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Abstrakt

Tato prace se zabyva kreslenim grafta a
mérenim vysledného vykresleni pomoci
metrik esteti¢nosti. Nejprve sezndmenim
se se tfemi vykreslovacimi algoritmy, poté
se samotnymi metrikami. Prace obsahuje
také implementaci, za pomoci grafické
knihovny OpenGL, jak téchto tiech vy-
kreslovacich algoritmu, tak i vybranych
metrik. Na zavér obsahuje porovnani vy-
kresleni stejnych grafii témito tfemi algo-
ritmy. A to jak podle rozdilnych hodnot
metrik, tak i porovnani podle nazoru mi-
nimalné deseti pozorovatela.
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grafi, metriky esteti¢nosti kresleni grafi
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Abstract

This work is about graph drawing and
measuring rendered graph using aesthetic
metrics. First by getting to know three
different rendering algorithms, then the
metrics themselves. The work also in-
cludes the implementation, with the help
of the OpenGL graphics library, of these
three rendering algorithms and selected
metrics and also it “s description. Finally,
it contains a comparison between imple-
mented algorithms by rendering the same
graph(s), according to the different val-
ues of metrics, as well as a comparison
according to the opinion of at least ten
observers.

Keywords: graph, drawing, graph
theory, metrics for graph drawing
aesthetics

Title translation:
aestetics metrics

Graph drawing and
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Kapitola 1

Uvod

Kresleni graft je odvétvi, jenz kombinuje matematiku, konkrétné teorii grafi,
a pocitacovou védu. Zabyva se reprezentaci a naslednou vizualizaci grafi za
pomoci grafickych knihoven a aplikaci. Vysledkem je dvourozmérné zobrazeni
grafu, ktery mutze vychézet z rozliénych dat, kuprikladu z analyzy socidlnich
vztaht, bioinformatiky a mnoha dalsich [1].

V této préaci se nejprve sezndmime se zakladnimi pojmy z matematického
odvétvi teorie grafli, nasledné se podivame na nékteré vykreslovaci metody,
konkrétné na algoritmy, jenz vykresluji graf pomoci minimalizace energie.
Také se sezndmime se spektralnimi vlastnostmi matic grafti a jejich pouziti
pro vykresleni. Predstavime si a uvedeme také metody méreni esteti¢nosti
kresleni grafu a vybereme par vhodnych k implementaci. Nakonec se podivame
na samotnou implementaci, jejimz cilem bylo implementovat jiz zminéné
algoritmy na vykreslovani a i vhodné metriky danych vykresleni. Na zavér si
uvedeme deset prikladi grafi, které jsme za pomoci algoritmi vykreslili, a
porovname ruzna vykresleni s nazory alespon deseti tcastnikd.

1 ctuthesis t1606152353
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Kapitola 2

Zaklady z teorie grafii a matematicka
reprezentace grafi

Na zacatek bychom se méli podrobnéji seznamit s pojmy a definicemi, které
budeme dale v textu vyuzivat.

V matematice mizeme graf chapat jako strukturu, ktera zobrazuje néjakou
mnozinu objekti a vztahy mezi nimi. Jednotlivé prvky mnoziny jsou zné-
zornény jako vrcholy grafu, vztahy mezi nimi hranami. Nyni si uvedeme
matematickou definici grafu a pfipomeneme si néjaké zakladni pojmy a defi-
nice z teorie grafii. Spolecné s nimi si uvedeme i par piikladi. Témér vSechny
definice jsou kombinaci literatury z [2].

Definice 2.1. Graf GG, nazyvany téz jednoduchy graf ¢i také obycejny graf je
usporadand dvojice G = (V, E), kde V je neprdzdnd mnozina vrcholi a E je
mnozina hran - mnozina (nékterych) dvouprvkovych podmnozin mnoziny V.
Pfiklad 2.2. Méjme graf G = (V, E) s vrcholy V' = {1,2,3,4,5,6} a hra-
nami mezi nimi vedoucimi £ = {{1,2},{1,6},{3,5},{4,5}}. Tento graf je
znazornén na obrazku .

Obrazek 2.1: Priklad grafu.

3 ctuthesis t1606152353



2. Zaklady z teorie grafiti a matematicka reprezentace grafii

Definice 2.3. Méjme graf H = (V3 Ey) a graf G=(V,, E;). Graf G je pod-
grafem grafu H, jestlize splnuje nasledujici podminky:

1. Vy C V.
2. H, C Hp.
3. Hrany grafu G maji oba dva vrcholy v G.

Definice 2.4. Necht je dan graf G = (V, E) s n vrcholy a m hranami. Matici
sousednosti pak nazyvame takovou matici M = (a; ;) s rozméry n x n, jenz
splnuje nasledujici:

1 kdyz {i,j} e E
0, kdyz {i,j) ¢ E

Definice 2.5. Je dén neorientovany graf. Cestou v grafu nazyvame posloupnost
vrcholi a hran P = (vy,e5...05_1, €x_1,vx) takovou, pro kterou plati e; =
{vi,viy1} a zaroven plati, ze v; # v; pro i # j.

Jedna se tedy o posloupnost vrchola takovou, pro niz plati, ze v grafu
existuje hrana z jednoho daného vrcholu do jeho néslednika a zaroven se
zadné dva vrcholy a ani hrany neopakuji.

Definice 2.6. Graf (neorientovany i orientovany) nazyvame souvisly, jestlize
pro kazdou dvojici jeho vrcholi v a v existuje cesta z u do v.

Graf je nesouvisly, pokud tomu tak neni. Mizeme rovnéz tici, ze souvisly
graf mé vzdy pouze jednu jedinou komponentu a nesouvisly graf jich ma, ¢i
je slozen z vice. Komponentou grafu rozumime maximalni souvisly podgraf
néjakého grafu G.

Ptiklad 2.7. Mé&jme dva grafy — graf H = (Vj, Ep) a graf G = (V,, E,),
pricemz graf H je souvisly a GG nesouvisly s tfemi komponentami.

©
®

Obrazek 2.2: Piiklad nesouvislého grafu G s tiemi komponentami.

ctuthesis t1606152353 4



2. Zaklady z teorie grafii a matematicka reprezentace grafii

Obrazek 2.3: Priklad souvislého graf H, ktery m4 jen jednu komponentu.

Definice 2.8. Nakreslenim grafu G = (V, E) v roviné rozumime pfifrazeni, ve
kterém kazdému vrcholu v € V pfifadime bod b(v) € R? a kazdé hrané e €
E pritadime oblouk o(e) se dvéma koncovymi body b(u) a b(v), pfi¢emz body
u a v jsou vrcholy, mezi nimiz se hrana nachézi. Zaroven predpoklddame, ze
vrcholové zobrazeni je prosté a také to, ze zadny z bodu b(v) neni nekoncovym
bodem prislusného oblouku o(e).

Definice 2.9. Ohodnocenym grafem (G,w) nazyvame graf G spolu s néjakou
redlnou funkci w : E(G) — (0, 00), ktera prifradi hrané grafu G redlné ¢islo
w(e). Toto ¢islo se poté nazyva se nazyva ohodnoceni hrany nebo jeji vaha
(anglicky ,weight®).

Definice 2.10. Méjme neorientovany graf G s n vrcholy. Matice D € R™" s
velikosti n x n grafu G se rovna

- Jdegree(v;), kdyzi=j
“ 0 jinak

Pri¢emz deg(v;) je stupen vrcholu v, tj. pocet hran, které do daného vrcholu
v vedou [3].

Definice 2.11. M¢jme matici sousednosti grafu G znacenou M a diagonalni
matici stupni vrchold D odpovidajici stejnému grafu G. Laplaceova matice
je ¢tvercova matice znacena L, kterd se poté rovna rozdilu matic D a M. To

znamena
L=D-M

3].

Vidime, ze Laplaceova matice ma na diagonale pocet sousednich vrcholu
daného vrcholu a na radku a sloupci —1 tam, kde je dany vrchol spojeny hra-
nou s jinym vrcholem. Pokud bychom uvazovali Laplaceovu matici vazeného
grafu, tak zménime matici D a M tak, ze u D budou na diagonale soucty vah
hran, které vedou do vrcholu a v . M budou namisto ,,1* na prislusné pozici
vahy hran.

5 ctuthesis t1606152353
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Kapitola 3

Spektralni vlastnosti matic grafa a kresleni
grafu pomoci téchto vlastnosti

V této kapitole si fekneme néco ke kresleni grafu pomoci vlastnich éisel
a vlastnich vektort Laplaceovy matice. Nejprve se sezndmime obecné se
spektralnimi vlastnostmi Laplaceovy matice a pak se podivime na samotné
vykreslovani. Je dulezité zminit, Ze v nasem pripadé pocitdme s tim, zZe je
graf souvisly. Jelikoz pokud by byl nesouvisly, nebyla by nasobnost vlastnich
¢isel rovnych nule jedna, nybrz j, podle po¢tu komponent. Také je dilezité,
Ze uvazujeme jen nevazené grafy.

B 31 Spektralni vlastnosti Laplaceovy matice

Na zacéatek si uvedeme, co je to spektrum matice. Spektrum ctvercové matice
je mnozina vsech jejich vlastnich ¢isel. Laplaceova matice je dle definice
symetrickd, singularni a soucet kazdého ze sloupcu ¢i radkua je roven nule
[3]. Symetrickd je z toho duvodu, Ze vznikd ze symetrické matice M a D.
Jelikoz D vypada tak, ze ma ¢isla jen na diagondle a jinak nuly, je vysledna
matice L symetrickd. Soucet sloupct a radku je nula, protoze uvazujeme
neorientované grafy, tudiz se stupen vrcholu v; musi rovnat poc¢tu hran, které
z ného vychazi. Toto plati jen pro nevazené grafy, které uvazujeme. To, Ze je
singularni, vyplyva z Frobeniovy véty. Jelikoz je matice redlnd a symetricka,
mé diky tomu nékolik vlastnosti [3].

Tvrzeni 3.1. Viastni ¢isla Laplaceovy matice jsou realnéd a vlastni vektory
jsou ortogonalni.

7 ctuthesis t1606152353



3. Spektralni vlastnosti matic grafii a kresleni grafu pomoci téchto viastnosti

Tvrzeni 3.2. Jelikoz je Laplaceova matice singularni, je rovno jedno vlastni
¢islo A nule a vlastni vektor prislusny tomuto vlastnimu éislu je (1,...,1)7.

Dalsi dulezitou vlastnosti je, Ze je Laplaceova matice pozitivné semidefinitni,
tudiz jsou vsechna vlastni ¢isla nezaporna. Mizeme také usoudit, ze prave
nejmensi vlastni ¢islo A\; bude rovno nule [3].

Po souhrnu zakladnich vlastnosti z vét a definic se mizeme podivat na pouziti
onéch vlastnosti k vykresleni grafu.

B 32 Kresleni grafu pomoci vlastnich vektorti
Laplaceovy matice grafu

Nez se dostaneme k samotnému vykreslovani, je vhodné si jesté uvést La-
placeovu kvadratickou formu spojenou s grafem. Laplaceova matice grafu G
s oznacenim L¢ je navrzena tak, aby zachycovala Laplaceovu kvadratickou
formu:

el Lax = Z Wap(w(a) — x(b))? (3.1)

Kde a,b je hrana mezi vrcholy, wq je jeji vaha, x € RY a z(a) je a-ty element
vektoru x, neboli element x odpovidajici vrcholu a.

Nyni se muzeme podivat na samotny zpusob vykreslovani grafu pomoci vlast-
nich ¢isel a vlastnich vektori Laplaceovy matice grafu. Budeme vychézet z
myslenky K. M. Halla z roku 1970 [4]. Nejprve se podivame na jednorozmérné
zobrazeni — budeme se snazit vykreslit graf na pifmku. Mé&me vektor z € RV,
ktery nam reprezentuje prirazeni redlného cisla kazdému vrcholu grafu. Zaro-
ven chceme, aby byly sousedni vrcholy blizko u sebe. Hall navrhl, abychom
vybrali x takové, které minimalizuje jiz zminénou kvadratickou formu tj.

' Logx = Z (z(a) — x(b))? (3.2)

a,be E

MiZeme si vSimnout, Ze neuvazujeme vahy hran, jelikoz jsme se rozhodli
zabyvat se jen nevazenymi grafy.

Bohuzel ale nemtizeme uvazovat vSechny redlné hodnoty, jelikoz nékteré z
nich mohou zptisobit problémy, jenz vedou k degeneraci feseni. Jednim z
probléma miize byt to, Ze se vSechna TeSeni, to znamend prirazeni realného
¢isla vrcholu, namapuji napiiklad do 0. Pravé kvili tomuto problému si
zavedeme podminku, Ze norma z bude 1

> () = [zl =1 (3-3)

aeV
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3.2. Kresleni grafu pomoci viastnich vektorii Laplaceovy matice grafu

Timto eliminujeme namapovani do 0, jelikoz norma nulového vektoru nebude
nikdy jedna. Dalsim problémem je to, ze se vSechny vrcholy zobrazi do ﬁ,
kde n je V. Kviili tomuto si zavedeme i druhou podminku:

Z z(a) =172 =0 (3.4)

aeV

Coz znamena, ze soucet prvkia vektoru z musi byt roven vzdy nule, coz v
pripadé namapovani do % nastat nemuze, jelikoz soucet prvku vektoru neda
0. Tyto dvé podminky dohromady nam ¢aste¢né zabranuji degradaci reseni.
Reseni, které spliiuje podminky a minimalizuje vyraz ! Loz, podle textu
poté odpovida jednotkovému vlastnimu vektoru Laplaceovy matice 1, ktery
je prislusny nejmensimu nenulovému vlastnimu ¢islu Ao. Nejmensi vlastni
¢islo, tedy 0, respektive vlastni vektor vyuzit nemizeme, jelikoz prislusny
vlastni vektor nespliuje podminky (to vidime dle spektralnich vlastnosti
Laplaceovy matice vyse).

