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Abstrakt

Tato diplomová práce popisuje vizualizaci rozsáhlých grafů v hyperbolickém prostoru.
Věnuje se modifikaci již existujı́cı́ch algoritmů pro vizualizaci grafu hyperbolickým pro-
storem. Je navrženo řešenı́ implementace pro rozmı́stěnı́ vrcholů grafu v hyperbolickém
prostoru za využitı́ modelů pro vizualizaci hyperbolických prostorů a prostorového pro-
mı́tánı́. Mimo teorie o hyperbolickém prostoru se práce zabývá i problematikou vizuali-
zace v internetovém prohlı́žeči pomocı́ SVG, algoritmy pro vizualizaci grafu a stahovánı́m
výsledků pomocı́ Google API.

Klı́čová slova: Hyperbolický prostor, hyperbolická geometrie, hyperbolický layout,
vizualizace grafu, Gephi, IKVM, C#, ASP, .NET, Java, JavaScript, D3.JS, JSON.

Abstract

This thesis describes the visualization of large graphs in hyperbolic space. This thesis
shows modification of existing algorithms for graph visualization by hyperbolic space.
There is proposed solution of implementation for layout graph vertices in hyperbolic
space using models for visualizing in hyperbolic space and spatial projection. In addition
to the theory of hyperbolic space, this work deals with problems of vizualization in the
web browser using SVG, algorithms for the graph visualization and downloading results
by Google API.

Keywords: Hyperbolic space, hyperbolic geometry, hyperbolic layout, graph visualiza-
tion, Gephi, IKVM, C#, ASP, .NET, Java, JavaScript, D3.JS, JSON.
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5 Experiment – Graf č. 1 vizualizovaný v hyperbolickém prostoru – hranice

30% . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
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15 Experiment – Graf č. 2 s omezenı́m ohodnocenı́ . . . . . . . . . . . . . . . . 62
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1 Úvod

Tato diplomová práce je zaměřena na vizualizaci rozsáhlých grafů v hyperbolickém pro-
storu. Existuje mnoho aplikacı́ využı́vajı́cı́ch rozmı́stěnı́ vrcholů grafu v hyperbolickém
prostoru (dále jen „hyperbolický layout“). V těchto aplikacı́ch je převážně použı́ván stro-
mový graf (např. program HyperbolicSpace pro vizualizaci sociálnı́ch sı́tı́ do hyperbolic-
kých prostorů vytvořený v práci [23]). Takové řešenı́ je nevyhovujı́cı́ pro komplexnı́ sı́t’.
Dı́ky stromové struktuře nenı́ v těchto aplikacı́ch potřeba vytvářet layout grafu. Layout je
tvořen postupným vykreslovánı́m stromu do hyperbolického prostoru, kdy jsou vrcholy
od sebe konstantně vzdáleny (viz [23]).

Rozmı́stěnı́ vrcholů rozsáhlého grafu v prostoru nenı́ triviálnı́m úkolem. Hlavnı́m
cı́lem této diplomové práce je vytvořit hyperbolický layout, pomocı́ kterého by bylo
umožněno přehledně vizualizovat rozsáhlé grafy v hyperbolických prostorech. Takový
layout by měl odstraňovat výše zmı́něný nedostatek a tı́m poskytovat detailnı́ pohled
na vybraný vrchol zachovávajı́cı́ propojenı́ okolnı́ch vrcholů.

Dále je v práci popsána vybraná technologie pro vizualizaci dat v rámci webového
prohlı́žeče. Jedná se o JavaScriptovou knihovnu D3.JS [1], která využı́vá dat ve formátu
JSON a vektorové grafiky SVG.

1.1 Struktura práce

V kapitole 2 se budeme zabývat problematikou hyperbolických prostorů. Popı́šeme Euk-
leidovu geometrii (sekce 2.1) a způsob, jakým vznikla geometrie hyperbolická (sekce 2.3).
Následně si představı́me modely hyperbolického prostoru (sekce 2.4) a možnosti jejich
využitı́ při vizualizaci grafu do hyperbolického prostoru (sekce 2.5).

Kapitola 3 popisuje algoritmy pro vizualizaci grafů se zaměřenı́m na algoritmy za-
ložených na silách (sekce 3.1). Jsou zde popsány principy vybraných algoritmů a vztahy
mezi nimi.

V kapitole 4 je popsáno, jak lze s grafem pracovat pomocı́ API programu Gephi
za použitı́ programovacı́ho jazyka C#. Programu Gephi je představen v sekci 4.1. Funkce
tohoto programu můžeme využı́t ve vlastnı́ch aplikacı́ch pomocı́ Gephi Toolkitu (odstavec
4.1.1). Jelikož je Gephi Toolkit napsán v programovacı́m jazyce Java, využijeme program
IKVM (sekce 4.2) abychom mohli Gephi Toolkit ovládat programovacı́m jazykem C#.
Následuje popis importu a exportu grafu využitı́m programů Gephi Toolkit a IKVM
(sekce 4.3).

Kapitola 5 se zabývá využitı́m JavaScriptu a vektorové grafiky SVG pro vizualizaci
grafu v internetovém prohlı́žeči. Pro přenos dat o grafu je použit JavaScriptový objektový
zápis JSON (sekce 5.1). Pro práci s tı́mto souborovým formátem byl vyvinut Framework
Newtonsoft.Json (odstavec 5.1.1). V rámci vyvı́jeného standardu HTML5 (sekce 5.2) byla
integrována podpora vektorové grafiky SVG (sekce 5.3). Pro práci s touto grafikou byla
vyvinuta JavaScriptová technologie – knihovna D3.JS (sekce 5.4). Způsob práce s touto
knihovnou je popsán v odstavci 5.4.1.

V kapitole 6 je popsána webová služba Google API (sekce 6.2) a způsob, jakým lze
pomocı́ této služby zı́skat výsledky slovnı́ho vyhledávánı́ ve vlastnı́ch aplikacı́ch. S ná-
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vaznostı́ na Google Cache je vytvořeno stahovánı́ výsledků (sekce 6.3) a jejich zdrojových
kódů pomocı́ Google API.

Kapitola 7 se zabývá vizualizacı́ grafu v hyperbolickém prostoru. V sekci 7.1 na-
vrhneme možné řešenı́ pro vytvořenı́ hyperbolického layoutu. V sekci 7.2 je popsáno
propojenı́ jednotlivých komponent využitých při realizaci navrhovaného řešenı́. Vlastnı́
implementacı́ hyperbolického layoutu se zabýváme v sekci 7.3.

Experimenty s vizualizacı́ s ohledem na kvalitu zobrazenı́ a rychlost jsou uvedeny
v kapitole 8. Zhodnocenı́ výsledků zı́skaných při experimentech je popsáno v sekci 8.1.
Závěr je vysloven v kapitole 9 a v sekci 9.1 jsou uvedeny návrhy možného rozšı́řenı́
vyvinutého vizualizačnı́ho algoritmu.
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2 Hyperbolické prostory

Tato kapitola se zabývá problematikou hyperbolických prostorů. Je zde popsána Euklei-
dova geometrie (sekce 2.1) a způsob, jakým vznikla geometrie hyperbolická (sekce 2.3),
která definuje hyperbolický prostor. Dále je popsán vztah Neeukleidovy geometrie (sekce
2.2) a absolutnı́ geometrie (sekce 2.2.1) k hyperbolické geometrii. V sekci 2.4 jsou popsány
modely pro vizualizaci v hyperbolických prostorech. Po srovnánı́ těchto modelů je dále
uvedeno možné využitı́ hyperbolických prostorů pro vizualizaci grafu.

2.1 Eukleidova geometrie

Řecký matematik a geometr Eukleidés1 (asi 365 - 280 př. n. l.) sepsal dı́lo nazvané
„Základy“[15]. V této publikaci uvádı́ definice a axiomy, na základě kterých je založena
nejstaršı́ část geometrie a tou je právě Eukleidova geometrie.

Definice 2.1 Axiom je tvrzenı́, které se předem pokládá za platné, a tudı́ž se nedokazuje.

Pět základnı́ch axiomů definovaných Eukleidem2[15]:

Axiom 1. Každými dvěma body lze vždy vést jedinou přı́mku.

Axiom 2. Úsečku lze neomezeně prodloužit.

Axiom 3. Z libovolného středu lze sestrojit kružnici o libovolném poloměru.

Axiom 4. Všechny pravé úhly jsou shodné.

Axiom 5. K dané přı́mce a bodu, který na nı́ neležı́, lze sestrojit právě jednu přı́mku,
která procházı́ daným bodem a s danou přı́mkou se neprotı́ná. Takové přı́mky nazýváme
rovnoběžky.

Pátý axiom se formuluje též takto: dvě přı́mky v rovině, které protı́najı́ jinou přı́mku této
roviny a tvořı́ s nı́ po jedné straně vnitřnı́ úhly, jejichž součet je menšı́ dvou pravých, se
vždy protı́najı́ a to po té straně přı́mky, kde je součet menšı́.

Pátý Eukleidův axiom neboli postulát o rovnoběžkách sehrál v historii geometrie
nejdůležitějšı́ roli. Tento axiom je výrazně složitějšı́ než zbylé axiomy, a proto se nejlepšı́
světovı́ matematici snažili dokázat, že je tento axiom důsledkem prvnı́ch čtyř. I neú-
spěšné pokusy o důkaz přinášely užitek. Vznikl celý seznam vět, ekvivalentnı́ch s pátým
axiomem, jako přı́klad můžeme uvést větu 2.1 nebo Pythagorovu větu 2.2.

Věta 2.1 Součet vnitřnı́ch úhlů v trojúhelnı́ku je roven dvěma pravým.

Věta 2.2 Obsah čtverce sestrojeného nad přeponou pravoúhlého rovinného trojúhelnı́ku je roven
součtu obsahů čtverců nad jeho odvěsnami.

1Eukleidés též Euklides nebo Euklid
2http://aleph0.clarku.edu/˜djoyce/java/elements/bookI/bookI.html#posts
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2.2 Neeukleidova geometrie

Významným pokrokem byly pokusy o důkaz pátého axiomu sporem. Přijetı́m negace
pátého axiomu byly odvozeny některá tvrzenı́ geometrie, která byla odlišná od geometrie
dosud studované[18]. Mnozı́ matematici své objevy odvozené z negace pátého axiomu
zavrhli, jelikož přı́liš odporovaly zkušenostem z reálného světa. Matematici se také báli
nepochopenı́ a ztráty svého postavenı́. V roce 1829 ukončil ruský matematik Nikolaj
Ivanovič Lobačevskij (1792-1856) všechny pokusy o důkaz pátého axiomu, když přijal
myšlenku existence jiné geometrie a sestrojil geometrii hyperbolickou, v nı́ž pátý axiom
neplatı́.

Geometriı́m, ve kterých neplatı́ pátý axiom rovnoběžnosti, řı́káme neeukleidovské
geometrie. Neeukleidovská geometrie je tvořena geometriı́ absolutnı́. Existuje mnoho
typů neeukleidovské geometrie jako napřı́klad již zmı́něná hyperbolická geometrie, dále
eliptická geometrie nebo sférická geometrie.

2.2.1 Absolutnı́ geometrie

Absolutnı́ geometrie je axiomatický systém, který je tvořen prvnı́mi čtyřmi Eukleidovy
axiomy a všemi větami Eukleidovské geometrie, které lze dokázat bez použitı́ 5. axi-
omu. Absolutnı́ geometriı́ je tvořeno jádro všech geometriı́, které jsou dále specifikovány
přidánı́m nových axiomů.

2.3 Hyperbolická geometrie

Hyperbolická geometrie je tvořena neeukleidovskou geometriı́, k nı́ž je přidán Lobačev-
ského axiom. Jde tedy o zavedenı́ nového pátého axiomu. Pro tento axiom se použı́vá
mnoho jeho ekvivalentnı́ch tvrzenı́. Nejčastěji bývá použı́vána věta 2.3. Tato geometrie
bývá též nazývána Lobačevského neeukleidovská geometrie.

Axiom 5. Lobačevského V rovině procházı́ bodem neležı́cı́m na dané přı́mce alespoň
dvě různé s danou přı́mkou se neprotı́najı́cı́ přı́mky.

Věta 2.3 V rovině procházı́ bodem mimo danou přı́mku nekonečně mnoho přı́mek, které danou
přı́mku neprotnou.

Jak již bylo zmı́něno, už v dávné historii matematici své objevy ohledně neeukleidovské
geometrie odmı́tali, protože přı́liš odporovaly dosavadnı́m poznatkům geometrie a my-
šlenı́ reálného světa. Pro člověka je velmi těžké a nepřirozené si tento hyperbolický prostor
představit a uvažovat v něm. Avšak existujı́ mnohé modely vizualizace hyperbolických
prostorů:

1. Dvoudı́lný hyperboloid,

2. Jednodı́lný hyperboloid,

3. Hyperbolický paraboloid (sedlo),
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4. Pseudosféra,

5. Klein–Beltrami model,

6. Polokulový model,

7. Half–Plane model,

8. Poincaré Half–Plane model a

9. Poincaré Disk model.

Nevýhodou prvnı́ch třech zmı́něných modelů může být, že jejich zakřivenı́ plochy
nenı́ konstantnı́. Přı́kladem plochy se záporným konstantnı́m zakřivenı́m je čtvrtý mo-
del. Dalšı́ modely jsou pak postupně odvozeny z modelu prvnı́ho a různými úpravami
vznikajı́ modely dalšı́. Napřı́klad Klein–Beltrami model je odvozen od Dvoudı́lného hy-
perboloidu, Half–Plane model je odvozen od Klein–Beltrami modelu a Poincaré Half–
Plane model i Poincaré Disk model jsou odvozeny od Half–Plane modelu. Definovánı́m
hyperbolické geometrie a jejich modelů řı́káme, jak bude hyperbolický prostor vypadat.

2.4 Modely hyperbolického prostoru

V následujı́cı́ch odstavcı́ch jsou popsány jednotlivé modely hyperbolických prostorů
a způsob jejich vzniku. V závěru je uvedeno srovnánı́ vybraných modelů.

2.4.1 Hyperboloid model

Jako model dvourozměrného hyperbolického prostoru H
2 budeme uvažovat povrch

dvoudı́lného hyperboloidu v prostoru E
3.

U dvoudı́lného hyperboloidu jsou ztotožněny každé dva body, které jsou symetrické
podle středu hyperboloidu. Dále budeme uvažovat pouze jednodı́lný hyperboloid.

Ukázka dvoudı́lného hyperboloidu je vidět na obrázku 1.
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Obrázek 1: Hyperboloid model
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2.4.2 Klein–Beltrami model

Klein–Beltrami model3 lze odvodit z předchozı́ho Hyperboloid modelu. Vznikne středo-
vým promı́tánı́m hyperboloidu z jeho středu do libovolné roviny π, v nı́ž nenı́ obsažen
střed promı́tánı́ a která je kolmá k jeho hlavnı́ ose.

Definice 2.2 Klein–Beltrami model pro H2 prostor je disk {(x, y) ∈ R
2 : x2+y2 ≺ 1}, ve kterém

bod je stejný jako bod v Eukleidovském prostoru a přı́mka je definována jako spojnice dvou bodů
disku (bez krajnı́ch bodů)[23].

Disk neboli kružnici v H
2 prostoru představuje asymptotická kuželová plocha, tedy ne-

vlastnı́ body hyperboloidu. Kružnice v rovině π představuje limitnı́ nevlastnı́ body roviny
H

2. Tato základnı́ kružnice tedy určuje jakousi hranici prostoru, kde tato hranice je rovna
nekonečnu. Body ležı́cı́ na povrchu hyperboloidu se promı́tnou dovnitř této kružnice jako
Eukleidovské body. Hyperbolická rovina H

2 je tedy pouze vnitřek disku.

