr) lezi asponi v jednom podkoridore
XY5Y cesty XYp.

Kontrola sa vykondva vzhladom na vietky vrcholy v grafe.
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Ak by sa namiesto stvorcovych ramcov zvolila ind reprezentécia, bolo by potrebné
upravit tito kontrolu. Jej myslienka by sa ale zachovala. Taktiez, ak by kontrola
mala byt skutoéne doslednd, mohla by byt navrhnutd kontrola kazdého bodu na
usecke (body s suradnicami z prirodzenych ¢isel — aby pocet bodov bol koneény).

Kazdy takyto bod by musel lezat v niektorom podkoridore.

Po rozsireni podkoridorov treba este vyriesit niekolko nasledujicich problémov, kym

sa dosiahne hladany koridor. Tieto problémy su :

e Urcovanie spravnej alfa hodnoty
e 7 mnoziny alfa hrdn vybrat hrany popisujice koridor

e Overenie nijdeného koridoru

3.6 Vypocitanie alfa hran pre body podkoridorov

To, ako pre body v priestore vypocitat titvar — polygén, ktory bude verne opisovat
(tzv. konkavny obal) body, bolo ukdzané v ¢asti 3.3.4. Pre vsetky podkoridory sa
vybert body (body charakterizujice podkoridory) a na tieto body sa aplikuje

algoritmus hladania alfa hran.

3.7 Urcovanie alfa hodnoty

Dva body medzi sebou maju alfa hranu prave vtedy, ked vieme najst vhodnu alfa
kruznicu. Polomer alfa kruznice urc¢uje zvolenie alfa hodnoty. Vznika preto problém,
ako spravne zvolit tito hodnotu, aby sme vedeli skonstruovat hladany koridor. Ako
jednoduché riegenie by sme mohli pouzit algoritmus, ktory by iterovanym principom
stale znizoval alfa hodnotu, kym by nenasiel nami hladany vysledny polygén —
koridor. Tymto sposobom sa zamedz{ vzniku niekolkych malych disjunktnych
koridorov. Nasim cielom je najst koridor, v ktorom sa budi nachadzat oba body,

pre ktoré hladdme cestu.

30



Ako pociatoéna hodnota sa moze zvolit hodnota, pri ktorej sa ziskaji velmi malé
kruznice (napr. — 1000, prehladdvat budeme iba v intervale zdpornych hodnot z
dovodu vlastnosti algoritmu hladania alfa hran®). Postupne zvysujeme hodnotu alfa
(¢im sa zvécsuje polomer alfa kruznic). V pripade hustych grafov (alebo
klastrov/zoskupenych vrcholov) ndm tieto hodnoty budd postacovat na ndjdenie

polygénu.

KedZe sa jednd o iterovany postup, je potrebné vediet urcit, kedy sa mé algoritmus
zastavit — urcit alfa hodnotu, kedy uz nemé d’alej vyznam prehladdvat mensie a
mensie hodnoty. Cesta medzi dvoma bodmi moze prechadzat v blizkosti skupiny
vrcholov (kde v désledku zvacsovania sa koridoru vznikne viacej bodov), no samotné
body (medzi ktorymi hladdme cestu) mozu byt vzdialené — alfa kruznice s malym
polomer by nam vyhovovali v skupinke vrcholov, no vzdialené body by neboli

spojené a teda by sme nevedeli vytvorit rozumny vysledny koridor.

7Z popisaného problému vidiet, Ze jeden z "najhorsich” pripadov nastane, keby sme
dva body, ktoré chceme spojit cestou, umiestnili ¢o najd’alej od seba (opaéné rohy
na obdfinikovej kresliacej ploche). Nech tato vzdialenost je x. Velkost polomeru alfa
kruznice asi nikdy nemusi byt vii¢sia ako tato hodnota z — kruznice st uz tak velké,
7e budu vediet ,spajat ¢ aj tie najvzdialenejsie body. Ked si vytvorime jednoduchy

vztah :

_1 _
—alfa — r
lahko vypocitame alfa hodnotu, za ktorou uz nemusime d’alej prehladdvat. Pri

takychto hodnotach sa ziskavaju uz viac menej konvexné obaly z vrcholov.

