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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation und Hintergrund

Graphen durchziehen die Informatik als ein grundlegendes Werkzeug: Endliche Automaten,
Petrinetze, Klassendiagramme, Objektdiagramme, Ablaufdiagramme und Datenbankmo-
delle sind nur einige Beispiele fiir die Verwendung von Graphen. Auch in Praxisanwendun-
gen kénnen die Zusammenhinge zwischen verschiedenen Objekten durch Graphen model-
liert werden.

Wenn es darum geht, dass ein menschlicher Betrachter die Struktur eines Graphen
erfassen soll, sind Zeichnungen textuellen Ausgabeformen meist {iberlegen. Automatische
Zeichenverfahren werden besonders fiir Graphen bendtigt, die in computergestiitzten Pro-
zessen erzeugt werden.

Zur Generierung von Graphzeichnungen haben sich unterschiedliche algorithmische
Herangehensweisen etabliert.

Geradlinig planare Verfahren generieren Zeichnungen ohne Kantenkreuzungen und Kan-
tenknicke fiir Graphen, bei denen dies prinzipiell moglich ist. Jedoch entstehen lange Kan-
ten, starke Unterschiede in den Kantenlingen und sehr kleine Winkel. Abbildung
zeigt die Zeichnung eines Graphen durch ein geradlinig planares Verfahren.

Energiebasierte Verfahren fassen das Zeichnen von Graphen als Optimierungsproblem
auf. Die ,Hésslichkeit“ einer Zeichnungen wird durch eine Energiefunktion formalisiert und
dann minimiert. Diese Verfahren generieren Zeichungen mit dhnlichen Kantenlingen und
einer gleichméfigen Verteilung der Knoten auf der Zeichenfléche. Die Vermeidung von Kan-
tenkreuzungen ist jedoch oft nicht vorgesehen. Gleiches gilt fiir kraftebasierte Verfahren.
Abbildung zeigt die Zeichnung eines Graphen durch ein kréftebasiertes Verfahren.

Der Planare Energie-Optimierer (PEO), der in dieser Arbeit entwickelt wird, vereint
die Vorteile beider Ansétze. Ein Graph wird zun&chst geradlinig planar gezeichnet. Dann
erfolgt eine energiebasierte Optimierung. Spezielle Variationsoperatoren erzeugen kreu-

zungsfreie Nachfolgezeichnungen mit unverénderter planarer Einbettung. Diese werden

1



2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

(a) Geradlinig planar (b) Kraftebasiert (c) Planar energieoptimiert

Abbildung 1.1: Der Planare Energie-Optimierer vereint die Vorteile zweier Ansétze: Geradlinig
planare Zeichenverfahren zeichnen planare Graphen ohne Kreuzungen und Knicke, aber mit
kleinen Winkeln und groflen Unterschieden in den Kantenldngen. Kriftebasierte Zeichenverfahren
[(b)]— ebenso wie energiebasierte Verfahren — erreichen &hnliche Kantenléingen, aber die Vermeidung
von Kreuzungen ist oft nicht vorgesehen. Der Planare Energie-Optimierer m optimiert planare

Zeichnungen mit energiebasierten Methoden.

durch eine Energiefunktion bewertet, deren Wert maximiert werden soll. Die Zeichnung
mit dem héchsten Energiewert wird fiir die weitere Optimierung iibernommen. So entste-
hen Zeichnungen mit einer Tendenz zu dhnlichen Kantenléngen, rundlichen Gebieten und

gut separierten Knoten. Die Zeichnungen weisen keine Kantenkreuzungen auf.

Abbildung zeigt die Optimierung der Zeichnung in Abbildung durch den
Planaren Energie-Optimierer. Es zeigt sich, dass die dsthetischen Vorteile der Zeichnungen
[1.1(a)| und [L.1(b) simultan erfiillt werden.

1.2 Aufbau der Arbeit

Kapitel [2] beschreibt die fiir diese Arbeit benétigten Grundlagen. Es werden Begriffe zu
Graphen, Graphzeichnungen und Planaritiit eingefiihrt und Asthetikkriterien definiert.
Verschiedene Ansétze zum Zeichnen von Graphen werden diskutiert. Ein besonderer Fo-
kus liegt dabei auf energiebasierten Verfahren. Zudem werden geometrische Grundlagen

angefiihrt.
Kapitel 3| beschreibt den Planaren Energie-Optimierer (PEO). Der Rahmenalgorithmus

wird vorgestellt und grundlegende Designentscheidungen begriindet. Es folgen Module zur
Variation der Zeichnung. Zur Vorbereitung der Definition von Komponenten einer Energie-
funktion werden Lagemafe und Ahnlichkeitsmafe definiert. Anschliefend werden Energie-
komponenten entwickelt, die verschiedene Asthetikkriterien formalisieren. Schlieflich wird
das Verfahren erweitert, sodass auch Zeichnungen mit Kreuzungen und Knicken adaptiert

werden kénnen.
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Kapitel {] beschreibt die Realisierung des Planaren Energie-Optimierers. Verwendete
Softwarebibliotheken werden genannt. Ein besonderer Schwerpunkt liegt auf der effizienten
Aktualisierung der Energiefunktion mit Hilfe eines Energiebaumes.

Kapitel p| evaluiert das entwickelte Verfahren. s werden grundsétzliche Eigenschaften
der Energiekomponenten beleuchtet. Komplexe Konfigurationen werden auf verschiedenen
Graphklassen evaluiert und mit dem Verfahren von Bertault [6] verglichen. Zudem werden
die Erweiterungen des Verfahrens um Kreuzungen und Knicke evaluiert.

Kapitel [6] fasst die wesentlichen Ergebnisse der Arbeit zusammen und gibt einen Aus-

blick auf mogliche Erweiterungen.



KAPITEL 1. EINLEITUNG



Kapitel 2
Grundlagen

Dieses Kapitel klart die Grundlagen, auf denen diese Arbeit aufbaut. Abschnitt fiihrt
in wesentliche Begriffe im Zusammenhang mit Graphen, ihren Zeichnungen und Planaritit
ein. Zudem werden Anforderungen an Graphzeichnungen durch Asthetikkriterien fixiert.
Abschnitt thematisiert verschiedene Ans#tze zum automatischen Zeichnen von Gra-
phen. Dabei liegt ein besonderer Fokus auf energiebasierten Verfahren, da das im Rahmen
dieser Arbeit entwickelte Verfahren diesem Ansatz folgt. Abschnitt behandelt schliefs-
lich einige geometrische Grundlagen und Formmafe fiir Polygone. Die Ausfithrungen zu
Graphen und Graphzeichenverfahren sind in wesentlichen Teilen durch Jiinger und Mutzel
[18] geleitet.

2.1 Automatisches Zeichnen von Graphen

2.1.1 Graphen, Graphzeichnungen und Planaritit

Graphen (ungerichtet, einfach, ohne Schleifen), Nachbarn, Zusammenhang.
Ein Graph G = (V,E) besteht aus einer endlichen Knotenmenge V (englisch vertices)
und einer Kantenmenge E C V x V (englisch edges). Die Kantenmenge definiert, welche
Paare von Knoten miteinander verbunden sind. In dieser Arbeit sind Graphen immer un-
gerichtet, einfach, ohne Schleifen und zusammenhdngend. Ein Graph ist ungerichtet, wenn
die Kanten keine Richtung aufweisen. Es gilt (u,v) € E genau dann, wenn (v,u) € E ist.
Der Graph ist einfach, wenn nicht mehrere Kanten zwischen einem Knotenpaar verlaufen.
Der Graph besitzt keine Schleifen, wenn fiir jeden Knoten v € V' gilt, dass (v,v) ¢ E ist.
Die Nachbarn V(v) eines Knotens v € V sind alle Knoten w mit (v,w) € E. Der Grad
eines Knotens ist die Anzahl seiner Nachbarn. Ein Pfad zwischen zwei Knoten u und v ist
eine Sequenz von Knoten [uy,...,ux] mit u1 = u,u; = v, sodass fiir jedes ¢ € {2,...,k}
gilt, dass (uj—1,u;) € E ist. Ein Graph heift zusammenhdngend, wenn zwischen allen

Knotenpaaren ein Pfad existiert.
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(a) Graph (b) Zerlegung in Blocke

Baum

Abbildung 2.1: Ein Graph mit fiinf Blocken und drei farblich markierten Schnittknoten die
Zerlegung des Graphen in Blocke und der zugehdrige BC-Baum

Zweizusammenhang, Schnittknoten, Blécke, BC-Baum. Ein Knoten v € V heifst
Schnittknoten, wenn der Graph nach Entfernung von v nicht mehr zusammenhéngend ist.
Ein zusammenh&ngender Graph ohne Schnittknoten heifit zweizusammenhdngend. Der zu
einer Knotenmenge U C V induzierte Teilgraph ist der Graph (U,E N (U x U)). Ein
maximaler zweizusammenhingender Teilgraph von G heiftt Block. Maximal bedeutet in
diesem Zusammenhang, dass U = V gilt oder bei Hinzufiigen jedes weiteren Knotens
zu U der Zweizusammenhang verloren ginge. Eine Kante, die einzige Kante eines Blocks
ist, heift Briicke. Sei C' die Menge aller Schnittknoten (englisch cut vertex) und B die
Menge aller Blocke, dann ist (B U C,{(b,c) | b € B,c € C,c € V(b)}) der BC-Baum
zu G. Abbildung zeigt einen Graphen mit fiinf Blocken und drei farblich markierten
Schnittknoten , die Zerlegung des Graphen in Blécke und den zugehérigen BC-Baum
. Die Linearzeitberechnung von BC-Baumen ist in Anlehnung an einen Algorithmus von

Hopcroft und Tarjan [17] moglich.

Zeichnung. Eine Zeichnung bildet die Knoten und Kanten des Graphen auf geometri-
sche Objekte ab, sodass der Graph visualisiert wird. In dieser Arbeit werden Knoten auf
Punkte im zweidimensionalen Raum abgebildet. Fiir einen Knoten v € V sind z,,y, € R
die Koordinaten des Knotens. Auferdem bezeichnet d(u,v) = \/(2y — 2u)? + (Yo — Yu)?

die euklidische Distanz zwischen Knoten. Bei geradlinigen Zeichnungen werden Kanten

auf die Geradensegmente zwischen den Punkten der beteiligten Knoten abgebildet. Bei
Polygonlinienzeichnungen werden Start- und Endpunkt der Kante in der Mitte durch ei-
ne Sequenz endlich vieler Knickstellen erginzt. Aufeinanderfolgende Punkte werden durch

Geradensegmente verbunden.
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Abbildung 2.2: Zwei Einbettungen eines Graphen mit sieben Gebieten (Aufengebiet inklusive).
Ein Gebiet ist grau ausgefiillt.

Planaritit, kombinatorische und planare Einbettung, Gebiete, Aufiengebiet,
Gebietszyklus. FEine Zeichnung heifft planar, wenn sich Kantensegmente nur an gemein-
samen Endpunkten {iberschneiden. Ein Graph heifst planar, wenn er planar gezeichnet wer-
den kann. Planare Zeichnungen zerteilen die Ebene in Gebiete. Die Menge der Gebiete wird
mit F' (englisch faces) bezeichnet. Der Gebietszyklus eines Gebietes f € F ist die zyklische
Aufzihlung der Kanten, die f begrenzen. Die kombinatorische Einbettung einer planaren
Zeichnung ist durch die zyklische Reihenfolge der Kanten um alle Knoten gegeben und
bestimmt eineindeutig die Gebietszyklen. Die planare Einbettung entspricht der kombina-
torischen Einbettung mit Wahl eines Aufiengebietes. Abbildung zeigt einen Graphen

mit zwei verschiedenen Einbettungen. Zur Illustration ist ein Gebiet grau ausgefiillt.

2.1.2 Anforderungen an Graphzeichenverfahren

Ziel eines automatischen Verfahrens zum Zeichnen von Graphen ist es, zu einem gege-
benen Graphen eine moglichst ,gute” Zeichnung zu generieren. Es ist nicht unmittelbar
klar, woran sich ein solcher Asthetikbegriff festmachen ldsst. Eine Zeichnung sollte gut
lesbar sein, in dem Sinne, dass sie die Struktur des Graphen durch die Mdglichkeiten der
Visualisierung in verstindlicher Weise veranschaulicht. Dariiber hinaus lassen sich Asthe-
tikkriterien angeben, deren Erfiillung eine &sthetische Zeichnung begiinstigt. Viele dieser
Kriterien sind negativ durch das Fehlen uniibersichtlicher Stellen in der Zeichnung de-
finiert. Bei verschiedenen Verfahren wird den Kriterien eine unterschiedliche Bedeutung
zugesprochen. In dieser Arbeit sind Asthetikkriterien besonders relevant, da sie systema-
tisch in Komponenten einer Energiefunktion umgesetzt werden. Einige Asthetikkriterien

sind:

e Wenig Kantenkreuzungen: Da Kantenkreuzungen das Verfolgen der beteiligten
Kanten erschweren, sind sie moglichst zu vermeiden. Im Idealfall sollte eine Zeichnung

planar sein.
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e Wenig Kantenknicke: Auch Knicke erschweren das Verfolgen einer Kante, insbe-

sondere dann, wenn die Knickwinkel grof sind.
e Ahnliche Kantenlingen: Kanten sollten moglichst gleich lang sein.
e Geringe Kantenlingen: Kurze Kanten sind leichter zu verfolgen.

e Gute Separation: Paare von Knoten sollten einen gewissen Mindestabstand ein-
halten und nicht verbundene Knotenpaare gréferen Abstand haben als verbundene
Knotenpaare. Auch Distanzen zwischen Knoten und Kanten sollten nicht zu gering

ausfallen.
e Hohe Winkelauflosung: Kleine Winkel sind zu vermeiden.

e Ausnutzung der Zeichenfliche: Die Zeichnung sollte kompakt sein, in dem Sinne,

dass sie eine minimale Fliche optimal ausfiillt ohne Platz zu verschwenden.

e Wohlgeformte Gebiete: Die Gebiete der Zeichnung sollten wohlgeformt, rund und

konvex sein.

e Symmetrien: Manche Graphen weisen Symmetrien auf. Das Zeichenverfahren sollte

diese unterstiitzen und symmetrische Teilgraphen gleich zeichnen.

e Hierarchie: Bei gerichteten Graphen kann eine Zeichnung die Richtung der Kan-
ten verdeutlichen, indem beispielsweise alle Kanten von oben nach unten gezeichnet

werden.

2.2 Verfahren zum Zeichnen von Graphen

(a) Kriftebasierte  (b) Geradlinig planare Zeichnung  (c¢) Orthogonale (d) Hierarchische

Zeichnung Zeichnung Zeichnung

Abbildung 2.3: Verschiedene Ansiitze zum Zeichnen von Graphen.

Dieser Abschnitt thematisiert verschiedene Verfahren zum automatischen Zeichnen von

Graphen. Die Vagheit der Anforderungen an eine gute Zeichnung hat zur Etablierung sehr
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vielféltiger algorithmischer Herangehensweisen gefiihrt, die nachfolgend aufgefiihrt wer-
den. Abbildung[2.3] verdeutlicht verschiedene Herangehensweisen am Beispiel eines kleinen
Graphen.

e Energiebasierte Verfahren: Energiebasierte Verfahren bestehen aus zwei Kom-
ponenten: Eine Energiefunktion ordnet jeder Zeichnung einen Zahlenwert zu, der
die ,Hisslichkeit® der Zeichnung beschreibt. Fine Optimierungsmethode ermittelt
zu einem gegebenen Graphen eine Zeichnung mit moglichst geringem Energiewert.
Energiebasierte Verfahren werden in Abschnitt vertieft.

e Kriftebasierte Verfahren (Abbildung 2.3(a)): Kriftebasierte Verfahren zeichnen
Graphen, indem wiederholt alle Knoten verschoben werden. Richtung und Auslen-
kung der Verschiebung sind in einer sogenannten Kraft zusammengefasst. Diese setzt
sich aus abstofsenden Kriften zwischen Knotenpaaren und anziehenden Kriften zwi-
schen benachbarten Knotenpaaren zusammen. Kriftebasierte Verfahren erzielen be-
sonders im Bezug auf uniforme Kantenldngen gute Ergebnisse. Abstéinde zwischen
Knotenpaaren fallen nicht zu gering aus. Aufierdem fiihrt die symmetrische Berech-
nung der Kréfte zur Unterstiitzung von Symmetrien in der Zeichnung. Die Beispiel-
zeichnung zeigt, dass es schon in einfachen Zeichnungen zu Kreuzungen kommen

kann, da diese nicht explizit verhindert werden. Kréftebasierte Verfahren werden in
Abschnitt 2.2.3] vertieft.

e Geradlinig planare Verfahren (Abbildung : Geradlinig planare Verfahren
zeichnen planare Graphen ohne Kreuzungen und Knicke. Dabei haben sich Gitterzei-
chenverfahren etabliert, bei denen die Knoten auf ganzzahligen Koordinaten platziert
werden. Geradlinig planare Verfahren werden in Abschnitt vertieft.

e Orthogonale Verfahren (Abbildung [2.3(c)): Orthogonale Verfahren generieren
Zeichnungen, bei denen die Kanten nur horizontal oder vertikal verlaufen. Dabei
werden moglichst wenige Knicke und Kreuzungen generiert. Besonders beim Zeich-
nen von Diagrammen haben sich orthogonale Zeichnungen bewihrt. Ein bekanntes
Verfahren von Batini, Nardelli und Tamassia [5] verfolgt den sogenannten topology-
shape-metrics-Ansatz: In einer ersten Phase wird die Topologie der Zeichnung fest-
gelegt. Dazu wird eine Einbettung fixiert und Kreuzungen durch kiinstliche Kreu-
zungsknoten ersetzt. In der zweiten Phase folgt die Festlegung der Kantenrichtungen

und Knicke. In der dritten Phase werden die konkreten Positionen festgesetzt.

e Hierarchische Verfahren (Abbildung [2.3(d))): Hierarchische Zeichnungen stellen
die Richtung der Kanten in den Vordergrund. Die Knoten werden so gezeichnet, dass
die gerichteten Kanten von oben nach unten verlaufen. Hier ist ein Verfahren von
Sugiyama, Tagawa und Toda [25] weit verbreitet. Dieses Verfahren generiert hier-

archische Zeichnungen in drei Phasen: In der ersten Phase werden die Knoten auf
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Schichten angeordnet, sodass Kanten nur in Richtung niedrigerer Schichten verlau-
fen. Kanten, die iiber mehrere Schichten hinweg verlaufen, werden auf jeder Zwi-
schenschicht durch einen Knickknoten représentiert. In der zweiten Phase erfolgt die
horizontale Umordnung der Knoten auf den Schichten, um die Anzahl der Kreuzun-
gen zu reduzieren. In der dritten Phase werden die konkreten Knotenkoordinaten

zZugewiesen.

Im Kontext dieser Arbeit sind besonders geradlinig planare Zeichenverfahren und ener-
giebasierte Verfahren relevant, da die Arbeit beide Ansétze integriert. Deshalb werden bei-
de Ansidtze in den folgenden Abschnitten vertieft. Zuletzt wird der kréftebasierte Ansatz
beleuchtet, da das kraftebasierte Verfahren von Bertault [6] in dieser Arbeit zum Vergleich

herangezogen wird.

2.2.1 Geradlinig planare Verfahren

Abbildung 2.4: Zeichnung des Verfahrens von de Fraysseix, Pach und Pollack [I0].

Die Meilensteine zu geradlinig planaren Verfahren sind kompakt von Chrobak und Kant
[7] zusammengefasst worden. Dieser Abschnitt folgt ihren Ausfiihrungen.

Schon frith wurde unabhéngig von Fary [12], Stein [24] und Wagner [28] gezeigt, dass
jeder planare Graph auch geradlinig planar gezeichnet werden kann. Es gibt also keinen
Graphen, der mit gebogenen Kanten kreuzungsfrei gezeichnet werden kann, aber nicht mit
geradlinigen Kanten. Jedoch fiihrten erste Verfahren zu exponentiellem Platzverbrauch.

