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Bratislava, 2013 Bc. Martin Ďurǐs
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Abstrakt

Pri vykresl’ovańı grafu môže interakcia s grafom spôsobit’ vykreslenie výrazne

odlǐsného grafu ako bol pred samotnou interakciou. Známe statické kritéria na vizu-

alizáciu grafov pri interakcia s grafom nie sú postačujúce na to, aby použ́ıvatel’ vedel

plnohodnotne vńımat’ prebiehajúce zmeny v grafe, špeciálne hrán a použ́ıvatel’ tak

stráca mentálnu mapu hrán. Práve dynamické kritéria na kreslenie zhoršujú schop-

nost’ udržania mentálnej mapy hrán ale aj vrcholov. Doteraz známe práce sa venovali

zachovávaniu mentálnej mapy vrcholov. V našej práci sme na zachovanie mentálnej

mapy hrán navrhli dva modely. V pripravenej aplikácii sme skúmali, či ich aplikovanie

zlepš́ı zachovávanie mentálnej mapy hrán.

Kl’́učové slová : Mentálna mapa, zachovávanie mentálnej mapy, graf, kresliace

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
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Úvod

Interakcia s grafom, či už v podobne zmazania alebo pridania vrchola, pohy-

bom s existujúcim vrcholom či zmeny v množine hrán grafu, môže spôsobit’ vykres-

lenie na prvý pohl’ad odlǐsného grafu ako bol pred samotnou interakciou. Väčšina

vykresl’ovaćıch algoritmov sa snaž́ı dosiahnut’, aby jeho výsledkom bol vykreslený

obrázok grafu, ktorý sṕlňa niektoré vopred definované podmienky ako napr. vytvore-

nie planárneho grafu, neprekrývanie sa vrcholov, zoskupovanie vrcholov do klastrov -

skuṕın, hl’adanie najkratš́ıch hrán a mnoho iných.

Aj jednoduchá zmena môže pri kresleńı grafu spôsobit’, že jeho nová podoba

bude mat’ s pôvodnou len málo spoločného. Keby sme chceli spájat’ vrcholy s najk-

ratš́ımi hranami, tak po odstráneńı jedného vrcholu sa môže niektorá z hrán natol’ko

zmenit’, že v novom grafe by sme ju pri prvom pohl’ade vôbec nenašli. Ako d’aľśı

pŕıklad môže uviest’ snahu o vytvorenie planárneho grafu.

Obr. 1: Obr. A a obr. B

Ku grafu na obrázku A pridáme jednu hranu medzi čiernymi vrcholmi. Kresliaci

algoritmus by mohol vytvorit’ graf ako je na obrázku B, ktorý śıce patŕı medzi planárne

grafy, no jeho podobnost’ s grafom A z ktorého vznikol je vel’mi malá.

Ciel’om tejto práce bude navrhnút’ spôsob, ako by sa dala kreslit’ interakcia na

grafe tak, aby sme vel’mi neporušili jej spätost’ s grafom pred interakciou. Konkrétne

sa zameriame na kreslenie hrán. Udržiavanie takejto nadväznosti, ako sa ukázala v

niektorých predchádzajúcich prácach, môže značne ovplyvnit’ použ́ıvatel’ovo pochope-

nie grafu a zmien v ňom.
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Podobný problém bol už riešený pri interakcii s vrcholmi na dynamických gra-

foch – teda grafoch, ktoré sa v priebehu času mohli menit’. Práce sa zameriavali

predovšetkým na obmedzenie zmien pri vykresl’ovańı vrcholov. Okrem nových vykre-

slovaćıch algoritmoch sa zaviedli pre grafy aj špeciálne nástroje, takzvané mentálne

mapy, ktorých použitie malo značný vplyv na výsledok.
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Kapitola 1

Vizualizácia grafu

1.1 Vykresl’ovacie algoritmy

Vykresl’ovacie algoritmy [1] [2] [3], ktoré sa použ́ıvajú pri vizualizáciach by sme mohli

rozdelit’ do niekol’kých tried. Prvé vykreslovacie algoritmy boli silovo zamerané (force -

directed drawing algorithm) - teda algoritmy, ktoré využ́ıvali fyzikálne zákony. Vrcholy

v takomto grafe si môžeme predstavit’ ako predmety / objekty, ktoré sú pospájane

pružinami - teda hranami. Vrcholom sú nastavené počiatočné polohy a následne sa v

niekol’kých iteráciách vypoč́ıta ich výsledná poloha. Na každý vrchol pôsobia pŕıt’ažlivé

sily a odpudivé sily. V jednotlivých iteráciách sa tieto sily aplikujú a meńı sa poloha

vrcholov.

V roku 1963 bol vytvorený prvý takýto algoritmus[4]. Navrhol ho matematik

Tutte na bariocentrickej metóde. Riešeńım sústavy rovńıc tento algoritmus zaručoval

priamočiare, neprekrývajúce sa hrany v grafe (musel byt’ ale 3-súvislý planárny).

Medzi tieto algoritmy môžeme spomenút’ aj Eadesov algoritmus (1984) [5]. Tieto

algoritmy sa d’alej skúmali a skúšali ich rôzne obmeny.

V roku 1999[6] sa začala venovat’ pozornost’ grafom s počtom vrcholov viac

ako 1000. Predstavený bol algoritmus od Hadana a Harela. Tento algoritmus pri

prvotnom prerozdeleńı vrcholov úmyselne porušoval niektoré detaily grafu (nesnažil
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sa o planaritu grafu a pod.). Dostal takto hrubý náčrt grafu, ako asi môže vyzerat’

po vykresleńı. Vynechané detaily sú v nasledujúcich krokoch postupne zapojené pri

prepoč́ıtavańı nových polôh vrcholov v grafe.

Počet vrcholov sa aj nad’alej zväčšoval[7] a nové algoritmy už prestali zahŕňat’

do svojich podmienok presné č́ıslo, pre kol’ko vrcholov sú obmedzované.

Všetky tieto algoritmy pracovali v pre nás bežnom Euklidovom priestore. Pred-

stavených bolo ale aj niekol’ko myšlienok, ako by sa dalo źıskat’ vykreslenie grafu

aj v inom priestore. V hyperbolickom priestore[8] sa dá vypoč́ıtat’ vykreslenie kom-

pletného stromu s uniformnou d́lžkou hrán a uniformne distribuovanými vrcholmi.

Koburov a Wampler[9] poṕısali spôsob, ako zas transformovat’ Euklidovu geometriu

do Riemannovej geometrie.

Všetky tieto algoritmy ale rátali s jedným statickým vykresleńım grafu. Dyna-

mika v grafoch - ich zmena v čase - doteraz nebola braná do úvahy.

1.2 Mentálna mapa

Pri grafoch, ktoré sa menia v čase – či už vplyvom vývoja grafu alebo vplyvom človeka

- je dôležité kontinuálne porozumenie. Grafy totiž môžeme použit’ na vizualizáciu

mnohých problémov a pochopenie tohto grafu (ako sú napr. spôsob spájania vrcholov,

topológia, zvýraznené dôležité časti grafu a pod.) je kl’́učové. Pŕıkladom sú siete, grafy

s vel’kým počtom vrcholov a hrán, ktoré v čase simulujú vel’a krát skutočné objekty

zo sveta (napr. vyt’aženie elektrickej siete).

Je teda dôležité kreslit’ esteticky vyhovujúce grafy (planárne grafy, neprekrývajúce

sa vrcholy ...) - tieto kritéria označujeme ako statické. Keby sme chceli hodnotit’ vy-

kreslenie grafu, mohli by sme jednoducho zrátat’ počet prekrývajúcich sa vrcholov,

križujúcich sa hrán a mnoho iných statických kritéríı. Čim lepšie hodnotenie dosiahol

graf, tým je graf ’kraǰśı’ - estetickeǰśı.

Neskôr sa pri vykreslovańı grafov pridala interakcia. Interakcia s grafom je

zmena polohy vrcholu grafu, zmazanie / pridanie vrcholu alebo odobratie / pridanie
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hrany. Túto interakciu vykonáva často použ́ıvatel’. V oblasti komplexných sieti[10] sa

použ́ıvajú grafy na simuláciu rôznych štruktúr (napr. elektrická siet’). Táto štruktúra

sa v čase meńı (napr. elektrická siet’ ma rôzne využitie cez deň a cez noc) a dochádza

tak k zmene grafu - teda k interakcíı.

Druhú triedu kritéríı môžme označit’ ako dynamické. Do tejto triedy sa budú

radit’ všetky požiadavky na estetické vykreslenie grafu pri interakcíı (či už použ́ıvatel’om,

alebo inými udalost’ami, ktoré ovplyvňujú polohu vrcholov a hrán grafu). Interakcia

s grafom je činnost’, ktorá sa deje v čase (ako napŕıklad siet’ znázorňujúca vyt’aženie

elektrickej siete za obdobie jedného mesiaca). Keby sme teda chceli zaviest’, tak

ako pri statických kritériách, spôsob hodnotenia novo vykresleného grafu, muśıme

rátat’ s tým, že hodnotenie nie je iba závislé iba na momentálnom vykresleńı, ale aj

od predchádzajúceho vykreslenia. Pre riešenie takejto situácie bol zavedený pojem

mentálna mapa, ktorá dokáže zachytit’ graf a jeho zmeny v čase. Zachovávanie tejto

mentálnej mapy by malo spôsobit’ vykresl’ovanie grafu tak, aby použ́ıvatel’ dokázal

vždy zaregistrovat’ všetky zmeny v grafe.

Mentálna mapa je informácia, ktorú si uchováva použ́ıvatel’ pri tom, ako sa

graf meńı pri zmenách vo vykresleńı. S každou zmenou, ktorá ovplyvnila vykres-

lenie grafu, sa mentálna mapa aktualizuje. Úlohou tejto mapy je zachytit’ schému

grafu, teda rozloženie jeho vrcholov a hrán. Jednoduchý pŕıklad mentálnej mapy je

zapamätanie si polohy každého vrcholu po vykresleńı.