Nevyhodou takychto velkych alfa kruznic je, Ze skupiny vrcholov/klastre nemaju
detailné koridory. Velké kruznice maji tendenciu zobraf niektoré krajné vrcholy

koridorov ¢asti ciest a tie spojit - z tychto bodov sa vytvara ¢asto konvexny obal.

3Pozn. : uz pri alfa hodnote -1000 mame kruznice s polomer -1 / - 1000, teda 0.001, ¢o st velmi

malé kruznice vhodné pre klastre vrcholov
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Obr. 3.10: Obrdzok ilustruje priklad, kedy malé alfa hodnoty nemusia byt dostatocné,
aby vanikli alfa kruznice, ktoré by ndm vytvorili sprdvny hladany koridor. Na

obrazku uz bola aplikovand metoda iterdcie, aby sa nasla sprdvna alfa hodnota.
Iné rieSenie hladania alfa hodnét

KedZe nevieme najst pomocou velkych alfa kruznic detailné koridory v klastroch
vrcholov a zas malé kruznice detailne popisuju zoskupenia skupin vrcholov nevedia
spojit vzdialené hrany a vytvorit tak vhodny vysledny polygén pontika sa

jednoduchy navrhovany postup?.

Staci ked rozdelime problém hladania koridoru na niekolko pod problémov dvoch

typov :

e skupiny vrcholov — klastre

e vzdialené vrcholy / priestor medzi vzdialenymi klastrami

Kazdy jeden vzniknuty pod problém riesime samostatne (pri klastroch sa vyberie

4Javi sa velmi uzitoéné pontiknut pouzivatelovi moznost nastavenia najmensieho mozného polo-
meru kruznice (od tohto polomeru sa d'alej prehladdvajii moznosti) — resp. pouzivatelovi sa ponikne
moznost nastavovanie ,kvality detailov® koridorov, aby pouzivatel mohol abstrahovat od znalosti

hladania alfa kruznic.
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mensia alfa hodnotu, pri vzdialenych vécsia hodnota).

3.8 Spracovanie alfa hran

Vysledok (mnozina alfa hran), ktory je na vystupe predchadzajiceho kroku mé

potencidlne dve chyby, ktoré musime vediet odstranit :

e Nepodarilo sa dostatoéne odstranit vznik velkého poc¢tu malych disjunktnych

koridorov

e 7 alfa hran sa nemus{ dat vytvorit koridor (obsahuje prili§ vela zbytotnych

hrén)

V d'alsej casti sa ukaze sposob, ako dané problém vyriesit.

3.8.1 Transformacia na graf

Mnozina alfa hran sa intuitivne transformuje na graf. Vrcholy podkoridorov budu
vrcholy v grafe. Hrana medzi dvoma vrcholmi existuje prave vtedy, ak medzi nimi

existovala alfa hrana.

3.8.2 Rozdelenie grafu na tri komponenty

Graf, ktory vznikol po transformécii, sa nasledne rozdeli na tri komponenty. Najprv
sa ale vytvoria dve mnoziny vrcholov — mnoZina lavych a mnoZina pravych vrcholov,
ktoré budi tvorit dva komponenty. Vietky ostatné vrcholy budu v tretej

komponente grafu.

