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Jvadas

Grafy teorijos atsiradimas X VIII amziuje yra susij¢s su matematiniais galvosiukiais, todél gana
ilgai | grafy moksla buvo zitrima kaip | ,,nerimtag* tema, kurios ,,taitkomoji* verté susijusi tik su
loSimais ir pramogomis. XX amziaus pradzioje grafai patrauké topology démesj, todél pirmoje
praeito amziaus puséje grafy teorija buvo laikoma sudétingos Siuolaikinés matematikos Sakos,
kuria domisi tik siauras specialisty ratas — topologijos dalimi. Véliau paaiskéjo, kad grafy teorija
labai naudinga, sprendziant daugelj svarbiy praktikos klausimy, i§ kuriy ¢ia verta paminéti
vadinamuosius ,,transporto uzdavinius* (racionaliausios kroviniy pervezimo sistemos transporto
tinkle planavimo uzdaviniai), uzdavinius susijusius su elektros tinklais, bei grafy teorijos taikyma
tokiose srityse kaip ekonomika, psichologija ir biologija [Bis05].

Technologijoms besivystant atsiranda vis didesnés galimybés bei poreikiai kaupti duomenis
bei juos analizuoti. Daryti i§vadas 1§ sukaupty duomeny biity labai sunku neturint tam skirty
priemoniy, pavyzdziui, programy, kurias pasitelkus duomenys yra pateikiami vizualiu, Zmogui
suprantamu formatu. Biidy vaizduoti duomenis yra nemazai, taciau (vieni geba suprantamiau ar
informatyviau perteikti specializuotus duomenis nei kiti) kiekvienas jy turi savo stiprigsias puses
vaizduojant tam tikrus duomenis. Vienas minétyjy biidy vizualizuoti duomenis yra vizualizavimas
grafais. Yra keletas priezasciy, kodél grafai yra galingas vizualizacijos jrankis:

e Grafai yra paprastas modelis, kuris gali biti nesunkiai pritaikytas daugelyje sri¢iy. Bet
kokie duomenys, kurie turi sgrysj tarpusavyje, gali biiti modeliuojami grafais. Ziniatinklis
(angl. World Wide Web) yra puikus pavyzdys, kuriame internetiniai puslapiai gali biti
atvaizduojami virStinémis, o sary$iai tarp virStiniy gali biiti atvaizduojami saitais (angl.
hyperlink). Yra daug kity pavyzdZiy, tokiy kaip rySiai tarp Zmoniy socialiniuose tinkluose,
gyviiny riasiy medziai, kompiuterio failing sistema ir t.t.

e Grafas yra abstrakti sgvoka, turinti savitg taikymo sritj. Po keliy Simtme¢iy vystymosi,
grafy teorijos sritis $iuo metu turi tvirtg pagrindg bei visg rinkinj galingy priemoniy,
nepriklausomy algoritmy sukurty tam, kad efektyviai kurti bei apdoroti grafus.

e Vaizdinio suvokimo sistema yra stipriausia i§ zmoniy turimy jutiminiy sistemy. Zmoniy
smegenyse, 70% receptoriy ir 40% zievelés (angl. cortex) yra naudojama regéjimo
procesui [SpeO1]. Be to, yra jrodyta, jog Zmonéms lengviau sekasi ,,atpaZinimo®, o ne
,»1siminimo*“ uzduotys [DF98]. Pastarieji teiginiai jrodo, jog tekstinés iSraiSkos yra maziau
efektyvios lyginant su vaizdinémis (grafu, pieSiniu, grafikais) iSraiSkomis, kai yra
sickiama analizuoti didelius duomeny srautus. Naudojant grafus, kaip vizualizacijos
priemone dideliems duomenims vizualizuoti, galima supaprastinti Zmoniy darbg Zinant,
jog vaizdiné informacija yra labiau intuityvi ir artima zmonéms. [Dzi17]

Programy, generuojanciy grafy pieSinius i§ joms pateikty duomeny yra gana nemazai, taciau
néra aiSku ar visos programos generuoja vienodai gerus grafo pieSinius. Kadangi, neretai
stengiamasi automatizuoti kuo daugiau procesy, generuoti kuo paprastesnius bei lengviau
atpazjstamus pieSinius yra aktualu. Neretai ne vien Zmonés dirba su grafy pieSiniais, taciau néra
aiSku, kaip programos atpazjsta kity jrankiy sugeneruotus grafus.

Tam, kad iSbandyti grafy programas, pradzioje buvo ieSkoma populiariausiy butent grafy
vizualizacijos programy, tam, kad galima biity jy generuojamus pieSinius atpazinti bei palyginti
tarpusavyje.

Taigi, Sio darbo tikslas palyginti grafy vizualizacijos jrankius, vadovaujantis sukurtos grafy

piesiniy atpazinimo jrankio rezultatais, kaip jvest] teikiant vizualizacijos programos sugeneruotg
piesinj.



Tam, kad pasiekti minétajj iSsikelt tiksla, reikia jgyvendinti Siuos uzdavinius:

e [Sanalizuoti grafo atpazinimo i$ nuotraukos procesa.
e Gero piesinio kriterijy suformulavimas.

e Automatinio grafo pieSinio paieska/ktirimas.

e Jrankio vertinimo metodikos pasiiilymas.



1. Irankiy vertinimo kriterijai

Siais laikais, plati interneto prieiga pasauliniu mastu leidZia sujungti didelj zmoniy skaigiy.
Remiantis socialinio tinklo Facebook statistikal, 2012 metais buvo apie 500 milijony aktyviy
vartotojy, o iki 2016 rugséjo 30d. svetainé jau turéjo apie 1,79 milijardo aktyviy vartotojy, kurie
prisijungia bent kartg per ménesj. Kaip raSoma Gartnerio tyrime [DS13], toks spartus augimas
didina socialiniy tinkly, kurie gali biiti vaizduojami grafais, analizés metody poreik]j, skirty padeéti
suprasti tuos sarysius, juose vyraujancias tendencijas, aptikti bendruomenes bei istirti jy evoliucija,
pritaikant gautus rezultatus tokiose srityse, kaip rinkodara, prekyba ar kt. D¢l Sitos priezasties,
pradéjo daugéti programy, skirty socialiniy tinkly analizei (angl. SNA). Sie jrankiai labai
palengvina analiz¢ duomenis naudotojui pateikdamos grafiskai. Jos apskaiciuoja skirtingus
rodiklius, kurie padeda lengviau suprasti tinklo struktiirg, sarySius tarp veikéjy (virSiniy), o taip
pat, konkreCiy veikéjy tiksly iSdéstyma (angl. layout). Minétieji jrankiai taip pat jgalina ir
palyginimg tarp keliy grafy [Dzil7].

Sio darbo rémuose, programinés jrangos palyginimas bus vykdomas vertinant kiekvienos i§
viename i§ ateinanéiy skyriy pristatyty naudoty programy sugeneruotus grafy pieSinius.
Pagrindinis vertinimas bus atlickamas atsizvelgiant j tai, kaip juos pavyko atpazinti su
suprogramuotu paprasty grafy atpaZinimo i§ nuotraukos jrankiu.

Norint jvertinti geb&jima atpazinti grafo piesinj, vizualizacijos jrankio sugeneruotas paprastas
piesinys yra perduodamas grafy atpaZinimo jrankiui, pagal kurio iSvest] galima spresti ar
vizualizacijos jrankis sugebéjo sugeneruoti paprasta pieSinj ar ne. Tuo paciu yra tikrinamas ir
atpazinimo jrankio veikimas.