Zachovávanie mentálnej mapy je proces, kedy sa porovnáva mentálna mapa

pred a po interakcíı s grafom. Tento proces rozhoduje, či porovnávané mentálne mapy,

sú navzájom podobné a ked’ je to potrebné, usmerňuje vykresl’ovaćı algoritmus. Ak sú

identické, alebo sa odlǐsujú len v tolerovanej miere, hovoŕıme, že mentálna mapa sa

zachováva. V takomto pŕıpade návrh na vykreslenie cesty je od kresliaceho algoritmu

je akceptovaný. V opačnom pŕıpade, muśı dôjst’ k úprave vykreslenia cesty. Výstupom

tohto procesu môže byt’ aj hodnota kvality - ako vel’mi dobre sa mapy zachovávajú.

Proces zachovania mentálnej mapy môže byt’ napŕıklad kontrolovanie, či počet

vrcholov ktoré zmenili svoju polohu, nepresiahol stanovenú konštantu. Obrázok 1.1

ilustruje ukážku, ako vyzerá vykreslenie hrán grafu po interakcíı pri zachovávańı
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mentálnej mapy hrán.

Obr. 1.1: Zelená je cesta pred interakciou (obchádzala prekážku). Červená je

navrhovaná cesta od kresliaceho algoritmu. Táto cesta by sa ale dala nakreslit’ aj

ináč - tak, aby sa ovel’a viac podobala pôvodnej ceste a mentálna mapa hrany sa

zachovávala. Modré sú možné výsledne cesty, ktoré považujeme za správne.

Doteraǰsie práce[11] o mentálnych mapách a ich zachovańı sa zameriavali pre-

dovšetkým na zachovávanie mentálnej mapy vrcholov. Ako sa ukázalo, niektoré riešenia

napr. obmedzenie zmeny polohy vrcholov[12]) neviedli k očakávaným výsledkom a

pochopenie zmien v grafe sa dokonca aj zhoršovalo. Táto práca rieši problém repre-

zentácie mentálnej mapy hrán a ponúka dva spôsoby, ako sa môže zachovávat’. Pri

návrhu procesu zachovania mentálnej mapy sa nekládli žiadne podmienky na kresliaci

algoritmus.

1.3 Kreslenie grafu s mentálnou mapou

Graf by sa pri interakcíı mal čo najmenej menit’, aby sa tak zachovalo jeho kontinuálne

pochopenie - teda mentálna mapa. To, ako sa bude mentálna mapa použ́ıvatel’a me-

nit’ pri práci s grafom, je závislé predovšetkým na kresliacom algoritme. Kresliaci

algoritmus totiž meńı vykreslenie grafu a teda má priami vplyv na mentálnu mapu.

Kresliaci algoritmus dostane za úlohu vykreslit’ graf a mentálna mapa použ́ıvatel’a sa

zmeńı. Algoritmus pre vykresl’ovanie grafu a mentálnu mapu preto chápeme ako dva

úzko spolupracujúce objekty.

Kresliaci algoritmus ponúkne nové možné vykreslenie grafu, v ktorých sú už

vykonané zmeny. Z tychto zmien si nami navrhované procesy na zachovanie mentálnej
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mapy budú vš́ımat’ predovšetkým zmenu ciest medzi vrcholmi. Cesta medzi vrcholmi

sa dá jednoducho poṕısat’ ako zoznam bodov, kde cesta meńı smer1. Tieto cesty ale

musia zachovávat’ mentálna mapu hrán - oveŕı sa, či nedošlo k vel’mi vel’kým zmenám

v grafe, aby sa neporušilo porozumenie grafu.

Aby nová cesta nebola vel’mi odlǐsná (aby sa zachovala mentálna mapa), môže

sa požiadat’ kresliaci algoritmus o d’aľsiu cestu – pričom sa mu dodajú dodatočné

parametre (ako napr. body, cez ktoré muśı prechádzat’, presne vymedzená oblast’ v

ktorej sa cesta môže nachádzat’ a pod.). Mentálna mapa môže požiadat’ aj o viacero

ciest a vybrat’ z nich tú najlepšiu, pŕıpadne iba o nájdenie časti cesty.

Ako pŕıklad praktického využitia mentálnych máp a snahy zachovat’ podob-

nost’ hrán pri interakcíı na grafoch, môžeme uviest’ rôzne programy pre Objektové

modelovanie a analýzu (UML diagramy), navrhovanie databáz, VLSI (proces tvorby

integrovaných obvodov) alebo rôzne pŕıklady z oblasti problematiky sieti.

1.4 Mentálne mapy vrcholov

Pre zachovávanie mentálnej mapy vrcholov už bolo poṕısaných niekol’ko spôsobov.

Niektoré z matematických modelov použ́ıvatel’ovej mentálnej mapy poṕı̌seme v tejto

časti. Zachovanie mentálnej mapy sa dá definovat’ ako ekvivalenciu medzi dvoma

množinami objektov - mentálných máp vrcholov. Jedná mentálna mapa obsahuje

pôvodné vrcholy pred interakciou a druhá body, ktoré vznikli po interakcíı s grafom.

Hovoŕıme, že mentálna mapa medzi takýmito dvoma množina je zachovaná vtedy, ak

podmienky resp. obmedzenia, ktorými je poṕısaná mentálna mapa použ́ıvatel’ov, sú

splnené po interakcíı.

Jedným z najzákladneǰśıch modelov mentálnej mapy a jej zachovávania je or-

togonálne zorad’ovanie. Medzi dvoma vrcholmi p a q si mentálna mapa uchová ich

smerovanie - na ktorej svetovej stane vrchol q od vrcholu p lež́ı. Väčšinou si táto

mentálna mapa vystač́ı s ôsmimi stranami (sever, severo-východ, východ, juho-východ

atd’.). Smerovanie si zapamätáme aj z ’opačnej strany’ od vrcholu q do vrcholu p a

1Predpokladáme, že cesty sú iba úsečky. Krivky v našej práci neberieme do úvahy.

7



pre všetky kombinácie vrcholov. Vznikne nám matica (vel’kost’ je V - počet vrcholov

graf), v ktorej sú tieto smery zaznamenané. Interakcia zachovaná mentálnu mapu, ak

sa táto matica nezmenila len v tolerovanom rozmedźı.

Ďaľśı intuit́ıvny model je sledovanie klastrov. Klaster je zoskupenie vrcholov do

oblasti po vykresleńı. Pre klaster sa zvoĺı epsilón - odchýlka a pre každé dva vrcholy v

klastri muśı platit’ d(p, q) ≤ epsilon. Pri tomto modely bol poṕısaný aj koncept grafu

s názvom ”sphere of influence graph oblast’ vplyvu grafu. Takýto graf má vrcholy ako

graf, pre ktorý túto štruktúru vytvárame a hrany ak :

p ∈ S, q ∈ S, d(p, q) ≤ minr∈Sd(p, r) +mins∈Sd(q, s)

S je množina vrcholov grafu

Toussaint argumentuje[11], že takáto štruktúra presne zachytáva perceptuálne

štruktúry scény bodového vzoru na vel’mi ńızkej úrovni.

Homomorfizmus transformácíı sa použ́ıval pri zachovávańı topologickej stránky

vykresleného grafu. Vybrané boli niektoré operácie, ktoré zachovávajú homomorfiz-

mus topológie a tieto jediné operácie sa mohli použ́ıvat’ pri snahe o zmenu polohu

vrcholov. Zauj́ımavé transformácie boli reflexia, rotácia, translácia a škálovanie. Do-

volené boli aj l’ubovolné iné kombinácie.
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Kapitola 2

Obmedzenie nových bodov na ceste

V tejto kapitole sa venujeme modelu zachovania mentálnej mapy, kde obmedźıme

počet odlǐsných vrcholov. Na obrázku 2.1 sú vykreslené dva obrázky. Na obrázku A

je zvýraznený vrchol, ktorý bude pri interakcíı presunutý na iné miesto. Obrázok B

ukazuje, ako sa zmenila poloha zvýrazneného vrcholu spolu s troma cestami. Všetky

tri cesty majú spoločných niekol’ko bodov, neskôr menia svoj tvar. Zelená je cesta

pred interakciou. Fialová je cesta, ktorú navrhuje kresliaci algoritmus po interakcíı.

Čierna cesta je výsledná, ktorá sa použije pri vykresleńı, pri zachovávańı mentálnej

mapy hrán pomocou modelu, ktorý je v tejto kapitole poṕısaný.

Obr. 2.1: Obrázok A (vl’avo) a obrázok B (vpravo)
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Cesta z bodu X do Y obsahuje niekol’ko dôležitých bodov. Sú to body, v ktorých

cesta meńı smer. Tieto body vznikajú prirodzene pri tom, ako kresliaci algoritmus

hl’adá cestu a snaž́ı sa pri tom splnit’ svoje kritéria (planarita vykresleného grafu a

pod.). Pomocou tých bodov označujeme cestu :

Defińıcia 1. Cesta z bodu X do bodu Y označujeme ako : XYP = {V0, V1, V2, ..., Vn},
kde body V0 až Vn sú body, v ktorých cesta meńı smer.

Pri reprezentácii mentálnej mapy hrán práve tieto body zohrávajú kl’́učovú rolu.

Pre každú cestu sa ulož́ı množina týchto bodov. Množina všetkých takýchto bodov

pre všetkých cesty predstavujú mentálnu mapu vrcholov.

2.1 Obmedzený počet nových významných bodov

na ceste

Tento model zachovania mentálnej mapy vrcholov vychádza z myšlienok a výsledkov

mentálnych máp vrcholov[11]. Ciel’om je pomocou konštanty (alebo sady konštánt)

zamedzit’ vznik nových významných bodov na ceste. S každým novým významným

bodom na ceste sa nová cesta mierne odlǐsuje od pôvodnej cesty (pred interakciou).

Prvé nájdenie cesty nie je obmedzované. Graf je prvý krát vykreslený a mentálna

mapa ešte neexistuje. Pri nasledujúcej interakcíı s grafom sa už každá hrana upravuje

podl’a modelu zachovávania mentálnej mapy. Hlavnou myšlienkou tohto modelu je

dovolenie iba niekol’kých nových bodov pre každú cestu. Ak sa v grafe niektorý vrchol

zmazal, pridal, alebo zmenil polohu je potrebné zistit’, ako táto zmena pôsob́ı na

hrany.