2.4.3 Polokulový model

Polokulový model lze odvodit z předchozı́ho Klein–Beltrami modelu. Vznikne umı́stěnı́m
kulové plochy nad jeho základnı́ kružnicı́ v E

3 tak, aby tato kružnice byla hlavnı́ kružnicı́
kulové plochy. Hyperbolickou rovinou H

2 je v tomto modelu takto vzniklá sféra bez zá-
kladnı́ kružnice. Geometrie modelu je odvozena kolmým průmětem bodů z předchozı́ho
modelu na tuto plochu.

2.4.4 Poincaré Half–Plane model

Poincaré Half–Plane model vznikne středovým promı́tánı́m polokulového modelu. Před-
chozı́ model je promı́tán na rovinu α kolmou k rovině π základnı́ kružnice se středem
promı́tánı́ S, který je nejvzdálenějšı́m bodem od roviny α a ležı́ na základnı́ kružnici.

2.4.5 Poincaré Disk model

Poincaré Disk model vznikne středovým promı́tánı́m polokulového modelu na rovinu π

základnı́ kružnice z pólu S jeho doplňkové polosféry.

Definice 2.3 Poincaré Disk model pro H2 prostor je disk {(x, y) ∈ R
2 : x2 + y2 ≺ 1}, ve kterém

bod je stejný jako bod v Eukleidovském prostoru a přı́mka je jednou z následujı́cı́ch[23]:

1. průměr jednotkové kružnice (bez hraničnı́ch bodů)

2. výsek (bez koncových bodů) kružnice, která protı́ná jednotkovou kružnici ve dvou bodech

3Klein–Beltrami model též Beltrami–Klein model, projektivnı́ model, Klein Disk model nebo Cayley–Klein
model
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2.4.6 Srovnánı́ modelů

Na obrázku 2 je vidět jak vypadá stejný hyperbolický prostor zobrazený v modelech
Klein–Beltrami, Poincaré Disk a Poincaré Half–Plane. Výhodou modelu Klein–Beltrami
je, že přı́mky v tomto modelu se podobajı́ přı́mkám v Eukleidovské geometrii, ale nevý-
hodou je, že toto zobrazenı́ nezachovává velikost úhlů. Velkou výhodou modelu Half–
Plane je, že úhly zachovává, na druhou stranu však jednou z nevýhod tohoto modelu
je, že přı́mky v tomto modelu, se nemusı́ podobat přı́mkám z Eukleidovské geometrie.
Taktéž v modelu Poincaré Disk model je výhoda zachovánı́ velikosti úhlů, přičemž se
také přı́mky nemusı́ podobat přı́mkám z Eukleidovské geometrie. To, že se přı́mky ne-
podobajı́ těm z Eukleidovské geometrie znamená, že přı́mky v tomto prostoru jsou části
kruhu nebo jsou přı́mkami, pokud ale procházı́ středem disku.

Dalšı́ způsoby projekce, jakým tyto modely vznikajı́, jsou vidět na obrázku 3, který
ukazuje rozdı́lnou projekci. Lišı́ se jak v posunutı́ roviny π, tak i v posunutı́ středu
promı́tánı́.

2.5 Využitı́ hyperbolických prostorů pro vizualizaci grafu

Hyperbolický prostor v našem přı́padě představuje povrch hyperboloidu, který je ne-
omezený. Hranici prostoru v modelech Klein–Beltrami i Poincaré Disk tvořı́ kružnice,
která představuje asymptotickou kuželovou plochu hyperboloidu, což je jinými slovy
nekonečno. Vrcholy na hyperboloidu se poté promı́tnou dovnitř kružnice a to tak, že vr-
chol našeho zájmu bude ve středu této kružnice a každý dalšı́ vrchol se promı́tne dovnitř
kružnice v závislosti na vzdálenosti od vybraného vrcholu. Čı́m vı́ce je vrchol vzdálen,
tı́m vı́ce se přibližuje k hranici prostoru. Jelikož ale hranice představuje nekonečno, nikdy
jej vrchol nedosáhne. Tı́mto vzniká jakýsi efekt roztaženı́ grafu v prostoru, kdy se vrcholy
vzdálené středu seskupujı́ u hranice prostoru a vrcholy blı́zké středu jsou přehledně
zobrazeny uvnitř kružnice.

Pro vizualizaci grafu v hyperbolickém prostoru tedy bude potřeba realizovat násle-
dujı́cı́ kroky:

1. Vykreslenı́ hranice prostoru.

2. Určit vrchol našeho zájmu.

3. Na všechny dalšı́ vrcholy aplikovat promı́tnutı́ dle zvoleného modelu.

4. Vykreslit hrany mezi vrcholy.

2.5.1 Hranice prostoru

Pro hranici prostoru vykreslı́me kružnici se středem uprostřed monitoru a poloměr zvo-
lı́me v závislosti velikosti monitoru tak, aby byla kružnice dostatečně velká a aby byla
vidět celá. Tato kružnice bude tedy představovat hranici prostoru — nekonečno.
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2.5.2 Vrcholy

Podle zvoleného vrcholu a modelu hyperbolického prostoru vypočı́táme souřadnice zob-
razenı́ bodů. Na vypočtené souřadnice poté vykreslı́me vrchol, který může být zobrazen
jako různé geometrické tvary jako čtverec, trojúhelnı́k, kruh anebo může mı́t podobu
obrázku.

2.5.3 Hrany mezi vrcholy

Jelikož se v našem přı́padě bude jednat o grafy rozsáhlé, budou se hrany mezi vrcholy
počı́tat na desetitisı́ce. Z důvodu jejich mnohonásobného křı́ženı́ docházı́ k situaci, kdy
hrany navzájem splývajı́ a tvořı́ nepřehledný celek. Z tohoto důvodu nebude počı́táno
s jejich zakřivenı́m a hrany budou vykresleny jako přı́mky spojujı́cı́ jednotlivé vrcholy.
Ohodnocenı́m hrany bude ovlivněna tloušt’ka přı́mky představujı́cı́ danou hranu.

m

n
k

l

m

n

k

l

m

n
l

k

Klein-Beltrami model Poincaré disk model

Poincaré Half-Plane model

Obrázek 2: Srovnánı́ hyperbolických modelů
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Obrázek 3: Vznik hyperbolických modelů
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3 Algoritmy pro vizualizaci grafů

Pomocı́ algoritmů, pro vizualizaci grafů, je řešena otázka vhodného rozloženı́ vrcholů
tak, aby byl graf co nejvı́ce přehledný. Při výpočtu layoutu grafu by se měl zobrazovacı́
algoritmus snažit předevšı́m: minimalizovat křı́ženı́ hran, minimalizovat úhly svı́rané
jednotlivými hranami a rozložit vrcholy tak, aby byl graf co nejvı́ce symetrický. Je téměř
nemožné optimalizovat layout grafu tak, aby co nejvı́ce vyhovoval všem požadavkům
současně. Pro dalšı́ práci byly zvoleny zobrazovacı́ algoritmy založené na silách4. Při zo-
hledněnı́ estetických kritériı́ grafu majı́ tyto algoritmy kvalitnı́ výsledky.

3.1 Algoritmy založené na silách

V přı́padě algoritmů, patřı́cı́ch do této třı́dy, je s grafem pracováno jako s fyzikálnı́m systé-
mem. Pomocı́ fyzikálnı́ch zákonů (Hookův zákon, Coulombův zákon, gravitačnı́ zákony
nebo magnetismus) jsou modelovány vztahy mezi vrcholy[19]. Jedná se o tzv. přitažlivé
a odpudivé sı́ly. Dı́ky fyzikálnı́m zákonům a fyzikálnı́ simulaci je řešen optimalizačnı́
problém, kde je hledán takový stav, kdy má celý systém nejmenšı́ energii.

Zástupci této třı́dy algoritmů se většinou skládajı́ ze dvou hlavnı́ch částı́. Prvnı́ část
implementuje vhodný silový či energetický model. Druhá část obsahuje optimalizačnı́
algoritmus, který hledá v modelu jeho optimum[24].

3.1.1 Pružinový algoritmus

Tento algoritmus publikoval v roce 1984 Petr Eades (pod názvem Spring algorithm nebo
také Spring Embedder)[4]. Princip spočı́vá v náhodném rozmı́stěnı́ vrcholů grafu, nad
kterými se poté vytvořı́ fyzikálnı́ model systému. V tomto systému jsou vrcholy repre-
zentovány kuličkami a hrany mezi vrcholy pružinami. Součástı́ modelu by mělo být
modelovánı́ tlumenı́ pohybu vrcholů tak, aby se model nerozkmital. Simulacı́ vytvoře-
ného modelu je hledán takový stav, kdy je energie celého systému minimálnı́. Jelikož jsou
vrcholy grafu na počátku náhodně rozmı́stěny, nemusı́ být výsledek nad stejnými daty
vždy stejný.

Pružinový algoritmus použı́vá pro výpočet působı́cı́ch sil vlastnı́ vztahy a nerespek-
tuje tak Hookův zákon, který popisuje chovánı́ pružiny. Na jednotlivé vrcholy působı́
bud’ přitažlivá (force attractive) nebo odpudivá (force repulsive) sı́la. Vše závisı́ na délce
hrany v porovnánı́ s délkou pružiny v klidové poloze. Pokud je délka hrany většı́, působı́
na daný vrchol přitažlivá sı́la. Naopak pokud je délka hrany menšı́ působı́ na daný vrchol
sı́la odpudivá.

Pružinový algoritmus tedy pracuje v cyklu, dokud nejsou sı́ly každého vrcholu v rov-
nováze nebo v nějakém tolerovaném rozptylu. V každém cyklu je pro každý vrchol
počı́tána sı́la, kterou na něj působı́ okolnı́ připojené vrcholy. Výsledná sı́la je rozložena
na složky x a y. Hodnoty těchto složek jsou poté přičteny k původnı́m souřadnicı́m vr-
cholu a na tyto nové souřadnice je daný vrchol přesunut. Složitost jednoho takového
cyklu je O(n2), kde n je počet vrcholů.

4Anglicky Force–based nebo také Force–directed
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Problémem pružinového algoritmu je, že může uváznout v lokálnı́m minimu, což má
dopad na kvalitu výsledků. Vrcholy, které nejsou vzájemně propojeny hranou, na sebe
nepůsobı́ žádnou silou. Tı́mto může být způsobeno, že se vrcholy dostanou do velké
blı́zkosti či se dokonce vzájemně překryjı́.

3.1.2 Algoritmus Kamada–Kawai

Tomihisa Kamada a Satoru Kawai publikovali v roce 1989 dokument „An algorithm for
drawing general undirected graphs“[16], ve kterém popsali algoritmus pro vykreslovánı́
obecných neorientovaných grafů, nazývaný algoritmus Kamada–Kawai. Tento algorit-
mus vycházı́ z původnı́ho pružinového algoritmu. Odstraňuje však hlavnı́ nedostatek
pružinového algoritmu, kterým je absence sil působı́cı́ch mezi vrcholy, které nejsou vzá-
jemně propojeny hranou.

Oproti pružinovému algoritmu je respektován Hookův zákon. Pro výpočet sı́ly půso-
bı́cı́ mezi vrcholy, které jsou vzájemně propojeny hranou, využı́vá vztahu F = −k × x ,
kde k je tuhost pružiny a x je výchylka pružiny z klidového stavu. Dı́ky tomuto vztahu
tak mohou vrcholy, které jsou vzájemně propojeny hranou a jsou velmi blı́zko u sebe,
na sebe působit i odpudivě. Vztah pro výpočet odpudivé sı́ly zůstal stejný jako u pruži-
nového algoritmu. Nově se ale použı́vá pro výpočet odpudivých sil mezi všemi vrcholy
navzájem.

Dále již algoritmus Kamada–Kawai pracuje podobně jako pružinový algoritmus. Opět
pracuje v cyklu, ve kterém počı́tá pro každý vrchol grafu sı́lu, kterou na něj působı́ všechny
okolnı́ vrcholy. Na základě těchto sil se určı́ nové souřadnice vrcholů. Zároveň se počı́tá
energie celého systému, která se s každou dalšı́ iteracı́ snižuje. Tento cyklus je ukončen,
až rozdı́l energiı́ mezi iteracemi poklesne pod stanovenou hranici. I v tomto algoritmu je
potřeba modelovat tlumenı́ pohybu vrcholů tak, aby se model nerozkmital. Jedna iterace,
ve které se počı́tá přitažlivá a odpudivá sı́la, má časovou složitost O(|V |2 + |E|), kde |V |
je počet vrcholů (Vertices) a |E| je počet hran (Edges).

3.1.3 Algoritmus Fruchterman–Reingold

Thomas M. J. Fruchterman a Edward M. Reingold publikovali v roce 1991 dokument
„Graph Drawing by Force–directed Placement“[6], ve kterém tento algoritmus popsali.
Částečně vycházı́ jak z pružinového algoritmu, tak i z algoritmu Kamada–Kawai. Pro vý-
počty je využı́vána tzv. optimálnı́ vzdálenost mezi vrcholy.

Vztah pro výpočet přitažlivé sı́ly pružinového algoritmu byl nahrazen výpočetně jed-
noduššı́m vztahem. Vztah pro výpočet odpudivé sı́ly je stejný jako v algoritmu Kamada–
Kawai.

Dı́ky využı́vánı́ principů simulovaného žı́hánı́ je algoritmus odolnějšı́ vůči uváznutı́
v lokálnı́m minimu. Simulované žı́hánı́ navı́c poskytuje tlumenı́ modelu, které zabraňuje
rozkmitánı́.

Princip metody simulovaného žı́hánı́ je založen na simulaci žı́hánı́ oceli. Žı́hánı́ se
v metalurgii provádı́ k odstraněnı́ vnitřnı́ch defektů v tělese. Provádı́ se zahřátı́m na vy-
sokou (žı́hacı́) teplotu a následným velice pomalým ochlazovánı́m. Zahřátı́m zı́skávajı́
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atomy tělesa energii, která jim umožnı́ překonávat lokálnı́ energetické bariéry a dostat
se do rovnovážných poloh. Dı́ky postupnému snižovánı́ teploty se rovnovážné polohy
atomů stabilizujı́.

Algoritmus tak může přijmout do dalšı́ iterace i horšı́ řešenı́. Tı́m je zabráněno uváz-
nutı́ v lokálnı́m minimu. V algoritmu se mı́sto snižovánı́ teploty snižuje maximálnı́ do-
volený posun vrcholu. Každý vrchol je posunut o vypočtenou vzdálenost, nejvýše však
o maximálně dovolenou.

Nevýhodou tohoto algoritmu je vysoká výpočetnı́ náročnost. Pro urychlenı́ je často
použı́váno předzpracovánı́ grafu jinými, méně náročnými algoritmy. Provádı́ se tak méně
iteracı́. V jedné iteraci se pro každý vrchol počı́tá sı́la odpudivá o složitosti O(|V |2)
a pro každou hranu sı́la přitažlivá o složitosti O(|E|). Pro každý vrchol se sčı́tajı́ sı́ly pů-
sobı́cı́ na daný vrchol. Podle výsledných velikostı́ těchto sil jsou souřadnice vrcholů po-
sunuty, nejvýše však o maximálnı́ dovolený posun. Složitost této části je O(|V |). V závěru
každé iterace je snı́žen maximálnı́ dovolený posun vrcholu (snı́ženı́ teploty). Výsledná
složitost jedné iterace je O(|V |2 + |E|).

Délka cyklu je obvykle určena délkou posunu (teplotou). Jakmile klesne pod určitou
mez, je cyklus ukončen. Napřı́klad pokud je maximálnı́ posun menšı́ než jeden pixel.
V tomto přı́padě již dalšı́ iterace nemajı́ smysl. Lepšı́ch výsledků může být dosaženo
opětovným spuštěnı́m cyklu algoritmu.