2. Grafy pieSiniai

2.1. Paprastas grafo piesinio modelis

Grafai yra tradiciné bei galinga priemong, kurios pagalba Zzmogus geba pavaizduoti duomeny
rinkinius bei rySius tarp jy. Jie turi stebétinai ilgg istorijg, kur ilgus metus padé¢jo Zmonéms
bendrauti, suprasti juos supantj pasauli bei spresti specifines mokslo problemas. Grafy iStakos
siekia viduramzius [Par09]. Pagrinde, grafy pieSimas padeda iSspresti tokias specifines
vizualizavimo problemas, kaip grafy, tinkly ar kity panasiy struktiiry, kuriy ypatybé yra sarysiai
tarp esybiy. Tai prideda geometrinés bei grafinés informacijos, virSinéms priskiriant konkrecias
koordinates ir pagal jas jungiant briaunas. Neretai pieSiniams yra pridedama papildomy grafiniy
elementy, kaip pavyzdZiui, skirtingos vir§iniy ir briauny formos, spalvos, papildomos lentelés su
duomenimis, tam, kad pieSinys biity lengviau i§skaitomas jj analizuojan¢iam Zmogui [ABB+13],
taiau, jeigu pieSin] norima atpaZinti su atpaZinimo programa, papildomi grafiniai elementai yra
pertekliniai ir gali sukelti sunkumy atpazjstant pieSinj, kadangi atpazjstant svarbiausia yra
paprastumas.

Norint sugebéti atpazinti grafa i§ nuotraukos, pieSinys turi biiti pakankamai paprastas ir
tvarkingas, kad atpazinimo programa gebeéty atpazinti, tai, kas yra pavaizduota. Siame darbe
laikysime, jog paprastas grafo piesinys yra toks (Pav. 1), kuriame:

Kiekviena virsiiné vieno pikselio atstumu neturi nei vienos kaimynés.

Neéra briauny susikirtimy, arba briauny susikirtimuose yra virSting.

Briaunos linijos storis yra lygiai vieno pikselio.

Briauna, einanti ne vertikaliai ar horizontaliai, turi ,,l0zti* taip, kaip pavaizduota (Pav.

1).

! http://newsroom.fh.com/company-info/



e Yra laikoma, kad vir§iiné yra briaunos galuose arba ten, kur susikerta briaunos.
e VirSunés néra iSryskintos (spalva, forma, dydziu).
e Briaunos neturi posiikiy ir yra nupiestos tik tiesiomis linijomis tarp virStniy.

Pav. 1 Paprastas grafo pieSinys. Briauny susidirimy vietose yra virSunés.

2.2. PieSinio atpaZzinimas

Zinant, kas yra paprastas piesinys ir norint jj atpaZinti, galima jsivaizduoti, kaip gali biiti
vykdomas pieSinio atpaZinimas. Grafo pieSinio atpaZinimo tikslas yra atskirti, kur pieSinyje yra
pavaizduotos virSiinés, 0 kur briaunos bei iSgauti visg jmanoma ir svarbig papildomg informacija,
kuri gali buti esminé tolimesniam grafo pieSinio tyrimui, pavyzdZziui, kiekvienos virsiinés
koordinates x ir y asyse, taip pat, kaimyniniy vir§iiniy sgrasg. Pastarasis sgrasas yra reikalingas
tam, kad galima biity atgaminti, kurios vir§tinés yra tarpusavyje sujungtos briaunomis.

Kadangi, siame darbe yra laikoma, kad briaunos maksimalus toris yra 1 pikselis, §io darbo
rémuose yra analizuojama ir dirbama su atskirais analizuojamo piesinio pikseliais. Yra laikoma,
kad visi grafo nuotraukos pikseliai yra vienos i$ dviejy spalvy — baltos (RGB[255,255,255]) arba
juodos (RGB[0,0,0]). Virsiiniy atpazinimas yra vykdomas atmetimo biidu, kitaip tariant, pradzioje
visi pikseliai, kurie yra juodi yra laikomi vir$tinémis, o balta spalva yra laikoma fonu ir ji tiesiog
ignoruojama.

Yra laikoma, kad virsiné (B) negali buti ant briaunos, jungiancios kitas dvi vir§ines (A, C)
vidurio (Pav. 2), nebent pirmosios virsiinés laipsnis? yra didesnis uz dvejeta (deg(B) > 2) (Pav. 3).

A B C

Pav. 2 Negalimas B Virsinés padéjimo atvejis

2 Virsiinés laipsnis — su keliomis kitomis vir§iinémis minétoji vir$tiné turi jas jungiandiy briauny. Laipsnis
zymimas deg(V).
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Pav. 3 Galimas B virsinés padéjimo atvejis

2.2.1. Tiesé is trijuy pikseliy

Piesinio analizé yra vykdoma pradedant tikrinimu ar viduriné vir§tné turi dvi kaimynes, su
kuriomis sudaryty tiesig linijg. Jeigu minétoji salyga yra tenkinama, kaip pavaizduota (Pav. 4), tai
raudonai pazyméta vir§iiné yra trinama, o juodos vir§iinés yra pazymimos, kaip viena Kitos
kaimyneés.

Pav. 4 Atvejai, kai raudona virsiné yra trinama, o juodos padaromos
kaimynémis

2.2.2. Tris pikseliai sudaro staty kampa

Pasalinus visas virStines, kurios atitinka (Pav. 4) pavaizduotus atvejus, yra ieSkoma vir$iniy,
kurios su savo dvejomis kaimynémis sudaro statyji kampa (Pav. 5). Radus tokig virSiing,
pasalinamos tos virStnés kaimynés. Taip yra daroma dé¢l to, kad yra akivaizdu, jog staciuose
kampuose tikrai bus vienintel¢ virStné, kadangi, kaip buvo minéta, pagal formuluojama salyga,
negali buti dvi ar daugiau vir§tiniy tarpusavyje vieno pikselio atstumu.

Pav. 5 Atvejai, kai juodos virsunés kaimynés yra trinamos.

2.2.3. Atstumas tarp tiriamosios vir§iinés ir tiesés, jungiancios jos kaimynes

Tolimesniam tikryjy pieSinio vir$iiniy nuo briauny tasky atskyrimui yra naudojama truputj
geometrijos. Yra paimama virSiné, turinti dvi kaimynes, §j karta, nebesvarbu, kokiu atstumu
tarpusavyje. Yra sprendziama ar pasalinti antrajg (2(B)) virsiing (Pav. 6). Tikrinimas ar galima
pasalinti antrgjg virSing remiasi atstumo ieSkojimu tarp tiesé€s, jungiancios pirmaja ir trecigja



virSiines, ir antrosios virSiinés tame taSke, kai abi tiesés yra statmenos viena kitai. PieSinyje
pavaizduotas raudonas apskritimas zZymi taska, kuriame pirmajg ir treCigja virSiines jungianti
briauna bei ieSkoma briauna, iSeinanti i§ antrosios virStinés yra statmenos.

Pav. 6 Atstumo (BD) paieska tarp tiriamosios (B) ir statmenos jai tieses,
Jjungiancios virsinés (B) kaimynines (A4) ir (C).

Tam, kad surasti klaustuku pazyméta atstuma, mums reikia suzinoti D tasko koordinates.
Surasti taska D galima tiesés lygti, einancios tarp pirmos ir antros vir§iiniy. Tiesés lygtis:
f(x)=kx+b
Tam, kad surastume krypties koeficienta k bei konstanta b, reikia iSspresti lygciy sistema:

{)’1 = kq3x1 + b3
V3 = ki3x3 + by3

IS ¢ia gauname, jog

X3 — X1 X3 —Xq

Tiesés yra statmenos tada, kai (kq3 yra tiesés lygties koeficientas, einancios per pirma bei
treCig virsiines, o k, yra tiesés lygties koeficientas, einancios per antrg vir§iing ir sudarancios statyjj
kampg su prie§ tai minétgja virSiine)

kizk, = —1

Isistate vertes ir iSsprende lygti gauname, kad ieSkomos tiesés krypties koeficientas k bei
konstanta b yra lygi:
X1~ X3 (X3 — X1)%x7
ky=——"—ibp=—""""+;
Y3 =01 Y3 =M1
Tam, kad gauti dviejy tiriamy tiesiy susikirtimo taSko koordinates, skai¢iuojame lygybe:
k13x, + b13 = kzx, + b2

Taigi, x'ir y’ yra lygis:

Galiausiai, yra skai¢iuojamas atstumas tarp D ir B tasky:

DB =/(x' — %) + (y' — ¥,)?




