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Abstrakt

Praca prezentuje su¢asné moznosti vizualizacie informacii s ohfadom na efektivny spdsob
ich prezentacie areprezentacia v dvoj a trojrozmernom priestore. Vysledok vyskumu
predstavuje vytvorenie novych algoritmov a metodoldgie pre interaktivne spracovanie dat
s vyuzitim metdd vizualizacie dat a informacii, Specificky vizualizacie rozsiahlych sietovych
Struktar. Dizertatna praca popisuje vyskum problému vizualizacie velkych mnozin dat a ich
Struktary (prepojeni), analyzuje existujiuce a nové techniky viacrozmernej vizualizacie dat
a zameriava sa na vyuzitie prostredi s implementovanym fyzikalnym prostredi pouzivanych
najma pri vyvoji hier arealistickych vizualizacii pre potreby vizualizacie sietovych dat.
Vysledkom prace su nové vizualizacné algoritmy pre 3D prostredie pouzitelné pre
vizualizaciu sietovych Struktur — grafov a metodoldgia vytvarania trojrozmernych vizualizacie
s ohladom na pouzitie prostredi pre vyvoj pocitatovych hier. Podstatnou vyhodou takéhoto

pristupu je priame zapojenie pouZivatela-analytika do procesu ziskavania znalosti z dat.

Kraéové slova: vizualizacia data, viacrozmerné data, vizualizacné algoritmy, interaktivne

spracovanie dat, analyza dat

Abstract

The work presents the current possibilities of information visualization with regard to the
effective way of their presentation and representation in two and three-dimensional space.
The result of the research is the creation of new algorithms and methodology for interactive
data processing using data and information visualization methods, specifically visualization of
large network structures. The dissertation describes research on the problem of visualization
of large data sets and their structure (connections), analyzes existing and new techniques of
multidimensional data visualization and focuses on the use of environments with an
implemented physical environment used mainly in the development of games and realistic
visualizations for the needs of network data visualization. The result of the work are new
visualization algorithms for a 3D environment that can be used for the visualization of
network structures - graphs and a methodology for creating three-dimensional visualizations
with regard to the use of environments for the development of computer games. A significant
advantage of such an approach is the direct involvement of the user-analyst in the process of

obtaining knowledge from data.

Keywords: data visualization, multidimensional data, visualization algorithms, interactive

data processing, data analysis
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Uvod

Spracovanie a analyza dat je v sucasnej dobe Standardna ¢innost’ aplikovand v mnohych
odvetviach priemyslu, vyskumu, Skolstva, marketingu a inych. Porozumenie analyzovanym
datam a ich efektivne pouzitie moéze byt v mnohym pripadoch ndro¢ny proces, pri ktorom
dochadza k mnohym chybdm spdsobenym prezentaciou (vizualizaciou) dat, ako aj samotnou
interakciou pouzivatela-analytika s datami. Zlozitost’ a Struktira analyzovanych dat sa
neustale zvysuje, pricom pouzitie Standardnych vizualizaénych metod sa v mnohych
pripadoch ukazuje ako neefektivne, ked’ze neposkytuji dostato¢nu silu vizualizacie na
zachytenie vSetkych vlastnosti analyzovanych dat [1] [2].

Pre ziskanie informdcie o vzt'ahoch medzi datami je nutné poznat’ ich vzajomné prepojenia
vychédzajuce z modelovaného konceptu. Okrem Standardnych metrik pouZivanych

v $tatistickej analyze, korelacie a kovariancie, je v pripade tzv. Prepojenych dat (angl. linked
data) mozné pouzit’ reprezentaciu dat v podobe grafu a prislusné dobre definované grafové
metriky.

Samotna grafova reprezentdcia dat ma okrem toho viacero vyhod. Po prvé, umoziuje
vizualny a intuitivny spdsob pochopenia vztahov a spojeni medzi ddtovymi bodmi. Po druhé,
umoznuje efektivne a flexibilné dopytovanie, pretoZze konkrétne reprezentacie grafov su
navrhnuté tak, aby sa I'ahko prechadzali a prehl'adavali. Okrem toho grafova reprezentacia
udajov podporuje zlozité a dynamické datové Struktury, vd’aka comu je vhodna pre scenare s
vyvijajicimi sa a vzdjomne prepojenymi udajmi. Vo vysledku teda grafova reprezentacia dat
ul’ahcuje efektivnu analyzu a modelovanie sieti, ako su socialne siete, systémy odporticani a
dodévatel'ské retazce.

Vizualizaciu dat je moZné realizovat’ s vyuZzitim viacerych dimenzii priestoru. Kazdy n-
rozmerny priestor ma svoje Specifické metody a algoritmy. Pre clovekom spracovatelné
vysledky je mozné vyuZit’ jedno, dvoj, a trojrozmerny priestor napriek skuto¢nosti, Ze existujii
aj postupy pre vizualizaciu n-rozmernych dat. Zakladné predpoklady vizualizacie dat

V priestore su [3]:

e Jednorozmerné (1D) data: Udajové polozky mozu byt vizualizované s vyuzitim
napr. histogramov. Déta v§ak maju len jednu premennu a kazdé4 datova polozka ma
jednu hodnotu.

¢ Dvojrozmerné (2D) data: Na vizualizaciu dajov s dvoma premennymi je mozné
pouzit’ dvojrozmerné grafy. Tieto dve premenné mozno pouzit’ na porovnanie udajov
ich vizualizéciou pomocou ¢iarového grafu. Na vizualizaciu 2D tidajov moZno pouzit’
aj bodové grafy, kolacové grafy, stipcové grafy a mapy.

e Trojrozmerné (3D) data: Trojrozmerné grafy, ako napriklad 3D stipcové grafy a
realistické zobrazenia, mézu zobrazit’ viac informécii ako 1D a 2D grafy. Na
vizualizéciu udajov v 3D priestore sa pouzivaju tri premenné. Vacsina softvérovych
nastrojov je vhodna na vizualizéciu udajov malych rozmerov, ako st 2D a 3D data.

¢ N-rozmerné data: N-rozmerné data s data n rozmerov, t.j. viacrozmerné data s n
rozmermi. V niektorych pripadoch je na vizualizaciu potrebnych viac premennych,
pri¢om v takychto situdciach sa pre zrozumitel'nost’ vyslednej vizualizacie pouziva
technika viacrozmerného grafu. Prikladmi metod st rozptylové matice, mapy a glyfy’.

Viacrozmerny priestor a moderné technoldgie obohatenej a virtudlnej reality, umoZziuji novy
pohlad na analyzu dat a néslednt interakciu. Vyuzitie viacrozmerného priestoru prinasa
dostato¢nu flexibilitu pre manipulaciu s datami, co mdze vyrazne ovplyvnit’ porozumenie

L Glyfy su grafické entity - zobrazenia, ktoré reprezentuju jednu alebo viac idajovych hodnét prostrednictvom
atributov, ako je tvar, vel'kost, farba a poloha. Pouzivaju sa pri vizualizacii udajov a informécii a su Specialne
vhodné na zobrazovanie zlozitych, viacrozmernych mnozin tidajov.



pouzivatel'a-analytika zobrazenym datam. Za tohto predpokladu mézeme uvazovat’ o vyuziti
modernych technologii, ako platformy pre interakciu s vizualizovanymi datami [4].
Trojrozmerny priestor umoziuje zakomponovat’ realne prostredie do procesu analyzy dat,
pri¢om je mozné vyuzitie fyzikalnych vlastnosti a zdkonitosti pre zlozitejSie vizualizacie.
Fyzikalne herné prostredia ako napriklad Unity? alebo Unreal Engine®, poskytuju moznost
zakomponovania fyzikalnych vlastnosti pre vizualizované data, pri zachovani vhodnej urovne
optimalizacie samotnej pripravy vyslednej vizualizacie. Vyhodou prace v trojrozmernom
priestore je moznost’ implementacie grafov a ich vyuzitie v procese vizualizacie komplexnych
datovych struktar. Efektivnym spojenim spominanych technologii a metdod, mozeme
predpokladat’ zlepSenie porozumenia analyzovanym datam, ako aj ich spracovania a pouZzitia.

Opis dizertacnej prace

Cielom dizertacnej prace je vyuzitie prirodzenych vztahov medzi datami s ohl'adom na
grafové reprezentacie dat v procese vizualizacie. Prepojené data su zvycajne vizualizované
ako zlozité grafy alebo siete. VzhI'adom na zlozitost’ idajov je 2D projekcia zalozend len na
stradniciach x a y komplikovana a neumoziuje prirodzeny interakény mechanizmus pre
d’al$ie skimanie udajov. 3D vizualizacia vyuziva dodato¢ny rozmer z, vyZaduje vSak urciti
uroven interakcie a pohybu kamery na odhalenie prekrytych resp. zakrytych informécii.

V dizerta¢nej pracu sa zameriavame na 3D vizualizaciu zaloZent na fyzickom prostredi
poskytovanom nastrojom Unity tak, aby sme reSpektovali poziadavky na interakciu, pohyb
kamery a vyuZitie fyzickych sil na priestorové rozmiestnenie dat. Ukdzeme vyhody tohto
pristupu spolu s obmedzeniami zalozenymi na prispdsobeni herného prostredia pre 3D
vizualizaciu grafov.

Trojrozmerny priestor vSak oproti dvojrozmernému prinaSa nové problémy, s ktorymi je
potrebné sa vysporiadat’, pretoze pridanim tretej dimenzie sa mnohé algoritmy pouZivané v
2D priestore stant neefektivne az nepouZitelné. V nasej praci sme sa zamerali na silou
riadené algoritmy, dobre implementovatel'né v prostrediach s fyzikalnym modelom, s cielom
usporiadat’ graf v podobe siete v 3D priestore ¢o najzrozumitelnejsie..

Vedecké otazky a tézy dizertanej prace
V ramcovom projekte boli zadefinované nasledovné vyskumné otazky (VO):
e VOL1: Akym sposobom je mozné vyuzit fyzikalne herné prostredia na efektivnu
vizualizéciu vel’kych datovych mnozin?
e VO2: Aké informécie o datach je mozné vizualizovat’ pomocou fyzikalnych
zakonitosti?
e VO3: Ako efektivne vybrat’ a spojit’ existujice vizualizacné metddy vyuZzivajice
fyzikalne zakonitosti, pre ucel interaktivnej analyzy dat?
e VO4: Ako zahrnit pouzivatel'a-analytika do procesu ziskavania znalosti z dat, pri
zachovani efektivneho a rychleho spracovania datovych mnozin?
e VOS5: Akym spdsobom zabezpecit’ spolahlivi interakciu pouzivatela-analytika s
vizualizovanymi dadtami vo viacrozmernom priestore v prostredi obohatenej reality?
Aby sme mohli ziskat’ zakladné informacie pre zodpovedania definovanych vyskumnych
otazok, bolo potrebné realizovat’ viacero experimentov, vytvorit’ niekol’ko funkénych
prototypov a algoritmov na overenie vysledkov v hernych prostrediach.
Podl’a vysledkov overenia predpokladov pre ziskanie odpovedi na formulované vyskumné
otazky je zrejmé, Ze samotny prevod algoritmov z 2D do 3D nie je prakticky. Vizualizacia

2 https://unity.com
3 https://www.unrealengine.com



velkého objemu dat sa podl'a vysledkov experimentov javi ako realizovatel'na, za
predpokladu, ze data su spravne upravené a spracované, a zaroven pouzité vizualizacné
techniky a postupy zodpovedaju struktire datasetu.

Pre upresnenie problému skiimania vizualizacie dat v 3D priestore za pouZitia hernych
prostredi s vyuzitim silou riadenych algoritmov, sme zadefinovali nasledovné tézy:

e Navrh algoritmov pre vyuzitie fyzikalnych hernych prostredi na efektivnu
vizualizaciu vel’kych datovych mnozin. Vzhl'adom na Specifika fyzikalneho
prostredia je potrebné vytvorit’ nové algoritmy, modifikacia existujucich 2D
algoritmov nie je na zaklade vlastnych tvodnych experimentalnych zisteni
postacujuca.

e Vytvorenie metodiky pre pripravu dat na vizualizaciu v 3D fyzikalnom hernom
prostredi. Vychadzame z predpokladu, ze vhodna modifikécia vstupnych dat
prispieva k efektivnemu fungovaniu vizualizacnych algoritmov.

e VyuZitie vstupnych zariadeni poskytujiacich 3D vstupy (Leap motion, CAVE,
roz§irend realita a pod.) pre zabezpecenie efektivnej interakcie s 3D vizualizaciou.

Unifikovana praca s datami a ich vizualizaciou v 3D priestore je stale predmetom aktivneho
vyskumu, pricom mnoh¢ zdroje su zamerané na uzko Specifikované problémy, ktoré nie st
aplikovatelné v SirSom rozsahu. Tézy dizertacnej prace boli definované tak, aby ich
vysledok mohol reprezentovat’ jednotny postup vytvarania vizualizicie, pre rozne
Struktury dat. Interakcia pouzivatel'a predstavuje v celom postupe podstatnu rolu, preto sme
sa rozhodli zakomponovat’ nastroje poskytujice dostato¢nu a intuitivnu manipulaciu s 3D
priestorom ako jeden z predmetov vyskumu.

Sucasny stav rieSenej problematiky doma a v zahranig¢i

Téma dizertacnej prace patri do vednej oblasti vizualizacie dat a informécii. Tato oblast’ je
Specificka tym, Ze z Casti presahuje do kreativnej oblasti a dizajnu. Zameranie na prepojené
data na druhej strane eliminuje potrebu kognitivnej vedy a kvalitativnych metdd pre
posudzovanie vyslednej vizualizacie a poskytuje moznost’ zamerania sa na grafovu analyzu
Struktary dat.