De Fraysseix, Pach und Pollack [I0] gaben als erste ein Verfahren an, das zu einem
Graphen mit n Knoten in Zeit O(nlogn) eine geradlinig planare Zeichnung erzeugt, bei
der nur Knotenkoordinaten auf einem ganzzahligen Gitter der Groke (2n —4) x (n — 2)
bendtigt werden. Dazu wird zuniichst eine spezielle Reihenfolge der Knoten berechnet.
Diese erlaubt es, die Knoten mit aufsteigenden y-Koordinaten hinzuzufiigen. Dabei werden
bereits platzierte Knoten minimal verschoben, sodass die geradlinige Kreuzungsfreiheit
erhalten bleibt. Abbildung zeigt eine Zeichnung dieses Verfahrens. Chrobak und Payne

[8] lieferten eine Linearzeitimplementierung.
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Kurz nach der Publikation von de Fraysseix et al. [I0] gelang es Schnyder [23] mit
einem grundverschiedenen Ansatz in Linearzeit geradlinig planare (n — 2) X (n — 2)-
Gitterzeichnungen zu erzeugen.

Chrobak und Kant [7] entwarfen schlieflich ein Linearzeitverfahren mit Platzverbrauch
(n —2) x (n — 2), das dreizusammenhéngende Graphen mit konvexen Gebieten zeichnet.

Die Zeichnungen erhalten durch den Verzicht auf Kreuzungen und Knicke eine gewisse
puristische Schénheit. Jedoch wird eine Vielzahl wichtiger Asthetikkriterien nicht unter-
stiitzt: Die Zeichnungen enthalten in der Regel lange Kanten, sehr unterschiedliche Kan-
tenldngen und sehr kleine Winkel. Ein gewisser Mindestabstand zwischen Knoten ist durch
das Gitter gegeben, doch die langen Kanten lassen einige Knotenpaare schlecht separiert

erscheinen.

2.2.2 Energiebasierte Verfahren

Bei energiebasierten Verfahren wird das Graphzeichenproblem als Optimierung aufgefasst.
Im Zentrum steht eine Energiefunktion F, die jeder mdglichen Zeichnung einen Zahlenwert
zuordnet, der die ,Hésslichkeit“ der Zeichnung angibt. Diese Energiefunktion wird mini-
miert. Je nach Komplexitét von F ergeben sich verschiedene Moglichkeiten; das Spektrum
reicht von exakter Optimierung bis hin zur Anwendung allgemeiner Suchheuristiken.

Bei der Verwendung einer allgemeinen Optimierungsmethode erhédlt der energiebasierte
Ansatz den Charme des Deklarativen: Man erhilt das Gefiihl, das Optimierungsziel durch
die Energiefunktion angeben zu kénnen, wobei die Suchheuristik die Optimierung bewerk-
stelligt. Nachteilig ist, dass zumeist keine Gilitegarantie gegeben werden kann. Besonders
bei komplexen Energiefunktion werden globale Optima oft nicht erreicht. Dennoch werden
viele Asthetikkriterien gut erfiillt. Dazu gehoren insbesondere uniforme Kantenlingen und
die Darstellung von Symmetrien. Eine Integration der Kreuzungsfreiheit fithrt jedoch zu
hohen Laufzeiten.

Im Folgenden werden drei energiebasierte Verfahren vorgestellt.

2.2.2.1 Das Verfahren von Tutte

Abbildung 2.5: Zeichnung des Verfahrens von Tutte [27]: Alle Knotenpositionen fallen mit dem

Schwerpunkt der Nachbarpositionen zusammen.
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Ein altes und noch immer weit verbreitetes Zeichenverfahren geht auf Tutte [27] zuriick.
Das Verfahren minimiert die Summe der quadratischen Abstéinde benachbarter Knoten.

Die Energiefunktion lautet

1
Erutte = 5 Z d(vivvj)2
(’Uq',,vj)GE
1
— 1 Y () ) (2.1
(vi,vj)EE

Als notwendige Bedingung fiir ein Minimum miissen die partiellen Ableitungen null ent-
sprechen. Die Koordinaten (z1,¥1),..., (Zn,yn) einer energieminimalen Zeichnung erhélt

man als Losung des folgenden linearen Gleichungssystems:

E utte i

(9;# = Y (zi—z)=0 i=1,...,n (2.2)
i v; €V (v;)

OFETutte '
aT,tt = Y (Wi—y)=0 i=1,...,n (2.3)
Yi ’U]'EV(’UI')

Da Minimalitdt auch dann gewéhrleistet ist, wenn alle Knoten in einem Punkt zusam-
menfallen, werden einige Knoten vorab fixiert. Wenn der Graph dreizusammenhingend
ist und man die Knoten des Aufengebietes einer beliebigen planaren Einbettung auf dem
Rand eines strikt konvexen Polygons fixiert, erhdlt man eine geradlinig planare Zeichnung
mit konvexen Gebieten.

Abbildung zeigt eine Zeichnung des Verfahrens von Tutte. Alle Knotenpositionen
fallen mit dem Schwerpunkt der Nachbarpositionen zusammen.

Die Energiefunktion selbst findet bei Tutte keine Erwdhnung. Vielmehr passt sie zu
dem von ihm aufgestellten linearen Gleichungssystem und hilft, das Verfahren in den ener-

giebasierten Kontext einzuordnen.

2.2.2.2 Das Verfahren von Kamada und Kawai

Ein weiteres Verfahren wurde von Kamada und Kawai [19] entwickelt. Die Grundidee ist
einfach: Der Abstand zwischen allen Knotenpaaren soll der Léinge eines kiirzesten Pfades
zwischen den Knoten entsprechen. In Abbildung wird deutlich, dass dieser Ansatz
asthetische Zeichnungen erzeugen kann. D(u,v) bezeichne die Anzahl der Kanten eines
Pfades zwischen w und v. Sei aukerdem g(u,v) = 1/D(u,v) das Gewicht des Knotenpaares

(u,v) und L eine Wunschkantenldnge, dann ist die Energiefunktion gegeben durch

Exx=3 Y g(u0) (dwv) — Dluv) Ly 24)
u, eV, u#v
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v

Abbildung 2.6: Zeichnungen des Verfahrens von Kamada und Kawai [19]: Es zeigt sich, dass die
Annaherung der Distanzen an den Idealabstand der Knoten &sthetische Zeichnungen hervorbringt
— Originalabbildung aus [19].

. . .. . 1, OFkrk _ OFKkKk _ . .
Fiir eine energieminimale Zeichnung gilt ey e 0. Zur Anndherung an eine

solche Zeichnung werden wiederholt einzelne Knoten verschoben. Dabei wird der néchste
Knoten v, ausgewéhlt, beziiglich dessen Koordinaten die Energiefunktion im Punkt der

aktuellen Zeichnung die gréfste Steigung aufweist. Genauer ist

U = argmaz{A;(z1, Y1, .., Tn,Yn) | vi €V}

. _ [{0Ekk\? | (9Ekk\?
i, = (25" (28 29

Schlieklich wird v,, in Richtung des Gefilles der Energiefunktion bewegt, bis das lokale

Minimum beziiglich der Koordinaten hinreichend angendhert ist. Dabei wird mit Hilfe der
zweiten Ableitungen eine giinstige Schrittweite fiir die Verschiebung ermittelt.

Die Energiefunktion ist also hinreichend einfach, sodass eine zielgerichtete Knotenver-
schiebung mdoglich ist. Auch die elegante Bedarfsauswahl wird durch die Einfachheit der

Energiefunktion ermoglicht.

2.2.2.3 Das Verfahren von Davidson und Harel

1 [ Q&

@ (d)

Abbildung 2.7: Zeichnungen des Verfahrens von Davidson und Harel [9]: Durch die Gewichte

léisst sich der Fokus auf verschiedene Asthetikkriterien verschieben — Originalabbildung aus [9].
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Eine komplexe Energiefunktion, die mit einer allgemeinen Suchheuristik optimiert wird,

haben Davidson und Harel [9] vorgestellt:
Epug =M -Epu1+ X - Epua+A3-Epus+ M- Epua (2.6)

Die Energiekomponenten sind definiert durch

Epgi= Y 1/d(u,v)? (2.7)
u,weV, u#v

Epuz =Y _ (LI} +1/r] +1/0] + 1/u7) (2.8)
v; €V

Epgs= Y d(u,v) (2.9)
(u,v)eE

Epr4 = Anzahl der Kantenkreuzungen (2.10)

Dabei sind l;, r;,0; und u; die Abstande des Knotens v; zum linken ([;), rechten (r;),
oberen (0;) und unteren (u;) Rand. Epgy bewirkt die Separation der Knotenpaare. Eppo
bewirkt die Einhaltung einer festgelegten Zeichenfliche und die Entfernung vom Rand.
FEpps fiihrt zu kurzen Kanten und bewirkt damit die Anndherung benachbarter Knoten.
FEpp4 wirkt in Richtung einer planaren Zeichnung. Die Parameter Aq,..., Ay steuern die
relativen Gewichte der Energiekomponenten. Abbildung zeigt beispielhafte Zeichnun-
gen eines Graphen durch das Verfahren. Hier wird deutlich, wie durch die Gewichtung
verschiedene Optimierungsziele in den Vordergrund treten.

Schlieblich wird Epp durch die Suchheuristik Simulated Annealing von Kirkpatrick,
Gelatt und Vecchi [20] optimiert. Dabei wird wiederholt ein einzelner Knoten verschoben,
wobei der Radius der Verschiebung mit der Zeit sinkt und die Richtung zuféllig gleich-
verteilt gewidhlt wird. Der Energiewert der neuen Zeichnung wird bestimmt und mit dem
Wert der alten Zeichnung verglichen. Zeichnungen mit niedrigerem Energiewert werden
immer akzeptiert. Zeichnungen mit hoherem Energiewert werden mit einer Wahrschein-
lichkeit akzeptiert, die von der Energiedifferenz abhingt und mit der Zeit sinkt. Dieses
Akzeptanzverhalten, das Simulated Annealing auszeichnet, bewirkt einerseits eine gerin-
gere Tendenz in lokalen Minima stecken zu bleiben, andererseits fiithrt es zu verldngerten

Laufzeiten. Die Integration der Kreuzungsreduktion erweist sich als laufzeitintensiv.

2.2.3 Kraftebasierte Verfahren

Ein Ansatz, der mit energiebasierten Verfahren sehr eng verwandt ist, ist der kriftebasierte
Ansatz. Dieser Ansatz geht auf Eades [IT] zuriick. Kernidee ist eine physikalische Metapher:
Knoten werden als geladene Partikel interpretiert, die sich paarweise abstoffen. Kanten
werden als Federn aufgefasst, die stets einer Ideallinge entgegenstreben. In diesem Sinne

wird pro Iteration fiir jeden Knoten ein Kréftevektor berechnet. Anders als in der Physik
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wird die Kraft als Auslenkung und nicht als Beschleunigung verstanden. Am Ende jeder
Iteration wird fiir alle Knoten der Kriftevektor auf den Positionsvektor addiert.
Kriftebasierte Verfahren sind konzeptionell einfach, leicht zu implementieren und in-
tuitiv um eine Vielzahl von Nebenbedingungen zu erweitern. Aufierdem erzielen sie gute
Ergebnisse beim Erreichen dhnlicher Kantenldngen und bei der Offenbarung von Symme-

trien. Im Kontext dieser Arbeit ist das Verfahren von Bertault [6] von grofer Bedeutung.

2.2.3.1 Das Verfahren von Bertault

F(v)

Abbildung 2.8: Durch Zonen wird beim Krifteverfahren von Bertault [6] sichergestellt, dass keine

neuen Kreuzungen entstehen — Originalabbildung aus [6].

Das Krifteverfahren von Bertault [6] optimiert eine Zeichnung ohne die Kreuzungs-
eigenschaften der Zeichnung zu veréndern. Durch die geschickte Berechnung sogenannter
Zonen werden die Auslenkungen der Kréfte derart nach oben beschrinkt, dass sich zwei
Kanten nach einer Iteration dann und nur dann kreuzen, wenn sie es auch vor der Iteration
taten. Wendet man das Verfahren also auf eine geradlinig planare Zeichnung an, so erhalt
man wieder eine geradlinig planare Zeichnung. Abbildung zeigt exemplarisch die Zonen
fiir einen Knoten. Im Rahmen dieser Finschriankung verfolgt Bertault einen Krifteansatz.

Die Kraft auf einen Knoten setzt sich zusammen aus

e Anziehung zwischen benachbarten Knoten,
e Abstofiung zwischen allen Knotenpaaren und

e Abstofung zwischen Knoten und Kanten, sofern die Absténde einen Schwellwert -y

unterschreiten.

Anziehende und abstofiende Kréfte zwischen benachbarten Knoten sind so konzipiert,
dass sie sich gegenseitig kompensieren, wenn der Abstand der Knoten einer Wunschkan-
tenldnge 0 entspricht. Das Verfahren wird im Rahmen dieser Arbeit zum Vergleich heran-

gezogen. Details zur Parametrisierung werden in Abschnitt ausgefiihrt.
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2.3 Formmalie fiir Polygone

Im Rahmen dieser Diplomarbeit sind Formmafe bedeutsam: Sie werden in Kapitel
adaptiert, um die Form der sichtbaren Kreise zu optimieren. Auferhalb dieser Arbeit finden
Formmafe unter anderem beim Computer-Sehen Anwendung. Dort geht es darum, die
Form von Objekten der realen Welt zu klassifizieren und sie daran zu erkennen. Minggiang,
Kidiyo und Joseph [21] haben einen guten Uberblicksartikel zu diesem Thema verfasst.
Einleitend werden einfache Polygone definiert. Anschliefsend folgt die Betrachtung von
Mafen der Konvexitdt und Rundheit.

Ein Polygon p der Grofe n ist durch n Eckpunkte (x1,y1),. .., (Tn, yn) gegeben. Man
definiert (xo,yo) := (Zn, yn). Der Rand des Polygons ist die geschlossene Kurve, die durch
das Verbinden zyklisch aufeinander folgender Punkte durch Geradensegmente entsteht.
Wenn sich die Kantensegmente nicht schneiden, heifst das Polygon einfach. Der Rand eines
einfachen Polygons partitioniert die Ebene in zwei Flichen. Die endliche Fliche ist das
Innere des Polygons. Der Umfang (englisch perimeter) P(p) und die Fliche (englisch area)

A(p) eines einfachen Polygons p kénnen wie folgt berechnet werden:

P(p) =Y V(i1 —)?+ i1 — ) (2.11)
=1

A(p) := % > Wicr+ i) - (@i — x0) (2.12)
i=1

2.3.1 Konvexitit

Abbildung 2.9: Ein Polygon und die konvexe Hiille des Polygons.

Die hier vorgestellten Konvexitatsmafe sind einer Veroffentlichung von Zunic und Rosin
[30] entnommen. Dort wird ein weiteres Konvexitatsmal vorgestellt, das hier jedoch nicht
adaptiert wird.

Eine Fliche heilst konver, wenn zu jedem Paar von Punkten aus der Fliche auch das
Geradensegment, das die Punkte verbindet, komplett in der Flache liegt. Die konvexe Hiille
CH(p) eines Polygons p ist die minimale konvexe Fliche, die das Innere des Polygons p
enthélt. Ein Algorithmus von Graham und Yao [14] berechnet die konvexe Hiille eines

einfachen Polygons in Linearzeit.
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Die Konvexitdt eines Polygons kann gemessen werden, indem man Umfang oder Fliche
des Polygons mit dem entsprechenden Mafs der konvexen Hiille des Polygons in Beziehung

setzt.

>

(p)

ACONVEX(p) := ACH() (2.13)
PCONVEX(p) := P(gggj)) (2.14)

Beide Mafe liegen im Intervall [0, 1]. Bei ACONVEX liegt dies darin begriindet, dass die
konvexe Hiille die Polygonfliche vollsténdig enthélt. Entsprechend gilt A(p) < A(CH(p)).
Bei PCONVEX folgt dies aus der Tatsache, dass die konvexe Hiille eines Polygons wieder
ein Polygon ist, das eine Teilmenge der Eckpunkte des urspriinglichen Polygons verwendet.
Die Ordnungsbeziehung ist dann eine direkte Folgerung aus der Dreiecksungleichung, die
besagt, dass die Lénge eines direkten Weges kiirzer ist als die Linge eines Umweges. Es

gilt P(CH(p)) < P(p). Beide Mafe nehmen genau fiir konvexe Polygone den Wert eins an.

2.3.2 Rundheit

Eine einfaches Maf fiir die Rundheit eines Polygons verwendet Umfang und Fléche des
Polygons. Man setzt die Fliche des Polygons p in Beziehung mit der Fldche eines Kreises

PCIRCLE(p), dessen Umfang dem Umfang des Polygons gleicht.

A(p) _ 47 - A(p)

PAROUND(p) := A(PCIRCLE(p))  P(p)?

(2.15)

Auch dieses Mak liegt im Intervall [0, 1], da der Kreis diejenige geometrische Form ist,
bei der ein gegebener Umfang die maximal mogliche Flache einschliefst.

Alternativ ist es moglich, zu einem Polygon p den flichenminimalen Kreis zu berechnen,
der das gesamte Polygon enthélt. Ein entsprechender Algorithmus von Welzl [29] ist in der
Softwarebibliothek CGAL [I] implementiert. Die Fléche des Polygons p kann dann mit der
Flache dieses Passkreises FITCIRCLE(p) verglichen werden.

A(p)

CIRCLEFIT(p) := A(FITCIRCLE(p))

(2.16)

Der Wertebereich [0, 1] folgt wieder aus der Teilmengenbeziehung der Flichen.
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Kapitel 3

Der Planare Energie-Optimierer

(PEO)

In diesem Kapitel wird der Planare Energie-Optimierer (PEQO) beschrieben, der im Rahmen
dieser Diplomarbeit entwickelt worden ist. Das Verfahren wendet energiebasierte Methoden
auf planare Zeichnungen an.

Abschnitt stellt den Algorithmus in seinen Grundziigen vor. Dabei werden grund-
sitzliche Designentscheidungen begriindet.

Abschnitt befasst sich mit verschiedenen Modulen zur Variation. Dabei steht die
Frage im Vordergrund, wie aus einer bestehenden Zeichnung geringfiigig verdnderte Nach-
folgezeichnungen generiert werden konnen, ohne die Giiltigkeit der Zeichnung aufzugeben.

Abschnitt bereitet die Entwicklung von Energiekomponenten vor: Es werden ver-
schiedene Lagemafe und Ahnlichkeitsmafe mitsamt einer generischen Notation eingefiihrt.

Abschnitt formalisiert schlieklich die Asthetikkriterien aus Kapitel durch Ener-
giekomponenten.

Abschnitt [3.5]erweitert das Verfahren, sodass Zeichnungen mit Kreuzungen und Knicken

adaptiert werden kénnen.

3.1 Rahmen und Entwurfsentscheidungen

Der Planare Energie-Optimierer (PEO) ist von dem Verhalten eines fiktiven menschlichen
Probanden inspiriert. Wenn dieser von einer interaktiven Benutzeroberfliche mit einer
verzerrten planaren Graphzeichnung konfrontiert wird, wird er oder sie versuchen, durch
wiederholte Anwendung kleiner Anderungen die Qualitit der Zeichnung zu verbessern.
Dabei wird vor allem das Bemiihen im Vordergrund stehen, die Planaritéit des Graphen zu
erhalten. In der Praxis lassen sich viele planare Graphzeichnungen durch lokale manuelle
Anderungen noch verbessern. Es ist anzunehmen, dass sich lokale Verbesserungen auch

formalisieren lassen.

19
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Fiir den Algorithmus ist die Definition der Giiltigkeit zentral:

3.1.1 Definition (Giiltigkeit). Im Kontext einer urspriinglichen planaren Zeichnung mit
gegebener planarer Einbettung heifst eine Zeichnung giiltig, wenn sie den gleichen Graphen
planar zeichnet und die planare Einbettung der Zeichnung der urspriinglichen Einbettung

entspricht.

Fiir die weitere Arbeit fixieren wir folgenden Rahmenalgorithmus:

Algorithmus 3.1 Rahmenalgorithmus

Starte mit einer giiltigen Zeichnung.

loop
1. Erzeuge durch geringfiigige Anderung der aktuellen Zeichnung giiltige Nachfolger-
zeichnungen.
2. Bewerte alle Zeichnungen durch eine Energiefunktion.
3. Wihle aus der aktuellen Zeichnung und den Kandidaten eine Zeichnung mit maxi-
malem Energiewert.

end loop

Liefere die aktuelle Zeichnung als Ergebnis.