3.1.4 Algoritmus Yifan Hu

Tento algoritmus[9, 10, 11] je efektivnı́ a vysoce kvalitnı́. Kombinuje vı́ce úrovňový
přı́stup, který účinně překonává lokálnı́ minima dı́ky technice kvadrantového stromu
Barnes–Hut, která aproximuje krátké a dlouhé rozsahy sil. Dále je navrženo adaptivnı́
chladı́cı́ schéma pro silové algoritmy a obecný model odpudivých sil, který vznikl na zá-
kladě analýz modelu Fruchterman–Reingold.
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4 Práce s grafem pomocı́ Gephi a C#

Aby mohl být graf vizualizován, musı́ být známy přesné souřadnice jednotlivých vrcholů
grafu. Otázku rozmı́stěnı́ vrcholů grafu (layout grafu) v prostoru řešı́ celá řada algoritmů
pro zobrazovánı́ grafů, tzv. layout algoritmů. V programu Gephi[7] je implementováno
několik vizualizačnı́ch algoritmů včetně algoritmu Yifan Hu. S jehož pomocı́ můžeme
vypočı́tat layout i rozsáhlým grafům.

4.1 Gephi

Gephi je interaktivnı́ vizualizačnı́ platforma pro všechny typy grafů, jako napřı́klad:
sı́t’ových, komplexně systémových, dynamických a hierarchických. Grafy mohou být ori-
entované, neorientované i smı́šené. Jedná se o software určený pro průzkumnou datovou
analýzu, který je open–source a je poskytován zdarma. Podporuje operačnı́ systémy Win-
dows, Linux a Mac OS. Je napsán v programovacı́m jazyce Java. Velikost grafů by neměla
překročit 1 milión vrcholů a hran.

S pomocı́ programu Gephi lze napřı́klad: vizualizovat v reálném čase, vytvářet layout
grafům nebo provádět dynamickou analýzu sı́tı́ (Dynamic Network Analysis – DNA).
Dále program poskytuje Framework pro statistiku a metriku, který nabı́zı́ nejčastějšı́
metriky pro analýzu sociálnı́ch sı́tı́ (Social Network Analysis – SNA). Lze také využı́t
dynamické filtrace v reálném čase na základě struktury grafu nebo dat.

Gephi podporuje následujı́cı́ formáty souborů, ze kterých lze načı́st graf: GEFX, GDF,
GML, GraphML, Pajek NET, GraphViz DOT, CSV, UCINET DL, Tulip TPL, Netdraw
VNA, Spreadsheet.

V programu Gephi jsou naimplementovány tyto vizualizačnı́ algoritmy:

• Yifan Hu;

• Yifan Hu Proportional (Yifan Hu úměrný);

• Force Atlas;

• Force Atlas 2;

• Fruchterman Reingold;

• Yifan Hu’s Multilevel (vı́ceúrovňový YifanHuv).

4.1.1 Gephi Toolkit

Vývojáři Gephi vyvinuli kromě samotného programu také Gephi Toolkit. Gephi Toolkit
obsahuje základnı́ moduly (Graph, Layout, Filtry, IO, . . . ). Je to standardnı́ Java knihovna,
která může být použita v jakémkoliv Java projektu. Tato knihovna se skládá pouze z jed-
noho souboru JAR, který může kdokoliv využı́t v Java aplikacı́ch k dosaženı́ úkolů, které
lze provést v Gephi automaticky nebo z přı́kazové řádky programu. Možnost použı́vat
Gephi funkce v jiných Java programech je velice užitečná.
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v Gephi Toolkitu jsou zabudovány funkce pro import všech podporovaných soubo-
rových formátů a pro export navı́c PDF a PNG. Jednou z možnostı́ využitı́ je vytvořenı́
layout programu, kde je vstupem graf. Nad grafem je vytvořen layout a výstupem je sou-
bor s grafem, který navı́c obsahuje souřadnice vrcholů. Vývojáři Gephi uvádı́, že nejlepšı́
pro tuto funkčnost jsou formáty GEXF nebo GDF.

4.1.2 GDF

GDF je souborový formát použı́vaný systémem GUESS5. Je postaven jako databázová
tabulka nebo soubor, v kterém je čárka použı́vána jako oddělovač. Jsou podporovány
atributy vrcholů a hran. Standardnı́ soubor je rozdělen do dvou oddı́lů, jeden pro vrcholy
a druhý pro hrany. Každý oddı́l obsahuje záhlavı́, ve kterém jsou popsány názvy sloupců.
Jednotlivé prvky (tj. vrcholy nebo hrany) jsou reprezentovány jednı́m řádkem, ve kterém
jsou hodnoty atributů odděleny čárkou. Formát GDF je proto velmi snadno čitelný.

Ve výpisu souboru 1 je vidět minimálnı́ GDF soubor, který podporuje Gephi importér
souborů. Popis vrcholů je definován prvnı́m řádkem (záhlavı́) prvnı́ho oddı́lu souboru.
Název vrcholu představuje prvnı́ sloupec a popisek vrcholu představuje sloupec druhý.
Po definici vrcholů následuje druhý oddı́l. Popis hran je definován prvnı́m řádkem (zá-
hlavı́) druhého oddı́lu. Vrcholy, které jsou spojeny danou hranou, jsou uvedeny v prvnı́m
a druhém sloupci.

nodedef>name VARCHAR,label VARCHAR

s1,Site number 1

s2,Site number 2

s3,Site number 3

edgedef>node1 VARCHAR,node2 VARCHAR

s1,s2

s2,s3

s3,s2

s3,s1

Výpis 1: GDF soubor – minimálnı́

Ve výpisu souboru 2 je ukázka, jak může vypadat soubor s přidanými atributy. Je zde
navı́c barva vrcholu a jeho velikost. Za povšimnutı́ stojı́ definice obarvenı́ jednotlivých
vrcholů. U hran jsou přidány atributy označujı́cı́ tloušt’ku, orientovanost a barvu. Čı́selné
atributy jsou zadávány v jednotkách DOUBLE.

nodedef>name VARCHAR,label VARCHAR,color VARCHAR, width DOUBLE

26,26,’128,128,128’,10

4,4,’128,128,128’,10

98,98,’128,128,128’,10

179,179,’128,128,128’,10

229,229,’128,128,128’,10

edgedef>node1 VARCHAR,node2 VARCHAR,weight DOUBLE,directed BOOLEAN,color

VARCHAR

26,5,1,False ,’0,0,0’

26,66,1,False ,’0,0,0’

5Systém pro zkoumánı́ grafů – http://graphexploration.cond.org/
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26,144,1,False ,’0,0,0’

26,161,1,False ,’0,0,0’

26,67,1.4142135624,False,’0,0,0’

4,408,2,False ,’0,0,0’

4,68,2.4142135624,False,’0,0,0’

Výpis 2: GDF soubor – rozšı́řený

4.2 IKVM.NET

IKVM.NET[5] je implementacı́ Javy pro Mono6 a Microsoft .NET Framework7. Obsahuje
následujı́cı́ komponenty:

• Virtuálnı́ stroj Javy implementovaný v .NET.

• .NET implementaci Java třı́d a knihoven.

• Nástroje umožňujı́cı́ interoperabilitu8 Javy a .NET.

Mezi možné využitı́ IKVM patřı́:

• Drop–in JVM – (Spuštěnı́ aplikace ve virtuálnı́m stroji Java) – tato ikvm aplikace
obsažená v distribuci IKVM.NET je .NET implementacı́ virtuálnı́ho stroje Java.
Ke spuštěnı́ aplikace stačı́ napsat ikvm -jar myapp.jar

• Použitı́ Java knihoven v aplikacı́ch .NET – V distribuci IKVM.NET je obsažena
aplikace ikvmc (IKVM Kompilátor). Touto aplikacı́ je realizována funkce Java byte-
code překladače.

• Vývoj .NET aplikacı́ v Javě – Pomocı́ výše uvedené aplikace lze nejen převádět
jednotlivé Java knihovny do prostředı́ .NET, ale i celé Java aplikace.

4.2.1 IKVM compiler

IKVMC sloužı́ pro překlad Java bytecode do .NET IL. Pokud máme Java knihovnu, kte-
rou bychom chtěli použı́t v .NET aplikaci, spustı́me přı́kaz ikvmc -target:library

mylib.jar k vytvořenı́ mylib.dll. Typ výstupnı́ho souboru je určen pomocı́ parametru
„target“:

• exe – generuje spustitelný soubor v přı́kazové řádce;

• winexe – generuje .exe pro GUI aplikace;

• library – generuje .dll;

6Multiplatformnı́ open–source .NET vývojový Framework –http://www.mono-project.com/Main_
Page

7http://msdn.microsoft.com/cs-cz/netframework/
8interoperabilita — schopnost systémů vzájemně si poskytovat služby a efektivně spolupracovat
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• module – generuje .netmodule.

Takto vytvořený soubor můžeme použı́t v .NET aplikaci přidánı́m reference na něj. Zá-
roveň musı́me přidat knihovny programu IKVM a v referencı́ch se odkázat na jeho jádro
IKVM.OpenJDK.Core.dll.

4.3 Export a import struktury grafu

Import struktury grafu je v Gephi Toolkit řešen třı́dou ImportController, kterou je načten
vybraný soubor. Formát souboru je automaticky rozpoznán. Dále je graf přiřazen k zvo-
lenému pracovnı́mu prostoru (workspace), kde na něm lze provádět požadované úkony,
napřı́klad vytvořit layout. Přı́klad importu provedený Gephi Toolkitem v prostředı́ .NET,
volaný pomocı́ IKVM, je vidět ve výpisu 3.

// Inicializace projektu a workspace

ProjectController pc = ( ProjectController )Lookup.getDefault().lookup(new ProjectControllerImpl().

getClass());

pc.newProject();

Workspace workspace = pc.getCurrentWorkspace();

ImportController importController = (ImportController)Lookup.getDefault().lookup(new
ImportControllerImpl().getClass());

// Import souboru/grafu

org.gephi.io . importer.api.Container container = (( ImportContainerFactoryImpl)Lookup.getDefault().

lookup(new ImportContainerFactoryImpl().getClass())).newContainer();

try
{

File file = new File(FileName);

container = importController . importFile ( file ) ;

container.getLoader().setEdgeDefault(EdgeDefault.UNDIRECTED);

}
catch (java.lang.Exception ex)

{
throw ex;

}
finally
{

container.closeLoader();

}

// Připojenı́ importovaných dat k workspace

importController .process(container, new DefaultProcessor(), workspace);

Výpis 3: Import grafu

Výpočtem layoutu jsou přiřazeny jednotlivým vrcholům grafu konkrétnı́ souřadnice
a hranám mezi body jejich ohodnocenı́. Takto zpracovaný graf může být dále expor-
tován. Export je řı́zen třı́dou ExportController. Bez dalšı́ specifikace je graf exportován
ve stejném formátu, jako byl formát vstupnı́. Pokud ve vstupnı́m souboru byly u vrcholů
definovány atributy x, y a u hran weight (jejı́ ohodnocenı́), tak se při exportu tyto atri-
buty aktualizujı́. Pokud ovšem definovány nebyly, tak se při exportu potřebné sloupce
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přidajı́. Dı́ky vlastnostem formátu GDF, přı́padně GEFX, nenı́ problém přidávat jakékoliv
atributy jak k vrcholům, tak ke hranám. Typ výstupu lze ovšem konkrétně specifikovat.
Přı́klad exportu provedený Gephi Toolkitem v prostředı́ .NET, volaný pomocı́ IKVM, je
vidět ve výpisu 4, kde je ukázán jak defaultnı́ export, tak export do formátu PNG i PDF.
U každého typu výstupu lze definovat mnoho volitelných atributů, napřı́klad: šı́řku,
výšku, okraj, velikost stránky, průhlednost, apod.

// Export

ExportController ec = (ExportController)Lookup.getDefault().lookup(new ExportControllerImpl().

getClass());

PNGExporter pngExporter = (PNGExporter)ec.getExporter(”png”);

pngExporter.setHeight(4000);

pngExporter.setWidth(4000);

pngExporter.setTransparentBackground(false);

pngExporter.setWorkspace(workspace);

PDFExporter pdfExporter = (PDFExporter)ec.getExporter(”pdf”);

pdfExporter.setPageSize(com.itextpdf.text.PageSize.A0);

pdfExporter.setWorkspace(workspace);

try
{

ec.exportFile(new File(FileName + ”YifanHuProportional vystupni.gdf”));

ec.exportFile(new File(FileName + ”YifanHuProportional.png”), pngExporter);

ec.exportFile(new File(FileName + ”YifanHuProportional.pdf”), pdfExporter);

}
catch (IOException ex)

{
throw ex;

}

Výpis 4: Export grafu

Na vestavěných třı́dách řı́dı́cı́ch import a export v Gephi Toolkitu však nemusı́me
být závislı́. Je zde dalšı́ třı́da GraphModel, ve které jsou obsaženy veškerá data o grafu,
jeho vlastnostech a podrobná data o každém vrcholu či hraně a jejich atributech. Na zá-
kladě všech těchto údajů, zı́skaných z třı́dy GraphModel, lze sestavit vlastnı́ algoritmus
pro export grafu do souboru, v požadované podobě a struktuře. Napřı́klad v souborovém
formátu JSON, který lze dále využı́t pro vizualizaci v internetovém prohlı́žeči
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5 Využitı́ JavaScriptu a SVG pro vizualizaci

V této kapitole je popsán souborový formát JSON a dále Framework určený pro práci
s tı́mto souborovým formátem. Následujı́ informace o vyvı́jeném standardu HTML5
a o vektorové grafice SVG9, určené pro vizualizaci v internetovém prohlı́žeči. Jak lze
pomocı́ JavaScriptu a knihovny D3.JS vytvářet SVG grafiku s propojenı́m na data ve for-
mátu JSON je popsáno v odstavci 5.4.

5.1 Json

JSON neboli JavaScript Object Notation je v překladu JavaScriptový objektový zápis.
Jedná se o formát určený pro výměnu dat. Tento formát se vyznačuje tı́m, že je pro člo-
věka jednoduše čitelný i zapisovatelný a strojově snadno zpracovatelný i generovatelný.
Formát JSON je odvozen ze skriptovacı́ho jazyka JavaScript pro reprezentaci jednodu-
chých datových struktur, polı́ a objektů. I přes jeho vztah k JavaScriptu je JSON textový,
na jazyce zcela nezávislý formát. Dı́ky tomu je pro výměnu dat opravdu ideálnı́m jazy-
kem.

Do souboru formátu JSON můžeme ukládat následujı́cı́ objekty: textový řetězec, čı́slo,
logickou hodnotu, hodnotu null a pole, které je složeno z dalšı́ch objektů. Složitost a hi-
erarchie skládánı́ a vnořovánı́ objektů nenı́ nijak omezena. JSON je založen na dvou
strukturách:

• kolekce párů název/hodnota a

• uspořádaný seznam hodnot (pole).

Tyto struktury jsou realizovány pomocı́ následujı́cı́ch konstrukcı́:

• Objekt je množina párů název/hodnota. Objekt je ohraničen znaky { (levá složená
závorka) a } (pravá složená závorka). Každý název je následován znakem : (dvoj-
tečka). Jednotlivé páry název/hodnota jsou odděleny znakem , (čárka).

• Pole je kolekcı́ hodnot. Pole je ohraničeno znaky [ (levá hranatá závorka) a ] (pravá
hranatá závorka). Hodnoty pole jsou odděleny znakem , (čárka).

• Hodnotou rozumı́me: řetězec, čı́slo, logickou hodnotu true nebo false, nepřiřa-
zenou hodnotu null, objekt nebo pole. Tyto struktury mohou být libovolně vnořo-
vány.

• Řetězcem je libovolný (i nulový) počet znaků kódovánı́ Unicode, které jsou uza-
vřeny do dvojitých uvozovek a využı́vajı́ tzv. únikových sekvencı́ (escape sequence)
s použitı́m zpětného lomı́tka.

• U čı́sel nenı́ použı́ván oktalový ani hexadecimálnı́ zápis.