Problematika analyzy sieti (angl. network analysis) je $pecifickou oblastou badania. Napriek
relativne novej definicii vychadza zéklad vedy o siet’ach z teorie grafov a Statistiky. Napriek
skuto€nosti, Ze vizualizicia dat a vizualna analyza dat je si¢astou velkého mnoZstva
nastrojov, je celkové rozpracovanie danej problematiky zvac¢sa limitované, ako bolo
spomenuté, aplikaénou doménou resp. Specificky rieSenym problémom. V ramci teoreticko-
analytickej Casti sme preto postupovali najmé experimentalnym sposobom s aplikaciou
ramcovych zisteni uvedenych niZSie.

Analyzované oblasti vyskumu vizualizacie sa zameriavaju na odstranenie limitov
konven¢nych metod na reprezentaciu udajov (Casto statickych a s izkym rozsahom) tak, aby
bolo mozné ziskat’ dostupné informacie nachadzajice sa v analyzovanych tdajoch [8] [9].
Optimalny sposob, ako dosiahnut’ takéto pokrocilé vylepSenia, je vyuzit’ potencial
interaktivity na podporu komplexnej analyzy udajov. Takéto interaktivne systémy obohatené
o integrované vizualne rozhrania (synergia modulov pre simulaciu, analyzu a vizualizaciu) su
navrhnuté s cielom prekonat’ obmedzent 'udsku analyticka kapacitu na syntetizovanie
mnozstva roznorodych udajov do informac¢nych nahl'adov [10].

Vizualna analyza

Samotny proces interaktivnej vizualnej analyzy udajov je znamy ako vizudlna analyza (angl.
Visual Analytics -VA) [11]. VA spaja postupy, ako je dolovanie udajov a Statistické techniky
na vizualizaciu a syntetizaciu informacii intuitivnym spdsobom, pricom d’alej vyuziva
vizualne vnimanie 'udského oka na ich formovanie do zdkladnych vedomosti.



Prepojenie vizualizacie s interaktivnymi funkciami je kI'ai¢ovym aspektom pri navrhovani VA
systémov. Tazisko takéhoto prepojenia sa bezne kladlo na 2D zobrazenia obsahujiice
abstraktné udaje. Tieto techniky su celkom vhodné pri zvazovani vizualizacie spojitych
Ciselnych atributov s cielom odhalit’ potencialne vzt'ahy, vzory a korelacie medzi tymito
atributmi. 2D reprezentacie vSak nie su vhodné pre vSetky tlohy a v urcitych kontextoch
nefunguju vobec. Napriklad pri analyze geopriestorovych tidajov dochadza v takychto
vizualizaciach k prekrytiu (angl. oclusion), ¢o vedie k strate informacii [12]. Je to najma kvoli
vel'kému poctu datovych bodov, ktoré sa navzajom prekryvaji, o stazuje I'udskému
analytikovi vidiet’ jednotlivé datové body a robit’ zdvery o potencialnych vzt'ahoch. Toto
mdze potencialne narusit’ vizualne vnimanie a zavery, ktoré sa tykaju: objavovania
(lokalizacie geometrického zndzornenia), pristupu (ziskavania tvaru, farby, resp. inej
vlastnosti), priestorovych vztahov (vzajomny vztah geometrickych zobrazeni) [13].

Prechod od 2D k 3D vizualizaciam

V sucasnosti vSak narastd potreba kombinovat’ 2D a 3D vizualizicie a ich vlastné naviga¢né a
prieskumné techniky. Kombinacia 3D pohladov s tradicnymi 2D vizualizdciami dat
prostrednictvom viacerych prepojenych modulov pontka viacero vyhod. Ked'Ze sa pri
skumani udajov nespoliehame iba na jednu rovinu reprezentacie, prieskum tudajov sa stava
efektivnej$im. Pri konceptualizécii takychto integrovanych vizualnych systémov je vSak
potrebna aj urcitd troven sofistikovanosti.
Ciele konceptualizacie je mozné zhrnut’ do piatich odliSnych cielov dizajnu, ktor¢ silne
zavisia od zékladnych udajov a analyzovanej domény [15]:
o Vysoky vykon a kvalita 3D geometrického vykreslovania - dosiahnutie vysoko
detailnej kontextovej geometrie.
e Moznosti multivariacnej analyzy - integracia roznych typov vizualiza¢nych diagramov
na podporu roznych analytickych metdd.
o Adekvatny vypocet a kvantifikdcia priestorovych javov - napr. realistické mapovanie
tienov a odrazové vlastnosti.
e Spolocny priestorovy kontext pre geometrické reprezentdcie - napr. pouZitie
jednotného stradnicového systému.
Uzka integrdcia medzi geometriou a jej atribiitovymi aspektmi - V principe ide o
integraciu cielov 1 a 2.
Aplikacia vizualizacii sa venuju prace [16] [17] [18], zameriavajt sa vS§ak na Standardné 2D
vizualizacie informacii prakticky pouzite'né v reportingu a business-intelligence aplikaciach.
Vicsina publikacii z oblasti 3D vizualizécii sa venuje vedeckym vizualizdciam aplikovanym
zvacsa ako vystup komplexnych modelov z oblasti strojarstva alebo stavebnictva [19]. Pre
oblast’ sietovej analyzy a vizualizacie, najma v néstroji Gephi, sa ako jeden z najkvalitnejSich
zdrojov informacii javi stranka a publikacie Martina Grandjeana [20].

Ciel prace

Ciel'om prace je vytvorenie metodiky a algoritmov pre trojrozmernu vizualizaciu dat (3D
vizualizaciu), ktoré je mozné reprezentovat’ v podobe grafov oznaovanych aj ako prepojené
data resp. siete.

Ciel'om 3D vizualizacie je poskytnut’ vizualnu reprezentaciu zlozitej vnutornej Struktiry sieti,
ul'ah¢it’ pochopenie a analyzu sietovych Struktar a odhalit’ vzory a vztahy v rdmci sietovych
udajov. 3D vizualizacia umoziuje pouzivatel'om skiimat’ a interagovat’ so sietou v
trojrozmernom priestore, ¢im poskytuje komplexnejsi a intuitivnejsi spdsob prace. Pomocou
vizualizacie siete v 3D mdzu pouzivatelia ziskat’ prehl’ad o priestorovom usporiadani uzlov a
spojeni, identifikovat’ zhluky alebo komunity v rdmci siete a identifikovat’ akékol'vek vzory



alebo anomalie, ktoré nemusia byt’ I'ahko rozpoznatelné v tradicnom 2D zobrazeni. Okrem
toho moze 3D vizualizacia siete podporovat’ prieskum dynamickych sieti, kde sa spojenia a
vzt'ahy medzi uzlami casom menia. Celkovo je cielom 3D vizualizacie siete zlepSit’
porozumenie a analyzu zlozitych sieti, co umozni pouzivatel'om robit’ informované
rozhodnutia a ziskat’ hlbsi prehl'ad o analyzovanych udajoch.
Predpokladom dizertacnej prace bola hypotéza, Ze problém analyzy vel’kého mnoZstva
dat je mozné Ciasto¢ne zjednodusit’ a skvalitnit’ pouzitim vizualizacnych technik
S ciePom vytvorenia lepSej predstavy o Charaktere skiimanych dat. V ramci prace sme
preto:
e v teoreticko-analytickej Casti preskiimali su¢asné moznosti vizualizacie informacii
s ohl'adom na efektivny sposob ich reprezentacie v 2D a 3D,
e v metodicko-aplikac¢nej Casti vytvorili metodiku a algoritmy na zaklade vysledkov
a zisteni a nastrojov pre tvorbu pocitacovych hier.
Pre implementéciu samotnej vizualizécie je nutné brat’ do tivahy relativnu zlozitost’
vytvarania vizualizécii vo viacrozmernych priestoroch najma s oh'adom na potencidlny
objem spracovavanych dat. Cudské vnimanie ma tiez svoje limity definujice mnozstvo
informadcii, ktoré je ¢lovek schopny spracovat’ zaroven.

Metodika prace a metédy skiimania

Zo statistického hl'adiska existuje metodologicky zdklad pozostavajici z postupov a
nastrojov, ktoré st spolo¢né pre Specificku netrividlnu podskupinu vyskumnych oblasti
suvisiacich so sietovou vedou. Okrem toho je mozné a celkom uzitocné kategorizovat’
Specifické ulohy analyzy sietovych tidajov v roznych doménach podl’a Statistickej taxonomie
[48]. V sulade s takouto taxonomiou budeme postupovat’ od deskriptivnych metod k metdédam
modelovania a vyvodzovania, pricom tieto si rozdelené do dvoch podoblasti, ktoré
zodpovedaju modelovaniu a definicii samotnych sieti a procesom v siet’ach.

Charakteristika objektu skiumania

Graf |G = (V, E) je matematicka §truktura pozostavajiica z mnoZiny vrcholov |/ (tiez
oznacovanych uzly) a mnoziny hran IE (nazyvanych tiez linky), kde prvky IE st neusporiadané
dvojice [fu, v} roznych vrcholov, kdefu, v € V.
Pocet vrcholov [V, = [V]a podet hran [N, = |E| sa nazgva stupeii resp. velkost grafu G.
Vrcholy grafu su Casto bez straty vSeobecnosti jednoducho oznacované celymi ¢islami
1,:--, N, ahranami.
Na zéklade typu hran moZeme grafy rozdelit’ na dva zékladné typy:
e neorientovany graf — je graf, v ktorom hrany nie st orientované a teda neexistuje
poradie incidentnych uzlov (prisluchajtcich hrane).
e orientovany graf — je graf, v ktorom st hrany orientované (existuje usporiadanie uzlov
prislichajucich danej hrane). Pre hrany orientovaného grafu plati, Ze

|E S {@y) | (x) V2 kdex #y)

V pripade, Ze su hranam priradené $pecifické hodnoty (vdhy), hovorime o ohodnotenom grafe
(resp. konstantnom v pripade nedefinovanych alebo rovnakych vah pre hrany).

Reprezentacia grafu

Informécie na vytvorenie grafu je potrebné definovat’ v urcitej Struktare. Je potrebné si
uvedomit’, Ze vacsina sieti, ktoré sa v praxi pouzivaju v procese sietovej analyzy maja



niekol’ko desiatok az miliénov vrcholov a hran. Prikladom mézZe byt dataset Pokec?, ktory bol
V ramci predchadzajuceho vyskumu vytvoreny pred niekol’kymi rokmi, obsahuje viac ako 1,6
miliéna vrcholov a viac ako 30 miliénov hran. Udaje o vrcholoch a hranach je preto potrebné
mat ulozené v datovom subore. Zakladna reprezentacia grafu vyzaduje existenciu troch
zoznamy: zoznam susedov, zoznam hran a matice pril'ahlosti.

Matica prilahlosti (angl. adjacency matrix) reprezentuje strukturu, ktora obsahuje
informaciu a prislusnosti uzlov hrandm. Alternativnou Strukturou je zoznam pril’ahlosti
(zoznam hran).

Charakteristiky vrcholov

Vrchol je zékladnou Strukturou, ktord bude predmetom skimania. V procese vizualizacie
zodpoveda vrchol Specifickej, va¢sinou zasadnej skupine charakteristik spracovavanych
udajov. Nie je vS§ak mozné presne definovat’, ¢i urcity atribit v idajoch ma byt modelovany
ako vrchol alebo hrana.

Charakteristiky hran

Vsetky doteraz diskutované suhrnné miery (t. j. stupen a in¢, vSeobecnejsie pojmy
centralnosti) st definované pre vrcholy. V praxi sa najcastej$ie modeluji zasadné vlastnosti
vrcholmi, ¢o je dovodom definicie metrik grafu najmé pre vrcholy. Niektoré otazky na
vlastnosti grafu su v8ak prirodzene spojené s hranami. Prikladom méze byt’ otazka na to,
ktoré vizby na socialnej sieti si najdolezitejSie pre Sirenie informacii alebo fam. Centralnost’
hrany, ktora analogicky rozsiruje centralnost’ vrcholu priradenim hodnoty, ktora odraza pocet
najkrat$ich ciest prechadzajucich danou hranou, je potom vhodna metrika, ktord mozeme
pouzit’ [48].

Charakteristiky sieti

Zlozitejsia situdcia je v pripade charakteristiky grafu resp. siete ako celku. Viac¢sina otazok v
sietovej analyze sa obmedzuje na otazky tykajlice sa sudrZnosti siete, ¢ize do akej miery st
podmnoziny vrcholov sudrzné (,,zlepené*) vzhl'adom na vztah definujici hrany v sietovom
grafe. V literature sa tato charakteristika oznacuje anglickym terminom kohézia (angl.
network cohesion).

Pracovné postupy

V tejto kapitole sa budeme zaoberat’ rdznymi pracovnymi postupmi v oblasti analyzy sieti.
Sietova analyza je d6lezitym nastrojom pre pochopenie vztahov a Struktiry v r6znych
komplexnych systémoch.

Vizualizacia a charakteristika sieti

Deskriptivna (opisna) analyza tdajov je zdkladnou metddou skimania charakteristik sieti

a dat. Spolocne s numerickou charakterizaciou siete st zvyc¢ajne jednym z prvych krokov v
sietovej analyze. V skuto€nosti tvoria deskriptivne analyzy pravdepodobne vacsinu
publikovanych sietovych analyz [48].