Es handelt sich um eine lokale Suche, wobei die Invariante der Giiltigkeit stets erhalten
bleibt. Im Folgenden sollen einige naheliegende Alternativen aufgezeigt werden, von denen

in dieser Arbeit bewusst Abstand genommen wird.

e Veridnderliche Einbettung: Es ist nicht unmittelbar einzusehen, warum die Ein-
bettung der Zeichnung unveridndert bleiben soll. Die Anzahl der Einbettungen kann
exponentiell in der Anzahl der Knoten wachsen und die Wahl einer guten Einbettung
ist ein wesentlicher Schliissel zum Erfolg. Die Fixierung der Einbettung hat zunichst
praktische Vorteile: Teile der Energiefunktion, die auf der Einbettung aufbauen, kon-
nen bei Invarianz effizient aktualisiert werden und miissen andernfalls gidnzlich neu
berechnet werden. Weiterhin erscheint es unwahrscheinlich, dass kleine Anderungen
die Einbettung éndern ohne dabei die Planaritdt des Graphen zu zerstoren. Der
topology-shape-metrics-Ansatz von Batini, Nardelli und Tamassia [5] fixiert die Ein-
bettung ebenfalls im Vorhinein. Ein Algorithmus von Gutwenger und Mutzel [I5]
ermittelt eine Einbettung mit maximaler Aufenfliche unter allen Einbettungen mit

minimaler Verschachtelungstiefe.

e Populationsbasierter Ansatz: Es ist auch denkbar, zu jedem Zeitpunkt eine Po-
pulation verschiedener Zeichnungen zu verwalten. Populationsbasierte Ansétze sind
jedoch nur dann sinnvoll, wenn verschiedene Lésungen unter Verwendung von Re-

kombinationsoperatoren gewinnbringend zu neuen Lisungen vereint werden kénnen.
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Angesichts der harten Einschrinkungen, welche durch die Planaritit und die festge-
legte Einbettung gegeben sind, erscheint eine sinnvolle und erfolgreiche Rekombina-

tion aussichtslos.

e Simulated Annealing: Ebenso ist es moglich, unter gewissen Umstinden eine
schlechtere Losung zu bevorzugen. Der Einsatz der Suchheuristik Simulated Anne-
aling von Kirkpatrick, Gelatt und Vecchi [20] bietet hier eine Mdglichkeit. Diese
Heuristik verringert die Gefahr, in lokalen Optima stecken zu bleiben. Allerdings
sind damit auch lingere Optimierzeiten verbunden und die Parametrisierung einer

entsprechenden Methode iiberstiege Rahmen und Fokus dieser Diplomarbeit.

e Verarbeitung ungiiltiger Lésungen: Zuletzt ist es moéglich, ungiiltige Lésungen
nicht grundsétzlich zu verwerfen, sondern nur durch einen schlechteren Energiewert
zu bestrafen. Darauf wird verzichtet, da die sinnvolle Berechnung anderer Energie-
komponenten ohne gegebene Giiltigkeit unverhéaltnisméfig schwierig erscheint. Zu-
dem ist es aus Nutzersicht besser, wenn die Giiltigkeit der Ausgabezeichnung garan-

tiert werden kann.

Die nachfolgenden Abschnitte prézisieren den hier vorgestellten Rahmenalgorithmus.

3.2 Module zur Variation

Dieser Abschnitt befasst sich mit der Erzeugung giiltiger Nachfolgerzeichnungen aus einer

aktuellen Zeichnung.

Erhaltung der Giiltigkeit. Beim Design geeigneter Variationsoperatoren steht die Er-
haltung der Giiltigkeit im Vordergrund. Hier kénnen prinzipiell zwei Ansétze verfolgt wer-

den:

o Explizierter Ansatz: Nach der Festlegung, welche Eigenschaften der Zeichnung
grundsétzlich verandert werden sollen (etwa die Position eines bestimmten Knotens),
erfolgt eine explizite Berechnung, welche Nachfolgerzeichnungen giiltig sind. Dann

werden einzelne Nachfolger ausgewihlt.

e Impliziter Ansatz: Ohne Beachtung der Giiltigkeitsanforderungen wird eine Nach-
folgerzeichnung generiert. Diese wird dann auf Giiltigkeit getestet und bei Nichter-

fiilllung verworfen.

Implizite Ansétze iberzeugen durch ihre strukturelle Einfachheit, wahrend explizite
Ansétze teilweise mit komplizierten Berechnungen verbunden sind. Bei der Arbeit an dem
Algorithmus hat sich frith herausgestellt, dass gute Nachfolgerzeichnungen oft sehr lokal

sind. Sie unterscheiden sich von den Vorgingerzeichnungen meist nur durch geringfiigige
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Anderungen. Explizite Algorithmen fordern demgegeniiber oft sehr weit entfernte Nachfol-
gerzeichnungen zu Tage. Im Zuge der Auswahl aus der explizit errechneten Kandidaten-
menge sollten also nahe Positionen bevorzugt werden, was wiederum zu der Frage fiihrt,
warum nicht direkt ein naher Kandidat erzeugt wird.

Zur Variation werden deshalb nur implizite Ansdtze verwendet.

Keine eigene Suchrichtung. Esist ein sinnvolles Ziel, die Variationsoperatoren von der
Energiefunktion zu entkoppeln. Die Variationsoperatoren sollen nicht heuristisches Wissen
iiber gute Zeichnungen umsetzen — und etwa einen Knoten in die Mitte von zwei ande-
ren Knoten platzieren. Vielmehr sollen sie ohne Vorbehalte verschiedene Verédnderungen

anbieten. Die Auswahl geschieht allein durch die Selektion beziiglich der Energiefunktion.

Variationsarten. FEs werden zwei Variationsarten eingefiihrt:

Abschnitt behandelt die Verschiebung einzelner Knoten.

Abschnitt B.2.2 behandelt die Blocktransformation.

Die Auswahl der Variationsart erfolgt nach einem einfachen Schema: Sei |V | die Anzahl
der Knoten des Graphen und |B| die Anzahl der Blocke des Graphen. Mit Wahrscheinlich-
keit |V|/(JV|+ |B| — 1) wird eine Knotenverschiebung durchgefiihrt. Andernfalls erfolgt

eine Blocktransformation.

3.2.1 Verschiebung einzelner Knoten

Bei der Verschiebung einzelner Knoten ist zu kldren, welcher Knoten verschoben werden
soll, wie viele neue Positionen generiert werden und wie neue Positionen zu generieren sind.

Diese Fragen werden nachfolgend erértert.

Knotenauswahl. Der Knoten zur Verschiebung wird zuféllig gleichverteilt unter allen
Knoten gewéhlt. Die folgenden primitiven Strategien sind untersucht worden, haben aber

bei ersten Untersuchungen keinen Vorteil gegeniiber der gleichverteilten Auswahl gezeigt:
e Abarbeiten einer zufilligen Reihenfolge der Knoten.
e DFS/BFS-Traversierungen ausgehend von einem zufélligen Knoten.

o Absteigendes/Aufsteigendes Sortieren der Knoten nach ihrem Abstand von einem

zufilligen Knoten (Sweepball).

e Sortieren der Knoten nach dem Skalarprodukt aus der Knotenposition und einer

zufilligen Richtung (Sweepline).

Bedarfsorientierte Strategien gestalten sich schwierig, da sie den Einfluss eines Knotens
am Wert der Energiefunktion messen miissen. Im Hinblick auf die Vielzahl der Energie-

funktionen, die im Rahmen der Arbeit erforscht werden, wird auf eine bedarfsorientierte
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Strategie verzichtet. So bleibt die oben angesprochene Entkopplung von Energiefunktion

und Variation gewdhrleistet.

Anzahl der neuen Positionen. Es werden vier neue Positionen erzeugt. Im Falle des
Ausscheidens einzelner Positionen wegen Ungililtigkeit werden keine zusétzlichen Positionen

erzeugt.

Generierung neuer Positionen. Die Berechnung einer neuen Position fiir einen Kno-

ten v geschieht wie folgt:
e Bestimme die durchschnittliche Kantenldnge L der Kanten um v.
e Wihle zufillig gleichverteilt a € [0, 27], z €]0, 1] und n €]0, 1].
o Setze D :=1L-z/n.

e Erhalte die neue Position, indem die Position des Knotens um Distanz D in Richtung

des Winkels o verschoben wird.

Aus Griinden der inneren Abgeschlossenheit erfolgt eine Orientierung an L, der durch-
schnittlichen Kantenlidnge um den Knoten. Wegen der Symmetrie in der Auswahl von z und
n gilt fiir jedes £ > 0 der Zusammenhang Pr(D = L-k) = Pr(D = L/k). Auferdem zeigt
man leicht, dass fiir £ > 1 der Zusammenhang Pr(D > L - k) = Pr(D < L/k) = 1/(2k)
gilt. D liegt also mit Wahrscheinlichkeit 1/k nicht im Intervall [L/k, L - k]. Entsprechend
werden fiir D vielféltige Werte generiert. Die Haufung um die durchschnittliche Kanten-
lénge scheint mit Blick auf verschiedene Graphzeichnungen vertretbar. Hier wiren auch
adaptive Strategien denkbar, die den Wert der Referenzldnge L unter Beriicksichtigung
des Variationserfolges anpassen. Diese werden aber im Rahmen dieser Arbeit nicht behan-
delt.

Giiltige Verschiebungen. Um zu verdeutlichen, welche Positionen fiir eine Knotenver-
schiebung in Frage kommen, wird die Idee eines expliziten Berechnungsansatzes an einem
Beispiel skizziert.

Abbildung zeigt eine Graphzeichnung. Es soll ermittelt werden, welche neuen
Positionen fiir den schwarzen Knoten in Frage kommen, sodass die Giiltigkeit erhalten
bleibt.

Zunichst ist klar, dass die neue Position innerhalb des Polygons liegen muss, das von
den Kanten gebildet wird, die sich ein Gebiet mit dem schwarzen Knoten teilen, aber nicht
den schwarzen Knoten zum Endknoten haben. Dies l&sst sich wie folgt begriinden: Betrach-
tet man einen beliebigen Nachbarn des schwarzen Knotens, etwa den roten Knoten, so muss
die Kante vom roten zum schwarzen Knoten bei dem roten Knoten in das Polygon hinein-

ragen, da sonst die Einbettung um den roten Knoten verdndert wiirde. Lige eine giiltige
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grin
blau
rot rot
(a) Zeichnung (b) Giiltige Positionen des

schwarzen Knotens

griin

rot rot rot

(c) Sichtbarer Bereich ausge- (d) Sichtbarer Bereich ausge- (e) Sichtbarer Bereich ausge-

hend von dem roten Knoten  hend von dem griinen Knoten hend von dem blauen Knoten

Abbildung 3.1: Explizite Beschreibung der giiltigen Punktmenge bei der Verschiebung eines ein-
zelnen Knotens: Abbildungzeigt eine beispielhafte Zeichnung. Giiltige Positionen des schwarzen
Knotens sind in Abbildung grau hinterlegt. Es handelt sich um den Schnitt der Polygone aus
den Abbildungen |(c){(e)l Dies sind sichtbare Positionen ausgehend von dem roten griinen
und blauen [@] Knoten, die Nachbarn des schwarzen Knotens sind. Betrachtet werden nur Posi-
tionen innerhalb des Polygons aus allen Kanten, die sich ein Gebiet mit dem schwarzen Knoten

teilen, aber nicht den schwarzen Knoten als Endknoten haben.

Position auferhalb des Polygons, miisste die besagte Kante das Polygon wieder verlassen.

Beim Verlassen entstiinde aber eine Kreuzung, was im Widerspruch zur Planaritit steht.

Da beim Verschieben des schwarzen Knotens nur die angrenzenden Kanten verschoben
werden, kommen auch nur diese fiir neue Kreuzungen in Frage. Fiir eine neue Position
muss gelten, dass fiir jeden Nachbarn des verschobenen Knotens das Geradensegment vom
Nachbarn zur neuen Position keine Kante schneidet. Anders formuliert heilst dies, dass
die neue Position von jedem Nachbarn aus sichtbar sein muss. Die Abbildungen m

zeigen die Sichtbarkeitseinschrinkungen des Polygons fiir alle Nachbarn.
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Der Schnitt dieser eingeschrankten Polygone, wie er in Abbildung zu sehen ist,
ist schliefslich die giiltige Punktmenge.

Der Vollstéindigkeit halber sei angemerkt, dass sich Anderungen ergeben, falls der Kno-
ten ein Schnittknoten ist oder an die Aufenfliche angrenzt.

Im Fall eines Schnittknotens bilden die Kanten, die sich ein Gebiet mit dem betrachte-
ten Knoten teilen, kein geschlossenes Polygon. Daher muss eine differenziertere Betrachtung
erfolgen.

Die giiltige Punktmenge fiir Knoten an der Aufsenfliche enthélt meistens unendlich viele
Punkte. In vielen Situationen, in denen nicht starke Einschrankungen durch Nachbarknoten
dem entgegenstehen, kénnen Knoten auf dem Rand beliebig weit von dem Graphen entfernt

werden, ohne dass die Giiltigkeit verletzt wird.

3.2.2 Blocktransformation

P ,/ A Y s AN
I AN
// [/ AN L N\ \‘i NG
e 1/ I pd Y N
/ j 7/ \\ \ W
| W \\ D\\\\\

Abbildung 3.2: Blocktransformation am Beispiel einer verschachtelten Zeichnung: Aus Zeichnung
l@]entsteht durch Rotieren und Skalieren verschiedener Knotenpositionen um einen Schnittknoten
die Zeichnung |(b)

Eine weitere Variationsart ist die Blocktransformation. Dieser Variationsoperator fin-
det bei Graphen Anwendung, die nicht zweizusammenhéngend sind. Insbesondere schlieft
dies die Klasse der Bdume mit ein. Abbildung zeigt eine Zeichnung vor und nach
Anwendung einer Blocktransformation und vermittelt ein intuitives Verstindnis, was die-
se Variationsart leistet. Aus Zeichnung [(a)] entsteht durch Rotieren und Skalieren einiger
Knotenpositionen um einen Schnittknoten die Zeichnung . Nachfolgend wird die Block-

transformation definiert. Anschliefend erfolgt eine Diskussion der Parameterauswahl.

3.2.1 Definition (Blocktransformation). Zu dem Graphen einer gegebenen Zeichnung
betrachte man einen BC-Baum, der einen Block zur Wurzel hat, dem eine Kante des Aufsen-

gebietes angehort. Zu einem Block B, der nicht Wurzel des BC-Baumes ist, einem Winkel
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a € [—m,+x] und einem Skalierungsfaktor s € R mit s > 0 ist die Blocktransformation
folgendermafen definiert:

Sei ¢ der Schnittknoten, der Elter von B ist. Sei B* die Menge aller Blocke einschliefs-
lich B, die im BC-Baum unterhalb von B liegen. Sei E(B*) die Menge aller Kanten von
Blocken aus B* und schlieklich V' (B*) die Menge aller Knoten, die Endknoten mindestens
einer Kante aus E(B*) sind. Dann wird die Position jedes Knotens v € V(B*) wie folgt
verdndert: Der Richtungsvektor von ¢ nach v wird in Polarkoordinaten umgewandelt. An-
schlielfend wird a zu dem Winkel addiert und die Lange mit s multipliziert. Die neue
Position von v erhélt man durch Addieren des transformierten Vektors auf die Position

von c.

Auswahl des Blocks und der Parameter. Auch hier gestaltet sich eine Bedarfsaus-
wahl schwierig. Der Block B wird deshalb zufillig gleichverteilt aus allen Blocken des
Graphen ohne die Wurzel des BC-Baumes gew#hlt.

Fiir die Parameterauswahl ist zunéchst Symmetrie wiinschenswert. Um eine Richtung
des Suchoperators zu vermeiden, sollte der Block in gleicher Weise wachsen wie schrumpfen
kénnen. Préziser soll fiir jeden Wachstumsfaktor z > 0 gelten: Pr(s = z) = Pr(s = 1/x).
Genauso soll bei gegebener Auslenkung eine Drehung mit dem Uhrzeigersinn ebenso wahr-
scheinlich sein wie eine Drehung gegen den Uhrzeigersinn. Préziser soll fiir jeden Winkel
v € [0,7] gelten: Pr(a = +v) = Pr(a = —). Zuletzt sollen kleine Anderungen wahr-
scheinlicher sein als grofe Anderungen.

Insgesamt definieren wir

s=U(|o, 1])U({—17+1})/10 (3.1)
a=U{~1,+1})-U([0,1))° -7 (3.2)

Dabei ist U(M) eine Funktion, die ein uniform zufilliges Element aus M liefert. Im
Falle von s wird also aus einer Zufallszahl zwischen 0 und 1 die zehnte Wurzel gezogen, was
eine Anniherung zur 1 bewirkt. Durch den Exponenten —1 oder +1 wird entschieden, ob
der so erhaltene Stauchungsfaktor im Zahler oder Nenner Verwendung findet. Im Falle von
a wird die Drehrichtung zufillig entschieden. Die uniforme Auslenkung aus dem Intervall
[0, 1] wird mit fiinf potenziert, was eine Anndherung zur 0 bewirkt. Dieser Wert wird mit 7
multipliziert, damit der gesamte Winkelbereich abgedeckt ist. Es ist trivial zu sehen, dass

diese Auswahl der Parameter s und « die Forderungen erfiillt.

3.3 Konstrukte zur Aggregation gleichartiger Daten

Im Rahmen des Designs von Energiekomponenten werden immer wieder Konstrukte be-

notigt, um gleichartige Daten zusammenzufiihren. Diese Arbeit verfolgt in dieser Hinsicht
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einen generischen Ansatz. In diesem Abschnitt wird eine Notation fiir Lagemafe und Ahn-
lichkeitsmafe eingefiihrt. Auch grundsitzliche Eigenschaften der Lagemafe und Ahnlich-
keitsmake werden definiert. Es folgt eine Auflistung mathematischer Funktionen, welche
diese Konzepte realisieren. Bei der Entwicklung konkreter Energiekomponenten in Kapitel
B.4] wird dann auf die abstrakte Notation zuriickgegriffen. Im Rahmen experimenteller Stu-
dien in Kapitel 5| wird zuletzt die Angemessenheit verschiedener Realisierungen ermittelt.

Dieser Abschnitt ist wesentlich durch die deskriptive Statistik inspiriert. Hier bietet
Ferschl [13] eine gute Einfithrung. Konkrete Lagemafe und die grundsétzlichen Ideen zur

Konstruktion von Ahnlichkeitsmafen sind diesem Buch entnommen.

3.3.1 Lagemalfie

Notation. Sei M eine Menge, WERT : M — R™ eine Funktion, welche den Elementen der
Menge einen Wert zuordnet und GEWICHT : M — R™T eine Funktion, welche die Gewichte

von Elementen aus der Menge angibt. Dann schreibe fiir ein Lagemaf:

@M [GewicHT(m), WERT(m)]

Lagemafe sollen die Werte einer Datenreihe zu einem représentativen Stellvertreterwert
aus dem Wertebereich Rt zusammenfiihren. Der Stellvertreterwert muss nicht notwendi-

gerweise Wert eines Elementes sein. Ein Lagemaf erfiillt folgende Figenschaften:

e Beschrinkung des Wertebereichs: Das Lagemal liegt stets zwischen dem minimalen

und maximalen WERT eines Elementes.

e Durchléssigkeit gegeniiber der WERT-Multiplikation: Multipliziert man den WERT
aller Elemente mit einem gemeinsamen Faktor s, so ist der neue Wert des Lagemafies
das Produkt aus dem alten Wert und dem Faktor s.

e Invarianz gegeniiber GEWICHT-Multiplikation: Multipliziert man das GEWICHT aller

Elemente mit einem gemeinsamen Faktor, so bleibt das Lagemaf unverdndert.

e Monotonie: Bei Verdnderung einzelner Funktionswerte verhilt sich das Lagemals der

Anderung entsprechend:

— Erhélt ein Element einen grofieren WERT, so wird das Lagemafl dadurch héch-
stens grofer. Erhilt ein Element einen kleineren WERT, so wird das Lagemaf

dadurch hochstens kleiner.