Cielom bude rozdelif vrcholy tak, aby v mnoZine lavych vrcholov boli iba tie
vrcholy, ktoré, sa vzdy nachadzaju ,nalavo® od cesty (komponenta G1) — ked sa
cesta sleduje z bodu X do bodu Y. Presne rovnako sa vytvor{ mnozina pravych

vrcholov (komponenta G2).
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Ak sa niekde cesta pretinala — vytvorila akusi slucku® — v jej strede sa mozu
vyskytnit vrcholy medzi ktorymi mozu existovat hrany. Tieto vrcholy budi
zaradené do tretej komponenty (G3). Do tretej komponenty sa eSte priradia d'alsie

vrcholy po dvojiciach (vrcholy A a B) ak :

e vrchol A je z Tavej mnoziny a vrchol B je pravej mnoziny (pripadne opac¢ne)

e medzi vrcholmi A a B existuje hrana (teda tie vrcholy, ktoré tvoria prepojenia

medzi komponentami G1 a G2 )

Vrcholy komponenty G1 si zachovaji hrany medzi vrcholmi (navzajom) a taktiez aj
hrany v G2 (iné hrany nie st v komponentoch). V komponente G3 si ,,mostové“
hrany medzi G1 a G2 a hrany medzi vrcholmi z mnoziny G3, ktoré nie s v G1 a
ani v G2 (teda ak cesta vytvorila slucky v ktorych sa nachadzali vrcholy, mohli tieto

body v sluckdch spdjat hrany).

Vsetky hrany z povodného grafu G sa rozdelili do troch komponent. Zjednotenim

tychto troch komponent by sa ziskal povodny graf G.

Obr. 3.11: Ukdzka rozdelenia alfa hran do troch komponentov.

5Bodov v sluckach velmi vela nikdy nebude. Ked'ze podkoridory sa najprv nafukuji, body v
sluékach ,, presko¢ia“ mimo — von z slucky. Ak by vznikla velk4 slucka, problém sa vyriesi zaradenim

vrcholov v slucke do komponenty G3.
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3.8.3 Prehladdavanie komponenty grafu pre najdenie

koridoru

V komponentoch G1 a G2 sa bude hladat tah medzi dvoma vrcholmi (kazdy vrchol
a hrana sa v tahu mozu vyskytnit iba raz). V komponente G1 bude jeden vrchol
bod A z prvého podkoridoru a druhy vrchol bude bod B z posledného podkoridoru.
Podobne pre komponentu G2. Ak sa takéto tahy ndjdu, nasli sa dve ”polovicu”z

hladaného koridou. Tieto dve polovice sa uZ len spojia a vytvoria hladany koridor.

Ak by sme v oboch komponentoch nenagli tah, algoritmus sa mus{ vratit niekolko
krokov dozadu. Zmeni alfa hodnotu — aby sa zvicsili velkost alfa kruznic. Vznikne
nova mnozina alfa hran, ktord sa transformuje do grafu. Graf sa dalej rozklad4 do
troch komponentov v ktorych sa hladaji fahy. Pri postupnom zviicSovani alfa
hodnoty sa kruznice coskoro stant tak velké (ich polomer narastie), Ze alfa hrany

budi vytvarat konvexny obal.

Ak by sa koridor stale nedarilo najst ani pri konvexnom obale, treba podkoridory
viacej rozsirit. Algoritmus sa vracia spitne k prvému bodu algoritmu. V najhorsom
pripade sa podkoridory rozsiria natolko, Ze sa v koridore obsiahne celd kresliaca

plocha.
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Kapitola 4

Hodnotenia a meracie techniky

Merat, alebo urcovat kvalitu cesty pri zachovdvani mentdlnej mapy hran sa javi ako
zlozity problém. Okrem subjektivneho pohladu (kazd4 osoba moéze mat rozne
estetické poziadavky, schopnost zachytit zmeny vo vykreslenom grafe ¢i skisenosti
pri prici s grafmi) sme preto navrhli niekolko meracich technik. Tieto techniky

porovnavaju rozne geometrické vlastnosti ciest.

Priebezne, pocas prace s vykreslenym grafom, sme postupne budovali statistiky. Pre
kazdi meraciu techniky sme pocitali priemer (aby sme zachytili jej celkovy prinos

pri zachovévani mentdlnej mapy) a jednotlive namerané hodnoty sa ukladali.

Porovndvanie a meranie sa konalo pri kazdej interakcii pouzivatel s grafom. Ak
doslo k zmene vykresleného grafu, pocitali sa nové hodnoty pre vsetky ceste v grafe.