Modelovanie sieti a odvodzovanie

Samotné sietovému modelovaniu je potrebné venovat’ dostato¢nt pozornost’. Vo
vSeobecnosti existuju dve triedy sietovych modelov: matematické a Statistické.
Matematickymi modelmi rozumieme modely Specifikované prostrednictvom (typicky)
jednoduchych pravdepodobnostnych pravidiel na generovanie siete, kde s pravidla ¢asto

4 https://snap.stanford.edu/data/soc-pokec.html



definované v snahe zachytit’ konkrétny mechanizmus alebo princip (napr. ,,bohati zbohatnt1*).
Naproti tomu statistickymi modelmi rozumieme modely (Casto aj pravdepodobnostné)
Specifikované aspon ¢iastocne so zamerom prispdsobit’ ich pozorovanym tdajom —
umoznujuce napriklad posudenie vplyvu urcitych premennych na tvorbu hran v sieti. Aj ked’
medzi tymito dvoma triedami modelov ur€ite existuje uréity prienik, literatira venujuca sa
konkrétnej problematike je v zasade samostatna pre kazdi triedu zvlast’ [48].

V ramci praktickej Casti dizerta¢nej prace nam vytvorenie nastroja pre vizualizaciu sieti
na ziklade fyzikalnych zikonitosti umozZiiuje vytvarat’ siete priamo bez nutnosti
matematického resp. Statistického pristupu. Ide teda o treti sp6sob modelovania sieti,
ktory je moZny vd’aka vyuZzitiu fyzikalnych hernych prostredi. Pre overovanie vysledne;j
vizualizacie vSak pouzijeme Standardné metody pre overovanie a popis sieti, ktoré popiSeme
Vv Casti venujucej sa vyhodnocovaniu vysledkov.

Procesy v siet’ach

Samostatnou oblast'ou pre hodnotenie sieti je pohl’ad na procesy v sietach. Ako objekty na
reprezentaciu interakcii medzi prvkami komplexného systému st sietové grafy ¢asto hlavnym
cielom siet'ovej analyzy. Na druhej strane vSak v mnohych pripadoch ide 0 konkrétnu
veli¢inu (alebo atribut) spojent s kazdym z prvkov v systéme, ktora je v kone¢nom désledku
najzaujimavejsia. Napriek tomu v prostredi sieti mézeme ocakavat’, ze tato velic¢ina bude
vyznamnym spdsobom ovplyvnena interakciami medzi prvkami, a preto moze byt sietovy
graf stale relevantny pre modelovanie a analyzu. FormalnejSie si mézeme predstavit’
stochasticky proces ako ,,zijiici“ v sieti a indexovany podl'a vrcholov v sieti. Rozne otazky
tykajuce sa takychto procesov mozno interpretovat’ ako problémy predikcie bud’ statickych
alebo dynamickych sietovych procesov [48].

Spésob ziskavania udajov a ich zdroje

Udaje potrebné pre dosiahnutie ciel'ov dizertatnej prace je mozné ziskat’ viacerymi sposobmi.
Pre overovanie pouzitia navrhnutych metod a algoritmov pouzijeme zékladné,
porovnavacie/benchmarkové datasety verejne dostupné na strankach niektorych nastrojov
(Gephi), na strankach Kaggle a pre vel'ké prepojené data pouzijeme dataset

z predchadzajticeho vyskumu [49] verejne dostupny na portali Snap Stanfordskej univerzity.
Pouzitie verejne dostupnych datasetov poskytuje moznost’ replikacie experimentov

a vysledkov uvedenych v dizertacnej praci, ako aj moznost’ overenia dosiahnutych zaverov.
Sumarny prehl'ad datasetov je uvedeny v nasledovnej tabul’ke.

Tabulka 1: Zoznam skumanych datasetov

Nazov Popis Platforma . Pocet o
zaznamov | atributov
Game of Thrones Hry o trény — vztahy postav (5 knih) Kaggle 682-1008° 25
Witcher Zaklina¢ — fantasy romanova séria Kaggle 2600 12
Lazega Siet’ vztahov v pravnickej firme R 36 8
Network Science Siet’ spoluautorov Gephi 1589 3
Pokec Data socidlnej siete Snap 1632803 7

Vysledky prace

Viaceré najlepSie algoritmy na vypocet rozloZeni jednoduchych neorientovanych grafov patria
do triedy znamej ako silovo riadené algoritmy. Takéto algoritmy, zname tiez ako pruzinoveé
algoritmy, vypocitaju rozloZenie grafu iba pomocou informacii obsiahnutych v samotnej

5 Dataset obsahuje 5 Specifickych datasetov, kazdy zodpovedajici prislusnej knihe Hry o trény.



Struktire grafu, namiesto toho, aby sa spoliehali na znalosti Specifické pre dani doménu
definované vrcholmi, hranami resp. atributmi. Grafy vykreslené pomocou tychto
algoritmov st zo svojej podstaty esteticky prijemné, vykazuju symetriu a maju tendenciu
vytvarat’ rozlozenia bez krizenia pre rovinné grafy. Prehl'adové prace v tejto oblasti
publikoval napr. Di Battista a kol. [59] resp. Brandes [60].

Jednou z prvych silovo orientovanych metod kreslenia (vizualizacie) grafov je algoritmus
zalozeny na barycentrickych reprezentaciach [61]. Tradi¢nejSie sa metoda rozlozenia
pomocou silovej reprezentacie pouziva podl'a Eadesa [62], najCastejsie je vS§ak mozné
pracovat’ s implementaciou algoritmu podl'a Fruchtermana a Reingolda [34]. Obe
implementacie sa spoliehaju sily pruziny definované analogicky ako v Hookovom zakone®.
Pri tychto metodach existuju odpudivé sily medzi vsetkymi uzlami a zaroven pritazlivé sily
medzi uzlami, ktoré st vzajomne incidentné [63].

Pri rieSeni dizertacnej prace sme sa zamerali na zmienené silovo riadené algoritmy z dovodu
vyuzitia fyzikalnych moznosti hernych prostredi pre pracu so Struktirou grafu bez potreby
analyzy grafu pomocou Standardnych grafovych metrik. Prvi experimentalnu
implementaciu sme vytvorili na zdklade vys$Sie definovanych pravidiel pre
implementaciu silovo riadenych algoritmov S tym, Ze sme pouZili implementaciu v 3D
priestore definovanom nativne v nastroji Unity3D.

Vizualna analyza v dvojrozmernom priestore

Vyhody silou riadenych algoritmov v 2D priestore spocivaju v ich jednoduchosti a
zrozumitel'nosti. Tato forma vizualizacie poskytuje rychle a intuitivne prezentacie dat, ¢o je
vyhodné pre rdzne aplikacie vizualizacii socidlnych sieti alebo datovych Struktar. Napriek
tymto vyhodam vsak 2D priestor nesie aj nevyhody. Obmedzeny priestor moze viest’

k prekryvaniu vrcholov a hran, ¢o znizuje Citatelnost’ grafu. Taktiez, nedostatok realizmu
moze obmedzit’ schopnost’ zachytit’ detaily vzt'ahov a vzdialenosti medzi vrcholmi.

Sily medzi uzlami moZno vypocitat’ na zaklade ich teoretickych vzdialenosti v grafe,
uréenych dizkami najkrat$ich ciest medzi nimi. Napriklad algoritmus Kamada a Kawai [64]
vyuZiva sily pruZziny imerné teoretickym vzdialenostiam grafu. Vo vSeobecnosti metody
orientované na silu definuju t€elovu funkciu, ktord mapuje kazdé rozlozenie grafu na ¢islo
v l[?, ktoré predstavuje energiu rozlozenia. Tato funkcia je definovana tak, Ze nizke energie
zodpovedaju usporiadaniam, v ktorych st susedné uzly blizko od seba na zéklade urcitej
vopred $pecifikovanej vzdialenosti a v ktorych st nesusediace uzly dobre rozmiestnené [63].

Vyhody vizualizacie v 2D priestore

Tradi¢ny spdsob vizualizacie grafov a sieti, vratane velkych prepojenych dat ma niekol'ko
vyhod. Na zéklade charakteru algoritmov a obmedzeni zobrazovacej plochy sa vSak

S rastucou zlozitostou vztahov resp. velkost'ou siete tieto vyhody postupne stracaji. Medzi
zasadné pozitiva 2D vizualizacie patri:

o Jednoduchost' a zrozumitelnost> V 2D priestore su silou riadené grafy Casto
jednoduché a 'ahko zrozumitel'né. Ide najmé o pripad grafov do velkosti desiatok
vrcholov.

e Rychlost vypoctu: Algoritmy pre 2D priestor maju tendenciu byt rychlejSie v
porovnani s ich 3D ekvivalentmi. Existuja aj algoritmy, ktoré¢ je mozné jednoducho
paralelizovat’, ¢o d’alej zvySuje rychlost’ vytvorenia vyslednej vizualizacie.

o Siroké vyuzitie: V 2D priestore s silou riadené algoritmy vhodné pre Siroku $kalu
aplikacii.

6 Hookov zakon opisuje vztah medzi deforméciou pevného telesa vyvolanou pdsobenim napitia a vel'kost'ou
tohto napétia.



Nevyhody vizualizacie v 2D priestore

Pri analyze vizualizacii v 2D priestore sme sa zamerali najma na identifikaciou nedostatkov
dvojrozmernej vizualizacie, ktoré je mozné odstranit’ pridanim d’alSieho rozmeru

a implementaciou silovo orientovaného pristupu s vyuzitim existujucich moznosti fyzikalnych
prostredi. Medzi zakladné nedostatky 2D vizualizéacie patria:

e Obmedzeny priestor: V 2D priestore moze dojst’ k prekryvaniu vrcholov a hran, ¢o
mdze zhorsit’ Citatenost’ grafu. Tento nedostatok je zdsadny v pripade existencie
zhlukov, ktorych priemer je maly.

e Nedostatok realizmu: 2D vizualizacia nemusi plne zachytit’ vztahy a vzdialenosti
medzi vrcholmi. Ide najmi o pripady, kedy je potrebné uvazovat’ o dizke hran ako
0 realnej hodnote vyjadrujucej napriklad priestorova dizku.

o Obmedzené moznosti interakcie. V pripade blizko leziacich vrcholov nemusi byt
zrejma potreba interakcie s uzivatel'om napr. vykonanie operacie rotacie scény pre
ziskanie lepSej informacie o vzajomnych vzt'ahoch v grafe.

Metody a algoritmy vizualizacie v 2D

Zakladné silovo orientované pristupy maju zdsadny obmedzenie dané poctom
vykresl'ovanych/spracovavanych vrcholov. Ich pouzitie je obmedzena na malé grafy a
vysledky su slabé pre grafy s viac ako niekol’kymi stovkami vrcholov. Existuje viacero
dovodov, preco tradi¢né algoritmy orientované na silu nefunguji dobre pre vel'ké grafy.
Jednou z hlavnych prekédzok ich skdlovatelnosti je skutocnost, Ze fyzicky model ma zvyc€ajne
vela lokélnych minim. Aj s pomocou sofistikovanych mechanizmov na vyhybanie sa
lokdlnym minimam nie st zdkladné algoritmy orientované na silu schopné konzistentne
vytvarat dobré rozloZzenia pre velké grafy. Rovnako barycentrické’ metody nefunguju dobre
pre vel’ké grafy, hlavne kvoli problémom s rozlisenim (pre vel’ké grafy je minimalna
separacia vrcholov vel'mi mald, ¢o vedie k necitatelnym vizualizaciam) [63].

Koncom 90-tych rokov sa objavilo niekol’ko technik rozsirujucich funkénost’ silovo riadenych
metdd na grafy s desiatkami tisic a dokonca stovkami tisic vrcholov. Hlavnou ideou tychto
pristupoch je technika viacuroviiového rozloZenia, kde je graf reprezentovany sériou postupne
sa zjednodusujucich Struktar a usporiadanych v poradi od najjednoduchsich po najzloZitejSie.
Tieto Struktary mozu byt hrubsie grafy (ako v pristupe Hadanyho a Harela [65], Harela a
Korena [66] a Walshawa [67] alebo vertexové® filtracie ako v pristupe Gajera, Goodricha a
Kobourova [68].

Vizualna analyza v trojrozmernom priestore

Vizualizacia dat v trojrozmernom priestore zohrava kl'ai¢ovu tllohu v analyze a porozument
komplexnych vztahov v roznych oblastiach vyskumu a aplikacii. Nové vyzvy v oblasti
vizualizécie dat vyzaduju neustdle zdokonal'ovanie existujucich algoritmov a vytvaranie
novych pristupov, ktoré zabezpecia efektivne a intuitivne vnimanie trojrozmernych datovych
Struktar. V tejto kapitole predstavujeme inovativny algoritmus zaloZeny na principe silou
riadenych algoritmov, ktory umoznuje vizualizaciu v 3D priestore, ale tiez integruje sférické
zobrazenia, normalizaciu, zhlukovanie, pruZzinové spoje a gravitacné interakcie pre vytvorenie
robustného nastroja na vizualizaciu komplexnych datovych sieti.

Algoritmy su Siroko pouzivané v oblasti vizualizacie dat a si zalozené na principe
simulovania fyzikalnych sil medzi vrcholmi grafu. Ich efektivnost’ v dvojrozmernych
priestoroch je dobre zdokumentovana, ale prenos tychto pristupov do trojrozmerného
prostredia si vyzaduje nové techniky a optimalizacie. V nasom pristupe sme zdokonalili

7 Barycentrum je tazisko dvoch alebo viacerych telies, ktoré sa navzajom obiehaju.
8 vertex — vrchol (angl., lat.)



tradicné silou riadené algoritmy o sférické zobrazenia, co umoziuje lepSiu reprezentaciu
vzt'ahov medzi vrcholmi v trojrozmernom priestore.

Okrem toho sme implementovali normaliza¢né techniky, ktoré umoziuju efektivnu
manipulaciu s rozsahom hodndt a zlepSuju konzistenciu vizudlnej prezentacie. VyuZitie
zhlukovania nam umoziuje identifikovat’ a vizualizovat’ podskupiny dat s podobnymi
charakteristikami, zatial' Co pruzinové spoje a gravitacné interakcie pridavaji dodato¢nti
dynamiku do vizualizacie, ¢im zabezpecuju lepSiu interpretaciu Struktury datového grafu.