— Erhélt ein Element, dessen WERT unterhalb des Lagemafies liegt ein grofieres
GEWICHT, so wird das Lagemaf hochstens kleiner. Erhilt ein Element, dessen
WERT {iberhalb des Lagemafses liegt ein grifleres GEWICHT, so wird das Lage-
maf hochstens groker. Umgekehrtes gilt bei der Verringerung des Gewichts.
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3.3.1.1 Realisierung

Als Realisierungen werden die folgenden bekannten Mittelwerte und Extremwerte vorge-

schlagen:

GEWICHT(m)

AM :=ARITHMETISCHESMITTEL = WERT(m) - (3.3)
% Y men GEWICHT(m)
GEwIcHT(m)
GM :=GEOMETRISCHESMITTEL = H WERT (m) 2 menm Gewiont(m) (3.4)
meM
MIN := min WERT(m) (3.5)
meM
MAX := max WERT(m) (3.6)
meM

In vielen Féllen werden Qualitdtsmafzahlen zusammengefiigt, deren Wert auf das In-
tervall [0, 1] beschrénkt ist und die dem Wert eins moglichst nahe kommen sollen. In diesem
Fall macht es Sinn, die Qualitdtsmafzahlen als Vektor aufzufassen und den Abstand zum
Einsvektor zu messen. Setzt man diesen Abstand ins Verhaltnis zum maximal moglichen
Abstand erhdlt man wieder einen Wert im Intervall [0, 1]. Dieser kann von eins subtrahiert
werden, um wieder eine Qualitdtsmafszahl zu erhalten: Geringer Abstand vom Einsvektor
bedeutet hohe Qualitiit. Generalisiert man diese Uberlegungen fiir beliebige Gewichte und

legt die Li-Abstandsmetrik zu Grunde, erhdlt man die nachfolgende Formel fiir ONEDy:

(3.7)

ONED, — 1 — F > men (I — WERT(m))* - GEWICHT (m)
" > mens GEWICHT(mn)

Dieses Maf erfiillt die obigen Eigenschaften, jedoch nicht die Durchléssigkeit der WERT-
Multiplikation. Je grofser der Wert k wird, desto stirker fallen geringe Werte ins Gewicht.

3.3.2 AhnlichkeitsmafRe

Notation. Sei M eine Menge, WERT : M — R™ eine Funktion, welche den Elementen der
Menge einen Wert zuordnet und GEWICHT : M — R™T eine Funktion, welche die Gewichte

von Elementen aus der Menge angibt. Dann schreibe fiir ein Ahnlichkeitsmafk:

Y
Y

=, [GEWICHT(m), WERT(m)]

Falls alle Elemente gleiches Gewicht erhalten, schreibe:

~ WERT(m)
meM
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Ahnlichkeitsmafe sollen messen, wie #hnlich sich die WERTe der Elemente sind. Die-
se Forderung lasst sich nur schwer durch Eigenschaften beschreiben ohne eine konkrete

Realisierung vorwegzunehmen. Es sollen folgende Eigenschaften erfiillt sein:

e Beschrankung des Wertebereichs: Der Wertebereich ist das Intervall [0, 1]. Der Wert

1 wird genau dann angenommen, wenn sich alle WERTe gleichen.

e Invarianz gegeniiber WERT-Multiplikation: Multipliziert man alle WERTe mit einem

gemeinsamen Faktor s, so bleibt das Ahnlichkeitsmaf unverindert.

3.3.2.1 Realisierung

Die einfachste Form der Ahnlichkeitsmafie setzt Lagemafe in Beziehung, zwischen denen
eine definierte Ordnungsbeziehung besteht. Aus MIN < AM < MAX lassen sich die folgen-

den Ahnlichkeitsmafe konstruieren:

MiN/MAax (3.8)
MiN/AM (3.9)
AM/Max (3.10)

Diese Make zeichnen sich durch ihre besondere Sensitivitit gegeniiber Ausreikern aus.
Alternativ kénnen Paare von Elementen verglichen werden und die Ahnlichkeitswerte der
Paare zusammengefiihrt werden. Teilt man zur Bestimmung der Ahnlichkeit den kleineren
durch den gréfseren Wert und mittelt geometrisch, so ergibt sich auf natiirliche Weise die
Definition von MQ:

PAARGEWICHT(a, b) := GEWICHT(a) - GEWICHT(b)
WERT(a) WERT(b)
WERT(b) " WERT(a)
MQ := MITTLERERQUOTIENT := GM [PAARGEWICHT(a,b), QUOTIENT(a,b)] (3.11)

a,be M
a#b

QUOTIENT(a, b) := min {

Zuletzt kann ein Ahnlichkeitsmaf durch Umkehrung aus einem dimensionslosen Streu-
ungsmaf gewonnen werden. Solche dimensionslosen Streuungsmafe lassen sich konstruie-
ren, indem man ein dimensionsbehaftetes Streuungsmafs durch ein Lagemaf teilt. Einhei-
ten, die den Werten der Elemente anhaften, finden dann in Zahler und Nenner Verwendung
und heben sich durch die Division auf.

Nachfolgend soll dies geschehen: Als Streuungsmaf wird der mittlere Abstand zwischen
den Werten zweier Elemente verwendet. In den Formeln ist dieser mit MITTLEREDIFFERENZ

bezeichnet. Als Lagemafs findet ein spezielles arithmetisches Mittel Anwendung, welches
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das Gewicht eines Elementes anhand der Gewichtssumme der Vergleiche, an denen das
Element beteiligt ist, bemisst. Dieser Mittelwert ist mit VERGLEICHSMITTEL bezeichnet.
Schlieflich ergibt sich das Ahnlichkeitsmaf MD, dessen Name an die Herleitung durch
MITTLEREDIFFERENZ erinnern soll:

ABSTAND(a,b) := |WERT(a) — WERT(D)|

MITTLEREDIFFERENZ := Abl\ff [PAARGEWICHT(a, b), ABSTAND(a, )] (3.12)
"
VERGLEICHSGEWICHT(a) := Z PAARGEWICHT(a, b)
beM
a#b
VERGLEICHSMITTEL := Alj\é [VERGLEICHSGEWICHT(a), WERT(a)]
ac
MITTLEREDIFFERENZ

MD :=1-—
2 - VERGLEICHSMITTEL

(3.13)

Es handelt sich um ein Ahnlichkeitsma®, da &hnliche Werte geringe Differenzen impli-
zieren und eine Anndherung von MD an den Wert eins bewirken.

Man zeigt leicht, dass MITTLEREDIFFERENZ < 2 - VERGLEICHSMITTEL gilt, indem
man den Abstand der Paare durch die Summe der verglichenen Elementwerte abschétzt.
Dies wird durch die Positivitit der Werte méglich. Durch Umgruppieren der Summanden
erhdlt man direkt das doppelte VERGLEICHSMITTEL. Der Wert von MD liegt also im
Interval [0, 1].

Die Invarianz gegeniiber WERT-Multiplikation ist gegeben, da sich gemeinsame Fakto-
ren in Zé&hler und Nenner aufheben.

Damit geniigt auch dieses Ahnlichkeitsma® den definierten Anforderungen. Bei gleichen

Gewichten entspricht VERGLEICHSMITTEL exakt AM.

3.3.2.2 Effiziente Berechnung

Die Definitionen von MQ und MD haben einen konzeptionellen Fokus. Im Hinblick auf
die effiziente Berechnung ist entscheidend, dass nicht alle Paare von Elementen betrach-
tet werden miissen. Zunéchst kann MQ durch Logarithmieren auf MITTLEREDIFFERENZ

zuriickgefithrt werden. Man verifiziert leicht den folgenden Zusammenhang:

10g MQ([gla al}v cey [gnv an])

= — MITTLEREDIFFERENZ([g1, log a1], . . ., [gn, log ay]) (3.14)

Zur effizienten Berechnung von MITTLEREDIFFERENZ(M) kann M in zwei disjunkte
Teilmengen M; und Ms zerlegt werden, wobei der WERT jedes Elementes in M; klei-
ner oder gleich dem WERT jedes Elementes in My ist. Dann entstehen drei Klassen von

Elementpaaren iiber M:
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e Beide Elemente stammen aus M;.
e Beide Elemente stammen aus Ms.

e Ein Element stammt aus M7 und eines aus Ms.

Fiir alle Abstinde der ersten beiden Klassen kann vereinfachend die MITTLEREDIFFERENZ
der Teilmengen M; und M, angesetzt werden. Mengeniibergreifend wird jedes Element
aus Mp mit jedem Element aus My verglichen, wobei wegen der festgelegten Ordnungs-
beziehung stets die Werte der Elemente aus M; von den Werten der Elemente aus My
abgezogen werden. Fiir alle mengeniibergreifenden Differenzen kann deshalb vereinfachend
AM(Ms) — AM(M;) angesetzt werden. Eine detaillierte Betrachtung, die auch die Gewich-
te mit beriicksichtigt, liefert schlieflich eine Rekursionsformel fiir MITTLEREDIFFERENZ,
die man leicht mit vollstdndiger Induktion verifiziert.

Es werden folgende Funktionen berechnet:

W(M) = Z GEWICHT(m)

meM
PW(M)= > PaARGEWICHT(mq,mo)
m1,mo€M
mi#Emog
AM(M).
MDi1rr(M) = MITTLEREDIFFERENZ(M) (3.15)

Fiir einelementige Mengen M = {z} mit GEWICHT(z) = g und WERT(z) = a gilt:

W(lg,a]) =g

PW([g,a]) =0

AM([g, a]) =a
MDrrr([g,a]) =0 (3.16)

Sei M = Mj o My eine Zerlegung der Menge M in zwei Teilmengen M; und My, wobei
der WERT jedes Elementes in M kleiner oder gleich dem WERT jedes Elementes in Mo

ist. Dann gelten folgende Rekursionsformeln:

W(Ml o MQ) :W(Ml) + W(MQ)
W (M) W (M)

MDIFF(M; o Ms) :m - MDIFF(M;) + m - MDIFF(M3)
L+ W) - WMD) (AM(My) — AM(My)) (3.17)

PW (M)



32 KAPITEL 3. DER PLANARE ENERGIE-OPTIMIERER (PEO)

3.4 Komponenten einer Energiefunktion

Schon in Abschnitt sind Asthetikkriterien fiir Graphzeichnungen beleuchtet worden.
Das Zeichnen von Graphen ist eine offensichtlich stark mehrkriterielle Optimierungsauf-
gabe. Diese eher qualitativen Optimierungsziele durch mathematische Funktionen zu mo-
dellieren ist Gegenstand dieses Abschnitts. Fiir ein energiebasiertes Verfahren ist die FEnt-
wicklung einer bestmoglichen Energiefunktion ein wesentlicher Schliissel zum Erfolg.

Abschnitt definiert Anforderungen an Energickomponenten, die dem Entwurf zu
Grunde liegen. In den nachfolgenden Abschnitten werden Energiekomponenten zu verschie-
denen Optimierungszielen aufgefiihrt.

Abschnitt beschreibt die Interpretation der Giiltigkeit als Energiekomponente.

Abschnitt definiert Energiekomponenten zur Optimierung der Form der sichtbaren
Kreise.

Abschnitt [3.4.4behandelt Energickomponenten zum Erreichen &hnlicher Kantenldngen.

Abschnitt fiihrt eine Energiekomponente ein, welche die Separation der Knoten
erfasst.

Abschnitt definiert eine Energiekomponente fiir 8hnliche Winkel.

Abschnitt beschreibt eine Energiekomponente zur Anndherung von Knotenpaar-

distanzen an einen idealen Abstand.

3.4.1 Anforderungen

Bei der Entwicklung der nachstehenden Energiekomponenten werden folgende Anforderun-

gen beachtet:

e Aggregierbarkeit: Da verschiedene Komponenten zu einer Energiefunktion zusam-
mengefiigt werden, ist die Vergleichbarkeit verschiedener Komponenten untereinan-
der wichtig. Deshalb werden fiir alle Komponenten gemeinsame Konventionen zu

Grunde gelegt.

— Dimensionslosigkeit: Auch wenn Mafzahlen im Rechner nur durch ihren Betrag
reprasentiert sind, soll nicht vergessen werden, dass ihnen prinzipiell eine Einheit
anhaftet. Es ist wenig ratsam Kantenldngen, Winkelgréfsen und die Knickanzahl
zu verrechnen, ohne sie vorher geeignet zu normieren. Energiekomponenten sol-

len daher dimensionslos sein.

— Wertebereich: Der Wertebereich jeder Komponente entspricht dem Intervall
[0, 1]. Dabei erhélt eine degenerierte und maximal héssliche Zeichnung den Wert

0. Eine ideale Zeichnung erhélt den Wert 1. Es wird maximiert.

e Aussagekraft: Allen Energiekomponenten soll eine verstdndliche, intuitive Bedeu-

tung anhaften. Nur so kann bei einer spéteren Analyse der Verlauf der Energiewerte
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sinnvoll gedeutet werden. Beim Zusammenfiihren von Energiekomponenten wird zu

Gunsten der Aussagekraft gemittelt statt aufsummiert.

e Innere Abgeschlossenheit und Invarianz gegeniiber Ahnlichkeitstransfor-
mationen: Es ist nicht einzusehen, warum sich der Wert einer Energiekomponente
andern sollte, wenn die gesamte Zeichnung gedreht, verschoben oder skaliert wird.
Auf die Verwendung von Wunschkantenldngen und vergleichbaren Parametern wird

bewusst zu Gunsten der inneren Abgeschlossenheit verzichtet.

e Vergleichbarkeit bei verschiedenen Graphen: Energickomponenten sollen auch
fiir unterschiedliche Graphen vergleichbare Ergebnisse liefern und nicht durch graph-

spezifische Eigenarten verzerrt werden, die nicht von Interesse sind.

Nachstehend werden die entwickelten Energiekomponenten aufgefiihrt, die nach Opti-

mierungszielen gruppiert sind.

3.4.2 Giiltigkeit

Es ist méglich, die Giiltigkeit als Energiekomponente zu formulieren. So kann die Giiltigkeit
ebenso wie andere Energiekomponenten automatisch und effizient aktualisiert werden. Im
Hinblick auf die Erweiterung um Kreuzungen, die in Kapitel [3.5]folgt, ist ein solcher Ansatz
fiir den Giiltigkeitstest anzuraten, da das Mitverschieben von Kreuzungsknoten in Bezug
auf notig werdende Giiltigkeitstests einen Ketteneffekt auslost.

Die Giiltigkeit setzt sich wie folgt zusammen:

e Unverdnderte kombinatorische Einbettung: Um jeden Knoten muss die zy-
klische Ordnung der Kanten unverdndert bleiben. Dies lasst sich testen, indem die
aktuelle zyklische Ordnung bestimmt und in einem linearen Durchlauf mit der ur-
spriinglichen Ordnung verglichen wird. Es reicht nicht aus, fiir alle in der urspriing-
lichen Einbettung zyklisch aufeinander folgenden Kantentripel (ey, ea, e3) zu testen,
ob ey im Uhrzeigersinn zwischen e; und e3 liegt. Ein Gegenbeispiel ist die Anderung
der zyklischen Ordnung von (1,2,3,4,5) zu (1,4,2,5, 3).

e Gleichbleibendes Aufiengebiet: Um die Invarianz des Aufengebietes zu gewdhr-
leisten, kann man sich zu Nutze machen, dass die Orientierung des Aufengebietes
von der Orientierung der anderen Gebiete abweicht. Berechnet man die durch das ur-
spriingliche Aufengebiet umfasste orientierte Fliche, so muss das Vorzeichen negativ

sein.

e Planaritét: Zusammen mit der fixierten Einbettung reicht es, fiir jedes Gebiet die

Kreuzungsfreiheit der Kanten des Gebietes zu verifizieren.

Die gesamte Energiefunktion wird so gestaltet, dass bei verletzter Giiltigkeit der Ener-

giewert null zugewiesen wird.
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3.4.3 Wohlgeformte Kreise

Anders als in bisherigen energiebasierten Verfahren sind bei PEO durch die fixierte Ein-
bettung alle Gebiete bekannt. Dies ermdglicht die explizite Beriicksichtigung der Form der

sichtbaren Kreise.

3.4.3.1 Identifikation der Kreiszyklen

Die sichtbaren Kreise erhilt man, wenn man fiir jeden Gebietszyklus die Kanten nach
Blockzugehérigkeit zusammenfasst. Zweizusammenhédngende Gebiete werden dabei kom-
plett als Kreiszyklen iibernommen. Bei Gebieten, in deren Inneres Blécke eingebettet sind,
findet eine Zerteilung statt. Gleiches geschieht mit dem Aufsengebiet, falls dieses aus meh-
reren Blocken besteht. Algorithmus realisiert die Zerteilung eines Gebietszyklus in

Kreiszyklen in Linearzeit.

Algorithmus 3.2 Zerteilung eines Gebietes in Kreiszyklen

FEingabe: Gebietszyklus [vg, ..., v,] mit vg = v,
Ausgabe: Menge der Kreiszyklen Cp inklusive Briicken
Cp 0
Stack S « []
fori=0,...,ndo
INS[v;] « false
end for
fort=0,...,ndo
if INS[v;] = true then
Kreiszyklus bis zum Schnittknoten v; vom Stack entfernen
Quene Q — [v]
repeat
v« S.pop()
INS[v] < false
Q.put(v)
until v = v;
Cp«— CpU{Q}
end if
/ Knoten auf dem Stack sammeln
S.push(v;)
INS[v;] < true
end for

return Cp
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Dazu werden die Knoten des Gebietszyklus auf einem Stack S gesammelt. Wird ein
Knoten mehrfach besucht, handelt es sich um einen Schnittknoten. In diesem Fall wird
S bis zum vorherigen Vorkommen des Schnittknotens geleert und die entfernten Knoten
werden als neuer Kreiszyklus hinzugefiigt. Man verifiziert leicht, dass es sich um einen
einfachen Kreis handelt, da der Stack jeden Knoten héchstens einmal enthélt und auf-
einanderfolgende Knoten miteinander verbunden sind. Da Kreise zweizusammenhingend
sind, handelt es sich um Knoten eines Blocks. Weil bei dem Gebietszyklus erster und letz-
ter Knoten iibereinstimmen, wird zuletzt der verbleibende Kreiszyklus hinzugefiigt. Die
gefundenen Zyklen sind maximal, da ein Gebietszyklus nicht zwei Kreise eines Blocks ent-

halten kann. Deshalb berechnet Algorithmus [3.2] genau die Zerteilung eines Gebietes in

Kreiszyklen.
() &
6 6

Abbildung 3.3: Beispiel zur Identifikation der sichtbaren Kreise bei nicht-
zweizusammenhingenden Gebieten: Die Nummerierung der Kanten zeigt die Aufteilung des

grofsen Gebietes in Kreiszyklen.

Abbildung [3.3] zeigt ein Gebiet, in das mehrere Blocke eingebettet sind. Der Zyklus des
Gebietes ist (vg, v1, V2, U3, V4, U5, U3, U2, Us, U2, V10, V11, V12, V13, V11, V15, V10, V17, V18, Vo). Ler-
teilt man diesen Zyklus mit Algorithmus[3.2], so erhdlt man sechs Kreiszyklen. Die Kanten
in Abbildung [3.3]sind mit der Nummer des Zyklus der Kante markiert. Die Nummerierung
gibt die Reihenfolge des Auffindens wider. Die Zyklen sind 1 : (vs, v4, v5,v3); 2 : (v2, v3,v2);
3: (v2,v8,v2); 4 (v11,v12,v13,v11); 5 ¢ (10, V11, V15, v10) und 6 : (vo, v, v2, V10, V17, V18, Vo)-
Die Zyklen 2 und 3 sind Briicken.

3.4.3.2 Wiinschenswerte Eigenschaften einzelner Kreise

Wiinschenswerte Eigenschaften einzelner Kreise lassen sich an Abbildung verdeutli-
chen. Ein regulidres Polygon, wie es in Abbildung gezeigt ist, wird als wohlgeformt

wahrgenommen. Es zeichnet sich durch uniforme Kantenléngen und uniforme Innenwinkel
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(a) (b)

Abbildung 3.4: Gegeniiberstellung eines reguldren Polygons mit einem konkaven, l&nglichen
Polygon mit gleicher Knotenzahl

aus. Alle Knoten und Kanten sind gut separiert. Zudem ist es konvex und rundlich. Dies
dufert sich darin, dass der Fliache des Polygons ein minimaler Umfang gegeniibersteht.
Bei dem Polygon in Abbildung sind all diese Eigenschaften verletzt. Insbesondere ist
es konkav und lénglich. Die Fléche steht eher in linearem statt quadratischem Verhiltnis

zum Umfang.

3.4.3.3 Definition der Energiekomponenten

Um derartige Formeigenschaften fiir die Kreise zu realisieren, werden die in Kapitel
angefiihrten Formmafe auf die einfachen Polygone angewendet, die entstehen, wenn man
die Kreiszyklen bei einer gegebenen Zeichnung ablduft. Da sich die Form von Briicken
nicht optimieren ldsst, bleiben diese aufen vor. Sei C' die Menge der Kreise ohne Briicken.
Weiterhin bezeichne poly(c) das Polygon von ¢ € C zu einer gegebenen Zeichnung und
E(c) die Menge der Kanten, die einem Kreis ¢ € C zugeordnet sind. Die Formmafe der

Kreise werden geméfs der Anzahl der Kanten der Kreise gewichtet.