Pri kazdom merani sa pracovalo s troma cestami :

e povodnou cestou pred interakciou
e cestou od kresliaceho algoritmu (navrhovand cesta)

e vyslednou cestou, ktora zachovava mentalu mapu cesty.

Predovsetkym nas zaujimala navrhovana cesta a vysledna cesta - tieto cesty sme

porovnavali a skimali, ktora je lepsia.
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4.1 Podobnost ciest

Toto meranie poéitalo, ako sa jedna cesta podobd druhej ceste resp. kolko majui

spolo¢nych bodov.

Této technika m4 na vstupe dve cesty (merand cesta a vzorova cesta) a
iterativne vykonava niekolko jednoduchych merani. Na meranej ceste sa vybera
vzdy jeden bod. Na zaciatku je to bod, ktory sa nachddza v strede celej cesty —
stredovy bod (vzhladom na celkovi dizku cesty). V dalSej iterdcii merania stredovy
bod rozdeli cestu na dve ¢asti. Rekurzivne pokracujem d’alej s vzniknutymi ¢astami
(znova sa hladd stredovy bod). Hibku rekurzie urcuje konfigura¢ny parameter.

Celkovy pocet stredovych bodov, ktoré takto vznikn, je: 2reramater

Pre kazdy stredovy bod sa overi, ¢i lezi niekde na vzorovej ceste. Pre kazdu tsecku
vzorovej cesty sa vypocita, ¢ vzdialenost medzi iseckou a stredovym bodom je

rovna 0. Ak ano, bod lezi na ceste.

Na zaver sa meranie vyjadri v percentach :

pocet stredovych bodov na vzorovej ceste % 100
celkovy pocet stredovych bodov

Pri interakcii s grafom sme pre kazdu cestu vykonali meranie :

e Navrhovanu cestu s povodnou cestou pred interakciou

e Vyslednu cestu s povodnou cestou pred interakciou

Vysledok

Namerané hodnoty sa pomocou programu Gnuplot zobrazovali do grafov.

Na obrédzku 4.1 sa d4 spozorovat, ako sa namerané hodnoty pri zachovavani
mentalnej mapy hran pomocou koridorov pohybovali mierne na vyssich hodnotéch

(¢ervend krivka), zatial ¢o bez mentdlnej mapy boli blizsie k x-ovej osy (k nule).
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Obr. 4.1

Cfm je namerana hodnota vyssia, tym je cesta viac podobné ceste pred interakciou.
Pouzitie mentalnej mapy malo za nasledok zvysSenie nameranych hodnot. Bez
pouZitia mentalnej mapy bola podobnost s cestou pred interakciou 51.93%. S
pouzitim mentdlnej mapy sa dosiahlo zvysenie podobnosti na 56.66%, co je priblizne

o 5% viac.

Ak by sa zvolila in4 interakcia s grafom, mohol by sa dosiahnut lepsi vysledok. Pri
inej interakcii by zas zachovavanie mentalnej mapy nebolo potrebné a namerané
hodnoty by boli identické. VSetky merania v préaci sa konali pri identickej interakcii

- v aplikdcii sa nastavila sekvencia krokov, ktord sa d4 kedykolvek spustit.
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4.2 Priemerna vzdialenost

Cesta sa bude znova bindrne rozdelovat (na dva rovnaké diely). Pri kazdom delen{
budeme uréovat vzdialenost stredného bodu tseku cesty od povodnej cesty.
Vzdialenosti sa spocitavaji a nasledne sa vydelia po¢tom deleni cesty. Ziskame
takto priemerni vzdialenost cesty B od cesty A. Pocet merani znova ovplyvni

parameter, ktory uréi ako hlboko sa budeme v rekurzii vnérat.