9http://www.w3.org/TR/SVG/
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objekt { }
{ členové }

členové pár
pár , členové

pár řetězec : hodnota

pole [ ]
[ elementy ]

elementy hodnota
hodnota , elementy

hodnota řetězec
čı́slo

objekt
pole

true (pravda)
false (nepravda)

null (nepřiřazená hodnota)

Tabulka 1: Definice objektů formátu JSON

V tabulce č. 1 je vidět skladba jednotlivých prvků a objektů formátu JSON. Ve výpisech
čı́slo 5 a 6 je vidět ukázka grafu ve formátu GDF a jemu odpovı́dajı́cı́ graf ve formátu
JSON.

U formátu souboru GDF je struktura vrcholů i hran definována prvnı́m řádkem (záhla-
vı́m oddı́lu) přı́slušného oddı́lu. Vrcholy či hrany jsou popsány každým dalšı́m řádkem.
Zápis parametrů, jejich pořadı́ a tvar, je definován právě záhlavı́m. Oproti tomu u for-
mátu JSON jsou objekty a jeho hodnoty definovány dle již zmı́něného formátu. Celý
dokument je tvořen jednı́m objektem obsahujı́cı́m dva páry název/hodnota. Vrcholy jsou
zde uloženy jako hodnota prvku s názvem nodes (vrcholy) ve formě pole. Stejně je tomu
tak i v přı́padě hran, které jsou hodnotou prvku s názvem edges (hrany). V jednotlivých
polı́ch jsou obsaženy objekty představujı́cı́ vrcholy nebo hrany. Atributy konkrétnı́ch vr-
cholů i hran jsou ve formátu JSON definovány pro každý prvek zvlášt’. Nezáležı́ na pořadı́
atributů. Pomocı́ páru název/hodnota je určen název atributu a jeho hodnota.

Způsob vytvořenı́ grafu ve formátu JSON zpracovánı́m grafu ve formátu GDF je
podrobněji popsán v odstavci 7.3.1 na straně 40.

nodedef>name VARCHAR,label VARCHAR,color VARCHAR, width DOUBLE

26,26,’128,128,128’,10

4,4,’128,128,128’,10

98,98,’128,128,128’,10

179,179,’128,128,128’,10

229,229,’128,128,128’,10

261,261,’128,128,128’,10

edgedef>node1 VARCHAR,node2 VARCHAR,weight DOUBLE,directed BOOLEAN,color

VARCHAR

26,5,1,False ,’0,0,0’

26,66,1,False ,’0,0,0’
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26,128,1,False ,’0,0,0’

26,27,1,False ,’0,0,0’

26,31,1,False ,’0,0,0’

26,125,1,False ,’0,0,0’

26,144,1,False ,’0,0,0’

26,161,1,False ,’0,0,0’

26,204,1,False ,’0,0,0’

26,289,1,False ,’0,0,0’

26,300,1,False ,’0,0,0’

26,67,1.4142135624,False,’0,0,0’

Výpis 5: Ukázka grafu ve formátu GDF

{
”nodes” : [

{ ”name” : ”26” , ”group” : −1 , ”x” : 275.077728 , ”y” : 556.015137 },
{ ”name” : ”4” , ”group” : −1 , ”x” : 623.3768 , ”y” : 843.255432 },
{ ”name” : ”98” , ”group” : −1 , ”x” : 744.041443 , ”y” : 588.1283 },
{ ”name” : ”179” , ”group” : −1 , ”x” : 722.3707 , ”y” : 588.4702 },
{ ”name” : ”229” , ”group” : −1 , ”x” : 712.802856 , ”y” : 574.7805 },
{ ”name” : ”261” , ”group” : −1 , ”x” : 618.7286 , ”y” : 696.7201 }
],

” links ” : [

{ ”source” : 2 , ” target ” : 1 , ”value” : 1 },
{ ”source” : 3 , ” target ” : 1 , ”value” : 1 },
{ ”source” : 3 , ” target ” : 2 , ”value” : 5 },
{ ”source” : 4 , ” target ” : 1 , ”value” : 1 },
{ ”source” : 4 , ” target ” : 2 , ”value” : 7 },
{ ”source” : 4 , ” target ” : 3 , ”value” : 11 },
{ ”source” : 5 , ” target ” : 1 , ”value” : 1 },
{ ”source” : 5 , ” target ” : 2 , ”value” : 2 },
{ ”source” : 5 , ” target ” : 3 , ”value” : 1 },
{ ”source” : 5 , ” target ” : 4 , ”value” : 1 },
{ ”source” : 6 , ” target ” : 1 , ”value” : 1 },
{ ”source” : 6 , ” target ” : 2 , ”value” : 6 }
]

}

Výpis 6: Ukázka grafu ve formátu JSON

5.1.1 Newtonsoft.Json

James Newton, student z Nového Zélandu, vytvořil vysoce výkonný JSON Framework
pro .NET nazvaný JSON.NET. Základnı́ služby Frameworku, pro práci s formátem JSON,
jsou implementovány v třı́dách, které jsou poskytovány jmenným prostorem Newton-
soft.Json. Výčet funkcı́ a vlastnostı́ tohoto Frameworku:

• flexibilnı́ JSON serializér pro konvertovánı́ objektů mezi .NET a JSON;

• LINQ v JSONu – sloužı́ pro manuálnı́ čtenı́ a zápis JSONu;

• vysoká výkonnost – většı́ než JSON serializér obsažený v .NET;
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.NET JSON – Srovnánı́ výkonu serializace

Serializace Deserializace

Json.NET 4.0 84ms 218ms

DataContractJsonSerializer 1669ms 231ms

JavaScriptSerializer 292ms 809ms

Zdroj: http://james.newtonking.com/pages/json-net.aspx

Tabulka 2: .NET JSON – Srovnánı́ výkonu serializace

• členité zapisovánı́ – snadno čitelný JSON;

• převod JSON na XML a zpět;

• podpora .NET 2, .NET 3.5, .NET 4, Silverlight a Windows Phone.

Ve výpisu 7 je vidět ukázka použitı́ serializace a deserializace a ve výpisu 8 je vidět ukázka
použitı́ LINQ v JSONu. V tabulce 2 je uvedeno srovnánı́ výkonu serializace a deserializace.

Produkt produkt = new Produkt();

produkt.Nazev = ”Jablko”;

produkt.Platnost = new DateTime(2008, 12, 28);

produkt.Cena = 3.99M;

produkt. Velikosti = new string[] { ”Malý”, ”Střednı́” , ”Veliký ” };

string json = JsonConvert.SerializeObject(produkt);

// {
// ”Nazev”: ”Jablko”,

// ”Platnost ”: new Date(1230422400000),

// ”Cena”: 3.99,

// ” Velikosti ”: [

// ”Malý”,

// ”Střednı́ ”,

// ”Veliký ”

// ]

// }

Produkt deserializovanyProdukt = JsonConvert.DeserializeObject<Produkt>(json);

Výpis 7: Ukázka použitı́ JSON serializace a deserializace

string json = @”{
” ”Nazev””: ””Jablko”” ,

” ”Platnost” ” : new Date(1230422400000),

” ”Cena””: 3.99,

” ” Velikosti ” ” : [

” ”Malý””,

” ”Střednı́”” ,

” ”Veliký ” ”

]

}” ;
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JObject o = JObject.Parse(json);

string nazev = (string)o[”Název”];

// Jablko

JArray velikosti = (JArray)o[” Velikosti ” ];

string nejmensi = (string) velikosti [0];

// Malý

Výpis 8: Ukázka použitı́ LINQ v JSON

Json.NET knihovnou jsou poskytovány třı́dy umožňujı́cı́ jednoduché a bezpečné čtenı́
a zápis objektů JSON z prostředı́ .NET. Použı́vánı́ třı́d pro zápis a čtenı́ (JsonReader,
JsonTextReader, JsonWriter, JsonTextWriter), stejně jako v .NET prostředı́, je známo většině
.NET vývojářů.

Použitı́m třı́dy JsonTextWriter lze postupným zapisovánı́m jednotlivých objektů JSON
vytvořit soubor formátu JSON. Použitı́m třı́dy JsonTextReader je umožněno ze souboru
čı́st jednotlivé JSON objekty. Práce s těmito třı́dami je velice podobná práci s třı́dami
XmlReader a XmlWriter.

5.2 HTML5

HTML5 je pátou revizı́ HTML standardu (HTML standard byl vytvořen v roce 1990 a stan-
dardizován jako HTML4 v roce 1997), která je stále ve vývoji (duben 2012) organizacı́ W3C.
HTML5 je jazyk pro strukturovánı́ a prezentovánı́ obsahu na internetu. Hlavnı́m cı́lem
vývojářů standardu je vylepšenı́ jazyka o podporu nejnovějšı́ch multimédiı́ při zachovánı́
snadné čitelnosti člověkem a správnému zpracovánı́ počı́tači a zařı́zenı́mi. V HTML5 je
zahrnuto kromě HTML4 také XHTML 1 a DOM Level 2 HTML.

HTML5 přinášı́ řadu nových funkcı́. Ty byly navrženy tak, aby bylo snadné vkládat
a zpracovávat multimediálnı́ a grafický obsah na internet. A to bez potřeby využı́vat
dodatečných modulů plug–in a rozhranı́ API. Jednou z nových funkcı́ je integrace vekto-
rové grafiky Scalable Vector Graphics (SVG). HTML5 nejsou poskytovány animace v rámci
internetových stránek. Pro animaci HTML či SVG objektů je nezbytné použitı́ JavaScriptu
nebo CSS3.

5.3 SVG

Škálovatelná vektorová grafika (Scalable Vector Graphics – SVG) je značkovacı́ jazyk po-
pisujı́cı́ dvojrozměrnou vektorovou grafiku pomocı́ XML. A to jak statickou, tak i dyna-
mickou (napřı́klad interaktivnı́ nebo animovanou). Specifikace SVG je otevřený standard
vyvı́jený organizacı́ W3C od roku 1999.

SVG obrázky a jejich chovánı́ jsou definovány v souborech XML. To znamená, že je
možné je vyhledávat, indexovat, skriptovat a v přı́padě potřeby komprimovat. Stejně jako
XML soubory mohou být SVG obrázky vytvářeny a upravovány jakýmkoliv textovým
editorem.
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Formát SVG je podporován všemi modernı́mi internetovými prohlı́žeči, napřı́klad
Mozilla Firefox, Internet Explorer 9, Google Chrome, Opera a Safari. Dřı́vějšı́mi ver-
zemi prohlı́žeče Microsoft Internet Explorer nenı́ SVG podporováno. Podpora grafiky
SVG představuje výkonný prostředek umožňujı́cı́ přidávat na internet jednoduché šká-
lovatelné vizuálnı́ prvky vyznačujı́cı́ se vysokou kvalitou, od malých a jednoduchých
až po velké a komplexnı́, bez nutnosti použitı́ modulu plug–in nebo samostatného pro-
hlı́žeče.

SVG jsou povolovány tři typy grafických objektů:

• vektorová grafika;

• rastrová grafika;

• text.

Grafické objekty mohou být napřı́klad seskupovány, formátovány (pomocı́ atributů nebo
stylů CSS) nebo polohovány pomocı́ transformacı́. SVG je také podporováno ořezávánı́
objektů, alfa maskovánı́, filtrovánı́ obrazu a animace. V SVG je obsažena bohatá množina
událostı́, které mohou být volány různými skripty (obvykle JavaScriptem), kterými lze
manipulovat s grafikou v DOM od SVG.

Základnı́ tvary grafiky SVG:

• rect – obdélnı́k;

• circle – kruh;

• ellipse – elipsa;

• line – čára;

• polyline – řetězec liniı́;

• polygone.

Ukázka zápisu jednotlivých objektů je na výpisu 9, kde je navı́c u elementu text ukázka
transformace. Stylovánı́ jednotlivých objektů a jejich atributů (napřı́klad fill – barva vý-
plně, stroke – barva ohraničenı́ nebo čáry, stroke–width – šı́řka ohraničenı́ nebo čáry)
můžeme specifikovat přı́mo v definici objektu nebo v kaskádovém stylu CSS, který lze
propojit s objektem jeho atributem „style“.

<rect width=”150” height=”50” fill =”red” />

<circle cx=”50” cy=”50” r=”50” fill =”red” />

<ellipse cx=”100” cy=”50” rx=”100” ry=”50” fill =”red” />

<line x1=”0” y1=”0” x2=”200” y2=”50” style=”stroke:red;stroke−width:2”/>

<polyline points=”0,0 0,20 20,20 20,40 40,40 40,60” fill=”red” />

<polygon points=”20,10 170,20, 80,50” fill =”red” />

<text x=”0” y=”15” fill =”red” transform=”rotate(30 20,40)”>Mám rád SVG</text>

Výpis 9: Ukázka definovánı́ objektů SVG

Grafikou SVG lze jednoduše provádět vizualizace nejrůznějšı́ch objektů a tvarů včetně
jejich animacı́.



30

5.3.1 Události a JavaScript

Abychom mohli objekty rozpohybovat a udělat s nimi požadované transformace či ani-
mace, je vhodné pro tento účel použı́t JavaScript. Většina uživatelů internetu má podporu
JavaScriptu zapnutou. SVG ovšem nenı́ nijak limitováno na použitı́ konkrétnı́ho skripto-
vacı́ho jazyka.

JavaScriptové funkce mohou být přiřazeny událostem SVG objektů. Funkce je zaregis-
trována jako posluchač dané události. U každé události je určeno, kdy nastane (napřı́klad:
při kliknutı́ na objekt – událost onclick, při najetı́ myšı́ na objekt – událost onmouseover,
apod.). Když událost nastane, spustı́ se přiřazené skripty. Pro účel transformacı́ a ani-
macı́ jsou definovány různé události u všech animačnı́ch prvků, kontejnerových objektů
a u většiny grafických objektů. Pomocı́ skriptů lze měnit hierarchická struktura objektů
v dokumentu a atributy, vlastnosti a stylovánı́ objektů. Změny mohou být definovány jako
přechod, mezi starými a novými hodnotami, s konkrétnı́ délkou trvánı́, čı́mž je vytvořen
efekt animace.

5.4 Vizualizace SVG – D3.JS

D3.JS10 je malá JavaScriptová knihovna pro manipulaci s dokumenty založených na da-
tech a je poskytována zdarma. Pomocı́ D3 je umožněno navázat libovolná data na DOM
a pak použı́t datově řı́zené transformace na dokumentu. Napřı́klad můžeme D3 pou-
žı́t pro generovánı́ základnı́ HTML tabulky z pole čı́sel nebo ze stejných dat vytvořit
interaktivnı́ SVG sloupcový graf.

D3 nenı́ tradičnı́ vizualizačnı́ Framework. Spı́še než poskytovánı́ monolitického sys-
tému se všemi funkcemi, které by někdo mohl potřebovat, je D3 řešeno pouze jádro
problému: efektivnı́ manipulace s dokumenty na základě dat. To dává D3 mimořádnou
flexibilitu za plné podpory souvisejı́cı́ch technologiı́, jako jsou CSS3, HTML5 a SVG. D3
je velmi rychlé s minimálnı́ režiı́, s podporou velkých datových souborů a dynamického
chovánı́ pro interakci a animace.

5.4.1 Práce s D3.JS

Dále je popsáno několik základnı́ch funkcı́ a vlastnostı́, které jsou v knihovně D3 im-
plementovány. Pracı́ s D3 je myšleno využı́vánı́ těchto funkcı́ či vlastnostı́ při vytvářenı́
vlastnı́ch JavaScriptových funkcı́. V podstatě se jedná o:

• Vytvářenı́, mazánı́ a výběr prvků v dokumentu.

• Nastavenı́ nebo změnu vlastnostı́ vybraných prvků.

• Transformace a animace.

Výše uvedené operace lze provádět jak staticky, tak dynamicky dı́ky možnosti propojenı́
dat s dokumentem.

10http://www.d3js.org/
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Selekce Úprava dokumentů pomocı́ nativnı́ho W3C DOM API je zdlouhavá. Složitost
funkcı́ vyžaduje ručnı́ iterace a uchovávánı́ dočasného stavu. Chcete-li napřı́klad změnit
barvu textu v elementu paragraph (výpis 10).