Označenie ciest, ktoré sa v tomto modely použ́ıvajú :

• Cesta pred interakciou XYP = {V0, V1, V2, ..., Vn}, n ≥ 0

• Cesta, ktorú navrhuje kresliaci algoritmus : XYAlgo = {V ‘
0 , V

‘
1 , V

‘
2 , ..., V

‘
m},m ≥ 0
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Obr. 2.2: Ukážka vykresleného grafu pomocou ASTAR algoritmu

• Výsledná cesta, ktorá sa vykresĺı : XYFinal = {V F
0 , V

F
1 , V

F
2 , ..., V

F
l , t ≥ 0}

Ked’ n a m sú rovnaké a každý jeden bod je rovnaký (∀iVi = V ‘
i ), potom zmena

neovplyvnila hranu (dva vrcholy sú rovnaké vtedy, ak majú X-ovú aj Y-ovú súradnicu

rovnakú). Výsledná cesta XYFinal bude rovnaká ako XYP . Mentálna mapa pre túto

cestu bola zachovaná.

Nech V ‘
a je prvý odlǐsný vrchol na ceste XYAlgo (je odlǐsný ako ako vrchol Va).

Ciel’om modelu zachovávania mentálnej mapy bude vytvorit’ novú cestu XYFinal z

ciest XYP a XYAlgo.

Nová cesta XYFinal sa ale muśı od pôvodnej cesty XYP ĺı̌sit’ iba v maximálne

K vrcholoch. Č́ıslo K je parameter modelu a priamo ovplyvňuje, ako vel’mi dovoĺıme

zmeny pri kresleńı ciest, resp. ako vel’a vrcholov z novej cesty XYAlgo pridáme do novej

cesty XYFinal.

Skladanie novej cesty

Identická čast’ cesty : Prvé vrcholy V0 až Va−1 budú vo výslednej ceste

identické s cestou XYP .
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XYFinal = {V0, V1, V2, ..., Va−1}, V0 až Va−1 ∈ XYP

Nová čast’ cesty : Od bodu Va ale nastupujú nové vrcholy z cesty XYAlgo.

Ked’že je povolených K vrcholov z cesty XYAlgo, nové vrcholy sa do finálnej cesty

doplnia z tejto cesty :

XYFinal = {V0, ..., Va−1, Va, ..., Va+K}, V0 až Va−1 ∈ XYP a Va až Va+K ∈ XYAlgo

Ak niektoré z vrcholov, ktoré boli pridané z cesty XYAlgo bol aj posledný vrchol

cesty XYP , vytváranie cesty XYFinal je skončené. Nová cesta sa ĺı̌si v maximálne K

vrcholoch a mentálna mapa cesty sa zachováva - jej hlavná podmienka, aby nová

cesta mala maximálne K nových vrcholov je zjavne dodržaná.

Doplnenie záveru cesty : Ak sa ale ešte nedosiahol posledný vrchol cesty

XYP , muśı sa výsledná cesta dokončit’ vrcholmi z cesty XYFinal. K ceste XYFinal

pridáme zvyšných niekol’ko z vrcholov cesty XYP .

XYFinal = {V0, ..., Va−1, Va, ..., Va+K , Va+K+1, ..., Vn}, V0 až Va−1 ∈ XYP , Va až

Va+K ∈ XYAlgo, Va+K+1 až Vn ∈ XYP

Medzi vrcholmi Va+K a Va+K+1 sa ale muśı dodatočne nájst’ cesta. Cestu vytvoŕı

algoritmus, ktorý vytvoril aj cestu XYAlgo. Na ceste XYFinal sa teda medzi vrcholmi

Va+K a Va+K+1 mohlo pridat’ niekol’ko nových vrcholov. Počet nových vrcholov v hrane

XYFinal je teda väčš́ı počet, ako sme chceli dovolit’, no mentálnu mapu hrany môžme

považovat’ za zachovanú (predpokladá sa, že vzdialenost’ vrcholmi Va+K a Va+K+1

zväčša nebude pŕılǐs vel’ká). Hlavné časti hrany XYP sa ale vo výslednej hrane XYFinal

nachádzajú - teda jej črty a podobnost’ sú zachované.

Defińıcia 2. Výsledne cesty pri modely zachovávania mentálnej mapy, ktorý obme-

dzuje počet nových vrcholov, vznikajú ako1 :

1Predpokladá sa, že m ≥ n. Ináč, ak m<n, cesta XYAlgo muśı byt’ odlǐsná od XYP - rôzny

počet bodov znamená, že cesty nie sú identické. Postupovat’ sa môže rovnako ako pre m ≥ n. Ak

m<(a + K), nemuśı sa vyžadovat’ K nových vrcholov - doplnit’ stač́ı vrcholy Va, ..., Va+m
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XYFinal = {V0, ..., Va−1, Va, ..., Va+K , Va+K+1, ..., Vn},
V0 až Va−1 ∈ XYP , Va až Va+K ∈ XYAlgo, Va+K+1 až Vn ∈ XYP ak n>(a+ k)

alebo

XYFinal = {V0, ..., Va−1, Va, ..., Va+l},
V0 až Va−1 ∈ XYP , Va až Va+l ∈ XYAlgo, l ≤ k a n ≤ (a+ k)

Obr. 2.3: Ukážka grafu po zmene. Zelenou čiarou je hrana, ktorú by vykresl’ovaćı

algoritmus pôvodne vykreslil

Problém pri tomto modeli zachovávania mentálnej mapy vrcholov môže nastat’

ale vtedy, ked’ K nových vrcholov nestač́ı na úspešné ob́ıdenie zmeny v grafe. Situáciu

si môžme predstavit’ na nasledujúcom pŕıklade. Pri posledný vrchol cesty vlož́ıme do-

statočne vel’ký nový vrchol (jeho vel’kost’ ale môžme nahradit’ aj jeho správne zvole-

nou polohou). Nová cesta teda muśı od bodu Va obchádzat’ nový vrchol. Ked’ sme

pridali K bodov z novej cesty XYAlgo ako d’aľśı sa pridal bod z cesty XYP . Cesta me-

dzi týmito dvoma vrcholmi sa hl’adala pomocou kresliaceho algoritmu, alebo sa len

priamo spojila. Pri oboch riešeniach ale výsledne vykreslenie nemuselo byt’ z pohl’adu

estetiky vôbec prijatel’ný krok (na tomto vloženom úseko vznikla vel’mi komplikovaná

cesta). Môžeme povedat’, spojenie ciest XYP a XYAlgo nie je estetické a navyše sa

nezachováva mentálna mapa hrán.

Nasledujúca interakcia na grafe pri použit́ı tohto modelu zachovávania mentálnej
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mapy tento problém ale vyrieši. Ak totiž nastane niekde v grafe d’aľsia zmena, na

l’ubovolnom vrchole, dostaneme novú cestu XYAlgo2, ktorá už ale nemá z cesty XYP

N −K vrcholov, ale iba N − 2K vrcholov. Do cesty XYAlgo2 oproti ceste XYAlgo bolo

pridaných nových K vrcholov z cesty navrhovanej vykresl’ovaćım algoritmom. Po nie-

kol’kých takýchto ’iteráciách’ sa hrana nakoniec stane tou, ktorú navrhuje vykresl’ovaćı

algoritmus - estetika, ktorú nám tento algoritmus zaručoval vo vykreslenom grafe na-

koniec nájdeme. Zmeny v novej ceste sú rozdelené do niekol’kých krokov a mentálna

mapa sa bude kontinuálne menit’ vždy len o menšie, prijatel’neǰsie úseky.

Obr. 2.4: Ukážka pri vel’mi malej konštante K ako hrana postupne prejde do podoby,

ako ju navrhuje vykresl’ovaćı algoritmus

Predstavit’ sa dá aj menšia obmena tejto mentálnej mapy. Cestu medzi vrcholmi,

kde sme dodatočne hl’adali kresliacim algoritmom novú cestu, nemuśıme hl’adat’ vy-

kresl’ovaćım algoritmom. Tieto dva vrcholy môžeme jednoducho spojit’ hranou. Takáto

hrana ale mohla l’ahko spôsobit’ problémy z estetickej stránky vykresleného grafu.

Ako sme ale už ukázali, pri d’aľśıch vykresleniach / iteráciách sa táto hrana ”na-

hrad́ı”d’aľśımi čast’ami hrany, ktorú navrhol kresliaci algoritmus.

Diskusia

Tento model pristúpil k problému zachovania mentálnej mapy spôsobom, kedy zmenu

vo vykresleńı hrany, či už malú alebo vel’kú, rozdeĺı do niekol’kých iterácíı. Ak sa v

nasledujúcich d’aľśıch iteráciách zmena v grafe deje v inej oblasti, model je úspešný. Po

niekol’kých iteráciách je použ́ıvatel’ prijatel’ným spôsobom pripravený na vykreslenie

navrhovanie cesty od kresliaceho algoritmu. Problém ale ostáva, ak sa zmeny sústredia

do jednej oblasti. Otázne ale ostáva aj to, či tento model zachovania mentálnej mapy

hrán bude postačujúci aj v pŕıpade vel’kých - rozsiahlych zmien v grafe.
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Kapitola 3

Model koridoru

V tomto modeli sa budeme snažit’ pŕıst’ na prirodzený spôsob, ako obmedzit’ možnú

zmenu cesty. Intuit́ıvne by bolo potrebné vytvorit’ oblasti pre každý cestu v grafe,

v ktorých by boli povolené akékol’vek zmeny vo vykresleńı. Na obrázku 3.1 - A je

vykreslená cesta spolu s návrhom takejto oblasti. Na obrázku 3.1 - B jeden vrchol

zmenil svoju polohu a došlo k prekresleniu. Zelená je cesta pred interakciou. Fialová

je cesta, ktorú navrhuje kresliaci algoritmus. Čierna cesta je výsledná - po interakcíı

ostala v pomyslenej modrej oblasti a je zjavne viacej podobná ceste pred interakciou.

Nasledujúca kapitola sa venuje problému, ako takúto oblast’ pre l’ubovolnú cest nájst’.

Obr. 3.1: Obrázok A (vl’avo) a obrázok B (vpravo)

15



Hranu, ako sme si definovali, tvoŕı niekol’ko bodov (0 až viac), v ktorých cesta

meńı smer. Pomocou týchto bodov môžeme rozdelit’ cestu na niekol’ko čast́ı – niekol’ko

úsečiek – a pre každú takúto úsečku sa vytvoŕı podkoridor.