Pro nase tcely ale nestac¢i nalézt feseni a vykresleni v jedné dimenzi. Onim
feSenim dvoudimenzionalniho grafu je

> ifre]- [ro)e @5)

(a,b)eE y(a)

Vidime, ze stacilo priradit kazdému vrcholu dvé realna ¢isla misto jednoho.
Vyraz mtuzeme dale prepsat na

> (z(a) —x(b))” + (y(a) —y()* = 2" Lez +y" Lay (3.6)
a,beE

Opét musime uvazovat podminky (3.3) a (3.4), abychom ¢éstecné omezili
degeneraci feseni.

Prvni podminkou je opét ||z||?> =1 a [|y||*> = 1 a druhou 172 =0 a 1Ty = 0.
Zde se ale vyskytl novy problém a to ten, ze x a y se budou rovnat. Toto by
zpusobilo, ze se graf vykresli na primku (diagonalu). Hall tedy navrhl, aby x
bylo ortogonalni na y. Ve dvou dimenzich vidime jako feSeni vlastni vektor
13 odpovidajici A3, jelikoz je kolmy na w9 a zaroven spliuje podminky [4].
Proc¢ volime zrovna A3 vychézi z Courantovy—Fisherovy véty, kterd vysvétluje,
jak minimalizovat hodnotu kvadratické formy (3.1) v zavislosti na vlastnich
¢islech symetrické matice, v nasem pripadé L.

Vysledkem tohoto vykresleni mohou byt hezky vypadajici grafy. Toto ale
plati pouze pro urc¢itou mnozinu grafi. Pro mnoho graf totiz neni tento typ
vykreslovani vhodny [4]. Na samotné piiklady vykresleni se podivame pozdéji
v kapitole ,,Vysledky“. Limitace této metody jsou zminény napiiklad v knize
Spectral and Algebraic Graph Theory [4].
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Kapitola 4

Algoritmy silové fizeného kresleni grafii
obecné a Eadesiiv algoritmus

V této kapitole se seznamime s tim, co to jsou a jak vypadaji obecné algoritmy
silové tizeného kresleni grafi. Uvedeme si také jejich vyhody a nevyhody. Déle
se seznamime s Eadesovym algoritmem. Uvedeme si jak zminény algoritmus,
tak i vzorce, ze kterych vychazi.

B a1 Algoritmy silové fizeného kresleni grafii

Uctelem téchto algoritmi je umistit vrcholy a hrany dvojrozmérného ¢ trojroz-
mérného grafu tak, aby mély vSechny hrany nejlépe stejnou, ¢i alespon velmi
podobnou délku a aby dochéazelo k co mozna nejmensimu poc¢tu prekiizeni
hran. K docileni tohoto rozpolozeni se pritadi vrcholim a hrandm sily, které
na né navzajem pusobi. Kazdy vrchol, popt. hrana, se poté snazi dostat na
pozici takovou, aby sily, ptsobici na graf, byly minimalni.

Obrazek 4.1: Vizualizace funkénosti algoritmu silové f{zeného kresleni grafa [15].

11 ctuthesis t1606152353



4. Algoritmy silové fizeného kresleni grafii obecné a Eadesiiv algoritmus

Typicky jsou vyuzivany, pro simulaci ptsobicich sil a simulaci nasledného
pritahovani a odpuzovani vrchold, fyzikalni zakony, napriklad Hooketv zakon
nebo Coulombiiv zadkon. Toto ovSem nemusi byt pravidlem.

Déle se podivame na vyhody téchto algoritmti. Prvni z vyhod je dobra kvalita
vysledkt. Tim rozumime to, ze u grafi malych a stfednich velikosti (pro velké
grafy se obecné tento typ algoritmu nehodi), dosahujeme stejné dlouhych
hran, minimalizaci prekfizeni, uniformniho rozlozeni vrcholi a symetrie,
coz je presné to, co je chténé. Za malé a stfedni grafy povazujeme grafy
takové, které maji maximalné zhruba 500 vrcholt. Dalsi vyhodou je flexibilita,
jelikoz lze tyto algoritmy pomérné snadno upravovat a rozsifovat tak, aby
vykreslené grafy splnovaly i dalsi esteticka kritéria. Tato ,,volnost“ z nich déla
nejuniverzalnéjsi tiidu algoritmu pro kresleni grafii. Déle jsou tyto algoritmy
celkem intuitivni, jelikoz castokrat vychazi z fyzikalnich zakont, které se
vztahuji na prosté objekty, napiiklad pruzinky v nasem piipadé. Da se tedy
dobfe odhadnout a predpovidat jejich chovani a také je to ¢ini vétsinou
celkem snadno pochopitelnymi. Od tohoto se odviji ¢astecné i dalsi vyhoda,
kterou je relativné snadnéd implementace ve srovnani s jinymi typy algoritmi
pro vykreslovani grafi. Rovnéz se povazuje za vyhodu interaktivnost takto
vykreslenych grafti. Je snadné pozorovat, jak se z ptivodniho grafu vykresli
jiny, diky jiz zminénym vlastnostem na pohled hezky, esteticky vypadajici
graf. Pravé kvili této vlastnosti jsou idealnimi adepty napriklad na on—line
nastroje na vykreslovani grafti. Jednou z poslednich vyhod, kterou si zde
uvedeme jsou silné teoretické zaklady.

Jelikoz vétsinou neni nikdy nic tplné dokonalé, uvedeme si i par nevyhod.
Prvni z nich je celkem velkd ¢asova naroc¢nost vypoctu. Typickd casova slozitost
téchto algoritmii obecné je O(n?), kde n znaéi pocet vrcholit vstupniho grafu.
Je to kvuli tomu, Ze pocet iteraci je odhadovan jako linearni a v kazdé
iteraci je tfeba navstivit vSechny pary vrcholi a vypocitat jejich odpudivé
sily. Jelikoz jsou ale tyto odpudivé sily pro vrcholy lokalni, je zde moznost
vykreslovany graf rozdélit tak, aby byly brany napiiklad pouze sousedni
vrcholy. Tudiz mizeme Casovou naro¢nost vypoctu pro néktera vykresleni
snizit. Diky optimalizacim a tpraviam tedy mutzeme vykreslit i vétsi grafy.
Jako druhou nevyhodu si uvedeme kolikrat spatny vybér lokalnich minim.
7 predchoziho popisu téchto algoritmt vime, ze vysledny vykresleny graf
ma minimalizované sily, ptasobici mezi vrcholy. Tato minimalizace je ale
castokrat pouze lokaln{ minimum, jenz muize byt ale mnohem horsi, nez je
obecné globalni minimum, coz poté miize vést k nizké kvalité vykresleného
grafu. Zaroven tento problém narustéd ve chvili, kdyz zvysime pocet vrchola
grafu. Tento problém muzeme castecné vytesit naptiklad kombinovanym
pouzitim vice algoritmi, jelikoz u hodné algoritmi z této skupiny zalezi
na vstupnich datech, respektive zdkladnim nastavenym rozpolozeni vrcholi.
Jakozto priklad si miizeme uvést Kamada—Kawai algoritmus, kterym nejprve
rychle vygenerujeme zakladni rozpolozeni a poté Fruchterman—Reingoldav
algoritmus, kterym poupravime pozice sousednich vrcholi. Dalsim fesenim
na eliminaci tohoto problému a nalezeni globalniho minima je vicetroviovy
pristup (multilevel approach) [5].
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4.2. Eadesiiv algoritmus

B 4.2 Eadesiv algoritmus

Eadestiv algoritmus (algorithm of Eades) pochézi z roku 1984. Radi se mezi
vyse zminéné algoritmy silové fizeného kresleni grafii. Algoritmus funguje
tak, ze nahradi vrcholy pomyslnymi krouzky ¢i tchytkami a kazdou hranu
pruzinkou. Graf se vzdy nachazi v néjakém pocatecénim stavu. To znamena, ze
vsechny vrcholy maji nastavené pocatecni souradnice a jsou definovany hrany
mezi nimi. Pruzinky, respektive jejich sily na sebe pusobici, poté , posouvaji®
vrcholy, tak, aby doslo k minimalizaci sil a rovnovaznému stavu celého systému.
Sily pruzinek, pusobici na vrcholy, jsou definované jako ¢ log(%), pri¢emz
d je délka pruzinky a cj, c2 jsou konstanty [6]. Jelikoz se ukédzalo, ze podle
puvodni myslenky Hookeova zdkona, ze kterého Eadestiv algoritmus vychézi,
je pruzinka (linedrni) moc silnd, pokud jsou vrcholy daleko od sebe, nahradil
se puvodni linearni vypocet logaritmem, ktery tento problém fesi. Déale je
potieba vypocitat silu, kterou se nesousedici vrcholy navzajem odpuzuji. Ta
se vypocitd jako %, kde c3 je konstanta a d je vzdalenost mezi vrcholy [6].
Pro predstavu si nyni uvedeme pseudoalgoritmus, jenz vychazi ze ¢lanku
Force-Directed Drawing Algorithms a popisuje ndmi pouzity algoritmus:

Data: Graph G
place vertices of G in random locations;
i=0;
while i<M do
calculate the force on each vertex;
move the vertex c4 * (force on vertex);
i+
draw graph on CRT or plotter;

end
Algorithm 1: Algorithm SPRING

Je také dillezité zminit, ze algoritmus se hodi pro grafy, jenz maji maximalné

30 vrcholt. Co se konstant tyce, v originalnim textu byly pouzity hodnoty
c1=2,c0=1,¢3=1,¢4 =0.1a M =100 [6]. Toto ale nemusi byti pravidlem,
konstanty mizeme zvolit i jiné.
Jak uz jsme zminili u algoritmu silové fizeného kresleni grafti obecné, je
vysledkem tohoto algoritmu, dle pohledu pozorovatele, na pohled esteticky
hezky graf, jelikoz délky vsech hran jsou vétsinou stejné, nebo alespon velmi
podobné a rozpolozeni vrcholli plisobi symetricky, coz je pro lidské oko
prijemné na pohled [5].
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Kapitola 5

Harmonické funkce, pruzinkovy systém a
reSeni Laplaceovych linearnich rovnic

V této kapitole si uvedeme teorii k dalsimu z implementovanych algoritmi,
jenz také vykresluje graf pomoci minimalizace sil. Nejprve se seznamime s
harmonickymi funkcemi, poté si predstavime zakladni myslenky algoritmu a
nakonec se podivame na feseni systému Laplaceovych linearnich rovnic.

. 5.1 Harmonické funkce

Uvazujme souvisly vazeny graf G = (V, E,w) s vrcholy v € V a hranami
e € E. Symbol w zna¢i vahy hran.

Déle uvazujme neprazdnou mnozinu takzvanych meznich vrchola B C V
(anglicky Boundary vertices). Méjme také druhou sadu vrcholi znacenou S,
pro kterou plati, ze S =V \ B.

Funkce x : V' — R je harmonicka ve vrcholu a pravé tehdy, kdyz se hodnota
funkce x ve vrcholu a rovna vazenému prameéru hodnot jeho sousedi. To
znamena:

z(a) = di Z Wa b (D) (5.1)

@ ba

Zde d, znaci stupen vrcholu a pro vazeny graf (to znamend soucet vah
jeho hran, jejichz je a soucésti), w je vaha hrany a b ~ a zna¢i hranu mezi
vrcholy. Pokud je funkce harmonicka pro vSechna a € S, fikdme, zZe je funkce
harmonicka na S [4].

15 ctuthesis t1606152353



5. Harmonické funkce, pruZinkovy systém a reseni Laplaceovych linedrnich rovnic

B 5.2 Pruzinkovy systém

Nyni se seznamime s hlavni myslenkou algoritmu. Zakladni myslenka tohoto
algoritmu je podobna jiz zminénému Eadesovu algoritmu, presto je vypocet
zcela odlisny. Predstavme si, podobné jako u Eadesova algoritmu, ze kazda
hrana e vizualizovaného grafu G = (V, E) je pruzinka, jenz je uchycena
mezi vrcholy a a b, kde a a b jsou koncové vrcholy hrany. VSechny pruzinky
jsou spojeny dohromady ve vrcholech, takto vytvarejici celistvou strukturu.
Nyni si vybereme mnozinu meznich vrcholi B C V' a kazdy mezni vrchol z
B zafixujeme pevné na misté, respektive zafixujeme jeho souradnice. Poté
budeme sledovat, co se stane se zbylymi vrcholy, které by se, silami na né
pusobicimi, mély posunout do mista, jenz minimalizuje energii na né ptsobici.
Toto chovani a sily popisuje Hooktv zakon, ze kterého budeme vychézet.
Na zacatek si fekneme, ze kazdéd pruzinka je idedlni pruzinou a jeji pruzinova
konstanta (anglicky spring constant) je 1. Pruzinovd konstanta reprezentuje
tvrdost pruziny nebo elastického materidlu. Pokud je G vazZeny graf, pruzino-
vou konstantu reprezentujeme vahou odpovidajici hrany.