V nasledujtcich Castiach kapitoly sa podrobnejSie zameriame na opis navrhnutych
algoritmov, ich implementéciu a vysledky, ktoré si dosiahnuté pri vizualizacii roznorodych
datovych sieti v trojrozmernom priestore. Tento pristup poskytuje novy pohl'ad na
vizualizaciu dat, zohl'adiiujuc nielen geometrické aspekty, ale aj hierarchické a Strukturalne
vlastnosti dat.

Silou riadené algoritmy v 3D priestore prinaSaji vyhodu presnejSieho zobrazenia vzdialenosti
medzi vrcholmi. Tato moznost’ umoziuje vytvaranie vizualizacii, ktoré su CitatelnejSie a
Struktarovanejsie, o je vyznamné pre detailné prieskumy datovych vzorov. S vyhodami v 3D
priestore prichadzaju aj nevyhody. Algoritmy v 3D priestore su zlozitejSie z vypoctového
hl'adiska, ¢o moze sposobovat’ vacsiu vypoctovu zataz. Zvysend komplexita vizualizacie
moze zase viest’ k strate detailov a zvysenej naro¢nosti interakcii s prostredim.

Vyhody v 3D Priestore:
e Presna vzdialenost’: V 3D priestore maju silou riadené algoritmy vAac¢si priestor na
presné zobrazenie vzdialenosti medzi vrcholmi.
o LepSia CitateI’nost’: Vd’aka moznosti rozmiest'ovat’ vrcholy v trojrozmernom priestore
modze byt vizualizacia CitateI'nejsia a Struktirovana.
Nevyhody v 3D Priestore:
e Zlozitejsi vypocet: Algoritmy pre 3D priestor su ¢asto naroc¢nejsie z vypoctového
hladiska.
e ZvySena komplexita vizualizacie: Zvac¢Senim priestoru sa moze zvysit’ aj komplexita
vizualizacie.
Viacsi Pocet Interakcii: Uzivatelia mozu potrebovat’ vacsi pocet interakcii na presné pohlady a
manipuldciu s trojrozmernym priestorom.

Metodika pripravy dat pre vizualizacie v 3D

Klasickée silou riadené algoritmy st obmedzené na vypocet rozlozenia grafu v euklidovske;j
geometrii, zvycajne l}?, 3, niektoré novsie implementacie v W pre vacsie hodnoty bjt
Existuju v8ak pripady, ked euklidovska geometria nemusi byt’ tou najlepSou vol'bou, €o je aj
vysledkom zisteni dizerta¢nej prace. UrCité grafy maju Struktaru, ktort je lepSie vizualizovat’
S pouzitim inej geometrie, napriklad na povrchu gule alebo na anuloide. Najma zobrazenia 3D
sieti mozu byt’ zobrazené na guli za iéelom mapovania textar alebo uloZenia na torus bez
krizenia. Okrem toho sa zistilo, ze urcité neeuklidovské geometrie, konkrétne hyperbolicka
geometria, maju vlastnosti, ktoré stt obzvlast’ vhodné na usporiadanie a vizualizaciu velkych
tried grafov [71] [72]. Na zaklade uvedenych zisteni Kobourov a Wampler opisuju rozsirenia
silovo riadenych algoritmov na Riemannove priestory [73].

Predspracovanie dat a siete ako celku je podstatnou ¢astou vizualizacie, pri¢om
predspracovanie moze byt vykondvané s roznym zameranim. Pri va¢Sine pripadov je
potrebné data predspracovat’ z dovodu vycistenia chybnych hodnét, normalizacie alebo inych
operacii, ktoré nasledne ul'ah¢ia pracu z datami ako opisuju autori [8]. Druhym moznym
dovodom vykonania predspracovania dat moze byt snaha o odl'ah¢enie algoritmov slizia na
vypocet informacii z dat, prehl'adavanie alebo odl'ahcenie hardvérovych prostriedkov pri
d’alSom spracovani. Metodika je podrobne spisana v dizerta¢nej praci v prilohe A.



Predspracovanie siete

V dnesnej dobe existuje mnoho algoritmov, ktoré maju za tlohu nastavit’ zrozumitelny a
prehladny tvar siete za pomoci algoritmov na vypocet zdkladnych charakteristickych metrik
siete. Vysledné vypocitané hodnoty su nasledne pouzité ako oporny bod pre algoritmy
rozlozenia siete v priestore. V 2D priestore je tento pristup pomerne bezny a jednoducho
aplikovatel'ny na r6zne druhy dat, v pripade 3D nam ale samotné vypocitanie metrik nestaci.
Metriky urcujice vlastnosti siete v 3D priestore mozu byt zavadzajlce, preto je potrebné
spravne vybrat’ metriky, s ktorymi algoritmy dokazu pracovat’ efektivne aj v 3D. V prvotnej
verzii nasej prace pouzivame silou riadené algoritmy, pre ktoré si zakladné metriky len
spdsob ako urychlit’ vypocet konecnej polohy siete.

Priprava dat

Vizualizacia dat v trojrozmernom priestore zohrava kI'ai¢ovi tllohu v analyze a porozumeni
komplexnych vzt'ahov v réznych oblastiach vyskumu a aplikacii. Nové vyzvy v oblasti
vizualizécie dat vyzaduju neustdle zdokonal'ovanie existujucich algoritmov a vytvaranie
novych pristupov, ktoré zabezpecia efektivne a intuitivne vnimanie trojrozmernych datovych
Struktlr. V tejto kapitole predstavujeme inovativny algoritmus zaloZeny na principe silou
riadenych algoritmov, ktory umoziuje vizualizaciu v 3D priestore, ale tiez integruje sférické
zobrazenia, normalizaciu, zhlukovanie, pruzinové spoje a gravitaéné interakcie pre vytvorenie
robustného nastroja na vizualizaciu komplexnych datovych sieti.

Prvotnym ciel'om je zabezpecit’, aby hodnoty hrén vo vizualizovanom grafe boli vhodne
normalizované, ¢im sa maximalizuje interpretovatelnost’ a efektivnost’ vyslednej 3D
vizualizécie. Normalizacia dat je predovSetkym potrebna pri parametroch pouZzitych na
reprezentaciu sil a pruzin, pretoze bez normalizacie mézu nastat’ priestorové komplikécie s
vrcholmi, na ktoré je aplikovana prili§ velka sila.

Skalovanie hodndt hran

Skalovanie hodnét hran je proces Upravy hodnét, ktoré reprezentuju vztahy medzi vrcholmi v
grafe. Ciel'om tohto procesu je dosiahnut’ rovnomerny rozsah hodnét, ktory je vhodny pre
vizualizaciu a analyzu datového grafu. Skidlovanie hodndt hran moze byt dolezité, pretoze
umoziuje lepSie porovnavanie a interpretaciu vztahov medzi vrcholmi bez toho, aby sa
hodnoty nespravodlivo vynasali v désledku ich velkych variacii. Skalovanie hodnot hran je

nevyhnutné pre dosiahnutie konzistentnych a interpretabilnych vysledkov pri vizualizacii v
3D.

Normalizacia parametrov pre hodnoty hran

Normalizacia parametrov pre hodnoty hran je proces, ktory ma za ciel’ dosiahnut’ jednotny a
Standardizovany rozsah hodndt parametrov, ktoré reprezentuju vzt'ahy medzi vrcholmi v
grafe. Tento postup sa Casto pouziva pri priprave dat pre vizualizaciu grafu, ¢i uz v 2D alebo
3D priestore. Normalizacia je dolezitd z viacerych dovodov:
e ZjednoduSenie porovnavania: Normalizované hodnoty umoznuji jednoduchsie
porovnavanie vztahov medzi vrcholmi, pretoze su Skalované na Standardny interval.
e Minimalizacia vplyvu extrémnych hodnot: Normalizacia pomaha eliminovat’ vplyv
extrémnych hodndt, ktoré by inak mohli nespravodlivo ovplyvnit’ vizualne zobrazenie
grafu.
e Zabezpecenie konzistentnosti: Normalizacia prispieva k dosiahnutiu konzistentné¢ho
rozsahu hodnot pre rozne hrany grafu, ¢o ul'ahcuje ich interpretaciu.



Algoritmus 1: Pruzinovy algoritmus (Spring Layout Algorithm)

Algoritmus reprezentuje graf ako fyzicky systém, kde uzly su povazované za nabité Castice
vzéajomne spojené pruzinami. Kazdy uzol je priradeny dvom typom sil: pritazlivé sily a
odpudivé sily. Ciel'om algoritmu je znizit’ celkovll energiu systému pruzin presivanim uzlov
do novych poloh. Napriek tomu, Ze tato metdda produkuje Cisté, symetrické usporiadanie pre
grafy strednej vel'kosti, povazuje sa za naro¢ny algoritmus. Jeho casova zlozitost’ je

v mnohych pripadoch vysoka, ¢im sa staval algoritmus nepouzitelny. Okrem toho trpi
nedostato¢nou predvidatelnost'ou, ¢o znamena, Ze opakované spustenie algoritmu moze viest’
k roznym vysledkom. To moZe predstavovat’ problémy pri udrziavani mentalnej mapy
pouzivatel'a pocas interakcie so nestabilnymi usporiadaniami. Napriek tymto nevyhoddm sa
silou riaden¢ algoritmy Siroko pouzivaju v mnohych vizualizaénych ramcoch. V naSej praci
bol algoritmus prepracovany a optimalizovany s ciel'om odstranit’ jeho charakteristické
nevyhody hlavne pre vyuzite v 3D priestore.

Modifikacia 1

V prvotnych experimentoch boli otestované pruzinové spojenia medzi uzlami, ktoré
reprezentuju pritazlivé sily. Zaroven zabezpecuju aj prisluchajuce odpudivé sily, pretoze
jedna z vlastnosti pruZin je stahovanie svojej dizky. Prvotny prototyp mozeme vidiet’ na
Obrazok 1, kde je zobrazena vizualizacia nahodne vygenerovanych dat [74].

ANr

Obrazok 1 Zobrazenie zatazového experimentu

Uzly a hrany su generované s ndhodnymi vlastnostami, ako je farba a poloha, aby sa
odstranila moZzna odchylka spdsobena akymkol'vek Specifickym suborom udajov. Ndhodné
pozicie pouzivame na odstranenie pociato¢ného skreslenia spésobeného nahromadenou silou,
ktora sa aplikuje, ked’ st uzly umiestnené na zaciatku scény. Okrem toho na nasmerovanie
hrén v grafe je uzlom priradena farba, ktoré predstavuje ich typ. Na zaklade typu
pociatocného a koncového uzla sa vytvoria hrany a nastavi sa sila pruzinového spoja.
Pruzinové spojenia umoziuju rychle a dostato¢ne prehl'adné zobrazenie grafu, pricom s
pouzitim spravnych nastaveni kontroluju rozpinanie uzlov v priestore. Ich nevyhoda spociva v
obmedzenosti vyvijanych sil v jednom smere a zvysenej zat'azi pre vypoctovu jednotku.
Kazdy pruzinovy kib musi byt v scéne reprezentovany jednym hernym objektom, ¢o
zapricinuje zvySenu zataz nie len na fyzikalny ale aj vykresl'ovanie vizualnych elementov
(ang. rendering).



Algoritmus 2: Silou riadeny algoritmus (Force Driven Algorithm)

Rozlozenie grafu v priestore je ndro¢na ¢innost’ a vyzaduje urcite skisenosti a zrucnosti, ktoré
je potrebné aplikovat’ na pouzité data. Mnohé pouzivané algoritmy usporiadania vyuzivaja
ako zakladny parameter, kombinaciu metrik opisanych v kapitole 0, pricom je potrebné
predspracovanie dat a pripadne manudlne usporiadanie zobrazeného grafu. Silou riadené
algoritmy vyuzivaju fyzikalne vlastnosti a procesy na vypocet zrozumiteI'ného rozmiestnenia
uzlov a hran v priestore, pomocou pdsobiacich sil na jednotlivé elementy grafu.

Algoritmy rozlozenia orientované na silu vytvaraju grafické zobrazenie pouzitim systému
emulovanych fyzickych sil. Gravitacia prirad’'uje vrcholom hmotnost’ v pomere k ich sietovej
centralnosti, ¢o umoznuje, aby vrcholy, ktoré si z hl'adiska grafu viac centralne, boli
vizualizované vo fyzicky centralnych miestach. Zmena mierky meni gravita¢nu silu pocas
simulécie a znizuje prekrizenie v porovnani s gravitaciou bez mierky.

Silou riadené algoritmy poskytuji funkcionalitu, ktord zabezpecuje rozlozenie grafu v
priestore za pomoci fyzikalnych vlastnosti jednotlivych uzlov a hran. Vysledné rozloZenie
zobrazuje graf v ustadlenom stave, kedy su sily vyrovnané, pricom zarucuje v 2D priestore
neprekryvanie uzlov.

Hlavnou vlastnost'ou silou riadenych algoritmov je fyzikalna pritazlivost’ a odpudivost’ medzi
jednotlivymi uzlami reprezentované hranami grafu. Fyzikalne sily umoziuja vytvarat
CitateI'né a prehl'adné rozmiestnenia hran a uzlov v 3D priestore, bez nutnosti zasahu
pouzivatel'a do procesu zostavovania grafu. Zvolend metdda aplikovania sily na jednotlivé
hrany grafu, ndm umoznuje kontrolovat’ rozpinanie grafu v 3D priestore, pre lepSie
zachovanie prehl'adnosti celej vizualizacie.

Ked’Ze na uzly posobia rozne sily, moze nastat’ situacia, kedy sa uzly zobrazia mimo kamery
ako mozeme vidiet’ na Obrazok 2.