XYP = {V0, V1, V2, ..., Vn}
kde V0 je vrchol X (kde cesta zač́ına) a V1 je vrchol Y (kde cesta konč́ı)

Defińıcia 3. Podkoridor pre úsečku ViVi+1 (medzi bodmi Vi a Vi+1) tvoŕı usporia-

daná štvorica bodov A,B,C,D. Tieto body vytvárajú štvoruholńık, ktorý nazývame

podkoridor.

ViV
SC
i+1 = {A,B,C,D}

Pre body A,B,C,D platia nasledujúce podmienky :

• Body A a B ležia na priamke p1. Priamka p1 prechádza bodom Vi a je kolmá na

úsečku ViVi+1.

• Body C a D ležia na priamke p2. Priamka p2 prechádza bodom Vi+1 a je kolmá

na úsečku ViVi+1.

• Body A a B sú od bodu Vi vzdialené o rovnakú vzdialenost’ (hodnota je konštantná

pre všetky podkoridory). O rovnakú vzdialenost’ sú vzdialené body C a D od bodu

Vi+1

Body A, B, C, D pre koridor označujeme aj ako body charakterizujúce pod-

koridor.

Pomocou týchto podkoridorov sa vytvára hl’adaný koridor.

Po spojeńı týchto podkoridorov do jedného koridoru (mnohouholńıka) vzniká

oblast’, v ktorej dovoĺıme posun cesty. Mimo túto oblast’ sa cesta dostat’ nesmie. Pri

spájańı sa niektoré body charakterizujúce podkoridor môžu odstránit’ (budú napr.

obsiahnuté v inom podkoridore a preto budú nepotrebné). Vzniknú tak nové body,

ktoré sa budú označovat’ podobne ako pri podkoridoroch - body charakterizujúce

koridor. Spájat’ jednotlivé podkoridory by sa mohlo realizovat’ intuit́ıvne. Výsledný
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Obr. 3.2: Pŕıklad cesty, ktorá je rozdelená na 2 podkoridory. Čiernou farbou sú

zvýraznené dva body, medzi ktorými sa hl’adá cesta. Cesta meńı smer v jednom bode

– modro červený vrchol. Vznikajú teda dve úsečky a teda aj dva podkoridory.

Podkoridory sú vyznačené zelene vyfarbenou oblast’ou. Body pod-koridorov sú

zvýraznené zelenou farbou.

koridor sa začne budovat’ v smere z jedného koncového bodu cesty k druhému koncu

cesty. Podkoridory úsečiek sa budú spájat’ vždy po dvoch – v porad́ı ako prechádzame

úsečky. Koridor budú tvorit’ vždy koncové body podkoridorov (teda výsledný koridor

tvoria všetky body C a D z podkoridorov).

Defińıcia 4. Množina podkoridorov (XY SC
P ) pre cestu je množina všetkých podkori-

dorov, ktoré sa pre cestu vytvorili.

XY SC
P = ∪ViV SC

i+1 , kde 0 ≤ i ≤ n− 1 a Vi, Vi+1εXYP

Z všetkých bodov týchto podkoridorov je vytvorená množina bodov XY ALL
P .

Defińıcia 5. Koridor XY COR
P vzniká spojeńım podkoridorov do jedného mnohou-

holńıku (oblasti). Body tohto mnohouholńıka sú podmnožinou množiny XY ALL
P .

XY COR
P ⊆ XY ALL

P

Tento postup nemuśı byt’ vždy jednoznačný. Pri vel’kých zmenách na ceste (napr.
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cesta zmeńı smer o 90 stupňov a pod.) sa môžu body rôznym spôsobom prekrývat’

a spájanie podkoridorov do koridorov sa meńı na zložitú geometrickú úlohu. Navyše,

v d’aľśıch častiach práce, bude vel’mi užitočné vediet’ koridor
”
škálovat’“ pre rôzne

parametre źıskat’ koridory rôznych vlastnost́ı (niekedy môžeme potrebovat’ koridor,

ktorý bude totožný s konvexným obalom, inokedy bude problém koridor nájst’ a pod.).

Pri vol’be vhodnej počiatočnej vel’kosti podkoridoru – ktorú si môže zvolit’ použ́ıvatel’

– a spojeńı do výsledného koridoru źıskame spôsob, ako efekt́ıvne nájst’ cestu ktorá

bude pri zachovávańı mentálnej mapy hrán sṕlňat’ nasledovné podmienky :

• Cesta bude estetická – nebude prechádzat’ cez vrcholy, nebude sa križovat’ a

pod. (záviśı od vlastnost́ı kresliaceho algoritmu)

• Cesta sa zmeńı len o kontrolovanú vzdialenost’ v každom svojom bode (zabezpeč́ı

nájdenie koridoru)

Splnenie týchto podmienok nám zabezpeč́ı výsledok, ktorý by sme chceli dosiahnut’.

Tvrdenie 1. Majme množinu bodov (a dané ich súradnice na x-ovej a y-ovej osi),

body charakterizujúce podkoridory. Mnohouholńık – polygón, ktorý bude obsahovat’

všetky dané bode, bude škálovatel’ný (vel’kost’ sa dá určovat’ pomocou vstupných kori-

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

Nasledujúce časti popisujú spôsob, ako takýto koridor nájst’.

3.1 Konvexný obal

Prvé a intuit́ıvne riešenie ako vytvárat’ koridor sa ponúka nájdene konvexného obalu

týchto bodov. Nájdene konvexného obalu je známy problém a na jeho riešenie bolo

nájdených viacerých algoritmov. Pre posúdenie kvality koridoru źıskaného pomocou

takého pŕıstupu bol použitý takzvaný ”Gift Wrapping“ algoritmus (implementované

do pripravenej aplikácie).

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

bol nájdený v roku 1973. Jeho časová zložitost’ je O(nh), kde
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Obr. 3.3: Obrázok ilustruje situáciu, kedy jednoduché spájanie podkoridorov môže byt’

problém

• n je počet bodov spomedzi ktorých hl’adáme konvexný obal

• h je počet bodov, ktoré sa nachádzajú v konvexnom obale

V prvom kroku sa vyberie jeden bod (napr. najl’aveǰśı – ten s najmenšou x

súradnicou) a druhý bod k nemu tak, aby všetky ostatné body ležali napravo od

priamky, ktorú tieto body vytvárajú (pŕıklad obrázok 3.4 ). Tieto dva body vytvárat’

jednu hranu v konvexnom obale.

V d’aľśıch iteráciách sa bude hl’adat’ vždy nový bod, ktorý sa pridá do kon-

vexného obalu, nasledovne : pre všetky body, ktoré sa nenachádzajú už v konvexnom

obale sa vypoč́ıta rozhodovaćı uhol. Uhol vytvárajú posledné dva body, ktoré boli

pridané do obalu a jeden nový bod – kandidát. Poč́ıta sa vonkaǰśı uhol a vyberá sa

ten vrchol, ktorý vytvára najmenš́ı uhol (pŕıklad obrázok 3.4 ).

Nájdenie konvexného obalu l’ahko rieši problém nájdenia koridoru. L’ahko ale

vieme vytvorit’ pŕıklad, kedy nájdenie konvexného obalu nebude postačujúce. Navyše,

konvexný obal pre danú množinu bodov je vždy len jeden a nedá sa pomocou para-

metrov ovplyvňovat’.

Na obrázku 3.5 je vidno niekol’ko bodov, pre ktoré ked’ nájdeme konvexný obal,
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Obr. 3.4: Jarvi‘s march algoritmus - jeho postup pri ”baleńı”bodov

Obr. 3.5

bude obsahovat’ aj
”
modrú hranu“. Ako vidiet’ z obrázku, koridor by obsahoval aj

vel’kú oblast’ navyše, kde sa žiadne body nenachádzajú. Koridor sa v tejto oblasti

stane pŕılǐs ”nafúknutý”, čo môže mat’ za následok nesprávne zachovávanie mentálnej

mapy hrán.
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3.2 Upravený algoritmus hl’adania konvexného obalu

Pre zlepšenie výsledkov je potrebné nájst’ lepš́ı spôsob ako vytvárat’ koridory a pri-

dat’ možnost’ určovat’ parametrov pre ovplyvňovanie hl’adania koridoru. Ďaľśı použitý

algoritmus bol od JIN-SEO PARK a SE-JONG OH[14]. Ich algoritmus vytváral

n-dimenzionálne
”
konkávne obaly“.

Obr. 3.6: Rozdiel medzi konvexným a konkávnym obalom

Algoritmus vychádza z vypoč́ıtaného konvexného obalu s ktorým d’alej pracuje

(upravuje ho) a parametra (označovaný ako N alebo T – threshold). Následne sa v nie-

kol’kých iteráciách opakuje tkz.
”

digging“ krok : Vyberie sa bod, ktorý lež́ı vo vnútri

konvexného obalu a od ostatných vnútorných bodov sa ĺı̌si tým, že lež́ı najbližšie k

niektorej hrane konvexného obalu (má najmenšiu vzdialenost’ od l’ubovolnej hrany z

konvexného obalu) – táto hrana sa zapamätá. Pomocou jednoduchého vzt’ahu medzi

vzdialenost’ami nového bodu a bodmi hrany sa algoritmus rozhodne, či dôjde k
”

dig“

procesu. Dig proces – proces kedy je hrana roztrhnutá. Nech hranu tvorili dva body

P1 a P2 a nový bod, na ktorom rob́ıme dig operáciu je X. Odstránime hranu P1P2

a pridáme dve hrany – P1X a XP2.

Pre tento algoritmus je vel’mi dôležitá hranica N (threshold). Táto hranica

ovplyvňuje, kedy bude hrana bodom X roztrhnutá a kedy nie.

Použit́ım tohto algoritmu sa nedosiahlo žiadneho výrazného zlepšenia oproti

obyčajnému hl’adaniu konvexného obalu. Zlepšeńım ale je, že algoritmus obsahuje

parameter N, ktorým sa dá ovplyvňovat’ nájdený ”konkávny obal”.
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3.3 Obal určený alfa hranami

Koridor budeme hl’adat’ pomocou alfa hrán, ktoré ponúkajú vel’mi dobre škálovatel’né

riešenie pre nájdenie koridoru charakterizujúci body v priestore.