Jeigu DB atstumas virSija vieneta (vieng pikselj), tada antroji (B) vir$§iné yra trinama i$
vir$tiniy saraso. Tokiu atveju, jeigu antroji vir§iné buvo istrinta, iSvardinti veiksmai yra toliau
atliekami rekursiskai, kur tikrinamaja vir§tiine B tampa pries$ tai buvusi pirmoji A vir$né.

Po atlikty veiksmy, (Pav. 1) pieSinys turéty atrodyti taip:

Pav. 7 Grafas is (Pav. 1) po trijy virsiniy Salinimo operacijy.

2.2.4. VirSuniy aibiy $alinimas sukuriant centrine virSiine

Norint pasalinti likusias virStnes, kurios yra susigridusios viena prie kitos, reikia surasti,
atskirus plotus, kuriuose vir§iinés yra i$sidésciusios viena prie kitos. Galima imti (Pav. 7) centre
pavaizduotg virStiniy aibe (Pav. 8 (2)). Tam, kad iSskirti vieng centring vir§iing, nagrinéjamoje
vir§iiniy aibéje yra ieSkoma maziausias bei didziausias koordinaéiy X ir y vertes turin¢iy vir$tiniy.
Radus vertes, jos yra i§saugomos (Pav. 8 (b)) ir sudaromas plotas (Pav. 8 (c)), i$ kurio bus Salinamos
virSinés. Virsineés, priklausancios nagriné¢jamai aibei, kurios buvo istrintos 1§ vir§iiniy sgraSo, yra
iSsaugomos (Pav. 11) pavaizduotame atvejo sprendimui. Pasalinus vir§tines, minétojo ploto centre
yra sukuriama nauja vir§tné (Pav. 8 (d)).

I
— =
_-$-_

a) b) c) d)

Pav. 8 Virsiniy Salinimas paliekant tik centrine.

Galiausiai, atlikus visas pries tai apraSytus veiksmus susijusius su grafo vir§tiniy Salinimu, yra
gaunamas galutinis paprasto grafo pieSinys, kuriame yra pavaizduotos visos grafe esancios
vir§tinés (Pav. 9).
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Pav. 9 Galutinis atpazinto grafo piesinys. Raudoni taskai Zymi atpaZzintas virsines.

2.2.5. Salinimas, remiantis sudarytomis aibémis

Testuojant programa, kurioje jgyvendintos prie§ tai paminétos funkcijos susijusios su grafo
virstniy tvarkymo veiksmais, buvo pastebéta, jog grafy vizualizacijos programos generuoja kiek
kitokias linijas nei ranka pieSiant paprasta pieSinj. Skirtumas yra tame, jog vizualizacijos
programos briaunos linijos 14z} pieSia nudazant liZio pikselius skirtingos spalvos juodos spalvos
atspalviais, o ne palieka rySky (Pav. 10 (a)), todél bandant atpazinti pieSinj, briaunos lazio vietose
(priklausomai nuo grafo dydzio ir lizio kampo) briauna yra atpazjstama kaip dviejy pikseliy storio
ir jai yra taikoma funkcija, kuri iStrina vir§tiniy aibe ir palieka centring virSting. Tokiu biidu, ant
briaunos licka nemazai papildomy vir$tiniy, kurios néra tikros (Pav. 10 (b)).

a) b)

Pav. 10 a) Programos sugeneruoto piesinio briaunos lizis. b) AtpaZinta sugeneruoto piesinio
briauna.

Tam, kad paSalinti nenumatytas, nereikalingas virStines (Pav. 10 (a)) buvo nuspresta sugalvoti
dar vieng $alinimo buidg, kurj taikant yra tikrinamos visos likusios dvi kaimynes turin¢ios vir§anés
pagal tai ar bent viena i tiriamosios vir§iinés kaimyniy yra vir§iniy, esanciy tarpusavyje 1 pikselio
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atstumu, aibés centru. Jeigu tokiy, tarkime, yra dvi, tikrinama yra viduriné virsiiné su kiekviena
vir$iine i§ pirmosios vir$iiniy aibés, kur pirmoji tiriamosios virsiinés kaimyné yra aibés centru bei
antrosios vir$iiniy aibés, kur antroji tikrinamosios vir§inés kaimyné yra aibés centru (Pav. 11).

Pav. 11 Juoda — briaunos pikseliai,
raudona — virsiniy aibé, esanciy
tarpusavyje 1 pikselio atstumu, mélyna —
virsiniy aibiy centrai.

Jeigu buvo nagrin¢jamas tvarkingas ir salygas atitinkantis grafo pieSinys bei visi minétieji
budai buvo pritaikyti nuskaitytam pieSiniui, tada i$ likusiy virStiniy turétume rezultate turéti visas
tikrgsias pradiniame pieSinyje nupiestas.

3. Grafy vizualizacijos jrankiy sugeneruoty pieSiniy atpaZinimo
programa.

Grafo atpazinimas i§ nuotraukos yra sudétingas uzdavinys, kuris, Siuo atveju, yra naudojamas,
grafy vizualizacijos jrankiy sugeneruoty pieSiniy ar paciy jrankiy veikimo vertinimui. Minétojo
uzdavinio sprendima galima automatizuoti, naudojant automatinj grafo pieSiniy atpazinima.
Renkant duomenis Siam darbui, buvo rasta panasios krypties darby susijusiy su grafy atpazinimu
[ABB+13], taciau funkcionalaus ir darbo formatg atitinkancio jrankio rasti nepavyko, gebancio
atpazinti grafg i§ nuotraukos, tod¢l kaip vieng 18 biidy vertinti vizualizacijos jrankiy generuojamus
piesinius, buvo nuspresta parasyti ir naudoti programa, kuri gebéty atpazinti paprasta grafa is jo

piesinio *.png formatu.

3.1. Atpazinimas i$ nuotraukos

Atpazinimu i$ nuotraukos (angl. Image recognision) yra vadinamas procesas, kurio metu yra
siekiama 1i§skirti visg jmanomg naudinga informacijg i§ bandomos atpazinti nuotraukos,
pavyzdziui, visg nuotraukos turinj. Nuotraukos atpaZinimas yra nattralus ir be galo svarbus
paciam zmogui, kad pazinti bei suprasti jj supantj pasaulj [Web05], ta¢iau vis labiau yra Zengiama
su dirbtiniu atpazinimu i§ nuotraukos, kurj vykdo masina. Vykdant atpazinimo procesa, labai
svarbu yra iSskirti duomenis, kurie i$ tikryjy yra svarbtis bandomoje atpazinti nuotraukoje, 0 kurie
yra pasaliniai [Web04].

Nuotrauky atpazinimas naudojamas gana placiai, pavyzdziui paieSkos varikliuose, kaip
Google ar Bing galima ieSkoti panaSiy rezultaty pagal jkelta nuotrauka. Pirma nuotrauka yra
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iSanalizuojama, atpazjstamas pagrindiniai objektai ir tada ieSkoma duomeny bazése panaSiy
nuotrauky [Web06].

Sio darbo rémuose yra apsiribojama atpaZinimu grafo piesinio i§ nuotraukos, sugeneruotos
grafo vizualizacijos jrankiais, pagal apibréZtus paprasto pieSinio Kriterijus (2.1). Kaip buvo minéta,
programa geba atpazinti 1 pikselio storio briaunas Tikslas ateityje gali buti pleCiamas iki grafo
atpazinimo, kur briaunos storis neturés jtakos grafo atpazinimui, neapsiribojant vien tik
programomis. ISplétus tikslg iki minétojo, galima bus tirti, tarkime, ranka ant lapo piesty ir
atskanuoty grafy pieSinius i$ nuotrauky.