Mı́sto manipulace s jednotlivými prvky je v D3 použito alternativnı́ho přı́stupu fun-
gujı́cı́m na libovolných sadách prvků nazývaných selekce (výběr). Selekce se samozřejmě
může skládat s pouze jednoho prvku. Přı́klad použitı́ je ve výpisu 11. Prvky mohou být
vybı́rány různými predikáty, napřı́klad na základě obsahu, hodnot atributů, přiřazených
třı́d nebo ID.

var paragraphs = document.getElementsByTagName(”p”);

for (var i = 0; i < paragraphs.length; i++) {
var paragraph = paragraphs.item(i);

paragraph.style.setProperty(”color” , ”white” , null) ;

}

Výpis 10: Použitı́ W3C DOM API

d3. selectAll ( ”p”)

. style ( ”color” , ”white”) ;

d3.select( ”body”)

. style ( ”background−color”, ”black”);

Výpis 11: Použitı́ D3.js – selekce

Knihovnou D3 je tedy poskytováno standardnı́ zázemı́ pro úpravu prvků: nastavovánı́
atributů a stylů, registrace posluchačů a událostı́, přidávánı́, odebı́ránı́ a třı́děnı́ prvků
a změna HTML nebo textového obsahu. S tı́mto si lze vystačit pro většinu potřeb. Pokud
však použitı́ základnı́ho DOM API je nezbytně nutné, můžeme také pomocı́ D3 k prvkům
přistupovat přı́mo, protože každá selekce vytvořená knihovnou D3 je prostě pole prvků.

Dynamické vlastnosti Styly, atributy a jiné vlastnosti mohou být v D3 zadány pomocı́
funkcı́ na základě dat, ne jenom jako jednoduché konstanty. Přı́klad použitı́: nastavenı́
náhodných barev prvků, využitı́ indexu prvků (i) jako druhého parametru funkce. Lze
i vytvořit vazbu mezi daty a prvky v selekci a využı́t data při výčtu vlastnostı́. Data jsou
uvedeny jako pole libovolných hodnot a každá hodnota se předá jako prvnı́ argument (d)
do proměnné funkce. Prvnı́ prvek v datovém poli je předán do prvnı́ho prvku selekce,
druhý prvek do druhého prvku, a tak dále. Jakmile jsou data svázána s dokumentem, lze
vynechat datový operátor (data). Jsou-li data již jednou přiřazena k selekci, tak jsou D3
automaticky načı́tána. Ukázka využitı́ dynamicky definovaných vlastnostı́ je ve výpisu
12.

d3. selectAll ( ”p”)

. style ( ”color” , function () {
return ”hsl( ” + Math.random() ∗ 360 + ”,100%,50%)”;

}) ;

d3. selectAll ( ”p”)

. style ( ”color” , function(d, i ) {
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return i % 2 ? ”# fff ” : ”#eee”;

}) ;

d3. selectAll ( ”p”)

.data([4, 8, 15, 16, 23, 42])

. style ( ” font−size”, function(d) { return d + ”px”; }) ;

Výpis 12: Použitı́ D3.js – dynamické vlastnosti

Vstup a výstup Pomocı́ D3 může být snadno manipulováno s již existujı́cı́mi prvky.
V přı́padě, že prvky ještě neexistujı́, chceme je vytvořit. Jestliže jich existuje vı́ce, než prvků
v datovém poli, chceme odstranit přebytečné prvky. Řešenı́m je použitı́ selekcı́ pro vstup
a výstup (enter a exit), dı́ky kterým můžeme přidávat nové prvky, které by odpovı́daly
datům, a odstranit prvky, které již nejsou potřeba.

Když jsou data svázána se selekcı́ prvků, tak je každý prvek v datovém poli spárován
s odpovı́dajı́cı́m prvkem v selekci. Je-li méně prvků než dat, lze vytvořit dalšı́ prvky
ve vstupnı́ selekci, kde lze konkrétně definovat, jaký prvek má být vytvořen. Vstupnı́m
operátorem je vzato jméno prvku a ten je připojen k dokumentu. Ukázka je ve výpisu 13.

d3.select( ”body”). selectAll ( ”p”)

.data([4, 8, 15, 16, 23, 42])

.enter() .append(”p”)

. text ( function(d) { return ”Jsem čı́slo ” + d + ” ! ” ; }) ;

Výpis 13: Použitı́ D3.js – přidávánı́ prvků

V základě lze práci rozdělit do třı́ kategoriı́: aktualizace, přidávánı́ prvků a odebı́ránı́
prvků. Ukázka je ve výpisu 14.

// Aktualizace. . .

var p = d3.select( ”body”). selectAll ( ”p”)

.data([4, 8, 15, 16, 23, 42])

. text (String) ;

// Přidánı́. . .

p.enter() .append(”p”)

. text (String) ;

// Odebránı́. . .

p. exit () .remove();

Výpis 14: Použitı́ D3.js – aktualizace, přidávánı́ a odebı́ránı́ prvků

Využitı́m těchto třı́ přı́padů samostatně lze provádět nezbytné úpravy na každé sadě
prvků. To je zvláště užitečné při určovánı́ transformacı́. Napřı́klad: sloupcový graf je
svázán se starými daty, po změně údajů aktualizujeme na data nová, poté provedeme
odebránı́ přebývajı́cı́ch prvků a dále přidánı́ chybějı́cı́ch. Aktualizace je výchozı́m nasta-
venı́m. Pokud nenı́ uvedeno, zda se jedná o vstup nebo výstup, budou se automaticky
vybı́rat pouze prvky, pro něž existujı́ odpovı́dajı́cı́ údaje.

Funkce D3 umožňujı́ transformovat existujı́cı́ dokumenty (hierarchii prvků) na zá-
kladě dat. Toto zobecněnı́ zahrnuje vytvářenı́ nových dokumentů, kde je výchozı́ selekce
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prázdný prvek. Prováděnı́ změn a animacı́ existujı́cı́ho dokumentu je umožněny na zá-
kladě interakcı́ uživatele.

Transformace Knihovnou D3 nenı́ poskytována nová grafická reprezentace. Nenı́ zde
žádný nový slovnı́k značek, které by bylo potřeba se naučit. Mı́sto toho je stavěno přı́mo
na standardech jako CSS3, HTML5 a SVG. Tento přı́stup nabı́zı́ řadu výhod. Jednou z nich
je plný přı́stup k základnı́m funkcı́m prohlı́žeče. Napřı́klad lze pomocı́ D3 vytvářet prvky
a poté je stylovat externı́m CSS.

Podı́váme-li se na kruh. Obvykle je definován pomocı́ operátoru elipsy, který má
atributy x a y (souřadnice středu elipsy) a šı́řku s výškou (délky os), přı́padně pomocı́
operátoru kružnice s atributy x, y (souřadnice středu kružnice) a rádiusu. Oproti tomu
v D3 kolo tzv. nevynalézáme, ale použı́váme standardnı́ kruhový prvek SVG jako ve vý-
pisu 15. Jak lze vidět, D3 nenı́ specifikována konkrétnı́ reprezentace kruhu. Můžeme
definovat alternativnı́ formy, které mohou nabı́zet lepšı́ výkon a kompatibilitu jako čisté
HTML.

svg.append(”circle”)

. attr ( ”cx”, 50)

. attr ( ”cy”, 40)

. attr ( ” r ” , 10);

body.append(”div”)

. style ( ”position ” , ”absolute”)

. style ( ” left ” , ”40px”)

. style ( ”top” , ”30px”)

. style ( ”width” , ”20px”)

. style ( ”height” , ”20px”)

. style ( ”border−radius”, ”10px”)

. style ( ”background−color”, ”#000”);

Výpis 15: Použitı́ D3.js – SVG vs. HTML

Přechody Vzhledem k zaměřenı́ D3 na manipulaci s dokumenty na základě dat, neje-
nom na jednorázovém mapovánı́ dat do statické reprezentace, obsahuje D3 podporu
pro tzv. hladké přechody (transformace). Jedná se o postupné interpolace stylů nebo atri-
butů v čase. V D3 je implementována interpolace čı́sel a čı́sel skrytých v řetězcı́ch (velikost
pı́sma, data, atd.). Můžeme zadat vlastnı́ interpolaci k rozšı́řenı́ přechodů pro složitějšı́
vlastnosti.

Nejjednoduššı́ přechody jsou vytvářeny přes operátor přechodu (transition). Ve vý-
pisu 16 je ukázán přı́klad změny pozadı́ stránky na černou.

d3.select( ”body”). transition ()

. style ( ”background−color”, ”black”);

Výpis 16: Použitı́ D3.js – transformce

Také lze použı́t pro přechody kaskádové styly CSS3. Složitějšı́ změna velikosti kruhu
může být vyjádřena jednoduše jako ve výpisu 17.
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d3. selectAll ( ” circle ” ) . transition ()

.duration(750)

.delay(function(d, i ) { return i ∗ 10; })

. attr ( ” r ” , function(d) { return Math.sqrt(d ∗ scale) ; }) ;

Výpis 17: Použitı́ D3.js – transformce s animacı́

Trvánı́ přechodu (transition duration) a zpožděnı́ (delay) lze přizpůsobit, stejně tak
i jiné vlastnosti, které jsou specifikovány jako funkce dat. To je vhodné napřı́klad pro ani-
mace, kde je spouštěno odstupňované zpožděnı́ na základě indexu (i) tak, že je pro diváka
snazšı́ sledovat přechody jednotlivých elementů.

Ovlivňovány jsou skutečně pouze ty atributy, které jsou měněny v průběhu přechodu.
Tı́m je v D3 eliminována režie, čı́mž je umožněna většı́ složitost a vyššı́ grafické snı́m-
kovánı́. Na konci prováděnı́ přechodu je odeslána událost, dı́ky které jsou umožněny
sekvenčnı́ přechody.

Subselekce Většina dokumentů má hierarchickou strukturu. Kombinacı́ funkcı́ pro se-
lekci jsou vytvořeny subselekce (podvýběry). Napřı́klad pokud bychom chtěli vybrat
všechny seznamy a v nich všechny položky. Tento přı́klad je ve výpisu 18.

d3. selectAll ( ”ul ” )

. selectAll ( ” li ” )

. text ( function(d, i ) { return ”Jsem čı́slo ” + i + ” ! ” ; }) ;

d3. selectAll ( ”ul ” )

.data(otazky) // pole otazek

. selectAll ( ” li ” )

.data(function(d) { return d.odpovedi; }) // vnořené pole odpovědı́

. text ( function(d) { return d. text ; }) ; // text odpovědi

Výpis 18: Použitı́ D3.js – subselekce

Podvýběr je seskupen podle prvnı́ho výběru. Index (i) pro položky seznamu (li) od-
povı́dá jejich indexu uvnitř seznamu, ne indexu v celém dokumentu. Seskupovánı́m
podvýběrů je D3 umožněno zachovat hierarchickou strukturu dokumentu.

Když jsou data svázána s výběrem, lze data předat jako argument funkce. Ve spojenı́
se vstupnı́mi a výstupnı́mi operátory lze pomocı́ D3 sestavovat a aktualizovat složitou
hierarchickou strukturu dokumentu za použitı́ minimálnı́ho množstvı́ kódu.

SVG objekty

Jednoduchá ukázka vytvořenı́ SVG objektu (kruhu) včetně nastavenı́ atributů je ve vý-
pisu 15 na straně 33. Stylovánı́ jednotlivých objektů a jejich atributů můžeme specifikovat
přı́mo nebo v kaskádovém stylu CSS, který lze s objektem propojit jeho atributem „style“.
Ve výpisu 19 je ukázka vytvořenı́ SVG objektů, konkrétně čar, s napojenı́m na data a na-
stavenı́m atributů. Dále je v ukázce nastaveno stylovánı́ přı́mé i pomocı́ stylů CSS. Jak lze
pomocı́ D3 vytvářet objekty vektorové grafiky SVG s napojenı́m na datový soubor for-
mátu JSON je uvedeno v odstavci 7.3.2 na straně 42.
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// CSS styl

line . link {
stroke−opacity: .6;

}
// CSS styl

svg. selectAll ( ” . link ” )

.data(hrany)

.enter() .append(”line”)

. attr ( ”class” , ” link ” )

. style ( ”stroke−width”, function (d) { return Math.sqrt(d.value); })

. style ( ”stroke” , ”#999”)

. attr ( ”x1”, function (d) { return d.source.x; })

. attr ( ”y1”, function (d) { return d.source.y; })

. attr ( ”x2”, function (d) { return d.target .x; })

. attr ( ”y2”, function (d) { return d.target .y; }) ;

Výpis 19: Použitı́ D3.js – stylovánı́
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6 Slovnı́ vyhledávánı́ pomocı́ Google API

V následujı́cı́ch odstavcı́ch je popsána webová služba Google API a způsob, jakým lze
pomocı́ této služby zı́skat výsledky slovnı́ho vyhledávánı́ ve vlastnı́ch aplikacı́ch.

6.1 Webové služby

Webovými službami je umožněno předávánı́ parametrů a volánı́ funkcı́ vzdáleného ser-
veru protokolem HTTP. Vzdáleným serverem jsou poté zaslány požadované výsledky, se
kterými je možno dále pracovat. Nezáležı́ na tom, v jakém jazyce byla webová služba na-
psána nebo z jakého jazyka ji voláme. Důležitý je formát výměny dat. Existujı́ dva druhy
webových služeb: SOAP a RESTful. REST je architektura umožňujı́cı́ přistupovat k datům
na určitém mı́stě pomocı́ standardnı́ch metod HTTP. Výsledky jsou vráceny ve formátu
XML, JSON nebo ATOM/RSS.

6.2 Gogle API

Google API je RESTful webová služba. Ve svých programech ji můžeme využı́t pro zı́s-
kánı́ výsledků vyhledávánı́. Ty můžeme dále zpracovávat. Nejdřı́ve je sestaven dotaz.
Volitelnými parametry jsou: hledaný výraz, jazyk a pozice, od které má být vyhledáváno.
Sestavený dotaz je zaslán webové službě Google API. Následně jsou vráceny výsledky
ve formátu JSON.

6.3 Stahovánı́ výsledků vyhledávánı́

Cı́lem je vytvořenı́ aplikace, která by na zadaný dotaz zı́skala výsledky pomocı́ Google
API a dále stáhla celý zdrojový kód pro každý nalezený odkaz. O každém odkazu jsou
zı́skány následujı́cı́ údaje:

• nadpis – title,

• odkaz – unescaped url,

• odkaz na Google Cache – cached url,

• popis – content a

• pozice.

Pokud se jedná o pdf soubor, nelze stáhnout jeho zdrojový kód. Google ovšem převádı́ pdf
soubory na html stránky, které ukládá do Google Cache. Pomocı́ Google Cache lze zı́skat
zdrojový kód pdf souboru. Načı́tané kódy jsou aplikacı́ omezeny maximálnı́ velikostı́
2MB. Google taktéž do Cache neukládá kódy většı́ než 2MB.

Zdrojové kódy byly načı́tány ze zı́skaných odkazů, pro pdf soubory z Google Cache.
Jeden stahovacı́ cyklus vracı́ výsledek obsahujı́cı́ 8 odkazů. Pro urychlenı́ stahovánı́ bylo
použito paralelizace pomocı́ funkce Parallel.For. Touto funkcı́ je stahovánı́ spuštěno ve vı́ce
paralelnı́ch vláknech.
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Komunikace s Google API je prováděna v kódovánı́ UTF-8. Problémem je, že zdrojové
kódy různých stránek mohou mı́t jiné kódovánı́. Kódovánı́ je určeno znakovou sadou,
kterou se nepodařı́ vždy úspěšně načı́st. Řešenı́m je načtenı́ celého zdrojového kódu.
Nynı́ lze správně určit kódovánı́. Pokud je jiné než UTF-8, je zdrojový kód stažen znovu
se správným kódovánı́m. Pro omezenı́ dvojitého stahovánı́ jsou zdrojové kódy dočasně
ukládány na straně klienta. Ze zı́skaného zdrojového kódu je nakonec zı́skán čistý obsah
stránky.