Obrazok 2 Vrcholy odstréené silou za okraj vizualizacie

V takom pripade je aplikované ukotvenie resp. kotva, ktora posobi na kazdy uzol v sieti a
pritahuje ho smerom k zadkladnému bodu. Aplikovanim kotvy dosiahneme stav ako na
Obrazok 3, kde je cela siet’ vizualizovana v zornom poli virtualnej kamery.



Obrazok 3 Idealny stav sil

Aplikacia silou riadenych algoritmov v 3D priestore je stdle predmetom vyskumu, pretoze v
trojrozmernom priestore tieto algoritmy nedokazu sami o sebe zabezpecit' zrozumiteI'né
zobrazenie z dovodu pridanej z dimenzie, ktorej odobranim v 2D priestore vytvarame
obmedzenie pre pohyb uzlov a hrdn. Obmedzenie v podobe pridanej dimenzie je potrebné
pretransformovat’ aj do trojrozmerného priestoru, ale v inej podobe, ktora zabezpeci, ze
vizualizécia nebude zakryvat’ informacie a zaroven bude jasne rozoznatel'na pre pouzivatel'a

[7].

Algoritmus 3: Pruzinovo-silovy algoritmus

Silou riadeny algoritmus a pruZinovy algoritmus v 3D priestore vykazuja ur€ité nedostatky a
obmedzenia. Jednoduchy pruzinovy algoritmus je extrémne citlivy a nedochadza k jeho
konvergencii do stavu, kedy je mozné akceptovat finalnu vizualizaciu. Vyznacuje sa nielen
neustalim kmitanim, ale aj nevyvazenym stavom celého 3D modelu, ktory sa v ¢ase ¢asto
meni. Naopak, silou riadeny algoritmus trpi nadmernym vytvaranim zhlukov a problémom s
odpudzovanim vrcholov. Kombinaciou tychto dvoch definovanych algoritmov sme boli
schopni eliminovat’ oba pozorované problémy. Vytvorili sme kombinovany algoritmus pre
Standardny euklidovsky priestor a jeho modifikaciu so sférickou hranicou, ktora sluzi na
zabezpecenie vySSej kompaktnosti a Citatelnosti vyslednej vizualizacie.

PouZitie pruzin (pruZinovych spojov) vytvara systém, v ktorom st vrcholy pritahované k sebe
pdsobenim atraktivnych sil. Tento pristup vedie k rychlejSej stabilizécii siete, pretoZze pruZiny
zabezpecuju stabilnt prevadzku silového systému. V tomto pristupe su hrany reprezentované
atraktivnymi silami, ktoré k sebe t'ahajui spojené vrcholy. Tento model je vyhodny vd’aka
rychlemu spajaniu vrcholov a dobrej internej implementacii vo fyzikalnych prostrediach.



Obrazok 4 Vysledna vizualizacia dat v aplikacii

V pripade kombindcie pruzinového a silou riadeného algoritmu dosahujeme vyvazeny pristup,
kde pruziny a atraktivne sily spolupracuju na stabilizacii grafu. Pri nastaveni parametrov sil a
pruzin je vSak dolezité najst vhodnl rovnovahu medzi rychlym usadenim siete a
minimalizaciou zahltenia modelu. Kombindcia tychto postupov tiez zabrani vytvoreniu
jedného vel'kého zhluku, ktory by mohol zhorsit’ kvalitu vyslednej vizualizacie. Spojenim
tychto dvoch metdd docielime harmonickl rovnovahu medzi pruzinovymi silami a
pritazlivymi silami, ¢o vedie k stabilizovanej Strukttre grafu, ako je zndzornené na Obrazok
4. Je dolezité vhodne nastavit silové parametre a pruziny tak, aby dosiahli optimalnu
rovnovahu medzi rychlym ustalenim siete a minimalizaciou neprehl’adnosti modelu.
Kombinaciu postupov taktiez zamedzime vytvoreniu jedného vel'kého zhluku, ktory by mohol
narusit’ vizualizaciu ako na Obrazok 5.

Obrazok 5 Vytvoreny zhluk spésobeny aplikovanymi silami

Algoritmus 4: Pruzinovo-silovy algoritmus s kontrolovanym
rozmiestinovanim
Vol'né zobrazenie v priestore je Standard pre 3D vizualizéciu, ale v pripade silou riadenych
algoritmov nastavaju situécie, v ktorych je potrebné nastavit’ obmedzenia priestoru, sily a
rozostavenia hran a uzlov. Pri neregulovanych hodnotéach sil méZzeme pozorovat’ spravanie
grafu v dvoch hlavnych pripadoch, ktoré su neoptimalne pre vizualizaciu ako napriklad:

e Zobrazeny graf vytvara jeden necitatel'ny zhluk



e Vzdialenost’ medzi uzlami sa neustale zvicsuje, ¢o znamena, ze nikdy nedosiahne
stabilného stavu

V pripade jedného vytvorené¢ho zhluku dochadza k javu, kedy je suma pritazlivych sil medzi
uzlami nasobne vicsia ako suma odpudivych sil v grafe. Zhluk pozostavajuci zo vsetkych
alebo z vacsiny uzlov grafu, sa stava necitatelnym, z dovodu zakrytia hrén a uzlov ostatnymi
elementami grafu. V pripade ak sa vzdialenost’ uzlov neustale zvic¢suje resp. suma
odpudivych sil je vdc¢sia ako suma pritazlivych sil, graf nedokaze v realnom case dosiahnut’
stabilny stav, a z toho doévodu je vizualizicia nepouzitelna.
Pre urcenie spravnej vel'kosti obmedzeni v 3D priestore, bola vykonana skupina merani
zamerana na detekciu obmedzeni a moznosti, ktoré poskytuje samotné herné prostredie.
Z publikacie [74] vyplyvaju doporucené pocty pouzitych hernych objektov v jednej scéne, za
ucelom vytvorenia grafu s udrzanim ¢asovej a vypoctovej zlozitosti pod hranicou, kedy sa
vizualizicia stdva nepouzite'nou. Volné zobrazenie siete v priestore ma mnoho neziadtcich
faktorov, ktoré je potrebné detegovat’ a zabezpecit. Ako moZeme vidiet na Obrazok 5,
vzniknuty zhluk zabranuje prehl'adnosti siete, pretoze uzly na ktoré pdsobi mensia pritazliva
sila alebo uzly na ktoré¢ posobi privel’ka odpudiva sila prekazaju kamere.
Posobiace pritazlivé a odpudivé sily v sieti bez zadefinovanych obmedzeni, mézu vytvorit’
neziadlce zhluky, ktoré st necitate'né pre pouzivatela. Aby sme predisli situécii, v ktorej
zhluk uzlov zakryva zvySok vizualizécie, implementovali sme obmedzenie vzdialenosti uzlov
medzi sebou. Obmedzenie je reprezentované sférickym polom, ktoré slizi ako stena pre
ostatné uzly. Velkost’ sférického pol'a je priamo odvodena od velkosti samotného uzla t.z.
¢im viacsi uzol tym vicsie sférické pole. Tento pristup umoznuje vytvorenie prehl’adnejsej
vizualizacie ako mézeme vidiet’ na Obrazok 6.

Obrazok 6 Sférické obmedzenie

Vol'né zobrazenie v priestore prindsa nové moznosti ako obohatit’ 3D vizualizéciu ale prindsa
problémy vo forme ustalenia siete v zornom poli kamery. Tento problém je ¢iastocne
vyrieSeny pre uzly, ktoré s vytla¢ené mimo zorného pol’a, ale neriesi problém vytvorenia
jedného vel'kého zhluku. Jeden zhluk vznika v pripade ak su pritazlivé sily kotvy vicsie aka
suma ostatnych posobiacich sil v sieti. Aby sme zamedzili tomuto neZiadiicemu stavu
implementovali sme sférické obmedzenie, ktoré udrzuje uzly neustéale v rovnakej vzdialenosti
od kotvy, pri¢om im zarovei zabranuje sa vzdialit’ opacnym smerom ako moézeme vidiet’ na
Obrazok 7.



Obrazok 7 Vizualizacia dat so sférickym obmedzenim

Na rozdiel od uzlov, hrany maji povoleny prechod cez sférickll zdbranu, ¢o vytvara
zaujimavy efekt, kde je mozné sledovat’ prepojenia v sieti medzi vybranymi uzlami, bez
interferencie okolia. Sférickd zabrana je z toho dovodu z vacsiny plochy priehladnd, ale v
kazdom uhle pohl'adu si zachovava svoj obrys pre neustalu reprezentaciu zobrazenia na
povrchu sféry. Pri vizualizacii grafu v 3D priestore sa Casto stretdvame s potrebou efektivneho
zobrazenia vzdialenosti medzi vrcholmi. Pre lepSie porozumenie vzdialenosti a Struktary
grafu je mozné vyuZit' farebné kddovanie hran na zéklade vzdialenosti medzi vrcholmi. V
tejto vizualizacii si hrany farebne ovplyvnené podl'a vzdialenosti medzi ich koncovymi
vrcholmi. Konkrétne, hrany su zafarbené Cerveno, ak si vrcholy d’aleko od seba, zeleno, ak su
vrcholy blizko a Zlto, ak sa nachadzaji v priemernej vzdialenosti. Toto farebné kdédovanie
poskytuje vizudlny indikator vzdjomnych vzdialenosti vrcholov v 3D priestore ako moZeme
vidiet’ na Obrazok 8.

Porovnanim na Obrazok 8 mézeme usudit, Ze vyhoda tohto pristupu spociva v tom, Ze
umoziuje uzivatel'ovi rychlo identifikovat’, aké Casti grafu su vzdialené a ktoré su blizke.
Taktiez umozinuje jednoducht identifikaciu oblasti grafu, ktoré by mohli vyzadovat’ d’alsiu
pozornost’ alebo analyzu. Takéto farebné kdédovanie vytvara d’alsi vrstevnicovy aspekt vo
vizualizécii, ktory zvySuje informacnu hodnotu pre uzivatel’a.

Obrazok 8 R6zna velkost sférického obmedzenia



Ukotvenie

Uzly a hrany volne zobrazeni v priestore je potrebné zoskupit’ okolo miesta v scéne, na ktoré
ma pouzivatel’ nastavent kameru. V takom pripade je aplikované ukotvenie resp. kotva, ktora
posobi na kazdy uzol v sieti a pritahuje ho smerom k zédkladnému bodu pocas celého priebehu
vizualizacie. Aplikovanim kotvy dosiahneme stav, ktory sme definovali ako ziadany Obrazok
3, kde je cela siet’ vizualizovand v zornom poli kamery, pricom aplikéciu ukotvenia mézeme
pozorovat’ na Obrazok 7.

Modifikacia 1. Zmena vel’kosti sférického obmedzenia

Zvolenie velkosti sférického obmedzenia zavisi od vizualizovanych dat. Je pravdepodobné,
ze prvotne zvolena velkost’ nebude vyhovovat’ vel'kosti a objemu siete, preto je v aplikacii
implementovana funkcionalita na zmenu velkosti sférického obmedzenia pocas vykonavania
silou riadeného usporiadacieho algoritmu. Zmena velkosti sféry umoziiuje zlepSenie
prehl'adnosti siete, pretoze pri kazdej zmene, ¢i uz zmensenie sféry alebo jej zvdcsenie, sa
zaroven meni aj findlne rozlozenie uzlov a hran v priestore.

Modifikacia 2 Ohranicenie priestoru v okoli vrcholov

S narastajucim poc¢tom vrcholov a hran narasté aj zlozitost’ vizualizacie. Aj ked’ 3D priestor
poskytuje dostato¢ny priestor na vizualizaciu vel’kého objemu dat, stale sa musime
vysporiadat’ s problémom prekryvania vrcholov v jednotlivych zhlukoch. Jednym zo
spésobov je implementacia dynamickych zapornych hran, ktoré su aktivne len v pripade, ak
sa dva vrcholy priblizia na urenu vzdialenost’. Tato vzdialenost je definovana podl'a
poziadaviek vizualizacie. Dynamické zdporné hrany ndm pomahaju obmedzit’ prekryvanie
vrcholov v priestore a zaroven priamo neovplyviiuju ostatné prit'azlivé sily v grafe natol’ko,
aby zmenili vizualizovanu informéaciu.

Modifikacia zobrazenia hran

Priamo prepojené hrany, ktoré prechadzaju cez sféru, ponukaji jednoduchu a priamu cestu
medzi vrcholmi, ¢o ulahéuje interpretaciu a pochopenie vztahov v grafe. Ich kratsia dizka
moze prispiet’ k zniZzeniu celkovej komplexity vizualizacie. AvSak tento pristup moZze narusit’
kontinuitu priestoru a viest k dojmu prestavky v vizualnej reprezentacii. Okrem toho, priame
hrany mézu mat’ tendenciu prekryvat’ sa s inymi prvokmi na sfére, co moze ovplyvnit
Citatel'nost’ grafu.
Na druhej strane, zaoblené hrany, ktoré idu len po povrchu sféry, udrzuji kontinuitu priestoru
a vytvaraju plynuly vizualny zazitok. Ich umiestnenie na povrchu sféry méze zlepsit’
prehladnost’ vizualizacie tym, ze menej zasahuju do vyznamnych prvkov na sfére. AvSak ich
komplexnejSie modelovanie a manipulacia moézu zvysit narocnost’ implementacie
vizualiza¢ného systému. Okrem toho, tieto hrany m6Zu mat’ tendenciu zmenSovat’ efektivnu
vzdialenost’ medzi vrcholmi, o mdze ovplyvnit’ vnimanie vzdjomnych vztahov v grafe.
V pripade, ked’ hrany grafu spajaju vrcholy priamo a prechadzaju cez sféru, mézeme
ocakavat nasledujice vyhody a nevyhody:
Vyhody:
e Jednoduchost’: Priama cesta medzi vrcholmi moZze byt jednoduchsia na pochopenie a
interpretaciu, pretoZe nevyzaduje ziadne dodato¢né zohl'adnenie zakrivenia sféry.
e Kratkost’ hran: Hrany mozu byt kratSie, co znizuje celkovu zloZitost’ vizualizacie a
ul’ahcuje sledovanie spojeni medzi vrcholmi.