Kaip buvo minéta, Siame darbe nagrinéjame ar programos, generuojancios grafy piesinius
geba sugeneruoti paprastg pieSinj pagal Sio darbo rémuose nustatytus kriterijus. Atpazinimas
vykdomas grafo pieSiniy atpazinimo jrankiu, apie kurj plafiau pasakojama ateinanciame

poskyryje.
3.2.Apie jrankj

Grafy atpazinimo 1§ nuotraukos jrankis yra paraSytas naudojantis JAVA kalba. Programa
gauna vieng jvest] — nuotraukos, kurioje yra pavaizduotas grafas, pavadinimg. Nuotrauka yra
atidaroma ir nuskaitomi nuotraukoje esanciy pikseliy RGB kodai. Programa veikia atmetiné¢jimo
principu, tai yra, visos vietos, kur gali buti vir§iiné, yra jtraukiamos j vir§iniy sgrasa, o vélesniuose
zingsniuose yra einama per sudarytg virStiniy sgrasg ir atmetin¢jami tie taSkai, kurie tikrai néra
vir§tinémis. Pradzioje visiems juodiems pikseliams yra priskiriama vieneto reik§mé, o baltiems
priskiriama nulio reik§mé. Taip pat, nuskaiCius vieneta, vir§Gnei yra priskiriamas unikalus
numeris, pagal kurj yra lengviau identifikuojama virsiing, su ja atliekant veiksmus.

IS esmés, programos veikimo principas yra paskirstytas j 8 etapus:

1. Pradinio failo nuskaitymas ir pavertimas visy pikseliy baltais (0) arba juodais (1), jeigu

juodas pikselis, pridéjimas jo koordinaciy prie virStiniy saraso.

Visoms vir§iinéms jy kaimyniy priskyrimas.

3. Virsiinés Salinimas, kai ji turi dvi kaimynes ir su jomis sudaro tiesig linijg (vertikalia,
horizontalig ar jstriza).

4. VirSunés Salinimas, kai tiriamoji turi dvi kaimynes ir su jomis sudaro staty kampa
(2.2.2).

5. Vidurinés virSiinés Salinimas, kai atstumas iki tiesés, jungiancios dvi vidurinés
kaimynes ir statmenos jai tiesés iSeinancios i antros vir§iinés, yra mazesnis uzZ vieng.

6. Virsiiniy aibés Salinimas ir naujos vir§iinés jvedimas aibés centre, kai yra daugiau nei
viena vir§iin€ tarpusavyje esanciy maziau nei 1 pikselio atstumu.

7. VirSunés, turincios dvi kaimynes Salinimas tikrinant ar bent viena i§ kaimyniy buvo
virSiiniy aibés centru. Jeigu taip, tai yra tikrinama vir$iiné su dviem kaimynémis pagal
4 punkta.

8. Rezultaty iSvedimas.

N

3.2.1. Reader()

Failo nuskaitymas yra vykdomas atskiros klasés Reader konstruktoriuje, kuriam Kkaip
parametrai yra perduodami norimo atpazint grafo nuotraukos pavadinimas bei atpazinimo
tolerancija (pagal nutyléjimg 239) Tolerancija — Sviesiausio bandomo atpazinti pikselio vienos i$
RGB spalvos kody reikime, kadangi visy spalvy vertés yra vienodos. Sis skai¢ius reiskia
Sviesiausio nuskaityto pikselio spalvos kods. Kadangi vizualizacijos jrankiuose briaunos
atvaizdavimo spalva yra nustatoma kaip juoda, tad briauny liiziuose pikseliai bus kazkurios
spalvos nuo juodos iki baltos. Kitaip tariant, raudonos, Zalios ir mélynos spalvos kiekis bus
vienodas, tod¢l pakanka nurodyti tik viena i§ spalvy tolerancijos réziy. Siuo atveju yra Zitrima
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pagal raudonos spalvos kiekj pikselyje. Kuo tolerancijos skaicius didesnis, tuo $viesesni pikseliai
yra Zymimi kaip vir§tinés.

3.2.2. createVerticesList()

Pirmajame etape yra nuskaitomi pradiniai duomenys, vykdant funkcijg createVerticesList().
Visi juodos spalvos pikseliai yra laikomi vir§iinémis. IS pat pradziy yra suformuojamas sgrasas
virsiniy, kuriame kiekviena i$ jy turi savo unikaly numerj, x ir y koordinates bei kaimyniy sarasa.

3.2.3. findNeighbours()

Antrajame etape jau turint suformuotg visy vir$iiniy sgrasa, yra pradedama duomeny analizé
kvie¢iant findNeighbours() funkcija — sukamas ciklas nuo pradinés koordinatés (0,0) iki
nuotraukos rémelio dydzio, kuris yra gaunamas kaip paties paveikslélio papildomas laukelis, ir
ieSkoma visy einamosios vir§iinés kaimyniy kiekvienai virSiinei i§ sudaryto saraso. Paieska yra
vykdoma paeiliui astuoniomis kryptimis (Lentelé 1) Kaip buvo minéta, programa pradzioje laiko
visus nebaltus pikselius vir§tinémis ir véliau Salina taskus, kurie néra vir§ainés, todél pagrindinis
programos atliekamas veiksmas yra tikryjy virSiiniy paieska ir tasky, kurie néra virSiinémis
trynimas.

Lentele 1 Tikrinamos einamosios Vvirsinés koordinatés.

y-1, x-1 y-1, X y-1, x+1
y, X-1 Einamoyji Yy, X+1
y+1, x-1 y+1, X y+1, x+1

Radus virStnés kaimyng, pastaroji yra pridedama j pradinés virSiinés papildoma laukel;
neighbours (liet. Kaimynés), kuris yra ArrayList tipo. Toks sprendimas buvo priimtas dél to, kad
nereikia 1§ anksto nurodyti kokio dydZio bus masyvas, o taip pat yra paprastos virStiniy pridéjimo
bei iStrynimo 1§ sgraSo operacijos. Po iSvardinty veiksmy, jau yra sudarytas sgraSas vir§tniy, kur
kiekviena 18 jy turi savo kaimyniy sara$a. Tolimesni Zingsniai tikrina tam tikrus kriterijus ir pagal
juos Salina vir§iines, neatitinkancias pries tai minéty salygy.

3.2.4. eliminatelnlineVertices()

Turint visus reikiamus duomenis analizei, programa pradeda ieSkoti nereikalingy virSiiniy,
kviesdama funkcija eliminatelnlineVertices(i), kur i yra skai¢ius nuo 0 iki virStniy skaiciaus
sarase. Pacioje pradZioje yra tikrinamos vir§iinés, turin¢ios dvi kaimynes, kurios kartu su einamgja
vir§tine sudaro vertikalia, horizontalig arba jstriza ties¢ (Pav. 4), kadangi pagal susitarimg yra aisku,
jog tieséje, kurig niekas nekerta virStinés nebus. Jeigu tokia vir§iin¢ yra randama, ji yra pasalinama
i vir§iiniy saraso. Si paieska yra atlickama rekursiskai j gyli. Radus kriterijus atitikusia vir§ting ir
ja pasalinus, einama prie kairiosios kaimynés ir atliekami tie patys Zingsniai, kaip ir su pries tai
buvusia. Sie veiksmai yra atlickami tol, kol prieinama vir§iné turinti ne dvi kaimynes arba tos dvi
kaimynes su einamgja nesukuria vertikalios, horizontalios arba jstrizos tiesés. Apie virSiiniy
trynimg ir su tuo iSkylanciomis problemomis yra kalbama ateinanc¢iame poskyryje.
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3.2.5. eliminateOnAngleVertices()

Tesiant virStniy Salinimg, yra kvie¢iama funkcija eliminateOnAngleVertices(), kuri vykdo
tikrinimg ar einamoji vir§tné turi lygiai dvi kaimynes, su kuriomis sudaryty staty kampg (Pav. 5).
Radus tokig virSiing, yra peiliui siuniamos pirmoji ir antroji tiriamosios vir§inés kaimynés |
trynimo funkcija.