Ak by cesta B bola identickd s cestou A, vysledkom bude 0 (pripadne hodnota velmi
blizka 0) — kedze kazdy stred ktoréhokolvek tiseku cesty B bude lezat na niektore;
casti cesty. Cielom tejto metédy je urcit, ako velki oblast dve cesty medzi sebou
uzatvaraji — odhadovani vzdialenost. Cim vAGS{ pocet merani, tym presnejsi bude

vysledok.

Znova budeme pri kazdej interakcii s grafom pocitat pre kazdi cestu v grafe dve

merania :

e Priemernd vzdialenost navrhovanej cesty a cesty pred interakciou s grafom

e Priemernd vzdialenost vyslednej cesty od cesty pred interakciou s grafom

Vysledok

Namerané hodnoty sa znova premietli do grafu. Na obrazku 4.2 sa d4 pozorovat,
ako ¢ervend krivka (mentédlnej mapa hran sa zachovava znova pomocou koridorov)
sa napr. len dva razy dostala pod droven 20 podobnosti s vzorovou cestou
(namerand priemernd vzdialenost bola 17.07). Bez pouZitia mentélnej mapy to bolo

viac krdt (namerand priemernd vzdialenost bola 21.86).

4.3 Pomer dizok

Ak by sme skutoént vzdialenost cesty dali do pomeru s vzdialenostou najkratse;

moznej cesty (medzi dvoma bodmi je to usecka), dostaneme ¢islo, ktoré povazujeme,
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Obr. 4.2

ako cesta bola velmi efektivna. Samotné ¢islo samo vela neznamend, no ked ho
zacneme porovnavat s vysledkom z predchddzajicej interakcie, vieme vytvorit

meranie na zakladne jednoduchej hypotézy:

V idedlnom pripade by sme chceli, aby zloZitost cesty bola ¢o najmensia — cesta md
byt co najjednoduchsia, nagkratsia a pod. Tiito hodnotu (pre hodnoty od vijslednej
cesty) by sme teda chceli minimalizovat (alebo aspori nech v priemere nepresahuje

vysledky cesty od kresliaceho algoritmu,).

Podobne ako v predchéadzajicich technikach, merat sa bude :

e Pomer dizok navrhovanej cesty a cesty pred interakciou s grafom

e Pomer dlzok vyslednej cesty od cesty pred interakciou s grafom
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Na obréazku 4.3 vidno, ze cesta so zachovavanim mentalnej mapy a bez zachovavania
st takmer identické. Namerané hodnoty boli 1.10 pri zachovavani ment. mapy a
1.07 bez zachovavania. Cesta medzi dvoma vrcholmi by mala byt vidy jednoduch4,
prehladné a priamociara. Pri zachovdvani mentélnej mapy sa cesta mierne prediiila.
Toto predfienie objavilo ale az meranie a volnym okom sme nepostrehli ziadny

velky rozdiel (postrehli sme len cesty rozdielnych tvarov).
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Prehlad vysledkov

Tabulka 4.1: Hodnoty, ktoré boli namerané pri zachovdvani mentdinej mapy s

koridorom a bez zachovdvania

Mentalna mapa

Bez mentalnej mapy

Obmedz. poctu

(koridor) novych vrchol.)
Podobnost ciest 56.66% 51.93% 71.46%
Priemerna vzdialenost 17.07 21.86 10.99
Pomer dizok 1.1 1.07 1.2

Pri implementécii modelu zachovavania mentalnej mapy s obmedzovanim poctu

novych vrcholv sa cesta medzi novou ¢astou cesty a napojenim sa na stari cestu

(vrcholy Voyx € XYuig0 a Vayrxy1 € XYp) jednoducho spojila. Co malo za nésledok

dobré vysledky pri meraniach no mnohokrat viditelné estetické nedostatky (napr.

hrana ¢asto pretinala vrcholy).
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Kapitola 5

Aplikacia

Testovanie a meranie oboch modelov sa robilo na aplikacii, ktora bola pre tento ticel
vyvinutd. Program je napisany v jazyku C# a vyvijany bol v programovacom

nastroji Visual Studio 2010 - studentska verzia.