Nevyhody:

e Prestavka v kontinuite: Priame hrany, ktoré prechadzajt cez sféru, mozu vytvorit’
dojem prestavky v kontinuite priestoru, co moze sposobit’ neprirodzeny vzhl'ad
vizualizécie.

e Mozné prekrytie: Priame hrany m6zu mat’ tendenciu prekryvat’ sa s ostatnymi prvkami
na sfére, ako st vrcholy, o moze spdsobit’ zhorSenie CitateI'nosti vizualizacie.

V pripade zaoblenych hran, ktoré ida len po povrchu sféry, mézeme ocakavat nasledujiuce
vyhody a nevyhody:
Vyhody:

e Kontinuita: Zaoblené hrany na povrchu sféry mozu zachovat’ kontinuitu priestoru, ¢o
vytvara plynuli vizudlny zazitok.

e Vii¢sia prehl’adnost’: Hrany na povrchu sféry mo6zu menej prekazat’ vyznamnym
prvkom na sfére, o zlepSuje CitateI'nost’ vizualizacie.

Nevyhody:

e ZlozitejSie modelovanie: Zaoblené¢ hrany mézu vyzadovat komplexnejSie
modelovanie a manipuléciu, o moze viest’ k zvySenej narocnosti implementacie
vizualiza¢ného systému.

e ZmenSenie vzdialenosti: Hrany, ktoré sa prekryvaju s povrchom sféry, moézu mat’
tendenciu znizovat’ efektivnu vzdialenost’ medzi vrcholmi, ¢o moze ovplyvnit’
vnimanie vzajomnych vzt'ahov medzi nimi.

Vo vol'be medzi tymito dvoma pristupmi je dolezité zvazit' konkrétne poziadavky na
vizualizéciu a aplikéaciu grafu na sfére, aby sme dosiahli optimalnu reprezentaciu, ktora
zohl'adnuje potreby uzivatel’a a zabezpecuje Citatel'nost’ a pochopenie dat.

Postup vizualizacie

Postup celej vizualizacie je zaznamenany na diagrame Obrazok 9. Vyber datasetu a priprava
dat podlieha vytvorenej metodike v prilohe B. Modré ¢asti diagramu zndzorfiuji vytvorené
algoritmy spolu s ich modifikaciami, ktorymi je mozné dosiahnut’ pozadovant tiroven
vizualizicie dat, pricom je potrebné dbat’ na korektné pouzitie modifikécii pre vybrané data.
V diagrame je znazornena zastavovacia podmienka, ktoré je definovana Specialne pre
vytvorené algoritmy. Pri Standardnych 2D algoritmoch je vopred dany presny pocet iteracii,
ktoré sa maju vykonat’, a to aj v pripade ak sa vizualizacia dostane do kone¢ného stavu ovela
skor. Pocet iteracii moze byt aj nedostacujici, a vV takom pripade sa vizualizacia zastavi pred
dosiahnutim konec¢ného stavu. Vytvorena zastavovacia podmienka zastavi vizualizaciu

Vv pripade ak je priemer vSetkych rychlosti vrcholov v grafe mensi ako 1 za vybranu jednotku
Casu, ktora je vo vicsine pripadov 0.2 sekundy. Pre vicsie grafy sa priemer vzt'ahuje len na
90% vrcholov, o zabezpecuje, ze maly pocet oscilujucich vrcholov, ktoré vacsinou disponuju
malym poctom hrédn, nezabranili zastaveniu vizualizacie.
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Obrazok 9 Diagram vizualizacie

Modifikacie 3D zobrazenia — interaktivne funkcie

Interakcia so datami v podobe siete je v 3D priestore vel'mi dolezita, pretoze umoziuje hlbsie
preskiimat’ a pochopit’ data. Z toho doévodu st implementované dve moznosti ako prehl'addvat
datovy priestor:

e Monitor a my$

e Monitor a zariadenie Leap motion
Klasické ovladanie pomocou mysi umoziiuje pouzivatel'ovi rotovat’ vizualizovant siet’,
vyberat’ uzly na ktoré sa prave potrebuje zamerat’ a zdroven moZze posuvat’ zorné pole kamery.
Tento pristup je pre pouzivatel’a intuitivny pretoze je ¢asto pouzivany v inych néstrojoch na
vizualiz4ciu ako napriklad Gephi opisané v kapitole 0. Ovladanie prostredia pomocou mysi
moze byt v mnohych pripadoch neintuitivne a zavadzajice, pretoZe kurzor ako ovladaci
prvok nedokaze simulovat’ tretiu dimenziu, ¢im vyrazne redukuje moZnosti vizualizacie.
Pre zabezpecenie presnej a jednoduchej interakcie s vyzitim tretej dimenzie je potrebné
pouzit’ zariadenie ako napriklad Leap motion, ktoré spiiia poziadavky na 3D interakciu v
dostato¢nej miere pre naSu pracu. Zariadenie funguje na principe snimania rik pomocou
kamier, a nasledne rozoznava zadefinované gesta pouzivatel’a, ktoré je moZné priradit’
jednotlivym tikonom v hernom prostredi. Intuitivne ovladanie pomocou ruk zabezpecuje
plynulu a jednoducho ovladatel'nu vizualizaciu, pricom umoziuje vizualizacnej aplikacii
pouzivat’ obmedzenia, ktoré maju za ulohu sprevadzat’ pouzivatel’a prehl'adavanym
priestorom.

Techniky zamerania a kontextu (Focus + Context)

Techniky zamerania a kontextu sa venuju problému strat kontextu pri priblizovani sa k
ur¢itym tdajom. Predpokladajme, Ze sme pribliZili obrazok. Vysledkom bude, Ze budeme
moct’ vidiet’ len oblast, ku ktorej sme sa priblizili, a stratime predstavu o okolitych oblastiach
obrazka. Prave tu prichadza do hry technika zamerania a kontextu: ddva pouZzivatel'om
schopnost’ vidiet’ hlavny objekt v detailnom pohl'ade (zameranie) spolu s prehl'adom vsetkych
okolitych informécii (kontext). VSeobecne plati, Ze strata kontextu je povazovana za problém
v aplikaciach vizualizacie informacii. S cielom odstranit’ tento problém, objavili sa techniky
zamerania a kontextu, ktoré pouzivatel'ovi umoziuju sustredit’ sa na niektoré¢ detaily bez
straty globalneho kontextu. Téato koncepcia nezastupuje metody priblizenia a postuvania, ale



skor ich dopiia. Vigsina vizualizaénych systémov implementuje obe techniky spolu ako
nastroj interakcie.

PribliZenie a posunutie (Zooming and Panning)

Priblizenie a posunutie st zakladné nastroje na preskimavanie vel’kého mnozstva informécii.
Posunutie znamena pohyb kamery po scéne, zatial’ ¢o priblizenie umoziuje pouzivatel'om
prepinat’ medzi abstraktnym a detailnym pohl'adom. Geometrické priblizenie upravuje
obrazovu transformaciu a tym umoznuje zvicSovanie alebo zmensovanie priblizené¢ho grafu.
Sémantické priblizenie znamen4, ze nielen vel'kost’ objektov, ale aj zobrazené informadcie sa
mozu zmenit’ pri priblizovani sa k urcitej oblasti grafu.

PribliZzenie a posunutie st zdkladnymi nastrojmi pri spracovani velkych a komplexnych
grafov. Tieto techniky umoznuju uzivatel'om flexibilne manipulovat’ s vizualizovanymi
datami, ¢im podporuju lepSie porozumenie Struktury siete. Implementacia tychto technik
vytvara interaktivne vizualiza¢né prostredie, ktoré ul'ahcuje objavovanie a analyzu vztahov v
grafe. Tymto sposobom priblizenie a posunutie zohravaji kl'a¢ovu ulohu v procese efektivnej
vizualizécie grafov a sieti.

Diskusia

V nasSej praci sme vytvorili metodiku pre pripravu dat pre vizualizaciu dat v 3D priestore

S pouzitim silou riadenych algoritmov vo fyzikalnom hernom prostredi Unity3D.
Predstavujeme vlastné silou riadené algoritmy a ich modifikacie, postupy a doporucenia,
vyber a pouzitie spravnych interakénych nastrojov, ktoré v kone¢nom ddsledku napoméahaja
vytvorit’ zrozumitel'né a CitateIné vizualizacie dat v 3D priestore bez nutnosti skimania

a pohl'adavania dat vopred. Vytvorené algoritmy pouzivaju vnutorné vlastnosti grafov, ¢o
napomaha jednoduchej aplikacii na rozne data. Zaklad algoritmov vychadza z 2D, a preto je
dolezité si uvedomit’, aké problémy a vyzvy prinasa prenos algoritmov do 3D priestoru. V 2D
priestore absencia tretiecho rozmeru slizi ako obmedzenie, ktoré odstraniuje niektoré neziaduce
stavy vizualizacie, ako napriklad prekryvanie vrcholov v priestore.

Hlavny algoritmus vizualizacie dat v 3D so vSetkymi jeho modifikaciami, sme vytvorili
iterativnym sposobom, pri¢om pridanim novych postupov a obmedzeni sa postupne
objavovali nové zistenia, ktoré viedli k si¢asnému stavu. V prvej iteracii, sme sa zamerali na
reprezentdciu hran v grafe pomocou pruzinovych spojeni. Vysledky experimentov ukazali
obmedzenia 3D priestoru a hlavne samotnych fyzikalnych hernych prostredi, pri¢om boli
zisten¢ maximalne pouziteI'né objemy dat, ktoré je mozné pomocou tychto néstrojov
vizualizovat’. Dal3ie podstatné zistenie z vykonanych experimentov v prvej iteracii je, e
vrcholy v grafe pri pouziti pruzinovych spojeni maju tendenciu kmitat’ do trovni, kedy uz nie
je mozné graf zastabilizovat’. Zaroven sme zistili, Ze pruZinové spojenia, tak ako st
reprezentované v hernych prostrediach, st vel'mi ndchylné na zmenu ich vnatornych
parametrov, ktoré nie st jednozna¢ne definované pre druh dat. Preto sme v nasej metodike
rozhodli 0 nastaveni pruzinovych spojeni ako konstant, pricom jediny parameter ktory sa
meni je normalizovand sila. V d’alSej iteracii vyskumu, sme zadefinovali hrany grafu ako
konStantne pdsobiace sily. V tomto experimente sily mozu mat’ pritazlivy efekt alebo
odpudivy efekt, na rozdiel reprezentacie pomocou pruzin, v tejto iteracii vytvorime prepojenia
medzi vSetkymi vrcholmi v grafe. Vysledky experimentov ukazali, Ze tento pristup ma mensiu
tendenciu rozkmitat’ model ale zaroven prinaSa nové problémy s udrzanim modelu v zornom
poli kamery. Aplikované sily na jednotlivé vrcholy zavisia od povahy dat a v mnohych
pripadoch bol pozorovany jav, pri ktorom vrcholy, na ktoré bola aplikovana velka sila
nadobudli také zrychlenie, Ze boli nakoniec odtrhnuté od zvySku modelu. Tento jav mo6zeme
pozorovat’ aj v 2D prostredi pri algoritmoch ako je napriklad Force Atlas.



Dal§im neZziadicim javom bolo vytvorenie jedného velkého zhluku, ktory obsahoval va&§inu
dat, a tym sa stala vizualizacia necitatelna. Aby sme odstranili spomenuté nedostatky, spojili
sme jednotlivé postupy t.z. pruzinové spoje a konstantne aplikovanu silu do jedného
algoritmu (Pruzinovo-silovy algoritmus), ktory je opisany v kapitole 0. Tento algoritmus
odstranuje problémy s kmitanim, ¢o zabezpecuju konsStantne aplikované sily a zaroven
pruzinové spojenia drzia vSetky vrcholy v zornom poly kamery. Z jednoduchej aplikacie
algoritmov v 3D, tento algoritmus poskytuje najlepsie vysledky v pomere K jeho zlozitosti. Na
druhu stranu stale obsahuje urcité nedostatky, ktoré moézu zakryvat’ alebo skresl’'ovat’
informaciu. Jednym zo zavaznych problémov je, ze tento algoritmus stale nedokaze udrzat’
model vo vybranom bode v priestore. Aj ked’ odstranime kmitanie jednotlivych vrcholov,
model ako celok stale disponuje silou, ktord ho cely postva ur¢itym smerom. Model moze
nadobudnut’ taku rychlost’, ze kamera nedokéze model sledovat’ v komfortnej rychlosti. Na
odstranenie tohto problému sme v d’alSej iteracii pridali gravitacnt silu t.z. kotvu, ktoré
udrzuje model v okoli jedného bodu. Kotva pdsobi na kazdy vrchol v modeli rovnakou
konStantnou pritazlivou silou, a zaroven neovplyviiuje samotné vztahy medzi jednotlivymi
vrcholmi. Tento pristup je jednoduchy na pouzite, ale zaroven pri zle nastavenej konstantnej
sile m6ze cely model skoncit’ v jednom zhluku ako pri druhej iteracii. Na odstranenie
problému jedného velkého zhluku, bola celd vizualizacia transformovana na sférické
zobrazenie. Sféra v tomto pripade funguje ako zabrana pre vrcholy a zabezpecuje konStantni
vzdialenost’ v§etkych vrcholov od vybraného bodu v priestore - kotvy. Tato iteracia nasho
algoritmu zabezpecuje prehl'adnt vizualizaciu pre vicSinu datovych setov a odstraiiuje
vacsinu neziaducich javov z prvych troch iteracii algoritmu.