Defińıcia 6. Na vstupe pri hl’adańı alfa kružńıc je množina bodov a špeciálna alfa

hodnota. Alfa hrana je úsečka medzi dvoma bodmi z tejto množiny, pričom vieme

nájst’ takú kružnicu1 (alfa kružnicu), aby oba body ležali na kružnici a žiadny iný bod

z vstupnej množiny bodov neležal ani na kružnici ani vo vnútri kružnici.

Ak nájdeme alfa hrany na množine bodov, pomocou jednoduchš́ıch operácíı (od-

stránenie
”
kŕıžových hrán“, nájdene správneho koridoru a pod. - viac v nasledujúcej

kapitole) źıskame škálovatel’ný spôsob ako hl’adat’ koridory.

Pred samotným algoritmom na hl’adanie alfa hrán uvedieme defińıcie dvoch

pojmov, ktoré úzko súvisia s týmto algoritmom.

3.3.1 Delaunayová triangulácia

Defińıcia 7. Je to špeciálna triangulácia roviny[15] – teda rozdelenie roviny na troj-

uholńıky – pre množinu bodov, spĺňajúce nasledujúce podmienky :

• vrcholy trojuholńıkov tvoria vrcholy z vstupnej množiny

• ani jeden z množiny bodov nelež́ı v kružnici oṕısanej l’ubovolnému trojuholńıku

triangulácie

• triangulácia maximalizuje najmenšie uhly, ktoré vytvárajú trojuholńıky

Výsledkom sú teda trojuholńıky, v ktorých neležia žiadne body z vstupnej

množiny bodov. Pre body ležiace na priamke neexistuje žiadna triangulácia. Pre štyri

a viac bodov ležiace na rovnakom kruhu (napr. vrcholy obd́lžnika) nie je Delaunayová

triangulácia unikátna (vieme nájst’ viac triangulácíı roviny, ktoré sṕlňajú podmienky).

1Pozn. : Vel’kost’ alfa kružńıc priamo ovplyvňuje alfa hrany, ktoré budú nájdene
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Vel’mi jednoduchý algoritmus, ako nájst’ takúto trianguláciu je vytvorit’ l’ubovolnú

počiatočnú trianguláciu a následne v iteráciách hl’adat’ chyby (porušenia podmienok) a

následne upravovat’ trianguláciu (”Flip algoritmus”) - menit’ strany / trojuholńıky.

V algoritme potrebujeme overovat’, či sa bod nachádza vo vnútri kružnici. To,

či niektorý bod lež́ı vo vnútri kružnici oṕısanej trojuholńıku sa dá efekt́ıvne zistit’ (ale

iba v rovine / 2 rozmernom priestore) vypoč́ıtańım determinantu :

Obr. 3.7: Výpočtom tohto determinantu sa zist́ı, či bod lež́ı vo vnútri kružnici

oṕısanej trojuholńıku

Body A, B, C sú vrcholy trojuholńıku zoradené v protismere točenia hodinových

ručičiek a bod D je bod, ktorý overujeme, či lež́ı v kružnici. Ak je determinant kladný,

bod lež́ı v kružnici.

Asymptotický algoritmus potrebuje O(n2) hranových zmien, aby sme źıskali

správnu Delaunayovú trianguláciu (kde n je počet vrcholov).

Ak by sme spravili zjednotenie všetkých možných trojuholńıkov, źıskame kon-

vexný obal bodov. Delaunayová triangulácia sa dá použit’ aj v n-rozmernom priestore

a teda zjednotenie všetkých ”(n) simplexov”źıskame (n+1)-rozmerný konvexný obal).

Delaunayovu trianguláciu budeme hl’adat’ pre množinu bodov charakterizujúce

podkoridory.

3.3.2 Voronoiove diagramy

Jedná sa o špecifické rozdelenie priestoru do niekol’kých nových podpriestorov – oblast́ı

(niekedy označované aj ako dekompoźıcia priestoru)[16].

Defińıcia 8. Majme priestor X a funkciu d, ktorá dokáže medzi dvoma bodmi v

tomto priestore zmerat’ vzdialenost’ medzi nimi. Hl’adáme množinu podpriestorov P

(označujeme ich Pk). Pre každý tento podpriestor bude vyčlenený špeciálny bod Ak
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– môžeme ho volat’
”

stred Voronoiovho pod-priestoru“, ktorý sa nachádza vo vnútri

podpriestoru Pk. Body A1 až An sú body, vzhl’adom na ktoré poč́ıtame Voronoiove

diagrami (sú dané na vstupe).

Pre každý podpriestor plat́ı (nech je to k-ty podpriestor, čǐze Pk podpriestor s

”
stredom“ Ak), že l’ubovolný bod, ktorý lež́ı v tomto podpriestore lež́ı blǐzšie k Ak ako

k inému Aj z podpriestoru Pj, pričom j je rôzne od k. Ak bod X :

• leži v podpriestore Ak, potom ∀j, j 6= k, d(X,Pk) < d(X,Pj)

• ináč, ∃j, j 6= k, d(X,Pj) < d(X,Pk)

Obr. 3.8: Pŕıklad vytvorených voronoiových diagramov

Pre určenie vzdialenost’ medzi dvoma bodmi použ́ıvame vzorec pre euklidovskú

vzdialenost’ : d(A,B) ≡ d(x1, y1), (x2, y2)) =
√

(x1 − x2)2 + (y1 − y2)2 (vzdialenost’

medzi bodom A[x1, y1] a bodom B[x2, y2]).

Pomocou Voronoiových diagramov vieme źıskat’ konvexný obal. Dva body z

vstupnej množiny budú v konvexnom obale spojené práve vtedy ak :

• ak Voronoiove podpriestory, do ktorých tieto body patria, sú susedia (majú

aspoň jednu hranu spoločnú)
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• ich spoločná hrana je nekonečne dlhá polpriamka

Pre body charakterizujúce podkoridory budeme hl’adat’ Voronoiove diagramy. V

nasledujúcej časti sa ukáže, ako hl’adanie týchto diagramov súviśı s hl’adańım Delau-

nayovej triangulácie a ako to pomôže pri hl’adańı koridoru.

3.3.3 Hl’adanie Voronoiových diagramov pomocou Delauna-

yovej triangulácie

Algoritmus, ako nájst’ Delaunayovu trianguláciu sme už uviedli. Teraz ukážeme, ako

pomocou tejto triangulácie nájdeme Voronoiove diagramy.

Voronoiove diagramy vytvoria z priestoru niekol’ko nových podpriestorov Pk,

ktoré sú určené svojim ”Voronoyov-im stredom”Ak. Je potrebné určit’ :

• podpriestory (voronoiove diagrami) a ich stredy

• ktoré podpriestory sú susedné

Stredy Voronoiových diagramov sú stredy oṕısaných kružńıc trojuholńıkov, ktoré

vznikli pri triangulácii. Problém susednosti podpriestorov vyriešime nasledovne. Dva

podpriestory Pk (s stredom Ak) a Pj (s stredom Aj) sú susedné, ak trojuholńıky,

ktorých stred oṕısanej kružnice bol bod Ak alebo Aj, mali spoločnú hranu.

Problém susednosti sa ’do istej miery’ medzi Voronoiovými diagramami a De-

launayovu trianguláciu zachováva. Ak boli dva trojuholńıky pri triangulácii susedné

(mali spoločnú jednu hranu), susedné budu aj Voronoiové diagramy, ktoré vzniknú

pomocou týchto trojuholńıkov.

3.3.4 Alfa hrany

Nájdenú trianguláciu a rozdelenie priestoru na podpriestory použijeme pri hl’adańı

alfa hrán[17] a alfa kružńıc. Alfa kružnica je charakterizovaná polomerom – alfa hod-

notou. Alfa kružnica muśı obsahovat’ na obvode práve dva body, ktoré sú spojené v
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Obr. 3.9: Obrázok ilustruje problém susednosti. Čiernou farbou sú nakreslené

trojuholńıky z triangulácie. Červenou farbou sú nakreslené hrany Voronoiových

diagramov. Červené bodky sú stredy oṕısaných kružńıc trojuholńıkov. Spojené

(červenou) sú vtedy, ak sú trojuholńıky susedné.

triangulácíı (teda niektoré dva body Ak a Aj) a žiaden d’aľśı iný bod (ani na kružnici

ani v kružnici).

Ak medzi dvoma bodmi, ktoré sú spojené trianguláciou existuje alfa kružnica

(resp. ju vieme zostrojit’), hrana bude aj v polygóne – koridore. To, ako bude vyzerat’

takýto polygón oplyvňuje alfa parameter – polomer kružńıc (ked’že nie vždy sa dané

kružnice dajú nájst’).

Pre úplnost’ : parameter alfa (α) môže byt’

• α < 0, vtedy je polomer kružnice −1/α2 a koridor je hl’adaný poṕısaným

spôsobom

• α = 0, vtedy je to konvexný obal

• α > 0, vtedy je to polygón s väčš́ım obsahom, ako konvexný obal – konštrukcia

takéhoto polygónu je takmer identická ako pre α < 0 (mierne upravené sú

2Polomer bude kladné č́ıslo
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hl’adania triangulácie a Voronoiových podpriestorov). Polomer alfa kružńıc je

1/α.
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3.4 Hl’adanie koridorov pomocou alfa hrán

Samotné aplikovanie algoritmu na hl’adanie alfa hrán nie je postačujúce pre nájdenie

správneho koridoru. Problémom sú nadbytočné hrany, ktoré je potrebné odstránit’.

Nasledujúci algoritmus popisuje dôležité problémy, ktoré treba vyriešit’, aby sa koridor

dal úspešne nájst’ :

Algoritmus pre nájdenie koridoru

(Vstup je cesta - množina bodov)

1. Rozš́ırenie podkoridorov

2. Vypoč́ıtanie alfa hrán pre body podkoridorov

3. Spracovanie alfa hrán

• Určenie alfa hodnoty a źıskanie alfa hrán

• Transformácia alfa hrán na graf

• Rozdelenie grafu na tri komponenty

• Prehl’adávanie komponent grafov

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

(Výstupom je množina bodov, ktoré vytvárajú koridor)

V nasledujúcej časti sú jednotlivé kroky bližšie poṕısane spolu s navrhovaným

postupom ako vyriešit’ problémy, ktoré z nich vyplývajú.
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3.5 Rozširovanie podkoridorov

Pri vytvoreńı základných podkoridorov sa môže stat’, že niektoré vrcholy grafu budú

zasahovat’ do práve vytvoreného (alebo aj viacerých) podkoridorov. V takom

pŕıpade je ale podkoridor obmedzený – ked’že cez daný vrchol sa cesta nemôže viest’,

prekážka sa muśı ob́ıst’.