Omezenı́m využı́vánı́ Google API a Google Cache je, že se v neplacené verzi po urči-
tém počtu stáhnutı́ výsledků služby zablokujı́. Toto omezenı́ by mohlo být odstraněno
placenou verzı́, ale podpora Google API již byla společnostı́ Google ukončena.

Ukázka stahovánı́ výsledků pomocı́ Google API je ve výpise 20.

Parallel .For(0, 8, (currentIndex) =>

{
string request = ” ” ;

using (WebClient web = new WebClient())

{
web.Encoding = Encoding.UTF8;

string googleURL = String.Format(”{0}?v=1.0&q={1}&rsz=large&hl={3}&start={2}”, ”http

://ajax.googleapis.com/ajax/services/search/web”, query, currentIndex ∗ 8, gl);

request = web.DownloadString(googleURL);

}

JObject json = JObject.Parse(request);

if (json[ ”responseData”].HasValues)

{
int position = 0;

foreach (var res in json[ ”responseData”][”results” ])

{
string cacheUrl = (string)res[ ”cacheUrl”];

string unescapedUrl = (string)res[”unescapedUrl”];

string cachedContent = ””;

string pattern = @”.∗\.pdf”;

Regex rgx = new Regex(pattern, RegexOptions.IgnoreCase);

Match match = rgx.Match(unescapedUrl);

if (match.Success)

{
if (cacheUrl != ” ” )

{
Download Content dc = new Download Content();

cachedContent = dc.Download Stream1(cacheUrl);

}
}
else
{

Download Content dc = new Download Content();

cachedContent = dc.Download ReadRealCharset(unescapedUrl);

}
results .Add(new GoogleItem()

{
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Position = currentIndex ∗ 8 + position ,

UnescapedUrl = unescapedUrl,

CacheUrl = cacheUrl,

Title = (string)res[ ” title ” ],

TitleNoFormatting = (string)res[ ”titleNoFormatting” ],

Content = (string)res[ ”content” ],

CachedContent = cachedContent,

}) ;

position++;

}
}

}) ;

results .Sort() ;

Výpis 20: Stahovánı́ výsledků slovnı́ho vyhledávánı́ pomocı́ Google API
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7 Hyperbolický layout – vizualizace grafu v hyperbolickém

prostoru

Grafem vizualizovaným v hyperbolickém prostoru je zı́skán detailnı́ pohled na vybraný
vrchol a jeho okolı́ při zachováno propojenı́ okolnı́ch vrcholů. Pro vizualizaci grafu v hy-
perbolickém prostoru je nutné vytvořit pro tento graf hyperbolický layout.

Existuje mnoho aplikacı́ využı́vajı́cı́ch hyperbolický layout. Tyto aplikace ale obsahujı́
určitá omezenı́. Napřı́klad nutnost použitı́ stromové struktury grafu[23]. V této kapitole
je popsán způsob vytvořenı́ hyperbolického layoutu pro vizualizaci rozsáhlých grafů
v hyperbolických prostorech, neobsahujı́cı́ výše zmı́něné omezenı́. I při vizualizaci celého
grafu vytvořeným layoutem je zachována detailnost a přehlednost.

7.1 Návrh řešenı́

Proces vytvořenı́ hyperbolického layoutu by mohl být rozdělen do 4 fázı́:

1. Vytvořenı́ prvotnı́ho layoutu grafu.

2. Vizualizace grafu.

3. Výběr vrcholu našeho zájmu.

4. Modifikace prvotnı́ho layoutu hyperbolickým prostorem.

Modifikaci hyperbolickými prostory lze aplikovat až na nějaký vizualizovaný graf.
Proto je vytvořenı́ prvotnı́ho layoutu nejdůležitějšı́ fázı́. Na kvalitě tohoto layoutu závisı́
kvalita celkového výsledku. Rozloženı́ vrcholů rozsáhlého grafu v prostoru nenı́ triviál-
nı́m úkolem. Možným řešenı́m je použitı́ již existujı́cı́ch algoritmů pro vizualizaci grafu.

V druhé fázi je potřeba graf vizualizovat, aby poté mohl být vybrán vrchol našeho
zájmu. Vhodným řešenı́m je vizualizace grafu v internetovém prohlı́žeči pomocı́ vekto-
rové grafiky SVG.

Pro modifikaci layoutu grafu hyperbolickými prostory bude nejprve nutné vytvořit
model hyperbolické geometrie. Tento model bude aplikován na prvotnı́ layout grafu, čı́mž
vznikne layout hyperbolický. Tı́mto budou upraveny prostorové souřadnice jednotlivých
vrcholů. Vizualizacı́ takto upraveného grafu bude docı́leno požadovaného výsledku,
tj. grafu vizualizovaném v hyperbolickém prostoru.

7.2 Propojenı́ jednotlivých komponent

Při realizaci navrhovaného řešenı́ je využito několika komponent. V následujı́cı́ch odstav-
cı́ch je popsáno jejich vzájemné propojenı́.

Pro vytvořenı́ prvotnı́ho layoutu je využito Gephi Toolkitu popsaném v kapitole 4.1.1
na straně 19. Tento toolkit je napsán v jazyce Java. Dále musı́ být použito programu
IKVM aby mohl být tento toolkit ovládán z prostředı́ ASP .NET. Přı́kazem ve výpisu 21
je vytvořena knihovna, kterou je nutno připojit k aplikaci. K ovládánı́ takto vytvořené
knihovny je zapotřebı́ k aplikaci také připojit knihovny jádra programu IKVM. Tı́mto
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je docı́leno možnosti ovládat Gephi Toolkit z prostředı́ .NET přı́kazy programovacı́ho
jazyka Java.

ikvmc −target:exe gephi−toolkit.jar

Výpis 21: Vytvořenı́ knihovny Gephi Toolkit

Pro potřebu ukládánı́ struktury grafu včetně všech atributů je použito souboru ve for-
mátu JSON, který je popsán v kapitole 5.1 na straně 24. Pro usnadněnı́ práce s tı́mto
souborovým formátem je využito Frameworku JSON.NET, který je popsán v kapitole
5.1.1 na straně 26. Pro možnost využı́vat třı́dy pro export a import, tj. JsonTextWriter
a JsonTextReader, je zapotřebı́ připojit k aplikaci knihovnu Newtonsoft.Json.

Vizualizace grafu v internetovém prohlı́žeči vektorovou grafikou SVG je řešena po-
mocı́ JavaScriptové knihovny D3.js popsané v kapitole 5.4 na straně 30. Pomocı́ knihovny
D3 jsou data v souboru formátu JSON svázána s hierarchickou strukturou webové stránky.
Na základě dat v nı́ lze vytvářet objekty vektorové grafiky SVG a dále s nimi pracovat.

7.3 Vlastnı́ implementace

Následuje popis vlastnı́ implementace jednotlivých fázı́ směřujı́cı́ch k vytvořenı́ hyper-
bolického layoutu.

7.3.1 Vytvořenı́ prvotnı́ho layoutu grafu

Pro vytvořenı́ layoutu grafu byl použit algoritmus Yifan Hu Proportional. Tento algorit-
mus v sobě implementuje program Gephi. Pro možnost volánı́ funkcı́ programu Gephi
ve svých programech byl vytvořen program Gephi Toolkit (viz kapitola 4.1.1 na straně
19), který lze z prostředı́ .NET ovládat pomocı́ programu IKVM compiler (viz kapitola
4.2.1 na straně 21). Načtenı́ grafu je realizováno pomocı́ importéru implementovaném
v Gephi Toolkitu. Ukázka importu je ve výpisu 3 na straně 22.

Po načtenı́ grafu je potřeba nastavit parametry algoritmu Yifan Hu Proportional.
Po nastavenı́ je algoritmus spouštěn v cyklech. Na začátku každého cyklu dojde k inicia-
lizaci algoritmu. Poté jsou prováděny iterace algoritmu. V závěru každé iterace je snı́žen
maximálnı́ dovolený posun vrcholu. Délka cyklu je určena délkou posunu nebo ener-
giı́ systému. Jakmile maximálnı́ dovolený posun vrcholu klesne pod určitou mez nebo
je energie celého systému minimálnı́, je cyklus ukončen. Lepšı́ch výsledků je dosaženo
opětovným spouštěnı́m cyklu algoritmu. Jelikož jsou vrcholy grafu po načtenı́ náhodně
rozmı́stěny, mohou být délky cyklů i výsledky nad stejným grafem různé. Po experi-
mentech byl zvolen počet iteracı́ na 400. Ukázka aplikace layout algoritmu Yifan Hu
Proportional je ve výpise 22. Ukázka je pokračovánı́ výše uvedeného importu grafu.
Výstupem je neorientovaný graf.

// Zı́skánı́ odkazu na model grafu načteného ve workspace

GraphModel graphModel = ((GraphController)Lookup.getDefault().lookup(new DhnsGraphController

().getClass())).getModel();

// Nastavenı́ parametrů algoritmu
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YifanHuProportional yifanHuProportional = new YifanHuProportional();

YifanHuLayout yifanHuLayout = yifanHuProportional.buildLayout();

yifanHuLayout.setGraphModel(graphModel);

yifanHuLayout.resetPropertiesValues();

// parametry Barnes−Hut

// maximálnı́ úroveň kvadrantového stromu

yifanHuLayout.setQuadTreeMaxLevel(new java.lang.Integer(10));

// Theta

yifanHuLayout.setBarnesHutTheta(new java.lang.Float(1.2));

// parametry Yifan Hu

// optimálnı́ vzdálenost − přirozená délka pružin

yifanHuLayout.setOptimalDistance(new java.lang.Float(100));

// relativnı́ sı́la mezi elektrickou sı́lou (odpuzenı́) a sı́lou pružiny ( přiblı́ženı́ )

yifanHuLayout.setRelativeStrength(new java.lang.Float(0.2));

// velikost počátečnı́ho kroku ve fázi zavedenı́

yifanHuLayout.setInitialStep (new java.lang.Float(20));

// poměr kroku, který je použit k aktualizaci velikosti maximálnı́ho posunu

yifanHuLayout.setStep(new java.lang.Float(0.95));

// přizpůsobivé chlazenı́

yifanHuLayout.setAdaptiveCooling(new java.lang.Boolean(true));

// relativnı́ práh konvergence energie

yifanHuLayout.setConvergenceThreshold(new java.lang.Float(0.0001));

// počet iteracı́

int Runs = 400;

// aktuálnı́ počet iteracı́

int i = 0;

do
{

yifanHuLayout.initAlgo() ;

while (yifanHuLayout.canAlgo() && i < Runs)

{
yifanHuLayout.goAlgo();

i++;

}
} while (Runs != i) ;

return graphModel.getUndirectedGraph();

Výpis 22: Yifan Hu Proportional layout grafu

Pro export grafu byla vytvořena třı́da, kterou je uložena struktura grafu do souboru
formátu JSON. Programem Gephi jsou souřadnice vrcholů rozmist’ovány kolem středu
o souřadnicı́ch (0; 0). Pro dalšı́ vizualizaci potřebujeme souřadnici (0; 0) v levém hornı́m
rohu. Z tohoto důvodu je nejprve zjištěn rozptyl vrcholů, tj. minimálnı́ a maximálnı́
souřadnice x a y. Tı́mto je zároveň zjištěna potřebná šı́řka a výška zobrazovacı́ plochy
pro vykreslenı́ grafu. Pomocı́ Frameworku JSON.NET a v něm implementované třı́dy
JsonTextWriter jsou do souboru postupně zapisovány objekty. Nejprve všechny vrcholy,
dále všechny hrany a nakonec rozměry vykreslovacı́ plochy. U každého vrcholu jsou
uloženy následujı́cı́ údaje: název vrcholu, skupina a upravené souřadnice. Skupina zde
zatı́m nemá žádný význam, tento parametr bude použit později pro určenı́ hloubky
vrcholu v grafu. U každé hrany jsou uloženy identifikátory vrcholů, které hrana spojuje,
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a ohodnocenı́ hrany. Identifikátory vrcholů představujı́ jejich pořadı́ ve výčtu začı́najı́cı́
od nuly.

V této fázi máme vytvořen layout grafu. Graf je uložen v souboru formátu JSON. Nynı́
je vše připraveno pro vizualizaci grafu v internetovém prohlı́žeči.

7.3.2 Vizualizace grafu a výběr vrcholu

Pro vizualizaci grafu v internetovém prohlı́žeči vektorovou grafikou SVG byl napsán
skript v jazyce JavaScript. Tento skript využı́vá JavaScriptové knihovny D3.js (viz kapitola
5.4 na straně 30). Vizualizace je tedy prováděna na straně klienta. Nejprve jsou načtena
data vytvořená v předchozı́ fázi. Poté je vytvořena vykreslovacı́ plocha pro SVG objekty.
Tuto plochu v internetové stránce představuje prázdný element div, kterému je nastaveno
bı́lé pozadı́ a id „graf“. Rozměry jsou určeny uloženou šı́řkou a výškou v souboru.
Dále jsou načteny všechny vrcholy a všechny hrany. Jelikož jsou u každé hrany uloženy
identifikátory vrcholů, tak je dalšı́m krokem propojenı́ každé hrany s konkrétnı́mi vrcholy
podle identifikátorů. Následuje vykreslenı́ hran a poté vykreslenı́ vrcholů.

Pro každou hranu je vytvořen SVG objekt line (čára) a pro každý vrchol vytvořen SVG
objekt circle (kruh). Objektům line jsou nastaveny následujı́cı́ parametry: průhlednost,
šı́řka dle ohodnocenı́ hrany, barva a souřadnice určujı́cı́ počátek a konec hrany. Souřadnice
jsou načteny z vrcholů, které jsou hranou propojeny. Objektům circle jsou nastaveny tyto
parametry: barva a šı́řka ohraničenı́, souřadnice středu, poloměr, barva výplně a popisek.
Nad objekty představujı́cı́ vrcholy je definována funkce, kterou je po kliknutı́ na vrchol
předán jeho název pro dalšı́ zpracovánı́. Pro lepšı́ přehlednost je vybránı́ vrcholu kliknu-
tı́m doprovázeno animacı́ vybraného objektu circle. Skript pro vizualizaci je ve výpisu 23
v přı́loze A na straně 55.

Po výběru vrcholu je možno nastavit do jaké hloubky má být graf vizualizován.
Pro potřeby hyperbolického layoutu lze nastavit vizualizačnı́ hranici prostoru v pro-
centech. Tato hranice je vztažena ke vzdálenosti nejvı́ce vzdáleného vrcholu od vrcholu
vybraného. Vizualizačnı́ hranice prostoru je vypočı́tána jako x % z největšı́ vzdálenosti
od vybraného vrcholu, kde x je nastavená hodnota. Ve vytvořeném hyperbolickém mo-
delu si tuto hranici můžeme představit jako kružnici se středem ve středu hyperbolického
prostoru a poloměrem odpovı́dajı́cı́mu 75 % poloměru hyperbolického prostoru. Vrcholy
se vzdálenostı́ menšı́ než je vizualizačnı́ hranice jsou tedy vykresleny ve vzdálenosti prv-
nı́ch 75 % prostoru od vybraného vrcholu a vrcholy se vzdálenostı́ vetšı́ než je vizualizačnı́
hranice jsou vykresleny na okraji hyperbolického prostoru. Tı́mto je docı́leno efektu roz-
taženı́ prostoru, kdy vzdálené vrcholy uvolnı́ prostor pro přehledné vykreslenı́ blı́zkých
vrcholů.

V této fázi máme vybrán vrchol a nastaveny parametry pro vytvořenı́ hyperbolického
layoutu grafu. Vše je předáno na server. Nynı́ je potřeba načı́st graf ze souboru. Pro import
grafu byla vytvořena třı́da, kterou je načtena struktura grafu ze souboru formátu JSON.
Pomocı́ Frameworku JSON.NET a v něm implementované třı́dy JsonTextReader jsou po-
stupně načı́tány objekty. Všechny vrcholy včetně jejich parametrů jsou uloženy ve třı́dě
Nodes. Hrany a jejich parametry jsou uloženy ve třı́dě Edge. Vše je završeno třı́dou Graph,
do které je uložen seznam všech vrcholů a hran. Dalšı́m krokem je vytvořenı́ stromu z na-
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čteného grafu. Kořen stromu bude vybraný vrchol. Hloubka stromu bude dle zadaného
parametru v internetovém prohlı́žeči.