V dal$ich iteraciach algoritmu sme sa zamerali na odstranenie javov, ktoré zabrainuju
prehl'adnej vizualizacii v 3D ako napriklad prekryvaniu vrcholov alebo neoptimalneho
zobrazenia dat na sfére. Na rozdiel od 2D priestoru kde nam absencia jedného rozmeru
napomaha odstranit’ problém prekryvania vrcholov, v 3D sme museli zakomponovat’ nové
postupy:

e Dynamické odpudivé sily

e Konstantné vrcholové obmedzenie
Pri pouziti konstantného vrcholového obmedzenia zabezpecime kazdému vrcholu svoj vlastny
priestor, pri¢om ostatné vrcholy sa nemo6zu priblizit’ do vzdialenosti, ktora by sposobovala
prekryvanie vrcholov. Pri tomto postupe nastadva problém pri vacSich objemoch dat, pretoze
vrcholy mozu nepriamo ovplyviiovat’ vzt'ahy okolo seba tym, Ze odtla¢aju (neprirodzene)
vSetko smerom od svojho stredu. Na druhu stranu pri mensich objemoch sa podla
experimentov, tento postup osvedcil hlavne vzhl'adom na vypoctovu zloZitost’ a jednoduchost’
implementécie. Druhym sposobom je zapojenie dynamickych odpudivych sil, ktoré st aktivne
len v pripade, Ze sa vrcholy priblizia na definovant vzdialenost’. Kazdy vrchol ma
vzdialenost’ definovanu podl'a svojho stupiia, Co zabezpecuje, Ze vrcholy s vysokym stupiiom
nezabranuji vrcholom s malym stupfiom v pohybe po sfére. Postupy je mozné kombinovat,
ale treba zachovat’ podmienku, Ze dynamické odpudivé sily budu aktivne skor, ako sa vrchol
priblizi do vzdialenosti ako je definované v konsStantnom obmedzeni. V d’al$ej iterdcii vyvoja
sme sa venovali hranam grafu, ich zafarbeniu, tvaru a inym vlastnostiam, ktoré je mozné
aplikovat na vizualizaciu hran. Zafarbenie hran mdze byt naviazané na r6zne vlastnosti
vyplyvajuce z dat, pricom v naSej verzii je tato vlastnost’ naviazana na euklidovsku
vzdialenost’, pre lepSie zachytenie priestorového vnimania. Taktiez je tato vlastnost’ v stilade
s myslienkou silou riadenych algoritmov, a to takym sposobom, Ze priestorova vzdialenost’ je
len vnutorna vlastnost’ grafu t.z. nie je potreny zasah z vonku na jej urcenie, a preto vytvoreny
algoritmus moze nad’alej pracovat’ klasickym postupom. Pre eite lepsie prehibenie
priestorového vnimania, bola zadefinovana hribka hran nasledovne:



1. Zelené hrany (Vrcholy st blizsie ako d1), hrabka 1

2. ZIté hrany (Vrcholy s blizsie ako d2), hribka 0.5

3. Cervené hrany (Vrcholy st bliz§ie ako d3), hriibka 0.1
Pri¢om d1, d2 a d3 zavisia od polomeru r sférického obmedzenia kde d1=r/3,d2=rad3 =
2r. Hrabka je vyjadrena v jednotkach Unity3D priestoru.

Porovnanie ¢asovej zlozitosti

V tejto Casti prace sa zameriame na porovnanie vysledkov nasho algoritmu zalozené¢ho na 3D
vizualizcii dat s existujiicimi algoritmami pouzivanymi pre 2D vizualizaciu. Nasim cielom je
zistit', ako sa nas pristup k vizualizéacii vel’kych datovych mnozin v trojrozmernom priestore
porovnava s tradi¢nymi algoritmami pouzivanymi v dvojrozmernom priestore. V tejto
kapitole sa pozrieme na ¢as potrebny k dosiahnutiu ustalenej vizualizacie nasho algoritmu v
porovnani s existujicimi metodikami a algoritmami, ktoré su bezne pouzivané na vizualizaciu
dat. Tento pohl'ad na porovnanie nam umozni lepsie pochopit’ vyhody a obmedzenia nasho
pristupu v porovnani s existujiicimi technikami.

Tabulka 2 Casové porovnanie algoritmov

Dataset Pocet vrcholov / Zakladny alg. [ms] Fruchterman- Kamada-Kawai
Pocet hran Reingold [ms] [ms]
Game of Thrones 796 / 3909 3510 + 62,20 3490 + 48,60 3350 * 55,30
Witcher 22412600 1120 * 39,80 1130 £ 21,50 1130 £ 19,00
Lazega 36/115 198 + 03,86 203 £ 11,30 198 *+ 08,72
Network Science 1589 /2742 7030 £ 77,10 6010 * 42,80 7430 + 104,00
Pokec5000 5000 / 52182 27800 + 302,00 21400 * 396,00 43300 + 792,00
Pokec1000 1000 / 6297 4980 + 108,00 4780 + 130,00 4740 + 125,00

Casova zlozitost’ pre vybrané algoritmy je porovnana v Tabul’ka 2. Z vysledkov v Tabulka 3
je zrejmé, ze vybrané algoritmy v 2D priestore su radovo rychlejsie ako vizualizacia v 3D
priestore. Zmena nastava pri rasticom objeme vizualizovanych dat ako je zobrazené v
Tabulka 3.

Ked’Ze vybrané 2D algoritmy nedisponuju podmienkou na zastavanie vypoctu vizualizacie,
vykonavaju vzdy rovnaky pocet iterdcii na vypocet vysledného stavu grafu. Kazda iteracia je
vypoctovo naro¢na a musi byt vykonand aj ked’ je graf v ustdlenom stave. Predstaveny
pruzinovo silovy algoritmus, zastavi vizualizaciu podla zastavovacej podmienky 0, a tak
zabrani zbyto¢nému prepoctu ustaleného grafu. Pri narastajicom pocte vrcholov a hran, ako
napriklad pri datasete Pokec5000, m6Zeme pozorovat’ rychlejsSie asy z toho dovodu, Ze
aplikované sily v grafe su dostato¢ne velké a nedovolia vrcholom sa rozkmitat’, ¢o ma za
nasledok rychlejsie ustalenie vrcholov v priestore.

Tabulka 3 Casové porovnanie pruzinovo-silového algoritmu s kontrolovanym

rozmiestiovanim

Dataset Pocet vrcholov / Pruzinovo-silovy

Pocet hran algoritmus [ms]
Game of Thrones 796 / 3909 19244 + 250
Witcher 224/ 2600 16784 + 303
Lazega 36/115 640 + 15
Network Science 1589 /2742 41404 * 539
Pokec5000 5000 / 52182 16247 + 1480
Pokec1000 1000/ 6297 83330 £+ 15234




Vizualne porovnanie

Tato kapitola sa zameriava na vizualne porovnanie r6znych metod vizualizacie grafov s novo
vyvinutou metddou, ktora kombinuje pruzinovo-silovy algoritmus s kontrolovanym
rozmiestiiovanim (PSA-KR). Ciel'om je posudit’ vyuzitelnost PSA-KR v porovnani s
existujucimi metdédami, ako je jednoduchy pruzinovy algoritmus (PA), silovo riadeny
algoritmus (SA) a existujtuce vybrané 2D algoritmy.
Vybrané 2D algoritmy na Obrazok 10, maju tendenciu vyvarat’ jeden velky zhluk
S narastajucim poc¢tom dat, pricom pozorovatelné pomyselné hranice zhlukov miznu
S narastajicim po¢tom vrcholov a hran v grafe. Na Obrazok 10 mézeme vidiet,, ze
vizualizované data vytvorili zhluk, ktory nie je mozné hlbsie analyzovat’ bez vonkajSieho
zasahu pouzivatel’a alebo bez obmedzenia vizualizovanych dat. PSA-KR na
Obrazok 11, vizualne lepsie odliSuje vytvorené zhluky a umoziuje hlbsiu vizualnu analyzu.
Pozorovanim vizualneho modelu mézeme usudit, Zze vzniknuté zhluky su ¢itateI'nejsie
a pomyselné hranice zhlukov st vyraznejSie, ¢o napomaha hlbsej analyze dat. Opisany jav je
vyraznejsi pri vd¢som objeme dat ako mozeme vidiet na Obrazok 15, kde sme pre 2D
vizualizéciu pomocou silou riadenych algoritmov, pomaly dosiahli hranice pouzitelnosti.

Obrazok 16. Je potrebné podotknit’, Ze vytvorené algoritmy v 3D priestore disponuju zna¢nou
mierou moznosti interakcie s priestorom, kde je mozné data pozorovat’ z réznych uhlov
pohladu a zaroven interagovat’ so samotnym priestorom. Priestorové vnimanie je pre 3D
algoritmy neoddeliteI'nou €astou vizualizacie a pre pouzivatel’a vytvara mentalne pomdcky,
ktoré mu napoméahaji vnimat’ spojitosti vo vizualizovanych datach. Pre mensSie datasety,
ktorych priklad mozeme pozorovat’ na obrazkoch Obrazok 13 a Obrazok 14, nie je spominany
fenomén na prvy pohl'ad zretel'ny, ale pri interakcii a manipulaciu s priestorom, moéZeme
pozorovat’ na Obrazok 14 zreteI'né body zaujmu, ktoré pridavaju nové informacie

0 pozorovanom datasete. Samotné vnimanie priestoru v tomto pripade slizi ako nova skupina
vlastnosti urcitych vrcholov, priom mozZeme pozorovat’ epicentrum pravdepodobne
najdolezitejSich vrcholov v pozorovanom grafe.
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Porovnanie zhlukov a priestorovej vzdialenosti

Hodnotenie navrhnutych algoritmov si vyzaduje definovanie metrik pre porovnanie. Ked'ze
pouzitie kritéria estetickej kvality vyslednej vizualizécie je bez vyskumu pouzivatel'ov
problematické, zvolili sme kvantitativne kritérid zalozené na dvoch zakladnych problémoch
vizualiza€nych algoritmov v 3D priestore. Prvym kritériom je priemerna vzdialenost’ vrcholov
grafu vo vyslednej vizualizacii, druhym je priemerna hustota vytvorenych zhlukov.
Poslednym sledovanym parametrom je priemernd vzdialenost’ vytvorenych zhlukov.
Priemerna vzdialenost vrcholov definuje celkovl hustotu grafu. Ked'Ze pre interpretaciu
vyslednej vizualizacie predstavuje problém ako prili$ riedky, tak aj prili§ husty graf, je
potrebné sledovat’ priemernu vzdialenost’ vrcholov ako kritérium kvality vyslednej
vizualizicie.

Priemerna hustota klastrov vyjadruje, nakol’ko blizko seba st vo vyslednej vizualizacii
vrcholy s podobnymi vlastnostami. V pripade malej vzdialenosti medzi vrcholmi v zhluku je
vysledna informécia tazko Citatelna bez interakcie s pouZivatel'om vo forme zvé¢Sovania
(ang. zoom). Pri nadmernom zvac$ovani sa nasledne stracaji informacie o celkovom kontexte
vizualizovanej podmnoziny dat. Naopak, pri prili§ nizkej hustote nie je zrejmé Elenstvo
vrcholov v ramei zhluku.

Priemerna vzdialenost klastrov funguje na podobnom principe ako vzdialenost’ medzi
vrcholmi, av§ak zohl'adiiuje skupiny vrcholov. Opét’ plati, ze vyslednd vizualizacia by nemala
viest’ k extrémnej vzdialenosti medzi zhlukmi, ani k ich nadmernej blizkosti.

PruZinovy algoritmus

Napriek tomu Ze, tato metoda vytvara Cisté a symetrické usporiadania pre grafy strednej
vel’kosti, povaZuje sa za naroény algoritmus. Casovéa naro¢nost’ byva ¢asto vysoka, ¢o robi
algoritmus v mnohych pripadoch nepraktickym. Navyse trpi nedostato¢nou prediktabilitou, ¢o
znamena, ze opakované spustenia algoritmu mozu viest’ k réznym vysledkom. To méze
predstavovat’ vyzvu pri udrziavani mentalnej mapy pouzivatel'a pocas interakcie s
nestabilnymi usporiadaniami.

V pociatocnych experimentoch sa testovali pruzinové spojenia medzi vrcholmi, ktoré
predstavuju atraktivne sily. Zaroven zabezpecuju aj zodpovedajiuce odpudivé sily, pretoze



jednou z vlastnosti pruzin je stahovanie ich dizky. Vrcholy a hrany st generované s
ndhodnymi vlastnost’ami, ako je farba a pozicia, aby sa odstranilo mozné skreslenie
sposobené akoukol'vek Specifickou suborom dat. Pouzili sme ndhodné pozicie na odstranenie
pociato¢ného skreslenia sposobeného kumulovanou silou, ktora sa aplikuje na uzly pri
umiestneni na za¢iatku scény. Na smerovanie hran v grafe st vrcholom navySe priradené
farby, ktoré reprezentuju ich typ. Na zéklade typov pociato¢ného a koncového uzla sa
vytvaraju hrany a nastavuje sa pevnost’ pruzinového spoja. Pruzinové spojenia umoznuju
rychlu a dostatocne prehl'adnu vizualizaciu grafu, pricom pri pouziti spravneho nastavenia
riadia rozlozenie uzlov v priestore. Ich nevyhodou su obmedzené sily posobiace v jednom
smere a zvySené zatazenie vypoctovej jednotky. Kazdy pruzinovy spoj musi byt
reprezentovany jednym Specifickym objektom v scéne, ¢o sposobuje zvysené zatazenie nielen
pre fyziku, ale aj pre vykresl'ovanie [74].