Hookeuv zakon ndm tikd, ze sila, ktera pusobi ve vrcholu a, je ve sméru b a
je také timérna vzdalenosti mezi a a b. Reknéme, Ze pozice kazdého vrcholu a
je x(a). Pak sila, kterou pruzinka pusobi mezi vrcholy a a b na a je:

z(b) — z(a) (5.2)

V rovnovazném stavu musi vSechny nezafixované vrcholy secist sily na né
pusobici na nulu, takze:

> (a(b) — z(a)) =0 (5:3)

Upravami dostavame:

Z z(b) = dyx(a) (5.4)

@ pra

Z toho vidime, ze v rovnovazném stavu musi pozice kazdého nezafixovaného
vrcholu a € S odpovidat prauméru hodnot pozic jeho sousedii. Pokud je nami
uvazovany graf vazeny, plati, ze kazdy nezafixovany vrchol se rovna vazenému
pruméru hodnot jeho sousedi, to znamena:

z(a) = di Z Wa p(D)

@ pa

Z toho vidime, Ze = je harmonickd na V' \ B, tedy na S [4].
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5.3. Laplaceovy linearni rovnice

B 53 Laplaceovy linearni rovnice

Ted si ukazeme, ze predchozi rovnice pro kazdy vrchol maji feseni pro kazdy
souvisly graf G a nepriazdnou mnozinu B. Za¢neme tim, ze si vynasobime
rovnici (5.1) hodnotou d,. Diky tomu dostaneme:

da$(a) = Zwa,bx(b) (55)

b~a

Nyni pfevedeme ., wqpx(b) na (pro nas levou) stranu rovnice k z(a) tak,
aby byla na druhé strané 0. Diky tomu nyni mame:

doz(a) — Z W px(b) =0 (5.6)

b~a

Vidime, zZe rovnice odpovida fadku Laplaceovy matice odpovidajici vrcholu
a. Nase reseni by mélo tedy odpovidat soustavé rovnic, které dostaneme z
Laplaceovy matice, respektive podmatice, indexované vrcholy V' \ B.
Nyni se pfesuneme k samotnému vypoctu. Soutradnice kazdého vrcholu a z B
zafixujeme na f(a). Snazime se totiz (v nasem pripadé) o to, najit zobrazeni
x: V — R2. Toto zobrazeni méa predpoklad, Ze nékteré souiadnice vrcholii,
konkrétné B, jsou jiz pevné zafixovany na misté. Zobrazeni f : B — R? prifadi
vSem vrcholim a z B ony fixni souradnice, f(a) znaéi prirazeni souradnic
vrcholu a. Na zdkladé toho muzeme nyni prepsat rovnici pro kazdé a z V' \ B
na:

dax(a) - Z wa,bx(b) = Z wa,bf(b) (57)

b¢ B:(a,beE) beB:(a,beE)

Pro pfipomenuti si mnozinu vrcholi, které nejsou meznimi, oznacime jako S,
pricemz S = V' \ B. Pii pohledu na rovnici (5.7) nyni vidime, Ze si ji muzeme
prepsat jako:

L(S,S)z(S)=r (5.8)
Pricemz r je:

r=M(S,:)f

S tim, Ze L(S,S) je podmatice Laplaceovy matice velikosti S x S s fadky a
sloupci indexovanymi S, z(S) je vektor s elementy vektoru x na indexech S,
M(S,:) je matice sousednosti velikosti S x V, s tim, Ze oznaceni ,:“
vsechny sloupce ptivodni matice. Mizeme zapsat nyni podminku, ze prvky B
jsou zafixovany na f pomoci:

znaci

[4].
Nyni vidime, ze abychom dosahli vykresleni vrchold na prislusné pozice, staci
vyTesit soustavu linedrnich rovnic (5.8).
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Kapitola 0

Metriky pro méreni estetiCnosti kresleni
grafti

V této kapitole si nejprve obecné zavedeme metriky pro méteni esteti¢nosti
kresleni grafli, poté si uvedeme priklady jednotlivych konkrétnich metrik.
Také se podivame na metriky vhodné k implementaci do naseho programu.
Mégjme graf G = (V, E), ktery mé n vrcholu a m hran. Pro nase tucely uva-
zujme graf souvisly s minimalné jednou hranou. Graf G mizeme vykreslit ¢i
vyrenderovat na 2D rovinu, kde kazdy z vrchola z V' mé dvojici souradnic x
a y, které odpovidaji umisténi vrcholu na roviné. U dvojice soutadnic = a vy,
prifazené kazdému z vrcholu také predpokladiame, Ze zadné dvé kombinace x
a y nejsou stejné — zobrazené vrcholy se neprekryvaji. K vykresleni muzeme
pouzit ruzné algoritmy na vykreslovani a rozvrzeni grafu (algoritmus vzdy
ptiradi ur¢itému vrcholu jeho soufadnice). Z vykresleného grafu pak miuzeme
zkoumat ,esteticnost® jeho vykresleni — to znamena jak ,hezky“ je graf
vykreslen vzhledem ke zvolenym metrikam. Pouziti metrik nekon¢i u urcovani
estetické kvality kresby grafu, ale hodi se napriklad i na definovani nakladové
funkce (cost function) genetickych algoritmii ¢i pro programy simulovaného
zihani (simulated annealing programs). Jelikoz se algoritmy na vykreslovani
lisi, jsou vrcholy castokrat umistény na jinych pozicich a tudiz se bude lisit i
hodnota metrik pro graf [7].

Jesté nez se dostaneme déale, dovolila bych si uvést drobnou pozndmku ke
genetickym algoritmiim a programiim simulovaného zihani, abychom se s
pojmy lépe sezndmili a predstavili si je.

Geneticky algoritmus se fadi mezi takzvané evolu¢ni algoritmy, které jsou
inspirovany pfirozenym vybérem zivoc¢isnych druhu [8]. Pouziva se pro feseni
slozitych optimalizacnich loh, jenz nelze Tesit metodami kterymi jsou napri-
klad gradientni metoda nebo linedrni programovani [9].

Simulované zihani slouzi k aproximovani globdlniho optima dané funkce. Je
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6. Metriky pro méreni esteticnosti kresleni grafii

vhodné pro funkce, jenz obsahuji hodné lokdlnich minim a pro které by spatné
fungovalo Teseni pomoci gradientni metody kupiikladu [10].
Nyni se podivime na konkrétni metriky, jimiz jsou pfekfizeni (crossing)
hran, ohyb (bends), symetrie (symmetry), minimélni thel (minimum angle),
ortogonalita (orthogonality) a vzestupny tok (upward flow).

B 6.1 Crossing neboli prekrizeni

Prvni metrikou, se kterou se seznamime, je prektizeni. Piektizeni, znacené
N., pro graf G je zaloZeno na c, jenz symbolizuje soucet poctu prekrizeni v
grafu. Samotné prekiizeni je definované jako misto, respektive bod, v némz
se dvé hrany a a b protinaji.

Jelikoz ma hodnota metriky vracet ¢islo v intervalu (0,1), musime ¢islo
vyskélovat podle maximalniho poc¢tu vSech moznych prekrizeni — respektive
vydélit po¢tem onéch vsech moznych ptekiizeni. K tomu je zapotiebi nejprve
vypocitat uplné vSechna prekiizeni, kterd mohou nastat. Tuto hodnotu znaci
cqul @ je definovano jako:

/

Car = Y (i—1) = m,(m;_l) (6.1)
=1

Pficemz m' jsou hrany grafu G. Uvazujeme tedy, Ze kazdou hranu prekrizi
Uplné kazda jind hrana. Je ale mozné, ze nékteré z hran je nemozné vykreslit
tak, aby se protinaly. Prikladem mohou byt dvé hrany vedouci ze stejného
vrcholu. Tyto nevykreslitelné hrany, cimpossivie, S¢ Vypocitaji nasledovné:

!

1 n
Cimpossible = 5 Z degree(u;)degree(u;) — 1 (6.2)
j=1

Celkova suma vsech moznych prekrizeni, znac¢ené c,,,, odpovida rozdilu téchto
dvou hodnot, jelikoz chceme nevykreslitelné hrany eliminovat.

TudiZ ¢z = Call — Cimpossivle - Touto hodnotou ¢,,; nyni budeme chtit délit
samotny soucet prekrizeni c. Jelikoz ale muze nastat, ze hodnota c¢,,; bude
nula (v piipadé, Ze se cqy = Cimpossivie) @ nulou délit nelze, rozdélime vypocet
na dva ptipady: ¢pmz > 0 a ¢y = 0 [7].

Vyslednd hodnota metriky se tedy rovna:

Cmzx

¢ kdyZ emg > 0.
N, —1— { Y Cma (6.3)

0 jinak

Mtzeme si tedy vSimnout, Ze ¢im je ¢islo blize 1, tim méné obsahuje graf
prekiizeni [7].
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6.2. Ohyby (Bends)

B 6.2 Ohyby (Bends)

Ohybem hrany myslime takovou hranu, jenz se nejevi jako rovna linka spojujici
dva vrcholy, nybrz je v néjaké ¢asti ohnuta do jiného sméru. Pocet ohybi se
znaci b a je vypocitan pomoci néasledujiciho vzorce:

b=n'—n=m'-m (6.4)

Kde n/ znad¢i pocet vrcholi grafu poté, co prevedeme ohyby grafu na vrcholy,
n je pocet vrcholi puvodniho grafu G, m’ je pocet hran a segmentu, které
vzniknou ohybem hrany a m je pocet hran ptvodniho grafu G. Oproti
prekfizeni nemuzeme, abychom dostali opét ¢islo z intervalu 0 a 1, délit vSemi
moznymi ohyby, jelikoz jich muze existovat nekone¢né mnoho. Vydélime tedy
b celkovym souctem vsech ¢ésti jednotlivych hran. Diky tomu dostavame, ze
m' —m

bavg = (6.5)

m/
Pokud b4,y = 0, graf neobsahuje Zadné ohyby. V opac¢ném piipadé se byyg
blizi k 1 (1 byt nikdy nemuze, jelikoz nemuzeme mit nekonecny pocet ohybit),
ohybi existuje mnoho.

Vyslednd hodnota metriky se rovna:

Ry = 1 — baug (6.6)

a definuje ,bezohybovost* grafu, to znamena, ze ¢im je vysledné ¢islo blize k
1, tim m4 graf méné ohybu [7].

B 6.3 Minimalni Ghel

Metriku minimalniho thlu definujeme jako primeérnou odchylku 1hla soused-
nich hran, vychazejicich z jednoho vrcholu, od idedlniho miniméalniho dhlu.
Odchylku znac¢ime d a vypocitame ji nasledovné:

1 N Y5 — Oimin
d_ﬁ;’T| (6.7)

Parametr ¢¥; znaci idedlni thel u i-tého vrcholu. Idedlnim thlem rozumime

minimdlni (maximaln{) dhel 9; = %&v_) a Oimin je minimalni (skuteény
1

naméreny) thel mezi prilehlymi hranami, které vychézi z i-tého vrcholu.
Samotnd metrika je definovana jako:
N,=1-d (6.8)

Metrika X,, je z intervalu (0,1) [7].
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6. Metriky pro méreni esteticnosti kresleni grafii

B 64 Symetrie

Vypocet metriky symetrie bude opét vracet ¢islo z intervalu (0, 1). Mohlo
by nés totiz napadnout, ze jen prolozime graf osou a budeme zkoumat jeho
soumérnost, jenz vyprodukuje 0 (pokud je graf nesoumérny) ¢i 1, pokud je
soumérny. Algoritmus na vypocte metriky symetrie ale funguje lehce odlisné
od této myslenky. Celkovy postup vypoctu je uveden nize.

1. Upravime graf G na graf G’ a to tak, ze nahradime ohyby v grafu vrcholy.
To samé udélame i s prekiizenimi.

2. Inicializujeme proménné TOTAL_SYM a TOTAL_AREA a nastavime
jejich hodnotu na 0.

/ . v v v_ v v_ 7
3. Prograf G vygenerujeme mnozinu vSech moznych os (pro vSechny mozné
pary vrcholi).

4. Pro kazdou osu A uréime, zda jsou podgrafy G, vzniklé rozdélenim
osou A, osové symetrické. Aby podgraf existoval, je potfeba, aby tam
bylo miniméalné tolik zrcadlenych hran jako je proménna TRESHOLD.
Koncové vrcholy hran jsou zrcadleny a je zjistovano, zda maji svij
zrcadleny odraz pomoci proménné TOLERANCE, ktera udavd maximalni
odchylku, pri které je jesté zrcadleny vrchol odrazem.