Konvexitit. Fiir die Konvexitit definieren wir folgende Energiekomponenten:

CPCONVEXg := EBC [|E(c)|, PCoNVEX(poly(c))] (3.18)
CACONVEXg, = @CHE(C)|,ACON\/EX(poly(c))] (3.19)

Rundheit. Fiir die Rundheit definieren wir folgende Energiekomponenten:

CROUNDg, := EBC[|E(c)|,PAROUND(poly(c))] (3.20)
CCIRCLEFITg := D [|E(c)|, CIRCLEFIT(poly(c))] (3.21)

ceC
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3.4.4 Ahnliche Kantenliingen

Ebenso ist es wiinschenswert, dass alle Kanten in etwa die gleiche Linge erhalten. Eine
Ideallinge wird aus Griinden der inneren Abgeschlossenheit nicht vorgegeben. Stattdessen
wird gefordert, dass die Kantenldngen sich untereinander dhneln sollen.

Weiterer Spielraum ergibt sich bei der Gruppierung: Es ist moglich, ein einziges Kon-
strukt auf alle Kanten anzuwenden. Alternativ kann man die Kanten in Gruppen zusam-
menfassen und dann fiir jede Gruppe die Ahnlichkeit fordern. Solche Gruppen sind: Die
Kanten E(v) um einen Knoten v € V, die Kanten E(f) entlang eines Gebietes f € F
oder die Kanten F(c) entlang eines Kreises ¢ € C. Da jede Kante zu zwei Knoten inzident
ist und bis zu zwei Gebiete begrenzt, ist anzunehmen, dass sich eine solche gruppierte
Ahnlichkeit auch global auswirkt.

Fiir eine Kante e = (u,v) bezeichne L(e) = d(u,v) die euklidische Lénge der Kante e.
Bei gruppierten Konstrukten werden die Gewichte gemift der Anzahl der Kanten in der

Gruppe gewdhlt. Wir schreiben ELSIM fiir edge length similarity und definieren

ELSIMg := & L(e) (3.22)
eceE
VELSIMg ~ := D [E(v)\, ~ L(e)] (3.23)
veV e€E(v)
FELSIMg ~ := D [yE(f)|, ~ L(e)] (3.24)
feF e€E(f)
CELSIMg ~ := D [E(c)\, ~ L(e)] (3.25)
ceC e€E(c)

Ergénzend zur gruppierten Ahnlichkeit kann eine gerechte Verteilung der Kantenlin-
gensumme auf die Gruppen gefordert werden. Dies entspricht der Forderung, dass die
durchschnittliche Kantenldnge in jeder Gruppe gleich sein soll. Am Beispiel der Kreise lasst
sich diese Forderung dquivalent umformulieren: Der Umfang eines Kreises soll proportional
zur Anzahl der Kanten des Kreises sein. Dabei ist zu beachten, dass diese Forderung noch
keine Gleichverteilung der Kantenldngen innerhalb des Kreises impliziert. Gruppen erhal-
ten wieder das Gewicht der darin enthaltenen Kanten. Bei der Gruppierung nach Kreisen
sind nun erstmals auch die Briicken mit zu berticksichtigen. Sei also Cp die Menge der

Kreise inklusive der Briicken. Wir definieren:

VELFAIRNESSy, 1= = [\E(v)|, AM L(e)] (3.26)
veV ecE(v)

FELFAIRNESS~ := ~ ||E(f)|, AM L 3.27
& |IEGL AN 260)] (327

CELFAIRNESS, := O [|E(c)|, AM L(e)] (3.28)
ceCp e€E(c)
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3.4.5 Separation

O O O

Abbildung 3.5: Schlechte Knoten/Kanten-Separation trotz guter Knoten/Knoten-Separation.

Ziel der Separation ist es, starke Anndherung zwischen Objekten der Zeichnung zu
verhindern. Bei schlechter Separation wirkt die Zeichnung gedrungen. Da Knoten mit ei-
ner gewissen Ausdehnung gezeichnet werden, kann es zu Uberlappungen kommen. Dies
erzeugt Missverstédndnisse dariiber, welche Knoten miteinander verbunden sind. In der Li-
teratur werden vor allem Knoten/Knoten-Separation (im Folgenden: V/V-Separation) und
Knoten/Kanten-Separation (im Folgenden: V/E-Separation) diskutiert.

Gute V/E-Separation impliziert gute V/V-Separation: Wenn sich zwei Knoten u und v
zu nahe sind, liegt « auch nah an den Kanten von v. Umgekehrt gilt die Implikation nicht
— Abbildung zeigt schlechte V/E-Separation bei gegebener V/V-Separation.

V/E-Separation ist im allgemeinen Fall mit hoherer Rechenzeit verbunden: Da ein
Graph Q(|V]?) Kanten haben kann, kann der Aufwand, alle V/E-Paare zu betrachten
Q(|V]3) betragen. Bei planaren Graphen gilt der Zusammenhang |E| < 3-|V| — 6 und der

Mehraufwand von V/E-Separation kann vernachléssigt werden.

Abbildung 3.6: Beispiel zur Berechnung von VFREEDOM(v): Der kleine Kreisradius ent-
spricht FREIKREISRADIUS(v), der grofe Kreisradius entspricht MITTLEREKANTENLANGE(v).
VFREEDOM (v) ist schlieilich das Verhéltnis dieser Radien.

Wir definieren nun eine Energiekomponente VFREEDOMg, die den Anforderungen an
Energiekomponenten gerecht wird und ausdriickt, wie viel Freiraum die Knoten haben.
Dazu bezeichne FREIKREISRADIUS(v) den Radius eines groften Kreises um die Position
von v, der keine Knoten und Kanten enthalt auker v und die Kanten um v. Alterna-
tiv ldsst sich dieser Radius als Abstand von v zu dem n&chsten Objekt charakterisieren.
Dieser Radius wird nun ins Verhéltnis zur durchschnittlichen Kantenldnge um v gesetzt.
Da FREIKREISRADIUS(v) nicht grofer ist als die Lénge einer kiirzesten Kante um v, hat
das so definierte Maf den Wertebereich [0, 1]. Kommt ein Objekt einem Knoten néher als

seine durchschnittliche Kantenldnge, so spiegelt sich das in einem geringeren Quotienten
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wider. Auch Nachbarknoten, die dem Knoten nédher sind als die durchschnittliche Kan-
tenldnge, werden wirksam bestraft. VEREEDOMg biindelt schlieflich diese Quotienten fiir
alle Knoten, wobei jeder Knoten mit dem Gewicht seines Grades einfliekt. Abbildung
verdeutlicht diese Definition an einem Beispiel. Nachfolgend werden diese Uberlegungen in

Formeln zusammengefasst:

FREIKREISRADIUS(v) := min{ min d(u,v), min d(e,v)} (3.29)
ueV\{v} e€E\E(v)

MITTLEREKANTENLANGE(v) := AEl\(/[)L(e) (3.30)

ecr(v

FREIKREISRADIUS(v)
F = 31
VFREEDOM(v) MITTLEREKANTENLANGE(v) (3:31)
VFREEDOMg := D [|E(v)|, VFREEDOM (v)] (3.32)
veV

Zur Berechnung von FREIKREISRADIUS(v) reicht es aus, alle Knoten Ve (v) und Kanten
Er(v) zu betrachten, die sich mit v einen gemeinsamen Gebietszyklus teilen. Der Knoten

v und die Kanten F(v) um v fliefen nicht mit ein. Es gilt die folgende Gleichung:

FREIKREISRADIUS(v) = min{ min  d(u,v), min d(e,v)} (3.33)
ueVp (v)\{v} e€Er(v)\E(v)

3.4.6 Ahnliche Winkel

A(w) = {1, a2, a3, 4, a5}

Abbildung 3.7: Winkel um einen Knoten.

Ahnliche Winkel um die Knoten des Graphen sind wiinschenswert. Besonders kleine
Winkel wirken storend. Zu einem Knoten v bezeichne A(v) die Menge der Winkel zwischen
Kanten, die in der zyklischen Reihenfolge der Kanten um v direkt benachbart sind. Diese
Definition wird in Abbildung illustriert. Wir wahlen das Gewicht eines Knotens geméf

der Anzahl seiner umliegenden Kanten und definieren
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VANGLESIMg ~ := D ||E(v)], =~ a} (3.34)
veEV acA(v)
grad(v)>2

3.4.7 Idealer Knotenabstand

d(u,v) =3 - L(u,v)

Abbildung 3.8: Verdeutlichung der Komponente IDEALDISTANCE~: Die Wunschkantenlénge
L(u,v) eines Paares ergibt sich aus dem Quotienten von der Distanz in der Zeichnung und der

Linge eines kiirzesten Pfades zwischen den Knoten.

Die Energiefunktion von Kamada und Kawai [19], deren Verfahren in Kapitel
erlautert wird, bewirkt die Annidherung von Knotendistanzen an die Lénge eines kiirzesten
Pfades zwischen den Knoten.

In diesem Kapitel wird eine Energiekomponente entwickelt, welche die Grundidee von
Kamada und Kawai konserviert und gleichzeitig die zuvor definierten Anforderungen er-
fiillt. Im Sinne der inneren Abgeschlossenheit wird auf eine Wunschkantenlénge L verzich-
tet. Die Ann&herung der Abstdnde zwischen Knotenpaaren an ihren Idealabstand wird als
Ahnlichkeitsproblem formuliert und so auf den Wertebereich [0, 1] abgebildet. So wird der
Wert der Energiefunktion anschaulich interpretierbar und es wird moglich, die Komponen-
te mit anderen Energiekomponenten zu verrechnen. Sei D(u,v) die Lange eines kiirzesten

Pfades von « nach v. Wir definieren

1 d(u,v)
IDEALDISTANCEy (= ~ ’ 3.35
= weev | D(u,v)” D(u,v) (3:35)

uFv \ /N ;

g(u,w) L(u,v)

Fiir ein gegebenes Knotenpaar (u,v) wird also eine Wunschkantenlénge L(u,v) errech-
net, welche die Gleichung L(u,v) - D(u,v) = d(u, v) erfiillt. Abbildung3.8] veranschaulicht
dies am Beispiel eines Knotenpaares mit Abstand drei. Wenn nun tatséchlich im Sinne
von Kamada und Kawai ein proportionaler Zusammenhang zwischen dem Knotenpaarab-

stand und der Lénge eines kiirzesten Pfades zwischen den Knoten besteht, ndhern sich
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die L(u,v)-Werte aller Paare einem gemeinsamen Wert an. Also ist das Ahnlichkeitsmaf
der L(u,v)-Werte ein Indikator dafiir, inwieweit ein gemeinsamer Proportionalitétsfaktor
existiert. Dabei erhilt das Knotenpaar das gleiche Gewicht g(u,v) = 1/D(u,v) wie schon
in der Originalfunktion, sodass Knotenpaare, die im Graphen weit entfernt sind, nur mit

geringem Gewicht eingehen.

3.5 Erweiterungen fiir Kreuzungen und Knicke

In diesem Abschnitt wird das Verfahren um die Funktionalitét erweitert, Zeichnungen mit
Kreuzungen und Knicken zu adaptieren. Die Erweiterung um Kreuzungen ist besonders
deshalb relevant, weil in der Praxis selbst diinne Graphen mit wenigen Kanten oft nicht pla-
nar sind. Die Erweiterung um Knicke erdffnet die Moglichkeit der Adaption von Verfahren,
die Polygonlinienzeichnungen erzeugen.

Abschnitt beschreibt die Erweiterung des Verfahrens um Kreuzungen.

Abschnitt beschreibt die Erweiterung des Verfahrens um Knicke.

3.5.1 Kreuzungen

(a) (b)

Abbildung 3.9: Planarisierung durch Einfiigen von Kreuzungsknoten: Beim Offnen einer Zeich-
nung mit Kreuzungen[@]werden neue Kreuzungsknoten auf die Positionen der Kreuzungen gesetzt
und die Kanten an den Kreuzungsknoten unterbrochen. Die planarisierte Zeichnung ist kreu-

zungsfrei.

Zur Adaption von Zeichnungen mit Kreuzungen erfolgt eine Planarisierung. An den Po-
sitionen der Kreuzungen werden neue Kreuzungsknoten eingefiigt. Die kreuzenden Kanten
werden an dem Kreuzungsknoten unterbrochen und mit dem Kreuzungsknoten verbunden.
Abbildung verdeutlicht diesen Vorgang am Beispiel einer Zeichnung mit zwei Kreuzun-
gen. Die grundsitzliche Idee einer solchen Planarisierung geht auf Tamassia, Di Battista
und Batini [26] zuriick.

3.5.1.1 Auswirkungen auf Energiekomponenten

Die oben vorgestellten Energiekomponenten lassen sich unverdndert auf planarisierte Gra-

phen anwenden. So ist es gut, wenn sich die Energiekomponenten zur Bewertung von
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Kreisformen aus Kapitel auf die sichtbaren Kreise beziehen, die durch die Struktur

des Graphen und durch die Zerteilung der Ebene durch die Kantenkreuzungen entstehen.

O

N
1

O

Abbildung 3.10: Kantenldngen&hnlichkeit bei planarisierten Graphen: Wendet man Konstrukte
fiir &hnliche Kantenléingen auf Graphen mit Kreuzungsknoten an, so flieft die Anzahl der Kreu-

zungen in die angestrebte Lénge der Originalkanten mit ein.

Eine bemerkenswerte Anderung der Wirkungsweise ergibt sich bei den Konstrukten
fiir gleichméRige Kantenlédngen aus Kapitel 3.4.4] Eine Originalkante, die k mal gekreuzt
wird, zerféllt in k£ 4+ 1 Kreuzungskanten. Wenn nun ein Konstrukt die Anndherungen aller
Kantenldngen bewirkt, fliefft fiir die Lange der Originalkante der Faktor k£ + 1 mit ein.
Abbildung verdeutlicht dies: Hier haben alle Kreuzungssegmente die gleiche Lange
und die besagte Wirkung auf die Originalkantenldnge wird deutlich.

Dieser Effekt ist ambivalent einzuordnen. Einerseits kann es zu Verwirrungen fiihren,
wenn Absténde zu Kreuzungen ebenso grof sind wie Absténde zu echten Knoten. Dies
suggeriert moglicherweise die Existens eines Knotens auf der Kreuzung. Der grofere Ab-
stand zwischen Start- und Zielknoten macht es noch schwieriger, die Kante zu verfolgen.
Anderseits ist es unrealistisch, eine mehrfach gekreuzte Kante mit unverinderter Kan-
tenlédnge zeichnen zu wollen und man kann argumentieren, dass die durch die Kreuzung
entstehende Verwirrung wohl eher der Kreuzung an sich anzulasten ist. Die Verldngerung
der Kanten durch die Kreuzungen ist also ein Vorteil gegeniiber anderen Verfahren, die

Kantenkreuzungen nicht beriicksichtigen und die Kantenlangen unverandert beibehalten.

3.5.1.2 Begradigung um Kreuzungsknoten

Abbildung 3.11: Ohne Begradigung sind uniibersichtliche Knicke in den Kreuzungsknoten nicht
ausgeschlossen: Ohne die farbliche Markierung ist es bei kurzem Hinschauen nicht moglich, die

verbundenen Knotenpaare zu identifizieren.
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Eine neue Herausforderung stellt die Begradigung der Winkel um Kreuzungsknoten dar.
Die eigene Position des Kreuzungsknotens bedeutet zunichst einmal einen Knick fiir die
zwei beteiligten Originalkanten. Nur wenn die Kantenpaare, die zur selben Originalkante
gehoren, in genau entgegengesetzter Richtung von dem Kreuzungsknoten ausstreben, ist
die Geradlinigkeit der Zeichnung gewahrt. Andernfalls kann die Nachvollziehbarzeit der
Zeichnung gefihrdet sein, wie Abbildung zeigt.

Begradigung in anderen Verfahren. Bekannte geradlinig planare Zeichenverfahren
setzen keine Form der Begradigung um. Hier kann lediglich die zyklische Reihenfolge der
Kanten um Kreuzungsknoten vorgegeben werden. Dies fiihrt zu unlesbaren Zeichnungen.
Orthogonale Verfahren losen das Problem durch ihre Zeichenkonventionen. Hier kénnen
Kanten nur horizontal oder vertikal verlaufen. Da zudem noch die Einbettung des Kreu-
zungsknotens vorgegeben werden kann, ist die Begradigung gewahrleistet: Eine Original-
kante verlduft horizontal, die andere vertikal. Da orthogonale Verfahren Knicke verwenden,
bedeutet dies aber unmittelbar die Aufgabe der Geradlinigkeit.

In dieser Arbeit wird die Begradigung durch zwei Ansétze erwirkt: Harte Begradigung

durch die Variation und weiche Begradigung durch die Energiefunktion.

(a) Vor der Verschiebung (b) Nach der Verschiebung

Abbildung 3.12: Harte Begradigung von Kreuzungsknoten: Beim Verschieben der Endknoten

wandern die Kreuzungsknoten mit.

Harte Begradigung durch die Variation. Beider harten Begradigung wird die Positi-
on von Kreuzungsknoten nicht als frei verschiebbar angesehen. Stattdessen wird der Knoten
stets auf die Position gesetzt, an der sich die Originalkanten kreuzen wiirden (Vergleich Ab-
bildung . Wenn also v ein Kreuzungsknoten ist, der durch eine Kantenkreuzung der
Originalkanten (a1, az) und (b, ba) entstanden ist, so wird vy, verschoben, sobald a1, ag, by
oder bs bewegt werden. Kreuzen sich die Kanten nach der Verschiebung nicht mehr, gilt
die Zeichnung als ungiiltig. Die Anpassung der Positionen von Kreuzungsknoten bewirkt
einen Ketteneffekt bei der Auswertung der Giiltigkeit und der Energiekomponenten. Eine
Verschiebung kann nur dann als giiltig betrachtet werden, wenn auch die Positionen der

Kreuzungsknoten angepasst werden kénnen, ohne etwa neue Kreuzungen zu generieren.
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Es ist leicht einzusehen, dass Variationsoperatoren, die die Begradigung der Kreuzungs-
knoten explizit sicherstellen, das Verfahren mit der Invarianten stets begradigter Kreu-
zungsknoten ausstatten. Der erfolgreiche Einsatz der harten Begradigung setzt aber auch

eine initiale Zeichnung voraus, bei der die Kreuzungen begradigt sind.

Weiche Begradigung durch die Energiefunktion. Die weiche Begradigung begegnet
dem Problem durch eine zusitzliche Komponente in der Energiefunktion. Die Position des
Kreuzungsknotens ist frei verschiebbar. Der Knoten wird bei der Verschiebung einzelner
Knoten mit beriicksichtigt. So wird die Begradigung zwar nicht exakt erreicht, weil andere
Optimierungsziele dem entgegenstehen. Dennoch kann der Knickwinkel verkleinert werden,

sodass der Kantenverlauf nachvollziehbar bleibt.

a1(v) = 1 + P2 und az(v) = B2 + B3

Abbildung 3.13: Winkel zur weichen Begradigung um Kreuzungsknoten.

Sei Vi die Menge der Kreuzungsknoten. Fiir einen Knoten v € V, seien a4 (v) und aa(v)
die Winkel um den Knoten v zwischen den Kreuzungskanten, die zu gleichen Originalkanten
gehoren. Abbildung verdeutlicht diese Definition. Dann definieren wir

STRAIGHTCROSSg := D me{az(v), = ci(v)} (3.36)
veEVE T
i€{1,2}

Die Definitionen von «;(v) und ag(v) sind nicht eindeutig. Alle denkbaren Kombina-

tionen fiihren aber zur gleichen Definition von STRAIGHTCROSSg.

3.5.2 Knicke

Eine weitere Moglichkeit, das Verfahren zu generalisieren, ist die Erlaubnis von Kanten-
knicken. Diese Erweiterung erhélt besonders vor dem Hintergrund harter Kreuzungsbegra-
digung ihren Reiz: Da orthogonale Verfahren Zeichnungen mit begradigten Kreuzungskno-
ten liefern, die allerdings Knicke enthalten, ist das Verfahren nach der Erweiterung um
Knicke in der Lage, diese Zeichnungen zu adaptieren und beziiglich anderer Kriterien zu

optimieren.
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3.5.2.1 Auswirkungen auf die Variation

Genau wie normale Knoten und Kreuzungsknoten — im Fall von weicher Begradigung —
kénnen auch Knicke verschoben werden. Dementsprechend werden sie bei der Verschiebung
einzelner Knoten als Knickknoten mit beriicksichtigt.