3.2.6. eliminateByDistances()

Toliau nagrinéjant pieSinj yra taikomas tikrinimas, apraSytas (2.2.3) poskyryje. PaicSka
programoje yra realizuota i§ vir§iiniy sgraSo paimant pirmgja neizoliuota vir§iing, kuri turi ne
maziau nei vieng kaimyne, antroji vir§iné yra imama pirmu numeriu einanti vir§iiné pirmosios
kaimyniy sarase, o tre€ioji i§ antrosios virSinés saraso, taciau yra tikrinama ar pirmoji ir tre¢ioji
vir§tiné néra viena ir ta pati. Taip pat, svarbu, kad pirmoji ir trecioji vir§iinés nebiity kaimynés
tarpusavyje. Jeigu visos sglygos yra tenkinamos, Visos trys vir§tnés yra siuné¢iamos j funkcijg
eliminateByDistances(first, second, third), kurioje yra sprendZiama ar pasalinti antraja (viduring)
vir§iing. Papildomas apribojimas yra antrosios vir§ines kaimyniy skaiciui, kuris turi bati lygus
dviem. Jeigu kaimyniy skaicius vir$ija du, tai reiSkia, kad arba tiriamasis taskas i§ tikryjy yra
vir§@iné ir negali bati istrintas, arba toje vietoje yra briauny susikirtimas. Sitos situacijos
nagrinéjimg paliekame tolimesniam laikui. Tikrinimas ar galima pasalinti antrajg vir§ting remiasi
atstumo ieskojimu tarp tiesés, jungiancios pirmajg ir trecigjg virStines, ir antrosios virstnés (Pav.
6). Jeigu iSkvietus funkcija checkSecond(first, second, third) paaiskéja, kad piesinyje klaustuku
pazymeétas atstumas yra mazesnis nei vienetas, tada antroji vir§tiné trinama, o pirmoji su tre¢igja
ir trecioji su pirmaja yra padaromos kaimynémis.

3.2.7. deleteStickedVerticesAndLeaveOnelnCenter()

Prie§  paskutiné su  virSiniy atrinkimu  susijusi  funkcija yra  pavadinta
deleteStickedVerticesAndLeaveOnelnCenter(). Apie veikimo principg detaliau yra apraSyta (2.2.4)
poskyryje. Funkcijos viduje veikti pradedama nuo virStiniy, tarpusavyje esanciy ne didesniu nei
vieno pikselio atstumu aibés sudarymu, kuri yra i§saugoma antrojo perduodamo kintamojo sgraSe
makeL istOfStickedNeighbours(current, nearVertices). Turint aibés sgraSa, sukuriama centriné
aibés vir§tné center, kuriai priskiriamos visos aibéje esanéiy virsiiniy kaimynes, o kaimynéms
priskiriama centrin¢ virSiiné. Véliau, sukant ciklg, visos virSiinés, priklausancios einamajai aibei
yra Salinamos ir panaikinami sarysiai tarp jy su kaimynais. Galiausiai, vir§Siné center pridedama
kaip nauja j virStiniy sarasa. Pati aibé yra i§saugoma sgraSe area, kuris bus naudojamas toliau
apraSysimoje funkcijoje.

3.2.8. removelLeftVerticesinTheMiddle()

Galiausiai, yra kvie¢iama yra funkcija removelLeftVerticesinTheMiddle(), kurig jvykdzius
grafo atpazinimas yra baigtas. Funkcijos viduje yra einama per virSiiniy sgrasg ir ieSkoma likusiyjy
vir§tiniy su dvejomis kaimynémis. Turint einamagjg virSiing current yra tikrinamos dvi jos
kaimynes first ir second, ar bent viena i§ jy yra virsiiniy aibés centru. Tokig radus, yra Zitirima,
kurj 18 trijy atvejy esama situacija atitinka. Atvejai yra:

e Abi kaimynés yra virSiiniy aibiy centrais;
e Virsiniy aibés centras yra first;
e Virsiniy aibés centras yra second;

Ketvirtas atvejis, kai nei viena kaimyné néra virSiiniy aibés centru néra nagrin¢jama déel to,
kad toks atvejis turi biiti atpazintas paties pirmojo tikrinimo metu (2.2.1).
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Situacijai atitikus bent vieng i§ i§vardinty auk$¢iau atvejy, yra sukamas ciklas, kuriame su
kiekviena iteracija yra paimama nauja vir§iné newFirst arba newSecond i§ aibés, kur first arba
second yra centriné. Radus tokig, yra kvieCiama tikrinimo funkcija, aprasyta (2.2.3) skyriuje,
pavadinimu checkSecond(newFirst, current, newSecond, first, second). Jeigu current turi tik vieng
kaimyng, esant] virStniy aibés centru, tada j checkSecond funkcijg yra perduodamas pats
kintamasis. Pavyzdziui, jeigu vir$iiniy aibés centru yra tik first, tai funkcijos kvietimas atrodyty
taip - checkSecond(newFirst, current, second, first, second). Funkcija tikrina atstumg tarp antrojo
ir tiesés einancios per pirmajj ir trecigji funkcijai perduotus kintamuosius. Jeigu atstumas yra
mazesnis uz vieng pikselj, current yra trinama, 0 VirStniy aibiy centrai yra padaromi
kaimynais.

Tokiu biidu patikrinus visas virSiines yra gaunamas galutinis sarasas virStniy, kuris ir yra
laikomas atpazintu grafu.

3.2.9. createOutput()

Galiausiai, programa savo darbg baigia po to, kai iSveda gautus duomenis. Rezultatai yra
iSvedami iskvietus funkcijg createOutput(), kuri suformuoja dvi isvestis:

1. Sugeneruojant tokig pacig grafo vizualizacijos nuotraukg .png formatu, kaip ir ta, kuri
buvo jvesta. Naujoje sugeneruotoje nuotraukoje taskuose, kuriose buvo atpazintos
vir§iings, yra pieSiamas raudonas taskas vietoj juodo.

2. I8vedant esmine¢ informacijg i tekstinj failg. Faile yra iSsaugomas nuskaitytas piesinys
su virStiniy numeriais bei pilnas briauny sgrasas, Zzymimas kurias virS§liniy numeriais,
kurios buvo tarpusavyje sujungtos. Kaip buvo minéta pries tai, balta spalva yra Zymima
nuliu, o kiti skaiciai yra vir§tiniy unikaltis numeriai.

3.3. Virsiinés trynimas

Grafy pieSiniy vertinimo jrankyje virStinés Salinimas Siek tiek skiriasi nuo to, kuris yra
naudojamas grafy teorijoje ir labiau yra panasus j vir$iinés sutapatinimg. Grafy teorijoje iStrynus
vir§ing kartu su ja yra trinamos ir visos jai incidentiSkos briaunos, tuo tarpu §iuo atveju, trinant
virsting, privalu kaimynémis padaryti trinamosios virs§tnés kaimynes, taip pat, kaip ir sutapatinant
vir§ing. Programos rémuose, virS§iniy trynimas yra vykdomas atliekant trynimo funkcija
removeSecond(), iSskyrus atvejj, kai Salinamos yra virStnés i§ atpazintos aibés (3.2.7). Su
removeSecond() metodu vir$iiné yra trinama panaikinant sarySius su kaimynémis ir sukuriant
naujus sarySius tarp trinamosios kaimyniy (Pav. 12). Sukurti sary$j tarp Kaimyné 1 ir Kaimyné 2
reiskia | Kaimyné 1 sarasa Neighbours pridéti Kaimyne 2 ir atvirksciai. Automatiskai, panaikinti
sarys], reiskia pasalinti virsiing i§ Neighbours saraso.

Kaimyng———— T.---- —Haimyng
1 . - .

Pav. 12 Virsanés Salinimas sujungiant
kaimynes. Raudonai pazymétos briaunoS
(sqrySiai) ir virsiané yra trinamos, Zalios
briaunos (sgrysiai) sukuriamos.