5. Pro kazdy existujici symetricky podgraf vypocitdme hodnotu jeho sy-
metrie SUB__SYM v zavislosti na tom, jestli jsou ¢i nejsou odrazené
vrcholy stejného typu. To znamend, ze pro kazdy par zobrazenych vrcholi
zjistime, jestli jsou ptivodni nebo vznikly nahrazenim ohybi ¢i prekiizeni.
Pokud jsou stejného typu, nastavime proménnou P nebo () na 1, pokud
ne, nastavime hodnotu na proménnou FRACTION, ktera je v rozmezi
0 a 1 a urcuje, jak moc bereme v potaz to, ze vrchol neni puvodni ale
vytvoren z ohybt ¢i prekiizeni. Nasledné vypocitame hodnotu celkové
podsymetrie-TOTAL jako P % QQ a jelikoz chceme primérnou hodnotu
symetrie pro kazdy péar hran, vydélime proménnou TOTAL pocétem péara
hran v podgrafu. Diky tomu nam vznikne hodnota ,podsymetrie“ pro
podgraf, znacena SUB_ SYM.

6. Dale vypocitame pro kazdy podgraf jeho konvexni obalku a jeji plochu.
Tuto hodnotu ulozime do proménné SUB__ AREA. Tuto hodnotu pti¢teme
k celkové hodnoté plochy TOTAL_AREA a také pricteme k proménné
TOTAL SYM néasobek hodnot SUB_SYM « SUB_ARFEA.

7. Vypocitame plochu konvexni obéalky celého grafu WHOLE__AREA.

8. Abychom ziskali vyslednou hodnotu symetrie, vezmeme vSechny vy-
pocitané a sectené hodnoty symetrie vsech symetrickych podgrafi —
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6.5. Ortogonalita

proménnou TOTAL_SYM, kterou vydélime maximem z velikosti cel-
kové plochy grafu WHOLE__AREA a celkovou plochou vsech podgrafi
TOTAL__AREA. Toto ndm vrati vyskalovanou hodnotu symetrie pro
graf G [7].

B 65 Ortogonalita

Ortogonalitu délime do dvou samostatné méritelnych sekci. Prvni, ortogonalita
hran, méfi hodnotu do jaké miry se hrany (pokud graf obsahuje ohyby,
tak i ¢asti hran) odchylily od pomyslné kartézské miizky, respektive jejich
vodorovnych ¢i svislych os. Druhd vychézi z toho, jak moc vrcholy a mista
ohybu (pokud graf opét obsahuje ohyby) vyuzivaji bodu miizky [7].

B 6.5.1 Ortogonalita hran

Odchylku i—té hrany znac¢ime §; a vypocitame ji nasledovné

min(6i,[90° — i, [180° — i)
45°

0; = (6.9)
Pri¢emz 0i reprezentuje pozitivni ithel od 0 do 180 stupnt mezi i—tou hranou
a osou x mrizky. Samotna metrika se pak nasledné vypocita vzorcem:

Nm=1—7,25i, (6.10)

kde m/' reprezentuje pocet hran [7].

B 6.5.2 Ortogonalita vrcholi

Metrika ortogonality vrcholt vychazi ze snahy zafixovat vrcholy a body ohybu
grafu na bodech pruniku svislych a vodorovnych ¢ar pomyslné mtizky. Zaroven
se snazime maximalné vyuzit samotnou, v tomto pripadé také jednotkovou,
miizku [7].

Velikost bunék miizky (v pixelech), ve kterych lezi vrcholy grafu lze urcit
vypoctem nejvétsiho spoleéného délitele mnoziny vertikalnich a horizontalnich
rozdilu pixeld mezi vSemi geometricky prilehlymi uzly.
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6. Metriky pro méreni esteticnosti kresleni grafii

Graf je nutno také posunout tak, ze umistime vrchol s nejmensimi souradni-
cemi do pocatku. Poté graf transformujeme transformacni funkci. Tato funkce
rozdéli souradnice vrcholl podle nejvétsiho spolecného délitele a muze se
pouzit na urceni jejich pozic na mrizce.

Ohranicujici obdélnik grafu (nejmensi obdélnik, do kterého se transformovany
graf vejde), znaceny A, vypocitame pak takto:

A= (w+1)(h+1) (6.11)

Pricemz w a h jsou sitka a vyska stran obdélniku.
Metriku ortogonality vrcholti pak néasledné definujeme jako rozsah vyuziti
pomyslné mrizky vrcholy a body ohybu transformovaného grafu.

n/

N, = 1 (6.12)
Kde n’ je pocéet vrcholi a ohybti grafu. Zaroveni n’ < A a 0 < N,,, < 1, jelikoz

zadné dva vrcholy nemayji stejné souradnice [7].

B 6.6 Vzestupny tok (Upward Flow)

Metrika vzestupného toku urcuje pomér segmentt hran grafu, které maji
konzistentni smér.

Predpokladame, ze graf je orientovany a ze zadouci smér je vétsinou nahoru
¢i doli, vzhledem ke svislé ose (i kdyz tomu tak byt nemusi, samotnd metrika
nepredpokladd urcitou orientaci). Vypocet metriky je roven:

12 (1 kdyz (e;-1) > 0.
Nyp= — S = 6.13
! m’; {0 jinak (6.13)

Kde m/ jsou hrany grafu a 1 znad¢i jednotkovy vektor [7].

. 6.7 Vybér metrik vhodnych k implementaci

Nyni se podivime na vybér metrik vhodnych k implementaci do programu.
Na zacatek bychom si méli zopakovat, jaké grafy uvazujeme a co je pro nas
dtlezité pri méfeni. Podle téchto kritérii pak vybereme vhodné metriky.

Grafy, které vykreslujeme, jsou souvislé, neorientované a neobsahuji ohyby
hran. Také uvazujeme jen mensi nebo stredni grafy, jelikoz jsme uvedli, ze
algoritmy silové fizeného kresleni grafi nejsou vhodné pro grafy, které maji
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6.7. Vybér metrik vhodnych k implementaci

vice nez 500 vrcholl. Specidlnim pripadem je Eadesuv algoritmus, ktery
funguje nejlépe pro grafy, jenz maji vrcholll jesté méné a to maximélné 30.
Zaroven nas bude nejspise zajimat, jak moc symetrické grafy jsou a jestli doslo
k minimalizaci prekrizeni. Tyto vlastnosti se totiz snazi cilené ménit algo-
ritmy silového fizeni kresleni grafii a bylo by vhodné je porovnat s ostatnimi
vykreslovacimi algoritmy. Nyni uz muzeme pristoupit k samotnému vybéru.
Prvni zminénou metrikou byl Crossing neboli prekrizeni. Jelikoz dva ze ti vy-
kreslovacich algoritmu, které budeme pouzivat, pracuji s minimalizaci energie
a uvazuji hrany mezi vrcholy jako pruzinky a vrcholy jako uchyceni téchto
pruzinek, bylo by zajimavé pozorovat, jak toto ovliviiuje samotné prektizeni
hran, respektive pruzinek. Zaroven jsme uvedli, ze algoritmy silové rizeného
kresleni grafii se snazi prekiizeni minimalizovat, tudiz bychom chtéli ovérit,
jak moc se bude metrika lisit v porovnani s puvodnim rozpolozenim a s
vykreslovacimi algoritmy, jenz do této mnoziny nespadaji. U algoritmu, jenz
vykresluje graf pomoci vlastnich vektori, sice nedochéazi k cilené minimalizaci
prektizeni, ale metrika prekrizeni se bude jisté ménit a zaroven budeme moci
tento algoritmus porovnat s ostatnimi. Prvni kandidat, jevici se jako vhodny
k implementaci je tedy Crossing.

Druhou v pofadi médme metriku Ohybu (Bends). Jelikoz ale pfedpokladdme,
ze kazda hrana z vrcholu a do vrcholu b je rovna linka, tudiz neni nikde ohnuta
do jiného sméru a ani jeden z pouzitych algoritmt hrany nijak neohybaji,
vychézela by metrika vzdy 1 a to jak u ptuvodniho grafu, tak po vykresleni
jednim ze tfech algoritmu. Tudiz se zda byt zbytecné metriku implementovat.
Treti zminénou metrikou byl Miniméalni thel. Jelikoz vSechny tfi algoritmy
méni pozici vrchold a tudiz i ,naklonéni hran“, mizeme pozorovat zmény
1hlt mezi hranami, jenz vedou z jednoho spole¢ného vrcholu a jak metriku
ovlivni kazdy z algoritmt. Dalsim vhodnym kandidatem by tedy mohla byt
metrika minimalniho dhlu.

Dalsi je symetrie. Symetrie by se mohla jevit jako vhodnda metrika, jelikoz
jsme jiz zminili na zacatku, ze by bylo vhodné ji zkoumat. Bohuzel je ale
zaroven tato metrika velmi ¢asové ndrocnd na vypocet, casova slozitost této
metriky je O(n”) v nejhorsim piipadé a O(n°) v priimérném piipadé, coz
by mohlo délat problémy u grafu s vice vrcholy [7]. Jelikoz jsme si ale také
uvedli, ze nebudeme uvazovat a testovat algoritmy na prilis velkych grafech,
jevi se jako dalsi vhodna metrika k implementaci i tato.

Predposledni metrikou byla ortogonalita hran a vrchold. Ani jeden z algoritmu
se nesnazi tuto metriku minimalizovat a pracovat s pomyslnou kartézskou
miizkou. S uhly a jejich zménou pracuje také jiz metrika miniméalniho thlu,
kterou jsme zvolili jako druhou vhodnou. Tuto metriku tudiz uvazovat a
implementovat nebudeme.

Posledni metrikou byla metrika vzestupného toku. Jelikoz grafy, které vykres-
lujeme, nejsou orientované a podle definice metriky musi byt méreny graf
orientovany, je zbytecné tuto metriku mérit.

Vybranymi a vhodnymi metrikami na implementaci do naseho programu jsou
tedy metrika prekfizeni, minimélniho thlu a symetrie.
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Kapitola 7

Popis implementace

V této kapitole se podivame na implementaci, bude popsino vyvojové pro-
stfedi a samotny proces implementace. Popiseme si zptsob, jakym je graf
reprezentovan a vykreslen, implementaci algoritmu a zvolenych metrik.

B 71 Vyvojové prostredi

Pro préci byla zvolena grafickd knihovna OpenGL. Hlavnim divodem zvoleni
OpenGL byla predchozi zkusenost s touto knihovnou v predmétu Programo-
vani grafiky(PGR). Déle byly vyuzity pro podporu vykreslovani knihovny
GLFW a GLAD. V neposledni fadé byla vyuzita pro préaci s maticemi, vektory,
vlastnimi ¢isly a matematikou obecné knihovna Eigen.

B 7.2 Naégitani grafu a jeho vykresleni

Graf je nacitdn z predem pripraveného textového souboru, na jehoz prvnim
radku je definovany celkovy pocet vrcholi grafu, na dalsich n radcich jsou
potom zapsany samotné soutradnice vrcholti od —1 do 1 na ose z a od —1
do 1 na ose y. Posledni znak nam udava, jestli je vrchol ,pribity*“ — drzi
pevné na svém misté a nepodléhd simulaci Eadesova algoritmu(1) ¢i nikoliv(0).
Poslednich n fadkt nam udéva matici sousednosti, podle niz pozndme, jestli
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je mezi dvéma zadanymi vrcholy hrana. Samotny vrchol grafu je v kodu repre-
zentovan jako struktura, jenz obsahuje z,y soutadnici (float) a ptibiti(bool).
Struktura je, spolu s pomocnymi funkcemi, definovana v souboru ,vertex.h®.
Ke zobrazeni vrcholti, respektive pro vykresleni vrcholti je potieba vytvorit
jejich meshe pomoci funkce createCircleMesh, o které se dozvime vice v
podkapitole ,,Vytvareni vrcholu a hran.

Hrany jsou vykreslovany pomoci dvou bodi — v nasem pripadé dvou vrchola
mezi kterymi se hrana nachazi. Implementovana je rovnéz simulace Eadesova
algoritmu, vykreslovani pomoci vlastnich vektortu i vykreslovani pomoci La-
placeovych linedrnich rovnic. VSsem trem vykreslovacim metoddm, presnéji
feceno popisu jejich implementace, budou vénovany samostatné podkapitoly.
Pro testovani a zkouseni riznych predem pripravenych typt grafi bylo vy-
tvoreno deset textovych soubort. Kazdy z nich obsahuje urcity typ grafu
(napriklad strom, Uplny graf...). Tyto soubory je mozno volit pfi spousténi
programu pres prikazovou radku tak, ze jako prvni parametr zadame na-
zev zvoleného souboru. Pokud Zadny parametr nezaddme, je volen soubor
Hinput.txt“. Pokud jako prvni parametr napiSeme pismeno H, zobrazi se
kratka napovéda. Abychom mohli vybirat rtizné vykreslovaci algoritmy, jimiz
bude graf vykreslen, mame moznost zadat i druhy parametr. Pokud neni
zadan zadny druhy parametr, je graf vykreslen pomoci Eadesova algoritmu.
Pokud jako druhy parametr zadame pismeno E, bude graf vykreslen pomoci
spektralniho rozkladu — vlastnich vektort. Pri zadani parametru HB nebo
HT budeme vykreslovat pomoci Laplaceovych linedrnich rovnic. Rozdil mezi
HB a HT je takovy, ze HB nam umoznuje vybirat mezni vrcholy na zakladé
pribiti (vSechny pribité vrcholy jsou mezni) a HT vybira set meznich vrcholu
podle nastaveni v kédu.