7.3.3 Modifikace prvotnı́ho layoutu hyperbolickým prostorem

Pro účel vytvořenı́ stromu byla vytvořena třı́da Tree, ve které je obsažen seznam vrcholů
a hran. Jako prvnı́ je do seznamu vrcholů uložen vybraný vrchol. Tomuto vrcholu je
nastavena hloubka 0. Dále je postupováno v cyklech. Na začátku každého cyklu jsou
ve stromu vybrány vrcholy aktuálně zpracovávané hloubky. Pro každý vybraný vrchol
jsou hledány hrany, které jednı́m svým koncem tento vrchol propojujı́ s jiným vrcholem.
Všechny tyto hrany jsou uloženy do seznamu hran. Vrcholy na druhém konci hran jsou
přidány do seznamu vrcholů s hloubkou, která je rovna aktuálně zpracovávané hloubce
navýšené o jedničku. Na konci každého cyklu je hloubka navýšena. Zpracovávánı́ je
ukončeno, pokud je dosaženo předem zvolené hloubky nebo pokud byl graf zpracován
celý. Při ukládánı́ hran je potřeba dbát na uloženı́ správných identifikátorů vrcholů, nebot’
se oproti načtenému grafu měnı́ pořadı́ vrcholů v seznamu.

Poslednı́ fázı́ je aplikace hyperbolických prostorů na zpracovaný graf. Nejprve jsou vy-
počı́tány vzdálenosti všech vrcholů od vybraného vrcholu. Tyto vzdálenosti jsou uloženy
do pole. Dále je vypočı́tána vizualizačnı́ hranice prostoru. Všechny vrcholy grafu jsou
posunuty tak, aby vybraný vrchol byl na souřadnicı́ch (0; 0). Souřadnice všech vrcholů
budou dále upraveny pomocı́ vytvořeného hyperbolického modelu. Souřadnice vrcholů
obsahujı́ pouze složky x a y. Graf je tedy v rovině z = 0. Prvnı́ krokem je namapovánı́ vr-
cholů grafu na hyperboloid. Umı́stı́me hornı́ polovinu hyperboloidu nad graf tak, aby byl
nejnižšı́ bod hyperboloidu na souřadnici (0; 0; 1), tj. z = 1. Vezmeme souřadnice vrcholu,
při zohledněnı́ vizualizačnı́ hranice, a vedeme z něj kolmici. Souřadnice z vznikne prů-
nikem kolmice s plochou hyperboloidu. Předposlednı́m krokem je využitı́ středového
promı́tánı́ podobně jako v Poincaré disk modelu. Střed promı́tánı́ je umı́stěn na souřad-
nice (0; 0;−1). Vrcholy na hyperboloidu jsou promı́tány do roviny z = 0. Vrcholy jsou
nynı́ rozmı́stěny v rovině uvnitř hyperbolického prostoru, jehož hranice představujı́cı́
nekonečno je kružnicı́ o poloměru 1. Poslednı́m krokem je roztaženı́ prostoru do celé
vykreslovacı́ plochy a přepočet souřadnic vrcholů.

Export grafu byl již popsán výše. Souřadnice jsou opět upraveny tak, aby souřadnice
(0; 0) představovala levý hornı́ roh vykreslovacı́ plochy. Jelikož je hyperbolický prostor
ohraničen kružnicı́, jsou rozměry vykreslovacı́ plochy čtvercové. Pro dalšı́ využitı́ při vi-
zualizaci vrcholů má nynı́ parametr skupina význam. Je v něm uložena hodnota hloubky,
ve které se vrchol vůči vybranému vrcholu nacházı́.

Rozdı́lem oproti výše uvedenému způsobu vizualizace je vykreslenı́ hranice prostoru.
Pro dalšı́ zpřehledněnı́ je aplikováno postupné zprůhledňovánı́ hran podle hloubky vr-
cholů, které jsou hranou propojeny.

Ukázka grafu vizualizovaného v hyperbolickém prostoru pomocı́ vytvořeného hyper-
bolického layoutu je na obrázcı́ch 4 a 5. Rozdı́l mezi obrázky je v nastavenı́ vizualizačnı́
hranice hyperbolického prostoru, kde obrázek 4 je v hyperbolickém prostoru vı́ce rozta-
žen.
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Obrázek 4: Experiment – Graf č. 1 vizualizovaný v hyperbolickém prostoru – hranice 15%

Obrázek 5: Experiment – Graf č. 1 vizualizovaný v hyperbolickém prostoru – hranice 30%
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8 Experimenty s vizualizacı́

Tato kapitola se zabývá experimenty s vizualizacı́. Na základě těchto experimentů bu-
dou v programu nastaveny vhodné parametry a vyslovena doporučenı́ pro jeho použı́-
vánı́. Z důvodu přehlednosti textu a možnosti porovnánı́ obrázkových výstupů budou
všechny obrázky uvedeny v přı́loze B na straně 57. Zhodnocenı́ výsledků jednotlivých
experimentů obsahuje sekce 8.1.

Experimenty byly prováděny nad třemi kolekcemi dat. Prvnı́ představuje graf nejme-
nované rozsáhlé sociálnı́ sı́tě. Z grafů určených pro experimenty je tento největšı́. Druhá
a třetı́ kolekce představuje graf sı́tě DBLP zı́skaný z dvou různých pohledů. DBLP server
poskytuje bibliografické informace o významných publikacı́ch a článcı́ch týkajı́cı́ch se
informatiky. Původně byl systém zaměřen na databázové systémy a logické programo-
vánı́, odtud DBLP (DataBase systems and Logic Programming). Parametry jednotlivých
kolekcı́ jsou uvedeny v tabulce 3.

Časy uváděné v tabulkách jsou zı́skané průměrem jednotlivých měřenı́. Každé měřenı́
bylo provedeno minimálně 5 krát. Všechny časy jsou uváděny v milisekundách.

V prvnı́ fázi je potřeba graf předzpracovat, vytvořit jeho prvotnı́ layout. Prvnı́ expe-
riment se týká počtu iteracı́ vizualizačnı́ho algoritmu. Kvalita předzpracovánı́ je ovliv-
něna nastavenými parametry zvoleného algoritmu (ty byly převzaty z programu Gephi),
složitostı́ grafu, náhodným rozloženı́m a počtem iteracı́ algoritmu. Důležitým faktorem
je nejen kvalita, ale i čas, ve kterém je graf předzpracován. Délka jedné iterace závisı́
na složitosti zpracovávaného grafu. Celkový čas předzpracovánı́ závisı́ na počtu iteracı́
a také na složitosti grafu, nebot’se každý prvek grafu (vrcholy a hrany) musı́ exportovat
do formátu JSON. Výsledek nad stejným grafem nemusı́ být vždy stejný, a to z důvodu
náhodného rozloženı́ grafu při jeho načtenı́. Pro tento experiment byl zvolen graf č. 1
pro jeho nejkomplikovanějšı́ strukturu. Na obrázcı́ch 6, 7, 8, 9, 10 a 11 je zobrazen grafický
výstup programu pro grafy zpracované v počtu iteracı́: 0 (náhodné rozloženı́), 100, 200,
400 a 600. Kromě úrovně zpracovánı́ se grafy mohou lišit svou orientacı́ v prostoru, a to
opět z důvodu náhodného rozloženı́ grafu v prostoru před jeho zpracovánı́m.

Každá hrana v grafu je ohodnocena čı́slem. Jednı́m z parametrů při vytvářenı́ layoutu
grafu je hodnota ohodnocenı́ hran, určujı́cı́, s kterými hranami bude pracováno. Napřı́klad
v sı́ti spoluautorů chceme zobrazit autory (vrcholy), kteřı́ spolu napsali vı́ce než 3 (hrany
s ohodnocenı́m většı́m než 3) publikace či články. Tı́mto jsou z grafu při předzpracovánı́
vyřazeny hrany s ohodnocenı́m 3 a menšı́m. Pokud nastane situace, že po odstraněnı́ hran
existuje vrchol, ke kterému nenı́ přiřazena žádná hrana, tak je také vyřazen. Jedná se o ne-
významného autora (vrchol). Tı́mto se zjednodušı́ struktura grafu a zkrátı́ se čas potřebný
pro jeho předzpracovánı́. Dalšı́ výhodou jednoduššı́ struktury je, že po odstraněnı́ nevý-
znamných hran a vrcholů dokáže vizualizačnı́ algoritmus graf ještě přehledněji rozložit
v prostoru. Druhý experiment se zabývá měřenı́m času potřebného pro předzpracovánı́
grafu. V tabulce 4 jsou uvedeny parametry jednotlivých grafů po uplatněnı́ parame-
tru pro minimálnı́ ohodnocenı́ hran. Sloupec „ohodnocenı́ “ udává hodnotu parametru
„ohodnocenı́ hran“, kde byly z grafu odstraněny hrany s ohodnocenı́m menšı́m než je
uvedená hodnota. Sloupec „pokles prvků o“ udává, o kolik procent poklesl celkový počet
prvků (vrcholů a hran) v grafu při změně ohodnocenı́ o hodnotu +1. V tabulce 5 jsou uve-
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Čı́slo Typ Vrcholů Hran

1. Graf rozsáhlé sociálnı́ sı́tě 2 128 51 279

2. Graf sı́tě spoluautorů DBLP 1 3 687 9 154

3. Graf sı́tě spoluautorů DBLP 2 472 1 103

Tabulka 3: Grafy pro experimenty

Graf Ohodnocenı́ Vrcholů Hran Celkem prvků Pokles prvků o

1. 0 2 128 51 279 53 407 —

1. 1 2 092 22 026 24 118 54,84%

1. 2 1 705 6 185 7 890 67,29%

1. 3 1 414 3 083 4 497 43,00%

1. 4 1 118 1 785 2 903 35,45%

1. 5 904 1 188 2 092 27,94%

2. 0 3 687 9 154 12 841 —

2. 1 1 698 3 056 4 754 62,98%

2. 2 1 075 1 586 2 661 44,03%

2. 3 740 980 1 720 35,36%

2. 4 577 700 1 277 25,76%

2. 5 463 524 987 22,71%

3. 0 472 1 103 1 575 —

3. 1 242 485 727 53,84%

3. 2 166 291 457 37,14%

3. 3 127 213 340 25,60%

3. 4 105 170 275 19,12%

3. 5 90 142 232 15,64%

Tabulka 4: Grafy pro experimenty 2

deny časy potřebné pro jednotlivé fáze předzpracovánı́ grafu pro 400 iteracı́ a v tabulce
6 pro 600 iteracı́. Ve třetı́m sloupci je uveden celkový čas potřebný pro předzpracovánı́.
Ve čtvrtém a pátém sloupci jsou uvedeny časy potřebné pro vytvořenı́ layoutu a pro ex-
port.

Po předzpracovánı́ je graf vizualizován. Vizualizace je řešena pomocı́ knihovny D3.JS
a vytvořeného vizualizačnı́ho skriptu v jazyce JavaScript. Samotná vizualizace je tedy
prováděna na straně klienta a čas potřebný pro vykreslenı́ grafu v internetovém prohlı́žeči
závisı́ na výkonnosti konkrétnı́ho počı́tače, na kterém je vizualizace prováděna, a jeho
grafické karty.

Poté co je graf vizualizován, je proveden výběr požadovaného vrcholu. Dalšı́m kro-
kem je nastavenı́ parametrů pro dalšı́ zpracovánı́ grafu. Těmito parametry jsou: hloubka
grafu, ohodnocenı́ hran a vizualizačnı́ hranice hyperbolického prostoru. Po nastavenı́
těchto parametrů můžeme provést zobrazenı́ zpracovaného grafu bud’ v původnı́m la-
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Graf Ohodnocenı́ Celkem [ms] Layout [ms] Export [ms]

1. 0 76 181 69 680 6 455

1. 1 58 251 55 527 2 704

1. 2 39 587 38 926 654

1. 3 32 371 32 083 284

2. 0 63 820 62 115 1 697

2. 1 26 851 26 544 304

2. 2 16 110 15 985 122

2. 3 11 365 11 305 56

3. 0 6 321 6 278 41

3. 1 3 344 3 326 16

3. 2 2 157 2 143 11

3. 3 1 652 1 639 8

Tabulka 5: Časy předzpracovánı́ grafu – 400 iteracı́

Graf Ohodnocenı́ Celkem [ms] Layout [ms] Export [ms]

1. 0 107 787 101 126 6 386

1. 1 83 818 81 149 2 648

1. 2 55 718 55 076 637

1. 3 44 010 43 724 282

2. 0 96 355 94 632 1 714

2. 1 41 259 40 942 312

2. 2 23 751 23 637 112

2. 3 16 569 16 508 60

3. 0 10 477 10 437 38

3. 1 5 096 5 078 15

3. 2 3 238 3 224 12

3. 3 2 524 2 513 8

Tabulka 6: Časy předzpracovánı́ grafu – 600 iteracı́



48

youtu, nebo v hyperbolickém layoutu. Stejně jako ve fázi předzpracovánı́ je parametr
„ohodnocenı́ hran“ možno nastavit i ve fázi vizualizace. Hodnota parametru nemá v této
fázi žádný vliv na strukturu grafu ani na jeho layout. Sloužı́ pouze vizualizačnı́mu skriptu
pro určenı́, které hrany se nemajı́ vykreslit. Dále je pracováno se všemi hranami i vrcholy.
Tohoto lze využı́t, pokud chceme vizualizovat celý graf, avšak netušı́me, jaká hodnota
ohodnocenı́ je pro naši potřebu dostačujı́cı́. Po jejı́m zjištěnı́ můžeme graf opět předzpra-
covat s již konkrétnı́ hodnotou. Dalšı́ experimenty se zaměřujı́ na rozdı́ly vykreslenı́ grafu
s omezenı́m pro ohodnocenı́ hran a časy potřebné pro zpracovánı́ grafu v závislosti na jeho
struktuře.

Ve třetı́m experimentu si nejprve ukážeme rozdı́ly na prvnı́m grafu. Celý jej můžeme
vidět na obrázku 10. Počet všech hran je 51279. Z tohoto důvodu nemůže vizualizačnı́
algoritmus vrcholy od sebe dostatečně roztáhnout a vznikajı́ tzv. chumly. Pro dalšı́ zpra-
covánı́ je zvolen parametr „ohodnocenı́ hran“ tak, aby se pracovalo pouze s hranami,
majı́cı́mi ohodnocenı́ většı́ než 3. Na obrázku 12 je vidět celý graf s vykreslenými hranami
pro ohodnocenı́ většı́ než 3. Na obrázku 13 je vidět jeden z chumlů vrcholů v předzpra-
covaném grafu.

Čtvrtým experimentem bylo nastavenı́ vizualizačnı́ hranice hyperbolického prostoru.
Na obrázcı́ch 4 a 5 je vidět výsledek vizualizace prvnı́ho grafu hloubky 4 s hranicı́ 15%
a 30%.

Dále pokračuje třetı́ experiment nad druhým grafem. Na obrázku 14 je vidět celý graf,
na obrázku 15 je vidět graf s omezenı́m ohodnocenı́ a na obrázku 16 je zobrazena část
grafu, který byl předzpracován s omezeným ohodnocenı́m. Jak se tyto tři verze tohoto
grafu vizualizujı́ do hyperbolického prostoru je vidět na obrázcı́ch 17, 18 a 19. Třetı́
nejmenšı́ graf je na obrázku 20, jeho vizualizace v hyperbolickém prostoru je na obrázku 21
a poslednı́m obrázkem 22 je vizualizace předzpracovaného grafu s omezenı́m ohodnocenı́
v hyperbolickém prostoru.