5.1 Popis aplikacie

Aplikacia je rozdelend na dve casti: vizualiza¢na plocha a panel nastrojov.
Vizualiza¢nd plocha ukazuje vykresleny graf. Na tejto ploche moze pouzivatel
pracovat s grafom. Ked sa mys dostane nad vrchol, zobrazi sa jeho poloha
/sturadnice a identifikacné ¢&fslo. S vrcholmi moze pouzivatel hybat, priddvat nové

hrany ¢i vrcholy alebo mazat hrany a vrcholy.

Panel néastrojov je rozdeleny na 5 zaloziek. Prva zalozka sluzi na ovladanie
interakcie s grafom. D4 sa tu nastavit model zachovdvania mentdlnej mapy, upravit
Struktiru grafu, spustit automatické scenéria a exportovat namerané hodnoty do
textovych siborov. Pri exporte sa ukladaju vsetky priebezné namerané hodnoty
(pre 3 meracie techniky). Pre kazdi meraciu techniku sa ukladaji hodnoty pre cestu
navrhovani kresliacim algoritmom a pre vysledni cestu (na ktord bola aplikovana

mentalna mapa).
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Druha zalozka ovlada vSeobecné nastavenia mentalnych méap. Zapina sa tu kreslenie
ciest pred interakciou s grafom (oznacovane ciest pred interakciou s grafom) a

navrhovanych ciest od kresliaceho algoritmu.
Na tretej a stvrtej zalozke sa nastavuji parametre pre modely mentdlnych map.

Piata zalozka ukazuje vysledky merani, ktoré sa aktualizuju automaticky po kazde;j
interakcii s grafom. Pre kazdu z troch meracich technik sa d4 pozriet priemerna
hodnota, ktord sa ziskava od pociatku prace s aplikdciou. Pritomny je aj pocet

merani a poslednd namerand hodnota.

5.2 Casti aplikdcie

Na hladanie ciest medzi dvoma bodmi sa pouzil mierne modifikovany algoritmus
A*. Tento algoritmus ndjde medzi dvoma bodmi vzdy tu najkratsiu cestu, ak cesta
existuje. Pri hladani cesty sa algoritmus vyhyba vrcholom, resp. ich §tvorcovym
ramcom, ktoré vymedzuji plochu do ktorej nemoze cesta zasahovat. Po néjdeni je
cesta d'alej spracovand (do formy cesty, postupnost tseciek :

XYp ={Vy, V1, Vs,..., V. }). Vystupom a star algoritmus je sekvencia bodov
(mnozina bodov), kazdy od seba vzdialeny o konstantni® vzdialenost. Pri spracovani
st body, ktoré lezia na rovnakej usecke a vo vystupnej sekvencii st za sebou,
vymazané. Po tomto kroku teda cestu tvoria iba body, v ktorych cesta meni smer.

Cesta sa d4 vytvorit jednoduchym pospéjanim tychto bodov v spravnom poradi.

Sucastou aplikécie je aj interaktivna dokumentdcia uréend pre internetové
prehliadace. Dokumentacia je automaticky generovana z komentarov v kode
aplikdcie - pontika teda prehlad vsetkych pouzitych tried, metdd, atribit a pod.

(dokumentécia je uréend pre pripadné d'alsie rozsirovanie aplikacie).

V pripade problémov s aplikdciou (zacyklenie sa, ne¢akané ukonéenie aplikécie,

hladanie chyb, sledovanie krokov aplikdcie, ...) sa moze zapnit okno s krokovanim.