Vrcholy miizeme pomoci kliknuti a drzeni levého tlacitka mysi posouvat. Po
vykresleni grafu dojde k ulozeni vybranych metrik do souboru. Pokud méme
zvoleny Eadesuv algoritmus a pohneme s vrcholy, dojde k uloZeni po kazdém
ustaleni grafu.

Také, pro lepsi testovani, byl vytvoren kratky Python script, ktery pro zadany
pocet vrcholu a nastavitelny pomér poc¢tu hran, vypise ndhodny graf ve tvaru
textového souboru.

B 73 Vytvareni vrcholi a hran

K vytvareni vrcholi bylo zapotiebi vytvorit kruh, jenz bude reprezentovat
kazdy z vrcholi V. Ten je tvofen z trojihelnicki, jejichz vhodnou aproximaci
se nam bude jevit utvar jako kruh a trojihelnicky nebudou viditelné. Kazdy
z trojihelnickt je tvofen tfemi body — stfedem kruhu, pfedchozim a nésle-
dujicim bodem, lezicim na obvodu kruhu. Aproximaci, presnéji fe¢eno pocet
trojuhelnickt, nam urcuje parametr s nazvem steps.

Hrany jsou vytvoreny vzdy od stfedi dvou vrcholi mezi nimiz vedou. Na-
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rozdil od kruhu, dovoluje OpenGL vykreslit tsecku, ktera je primo zakladni
primitivum (GL_ LINES).

B 74 Vykreslovani pomoci vlastnich vektori

Funkce a samotny vypocet obsahuje tf¥ida LaplacianFigen. Nejprve bylo nutno
vytvorit Laplaceovu matici. Ta se vypocitala pomoci matice sousednosti minus
matice stupni vrcholi. Poté se za vyuziti funkce z knihovny Eigen vypocitala
vlastni ¢isla a vlastni vektory matice L. Nyni bylo potieba vlastni ¢isla seradit
od nejmensiho po nejvétsi, jelikoz chceme najit druhé a treti nejmensi, respek-
tive jejich vlastni vektory. K tomu slouzi funkce SortGetIndices, kterd vraci
indexy serazenych vlastnich ¢isel od nejmensich po nejvétsich. To znamena, ze
na prvni pozici je index nejmensiho vlastniho ¢isla, na druhé pozici druhého
nejmensiho a tak dale. Diky tomuto lze vybrat dva vlastni vektory o pro x
a 3 pro y, prislusné druhému a tietimu nejmensimu vlastnimu ¢&islu, které
jsou Tesenim. Funkci jsme volali jen jednou a to mimo renderovaci cyklus. Po
spusténi programu jiz tedy rovnou vidime vykresleny vysledek.

Kvtli tomu, Ze se vykreslené grafy jevily ob¢as moc malé vzhledem k plose,
na niz byly vykreslovany, je cely graf, presnéji tedy souradnice vsech vrcholi
x a y, vyskdlovan podle maxima ze souradnic.

B 75 Eadesiv algoritmus

V této podkapitole se blize podivame na implementaci Eadesova algoritmu.
Jak jiz bylo zminéno v kapitole vyse, Eadestv algoritmus je jednim ze dvou
implementovanych algoritm, jenz pracuje s grafem jako se systémem pruzinek
(hrany) a jejich tchytem (vrcholy). Cely systém se snazi minimalizovat sily,
tedy energii. Jednak tu, jenz pusobi pruzinky na vrcholy a i tu, kterou pusobi
nesousedni vrcholy na sebe navzajem.

V nasem ptipadé jsme vrcholy umistili na predem definované pozice v texto-
vém souboru a funkci na simulaci, v niz se vypocitaly sily, ptsobici na kazdy
vrchol, jsme volali v renderovacim cyklu. Tim jsme zajistili, Ze se po spusténi
programu vsechny vrcholy automaticky postupné posunou na spravna mista
dle simulace a graf se ustali. Diky tomu také vidime, na rozdil od zbylych
dvou vykreslovacich metod, postupné posouvani vrchol na spravné pozice.
P1i posunuti libovolného vrcholu se vrcholy opét posunou a graf se ustali
vzhledem k simulaci. Zaroven na vrcholy, které jsou ,pribité“, simulace nema
vliv — neposouvaji se, ale ,ptisobi“ konkrétni (dle vzorce vypocitanou) silou
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na ostatni. Hodnoty konstant, které jsou pouzity ve vypoétu odpuzujicich sil
vrcholl spojenych hranou, jenz se pouzivaji ve vypoctu, jsme volili nejcastéji
nasledujici ¢; =1, ¢ = 0.5, ¢3 = 0.5, ¢4 = 0.001 nebo ¢4 = 0.01. A to kvuli
tomu, Ze po otestovani riznych hodnot (véetné téch z puvodniho textu), se
tyto jevily jako nejvhodnéjsi.

B 76 Vykreslovani pomoci Laplaceovych linearnich
rovnic

Vypocet a pomocné funkce obsahuje tiida LaplacianNetwork. V této tridé
jsou rovnéz nadefinované rizné typy meznich vrcholi, presnéji feceno jejich
vybirani. Je totiz moznost vybirat mezni vrcholy bud podle toho, jaké jsou v
nacteném textovém souboru pribité vrcholy (kdyzZ je vrchol pribity, chova se
jako mezni) nebo podle néjakého typu vybéru. Toto zélezi na volani funkce
a jejich parametrech. Typy vybéru jsou celkem ctyri: typ ,first“ vybere
prvnich n vrcholu, které budou mezni, typ ,lowestDegree“ vybere n vrchola s
nejmensim stupném. Opakem je typ ,highestDegree”, ktery naopak vybere ty
s nejvetsim stupném. Poslednim typem je ,random, jenz vybere nahodnych
n vrcholt.

Nasledné je proveden samotny algoritmus. Ze vstupnich dat je vytvofrena
matice D a matice sousednosti M, pomoci M a D je vypoctena Laplaceova
matice, poté je vypoctena matice L(S,S) a r pro z a pro y. Nakonec je
za pomoci knihovny Eigen vyreSena soustava linedrnich rovnic, ze které
dostaneme vysledné soutradnice vrcholt x a y.

B 7.7 Pickiizeni

Prekrizeni je jednou z metrik esteti¢nosti kresleni grafu, o kterych jsme se néco
dozvédéli jiz vyse v kapitole 6 a kterou jsme spolu s dalsimi dvéma vybrali
jako vhodného kandidata k implementaci. Slo tedy o to naimplementovat
méreni poctu prekrizeni hran v grafu a vysledné ¢islo, jenz namérime, ulozit do
souboru. Jelikoz se miize stat, ze se u Eadesova algoritmu graf zcela neustali a
mirné se pohybuje, je nastaven treshold pohybu, pri kterém se ¢islo vypise a
ulozi také. Samotné zjisténi, jestli se hrany kiizi, vychazi z predpokladu, ze se
dvé tsecky navzajem protinaji pouze, kdyz maji body (a1, a2 a b1), (a1,as a
bz) jinou orientaci a zéroven (b, by a ay), (b1, b a ag) jinou orientaci, pricemz
body a1 a a9 jsou krajnimi body prvni tsecky a b; a bs krajnimi body druhé
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usecky. Orientaci rozumime orientaci usporadané trojice bodu x,y, z, ktera
muze byt bud po sméru hodinovych ruci¢ek nebo proti sméru hodinovych
rucicek, ¢i mohou body lezet vsechny v jedné roviné. Pro lepsi predstavu jsou
vSechny ti varianty zobrazeny na obrazcich nize [11].

Obrazek 7.1: Orientace po sméru hodinovych rucicek.

Obrazek 7.2: Orientace proti sméru hodinovych rucicek.

Obrazek 7.3: Vsechny tfi body lezi v jedné roviné.

Zde je také nutno podotknout a zdiraznit, ze tuto myslenku nevymyslela
autorka a neni jeji pivodni, nybrz je prevzata a vhodné ozdrojovana v kédu.
Pro nase ucely reprezentuji prvni tsecku vzdy dva vrcholy v a ve spojené
hranou a druhou tsecku jiné dva vrcholy u; a ug, které jsou rovnéz spojeny
hranou. Uvazujeme také jen vrcholy takové, Ze z nich vychézi dvé hrany do
dvou ruznych vrcholi, to znamend vy a u; ¢i vo a ug s totoznymi souradnicemi
neuvazujeme.

Nevhodné zvolené vrcholy, tedy vrcholy mezi kterymi hrana nemuze nikdy na-
stat, v kddu filtrujeme. Jak jiz bylo zminéno v predchozi kapitole o metrikach
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esteticnosti, vysledné ¢islo se pohybuje v rozmezi od 0 do 1, je tedy nutno jesté
vydélit pocet prekiizeni poctem vSech moznych prekiizeni. Jelikoz v kddu jiz
hrany filtrujeme a ukladédme jen pouzitelné, ze kterych pak vybirame ty, co se
kiizi, staci jen, kdyz vydélime pocet prekrizeni poctem vsech profiltrovanych
moznych hran a to odec¢teme od jednicky. Vysledné ¢islo je tedy ulozeno do
souboru, jak bylo jiz zminéno vyse.

B 7.8 Minimalni dhel

Jako druhou metriku jsme k implementaci zvolili metriku minimélniho dhlu.
Nejprve jsme museli postupné zjistit pro kazdy vrchol ¢ jeho sousedni vrcholy,
jenz s nim jsou spojeny hranou. Néasledné jsme vypocitali idedlni thel tak, ze
jsme vydélili 360 poc¢tem sousednich vrcholti. Déale bylo zapotiebi zjistit, jaké
thly mezi sebou sviraji sousedni hrany. K tomu slouzi funkce CalculateDegre-
eABC, jenz pro tfi zadané vrcholy vypocita pomoci kosinovy véty tihel Beta,
tedy uhel, jenz sviraji hrany u vrcholu i. Kosinova véta pro vypocet ahla v
obecném trojuhelniku zni:

cos(gy = (a® 4+ ¢ — b?)/(2ac)

Pricemz v nasem ptipadé se  rovna tthlu u vrcholu ¢, strany a a ¢ odpovi-
daji hrandm vychézejicim z hlu ¢ do dvou sousednich vrcholi a strana b je
pomyslné protilehla strana thlu 3.

Zéaroven bylo tedy jesté potteba, pred vypocitanim thlu, vypocitat délky hran.
Ve tridé Vertex byla tedy pridana jednoduchd funkce na vypocet onéch délek.
Zaroven jsme po vypoctu thlu kontrolovali, jestli se nezménil minimalni Ghel
— jestli vypocteny neni mensi nez stavajici. Poté jsme podle vzorce v kapitole
6 vypocitali absolutni hodnotu rozdilu thld a nakonec i vyslednou sumu,
délenou celkovym poctem uvazovanych vrcholi.

B 79 Symetrie

Posledni vybranou a naimplementovanou metrikou byla Symetrie. Pro lepsi
praci s grafem a pro tvorbu podgrafi byla vytvorena tiida AdjacencyList-
Graph, jenz obsahuje mnozinu vrcholt grafu a mapu, v niz je klicem vzdy
vrchol a hodnota klice jsou vSechny jeho sousedni vrcholy. Trida také obsahuje
funkce, které zjednodusuji préaci s grafem napriklad pridani vrcholu, vytvoreni
podgrafu nebo zjisténi, jestli je mezi vrcholy hrana. Samotny vypocet metriky
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je naimplementovan v souboru Metric.cpp, ktery obsahuje krom onoho vypo-
¢tu i funkce, slouzici k pomocnym vypoctum, napiiklad vypocet konvexni
obalky a plochy konvexni obalky grafu nebo bod priniku dvou usecek. Také
byla v Metric.h vytvorena struktura Axis, kterd definuje osu v podgrafu.
Vypocet probiha podle postupu, uvedeného v kapitole 6.
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Kapitola 8

Vysledky

Nyni se podivame na vysledné snimky z programu, respektive na grafy, jenz
se nam povedlo pomoci algoritmt vykreslit a hodnoty vybranych metrik pro
kazdy vykresleny graf. Také jsme vysledné vykreslené grafy porovnavali s
nazory dvanicti pozorovatelt.

B s1 Vykreslené grafy

Program jsme testovali na deseti prikladech grafu, které jsme si vybrali pro
otestovani. Kazdy mél inicidlni nastaveni vrchold a hran mezi vrcholy a kazdy
graf jsme posupné zkouseli vykreslit kazdym z algoritmi a to v pokazdé
v novém béhu programu. Pro vSechny vykreslené grafy se také vypocitaly
metriky. U metriky symetrie byl ze zakladu nastaven TRESHOLD na 1 a
TOLERANCE na 0,01. Ted prejdéme k samotnym ukizkdm a snimkim z
programu.

B 8.1.1 Graf &1 — Uplny graf o 5-ti vrcholech

Prvnim vykreslenym grafem je tuplny graf o 5-ti vrcholech. To znamena, ze z
kazdého vrcholu v vede hrana do vSech ostatnich vrcholi krom zminéného
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v. Hodnoty metrik vysly 0,888889 pro prektizeni, 0,0891569 pro metriku
minimélniho dhlu a 0 pro symetrii.