Ďaľśım krokom bude rozš́ırit’ podkoridory tak, aby prekážka bola celá obsiahnutá

v podkoridore. V takom pŕıpade pri hl’adańı cesty môžeme prekážku ob́ıst’. Ak sa po

rozš́ıreńı naraźı na novú prekážku, podkoridor sa muśı znova rozš́ırit’. Ak by ale

nová prekážka bola už celá obsiahnutá v podkoridore, rozširovanie sa nemuśı nutne

udiat’. Pri tejto kontrole sa môžu brat’ do úvahy aj iné podkoridory (vo výsledku sa

ich plochy zjednotia). Preto, ak by čast’ prekážky nebola v podkoridore obsiahnutá,

ale v inom bola, môžeme prekážku považovat’ za obsiahnutú – rozširovanie sa

nemuśı udiat’.

Kontrola prekážky

V implementácíı práce sú vrcholy reprezentované ako kruhy. Ked’že vrcholy môžu

mat rôzny tvar (trojuholńıky, 5-uholńıky . . . ) rôznej vel’kosti, vrcholy obklopuje

štvorcový rámec – tento štvorec zjednodušuje prácu pri riešeńı úloh ako :

• zistenie, či bod lež́ı vo vrchole

• vypoč́ıtanie priesečńıka úsečky a vrchola

Overenie, či vrchol lež́ı v podkoridore je teda overenie, či všetky jeho úsečky

štvorcového rámca ležia v podkoridore.

Defińıcia 9. Kontrola prekážky je overovanie vplyvu vrcholu A na všetky

podkoridory v množine XY SC
P , pričom vrchol A má štvorcový rámec tvorený bodmi

A = A1, A2, A3, A4. Podkoridor ViVi+1 sa nemuśı rozširovat’ (vzhl’adom na vrchol A)

ak každá úsečka rámca (A1A2, A2A3, A3A4, A4A1) lež́ı aspoň v jednom podkoridore

XY SC
P cesty XYP .

Kontrola sa vykonáva vzhl’adom na všetky vrcholy v grafe.
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Ak by sa namiesto štvorcových rámcov zvolila iná reprezentácia, bolo by potrebné

upravit’ túto kontrolu. Jej myšlienka by sa ale zachovala. Taktiež, ak by kontrola

mala byt’ skutočne dôsledná, mohla by byt’ navrhnutá kontrola každého bodu na

úsečke (body s súradnicami z prirodzených č́ısel – aby počet bodov bol konečný).

Každý takýto bod by musel ležat’ v niektorom podkoridore.

Po rozš́ıreńı podkoridorov treba ešte vyriešit’ niekol’ko nasledujúcich problémov, kým

sa dosiahne hl’adaný koridor. Tieto problémy sú :

• Určovanie správnej alfa hodnoty

• Z množiny alfa hrán vybrat’ hrany popisujúce koridor

• Overenie nájdeného koridoru

3.6 Vypoč́ıtanie alfa hrán pre body podkoridorov

To, ako pre body v priestore vypoč́ıtat’ útvar – polygón, ktorý bude verne opisovat’

(tzv. konkávny obal) body, bolo ukázané v časti 3.3.4. Pre všetky podkoridory sa

vyberú body (body charakterizujúce podkoridory) a na tieto body sa aplikuje

algoritmus hl’adania alfa hrán.

3.7 Určovanie alfa hodnoty

Dva body medzi sebou majú alfa hranu práve vtedy, ked’ vieme nájst’ vhodnú alfa

kružnicu. Polomer alfa kružnice určuje zvolenie alfa hodnoty. Vzniká preto problém,

ako správne zvolit’ túto hodnotu, aby sme vedeli skonštruovat’ hl’adaný koridor. Ako

jednoduché riešenie by sme mohli použit’ algoritmus, ktorý by iterovaným prinćıpom

stále znižoval alfa hodnotu, kým by nenašiel nami hl’adaný výsledný polygón –

koridor. Týmto spôsobom sa zamedźı vzniku niekol’kých malých disjunktných

koridorov. Naš́ım ciel’om je nájst’ koridor, v ktorom sa budú nachádzat’ oba body,

pre ktoré hl’adáme cestu.

30



Ako počiatočná hodnota sa môže zvolit’ hodnota, pri ktorej sa źıskajú vel’mi malé

kružnice (napr. – 1000, prehl’adávat’ budeme iba v intervale záporných hodnôt z

dôvodu vlastnost́ı algoritmu hl’adania alfa hrán3). Postupne zvyšujeme hodnotu alfa

(č́ım sa zväčšuje polomer alfa kružńıc). V pŕıpade hustých grafov (alebo

klastrov/zoskupených vrcholov) nám tieto hodnoty budú postačovat’ na nájdenie

polygónu.

Ked’že sa jedná o iterovaný postup, je potrebné vediet’ určit’, kedy sa má algoritmus

zastavit’ – určit’ alfa hodnotu, kedy už nemá d’alej význam prehl’adávat’ menšie a

menšie hodnoty. Cesta medzi dvoma bodmi môže prechádzat’ v bĺızkosti skupiny

vrcholov (kde v dôsledku zväčšovania sa koridoru vznikne viacej bodov), no samotné

body (medzi ktorými hl’adáme cestu) môžu byt’ vzdialené – alfa kružnice s malým

polomer by nám vyhovovali v skupinke vrcholov, no vzdialené body by neboli

spojené a teda by sme nevedeli vytvorit’ rozumný výsledný koridor.

Z poṕısaného problému vidiet’, že jeden z ”najhorš́ıch”pŕıpadov nastane, keby sme

dva body, ktoré chceme spojit’ cestou, umiestnili čo najd’alej od seba (opačné rohy

na obd́lžnikovej kresliacej ploche). Nech táto vzdialenost’ je x. Vel’kost’ polomeru alfa

kružnice asi nikdy nemuśı byt’ väčšia ako táto hodnota x – kružnice sú už tak vel’ké,

že budú vediet’
”
spájat’“ aj tie najvzdialeneǰsie body. Ked’ si vytvoŕıme jednoduchý

vzt’ah :

−1
−alfa = x

l’ahko vypoč́ıtame alfa hodnotu, za ktorou už nemuśıme d’alej prehl’adávat’. Pri

takýchto hodnotách sa źıskavajú už viac menej konvexné obaly z vrcholov.

Nevýhodou takýchto vel’kých alfa kružńıc je, že skupiny vrcholov/klastre nemajú

detailné koridory. Vel’ké kružnice majú tendenciu zobrat’ niektoré krajné vrcholy

koridorov čast́ı ciest a tie spojit’ - z týchto bodov sa vytvára často konvexný obal.

3Pozn. : už pri alfa hodnote -1000 máme kružnice s polomer -1 / - 1000, teda 0.001, čo sú vel’mi

malé kružnice vhodné pre klastre vrcholov
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Obr. 3.10: Obrázok ilustruje pŕıklad, kedy malé alfa hodnoty nemusia byt’ dostatočné,

aby vznikli alfa kružnice, ktoré by nám vytvorili správny hl’adaný koridor. Na

obrázku už bola aplikovaná metóda iterácie, aby sa našla správna alfa hodnota.

Iné riešenie hl’adania alfa hodnôt

Ked’že nevieme nájst’ pomocou vel’kých alfa kružńıc detailné koridory v klastroch

vrcholov a zas malé kružnice detailne popisujú zoskupenia skuṕın vrcholov nevedia

spojit’ vzdialené hrany a vytvorit’ tak vhodný výsledný polygón ponúka sa

jednoduchý navrhovaný postup4.

Stač́ı ked’ rozdeĺıme problém hl’adania koridoru na niekol’ko pod problémov dvoch

typov :

• skupiny vrcholov – klastre

• vzdialené vrcholy / priestor medzi vzdialenými klastrami

Každý jeden vzniknutý pod problém riešime samostatne (pri klastroch sa vyberie

4Jav́ı sa vel’mi užitočné ponúknut’ použ́ıvatel’ovi možnost’ nastavenia najmenšieho možného polo-

meru kružnice (od tohto polomeru sa d’alej prehl’adávajú možnosti) – resp. použ́ıvatel’ovi sa ponúkne

možnost’ nastavovanie
”
kvality detailov“ koridorov, aby použ́ıvatel’ mohol abstrahovat’ od znalost́ı

hl’adania alfa kružńıc.
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menšia alfa hodnotu, pri vzdialených väčšia hodnota).

3.8 Spracovanie alfa hrán

Výsledok (množina alfa hrán), ktorý je na výstupe predchádzajúceho kroku má

potenciálne dve chyby, ktoré muśıme vediet’ odstránit’ :

• Nepodarilo sa dostatočne odstránit’ vznik vel’kého počtu malých disjunktných

koridorov

• Z alfa hrán sa nemuśı dat’ vytvorit’ koridor (obsahuje pŕılǐs vel’a zbytočných

hrán)

V d’aľsej časti sa ukáže spôsob, ako dané problém vyriešit’.

3.8.1 Transformácia na graf

Množina alfa hrán sa intuit́ıvne transformuje na graf. Vrcholy podkoridorov budú

vrcholy v grafe. Hrana medzi dvoma vrcholmi existuje práve vtedy, ak medzi nimi

existovala alfa hrana.

3.8.2 Rozdelenie grafu na tri komponenty

Graf, ktorý vznikol po transformácíı, sa následne rozdeĺı na tri komponenty. Najprv

sa ale vytvoria dve množiny vrcholov – množina l’avých a množina pravých vrcholov,

ktoré budú tvorit’ dva komponenty. Všetky ostatné vrcholy budú v tretej

komponente grafu.