Minétasis vir§iiniy Salinimo i§ saraSo metodas yra kvieciamas trijose funkcijose:
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e I3 (3.2.4) tiesiogiai kvie¢iant trynimo funkcija, perduodant tikrinamaja vir§ine ir dvi
jos kaimynes.

e I3 (3.2.6) yra kvieciama funkcija checkSecond(neighbourl, toDelete, neighbour2),
kurioje yra tikrinamas atstumas tarp toDelete ir tiesés, jugiancios neighbourl ir
neighbour2 yra mazesnis uz 1, yra kvie¢iama removeSecond() funkcija.

e (3.2.8) situacija trynimo atzvilgiu yra identiska (3.2.6), tik checkSecond yra tokiu
paciu pavadinimu, bet skirtingu priimamy parametry skai¢iumi, naudojantis
programavimo kalbos JAVA suteikiama galimybg¢ panaudoti metody perkrovimo
galimybe (angl. Method overload) [Web01]. Siuo atveju, checkSecond() priima 5
parametrus, taciau veikimo principas yra identiskas pries tai apraSytam, o konkreciau

(3.2.8).

Toliau i§vardintos funkcijos $alina virSiines Siek tiek kitokiu budu.

3.3.1. Salinimo funkcija, kai trinama (2.2.2) minéta vir§ané.

Kadangi, (3.2.5) situacijoje problema atsiranda tuomet, kai trinamoji vir§iné turi daugiau nei
dvi kaimynes ir kyla klausimas, kurias gi kaimynes sujungti tarpusavyje, o i$ kuriy kaimyniy
saraSo trinamgaja virSing tiesiog pasalinti. Radus situacijg atitinkancias virSiines, yra su kiekviena
Tikrinamgja virSine kvieCiama funkcija removeAndSwitch(), kurioje atliekami veiksmai,
pavaizduoti (Pav. 13) — Tikrinamosios virstinés Kaimynés yra padaromos kaimynémis su kampine
virsiine, o Tikrinamoji yra pasalinama. Si funkcija yra atlickama su kiekviena Tikrinamgja virsiine.

Kaimyng Kaimyng Kaimyng
1 0 3

L ¥
I@ampiné;_- -'f.i"_':{k(alr;wne

Kaimyng
2

Pav. 13 Dviejy virsuniy pasSalinimas, esant
(2.2.2) situacijai. Raudoni sqrysiai yra pasalinami, o
Zali sukuriami.

3.3.2. VirSuniy aibés (2.2.4) Salinimas ir centrinés vir§iinés kiirimas

Turint aib¢ vir§iiniy, atpazintg (3.2.7) budu, virstiniy Salinimas vyksta ieSkant nepriklausanciy
gretimy virsiiniy aibei kaimyniy ty virStiniy, kurios yra gretimy virSiiniy aib&je. Suradus tokia
vir§iing, 1§ jos kaimyniy sgraso yra paSalinama vir§tne, priklausanti gretimy virStiniy aibei ir
pridedama tos aibés naujai sukurta centriné vir§iiné. Baigus atpazinima, visos aibei priklausancios
virSiinés yra i$trinamos 1§ vir§iiniy saraso.
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4. Grafy vizualizacijos jrankiai

Siame skyriuje bus pristatomi §io darbo tyrimo objektas — programos, skirtos grafy
vizualizacijai. Bakalauriniam baigiamajam darbui buvo pasirinkta analizuoti sukurtus jrankius
grafy arba tiesiog duomeny vizualizavimui dideliy grafy bei paprasty grafy pieSiniy vizualizacijos
pozitriu. Jrankiai buvo atrinkti tikrinant, ar jie atitinka Sio darbo formatg — ar jy implementuotas
funkcionalumas leidzia koreguoti galutinj grafo pieSinj, taip pat, ar jie turi grafing vartotojo sasaja,
suderinamuma su testine aplinka. Nemaza dalis kity programy, tokiy kaip Pajek, Neo4j, GraphViz
ir kt., buvo iSbandyta, tac¢iau buvo atsisakyta jas jtraukti dél Sio darbo apimties, ar kity pries tai
iSvardinty priezasCiy. Jrankiy paieSka buvo vykdoma jvairiuose internetinése svetainése
susijusiose su duomeny analize [Web02][Web03], taip pat forumuose susijusiuose su grafy ar
duomeny vizualizavimu ir analize bei moksliniuose straipsniuose [CLZ+10].

4.1.Cytoscape

Sio darbo rémuose yra naudojama Cytoscape 3.4.0 versija. Cytoscape yra atviro kodo
programin¢ jranga, skirta pagrinde biologiniy tinkly, ta¢iau tinka ir socialiniy tinkly integracijai,
vizualizacijai bei analizei, sukurtas liepos mén. 2002 metais. Jrankis naudoja java, todél norint
naudotis, teks jsidiegti Java Runtime Environment, kas yra ne visada gerai, turint omenyje java
saugumo spragas [Zah15].

Cystoscape yra pakankamai suprantamas jrankis naudojimuisi netgi nedaug patirties su grafy
vizualizacija ar SNA turin¢iam zZmogui. Visi punktai yra iSdéstyti pakankamai intuityviai, yra
galimybé iSsaugoti gautg vaizda skirtingais formatais, reguliuoti plota skirta grafui. Yra laisvai
pasiekiama ir gali biiti jdiegta Windows, Linux bei MacOS X operacinése sistemomose.

4.2.Gephi

Sio darbo réemuose yra naudojama Gephi 0.9.1 versija. Gephi yra atviro kodo, nemokama
programiné jranga, skirta tinkly vaizdavimui bet manipuliavimui, sukurta liepos mén. 2010 metais.
Programa yra suderinama su Windows, Linux bei MacOS X operacinémis sistemomis.

Sukurti bei implementuoti jrankio viduje moduliai gali filtruoti, importuoti, vizualizuoti,
manipuliuoti bei eksportuoti skirtingy tipy tinklus. Vizualizacijos modulis grafo vaizdinés
israiskos sukiirimui realiu laiku naudoja specialy 3D renderinimo (angl. rendering) variklj. Sis
biidas gauti norimo grafo vizualizacija, priklausomai nuo tiriamojo objekto dydzio, sunaudoja
nemazai kompiuterio vaizdo plokstés, o procesoriy palieka laisva kitiems jrankio skai¢iavimams.
Yra teigiama [MAH12], jog praktinis didziausio jrankio Gephi leistino grafo apribojimai yra 50
tikstan¢iy virSiiniy bei 1 milijonas briauny dél to, kad ji yra paraSyta naudojantis iSskirstyto
(Iygiagretaus) skai¢iavimo budu, todél geriau dirba aplinkoje, kurioje procesoriai turi didesnj
branduoliy skaiiy. Yra implementuota nemaZzai funkcionalumo, skirto lengviau ir paprasciau
analizuoti vaizduojamus duomenis, pavyzdziui, vir§iiniy stiliaus, dydZio ir spalvos ar net pacios
virSiinés keitimas nuotrauka, briauny storio ir spalvos keitimas, platus spektras iSdéstymo
algoritmy, kuriuos naudojant yra daug nustatymy, kuriuos vartotojas gali laisvai keisti realiu laiku.
Yra galimybé leisti kelis algoritmus vienu metu, neblokuojant vartotojo sgsajos ar algoritmy
tarpusavyje. Tekstinis modulis gali rodyti arba paslépti pasirinktos duomeny skilties Zymas
vizualizacijos metu. Algoritmas Label Adjust gali biiti naudojamas, norint, kad Zymes tarpusavyje
nepersidengty.

4.3.Tulip

Sio darbo rémuose yra naudojama Tulip 4.10 versija. Sis jrankis buvo kurtas kaip informacijos
vizualizacijos karkasas (angl. framework), skirtas analizuoti bei vaizduoti duomenis su rySiais,
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taciau galiausiai kiir¢jai nusprendé sukurti ir versija Zmoné€ms neturintiems programavimo Ziniy,
kitaip tariant su vaizdine vartotojo sgsaja. Sis jrankis gali buti leidziamas trijose platformose —
Windows, Linux bei MaxOS X [Dzil7].