Obrazek 8.1: Inicidlni nastaveni grafu o 5-ti vrcholech.

B Graf ¢.1 vykresleny pomoci vlastnich vektorii

Vidime, zZe graf vykresleny pomoci vlastnich vektort se ndm nepovedlo vy-
kreslit uplné stastné. A to tak, Ze dva vrcholy maji stejné souradnice a jsou
pres sebe. Duvodem je to, ze ndm pri spektralnim rozkladu Laplaceova grafu
aplné matice vyjdou jen dvé rozdilna vlastni ¢isla. Pricemz prvnim vlastnim
¢islem je nejmensi vlastni ¢islo — 0 a zbylych n — 1 vlastnich ¢isel vyjde n, n
odpovida poctu vrcholt. Po dosazeni do Laplaceovy matice, kterd vypada tak,
7e méa na diagonale n — 1 a jinde 1 nam vyjde, pro tato stejna nenulova vlastni
¢isla, matice se samymi jednickami. Vidime tedy, Ze feSenim je nespocetné
mnoho vlastnich vektori. A pravé kvuli této nasobnosti stejnych vlastnich
¢isel se vyskytuji duplicitni souradnice. Kvuli témto duplicitim nebylo mozno
vypocitat metriky tuplné presné, jelikoz vrcholy lezi na sobé — metrika mi-
nimalniho dhlu vysla 0,365109, prektizeni 1 a symetrie také 0. Jako reseni
duplicit autorku napadlo, ze by se mohly duplicitni hodnoty sjednotit a z
grafu G by se mohl vytvorit graf G’, ktery by obsahoval pivodni vrcholy v a
nové vrcholy v’ které vznikly spojenim vrcholu, které lezi na sobé. Poté by
se vypocitaly hodnoty metrik pro novy graf G’. Toto feseni ovSem prace uz
nepokryva.
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Obrazek 8.2: Vykresleni pomoci vlastnich vektoru pro graf o 5-ti vrcholech.

B Graf ¢.1 vykresleny pomoci Eadesova algoritmu

Graf se jevil jako symetricky, jak se dalo ocekavat. Pti vyssi hodnoté konstanty
c4 = 0,01 u vrcholl spojenymi hranou se graf neustalil a otacel se, jak mezi
sebou sily pusobily. Bylo tedy nutné v tomto pripadé zvolit ¢4 = 0,001. V
tomto pifpadé se graf ustalil. Zadny z vrcholi nebyl pFibity. Metrika prekiizeni
se rovnala 0,66667, metrika minimalniho thlu zde byla 0.398398 a metrika
symetrie 1.

Obrazek 8.3: Eadestuv algoritmus pro graf o 5-ti vrcholech.
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B Graf ¢&.1 vykresleny pomoci Laplaceovych linearnich rovnic

Zde jsme dosahovali nejlepsich vysledku pri zvoleni prvnich ¢tyf meznich
vrcholti. S tim, ze metrika piektizeni zde vysla 0,8 metrika nejmensiho ihlu 0,2.
Metrika symetrie vysla 1. Pti zvoleni mensiho poctu se vrcholy prekreslovaly
pres sebe. Vysledky a porovnani miizeme vidét na obrazcich.

Obrazek 8.4: Graf se ¢tyfmi meznimi vrcholy pro graf o 5-ti vrcholech.

Obrazek 8.5: Graf se tfemi meznimi vrcholy pro graf o 5-ti vrcholech.
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B 8.1.2 Graf ¢.2-Strom

Dalsim vykreslenym grafem byl strom. Jako strom nazyvame graf, ktery
v sobé neobsahuje kruznici. Zvoleny graf mél 7 vrchold a ze zakladu, bez
vykreslovacich algoritmi, vychézely metriky 0,647178 pro minimélni thel, 0,5
pro prekiizeni a 0 pro symetrii.

Obrazek 8.6: Inicidlni nastaveni grafu stromu.

B Graf ¢.2 vykresleny pomoci vlastnich vektord

Na obrazku muzeme vidét vykresleni grafu stromu pomoci vlastnich vektori.
Zde se také bohuzel, jako v minulém ptipadé, dva vrcholy prekreslily pres
sebe, konkrétné dva listy stromu, tudiz dochézelo k neptresnostem. Metrika
prekiizeni byla namérena 1, metrika minimalntho hlu 0.832832 a metrika
symetrie kvili prekryvu 0.
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Obrazek 8.7: Vykresleni grafu stromu pomoci vlastnich vektort.

B Graf ¢.2 vykresleny pomoci Eadesova algoritmu

Opét byly vsSechny vrcholy nepfibité. Po otestovani se jevila jako idedlni
hodnota konstanty ¢4 = 0,01 mezi vrcholy propojenymi hranou. Metriky
vysly 0,944188 pro minimalni thel, 1 pro prekiizeni a 1 pro symetrii. Zde
bylo nutno snizit upravit hodnotu pro minimalni pohyb, kdy se hodnoty ulozi
do souboru nebo lehce pohnout po zastaveni simulace s kofenovym vrcholem.
Jelikoz se metriky zapisovaly moc brzo, coz bylo nechténé prevazné u symetrie.
Graf opét ptisobi symetricky.

Obrazek 8.8: Vykresleni grafu stromu pomoci Eadesova algoritmu.
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B Graf ¢.2 vykresleny pomoci Laplaceovych linearnich rovnic

Tentokrat byly zvoleny mezni vrcholy ¢tyfi listy stromu, to znamena ¢tyri
posledni vrcholy v souboru. Pii jiné volbé se vrcholy prekryvaly. Vysledny
graf ptsobi opét symetricky a vypada hodné podobné jako vykresleni pomoci
Eadesova algoritmu. Jen zde byla namétena vyssi metrika minimélniho thlu,
coz je vidét i na obrazku — vidime vétsi rozpéti mezi listy. Metrika minimélniho
dhlu vysla 0,972442, metrika prekiizeni byla opét 1 a metrika symetrie 1.

Obrazek 8.9: Graf stromu se ¢tyfmi meznimi vrcholy.

B 8.1.3 Graf ¢.3—mf¥izka

Graf, ve kterém ze ¢tyr ,krajnich vrcholi® vedou dvé hrany, ze ¢tyt vrcholt
mezi krajnimi vedou tii hrany a z prostredniho ¢tyfi hrany. Vrcholy jsme
volili v podobném rozpolozeni jako mélo byt findlni s mensimi odchylkami.
Hodnoty metrik puvodniho grafu byly 0,029889 pro miniméalni thel, 0,9090909
pro prektizeni a 0 pro symetrii.
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Obrazek 8.10: Inicidlni nastaveni grafu mfizky.

B Graf ¢.3 vykresleny pomoci vlastnich vektorii

Pro tento graf byla namérena metrika prekrizeni 1, metrika minimalniho thlu
0,664409 a metrika symetrie 1.

Obrazek 8.11: Vykresleni grafu mrizky pomoci vlastnich vektora
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B Graf ¢&.3 vykresleny pomoci Eadesova algoritmu

Podobné jako vykresleni pomoci vlastnich vektort vypadalo i vykresleni
pomoci Eadesova algoritmu. Graf také vypadal jako symetrickd miizka. Kon-
stanta ¢4 byla zvolena jako ¢4 = 0,001. Metriky, jak se dalo o¢ekavat kvuli
podobnosti s vykreslenim pomoci vlastnich vektori, vysly nasledovné — 1 pro
metriku prekiizeni, 0,638181 pro minimélni thel a 1 pro symetrii.

Obrazek 8.12: Vykresleni grafu mrizky pomoci Eadesova algoritmu.

B Graf ¢.3 vykresleny pomoci Laplaceovych linearnich rovnic

Jako mezni vrcholy byly zvoleny vrcholy 1, 3, 7 a 9, coz odpovidalo okrajo-
vym vrcholim pomyslného ¢tyrihelniku. Vykresleni se trochu lisilo oproti
dvéma predchozim vykreslovacim algoritmtim, nicméné vysledek ztstava i
tak symetricky. Metriky vysly tentokrat 0,643907 pro miniméalni thel, 1 pro
prektizeni a 1 pro symetrii.
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Obrazek 8.13: Graf mrizky, vykresleny pomoci Laplaceovych linedrnich rovnic.

B 8.1.4 Graf ¢.4-Hexagon

Graf kruznice se Sesti vrcholy, kde kazdy vrchol ma stupen 2. Opét jsme
volili podobné rozpolozeni ve tvaru hexagonu, ale ne findlni, u vrchola se
vyskytovaly odchylky. Hodnoty metrik inicialniho grafu byly 0,0393654 pro
metriku minimélniho thlu, 0,888889 pro prekrizeni a 1 pro symetrii.

Obrazek 8.14: Inicidlni nastaveni grafu hexagonu.
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B Graf ¢.4 vykresleny pomoci vlastnich vektord

Graf byl vykreslen jako pravidelny hexagon. Metrika prekfizeni byla namérena
1, metrika miniméalniho thlu 0.666667 a metrika symetrie 1.

Obrazek 8.15: Vykresleni grafu hexagonu pomoci vlastnich vektor.

B Graf ¢.4 vykresleny pomoci Eadesova algoritmu

Stejné jako u predchoziho grafu se vykresleni pomoci Eadesova aloritmu moc
nelisilo od predchoziho. Byl také vykreslen pravidelny hexagon. Hodnoty
metrik byly tplné stejné jako u vykresleni pomoci vlastnich ¢isel. Tudiz pro
prektizeni vysla hodnota 1, pro miniméalni tthel 0.666667 a pro symetrii 1.
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Obrazek 8.16: Vykresleni grafu hexagonu pomoci Eadesova algoritmu.

B Graf ¢.4 vykresleny pomoci Laplaceovych linearnich rovnic

Pro toto vykresleni byly voleny jako mezni vrcholy prvni ¢tyfi vrcholy. Hod-
noty metrik vysly 0,499924 pro metriku minimalniho thlu, 0,888889 pro
prekiizeni a 1 pro symetrii.

Obrazek 8.17: Graf hexagonu se ¢tyfmi meznimi vrcholy.
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B 8.1.5 Graf &.5-krychle

Graf, jehoz umisténi vrcholi bychom si mohli predstavit jako umisténi vrchola
na krychli. Hranami byly spojeny vrcholy, které mezi sebou maji hranu jako
jsou hrany krychle. Metriky u tohoto ptivodniho grafu vysly 0,419266 pro
miniméalni thel, 0,952381 pro prektizeni a 0 pro symetrii.

Obrazek 8.18: Inicidlni nastaveni grafu krychle.

B Graf ¢.5 vykresleny pomoci vlastnich vektori

Graf se nam v tomto pripadé nepovedlo vykreslit, vrcholy se opét prekryvaly.
Vysledek vidime na obrazku.
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Obrazek 8.19: Vykresleni grafu krychle pomoci vlastnich vektoru.

B Graf &.5 vykresleny pomoci Eadesova algoritmu

Vysledné vykresleni pripominalo krychli/kvadr na ktery se kouka pozorovatel
sikmo ze shora. Hodnoty metrik vysly 0,4440832 pro minimalni thel, 0,952921
pro prekrizeni a oproti ptivodnimu se graf vice zesymetrictil, takze hodnota
symetrie vysla 0,97737.

Obrazek 8.20: Vykresleni grafu krychle pomoci Eadesova algoritmu.
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B Graf ¢&.5 vykresleny pomoci Laplaceovych linearnich rovnic

Graf vypadal jako pohled na krychli/kvadr zepfedu. Jevil se symetricky, doslo
k odstranéni prekrizeni. To je znatelné i na hodnotach metrik, které vysly
0,543297 pro minimalni thel, 1 pro prekrizeni a 1 pro symetrii.

Obrazek 8.21: Graf krychle, vykresleny pomoci Laplaceovych linedrnich rovnic.

B 8.1.6 Graf ¢.6 — kruznice o 12 vrcholech

Graf kruznice se dvanacti vrcholy, kde kazdy vrchol mé stupen 2, podobné
jako tomu bylo u hexagonu. Metriky u ptvodniho vykresleni vysly ndsledovné
— 0,816264 minimalni thel, 1 prekiizeni a 0,330578 symetrie.
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Obrazek 8.22: Inicidln{ nastaveni grafu o 12-ti vrcholech.

B Graf ¢.6 vykresleny pomoci vlastnich vektorii

Graf byl vykreslen jako pravidelny utvar. Metrika pfekiizeni byla naméfena
1, metrika minimalniho thlu 0.833333 a metrika symetrie 1.

Obrazek 8.23: Vykresleni grafu o 12-vrcholech pomoci vlastnich vektort.
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B Graf ¢.6 vykresleny pomoci Eadesova algoritmu

Opét, podobné jako u hexagonu, bylo vykresleni téméf totozné. Metriky
vychézely uplné stejné jako u vykresleni pomoci vlastnich vektoru.

Obrazek 8.24: Vykresleni grafu o 12-ti vrcholech pomoci Eadesova algoritmu.