'kongtanta, ktord uréuje vzdialenost medzi bodmi na vystupe A* algoritmu je v aplikécif volitens
(v aplika¢nom konfigura¢nom sibore). Mensia vzdialenost m4 za nésledok detailnejsiu cestu no za

cenu vyssich éasovych ndrokov - musi sa preverit viac bodov, kadial cesta mohla pokracovat.
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Krokovanie sa rozumie zoznam o ukonceni zakladnych procesov spolu s ¢asom
ukoncenia, daného procesu. Krokovanie algoritmu sa otvori v novom samostatnom

okne. Priklad krokov :

Zacatie pocitania nového koridoru

Vypocitanie podkoridorov

Rozsirenie podkoridorov

Vypocitanie alfa hran

Kvoli testovaniu a meraniu vlastnosti kreslenia a najmé kvoli modelom
zachovavania mentalnej mapy hran je pripraveny Specidlny nastroj - "robot”. Po
spusteni tohto "robota”’sa zamkne ovladanie aplikdcie, graf sa nastavi do vychodzej
Struktiry (ako pri zapnuti aplikdcie) a vykond sa niekolko interakcii s grafom. Po
ukonceni tychto prednastavenych automatickych interakcii sa znova umozni praca s
aplikdciou. Tymto sposobom ziskali namerané hodnoty (kapitola 4) a vyladovali aj

samotné modely zachovavania mentalnej mapy hran.
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Zaver

Interakcia s grafom a vykreslovanie grafu moze sposobit pri snahe zachovat estetické
kritéria kritické zmeny vo vykresleni. V pripravenej aplikacii sme ukézali, ako
jednoduchy algoritmus (A*), moze vytvorit velmi odligné vykreslenie kvoli malej
interakcii s grafom. Kresliaci algoritmus v aplikdci{ hlad4 cesty, ktoré nepretinaji
ziadny vrchol. Toto jednoduché statické kritérium sposobilo pri niektorych
interakciach velké zmeny vo vykresleni. Pre ovladanie tychto zmien, nezdvisle nad
zvolenym kresliacim algoritmom, sme navrhli model mentélnej mapy hran a dva

postupy, ako ju zachovéavat.

Model mentdlnej mapy pre cestu sme zadefinovali ako postupnost tseciek. Uk4zali

sme dva postupy, ako takito mentalnu mapu zachovavat.

Jednoduchsi prvy model zachovavania mentélnej mapy pristupoval k problému
priamociaro. Dobré vysledky (ktoré dosahoval tento model pri meraniach) boli ¢asto
dosiahnuté za cenu porusenia statickych kresliacich kritérif ¢i neprijatelného

vykreslenia cesty.

Druhy model zachovavania mentalnej mapy simuluje intuitivny pristup k rieseniu
problému - vytvéarat skalovatelnd oblast, v ktorej dovolime zmeny cesty. Ttito
oblast sme nazvali koridor. Ukézali sme, ako rozdelit problém hladania takéhoto
koridoru na mensie podproblémy (koridor sa skladd z jednoduchsich podkoridorov)

a nasledne aj vyriesili spdjanie vyrieSenych podproblémov (do vysledného koridoru).

Spéjanie podkoridorov a hladanie oblasti, ktoré ¢o najdetailnejsie popisuji mnozinu
bodov, sme realizovali pomocou alfa hrdn. Vysledne alfa hrany sa ale museli dalej
spracovat - odstranit nepotrebné hrany, overovat ¢i z vystupnych alfa hrdn vieme
ziskat koridor atd. Vystupné alfa hrany sa preto intuitivne transformovali na graf a
pomocou hladania fahu v grafe sa overoval a zostavoval koridor. V pripade
neuspesného ndjdenia koridoru (vécsinou kvoli zle nastavenej alfa hodnote) sa

hladanie opakuje s novou alfa hodnotou.

Pre overenie nasich domienok o zlepsen{ vykreslovania grafov pri zachovavani

mentédlnej mapy hran sme navrhli tri sposoby / hodnotenia, ako tito mentédlnu mapu
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udrziavat pocas interakcie. Pri zachovévani mentdlnej mapy pomocou koridorov sme
namerali mierne zlepsenie kvality vo vykresleni v dvoch sposoboch merani. Pri

trefom bolo meranie takmer identické, ako keby sa mentdlna mapa neudrziavala.
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Prilohy
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Obr. 5.1: Ndhlad aplikdcie po spustent.
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Obr. 5.2: Priklad vykresleného grafu s koridorom.