Zéakladna chyba pruzinového algoritmu je vysoka nachylnost’ na rozkmitanie celého

modelu. Toto je zakladny identifikovany nedostatok, ktory viedol k tsiliu o zlepSenie pouZzitej
vizualiza¢nej metody. Vysledky z experimentov mézeme pozorovat’ v Tabulka 4.

Tabulka 4 - Vysledky experimentov s jednoduchym pruzinovym algoritmom (v abstraktnych

jednotkach pouzivanych v Unity Engine).

Nazov datasetu Priemerna vzdialenost’ Priemerna hustota Priemerna vzdialenost’
vrcholov zhlukov zhlukov
Game of Thrones 348.98 28.65 69.67
Witcher 668.68 27.95 66.71
Lazega 22.01 3.84 26.66
Network Science 166.01 26.89 80.96
Pokec 1000 352.01 26.74 72.03

Silou riadeny algoritmus

Navrhnuty silou riadeny algoritmus vytvara grafické reprezentacie pomocou emulovaného
systému fyzikalnych sil. Hlavnym znakom silou riadenych algoritmov je fyzikalna
pritazlivost’ a odpudzovanie medzi vrcholmi reprezentovanymi hranami grafu. Fyzikalne sily
umoziuju vytvaranie prehl'adnych a zrozumiteI'nych rozlozeni vrcholov a hran v 3D priestore
bez nutnosti zasahu pouZivatel’a pri procese zostavovania grafu. Nakol’ko na uzly pdsobia
rozne sily, moze dojst’ k situdcidm, kedy sa vrcholy zobrazia mimo zorného pola kamery.

Tabulka 5 - Vysledky experimentov so silou riadenym algoritmom (v abstraktnych jednotkach

pouzivanych v Unity Engine).

Nazov datasetu Priemerna vzdialenost’ Priemerna hustota Priemerna vzdialenost’
vrcholov zhlukov zhlukov
Game of Thrones 100.22 7.14 18.86
Witcher 228.06 11.70 17.23
Lazega 20.17 2.41 6.42
Network Science 28.66 5.47 15.09
Pokec 1000 113.23 15.17 60.68

Vysledky silou riadeného algoritmu st uvedené v Tabul'ka 5. V porovnani s pruzinovym
algoritmom je zrejmé, ze finalna vizualizacia vyzaduje menej priestoru na zobrazenie
vysledku, mé niz$iu priemernt hustotu klastrov a eSte mensiu priemernd hustotu vnutri
klastrov. Tym lepSie vyhovuje potrebam pre akceptovatel'ni 3D vizualizaciu.

Pruzinovoe-silovy algoritmus s kontrolovanym rozmiestiiovanim



Kombinéciou dvoch predtym definovanych pristupov sme dosiahli vyvazeny spdsob, pri
ktorom pruZziny a pritazlivé sily spolupracuji na stabilizacii grafu. Vizualizécia ukazuje, aké
dolezité je nastavit’ parametre sil a pruzin tak, aby sa dosiahla optimalna rovnovédha medzi
rychlou stabilizaciou siete a minimalizaciou zahltenia modelu. Kombinacia pristupov tiez
zabranuje vytvoreniu jediného vel'kého zhluku. Findlna vizualizacia preukazuje dobra
vykonnost’ pri identifikacii zhlukov, ale mnohé vrcholy s zobrazené mimo oblasti snimanej
kamerou v 3D priestore. Na zaklade tohto faktu sme pristapili k aplikacii kontrolovaného
umiestnenia v kombinovanom algoritme, ktory povazujeme za nas vysledny silovo riadeny
algoritmus.

Vizualizacia siete vo vol'nom 3D priestore mé niekol’ko nevyhod, ktoré je potrebné zohl'adnit’
pri konstrukcii obmedzujucich podmienok. Napriklad vznik zhlukov zhorSuje prehl'adnost’
siete, pretoze vrcholy ovplyvnené mensimi pritazlivymi silami alebo vrcholy ovplyvnené
nadmernymi odpudivymi silami blokuji pohl'ad kamery.

Nekontrolované pritazlivé a odpudivé sily v sieti mozu vytvarat’ neziadice zhluky necitatel'né
pre pouzivatelov. Aby sme sa vyhli situdciam, kedy zhluk vrcholov zakryva zvySok
vizualizacie, implementovali sme obmedzenie vzdialenosti medzi vrcholmi. Toto obmedzenie
je reprezentované sférickym obmedzenim, ktora slazi ako stena pre ostatné vrcholy. Vel'kost’
sférického pola je priamo odvodend od velkosti samotného vrcholu — vicsie vrcholy
disponuju vacsimi sférickymi obmedzeniami. Tento pristup umoziiuje prehl'adnejSiu
vizualizaciu.

Experimentalne vysledky v Tabulka 6 ukazuji najlepsi vykon na zéklade pouzitych metrik.
Navyse pouzitim silou riadeného algoritmu s pruzinami a kontrolovanym umiestnenim sme
boli schopni eliminovat’ nedostatky pozorované v predchadzajticich implementéciach
zalozenych na pruzinach alebo v§eobecnom silovo riadenom pristupe.

Tabulka 6 - Vysledky experimentov s pruzinovo-silovo riadenym algoritmom s kontrolovanym

rozmiesthovanim (v abstraktnych jednotkach pouzivanych v Unity Engine).

Nazov datasetu Priemerna vzdialenost’ Priemerna hustota Priemerna vzdialenost’
vrcholov zhlukov zhlukov
Game of Thrones 230.41 11.32 46.25
Witcher 378.91 16.43 42.34
Lazega 73.96 4.86 12.63
Network Science 92.57 6.04 29.33
Pokec 1000 310.08 14.33 55.17

Celkov¢ experimentalne vysledky ziskané pre definované metriky st uvedené v Tabulka 7.
Pre jednoduchsiu identifikaciu st najlepSie hodnoty zvyraznené tu¢nym pismom, pretoze sa
snazime najst’ rieSenie bez extrémneho umiestnenia. Ako vidno, iterativnym vyvojom sme sa
pre vacSinu suborov dat dokazali prekonat’ povodné nedostatky silou riadeného algoritmu pre
3D prostredie, alebo sme sa k najlepSiemu rieSeniu vel'mi priblizili.

Tabulka 7 - Prehlad vykonnostnych metrik pre jednoduchy pruzinovy algoritmus, force-
directed algoritmus a force-directed algoritmus s pruzinami a kontrolovanym

rozmiesthovanim

Priemerna Priemerna hustota Priemerna
Nazov datasetu Algoritmus vzdialenost’ zhlukov vzdialenost’
vrcholov zhlukov

Pruzinovy 348.98 28.65 69.67
Game of Thrones Silou riadeny 100.22 7.41 18.86
PruzZinovo-silovy SKR* 230.41 11.32 46.25
Witcher .Pruzi‘novy ’ 668.68 27.95 66.71
Silou riadeny 228.06 11.70 17.23




Pruzinovo-silovy SKR* 378.91 16.43 42.34

Pruzinovy 22.01 3.84 26.66

Lazega Silou riadeny 20.17 2.41 6.42
Pruzinovo-silovy SKR* 73.96 4.86 12.63

Pruzinovy 166.01 26.89 80.96

Network Science Silou riadeny 28.66 5.47 15.09
Pruzinovo-silovy SKR* 92.57 6.04 29.33

Pruzinovy 352.01 26.74 72.03

Pokec1000 Silou riadeny 113.23 15.17 60.68
Pruzinovo-silovy SKR* 310.08 14.33 55.17

Pri tisicoch vrcholov a hran je ovela jednoduchsie pochopit’ internu Struktiru dat a l'ahko
rozlisit’ rozne typy dat podl'a definovanych klastrov. V 2D je mozné zlepsit’ vizualizaciu
d’al$imi iteraCnymi krokmi a vytvorit’ uzitocnejs$i model siete.

V praci celkovo vznikli 3 hlavné algoritmy v 3D spolu s ich modifikaciami a to pruzinovy
algoritmus, silou riadeny algoritmus a pruzinovo-silovy algoritmus. Tieto algoritmy poskytuju
intuitivne a prehl'adné spdsoby vizualizacie na réznych typoch dét o roznej velkosti, pricom
najlepsie vysledky dosahuje pruzinovo-silovy algoritmus s kontrolovanym rozmiestiiovanim,
pri va&§ine pozorovanych datasetoch. Usudzujeme, Ze vytvorené algoritmy napiiaju tézu &.2.
Vytvorené algoritmy pracuju s predpokladom, Ze data boli predspracované a pripravené podl'a
metodiky na pripravu dat opisant v kapitole 0 a v prilohe A, ktora nam zabezpecuje
vyrovnané fyzikalne vlastnosti v modeli a obmedzuje neziaduce stavy vizualizacii, pricom
napliia tézu &.1. Podl'a kapitoly 0, usudzujeme, Ze na interakciu v 3D priestore je potrebné
zvolit’ vhodné vstupné zariadenia, aby bola zachovana dostato¢na uroven spitnej vizby
vizualizécie a pouzivatela. Usudzujeme, Ze opisany spdsob vyberu a pouzitia vstupnych
zariadeni pre interakciu v 3D napliia tézu ¢.3 a postiva hranice vizualizacie na vy$§iu troven,
ktort nie je moZné dosiahnut’ pouZitim klasickych néstrojov ako mys a klavesnica.

Zaver

V praci sme presktimali doleZitost” vizualizacie dat v trojrozmernom priestore a jej tlohu pri
analyze a porozumeni komplexnych vztahov v roznych oblastiach vyskumu a aplikacii.
Nasim hlavnym ciel'om bolo efektivne vizualizovat’ velké objemy dat v 3D priestore
pomocou hernych prostredi a silou riadenych algoritmov.

Na zéklade naSich experimentov sme zistili, Ze vyuZitie fyzikalnych hernych prostredi pontika
efektivnu moZnost vizualizovat’ vel'ké datové mnoZiny. AvSak, prevod algoritmov z 2D do
3D prostredia nie je trividlny proces a algoritmy navrhnuté pre 2D priestor m6Zu byt
neefektivne alebo dokonca nepouzitelné v 3D. Preto sme sa v prvej rade zamerali na vyvoj
algoritmov Specificky prispdsobenych pre vizualizaciu vel'kych datovych mnozin v 3D
priestore.

Hlavnym prinosom tejto prace je vytvorenie metodiky a algoritmov zaloZenych na principe
silou riadenych algoritmov, ktoré¢ umoznuji efektivnu vizualizaciu velkych datovych sieti v
3D. Algoritmy obsahuji modifikécie ako sférické zobrazenia, normalizaciu, zhlukovanie,
pruzinoveé spoje a gravitaéné interakcie, ¢im vytvara robustni techniku na vizualizaciu
komplexnych datovych sieti. Vyuzitie vytvorenych algoritmov prindsa inovativny pristup k
vizualizacii dat a méze byt vyuzity v roznych oblastiach vyskumu a aplikécii, kde je potrebné
vizualizovat’ vel'ké datové mnoziny v trojrozmernom priestore, ako aj v oblastiach analyzy
kde vytvorené algoritmy obohacujui pozorované data o nové vlastnosti zalozené na fyzickych
prepojeniach.

Okrem samotného algoritmu sme sa tiez venovali rieSeniu otazky, ako spravne pripravit’ data
na vizualizaciu v 3D fyzikdlnom hernom prostredi. Zistili sme, Ze spravne upravenie a



spracovanie dat, spolu s vhodnymi vizualizaénymi technikami a postupmi, su kl'a¢ové pre
efektivnu vizualizaciu vel'kych objemov dat v 3D priestore. Pre tento ui¢el vznikla metodika
pre pripravu dat na vizualizaciu v 3D priestore, ktord obsahuje postupy, hodnoty

a odporucenia pre spravnu upravu vstupnych dat. Vyuzitim vytvorenej metodiky v spojeni

S vytvorenymi algoritmami je mozné dosiahnut’ vysoku uroven vizualizacie dat v 3D
priestore.

Dal$ou délezitou témou nasej prace bolo vyuzitie vstupnych zariadeni poskytujucich 3D
vstupy pre zabezpecenie efektivnej interakcie s 3D vizualizaciou. Vyuzitie tychto zariadeni
umoziuje pouzivatel'om interagovat’ s datami a ziskat’ nové poznatky o vztahoch medzi nimi,
¢im sa zvySuje uzito¢nost’ vizualiza¢nych nastrojov. Zvolenie spravnych vstupnych zariadeni
je kl'aicové pre dosiahnutie dostato¢nej tirovne interakcie, ktora poskytuje vol'nost’

v prehl'addvani dat, a zarovein neobmedzuje pouzivatel’a alebo nezakryva informacie.
Celkovo mozno usudit, Ze jednotny postup prace s datami a ich vizualizciou v 3D priestore
je stale predmetom vyskumu. Na zaklade vysledkov tejto prace sme vsak zistili, ze
vizualizécia vel'kého objemu dat v 3D priestore je realizovatel'na a prindSa cenné poznatky v
r6znych oblastiach vyskumu a aplikacii. Zaroven sme zistili, ze spravnym spojenim pripravy
dat, vytvorenych algoritmov, vyberom vhodnych modifikacii a vyberom vhodnych vstupnych
zariadeni, vytvorené algoritmy dokézu obohatit’ data o priestorové informacie a nové
vlastnosti zaloZené na fyzikalnych vlastnostiach. Obohatené data je d’alej mozné skimat’

a iterativnym procesom analyzovat’ a hlbSie porozumiet’ vyznamu skiimanych dat ako celku.
Verime, Ze praca v kone¢nom doésledku predstavuje nové spdsoby analyzy dat ako aj
interakciu datového analytika s trojrozmernym priestorom, ¢o povazujeme za vel’ky posun

Vv oblasti vizualizacie dat v 3D priestore a v oblasti silou riadenych algoritmov.
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