Bei harter Begradigung von Kreuzungsknoten ist zu beachten, dass die Positionen der
Kreuzungsknoten nun moglicherweise von den Positionen von Knicken abhéngen und nicht
unbedingt von den Positionen normaler Knoten. Fiir die Ausrichtung der Kreuzungsknoten
sind diejenigen normalen Knoten oder Knicke heranzuziehen, die von dem Kreuzungskno-

ten aus als erste erreicht werden, wenn man Kreuzungen iiberspringt.

3.5.2.2 Anpassung der Energiekomponenten

Die Auswirkungen von Knicken auf Energiekomponenten gestalten sich héchst unterschied-
lich. Die nachfolgende Aufzihlung beschreibt Neudefinitionen der Energiekomponenten bei

Zeichnungen mit Knicken.

e Die Energiekomponenten zu wohlgeformten Kreisen aus Abschnitt basieren auf
den Polygonen der Kreiszyklen. Hier ist es zweckmifig, dass die Knicke als neue

Eckpunkte der Polygone beriicksichtigt werden.

e Die Kantenldngen geknickter Kanten sind im Zusammenhang der &hnlichen Kanten-
lingen aus Abschnitt als Summe der Knicksegmentldngen umzudefinieren.

o Bei der Definition der Separationskomponente VEFREEDOMg in Abschnitt wer-

den zum einen Absténde verwendet und zum anderen Kantenléngen.

Der minimale Abstand zu geknickten Kanten lésst sich konsistent umdefinieren als

Abstand zu dem Knicksegment mit der geringsten Distanz.

Fiir die Kantenldngen ist es zweckmifig, die Summe der Knicksegmentlingen zu

verwenden.

Um auch Knicke gut zu separieren, werden Knicke wie Knoten behandelt und in dem

Lagemafs von VFREEDOMg mit aggregiert.

e Die Winkel aus Abschnitt werden angepasst, sodass die Winkel zwischen den

Knicksegmenten verwendet werden, die direkt an den Knoten liegen.

Die Winkel um Knickknoten sollen ebenfalls dhnlich sein. Darum werden die Knick-
knoten in die Knotenmenge aus der Definition von VANGLESIMg ~ mit eingeschlos-

sen.

Es ist auch wiinschenswert, die Ahnlichkeit der Winkel um die Knicke unabhingig
von anderen Winkeln angleichen zu konnen. Sei Vp die Menge der Knickknoten.

Zu einem Knickknoten v bezeichne A(v) die Menge der beiden Winkel zwischen
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den Knicksegmenten, die von dem Knickknoten auslaufen. Wir definieren analog zu
VANGLESIMg ~ eine Winkeldhnlichkeitskomponente BENDANGLESIMg ~ fiir Knick-

knoten:

BENDANGLESIMg ~ := (D [1, ~ a] (3.37)

veEVR a€A(v)

e Bei der Komponente IDEALDISTANCE,, aus Abschnitt werden Knicke wie Kno-
ten beriicksichtigt. Die Lange der Originalkanten — eins — wird in gleichen Teilen auf
die Knicksegmente aufgeteilt. Sei e = (v, vi11) eine Kante mit k Knicken [v1, ..., vg],
dann ist fiir alle 0 < 4,5 < k + 1 die Linge eines kiirzesten Pfades von v; nach v;

durch [j —i|/(k + 1) gegeben.

3.5.2.3 Dynamische Knickentfernung

Im Zusammenhang mit einer Erweiterung um Knicke ist der dynamische Aspekt besonders
interessant. Die Entfernung von Knicken wird in diesem Abschnitt als Variation eingefiihrt
und in Abschnitt exemplarisch evaluiert.

Modifizierte Auswahl der Variationsart. Sei V die Menge aller verschiebbaren Kno-
ten inklusive Knicke. Sei B die Menge aller Blocke. Sei Vg die Menge aller Knicke. Beim
Heranziehen von Knickentfernung als Variation wird die Auswahl der Variationsart wie
folgt modifiziert: Mit Wahrscheinlichkeit |Vg|/(|Ve|+ 5 (|[V| + |B| — 1)) wihle Knickent-

fernung als Variation. Andernfalls wihle wie bisher.

Knickentfernung. Zur Knickentfernung wéhle uniform zuféllig einen Knick v € Vp.
Platziere den Knick auf eine zuféllige Position des Geradensegmentes, das die beiden Nach-
barknoten — oder Nachbarknicke — des Knicks verbindet. Wenn die Verschiebung giiltig ist,
ist der Knick begradigt und wird unabhingig von dem neuen Energiewert entfernt. An-

dernfalls wird die Verschiebung riickgingig gemacht.



Kapitel 4
Realisierung

Dieses Kapitel thematisiert die Realisierung des Planaren Energie-Optimierers. Die Imple-
mentierung, die im Rahmen dieser Diplomarbeit entstanden ist, verwendet die Program-
miersprache C+-+.

Abschnitt [.I]nennt Softwarebibliotheken, die bei der Implementierung genutzt werden.

Abschnitt thematisiert die effiziente Aktualisierung von Energiewerten, da dies
Kernpunkt einer effizienten Implementierung ist.

Abschnitt geht auf Implementierungsdetails zum Verfahren von Bertault ein.

4.1 Verwendete Softwarebibliotheken

Im Rahmen der Implementierung werden folgende Softwarebibliotheken verwendet:

e Open Graph Drawing Framework (OGDF) [3]: Das Open Graph Drawing
Framework (OGDF) ist eine freie Softwarebibliothek zum Zeichnen von Graphen.
Es liefert Datenstrukturen zur Repréisentation, Traversierung und Manipulation von
Graphen und ihren Zeichnungen. Desweiteren ist eine Vielzahl von Verfahren zum
Zeichnen von Graphen verfiigbar. Geradlinig planare Zeichnungen, die in Kapitel
als initiale Zeichnungen verwendet werden, werden durch die Klassen PlanarStraight-

Layout und PlanarDrawLayout erzeugt.

e Computational Geometry Algorithms Library (CGAL) [I]: Die Computatio-
nal Geometry Algorithms Library (CGAL) liefert Datenstrukturen und Algorithmen
fiir geometrische Berechnungen. Die Implementierung verwendet die Konzepte zur
Représentation primitiver geometrischer Objekte. Zudem werden fortgeschrittene Al-
gorithmen adaptiert: Die Methode ch_ graham_andrew realisiert die Berechnung der
konvexen Hiille von n Punkten in Zeit O(n -logn). Die Klasse Min_ circle_ 2 wird
zur Berechnung von Passkreisen herangezogen, wobei die erwartete Laufzeit einer
Berechnung mit n Punkten O(n) ist. Die Methode do_ curves intersect testet in

Zeit O(n -logn) eine Liste von n Geraden auf die Existenz von Kreuzungen.
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e Simple and Fast Multimedia Library (SFML) [4]: Die Simple and Fast Multi-
media Library (SFML) wird zur Entwicklung einer graphischen Benutzeroberflache
herangezogen. SEML unterstiitzt das Erzeugen von Fenstern und die graphische Aus-
gabe mit OpenGL. Auch die Verarbeitung von Eingabeereignissen wird durch SFML

unterstiitzt.

4.2 Effiziente Aktualisierung von Energiewerten

VELSIMg ~

(0 —(=) L((v1,v2)) L{(v2,03)) L((v1,v3))

!
!
\ L -
|
|

|
|
|
I
- !

@ ‘ Verschiébung V1 ‘ / /‘/Verschieibung V9 ‘ ‘Verschiébung U3 ‘

\
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Abbildung 4.1: Eine Zeichnung und der zugehorige Energiebaum zur Komponente
VELSIMg ~ Unter dem Energiebaum sind grau hinterlegt Variationsereignisse aufgefiihrt.
Beim Eintreten eines Variationsereignisses werden die Werte in Knoten des Energiebaumes bottom-

up aktualisiert.

Ein wesentlicher Bestandteil einer effizienten Implementierung von PEQO ist die effiziente
Aktualisierung von Energiewerten. Dabei ist es zielfithrend, die Energiefunktion nicht bei
jeder Anderung vollstindig auszuwerten, sondern geinderte Teile der Energiefunktion zu

aktualisieren.

Energiebaum. Dazu wird die Energiefunktion in einen Energiebaum zerlegt. Abbil-
dung zeigt eine Zeichnung und den zugehodrigen Energiebaum zur Komponente
VELSIMg ~ @ Andere Energiekomponenten kénnen analog zerlegt werden. Jeder Knoten
des Energiebaumes berechnet einen Teil der Energiefunktion. Zu einer gegebenen Zeich-
nung ist in den Knoten der aktuelle Wert der Teilfunktion gespeichert. Unter dem Ener-
giebaum sind grau hinterlegt Variationsereignisse aufgefiihrt. Diese sind mit Bléttern des

Energiebaumes verbunden, deren Wert bei Eintreten des Variationsereignisses neu berech-
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net wird. In den dariiber liegenden Schichten des Energiebaumes werden Teilfunktionen

durch Lagemafe und Ahnlichkeitsmafe aggregiert.

Aktualisierung. Die Aktualisierung der Energiewerte erfolgt bottom-up in zwei Phasen:

e Markierung: Ein DFS-Durchlauf traversiert den Baum ausgehend von dem Variati-
onsereignis in Richtung hdherer Schichten. Jeder Knoten, der auf diese Weise erreicht
wird, speichert seinen aktuellen Wert als alten Wert und die Anzahl der eingehenden

Kanten in der Traversierung.

e Aktualisierung: In einem weiteren Durchlauf werden die Werte der Blatter des
Energiebaumes, die mit dem Variationsereignis verbunden sind, neu berechnet. Ak-
tualisierte Knoten melden ihren alten und neuen Wert an ihre Elterknoten. Im El-
terknoten wird der alte Wert geloscht und der neue Wert hinzugefiigt. Der Z&hler
der eingehenden Kanten wird um eins verringert. Sobald der Zihler den Wert null
erreicht sind alle Anderungen in dem Aggregationsknoten eingetroffen. Dieser mel-
det wiederum seinen alten und neuen Wert an seine Elterknoten, sodass sich die

Aktualisierung rekursiv fortsetzt.

Auf diese Weise werden die Werte der Knoten in topologischer Reihenfolge aktualisiert
und nur diejenigen Knoten betrachtet, deren Wert sich dndert. Zuletzt wird der Wurzel-

knoten des Energiebaumes — und damit der Wert der Energiefunktion — aktualisiert.

Statistik-Skipliste. Zur Speicherung der Werte in den Aggregationsknoten wird eine
Skipliste nach Pugh [22] verwendet. Diese ist so modifiziert, dass sie in den Zeigern auf jeder
Ebene statistische Daten iiber die {ibersprungenen Elemente fithrt. Dabei wird die Zerle-
gungseigenschaft von statistischen Mafsen genutzt: Mafkzahlen einer Menge M = My U M
kénnen aus Mafzahlen zu M7 und Ms zusammengesetzt werden, wenn die Werte der Ele-
mente in M; kleiner als die Werte der Elemente in M sind. So koénnen beim Einfiigen und
Léschen von Elementen die verinderten Statistiken neu zusammengesetzt werden. Beide
Operationen sind bei n Elementen weiterhin in erwarteter Zeit O(logn) moglich. Ein zu-
sitzlicher Zeiger, der alle Elemente {iberspannt, enthilt zu jedem Zeitpunkt die Statistik

zu der gespeicherten Datenmenge und den Wert des Aggregationsknotens.

Laufzeitanalyse. Nachfolgend wird der Aktualisierungsaufwand der verschiedenen Ener-
giekomponenten analysiert. In einer Runde sind |V| Iterationen zusammengefasst, in denen

jeder Knoten einmal verschoben wird.

e Kombinatorische Einbettung: Zur Einhaltung der kombinatorischen Einbettung

wird fiir jeden Knoten v € V nachgehalten, ob die Einbettung um v unveréndert ist.
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Eine Aktualisierung dieses Pridikates erfolgt bei Verschiebung von v und den Nach-
barn von v. Bei der Neuberechnung werden die Kanten um v sortiert und die aktu-
elle Einbettung mit der urspriinglichen Einbettung verglichen. Die Laufzeit betrigt
O(|E(v)| - log|E(v)]). In einer Runde erfolgen |E(v)|+ 1 derartige Aktualisierungen.
Der Gesamtaufwand der Runde betriigt O3, oy, |[E(v)]? - log |E(v)]).

Fiir eine grobere Abschitzung ohne Summe {iberlegt man sich, dass bei jeder Ver-
schiebung hochstens jedes Priadikat aktualisiert wird, und erhilt die Laufzeitschranke
O(IV|-|E| - log |E]).

Gleichbleibendes Aufiengebiet: Sei fy das Aufengebiet. Die Invarianz des Au-
kengebietes ldsst sich an der Orientierung von fy ablesen. Wenn fy aufen liegt, ist
der orientierte Flécheninhalt negativ. Die orientierte Fliche kann nach Gleichung
ohne Betragsbildung als Summe von Fldchenanteilen einzelner Kanten berech-
net werden. In einer Runde werden alle Kanten E(fp) des Aufengebietes zweimal
aktualisiert. Der Gesamtaufwand einer Runde betragt O(|E(fo)| - log |E(fo)])-

Planaritit: Zu jedem Gebeit f € F wird nachgehalten, ob die Kanten von f
untereinander kreuzungsfrei sind. Dies ist bei fixierter Einbettung dquivalent zur
Planaritét der gesamten Zeichnung. Fiir ein Gebiet f € F wird das Prédikat bei
der Verschiebung eines Knotens von f aktualisiert. s wird ein Sweeplinealgorith-
mus der Bibliothek CGAL [1] mit Laufzeit O(|E(f)| -log|E(f)|) verwendet. In ei-
ner Runde erfolgen |V(f)| derartige Aktualisierungen. Die Gesamtlaufzeit betrigt

O jer V(DI - ES)] - log [E(f)])-

Fiir eine grobere Abschitzung ohne Summe iiberlegt man sich, dass bei jeder Ver-
schiebung hochstens jedes Priadikat aktualisiert wird, und erhilt die Laufzeitschranke
O(lVI-|E| - log |E]).

Je nach Topologie des Graphen besteht ein unterschiedliches Mafs an Lokalitét.
Baume teilen die Ebene nicht in Gebiete. Der Kreuzungstest wird bei jeder Ver-
schiebung durchgefithrt und die Laufzeit ist ©(|V| - |E| - log|E|). Bei triangulierten
Graphen sind die meisten Gebiete Dreiecke, fiir die nur konstanter Aufwand an-

fallt. Mit Beriicksichtigung des Aufsengebietes fy ergibt sich eine Gesamtlaufzeit von
O(IF|+ [V (fo)l - [E(fo)l - log | E(fo)])-

CROUNDg: Zur Aktualisierung von CROUNDg, werden Umfang und Flache der
Kreise aktualisiert. Umfang und Flache konnen geméfs der Formeln und
als Summen aufgefasst und in Beitrige der Kanten zerlegt werden. In einer Runde
wird jede Kante zweimal in héchstens zwei Kreisen aktualisiert. Die Gesamtlaufzeit
betrigt O(|E| - log |E|).
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CPCONVEXg, CACONVEXg: Fiir jeden Kreis ¢ € C wird die konvexe Hiille
von ¢ bei der Verschiebung von Knoten von ¢ neu berechnet. Hierzu wird ein Al-
gorithmus der Bibliothek CGAL [I] mit Laufzeit O(|E(c)| - log|E(c)|) verwendet.
In jeder Runde erfolgen |E(c)| Neuberechnungen. Der neue Wert wird in einem

Lagemafy mit |C| Elementen aktualisiert. Dies fithrt zu einer Gesamtlaufzeit von
O cec [E()] - (|E()] - log |E(c)| + log |CY)).

CCIRCLEF1Tg: Fiir jeden Kreis ¢ € C wird der Passkreis von c¢ bei der Verschie-
bung von Knoten von ¢ neu berechnet. Hierzu wird ein Algorithmus der Bibliothek
CGAL [I] herangezogen. Die Berechnung von Passkreisen erfolgt in erwarteter Zeit
O(|E(c)|). In einer Runde wird der Passkreis |E(c)| mal neu berechnet und in ei-
nem Lagemaft mit |C| Elementen aktualisiert. Die erwartete Laufzeit einer Runde ist
damit O(Y e |E(0)] - (|E(c)| + log |C])).

ELSiM.: Alle Kantenlingen werden in einem Ahnlichkeitsmaf zusammengefiihrt.
In einer Runde wird jede Kantenldnge zweimal aktualisiert. Der Gesamtaufwand
betrdgt O(|E| - log |E|).

VELSIMg ~, VELFAIRNESS,, FELSIMg ~, FELFAIRNESS., CELSIMg ~,
CELFAIRNESS..: Jede Kante gehort hochstens zwei Gruppen an, die jeweils aus
hochstens |E| Elementen bestehen. Es gibt O(|E|) Gruppen und in einer Runde

wird jede Kantenlinge zweimal aktualisiert. Der Gesamtaufwand einer Runde betrigt
O(|E] - log | El).

VFREEDOMg: Die Aktualisierung von VFREEDOMg, zerfillt konzeptionell in zwei
Bestandteile:

— Die durchschnittliche Kantenldnge um die Knoten wird aktualisiert. Der Auf-

wand ist analog zur Komponente VELFAIRNESS, und betragt O(|E| - log|V]).

— Fiir jeden Knoten v € V wird FREIKREISRADIUS(v) aktualisiert. Dazu wird
Gleichung verwendet. In einem MIN-Aggregationsknoten werden Distanzen
von v zu Knoten Vp(v) und Kanten Ep(v) gefiihrt, die sich einen Gebietszy-
klus mit v teilen. In einer Runde werden Knoten/Knoten-Distanzen zweimal
und Knoten/Kanten-Distanzen dreimal aktualisiert. Jede dieser Aktualisierun-
gen kann eine Verdnderung des Minimums bewirken, das dann in einem Lagemaf
mit |V| Elementen aktualisiert wird. Sei O (v) := Vr(v) U Er(v), dann ist der
Gesamtaufwand einer Runde O}, .y, |Or(v)| - (log |Or(v)| + log [V])).

Fiir eine grobere Abschétzung ohne Summe iiberlegt man sich, dass héchstens
O(|V] - |E|) Distanzen betrachtet werden. Jede Distanz kann in Zeit O(log |E|)

aktualisiert werden und wird pro Runde O(1) mal aktualisiert. Der Gesamtauf-
wand betragt O(|V| - |E| - log |E).
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e VANGLESIMg ~, BENDANGLESIMg ~, STRAIGHTCROSS: Die Blétter des Ener-
giebaumes sind héchstens 2 - |E| Winkel zwischen Kanten, die in der zyklischen Rei-
henfolge um einen Knoten benachbart sind. Alle Aggregationsknoten haben hoch-
stens |V| Elemente. In einer Runde wird jeder Winkel dreimal bei der Verschiebung
der Winkelknoten aktualisiert. Der Gesamtaufwand der Runde ist O(|E| - log|V]).

e IDEALDISTANCE,: Es werden Funktionen der Distanzen von Knotenpaaren in ei-
nem Ahnlichkeitsmaf mit O(|V|?) Elementen gesammelt. In einer Runde #indert sich
jede Distanz zweimal. Der Gesamtaufwand ist O(|V|? - log(|V[?)) = O(|V|? - log |V']).

4.3 Implementierung des Verfahrens von Bertault

Das Verfahren von Bertault [6] ist ebenfalls neu implementiert. Die Implementierung folgt
den Definitionen in der Verdffentlichung. Jedoch werden Krifte mit dem Faktor 1/100 ska-
liert, da es sonst zu starker Ubersteuerung kommt. Als Wunschkantenlinge wird die durch-
schnittliche Kantenldnge der initialen Zeichnung gewéhlt. Auch der Abstand, ab dem es
zu abstofsenden Kriften zwischen Knoten und Kanten kommt, wird auf diese Kantenldnge

festgesetzt.



Kapitel 5
Experimentelle Evaluation

In Kapitel [3|ist der Planare Energie-Optimierer (PEQ) mit verschiedenen Modulen vorge-

stellt worden. In diesem Kapitel wird das Verfahren detailliert ausgewertet.

Abschnitt [5. I beschéftigt sich mit der Evaluation einzelner Energickomponenten. Dabei
steht die Frage im Vordergrund, ob die Komponenten geeignet sind, Asthetik zu modellie-
ren und im Rahmen einer Optimierung zu verbessern. Aufierdem wird beleuchtet, welche
Asthetikkriterien eine Konfiguration nicht erfiillen kann. Auch die Rolle von Lagemaken
und Ahnlichkeitsmafien wird dabei beleuchtet.