Během prováděnı́ třetı́ho experimentu byl měřen čas zpracovánı́ grafů a vytvářenı́ hy-
perbolického layoutu. Každé měřenı́ bylo prováděno jak nad celým grafem, tak nad gra-
fem zpracovávaným do hloubky 4. Část zpracovánı́ grafu obsahuje: import grafu, zpraco-
vánı́ struktury a export. Část vytvořenı́ hyperbolického layoutu obsahuje: převzetı́ zpra-
cované struktury, vytvořenı́ hyperbolického layoutu a export grafu. Výsledky měřenı́ jsou
uvedeny v tabulce 7.

8.1 Zhodnocenı́ výsledků experimentů

Dle vizuálnı́ch výsledků prvnı́ho experimentu (obrázky 6, 7, 8, 9, 10 a 11) můžeme řı́ci,
že dostačujı́cı́ layout grafu je vytvořen po 400 iteracı́ch a dále docházı́ pouze k malým
posunům vrcholů. Vzhledem k časům zı́skaným v druhém experimentu (tabulky 5 a 6)
jsou rozdı́ly mezi 400 a 600 iteracemi na malých grafech 4 vteřiny a na většı́ch přes 30
vteřin. Při předzpracovánı́ grafu je doporučeno volit 400 iteracı́. Dále dle potřeby většı́
kvality na úkor času lze volit počet iteracı́ většı́.

Pokud vı́me, že nás budou v grafu zajı́mat pouze vrcholy propojené hranami o daném
ohodnocenı́, je vhodné toto ohodnocenı́ zadat jako parametr při předzpracovánı́. Jak lze
vidět v tabulce 4 celkový počet prvků v grafu velice rychle klesá s každým navýšenı́m
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požadovaného ohodnocenı́. V závislosti na počtu prvků je zjednodušena struktura grafu
a zkracuje se i čas potřebný pro předzpracovánı́ grafu (tabulky 5 a 6). Po odstraněnı́ nevý-
znamných hran a vrcholů dokáže vizualizačnı́ algoritmus graf ještě přehledněji rozložit
v prostoru.

Zhodnocenı́ výsledků třetı́ho experimentu nad prvnı́m grafem je následujı́cı́. Pomocı́
omezenı́ vizualizace hran parametrem ohodnocenı́ můžeme vidět vztah vizualizovaných
hran vůči celému grafu (obrázek 12). Při omezenı́ ohodnocenı́ již při předzpracovánı́ zı́s-
káváme detailnějšı́ pohled dı́ky lepšı́mu zpracovánı́ vizualizačnı́m algoritmem (obrázek
13).

Dle časů zı́skaných při třetı́m experimentu (tabulka 7) a také ve druhém (tabulky 5
a 6) je odvozeno následujı́cı́. Pokud se opravdu zajı́máme o významné vrcholy v grafu,
je doporučeno omezit ohodnocenı́ hran již při předzpracovánı́ grafu. Tı́mto je zmenšena
struktura a složitost grafu. Na základě menšı́ složitosti grafu je předzpracovánı́ dosa-
ženo v kratšı́m čase. Ve fázi vizualizacı́ dostáváme detailnějšı́ pohled dı́ky kvalitnějšı́mu
zpracovánı́ vizualizačnı́m algoritmem a samotné zpracovánı́ grafu i jeho zobrazenı́ do hy-
perbolických prostorů je provedeno v kratšı́m čase.

Doporučeným nastavenı́m vizualizačnı́ hranice hyperbolického prostoru zjištěným
ve čtvrtém experimentu je hodnota 15%. V přı́padě potřeby je možno prostor dále rozta-
hovat.

Při pokračovánı́ třetı́ho experimentu byl použit i druhý graf (obrázek 14). Stejně
jako u grafu č. 1 lze vidět vztah vizualizovaných hran vůči celému grafu (obrázek 15)
a při omezenı́ ohodnocenı́ již při předzpracovánı́ (obrázek 16) je zı́skán detailnějšı́ pohled
na části grafu. Omezenı́m hran při vizualizaci v hyperbolickém prostoru (obrázky 18 a 19)
je dosaženo většı́ přehlednosti oproti vizualizaci celého grafu (obrázek 17). Nejoptimál-
nějšı́ výsledek je dosažen vizualizacı́ předzpracovaného grafu s omezenı́m ohodnocenı́
v hyperbolickém prostoru (viz rozdı́ly mezi obrázky 18 a 19). Stejně tak u třetı́ho grafu
(obrázek 20) (viz rozdı́l mezi obrázky 21 a 22).
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9 Závěr

Tato diplomová práce se zabývala problematikou vizualizace grafu pomocı́ hyperbolic-
kých prostorů. Byl navržen a poté realizován způsob vytvořenı́ hyperbolického layoutu,
pomocı́ kterého lze detailně vizualizovat rozsáhlé grafy v hyperbolických prostorech
se zachovánı́m propojenı́ okolnı́ch vrcholů. Hyperbolický layout je založen na layoutu
grafu, který byl zı́skán pomocı́ již existujı́cı́ch vizualizačnı́ch algoritmů. Modifikacı́ zı́s-
kaného layoutu grafu navrženým modelem hyperbolické geometrie vznikl hyperbolický
layout. Z výsledků provedených experimentů vyplývá, že vytvořený hyperbolický layout
pro vizualizaci rozsáhlých grafů v hyperbolickém prostoru je snadný, rychlý a přehledný.

Pro předzpracovánı́ grafu a využitı́ již existujı́cı́ch vizualizačnı́ch algoritmů byl vy-
tvořen program „Gephi Layout“. V něm bylo použito Toolkitu programu Gephi, který byl
ovládán z prostředı́ ASP .NET pomocı́ knihovny vytvořené programem IKVM. Pro vizu-
alizaci a dalšı́ zpracovánı́ byl graf po vytvořenı́ prvotnı́ho layoutu exportován do soubo-
rového formátu JSON.

Pro vizualizaci grafů a jejich dalšı́ zpracovánı́ byla vytvořena webová aplikace „Web
for Laying Out Large Graphs in Hyperbolic Space“. Vizualizace byla prováděna v in-
ternetovém prohlı́žeči, na straně klienta, pomocı́ vektorové grafiky SVG s napojenı́m
na datový soubor formátu JSON. Objekty grafiky SVG byly generovány JavaScriptovou
funkcı́ využı́vajı́cı́ knihovnu D3.JS. Webovou aplikacı́ byl načten graf v souboru formátu
JSON. Ten byl dále zpracován a poté vizualizován do hyperbolického prostoru pomocı́
vytvořeného hyperbolického layoutu. Výstup aplikace byl jak datový (graf zpracovaný
hyperbolickým layoutem uložený v souboru formátu JSON), tak vizuálnı́ (grafický výstup
v internetovém prohlı́žeči vytvořený grafikou SVG).

V práci se mimo vizualizace řešila i problematika zı́skávánı́ dat. Pro zı́skánı́ dat bylo
do webové aplikace implementováno stahovánı́ výsledků slovnı́ho vyhledávánı́ pomocı́
Google API a jejich zdrojových kódů. Pro soubory formátu PDF bylo využito Google
Cache. Stahovánı́ bylo urychleno pomocı́ paralelizace. Implementované stahovánı́ slov-
nı́ho vyhledávánı́ může být dále použito pro vizualizace výsledků vyhledávánı́.

Vytvořené aplikace jsou vhodné pro dalšı́ zpracovánı́ a rozšı́řenı́. Několik návrhů
na rozšı́řenı́ bylo popsáno v kapitole 9.1. Vizualizace pomocı́ hyperbolických prostorů již
má své uplatněnı́ a studovánı́ této problematiky má pro detailnı́ a přehledné vizualizace
rozsáhlých a komplexnı́ch sı́tı́ svou budoucnost.

9.1 Návrhy na rozšı́řenı́ vizualizačnı́ho algoritmu

V této kapitole jsou popsány návrhy, jak by mohl být vytvořený vizualizačnı́ algoritmus
dále rozšı́řen.

Prvnı́m návrhem je obohacenı́ vizualizace o prostorovou složku. Při vizualizaci roz-
sáhlých grafů obsahujı́cı́ch mnoho hran, docházı́ k častému křı́ženı́ hran a znepřehledněnı́
vizualizace. Cı́lem rozšı́řenı́ o prostorovou složku je zı́skánı́ 3D efektu při vizualizaci, kdy
by se vrcholy směrem od hranice hyperbolického prostoru k jeho středu opticky přibližo-
valy (zvětšovali se). Došlo by také k oddálenı́ hran v závislosti na oddálenı́ vrcholů, kdy
by se vzdálenějšı́ hrany postupně ztrácely (zprůhledňovaly se).
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Druhým návrhem je upravenı́ algoritmu pro paralelizaci. Cı́lem tohoto rozšı́řenı́ je
spouštěnı́ algoritmu v paralelnı́ch vláknech, čı́mž by se docı́lilo rychlejšı́ho zpracovánı́.

Třetı́ návrh na rozšı́řenı́ se týká fáze vytvořenı́ prvotnı́ho layoutu (předzpracovánı́
grafu). Tato fáze hraje důležitou roli pro dalšı́ zpracovánı́ grafu. Pro možnost dosáhnutı́
kvalitnějšı́ch výsledků je vhodné pomocı́ programu Gephi rozšı́řit možnosti vizualizace
o dalšı́ již existujı́cı́ vizualizačnı́ algoritmy či jejich kombinace.

Zpracovánı́ grafu vizualizačnı́m algoritmem je ovlivněno mnoha volitelnými para-
metry. V kapitole 8 zabývajı́cı́ se experimenty, byly uvedeny výsledky měřenı́, jak mohou
různé hodnoty parametrů ovlivnit kvalitu a čas zpracovánı́ grafu. Cı́lem čtvrtého návrhu
na rozšı́řenı́ je vytvořenı́ vlastnı́ho vizualizačnı́ho algoritmu. Spı́še než hledánı́ optimál-
nı́ho řešenı́ pomocı́ již existujı́cı́ch algoritmů či jejich kombinacı́ (použı́vánı́ programu
Gephi) je vhodné vytvořit algoritmus vlastnı́. A to také z důvodu velkého množstvı́ para-
metrů ovlivňujı́cı́ch výsledek předzpracovánı́ grafu. Tyto parametry by měly přı́mý vliv
na vlastnı́ vizualizačnı́ algoritmus. Tı́m by algoritmus byl dynamičtějšı́.

Pátým návrhem na rozšı́řenı́ je vytvořenı́ vlastnı́ vizualizace v internetovém pro-
hlı́žeči. Nynı́ je vizualizace prováděna pomocı́ JavaScriptové knihovny D3.JS a vlastnı́
JavaScriptové funkce. Cı́lem tohoto rozšı́řenı́ je vytvořenı́ vizualizačnı́ho nástroje, kterým
by byly generovány prvky vektorové grafiky SVG.

Šestým návrhem na rozšı́řenı́ je vytvořenı́ webové služby poskytujı́cı́ výsledky zpra-
covánı́ grafu hyperbolickým layoutem ve formátu GDF, JSON nebo SVG.
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A Výpisy zdrojového kódu

var fill = d3.scale.category20();

d3.json(”data/input . json” , function (json) {

var svg = d3.select( ”#graf”)

.append(”svg”)

. attr ( ”width” , json.w)

. attr ( ”height” , json.h);

var uzly = json.nodes;

var hrany = json. links ;

var o, i , m = hrany.length;

for ( i = 0; i < m; i++) {
o = hrany[i ];

if (typeof o.source == ”number”) o.source = uzly[o.source];

if (typeof o.target == ”number”) o.target = uzly[o. target ];

}

var lines = svg. selectAll ( ” . link ” )

.data(hrany)

.enter() .append(”line”)

. attr ( ”class” , ” link ” )

. style ( ”stroke−width”, function (d) { return Math.sqrt(d.value); })

. style ( ”stroke” , ”#999”)

. attr ( ”x1”, function (d) { return d.source.x; })

. attr ( ”y1”, function (d) { return d.source.y; })

. attr ( ”x2”, function (d) { return d.target .x; })

. attr ( ”y2”, function (d) { return d.target .y; }) ;

var nodes = svg.selectAll( ” .node”)

.data(uzly)

.enter() .append(”circle”)

. attr ( ”class” , ”node”)

. attr ( ”cx”, function (d) { return d.x; })

. attr ( ”cy”, function (d) { return d.y; })

. attr ( ” r ” , 5)

. style ( ” fill ” , function (d) { return fill (d.group); })

.on(”mouseover”, function () {
d3.select(this) . style ( ” fill ” , ”orange”);

})
.on(”mouseout”, function () {

d3.select(this) . style ( ” fill ” , function (d) { return fill (d.group); }) ;

})
.on(” click ” , function (d) {

svg. selectAll ( ” .selected”) .remove();

var souradnice = {
x: d.x,

y: d.y,

label : d.name
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};

svg. selectAll ( ” .selected”)

.data([souradnice])

.enter() .append(”circle”)

. attr ( ”class” , ”selected”)

. attr ( ”cx”, function (d) { return d.x; })

. attr ( ”cy”, function (d) { return d.y; })

. attr ( ” r ” , 60)

. style ( ” fill ” , ”none”)

. style ( ”stroke−opacity”, 1e−6)

. transition ()

.duration(750)

. attr ( ” r ” , 5)

. style ( ”stroke−opacity”, 1);

var hidden = document.getElementById(”SelectedNodeId”);

hidden.setAttribute ( ”value”, souradnice.label) ;

}) ;

nodes.append(”title” )

. text ( function (d) { return d.name });
}) ;

Výpis 23: JavaScript pro vizualizaci grafu
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B Obrázky
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Obrázek 6: Experiment – Graf č. 1 zpracovaný počtem iteracı́ 0

Obrázek 7: Experiment – Graf č. 1 zpracovaný počtem iteracı́ 100

Obrázek 8: Experiment – Graf č. 1 zpracovaný počtem iteracı́ 200
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Obrázek 9: Experiment – Graf č. 1 zpracovaný počtem iteracı́ 400

Obrázek 10: Experiment – Graf č. 1 zpracovaný počtem iteracı́ 600
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Obrázek 11: Experiment – Graf č. 1 zpracovaný počtem iteracı́ 1000

Obrázek 12: Experiment – Graf č. 1 s omezenı́m ohodnocenı́
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Obrázek 13: Experiment – Část grafu č. 1 z předzpracovaného grafu s omezenı́m ohod-
nocenı́

Obrázek 14: Experiment – Graf č. 2 zpracovaný počtem iteracı́ 600
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Obrázek 15: Experiment – Graf č. 2 s omezenı́m ohodnocenı́

Obrázek 16: Experiment – Část grafu č. 2 z předzpracovaného grafu s omezenı́m ohod-
nocenı́
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Obrázek 17: Experiment – Graf č. 2 vizualizovaný v hyperbolickém prostoru

Obrázek 18: Experiment – Graf č. 2 s omezenı́m ohodnocenı́ vizualizovaný v hyperbolic-
kém prostoru
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Obrázek 19: Experiment – Část grafu č. 2 z předzpracovaného grafu s omezenı́m ohod-
nocenı́ vizualizovaná v hyperbolickém prostoru

Obrázek 20: Experiment – Graf č. 3 zpracovaný počtem iteracı́ 600
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Obrázek 21: Experiment – Graf č. 3 vizualizovaný v hyperbolickém prostoru

Obrázek 22: Experiment – Část grafu č. 3 z předzpracovaného grafu s omezenı́m ohod-
nocenı́ vizualizovaná v hyperbolickém prostoru
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C CD-ROM

Obsah CD-ROM:

• Text diplomové práce v elektronické podobě

• Program „Gephi Layout“ pro předzpracovánı́ grafu a jeho zdrojový kód

• Zdrojový kód webové aplikace „Web for Laying Out Large Graphs in Hyperbolic
Space“

• Ukázková vstupnı́ data ve formátu GDF

• Předzpracovaná data pro dalšı́ zpracovánı́ a vizualizaci ve formátu JSON