Ciel’om bude rozdelit’ vrcholy tak, aby v množine l’avých vrcholov boli iba tie

vrcholy, ktoré, sa vždy nachádzajú
”
nal’avo“ od cesty (komponenta G1) – ked’ sa

cesta sleduje z bodu X do bodu Y. Presne rovnako sa vytvoŕı množina pravých

vrcholov (komponenta G2).
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Ak sa niekde cesta pret́ınala – vytvorila akúsi slučku5 – v jej strede sa môžu

vyskytnút’ vrcholy medzi ktorými môžu existovat’ hrany. Tieto vrcholy budú

zaradené do tretej komponenty (G3). Do tretej komponenty sa ešte priradia d’aľsie

vrcholy po dvojiciach (vrcholy A a B) ak :

• vrchol A je z l’avej množiny a vrchol B je pravej množiny (pŕıpadne opačne)

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

medzi komponentami G1 a G2 )

Vrcholy komponenty G1 si zachovajú hrany medzi vrcholmi (navzájom) a taktiež aj

hrany v G2 (iné hrany nie sú v komponentoch). V komponente G3 sú
”
mostové“

hrany medzi G1 a G2 a hrany medzi vrcholmi z množiny G3, ktoré nie sú v G1 a

ani v G2 (teda ak cesta vytvorila slučky v ktorých sa nachádzali vrcholy, mohli tieto

body v slučkách spájat’ hrany).

Všetky hrany z pôvodného grafu G sa rozdelili do troch komponent. Zjednoteńım

týchto troch komponent by sa źıskal pôvodný graf G.

Obr. 3.11: Ukážka rozdelenia alfa hrán do troch komponentov.

5Bodov v slučkách vel’mi vel’a nikdy nebude. Ked’že podkoridory sa najprv nafukujú, body v

slučkách
”
preskočia“ mimo – von z slučky. Ak by vznikla vel’ká slučka, problém sa vyrieši zaradeńım

vrcholov v slučke do komponenty G3.
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3.8.3 Prehl’adávanie komponenty grafu pre nájdenie

koridoru

V komponentoch G1 a G2 sa bude hl’adat’ t’ah medzi dvoma vrcholmi (každý vrchol

a hrana sa v t’ahu môžu vyskytnút’ iba raz). V komponente G1 bude jeden vrchol

bod A z prvého podkoridoru a druhý vrchol bude bod B z posledného podkoridoru.

Podobne pre komponentu G2. Ak sa takéto t’ahy nájdu, našli sa dve ”polovicu”z

hl’adaného koridou. Tieto dve polovice sa už len spojia a vytvoria hl’adaný koridor.

Ak by sme v oboch komponentoch nenašli t’ah, algoritmus sa muśı vrátit’ niekol’ko

krokov dozadu. Zmeńı alfa hodnotu – aby sa zväčšili vel’kost’ alfa kružńıc. Vznikne

nová množina alfa hrán, ktorá sa transformuje do grafu. Graf sa d’alej rozkladá do

troch komponentov v ktorých sa hl’adajú t’ahy. Pri postupnom zväčšovańı alfa

hodnoty sa kružnice čoskoro stanú tak vel’ké (ich polomer narastie), že alfa hrany

budú vytvárat’ konvexný obal.

Ak by sa koridor stále nedarilo nájst’ ani pri konvexnom obale, treba podkoridory

viacej rozš́ırit’. Algoritmus sa vracia spätne k prvému bodu algoritmu. V najhoršom

pŕıpade sa podkoridory rozš́ıria natol’ko, že sa v koridore obsiahne celá kresliaca

plocha.
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Kapitola 4

Hodnotenia a meracie techniky

Merat’, alebo určovat’ kvalitu cesty pri zachovávańı mentálnej mapy hrán sa jav́ı ako

zložitý problém. Okrem subjekt́ıvneho pohl’adu (každá osoba môže mat’ rôzne

estetické požiadavky, schopnost’ zachytit’ zmeny vo vykreslenom grafe či skúsenosti

pri práci s grafmi) sme preto navrhli niekol’ko meraćıch techńık. Tieto techniky

porovnávajú rôzne geometrické vlastnosti ciest.

Priebežne, počas práce s vykresleným grafom, sme postupne budovali štatistiky. Pre

každú meraciu techniky sme poč́ıtali priemer (aby sme zachytili jej celkový pŕınos

pri zachovávańı mentálnej mapy) a jednotlive namerané hodnoty sa ukladali.

Porovnávanie a meranie sa konalo pri každej interakcii použ́ıvatel’ s grafom. Ak

došlo k zmene vykresleného grafu, poč́ıtali sa nové hodnoty pre všetky ceste v grafe.

Pri každom merańı sa pracovalo s troma cestami :

• pôvodnou cestou pred interakciou

• cestou od kresliaceho algoritmu (navrhovaná cesta)

• výslednou cestou, ktorá zachováva mentálu mapu cesty.

Predovšetkým nás zauj́ımala navrhovaná cesta a výsledná cesta - tieto cesty sme

porovnávali a skúmali, ktorá je lepšia.
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4.1 Podobnost’ ciest

Toto meranie poč́ıtalo, ako sa jedna cesta podobá druhej ceste resp. kol’ko majú

spoločných bodov.

Táto technika má na vstupe dve cesty (meraná cesta a vzorová cesta) a

iterat́ıvne vykonáva niekol’ko jednoduchých merańı. Na meranej ceste sa vyberá

vždy jeden bod. Na začiatku je to bod, ktorý sa nachádza v strede celej cesty –

stredový bod (vzhl’adom na celkovú d́lžku cesty). V d’aľsej iterácii merania stredový

bod rozdeĺı cestu na dve časti. Rekurźıvne pokračujem d’alej s vzniknutými čast’ami

(znova sa hl’adá stredový bod). Hĺbku rekurzie určuje konfiguračný parameter.

Celkový počet stredových bodov, ktoré takto vzniknú, je: 2paramater

Pre každý stredový bod sa oveŕı, či lež́ı niekde na vzorovej ceste. Pre každú úsečku

vzorovej cesty sa vypoč́ıta, či vzdialenost’ medzi úsečkou a stredovým bodom je

rovná 0. Ak áno, bod lež́ı na ceste.

Na záver sa meranie vyjadŕı v percentách :

počet stredových bodov na vzorovej ceste
celkový počet stredových bodov

∗ 100

Pri interakcii s grafom sme pre každú cestu vykonali meranie :

• Navrhovanú cestu s pôvodnou cestou pred interakciou

• Výslednú cestu s pôvodnou cestou pred interakciou

Výsledok

Namerané hodnoty sa pomocou programu Gnuplot zobrazovali do grafov.

Na obrázku 4.1 sa dá spozorovat’, ako sa namerané hodnoty pri zachovávańı

mentálnej mapy hrán pomocou koridorov pohybovali mierne na vyšš́ıch hodnotách

(červená krivka), zatial’ čo bez mentálnej mapy boli bližšie k x-ovej osy (k nule).
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Obr. 4.1

Č́ım je nameraná hodnota vyššia, tým je cesta viac podobná ceste pred interakciou.

Použitie mentálnej mapy malo za následok zvýšenie nameraných hodnôt. Bez

použitia mentálnej mapy bola podobnost’ s cestou pred interakciou 51.93%. S

použit́ım mentálnej mapy sa dosiahlo zvýšenie podobnosti na 56.66%, čo je približne

o 5% viac.

Ak by sa zvolila iná interakcia s grafom, mohol by sa dosiahnut’ lepš́ı výsledok. Pri

inej interakcíı by zas zachovávanie mentálnej mapy nebolo potrebné a namerané

hodnoty by boli identické. Všetky merania v práci sa konali pri identickej interakcíı

- v aplikácii sa nastavila sekvencia krokov, ktorá sa dá kedykol’vek spustit’.
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4.2 Priemerná vzdialenost’

Cesta sa bude znova binárne rozdel’ovat’ (na dva rovnaké diely). Pri každom deleńı

budeme určovat’ vzdialenost’ stredného bodu úseku cesty od pôvodnej cesty.

Vzdialenosti sa spoč́ıtavajú a následne sa vydelia počtom deleńı cesty. Źıskame

takto priemernú vzdialenost’ cesty B od cesty A. Počet merańı znova ovplyvńı

parameter, ktorý urč́ı ako hlboko sa budeme v rekurzíı vnárat’.

Ak by cesta B bola identická s cestou A, výsledkom bude 0 (pŕıpadne hodnota vel’mi

bĺızka 0) – ked’že každý stred ktoréhokol’vek úseku cesty B bude ležat’ na niektorej

časti cesty. Ciel’om tejto metódy je určit’, ako vel’kú oblast’ dve cesty medzi sebou

uzatvárajú – odhadovanú vzdialenost’. Č́ım väčš́ı počet merańı, tým presneǰśı bude

výsledok.

Znova budeme pri každej interakcíı s grafom poč́ıtat’ pre každú cestu v grafe dve

merania :

• Priemerná vzdialenost’ navrhovanej cesty a cesty pred interakciou s grafom

• Priemerná vzdialenost’ výslednej cesty od cesty pred interakciou s grafom

Výsledok

Namerané hodnoty sa znova premietli do grafu. Na obrázku 4.2 sa dá pozorovat’,

ako červená krivka (mentálnej mapa hrán sa zachováva znova pomocou koridorov)

sa napr. len dva razy dostala pod úroveň 20 podobnosti s vzorovou cestou

(nameraná priemerná vzdialenost’ bola 17.07). Bez použitia mentálnej mapy to bolo

viac krát (nameraná priemerná vzdialenost’ bola 21.86).

4.3 Pomer d́lžok

Ak by sme skutočnú vzdialenost’ cesty dali do pomeru s vzdialenost’ou najkratšej

možnej cesty (medzi dvoma bodmi je to úsečka), dostaneme č́ıslo, ktoré považujeme,
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Obr. 4.2

ako cesta bola vel’mi efekt́ıvna. Samotné č́ıslo samo vel’a neznamená, no ked’ ho

začneme porovnávat’ s výsledkom z predchádzajúcej interakcie, vieme vytvorit’

meranie na základne jednoduchej hypotézy:

V ideálnom pŕıpade by sme chceli, aby zložitost’ cesty bola čo najmenšia – cesta má

byt’ čo najjednoduchšia, najkraťsia a pod. Túto hodnotu (pre hodnoty od výslednej

cesty) by sme teda chceli minimalizovat’ (alebo aspoň nech v priemere nepresahuje

výsledky cesty od kresliaceho algoritmu).