Abschnitt evaluiert komplexe Konfigurationen, die den Anspruch einer vollstdndigen
Asthetikfunktion haben. Die Konfigurationen werden auf verschiedenen Graphen evaluiert

und auch mit dem Verfahren von Bertault [6] verglichen.

In Abschnitt werden schliefilich die Erweiterungen um Kreuzungen und Knicke
evaluiert, die in Kapitel [3.5] vorgestellt worden sind.

5.1 Einzelne Komponenten

Ziel dieses Kapitels ist es, die Funktionsfahigkeit puristischer Algorithmenvarianten zu eva-
luieren. Methodisch wird dabei ein Fallbeispielansatz gewidhlt. Dabei werden verschiedene
Algorithmenvarianten mehrfach zur Optimierung einzelner Eingabezeichnungen herangezo-
gen. Es wird beobachtet, inwieweit die zuvor definierten Energiekomponenten tatsichlich
Asthetik modellieren. Hier erméglichen Fallbeispiele interessante Einsichten: Besonders
schlecht gezeichnete Stellen geben Hinweise, welche Asthetikanforderungen eine gegebene
Konfiguration nicht erfiillt. Daraus entstehen auf natiirliche Weise Ideen fiir neue Konfi-
gurationen. Manchmal zeigt sich, dass ein schlechter Energiewert auf unerwiinschte Weise
kompensiert werden kann. Solche unerwiinschten Maxima schirfen das Verstdndnis fiir die
Funktionsweise von Energiekomponenten und sensibilisieren dafiir, welche Nebeneffekte

durch andere Energiekomponenten verhindert werden miissen, um ein gutes Gesamter-
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gebnis zu erhalten. Ziel dieses Kapitels ist es, brauchbare Algorithmenvarianten fiir die

detaillierte Evaluation und den Vergleich mit dem Verfahren von Bertault [6] zu ermitteln.

In diesem Abschnitt wird nur die Verschiebung von Knoten als Variation eingesetzt.

Kommt die Blocktransformation hinzu, so ist dies explizit erwahnt.

Ubersicht und Zusammenfassung. Abschnitt beschreibt Experimente zu Ener-
giekomponenten, die Formmafe adaptieren. Ein guter Energiewert kann oft durch die Ver-
wendung weniger Knoten erzielt werden. Bei der Optimierung der Konvexitat ergeben sich
unerwiinschte Nebeneffekte: Bei CPCONVEXg bilden sich Schlitze aus. Bei CACONVEXg
werden nicht konvexe Stellen plattgedriickt statt entfaltet. Die Optimierung der Kompo-
nente CROUNDg hat eine entfaltende Wirkung und wirkt in Richtung rundlicher Gebiete.
Die Komponente CCIRCLEFITg fiihrt zu schlechter Separation und erweist sich als unge-
eignet.

Abschnitt beschreibt Experimente zu den Komponenten ELSIM~ und VELSIMg .
Es zeigt sich, dass MQ als Ahnlichkeitsmaf ungeeignet ist. Das Ahnlichkeitsma MD er-
zielt jedoch gute Ergebnisse. Es wird gezeigt, dass gruppierte Kantenldngenahnlichkeit sich
nicht immer global auswirkt.

Abschnitt beschreibt Experimente zur Komponente VFREEDOMg. Es wird die
Ahnlichkeit zur Komponente VELSIMg vin/am aufgezeigt. Das Lagemal GM erzielt gute
Ergebnisse. Es zeigt sich, dass die Komponente gute Separation der Knoten bewirkt. Fiir
die Verwendung als Energiefunktion fehlt jedoch eine entfaltende Wirkung.

Abschnitt beschreibt Experimente zur Komponente VANGLESIMg, ~. Konfigura-
tionen, die im Wesentlichen auf Winkeldhnlichkeit basieren, haben eine Tendenz, in lokalen
Optima steckenzubleiben. Die Blocktransformation schafft Abhilfe.

Abschnitt untersucht die Energiekomponente IDEALDISTANCEL. Der Erfolg der
Komponente ist wesentlich von der Einbettung abhingig. Bei fixierter Einbettung muss

die Komponente um ein Konstrukt zur Separation ergidnzt werden.

5.1.1 Wohlgeformte Kreise

In Abschnitt sind verschiedene Méglichkeiten diskutiert worden, die Form der sicht-
baren Kreise zu optimieren. Da diese Formmafe keine Aussagen zu Briicken oder ver-
schachtelten Strukturen liefern, konnen sie alleinstehend nur an zweizusammenhéngenden
Graphen evaluiert werden.

Abschnitt [5.1.1.1] evaluiert die Energiekomponenten zur Optimierung der Konvexitit.
Abschnitt [5.1.1.2] evaluiert die Energiekomponenten zur Optimierung der Rundheit.
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Abbildung 5.1: Degeneriertes Verhalten bei alleiniger Anwendung von Konvexitdtsmafen: Aus
der urspriinglichen Zeichnung entsteht der Schlitz in wegen hohem CPCONVEX-Wert.
Abbildung [(c)] zeigt das Zusammendriicken konkaver Stellen durch CACONVEX.

5.1.1.1 Konvexitit

Effekte, die entstehen, wenn Konvexitit das bestimmende Mafs der Optimierung ist, lassen
sich am Beispiel der Zeichnung in aufzeigen. Wenn man ein solche Zeichnung, die
im Grunde ein einziger Kreiszyklus ist, beziiglich der Konvexitdt optimiert, wiinscht man
sich, einen Kreis zu erhalten. Abbildung zeigt die Optimierung dieser Zeichnung
durch CPCONVEX. Mit einem Energiewert von 0,922 wird die Konvexitét schnell herge-
stellt, indem eine extreme Knotenverschiebung die Zeichnung in einen Schlitz umwandelt.
Im weiteren Verlauf wird der Schlitz ausgebaut, sodass der nicht-konvexe Ausgangsgraph
vollends in einer Ecke verschwindet. Die Zeichnung schwankt dann zwischen Schlitzen und
anderen konvexen Figuren mit wenigen beteiligten Knoten.

Auch bei CACONVEX kann man sich einen solchen Verlauf vorstellen: Ein riesiges
Dreieck kénnte den Energiewert gegen eins fithren, wahrend der Rest der Zeichnung an ei-
ner Ecke verschwindet. Dass ein solches Dreieck nicht gebildet wird, liegt vor allem an der
Variation und der Selektion, die keine Verschlechterungen akzeptiert. Um aus der urspriing-
lichen Zeichnung ein derartiges Dreieck zu bilden, muss zunéchst ein einzelner Knoten vom
Graphen entfernt werden, sodass sich ein Schlitz bildet. CACONVEX bestraft jedoch im
Gegensatz zu CPCONVEX solche nach aufsen ragenden Schlitze, da sich dadurch die Fliche
der konvexen Hiille vergrofert, wahrend der Schlitz diese Fliche nicht ausfiillt. Stattdessen
zeigt sich in vielen Liufen ein anderer Effekt, der fiir CACONVEX typisch ist: Stellen, die in

die konvexe Hiille hineinragen, werden nicht nach aufen beférdert, sondern plattgedriickt.
Dies ist in Abbildung gezeigt.

Vermeidung von Schlitzen. Nun stellt sich die Frage, wie die Entwicklung solcher
Artefakte verhindert werden kann. Im Bezug auf die konkrete Zeichnung verhindert das

Beimischen von ELSIMan/avax das Entstehen von Schlitzen bei der Optimierung von
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CPCoNVEX. Das Ergebnis in Abbildung [5.2(a)l das der Idealform des Kreises néher

kommt, wird durch nachfolgende Energiefunktion ermdglicht:

E := GM([4, CPCONVEX],
[17 ELSIMAM/MAX]) (51)

Als Fazit lasst sich festhalten, dass durch Beimischung anderer Energiekomponenten der

Entstehung unliebsamer Ausartungen entgegengewirkt werden kann.

(a) (b)

Abbildung 5.2: Konvexitéit bedarf der Ergdnzung durch andere Energiekomponenten: Abbildung
zeigt ein besser entfaltetes Ergebnis der Zeichnung aus Abbildungdurch die Optimierung
von CPCONVEX und ELSIMp/nax- Abbildung zeigt eine Zeichnung, die durch alleinige
Optimierung von Konvexitit degeneriert.

Das Schlitzproblem hat jedoch grundsétzlichen Charakter: Konvexitit sollte besonders
dann nicht optimierungsentscheidend wirken, wenn der Graph mit der gewdhlten Einbet-
tung nicht konvex gezeichnet werden kann. Abbildung zeigt einen solchen Graphen.
Das linke Gebiet sowie das Aufsengebiet sind Dreiecke und damit unabhéngig von der Zeich-
nung konvex. Die Optimierung der Konvexitéit des verbleibenden Gebietes wird schlieflich
das innere Dreieck zu einem Schlitz degenerieren lassen. Konvexitit bedarf deshalb stets

der Ergdnzung durch andere Energiekomponenten.

5.1.1.2 Rundheit

In diesem Abschnitt werden die Energiekomponenten CROUNDg, und CCIRCLEFITg eva-

luiert.

CROUNDg. Bei der Evaluation von CROUNDg) zeigt sich friih das damit verbundene
gestalterische Potential. Dies soll nachfolgend an einigen Optimierungen illustriert werden.
Die Optimierung in Abbildung zeigt den ringformig angeordneten Kreis, der auch

zur Evaluation der Konvexitit verwendet worden ist. Ahnlich wie bei der Konvexitit wird
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Abbildung 5.3: Optimierung eines nach innen gebogenen Kreises durch CROUNDg M : Tatséchlich

entfaltet sich die Zeichnung zu einem Kreis.

auch hier zunéchst ein unerwiinschter Effekt sichtbar: Der Energiewert wird zunéchst da-
durch vergrofert, dass eine Minderheit von Knoten ein grofes rundes Gebilde erzeugt,
wahrend die Ausgangszeichnung relativ gesehen gestaucht wird. Im weiteren Verlauf wird
jedoch auch die Einbuchtung nach aufen beférdert, sodass am Ende eine Kreisform ent-
steht. Die starke Anhdufung der Knoten an der urspriinglichen Einbuchtungsstelle ist dar-
auf zuriickzufiihren, dass kein Konstrukt deren uniforme Verteilung auf dem Kreis bewirkt.
Die Rundheit kann nach grundsétzlichem Erreichen der Kreisform durch uniforme Vertei-

lung nur noch marginal verbessert werden, sodass die Knoten sehr langsam wandern.

e /”Q’
= Tf /? r
g j i\‘\ / / / / )

(a) Vor der Optimierung (b) Nach der Optimierung

Abbildung 5.4: Optimierung einer hindischen Zeichnung durch CROUNDg\: Das Rundheitsmafs
entfaltet auch bei mehreren Kreisen im globalen Zusammenhang seine Wirkung.

Die Optimierung in Abbildung behandelt die héndische Zeichnung eines Graphen
mit relativ grofen Gebieten. Wéhrend in der Ausgangszeichnung die Kanten weitestgehend
gerade gezogen sind, wird an dem Endergebnis die rundliche Form deutlich und das Er-
gebnis wirkt insgesamt organischer. Auffillig sind die unterschiedlichen Grofen der Kreise,

die letztlich auf ein fehlendes Konstrukt zur Umfangsgerechtigkeit hinweisen. Es zeigt sich
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aber auch, dass die Komponente zuverlisslich Rundheit optimiert und offensichtlich auch

im globalen Zusammenspiel bei mehreren Kreiszyklen ihre Wirkung entfaltet.

(a) Vor der Optimierung (b) Nach der Optimierung

Abbildung 5.5: Optimierung einer geradlinig planaren Zeichnung des Graphen aus Abbildung
5.4(a)| durch CROUNDgM: Gebiete sind rundlich gezeichnet. Im unteren Teil der Zeichnung wird
die Rundheit jedoch nur durch wenige Knoten erwirkt.

Die Optimierung in Abbildung behandelt den gleichen Graphen wie die vorheri-
ge Optimierung. Jedoch wird dieser zuvor geradlinig planar gezeichnet. Beim Fokus auf
den oberen Bereich der Zeichnung kann zunéchst festgehalten werden, dass die Entfaltung
der Zeichnung durch das Rundheitsmafl gut gelingt. Hier wird eine &hnlich gute Quali-
tdt erreicht wie bei der vorherigen Optimierung. Der untere Teil der Zeichnung vereint
die Kritikpunkte der beiden vorherigen Optimierungen. Das untere Gebiet ist in der Ur-
sprungszeichnung sehr linglich gezeichnet und in der Mitte durch ein angrenzendes Gebiet
unterbrochen. Aufgrund dieses Gebietes ist es in der Optimierung nicht moglich, das ge-
samte Gebiet nach unten zu entfalten. So wird, wie in der ersten Optimierung, mit dem
rechten Teil des Gebietes eine grofe runde Form gebildet und der linke Teil vernachlés-
sigt. Ein derartig iiberdimensionales Anwachsen des Gebietes weist wieder auf fehlende
Kontrolle des Umfangs hin.

Zusammenfassend l&sst sich sagen, dass CROUNDg)s eine entfaltende Wirkung hat und
tatsdchlich in Richtung organisch rund erscheinender Gebiete wirkt. Dies wird auch bei der
Optimierung mehrerer benachbarter Gebiete deutlich. Unzulinglichkeiten ergeben sich in
den Grofsenverhéltnissen der Kreise. Zudem besteht die Gefahr, dass die Rundheit durch

wenige Knoten erwirkt wird.

CCiIrCLEFITg. Das Rundheitsmal CCIRCLEFITG N\ strebt die Rundheit auf viel expli-
zitere Weise durch den direkten Flichenvergleich mit umschliefsenden Kreisen an. Abbil-

dung [5.6(b)| zeigt, dass fiir die Gebiete Rundheit erreicht wird. Auch iiber Gebietsgrenzen

hinweg ergeben sich bei verschachtelten Gebieten rundliche Strukturen, was die Wirkung
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Abbildung 5.6: Die Optimierung von CCIRCLEFITGM fithrt zu rundlichen Gebieten und zu

schlechter Separation.

des umschliefsenden Kreises sehr gut illustriert. Es ist erkennbar, dass der umschliefende
Kreis nicht langlich ist. So richten sich auch hier alle Gebiete so aus, dass sie in keine
Raumdimension ausarten. Allerdings ergeben sich &hnliche Artefakte wie zuvor bei der
Flachenkonvexitit: Da die Optimierung flichenbasiert ist, ist es mdglich, durch Zusam-
mendriicken unzureichender Stellen einen besseren Energiewert zu erreichen. So ergeben
sich verschwindend kleine Winkel und schlechte Separation. Es zeigt sich, dass diese Effek-
te nicht wie bei anderen Komponenten durch beigefiigte Energiekomponenten kompensiert
werden konnen. Die Energiekomponente ist schlufendlich anhand eines Ideales definiert,
das sich in realen Optimierungssituationen nicht erreichen lasst. Deshalb wird die Kompo-

nente nicht weiter betrachtet.

5.1.2 Ahnliche Kantenliingen

In Abschnitt sind verschiedene Konstrukte zum Erreichen dhnlicher Kantenldngen
definiert worden. Dass bei alleiniger Optimierung &hnlicher Kantenlingen keine guten
Zeichnungen zu erwarten sind, liegt auf der Hand. Trotzdem ist das Studium derartiger
Optimierungen interessant, weil sich einige Effekte der Energiekomponenten heobachten

lassen.

5.1.2.1 Globale Ahnlichkeit und der Einfluss des Ahnlichkeitsmafes

Abbildungzeigt die Optimierung der Zeichnung in Abbildungdurch reine ELSIM-
Konfigurationen mit verschiedenen Ahnlichkeitsmafen. Dabei wird zum einen die Zeich-
nung nach 150-|V| Iterationen aufgefiithrt. Zum anderen wird der Verlauf der Kantenléngen
in der Optimierung anhand der Lagemafe Minimum, arithmetisches Mittel und Maximum
verdeutlicht.
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Abbildung 5.7: Endergebnisse und Kantenléngenverlaufskurven zur Optimierung reiner ELS1M-

Konfigurationen mit unterschiedlichen Ahnlichkeitsmafen.
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e Gemeinsame Auffilligkeiten: Einige Effekte lassen sich bei allen Optimierungen
beobachten.

Die Separation der Zeichnungen ist schlecht, weil kein Konstrukt die Anndherung zwi-
schen Knotenpaaren oder Knoten und Kanten verhindert. Die Komponenten haben
auflerdem die Tendenz, schlecht separierte Knotenpaare zu erzeugen. Dies geschieht,
wenn gleich lange Kanten von einem gemeinsamen Knoten aus in eine dhnliche Rich-

tung auslaufen.

Da kein Konstrukt dhnliche Winkel bewirkt, entstehen Kantenverldufe mit grofsen

Winkeldnderungen, was sich als Zickzackeffekt beschreiben 14sst.

Desweiteren zeigen sich spezifische Effekte bei unterschiedlichen Ahnlichkeitsmafen.

e ELSIMMq: Interessant ist die Beobachtung, dass bei alleiniger Optimierung von
ELSiMmq die Anndherung der Kantenldngen nicht gelingt. In Abbildung [5.7(a)
wird deutlich, dass einige Kanten eine gemeinsame typische Linge haben. Uber-

durchschnittlich lange Kanten bleiben jedoch lang.
Man betrachte die lange Kante unten rechts in Abbildung |5.7(a)l Diese wiirde ver-

kiirzt, wenn sich der linke Knoten nach rechts bewegte. Um den Knoten liegen je-
doch zwei weitere Kanten, die eine typische Linge aufweisen. Riickt der Knoten
nach rechts, so verschlechtert sich der Wert von ELSiMyiq, weil die Verldngerung
der beiden typischen Kanten drastischer wirkt als die Verkiirzung der langen Kante

positiven Einfluss auf die Energiekomponente entfaltet.

Dies deutet auf eine unliebsame Eigenschaft von MQ hin: Hier steht die allgemeine
Ahnlichkeit im Vordergrund und Ausreifer werden unzureichend bestraft. Das zeigt
sich auch eindrucksvoll am Kantenldngenverlauf in Abbildung Die maximale
Kantenlidnge wird einmal verringert und bleibt danach fast konstant. Das gleichblei-
bende arithmetische Mittel der Kantenlingen deutet — zusammen mit der Ahnlich-
keit der Endzeichnung zur urspriinglichen Zeichnung — auf eine starke Stagnation der

Zeichnung hin.

Diese Beobachtungen erhalten ein besonderes Gewicht vor dem Hintergrund, dass
hier eine reine Konfiguration optimiert wird. Es gibt also keine andere Komponente,
die einer Anndherung der Kanten im Wege steht. Daher erstaunt es umso mehr, dass

die Komponente bei der Annéherung der Kantenldngen versagt.

e ELStMn\p: Die Verlaufskurve in Abbildung zeigt, dass die Optimierung von
ELSiMyp erfolgreicher verlduft. An der starken Anndherung von Minimum und
Maximum wird deutlich, dass es gelingt, die Ahnlichkeit der Kantenlingen herbeizu-
fithren. Von Stagnation kann nicht die Rede sein. Das dokumentiert auch die End-
zeichnung in Abbildung [5.7(c)] Das Anwachsen der durchschnittlichen Kantenlinge
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um Faktor 1,60 lisst erkennen, dass es einfacher ist, kurze Kanten zu verlangern als

lange Kanten zu verkiirzen.

e ELSIMppn/Max: Eine dhnliche gute Konvergenz zeigt sich bei der Optimierung von
ELSIMyn/Max- Am Verlauf von Minimum und Maximum in Abbildung wird
erkennbar, dass beide explizit in die Optimierung einflieffen und einem gemeinsamen
Wert entgegenlaufen. Jedoch ist erginzend zu erwihnen, dass diese Konfiguration
sehr instabil ist. Da hier nur die Extremwerte einfliefen werden auch alle Anderun-
gen akzeptiert, die nichts an den Extremwerten dndern. Das Resultat ist ein extremes
Zappeln der Zeichnung wihrend der Optimierung. Der Faktor, um den das arithme-
tische Mittel der Kantenldngen anwichst, ist hier wenig repréasentativ und unterliegt

bei mehreren Liufen starken Schwankungen.

o ELSIM AN /Max: Abbildung enthilt die Zeichnung nach der Optimierung
von ELSIM A\ /max- Diese Komponente hat bei den Untersuchungen zur Konvexitét
das Entstehen von Ausreifsern wirksam verhindert. Zur Entfernung von Ausreifsern
ist das Konstrukt jedoch wenig hilfreich, weil es wesentlich einfacher ist, die durch-
schnittliche Kantenlédnge in die Héhe zu treiben, als eine Minderheit langer Kanten
zu verkiirzen. Bevor ein Knoten an einer langen Kante zur Verschiebung gewahlt wird
ist die Anhohung der durchschnittlichen Kantenlénge aller Wahrscheinlichkeit nach
schon mehrfach erfolgt. Abbildung zeigt, wie sich der Durchschnittswert im
Verlauf der Optimierung an das Maximum anndhert. Dabei gelingt es offensichtlich

nicht vollstindig, Ausreiffer nach unten zu verhindern.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die Optimierung mit MD den gewiinschten
Effekt erzielt, wihrend MQ versagt. MIN/MAX zeichnet sich durch starke Indifferenz aus,
erweist sich aber moglicherweise im Kontext anderer Komponenten als erfolgreich. Bei
AM/MAX erscheint es leichter das arithmetische Mittel zu erhthen, als das Maximum zu

senken.