B Graf ¢.6 vykresleny pomoci Laplaceovych linearnich rovnic

U tohoto grafu byly zkouSeny rdzné mezni vrcholy— prvni ¢tyri, prvni tii
a posledni. Kazdé vykresleni vypadalo kvuli rozdilnym meznim vrcholtim
jinak, ale vétSinou bylo vzdy symetrické, coz bylo vidét i u hodnoty syme-
trie, ktera zde dosahovala vétsinou hodnotu 1. Nakonec byly zvoleny jako
mezni pro findlni vykresleni prvni ¢tyti vrcholy. Toto vykresleni vidime na
obrazku. Hodnoty metrik byly pro toto vykresleni 0,333311 pro minimalni
tthel, 0,9814815 pro prekiizeni a 1 pro symetrii. Autorku zde napadlo, ze by
bylo vhodnym vylepsenim nejprve z inicidlniho grafu dopocitat idealni kandi-
daty na mezni vrcholy a ty pak pouzit pro vykreslovani. Tuto implementaci
ale kéd neobsahuje, jednd se zde pouze o ndpad na vylepseni.
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8. Vysledky

Obrazek 8.25: Graf o 12-ti vrcholech s prvnimi ¢tyfmi meznimi vrcholy.

B 8.1.7 Graf ¢.7 — uplny bipartitni graf

Dalsim zvolenym grafem byl tiplny bipartitni graf o Sesti vrcholech. Zakladni
vykresleny mél hodnoty metrik nésledujici — 0,5 prekiizeni, 0,0379121 mini-
maélni thel a 0 symetrie.

Obrazek 8.26: Inicidlni nastaveni iplného bipartitniho grafu.
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8.1. Vlykreslené grafy

B Graf ¢&.7 vykresleny pomoci vlastnich vektord

Vidime, Ze zde se ndm Teseni, podobné jako u prvniho grafu, moc nepovedlo—-
vrcholy jsou opét pres sebe. Mizeme tedy usoudit, Ze tento typ graft neni
vhodné vykreslovat pomoci vlastnich vektort.

Obrazek 8.27: Vykresleni bipartitniho grafu pomoci vlastnich vektoru.

B Graf ¢&.7 vykresleny pomoci Eadesova algoritmu

Zde vidime vykresleni uplného bipartitniho grafu pomoci Eadesova algoritmu.

Graf pusobi symetricky a hodnoty metrik jsou — 0,5 prekfizeni, 0,12065
minimalni thel a 1 symetrie.
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8. Vysledky

Obrazek 8.28: Vykresleni bipartitniho grafu pomoci Eadesova algoritmu.

B Graf ¢.7 vykresleny pomoci Laplaceovych linearnich rovnic

Jako mezni vrcholy jsme volili prvni ¢tyfi. Vysledkem byl nasledujici graf s
metrikami — 0,426208 pro metriku minimélniho dhlu, 0,833333 pro prekiizeni
a 1 pro symetrii.

Obrazek 8.29: Uplny bipartitni graf, vykresleny pomoci Laplaceovych linedrnich
rovnic.
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8.1. Vlykreslené grafy

B 8.1.8 Graf ¢.8 — maly nahodny graf

Zde jsme si nechali vygenerovat graf o 8 vrcholech. Vrcholy mély ndhodné
inicidlni rozpolozeni a hrany mezi sebou. Puvodni metriky vychazely 0,313572
pro minimalni ihel, 0,871795 pro prekiizeni a 0 pro symetrii.

Obrazek 8.30: Inicidlni nastaveni vygenerovaného ndhodného grafu.

B Graf ¢.8 vykresleny pomoci vlastnich vektori

Metriky vychazely 1 pro prekiizeni, 0,326098 pro minimalni thel a 0 pro
symetrii.
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8. Vysledky

Obrazek 8.31: Vykresleni ndhodného mensiho grafu pomoci vlastnich vektor.

B Graf ¢.8 vykresleny pomoci Eadesova algoritmu

Takto vypadal vykresleny ndhodny graf pomoci Eadesova algoritmu. Jelikoz
zakladni inicidlni nastaveni bylo hodné odlisné od idealni pozice vrcholu a
mezi vrcholy neptisobily tak moc velké sily, vypadalo vykresleni jako prvni
obrazek. Po zmenseni konstanty c4 na 0,0001, mezi vrcholy spojenymi hranou,
se graf ustalil do, na pohled prijemnéjsi, podoby, jak si mizeme vSimnout na
obrazku dva. Metriky pro druhé vykresleni vychazely 1 pro prekfizeni, 0,53882
pro minimalni dhel a 0 pro symetrii. Jelikoz graf pisobil skoro symetricky,
zkusili jsme zvysit mirné toleranci vzdalenosti zrcadlenych vrcholt. Pti zvyseni
hodnoty TOLERANCE na 0.02 vysla symetrie 0,367929 a pri hodnoté 0.05
vychazela metrika symetrie 1.
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8.1. Vlykreslené grafy

Obrazek 8.32: Vykresleni malého ndhodného grafu pomoci Eadesova algoritmu
s hodnotou konstanty 0,01.

Obrazek 8.33: Vykresleni malého ndhodného grafu pomoci Eadesova algoritmu
s hodnotou konstanty 0,0001.

B Graf ¢.8 vykresleny pomoci Laplaceovych linearnich rovnic

Jako mezni vrcholy jsme volili prvni ¢tyfi. Vysledkem byl nasledujici graf s
metrikami — 0,499178 pro metriku minimalniho dhlu, 0,974359 pro prekiizeni
a 1 pro symetrii s TRESHOLDEM 1 a 0 pro symetrii s TRESHOLDEM 2.
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8. Vysledky

Obrazek 8.34: Nihodny mensi graf, vykresleny pomoci Laplaceovych linedrnich
rovnic..

B 8.1.9 Graf €9 — vétsi ndhodny graf

Nechali jsme si vygenerovat graf o 30 vrcholech. Vrcholy mély ndhodné inicialni
rozpolozeni a hrany mezi sebou. Hodnoty metrik ptivodniho rozpolozeni byly
0,223502 pro minimélni thel, 0,9709616 pro prekiizeni a 0,770636 pro symetrii.

Obrazek 8.35: Inicidlni nastaveni vétstho nahodné vykresleného grafu.
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8.1. Vlykreslené grafy

B Graf ¢.9 vykresleny pomoci vlastnich vektord

Metriky vychazely 0,828643 pro prekiizeni, 0,0144397 pro miniméalni thel a
0,00105 pro symetrii.

Obrazek 8.36: Vykresleni vétsitho nahodné generovaného grafu pomoci vlastnich
vektor.

B Graf ¢.9 vykresleny pomoci Eadesova algoritmu

U tohoto grafu trvalo o hodné déle nez se ustalil oproti pivodnim mensim
grafim. Kdyz k ustaleni doslo, vysly metriky néasledovné — 0,0505561 pro
minimalni thel, 0,828643 pro prekiizeni a 0,745916 pro symetrii.
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8. Vysledky

Obrazek 8.37: Vykresleni ndhodného vétsiho grafu pomoci Eadesova algoritmu.

B Graf ¢.9 vykresleny pomoci Laplaceovych linearnich rovnic

Jako mezni vrcholy jsme volili opét prvni ¢tyti, poté také prvnich 11. Pro graf
s prvnimi ¢tyfmi vysly metriky takto — 0,01308 pro minimalni thel, 0,847944
pro piektizeni a 0,767234 pro symetrii. Pro 11 meznich vrcholi vysla metrika
minimalniho thlu 0,0185542, prektizeni 0,853567 a symetrie se také lehce
zlepsila a vysla 0,793556.

Obrazek 8.38: Nihodny vétsi graf se ¢tyfmi meznimi vrcholy.
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8.1. Vlykreslené grafy

B 8.1.10 Graf €.10 — Hvézda

Graf o péti vrcholech, ktery ma jeden vrchol, ktery ma za sousedni vrcholy
vSechny ostatni to znamend n-1 sousedt. Zbylé vrcholy maji sousedni vr-
chol pravé jeden. Metriky pro pocateéni nastaveni vychézely 0,884167 pro
minimélni thel, 1 pro prekfizeni a 0 pro symetrii.

Obrazek 8.39: Inicidlni nastaveni grafu hvézdy.

B Graf ¢.10 vykresleny pomoci vlastnich vektorii

Pro tento typ vykresleni vychazely metriky 0,85792 pro minimalni thel, 1
pro prektizeni a 0 pro symetrii.
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8. Vysledky

Obrazek 8.40: Vykresleni grafu hvézdy pomoci vlastnich vektoru.

B Graf ¢.10 vykresleny pomoci Eadesova algoritmu

Metriky vychéazely skoro stejné jako u vykresleni pomoci vlastnich vektort.
Doslo jen k vyraznému zlepseni metriky minimalniho thlu, kterd vysla 0,9998.

Obrazek 8.41: Vykresleni grafu hvézdy pomoci Eadesova algoritmu.
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8.1. Vlykreslené grafy

B Graf ¢.10 vykresleny pomoci Laplaceovych linearnich rovnic

Vysledné vykresleni vypadalo velmi podobné jako vykresleni pomoci Eadesova
algoritmu. Jako mezni vrcholy byly voleny ¢tyti vrcholy, které mély stupen 1.
Hodnoty metrik byly stejné jako u Eadesova algoritmu, jen se jesté nepatrné
zlepsila metrika minimalniho thlu a to na 1.

Obrazek 8.42: Graf hvézdy se ¢tyfmi meznimi vrcholy.

B Tabulka, obsahujici souhrn metrik pro kazdy typ grafu

Pro lepsi prehlednost a souhrn hodnot naméfenych metrik pro rtizna vykresleni
grafu byla vytvorena tabulka, obsahujici vSsechny hodnoty metrik. Na tabulku
se muzeme podivat na obrazku pod timto textem. Hodnoty metrik jsou
pro vétsi prehlednost zaokrouhleny. Zaroven jsou svétle zelené vyznaceny
nejvyssi hodnoty metrik pro kazdy vykresleny graf. Svétle modfe jsou oznaceny
algoritmy vykresleni, které pro urcity graf maji nejvétsi soucet nejvyssich
hodnot metrik — vychazeji v soué¢tu nejlépe, vzhledem k metrikdm. Cervené
oznacend policka znac¢i hodnoty metrik, které odpovidaji grafu, vykresleného
pomoci vlastnich vektoru, jenz obsahuje vrcholy se stejnymi souradnicemi,
neboli se piekryvaji. Cervena policka jsou neuvazovana.
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8. Vysledky

Uplny graf o 5-ti vicholech

Graf strom

Graf mfizka

Graf hexagon

Graf krychle

Graf kruZnice o 12-ti vrcholech

Graf tplny bipartitni

Graf nahodny o 8-mi vrcholech

Graf ndhodny o 30-ti vrcholech

Graf hvézda

Vykreslovaci algoritmus

Inicialni nastaveni

Vykresleni pomoci vlastnich vektora

Eades0v algoritmus

Vykresleni pomoci Laplaceovych linearnich rovnic
Iniciani nastaveni

Vykresleni pomoci vlastnich vektora

EadesOv algoritmus

Vykresleni pomoci Laplaceovych linearnich rovnic
Inicialni nastaveni

Vykresleni pomoci vlastnich vektora

Eades0v algoritmus

Vykresleni pomoci Laplaceovych linearnich rovnic
Inicialni nastaveni

Vykresleni pomoci vlastnich vektora

Eadeslv algoritmus

Vykresleni pomoci Laplaceovych linearnich rovnic
Inicidlni nastaveni

Vykresleni pomoci vlastnich vektord

Eadesiv algoritmus

Vykresleni pomoci Laplaceovych linearnich rovnic
Inicidlni nastaveni

Vykresleni pomoci vlastnich vektord

Eadesiv algoritmus

Vykresleni pomoci Laplaceovych linearnich rovnic
Inicidlni nastaveni

Vykresleni pomoci vlastnich vektord

Eadesiv algoritmus

Vykresleni pomoci Laplaceovych linearnich rovnic
Inicidlni nastaveni

Vykresleni pomoci vlastnich vektord

Eadesiv algoritmus

Vykresleni pomoci Laplaceovych linearnich rovnic
Inicialni nastaveni

Vykresleni pomoci vlastnich vektord

Eadesiv algoritmus

Vykresleni pomoci Laplaceovych linearnich rovnic
Inicialni nastaveni

Vykresleni pomoci vlastnich vektora

Eadesiv algoritmus

Vykresleni pomoci Laplaceovych linearnich rovnic

Metrika minimalniho dhlu
0,08
0,37

0.4
02
0,65
0,83
0,94
0,97
0,03
0,66
0,64
0,64
0,04
0,67
0,67
0,5
0,42
0,2
0,44
0,54
0,82
0,83
0,83
0,33
0,04
0,17
0,12
0,43
0,31
0,33
0,54
0.5
02
0,014
0,05
0,01
0,89
0,86
0,86
0,86

Metrika prekiiZeni
0,89
1
0,67
08
0.5

Obrazek 8.43: Tabulka celkového prehledu metrik pro vykresleni.