5. Gebéjimas atpazinti paprasto grafo pieSinij

Siame skyriuje bus siekiama jvertinti grafy vizualizacijos jrankius bei jy generuojamus
piesinius, tenkinancius paprasto piesinio apibrézima paminétg anksc¢iau. Bandymai bei vertinimas
bus atlieckami remiantis sukurto grafy atpazinimo i§ nuotraukos programos gautais rezultatais
bandant atpazinti grafy vizualizacijos jrankiy sugeneruotus piesinius.

Svarbu yra pastebéti, kad paprasto pieSinio vienas i§ ribojimy teigia, kad maksimali leistina
briaunos storio linija yra 1 pikselio. Automatiskai, kad galima bty vertinti jrankj, biitinai
turi biiti galimybe pasirinkti linijos storj. Taip pat, atpazinimo jrankis nesugeba atskirti
jokio tipo papildomy zyméjimo elementy, pavyzdziui, bet kokio vir§iiniy zyméjimo ar
stilizavimo, briauny ar vir$iiniy pavadinimy (angl. label), todé¢l tiriamosios programos
pagalba generuojant paprastg grafo pieSinj, svarbu yra gebéjimas nustatyti norimo
generuoti pieSinio parametrus taip, kad jie tenkinty Sio darbo rémuose apibrézto paprasto
piesinio kriterijus. Visos pries tai pristatytos programos tenkina galutinio grafo pieSinio
koregavimo galimybes.

Testavimas su visais duomeny rinkiniais buvo atlickamas naudojant vienodus grafy pieSiniy
nustatymus programose. Taip pat, buvo uztikrinami vienodi nustatymai ir tarp skirtingy programy.
Nustatymai pieSiniui, kur grafy atpaZinimo jrankis gali atpazinti yra Sie:

e Panaikinti virSiines ir bet kokig informacija susijusig su jomis.

e Briaunos storj nustatyti 0,01 dydZio, kadangi nustacius 1px, pieSinyje yra pieSiama
storesné linija dé¢l briaunos luziy.

e Balta (RGB[255,255,255]) fono spalva.

e Juoda (RGB[0,0,0]) briauny spalva.

5.1.Pirmojo duomeny rinkinio atpazZinimas.

Pirmuoju duomeny rinkiniu buvo pasirinkti zvaigzdés tipo duomenys, kur centriné vir§iné yra
kaimyné su visomis kitomis grafo vir§inémis (Pav. 14). Sis i3déstymas yra parankus todél, kad
zvaigzdes tipo grafas pilnai atitinka keliamus paprasto grafo reikalavimus, tik vienoje vietoje turi
tarpusavyje esanciy ne toliau nei per vieng pikselj vir§tniy aibg, nebent programa prideda briaunos
luzio taske papildomy pikseliy.

Pirmaji duomeny rinkinj sudaro 21 virSiiné bei 20 briauny tarp jy. Duomenys yra sugeneruoti
atsitiktinai ir jokios prasmés neturi.



19

Gephi

Grafy vizualizacijos jrankio Gephi pieSin] grafy atpaZinimo programai pavyko atpaZzinti

a) b)

Pav. 14 a) Gephi jrankio sugeneruotas grafo piesinys, b) Grafy atpaZinimo
jrankio sugeneruotas piesinys, netaikant iSdéstymo algoritmo.
nesunkiai ir visiSkai tiksliai. Pirmojo duomeny rinkinio atpazinimo metu jrankis atpazino 21
vistng ir 20 briauny. Naudota tolerancija buvo 239.
Grafas buvo sékmingai atpazintas ir Gephi programoje pritaikius skirtingus vir§iiniy
i8déstymo algoritmus, tarp kuriy Fruchterman Reingold ir Apskirtas (angl. circular) (Pav. 15).

a) b)

Pav. 15 a)(Pav. 14(b)) grafas po Fruchterman Reingold virSiiniy
isdestymo algoritmo pritaikymo ir atpazinimo,; b) Tas pats grafas po
Circular lavout pritaikvmo ir atpazZinimo.

Cytoscape

Bandant atpazinti programos Cytoscape sugeneruotg grafo piesinj, kuris, kaip galima jtarti,
Siek tiek skyrési nuo Gephi pieSinio, grafas nebuvo visiSkai sékmingai atpazintas. Programa
atpazino 22 virSiines ir 21 briauna.
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a) b)

Pav. 17 a) Cytoscape jrankio sugeneruotas grafo piesinys, b) Grafy atpazinimo jrankio
sugeneruotas piesinys.

Bandant iSsiaiSkinti, kodél taip jvyko, buvo surastas nenumatytas atvejis atpazinimo
programoje. Klaidingai atpazjstama yra tada, kai nagrinéjama geltonai pazymeéta atkarpa (Pav. 16
(a)). Zaliai pazymétame plote vykdant vir§iniy aibés aptikimo ir pasalinimo funkcija,
bereikalingai jtraukiama yra ir kitos briaunos dalis(Pav. 16 (b)). Rezultate gaunasi, kad centrinis
taskas jungia ne vieng briaung, o dvi. Automatiskai, centrinei briaunai kaimynés yra jraSomos ne
tik i$ kairesniosios briaunos, bet ir i§ deSiniosios. Kaimyniy skai¢ius vietoj turéjusio biiti du, tampa
trimis.

||Il_

.

a) b)

Pav. 16 Cytoscape piesinio atpazinimo klaidos vieta. PieSinys darytas
atlikus 2.2.3 funkcijg.
Dél sitos priezasties, po Vir$iiniy aibiy Salinimas sukuriant centring vir§tune funkcijos, bandant
vykdyti Salinimas, remiantis sudarytomis aibémis funkcija, vir$iiné yra praleidziama, kadangi jos
laipsnis yra didesnis uz 2.
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Bandant iS§vengti Sios problemos pakeiciant virStiniy iSdéstyma, buvo pastebéta, jog Cytoscape
jrankio kuriamos grafo vizualizacijoje atvaizduotose keliose grafo briaunos laziuose, pikseliai
buvo nupiesti labai neryskiai. Dél Sios priezasties, grafy pieSiniy atpazinimo jrankis nesugebéjo
atpazinti visos briaunos. Keliose vietose, kuriose programos nupiesta briauna ,,1izo* ir pikseliai
buvo per Sviesus(Pav. 19(a)), dél Sios priezasties briauna nebuvo korektiSkai atpaZinta, kaip
pavaizduota (Pav. 19(b)).

i
a) b)

Pav. 19 a) Cytosacpe programos _""’/”
sugeneruoto  grafo  pieSinio  briaunos Pav. 18 Problema, kylanti atpazjstant
fragmentas; b) (a) minimo fragmento Cytoscape sugeneruotq grafg, jam pritaikius
atpazinimas. apskirtq isdéstymo algoritmg

Ta pati minétoji problema dé¢l briaunos fragmento neatpaZinimo buvo ir toliau pastebima
bandant atpaZinti Cytoscape generuotus pieSinius, taikant skirtingus iSdéstymo algoritmus,
pavyzdziui, apskirtas. Tie patys rezultatai gaudavosi ir didinant atpazjstamos spalvos tolerancija,
taCiau vietomis vis tiek atsirasdavo per Sviesiy pikseliy. Atpazinimo rezultatai nepasikeite
tolerancijos skaiciy pakélus nuo 239 iki 246. Tesiant tolerancijos padidinimg iki pakankamai
didelio, didZioji grafo dalis buvo atpazjstama (2.2.4) funkcijos metu ir rodmenys buvo visiskai
netikslis.