Podobne ako v predchádzajúcich technikách, merat’ sa bude :

• Pomer d́lžok navrhovanej cesty a cesty pred interakciou s grafom

• Pomer d́lžok výslednej cesty od cesty pred interakciou s grafom
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Výsledok

Obr. 4.3

Na obrázku 4.3 vidno, že cesta so zachovávańım mentálnej mapy a bez zachovávania

sú takmer identické. Namerané hodnoty boli 1.10 pri zachovávańı ment. mapy a

1.07 bez zachovávania. Cesta medzi dvoma vrcholmi by mala byt’ vždy jednoduchá,

prehl’adná a priamočiara. Pri zachovávańı mentálnej mapy sa cesta mierne pred́lžila.

Toto pred́lženie objavilo ale až meranie a vol’ným okom sme nepostrehli žiadny

vel’ký rozdiel (postrehli sme len cesty rozdielnych tvarov).
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Prehl’ad výsledkov

Tabul’ka 4.1: Hodnoty, ktoré boli namerané pri zachovávańı mentálnej mapy s

koridorom a bez zachovávania

Mentálna mapa

(koridor)

Bez mentálnej mapy Obmedz. počtu

nových vrchol.)

Podobnost’ ciest 56.66% 51.93% 71.46%

Priemerná vzdialenost’ 17.07 21.86 10.99

Pomer d́lžok 1.1 1.07 1.2

Pri implementácíı modelu zachovávania mentálnej mapy s obmedzovańım počtu

novych vrcholv sa cesta medzi novou častou cesty a napojeńım sa na starú cestu

(vrcholy Va+K ∈ XYAlgo a Va+K+1 ∈ XYP ) jednoducho spojila. Čo malo za následok

dobré výsledky pri meraniach no mnohokrát viditel’né estetické nedostatky (napr.

hrana často pret́ınala vrcholy).
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Kapitola 5

Aplikácia

Testovanie a meranie oboch modelov sa robilo na aplikácii, ktorá bola pre tento účel

vyvinutá. Program je naṕısaný v jazyku C# a vyv́ıjaný bol v programovacom

nástroji Visual Studio 2010 - študentská verzia.

5.1 Popis aplikácie

Aplikácia je rozdelená na dve časti: vizualizačná plocha a panel nástrojov.

Vizualizačná plocha ukazuje vykreslený graf. Na tejto ploche môže použ́ıvatel’

pracovat’ s grafom. Ked’ sa myš dostane nad vrchol, zobraźı sa jeho poloha

/súradnice a identifikačné č́ıslo. S vrcholmi môže použ́ıvatel’ hýbat’, pridávat’ nové

hrany či vrcholy alebo mazat’ hrany a vrcholy.

Panel nástrojov je rozdelený na 5 záložiek. Prvá záložka slúži na ovládanie

interakcie s grafom. Dá sa tu nastavit’ model zachovávania mentálnej mapy, upravit’

štruktúru grafu, spustit’ automatické scenária a exportovat’ namerané hodnoty do

textových súborov. Pri exporte sa ukladajú všetky priebežné namerané hodnoty

(pre 3 meracie techniky). Pre každú meraciu techniku sa ukladajú hodnoty pre cestu

navrhovanú kresliacim algoritmom a pre výslednú cestu (na ktorú bola aplikovaná

mentálna mapa).
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Druhá záložka ovláda všeobecné nastavenia mentálnych máp. Zaṕına sa tu kreslenie

ciest pred interakciou s grafom (označovane ciest pred interakciou s grafom) a

navrhovaných ciest od kresliaceho algoritmu.

Na tretej a štvrtej záložke sa nastavujú parametre pre modely mentálnych máp.

Piata záložka ukazuje výsledky merańı, ktoré sa aktualizujú automaticky po každej

interakcíı s grafom. Pre každú z troch meraćıch techńık sa dá pozriet’ priemerná

hodnota, ktorá sa źıskava od počiatku práce s aplikáciou. Pŕıtomný je aj počet

merańı a posledná nameraná hodnota.

5.2 Časti aplikácie

Na hl’adanie ciest medzi dvoma bodmi sa použil mierne modifikovaný algoritmus

A*. Tento algoritmus nájde medzi dvoma bodmi vždy tu najkratšiu cestu, ak cesta

existuje. Pri hl’adańı cesty sa algoritmus vyhýba vrcholom, resp. ich štvorcovým

rámcom, ktoré vymedzujú plochu do ktorej nemôže cesta zasahovat’. Po nájdeńı je

cesta d’alej spracovaná (do formy cesty, postupnost’ úsečiek :

XYP = {V0, V1, V2, ..., Vn}). Výstupom a star algoritmus je sekvencia bodov

(množina bodov), každý od seba vzdialený o konštantnú1 vzdialenost’. Pri spracovańı

sú body, ktoré ležia na rovnakej úsečke a vo výstupnej sekvencíı sú za sebou,

vymazané. Po tomto kroku teda cestu tvoria iba body, v ktorých cesta meńı smer.

Cesta sa dá vytvorit’ jednoduchým pospájańım týchto bodov v správnom porad́ı.

Súčast’ou aplikácie je aj interakt́ıvna dokumentácia určená pre internetové

prehliadače. Dokumentácia je automatický generovaná z komentárov v kóde

aplikácie - ponúka teda prehl’ad všetkých použitých tried, metód, atribút a pod.

(dokumentácia je určená pre pŕıpadné d’aľsie rozširovanie aplikácie).

V pŕıpade problémov s aplikáciou (zacyklenie sa, nečakané ukončenie aplikácie,

hl’adanie chýb, sledovanie krokov aplikácie, ...) sa môže zapnút’ okno s krokovańım.

1konštanta, ktorá určuje vzdialenost’ medzi bodmi na výstupe A* algoritmu je v aplikácíı volitel’ná

(v aplikačnom konfiguračnom súbore). Menšia vzdialenost’ má za následok detailneǰsiu cestu no za

cenu vyšš́ıch časových nárokov - muśı sa preverit’ viac bodov, kadial’ cesta mohla pokračovat’.
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Krokovanie sa rozumie zoznam o ukončeńı základných procesov spolu s časom

ukončenia, daného procesu. Krokovanie algoritmu sa otvoŕı v novom samostatnom

okne. Pŕıklad krokov :

• Začatie poč́ıtania nového koridoru

• Vypočitanie podkoridorov

• Rozš́ırenie podkoridorov

• Vypoč́ıtanie alfa hrán

Kvôli testovaniu a meraniu vlastnost́ı kreslenia a najmä kvôli modelom

zachovávania mentálnej mapy hrán je pripravený špeciálny nástroj - ”robot”. Po

spusteńı tohto ”robota”sa zamkne ovládanie aplikácie, graf sa nastav́ı do východzej

štruktúry (ako pri zapnut́ı aplikácie) a vykoná sa niekol’ko interakcíı s grafom. Po

ukončeńı týchto prednastavených automatických interakcíı sa znova umožni práca s

aplikáciou. Týmto spôsobom źıskali namerané hodnoty (kapitola 4) a vylad’ovali aj

samotné modely zachovávania mentálnej mapy hrán.
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Záver

Interakcia s grafom a vykresl’ovanie grafu môže spôsobit’ pri snahe zachovat’ estetické

kritéria kritické zmeny vo vykresleńı. V pripravenej aplikácíı sme ukázali, ako

jednoduchý algoritmus (A*), môže vytvorit’ vel’mi odlǐsné vykreslenie kvôli malej

interakcíı s grafom. Kresliaci algoritmus v aplikácíı hl’adá cesty, ktoré nepret́ınajú

žiadny vrchol. Toto jednoduché statické kritérium spôsobilo pri niektorých

interakciach vel’ké zmeny vo vykresleńı. Pre ovládanie týchto zmien, nezávisle nad

zvoleným kresliacim algoritmom, sme navrhli model mentálnej mapy hrán a dva

postupy, ako ju zachovávat’.

Model mentálnej mapy pre cestu sme zadefinovali ako postupnost’ úsečiek. Ukázali

sme dva postupy, ako takúto mentálnu mapu zachovávat’.

Jednoduchš́ı prvý model zachovávania mentálnej mapy pristupoval k problému

priamočiaro. Dobré výsledky (ktoré dosahoval tento model pri meraniach) boli často

dosiahnuté za cenu porušenia statických kresliacich kritéríı či neprijatel’ného

vykreslenia cesty.

Druhý model zachovávania mentálnej mapy simuluje intuit́ıvny pŕıstup k riešeniu

problému - vytvárat’ škálovatel’nú oblast’, v ktorej dovoĺıme zmeny cesty. Túto

oblast’ sme nazvali koridor. Ukázali sme, ako rozdelit’ problém hl’adania takéhoto

koridoru na menšie podproblémy (koridor sa skladá z jednoduchš́ıch podkoridorov)

a následne aj vyriešili spájanie vyriešených podproblémov (do výsledného koridoru).

Spájanie podkoridorov a hl’adanie oblast́ı, ktoré čo najdetailneǰsie popisujú množinu

bodov, sme realizovali pomocou alfa hrán. Výsledne alfa hrany sa ale museli d’alej

spracovat’ - odstránit’ nepotrebné hrany, overovat’ či z výstupných alfa hrán vieme

źıskat’ koridor atd’. Výstupné alfa hrany sa preto intuit́ıvne transformovali na graf a

pomocou hl’adania t’ahu v grafe sa overoval a zostavoval koridor. V pŕıpade

neúspešného nájdenia koridoru (väčšinou kvôli zle nastavenej alfa hodnote) sa

hl’adanie opakuje s novou alfa hodnotou.

Pre overenie našich domienok o zlepšeńı vykresl’ovania grafov pri zachovávańı

mentálnej mapy hrán sme navrhli tri spôsoby / hodnotenia, ako túto mentálnu mapu
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udržiavat’ počas interakcie. Pri zachovávańı mentálnej mapy pomocou koridorov sme

namerali mierne zlepšenie kvality vo vykresleńı v dvoch spôsoboch merańı. Pri

tret’om bolo meranie takmer identické, ako keby sa mentálna mapa neudržiavala.
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Pŕılohy

Obr. 5.1: Náhl’ad aplikácie po spusteńı.

Obr. 5.2: Pŕıklad vykresleného grafu s koridorom.