B s> Nazory pozorovateli

Kazdému z dvanacti pozorovatelt byly postupné ve formulari ukazany ctyri
obrazky stejného grafu — inicidlni nastaveni, vykresleni pomoci vlastnich vek-
tort, vykresleni pomoci Eadesova algoritmu a vykresleni pomoci Laplaceovych
linearnich rovnic pro kazdy typ grafu. Kazdy z obrazkua byl oznacen typem
grafu a poradovym ¢islem, kupiikladu ,,Graf strom 1.“. Kazdy z respondentt
mél ohodnotit obrazek ¢islem od 1 do 10 (s tim, ze ¢islo deset bylo nejvyssi
ohodnoceni) a to podle toho, jak moc se mu graf vzhledové libi. Tento typ
testovani byl zvoleny kvili tomu, abychom prozkoumali, jestli respondenti
budou volit jakozto hezéi grafy ty, které maji vyssi hodnoty metrik. Ze se-
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8.2. Nazory pozorovatelii

sbiranych graft byly vytvoreny sloupcové grafy, které ukazuji celkovy soucet
ohodnoceni pro dané vykresleni (modrd) a prumérné bodové ohodnoceni pro
dané vykresleni (zelend). Pro vykresleni grafi byl vyuzit on-line nastroj z
webové stranky.

Vysledky si mtizeme prohlédnout nize.

B Vysledky uplného grafu

U vykresleni uplného grafu ziskal nejvice bodu graf vykresleny Eadesovym al-
goritmem. Celkem ziskal 103 bodu a primér hlasi byl 8,6. Pokud se podivame
do tabulky metrik, jevil se také jako jeden ze dvou nejlépe vykreslenych grafa
(druhym byl graf vykresleny pomoci Laplaceovych linedrnich rovnic) vzhledem

vvvvvv

uhlu.

Uplny
125 B Soucet
hlasd
100 PrUmér
hlasd
75
]
&
50
25 I
0
Inicidlni Viastni Eades Laplac lin
vektory rovnice
Algoritmus

Obrazek 8.44: Graf ohodnoceni pro tUplny graf.

B Vysledky grafu stromu

U tohoto typu grafu ziskaly nejvice bodii — 76 a primér 6,3 vykresleni pomoci
Eadesova algoritmu a vykresleny pomoci Laplaceovych linedrnich rovnic.
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8. Vysledky

Podle tabulky metrik se jevil nejlépe vykresleny, vzhledem k metrikam graf,
ktery byl vykreslen pomoci Laplaceovych linedrnich rovnic, jenz dosahoval
nejlepsiho vykresleni vzhledem ke vSem tfem metrikdm. Eadestv algoritmus
na tom byl vzhledem k metrikdm jen o malicko hiife, o 0,03 mél mensi metriku
minimalniho dhlu.

Strom
a0 B Soucet
hlast
Primér
60 hlasd
3 40
&
20
0
Inicialni Viastni Eades Laplac lin
vektory rovnice
Algoritmus

Obrazek 8.45: Ohodnoceni pro graf stromu.

B Vysledky grafu miizky

Co se bodového ohodnoceni tyce, v tomto ptipadé dostal nejvice bodt graf
vykresleny pomoci Laplaceovych linedrnich rovnic. A to 106 v celkovém souctu
a prumérné 8,83. Toto vykresleni dosahovalo v tabulce naméfenych metrik nej-
vykreslen graf pomoci vlastnich vektoru,ktery skoncil na druhém misté a
ktery byl o malinko lepsi u metriky minimalniho thlu. Hodnoty se ale tak
moc nelisily.
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8.2. Nazory pozorovatelii

Mrizka
125 B Soucet
hlasd
100 Prﬁmér
hlasd
75
]
&
50
25
0
Inicidlni Viastni Eades Laplac lin
vektory rovnice
Algoritmus

Obrazek 8.46: Ohodnoceni pro graf miizky.

B Vysledky grafu hexagonu

U grafu hexagonu dosahl nejvice bodu opét graf vykresleny pomoci Lapla-
ceovych linedrnich rovnic. Celkem ziskal 96 bodu a pramér 8. V porovnani s
tabulkou na tom nebylo toto vykresleni nejlépe, nejlépe si vedly vykresleni
pomoci Eadesova algoritmu a pomoci vlastnich vektoru.
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8. Vysledky

Hexagon
100 B Soucet
hlast
30 F’rﬂn_'lér
hlast
60
]
&
40
20
0
Inicidlni Vlastni Eades Laplac lin
vektory rovnice
Algoritmus

Obrazek 8.47: Ohodnoceni grafu hexagonu.

B Vysledky grafu krychle

Zde si nejlépe vedlo vykresleni pomoci Laplaceovych linearnich rovnic a to s
celkem 93 body a pramérem 7,75. Toto vykresleni si vedlo nejlépe i vzhledem
k metrikdm, ve vsech tfech metrikach vychézely pro toto vykresleni nejlepsi
hodnoty.
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8.2. Nazory pozorovatelii

Krychle
100 B Soucet
hlasd
30 Prﬁmér
hlasd
60
]
&
40
20
0
Inicidlni Viastni Eades Laplac lin
vektory rovnice
Algoritmus

Obrazek 8.48: Ohodnoceni grafu krychle.

B Vysledky grafu kruznice o 12—ti vrcholech

U tohoto grafu si nejlépe vedlo vykresleni pomoci vlastnich vektoru se sko-
rem 97 celkového souctu a 8,08 priméru. Pii pohledu do tabulky méa graf,
vykresleny pomoci tohoto algoritmu, nejlepsi hodnoty metrik a to spolu s
Eadesovym algoritmem, ktery je zde hned druhy. Autorka se zde domniva,
ze tomu tak je z toho divodu, ze graf vykresleny Eadesovym algoritmem
mé sice témér totozny tvar, ale neni umistén uprostred obrazku, nybrz lehce
posunuty a orotovany do jedné strany. To muze pro lidské oko ptisobit méné
symetricky.
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8. Vysledky

Graf s dvanacti vrcholy

100 B Soucet
hlast
30 F’rﬂn_'lér
hlast
60
]
&
40
20
0
Inicidlni Vlastni Eades Laplac lin
vektory rovnice
Algoritmus

Obrazek 8.49: Ohodnoceni grafu kruznice s dvanacti vrcholy.

B Vysledky uplného bipartitniho grafu

Zde si vedlo nejlépe vykresleni pomoci Laplaceovych linearnich rovnic, s s
celkovym souctem 98 a primérem 8,17. Hodnoty u vsech tifech metrik vysly
pro tento graf a toto vykresleni také nejlépe.
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8.2. Nazory pozorovatelii

Uplny bipartitni

100 B Soucet
hlasd
30 F’rfjnjér
hlasd
60
]
&
40
20
0
Inicidlni Viastni Eades Laplac lin
vektory rovnice
Algoritmus

Obrazek 8.50: Ohodnoceni tplného bipartitniho grafu.

B Vysledky malého nahodného grafu o 8—mi vrcholech

Nejvice bodt mélo pro tento graf vykresleni Eadesovym algoritmem a to 58
bodt celkem a 4,83 v priaméru. Podle metrik ma také toto vykresleni nejvyssi
hodnoty a to u vsech tfech metrik.

71 ctuthesis t1606152353



8. Vysledky

Maly nahodny

60 B Soucet
hlast
Primér
hlast
40
3z
&
20
0
Inicidlni Vlastni Eades Laplac lin
vektory rovnice
Algoritmus

Obrazek 8.51: Ohodnoceni ndhodného malého grafu.

B Vysledky vétsiho nahodného grafu o 30-ti vrcholech

Nejlépe si zde vedlo vykreslené pomoci Laplaceovych linedrnich rovnic. Celkem
ziskal takto vykresleny graf 103 bodu a 8,58 v priaméru. Podle tabulky
namérenych metrik ale nejlepsi hodnoty vychéazely u inicidlniho nastaveni.

Nameéfend hodnota symetrie ale byla stejna.
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8.2. Nazory pozorovatelii

Vétsi nahodny

125 B Soucet
hlasd
100 Prﬁmér
hlasd
75
]
&
50
25
0
Inicidlni Viastni Eades Laplac lin
vektory rovnice
Algoritmus

Obrazek 8.52: Ohodnoceni vétsitho ndhodného grafu.

B Vysledky grafu hvézdy

U tohoto posledniho grafu vyslo nejlépe také vykresleni pomoci Laplaceovych
linedrnich rovnic. Celkovy soucet bodu ¢inil 76, pramér byl 6,33. Po pohledu
do tabulky vychazely metriky pro tento graf jako jedny z nejvyssich, jako
nejvyssi vysla hodnota u prekfizeni a symetrie.
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8. Vysledky

Hvézda
80 B Soucet
hlast
Primér
60 hlast
3 40
&
20
0
Inicidlni Vlastni Eades Laplac lin
vektory rovnice
Algoritmus

Obrazek 8.53: Ohodnoceni grafu hvézdy.

B 8.2.1 Souhrn vysledkii

Po prozkouméani hodnoceny pozorovateli si muzeme vSimnout, ze ve vétsiné
pripadu vysel ,nejlépe“ ohodnoceny graf, ktery mél zaroven nejlepsi hodnoty
metrik. Vychazely také nejlépe ty grafy, které pusobily nejvice symetricky.
Nejlépe hodnocena byla vykresleni pomoci Laplaceovych linedrnich rovnic,
pro rizné typy grafti mél nejvyssi ohodnoceni celkem sedmkrat. Nejhtre bylo
hodnoceno inicidlni nastaveni. Vykresleni pomoci Laplaceovych linearnich
rovnic méa také, pri pohledu do tabulky, nejlépe vychazejici hodnoty metrik.
Vychazi témér vzdy symetricky a ve vétsiné pripadu dochazi k minimalizaci
prekrizeni. Metrika miniméalniho dhlu pro tento typ vykresleni a priklady grafu
vychéazela ne uz tak dobfe, vétsinou ale doslo ke zlepseni oproti inicidlnimu
nastaveni.

Co se tyka samotného vykreslovani, kazdy z algoritmti mél sva pro a proti.
Autorka pozorovanim a rtznym vykreslovanim zjistila, ze vykreslovani pomoci
vlastnich vektorti nefunguje nejlépe pro urcité typy grafi, napriklad pro uplné
grafy. To, ze vykreslovani méa své limitace a nehodi se pro urcité typy grafu
bylo zminéno jiz v kapitole 3. Naopak u urcitych typt grafd, napriklad
kruznice, tento algoritmus vytvari na pohled velmi hezka vykresleni, jenz
dosahuji i vysokych hodnot, vzhledem k metrikdm. Také bylo u tohoto grafu
vyhodou, ze vykresleni nezalezelo na inicidlnim rozpolozeni vrcholi (na rozdil
od Eadesova algoritmu).
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8.2. Nazory pozorovatelii

Co se tyce vykreslovani pomoci Eadesova algoritmu, autorka pozorovala, ze
celkem dost zalezelo na inicialnim rozpolozeni vrcholta. Nejlepsich vysledki
algoritmus dosahoval, kdyz bylo inicidlni nastaveni hodné podobné finalni
pozici vrcholll po simulaci. Také, konkrétné pro graf s 30-ti vrcholy, trvalo
dlouho, nez se graf ustalil a kvalita vykresleni byla lepsi spiSe pro mensi
grafy, coz bylo zminéno uz u popisu Eadesova algoritmu. Pro mensi grafy
ale tento algoritmus vytvarel hezka, symetrickd vykresleni. U nékterych typu
grafu, které meély nastavené vétsi hodnoty pusobicich sil, dochazelo také k
nedplnému ustaleni—graf se pohyboval a ,rotoval®.

Pri vykreslovani grafu pomoci Laplaceovych linedrnich rovnic zédlezelo na
zvoleni meznich vrcholi. Pri ,,dobré volbé“ piisobily vykreslené grafy hezkym,
symetrickym dojmem. Pokud byly ale zvoleny vrcholy ne tplné nejlépe,
nevedlo to k hezkym vysledkiim. Nédpad na mozné reseni tohoto problému
byl nastinén vyse.
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Kapitola 9
Zavér

Povedlo se ndm seznamit se se vSemi tfemi vykreslovacimi algoritmy a zaroven
vytvorit program na vykreslovani grafii pomoci téchto algoritmui. Seznamili
jsme se jak s teoretickym podkladem, ze kterého algoritmy vychazi, tak i s
vyhodami a nevyhodami téchto algoritmt a také s pripadnym rozsitenim a
resenim néjakych téchto nevyhod v kédu. Déle jsme se sezndmili s metrikami,
slouzicich k méreni esteti¢nosti nakreslenych grafi. Z téchto metrik jsme vy-
brali podle kritérii vhodné metriky k implementaci do programu a vsechny tii
vybrané se podarilo naimplementovat. Na zavér jsme na vybranych prikladech
grafti ozkouseli rizné vykreslovaci algoritmy. U vyslednych nakreslenych graft
byly zapsany a porovnany jejich metriky. Nakonec jsme vysledky porovnali
s nazory dvanacti pozorovatell, ktefi grafy hodnotili na zdkladé jejich este-
ti¢nosti. Tato pozorovani jsme poté srovnali s metrikami, konkrétné tak, ze
jsme hodnotili, jestli ,nejhezc¢i“ grafy, to jest grafy s nejvétsim poctem bodt
mély nejlépe vychézejici hodnoty metrik.
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Kapitola 10
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