Tulip

Bandant 1§ nuotraukos atpazinti programos Tulip sugeneruota grafo pieSinj i$ karto kilo
keblumas, kadangi dar prie§ vykdant procediirga (3.2.7) grafas atpazintas buvo su keliomis
briaunomis, kurios yra 2 pikseliy storio (Pav. 20), 0 Sumazinus tolerancija nuo 96 iki 95, briaunos
atrodé panasiai, kaip ir pries tai (Pav. 19), dél to skaicius atpaZinty vir§iiniy buvo labai daug.

v -

K L9 Y
Pav. 20 Problema atpaZjstant Tulip programos sugeneruota

grafo piesinj dél pikseliy spalvy
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Bandant programg su kitokiais duomenimis, iSdéstymais ar virStiniy laipsniais atpazinimas
nesikeité. D¢l Sios priezasties, §i programa testuojama nebuvo.

5.2.Antrojo duomeny rinkinio atpaZinimas.

Antrasis duomeny rinkinys buvo automatiskai sugeneruotas, naudojantis Tulip programoje
implementuotu funkcionalumu. Generuojant duomenis, buvo nustatyti grafo apribojimai dydziui
bei briaunoms, kad vir§iiné neturéty briaunos su pacia savimi. Buvo sugeneruotas grafas, turintis
50 virsiiniy ir 100 briauny. Nenaudojant iSdéstymy algoritmo, atpazinti pieSinj biity nejmanoma,
kadangi i§ pradziy atsiranda labai daug briauny persidengimy, todél buvo naudoti i§déstymo
algoritmai. Nepavyko visoms programoms panaudoti vienody algoritmy, kadangi, pavyzdziui
Cytoscape turi labai nedidelj implementuoty algoritmy kiekj.

Gephi

Ikélus duomeny failg j jrankj, i$ karto buvo pritaikytas Fruchterman Reingold grafo iSdéstymo
algoritmas (Pav. 22). Minétosios programos piesinj atpazinti, naudojantis grafy pieSiniy atpazinimo
jrankiu sekési neblogai. Iki pilno atpazinimo pritriko atpazinti visus briauny susikirtimus (Pav.
21(a)). To padaryti nepavyko, dél (2.2.4) vykdytos funkcijos, kurios metu yra sudaromas geltonai
pazymétas plotas (Pav. 21(b)), i$ kurio yra pasalinamos visos vir$iings ir uzpieSiama viena centriné
vir§tné. Jeigu | minétajj plota jeina ir virSiings, esancios kituose briauny susikirtimuose, jos irgi
yra pasSalinamos.

Viso, i§ pieSinio buvo atpaZintos 303 vir§iines ir 609 briaunos. Skaiciai taip drastiskai iSaugo
dél labai didelio briauny susikirtimy skai¢iaus esancio sugeneruotame grafo piesinyje.

-

Pav. 22 Antrojo duomeny  rinkinio Pav. 21 a)Vieta, kur vietoj keliy virsiniy palikta tik
vizualizacija programa  Gephi, pritaikius Viena; b)VirSiniy aibé, kurios viduryje buvo sukurta nauja
Fruchterman Reingold isdéstymo algoritmg virsiine.

Cytoscape

Atidarius antrgjj duomeny failg su Cytoscape, buvo pritaikytas Grid grafo virStniy iSdéstymo
algoritmas (Pav. 23). Bandant atpazinti pieSinj, buvo susidurta su (Pav. 18) pavaizduota problema,
dél to atpazinty virSiiniy skaicius gerokai iSaugo, kaip ir briauny skaicius. Padidinus tolerancija,



23

kaip ir pries tai, susidurta su problema, jog paimama per didelé virsiiniy aibé, kuri yra Salinama ir
rezultatai gaunasi netikslas.
Galiausiai, pavyko atpazinti 476 virStiniy ir 888 briauny.

Pav. 23 Antrojo duomeny rinkinio
pavaizduoti naudojant Cytoscape su apskirtu
virsiniy isdéstymu.
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6. ISvados

Taigi, vizualizacija yra labai svarbi ir plati sritis, kuri dar néra pilnai iSnagrinéta. Vizualizuoti
galima skirtingus duomenis ir skirtingais biidais. Norint matyti pacius objektus bei jy tarpusavio
sarysius, nei§vengsime vizualizavimo grafais biido, kadangi remiantis atliktais tyrimais, tai vienas
labiausiai intuityviy, nattiraly ir Zmogui suprantamy pieSimo buidy. Norint atlikti gerg vizualizacija,
teks iSsirinkti vieng jrankj, kuriuo pagalba grafo pieSiniu bus paverCiami pradiniai norimi
vizualizuoti duomenys.

Skirtingi vizualizacijos jrankiai turi savo stiprigsias bei silpngsias puses, atsizvelgiant |
patogumg, implementuotg funkcionaluma, iSnaudojamy resursy kiekj ar kt. [Dzil7], taciau svarbu
yra zinoti, kuri programa generuoja lengviausiai atpazjstamus grafy piesinius.

Sio darbo rémuose, buvo apibréztos biitinosios ir pakankamos salygos piesiniui, kad jis
tenkinty suformuluotus paprasto piesinio kriterijus (2.1). Remiantis iSvardintais kriterijais buvo
iSnagrinétas grafo atpazinimo i§ nuotraukos procesas. Taip pat, neradus grafus i§ nuotrauky
atpazjstancio jrankio, buvo paraSytas §j uzdavinj sprendzianti programa bei iSméginta praktiskai
su grafy vizualizacijos jrankiy sugeneruotais pieSiniais, siekiant palyginti grafy vizualizacijos
jrankius.

Kaip paaiSkéjo Sio darbo metu, bandytos programos veikia bei atvaizduoja duomenis
skirtingai. Tai tapo akivaizdu, bandant atpazinti sugeneruotus piesinius todél, kad buvo pastebéti
neesminiai skirtumai pieSiant grafo briaunas. Esant briaunos ,,liZiui*“ programa Cytoscape pieSia
Sviesesnius pikselius nei Gephi, dé¢l Sios priezasties atsiranda papildomy keblumy, bandant
atpazinti piesinj.

Remiantis atlikto tyrimo, atlikto su grafy pieSiniy atpaZinimo jrankiu ir programy
sugeneruotais grafy pieSiniais, rezultatais, galima daryti iSvada, jog lengviau yra atpaZinti grafy
piesinius, sugeneruotus su programa Gephi.
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/. Summary

Visualization of graphs is very important and wide area, which is not yet fully explored. Data
can be visualized in many different ways. To see the objects and their inter-relationships, the most
handy is to visualize data with graphs, whereas according to studies it is one of the most intuitive,
natural and human-readable drawing technique. In order to make a good visualization, one should
have to choose a tool for the transformation of data to visualize to the final drawing of a graph.

Different visualization tools has its own strong and weak points, depending on the comfort,
functionality implemented, exploitation of resources quantities or others. [Dzil7], but it is
important to know which program generates easily recognizable graph drawings for human as well
as machine.

Within the framework of this paper, required and sufficient conditions were defined for a
design which satisfies the criteria which was formulated for a graph drawing to be a simple
drawing (2.1). Based on the criteria listed above, detection of image process was analyzed. Also,
without an agreement on counts from the photo-aware tool that was written in this program and
the task of dealing with the tried and tested in practice graph visualization tools generated drawings
in order to compare the graph visualization tools to each other. Also, in the range of this paper a
graph recognition from photo tool was not found, the program that manage to recognize a simple
graph was created and tested in practice as an input to recognition program given a picture of a
graph, generated by graph visualization program in order to compare visualization programs.

As it turned out this work, all of the tested the programs work and presents the input data as a
graph in different ways. This became noticeable when attempting to identify the graph
drawings because of a minor differences were seen in the way programs draw a graph edges. At
the point where edge "breaks" Cytoscape program draws lighter pixels than Gephi, for this reason,
there are additional problems in an attempt to recognize the pattern.

According to the survey, conducted with the graph drawing recognition tool and the drawings,
generated with graph visualization tools, results, it can be concluded that it is easier to recognize
graph drawings generated by the program Gephi.
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9. Priedai

1. Kompaktinis diskas, prisegtas prie darbo.
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