5.1.2.2 Gruppierte Ahnlichkeit und globale Auswirkungen

Die nachfolgenden Untersuchungen gelten der Wirkungsweise gruppierter Kantenlédngen-
dhnlichkeit. Fine wesentliche Frage ist, ob sich globale Auswirkungen ergeben: Fiihrt ein
Konstrukt, das die Ahnlichkeit der Kantenlingen um alle Knoten bewirkt, auch automa-

tisch zur Ahnlichkeit der Kantenléingen des gesamten Graphen?

Ausbreitung der Kantenliingenfihnlichkeit bei einer Kette. Das nachfolgende Ex-
periment geht dieser Frage an einer konstruierten Eingabeinstanz nach. Es wird eine Kette
aus 20 Knoten gebildet. Diese sind horizontal angeordnet. Die ersten 10 Knoten haben
Abstand 1 von ihrem Vorgénger; die letzten 10 Knoten haben Abstand 10. Die Kette ist
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e

(a) Initiale Zeichnung (b) Nach 100 - |V| Iterationen
(c) Nach 200 - |V| Iterationen (d) Nach 1500 - |V| Iterationen

S

(e) Nach 10-|V| Iterationen mit ELSIMpg/Max

Abbildung 5.8: Globale Auswirkungen bei der Optimierung einer Kette mit VELSIMqy vin/Max:
Im Verlauf der Optimierung ergibt sich global die Ahnlichkeit der Kantenlingen.

in Abbildung zu sehen. Als Ahnlichkeitsmaf wird MIN/MAX gewihlt. Der Knoten
mit dem schlechtesten Beitrag zu VELSIMg viin/Max 18t also der Knoten in der Mitte mit
einem Beitrag von 1/10. Alle anderen Knoten haben gleich lange Kanten und liefern den
Beitrag 1.

Es besteht ein grundlegender Unterschied darin, wie verschiedene Lagemafe Ausrei-
Ker nach unten behandeln: Bei AM veréindert sich die Zeichnung iiberhaupt nicht. Das
Angleichen der Ahnlichkeit um den Grenzknoten bedeutet stets Nachteile fiir die Ahnlich-
keitswerte der benachbarten Knoten, die bei AM iiberwiegen.

Bei GM wird allerdings deutlich, dass sich die Kantenlingen mit der Zeit anndhern.
Abbildungen [5.8(b)| bis [5.8(d)| zeigen die Zeichnung nach 100 - |V, 200 - [V| und 1500 - |V|

Iterationen. Besonders beim Vergleich der ersten und letzten Kantenldnge in der Kette

wird deutlich, dass mit der Zeit auch eine globale Anndherung der Kantenldngen erfolgt.
Dazu werden die Langen der kurzen Kanten vergrofert.

Jedoch ist der fiir die Anndherung benétigte Zeitaufwand unverhdltnisméfig grof. Da
sich die Ahnlichkeit iiber die Kette hinweg ausbreiten muss, kénnen eine Vielzahl von Varia-
tionen nicht gewinnbringend genutzt werden. Abbildung verdeutlicht am Stand der
Optimierung mit dem globalen Ahnlichkeitsma® ELSIM gy /Max nach 10 - [V] Iterationen,

dass die globale Angleichung der Kantenléngen trivial ist.

Stabile Zeichnung ohne globale Kantenlingenihnlichkeit. Abbildung[5.9)zeigt ei-
ne stabile Zeichnung, bei der es nicht zur Entstehung globaler Auswirkungen kommt. Die
Zeichnung ist in zwei Bereiche geteilt: Wahrend die Kanten auf der linken Seite kurz sind,
sind die Kanten auf der rechten Seite lang. FEin Schnittknoten in der Mitte markiert den
Wechsel von kurzen zu langen Kanten. Wanderte dieser nach rechts, verbesserte sich der

VELSIMg ~-Beitrag dieses Knotens. Es wird jedoch schnell klar, dass dieses den Beitrag
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Abbildung 5.9: Gegenbeispiel zur Entstehung globaler Auswirkungen: In dieser stabilen Zeich-
nung bleibt eine globale Annéherung der Kantenléngen bei der Optimierung von VELSIMGwm, MD

aus.

der Nachbarknoten massiv schidigte. Auch beim Wechsel von Lagemafen und Ahnlich-
keitsmaken 1asst sich dieser Effekt nicht beheben. Es handelt sich um den Fall eines lokalen

Optimums.

Zusammenfassung. Bei weniger konstruierten Eingabeinstanzen sind die Gruppen stér-
ker vernetzt als dies im konstruierten Beispiel der Kette der Fall ist. Entsprechend ist
auch mit einer schnelleren Ausbreitung einer gemeinsamen Ahnlichkeit zu rechnen. Je-
doch sind Ketten in realen Graphen héufig vertreten, sodass das Beispiel hier greift. Als
Fazit ldsst sich festhalten, dass sich globale Auswirkungen tatséchlich ergeben. Das Nega-
tivbeispiel zeigt aber auch, dass es stabile Zeichnungen gibt, bei denen die Optimierung
von VELSIMg ~ nicht zwangsldufig eine Anndherung aller Kantenldngen bewirkt. Wenn
die Angleichung aller Kantenlingen gewiinscht ist, sollte auch das entsprechend globale

Kounstrukt genutzt werden.

5.1.3 Separation

In Abschnitt wird die Komponente VFREEDOMg, zur Separation beschrieben. Diese

wird nachfolgend evaluiert.

Implikationen fiir weitere Optimierungsziele. Beim Betrachten der Definition stellt
man fest, dass eine Vielzahl gdngiger Optimierungsziele implizit in der Energiekomponente
enthalten ist. Dass die Komponente schlecht separierte Knoten bestraft ist offensichtlich.
Es werden aber auch kleine Winkel vermieden, da geringe Winkel bedeuten, dass der End-
knoten der kiirzeren Kante der anderen Kante nah ist.

Auferdem lésst sich eine Verwandschaft zwischen VFREEDOMg und VELSIMg viin/am
aufzeigen: Angenommen, die Zeichnung ist gut separiert. Dann ist fiir jeden Knoten die
Lange seiner kiirzesten Kante ausschlaggebend fiir den Wert von VFREEDOM. Diese wird
mit der durchschnittlichen Kantenlinge um den Knoten verglichen. Also wird die Op-
timierung darauf hinauslaufen, VELSIMg \riy/am 7zu optimieren. Abbildung stellt
diesen Zusammenhang anhand einer typischen Optimierung dar: Bei der Optimierung von

VFREEDOMGMm zeigt sich eine starke Korrelation mit VELSIMGy Min/aM, Was den zuvor
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Abbildung 5.10: Zusammenhang zwischen VFREEDOMgy und VELSIMGm Miv/am bei ei-
ner typischen Optimierung: Bei der Optimierung von VFREEDOMaM zeigt sich eine star-
ke Korrelation zwischen VFREEDOMGy und VELSIMay mivyam- Bei der Optimierung von
VELSIMG M, Min/AM entstehen schlecht separierte Knoten und die positive Korrelation mit
VFREEDOM@M bleibt aus.

beschriebenen Effekt dokumentiert. Umgekehrt gilt dies jedoch nicht: Beim Optimieren

von VELSIManm Min/am entstehen schlecht separierte Knoten und eine positive Korrelati-

on bleibt aus.

Einfluss des Lagemafies. FEs stellt sich also die Frage, ob VFREEDOMg als allein-
stehende Optimierungskomponente genutzt werden kann. Dabei ist vor allem zu kldren,
welches Lagemak zu verwenden ist, um tatséchlich gute Ergebnisse zu erzielen, und wie
die Funktionswerte fiir unterschiedliche Lagemafe korrelieren. Abbildung zeigt Ver-
laufskurven der Optimierungen von VFREEDOMg fiir die Lagemafe AM, GM, ONEDs,
ONEDj3, ONED,4 und MIN. Dabei wird die Entwicklung iiber 100 - |V'| Iterationen betrach-
tet und auch die Entwicklung des Funktionswertes beziiglich anderer Lagemafe beleuchtet.
Nachfolgend wird der Verlauf der Kurven gedeutet. Die Zeichnungen der zugehérigen Op-
timierungen nach 100 - [V/| Iterationen sind in Abbildung abgebildet.

e Gemeinsame Auffilligkeiten: Der Kurvenverlauf der Lagemafie scheint deutlich
zu korrelieren. Die Verbesserung der VFREEDOM-Werte einzelner Knoten fiithrt we-
gen der Monotonie der Lagemafse iiberall zu Verbesserungen. Auferdem gelten gene-
rell die Ordnungsbeziehungen MAX > AM > ONEDs > ONED3 > ONEDy4 > MIN
und AM > GM > MIN. Diese werden auch an den Verlaufskurven deutlich. Es zeigen

sich Unterschiede zwischen den Lagemafen.

e VFREEDOMan: In Abbildung |5.11(a)| wird deutlich, dass bei AM der Fokus auf

schlecht separierte Knoten fehlt. Das Minimum lauft mit wachsender Zeit gegen null.
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Abbildung 5.11: Verlaufskurven zur Optimierung von VFREEDOM mit unterschiedlichen La-

gemafen: zu jeder Optimierung ist die Entwicklung aller Lagemafe iiber 100 - |V| Iterationen

aufgetragen.
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(a) Optimierung von VFREEDOMA M (b) Optimierung von VFREEDOMaM

(c) Optimierung von VFREEDOMOn&D, (d) Optimierung von VFREEDOMOxrD,

(e) Optimierung von VFREEDOMONeD, (f) Optimierung von VFREEDOM M

Abbildung 5.12: Zeichnungen bei der Optimierung von VFREEDOM mit unterschiedlichen Lage-
mafen nach 100 - |V| Iterationen.
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Offenbar ist es mdglich, durch die Vernachlissigung einzelner Knoten bei der Se-
paration im Durchschnitt eine bessere Separation zu erzielen. Auch am Verlauf der
Lagemafse ONEDy, die Abweichungen nach unten stérker gewichten, ist ersichtlich,
dass das arithmetische Mittel hier schlecht separierte Knoten vernachléssigt. Das

Maximum ist jedoch stabil.

e VFREEDOMgMm: In Abbildung [5.11(b)|zeigt sich, dass GM schlechte Werte starker
mit einbezieht. Durch das Produkt fallen Ausreifer nach unten stark ins Gewicht.
Eine Optimierung von GM impliziert daher die Verbesserung von MIN. Das wird

auch an dem deutlich besseren Verlauf der ONED}, deutlich.

e VFREEDOMQugD,: An den Abbildungen lasst sich ablesen, dass die
ONEDy-Werte mit wachsendem k Ausreifer nach unten immer stirker gewichten.
Dies zeigt sich daran, dass der Endwert des Minimums mit wachsendem &k immer
grofer ausfillt. Der leicht fallende Wert des Maximums mit zunehmendem k& mag
darauf zuriickzufiihren sein, dass gute Werte nun nicht mehr ein derartig grofes
Gewicht erhalten. Im Zweifel wird bei ONEDy, ein guter Wert verschlechtert, wenn

dadurch ein schlechter Wert entsprechend verbessert werden kann.

e VFREEDOMMn: Abbildung offenbart die Indifferenz von MIN gegeniiber
allen Variationen, die nicht das Minimum beeinflussen. Dies zeigt sich bei den an-
deren Lagemafen an starkem Rauschen. Die Durchfithrung vielfdltiger schidlicher
Variationen fiihrt dazu, dass sich die anderen Lagemafe nicht gut entwickeln. Der

durchschnittliche Separationswert unter 0, 5 deutet auf eine sehr schlechte Separation
hin.

An den Zeichnungen der zugehérigen Optimierungen nach 100 - |V| Iterationen in Ab-
bildung spiegeln sich die Erkenntnisse zu den Verlaufskurven wider: In Abbildung
5.12(a)| zeigt sich der schlecht separierte Knoten, der bei der Optimierung von AM nicht
angemessen in den Gesamtwert einfliekt. Abbildung[5.12(b)] zeugt von der guten Separation
aller Knoten durch die Aggregation mit GM. Der Umstand, dass die Zeichnung zu ONED,
in Abbildung eher an die Zeichnung zu GM als an die Zeichnung zu AM erinnert,
macht erneut die stérkere Gewichtung schlechter Werte deutlich. Zwischen den Zeichnungen
5.12(c)| bis [5.12(e)| bestehen nur geringe Unterschiede. Abbildung macht deutlich,

dass durch die indifferente Selektion bei MIN starke Schwankungen entstehen, die sich nun

in grofsen Kantenldngenunterschieden niederschlagen.

Zusammenfassend lésst sich sagen, dass VFREEDOMg tatsdchlich gute Separation be-
wirkt. Dies wird auch unabhingig von der vorherigen Untersuchung in anderen Experi-
menten deutlich. Als Lagemafs hat sich GM besonders bewéhrt. Dieses tritt durch seine
herausragende Beriicksichtung geringer Werte hervor, die auch bei anderen Komponenten

wichtig ist.
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(a) (b)

Abbildung 5.13: Stabile Zeichnungen bei der Optimierung von VFREEDOMg), die gegen eine

alleinige Verwendung der Komponente sprechen: Abbildung zeigt mangelnde Entfaltung bei

einem lénglichen Gebiet. Abbildung |(b)|zeigt starke Unterschiede in den Kantenldngen.

Unvollstindigkeit der reinen Konfiguration. Hinsichtlich der Frage, ob die Energie-

komponente als alleinige Komponente genutzt werden kann, liefern die vorherigen Betrach-
tungen ein unvollstdndiges Bild. Abbildung verdeutlicht zwei Situationen, in denen
die Optimierung von VFREEDOM@gy unerwiinschte Effekte bewirkt. Beide Zeichnungen

sind stabil beziiglich der Knotenverschiebung.

e Abbildung zeigt fehlendes gestalterisches Potential der Energiekomponente:

Es handelt sich um einen Kreis, der sehr ldnglich gezeichnet ist. Der Energiewert ist
gut, da die Kanten gleiche Linge haben. Die beiden Seiten des Kreises, die sich nah
gegeniiberstehen, unterschreiten in ihrem Abstand nicht diese allgemeine Kantenlén-
ge und wirken deshalb auch nicht negativ auf die Separation. Dieses Beispiel liefse sich
beliebig vergrofern: Je mehr Kanten man auf dem Kreis einfiigte, desto kiirzer wiirde
die allgemeine Kantenlinge. Entsprechend nah beieinander diirften die beiden Sei-
ten des Kreises liegen. Fine Zeichnung, die dem Betrachter wie ein Schlitz erscheint,
erhielte dennoch einen guten Energiewert. Das fehlende gestalterische Potential 14sst

sich durch Ergidnzung von CROUNDg ausgleichen.

Abbildung zeigt einen Fall ungleicher Kantenldngen. Die Zeichnung ist in
einen Teil mit kurzen Kanten und einen Teil mit langen Kanten geteilt. Die Ahnlich-
keit zu VELSIMGyz vin/am 18t zu Beginn dieses Abschnitts nachgewiesen worden.
Ahnlich wie bei dem Beispiel aus Abschnitt kommt es nicht zu globalen Aus-
wirkungen auf die Kantenldngen#hnlichkeit. Betrachtet man die beiden Knoten, an

denen sich der Wechsel von kurzen zu langen Kanten vollzieht, so fillt auf, dass die-
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se Grad vier und fiinf haben. Die lingere Kante flieft also nicht mit allzu groffem
Gewicht in die mittlere Kantenldnge ein, sodass die Knoten insgesamt noch einen
mifigen Beitrag zu VFREEDOMg\ liefern. Wanderten diese Knoten in Richtung der
langen Kante, wiirde dies zur schlechten Separation ihrer Nachbarknoten fithren. Die
Knoten mit langen Kanten sind ebenfalls gut separiert. Fine Anndherung dieser Kno-
ten an den Rest des Graphen bedeutete ebenfalls schlechte Separation der Nachbarn
und bleibt deshalb aus. Eine globale Anndherung der Kantenldngen lisst sich durch

Beimischen von ELSIM~ bewirken.

5.1.4 Ahnliche Winkel

In Kapitel ist die Energiekomponente VANGLESIMg ~ definiert worden. Bei anderen
Komponenten fordert eine reine Konfiguration offensichtliche Schwichen zu Tage, gibt
aber auch Hinweise iiber die Funktionsweise der betrachteten Komponente. Bei alleiniger
Optimierung von VANGLESIMg ~ treten jedoch bald so extrem lange Kanten auf, dass
keine Effekte beobachtet werden kénnen. Die Energiekomponente ELSiMyp hat bei der
Evaluation in Kapitel zu guten Ergebnissen gefiithrt. Im Folgenden betrachten wir

daher Konfigurationen

E := GM([10, VANGLESIMg, ~|,
[1, ELSTMwip)) 2

Die Betrachtung von VANGLESIMg » erfordert die Festlegung von einem Lagemals und
einem Ahnlichkeitsmak. Anders als bei VELSIMg ~ handelt es sich hier um ein Vertei-
lungsproblem: Die Winkelsumme um jeden Knoten ist stets 2 und das Anwachsen eines

Winkels impliziert das Schrumpfen anderer Winkel.
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(a) Initiale Zeichnung (b) Ohne Blocktransformation (¢) Mit Blocktransformation

Abbildung 5.14: Optimierung mit Schwerpunkt auf VANGLESIMgwm,miv/am: Ohne Blocktrans-

formation bleibt die Optimierung in einem lokalen Maximum stecken.
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Abbildung zeigt eine Optimierung mit Schwerpunkt auf VANGLESIMang v/ aM-
Das Ahnlichkeitsmaf scheint angebracht, da besonders kleine Winkel stérend wirken. We-
gen der gleichbleibenden Winkelsumme ist das arithmetische Mittel der Winkel konstant.
Es wird ein Graph betrachtet, der baumartig aus vielen Blocken besteht und nur wenige
Gebiete hat. Das Lagemaf wird gew&hlt, um Ausreifsern nach unten wirksam zu begegnen.
Diese Wahl folgt den Erkenntnissen zu Lagemafen bei der Separation aus Abschnitt

Einfluss der Blocktransformation. Bei der Optimierung in Abbildung wird
auf das Rotieren und Skalieren von Blécken verzichtet. Es zeigt sich, dass die Optimie-
rung in einem lokalen Maximum steckenbleibt. Besonders der obere Ast, der auch ein
Dreieck enthélt, weist eine starke Winkeldnderung um einen Knoten mit Grad zwei auf.
Eine Zeichnung, in der dieser Winkel begradigt ist, hat hoheren Energiewert. Man erkennt
daran, dass die gut angeordneten Winkel und Kantenldngen im dariiberliegenden Teil des
Astes einer Verschiebung entgegenstehen. Ein Rotieren durch Knotenverschiebungen ist
nicht nur aufwindig, sondern erfordert auch die Akzeptanz schlechterer Energiewerte in
Zwischenschritten. Abbildung macht deutlich, dass die Entfaltung mit Blocktrans-
formation gelingt. Hier kann der gesamte Ast durch eine Rotation um den beeintréchtigten

Knoten neu orientiert werden, sodass sich der Energiewert verbessert.

Degenerierte Dreiecke. FEin erstaunliches Artefakt ergibt sich an den Enden zweier
Aste, an denen sich Dreiecke befinden. Diese Dreiecke sind in der initialen Zeichnung in
Abbildung deutlich erkennbar. Im Zuge der Optimierung werden jedoch fiir jedes
dieser Dreiecke die Knoten mit Grad zwei sehr eng zusammengestaucht. Durch diese ex-
treme Zusammenstauchung entstehen in dem Dreieck bei beiden Knoten mit Grad zwei
Innenwinkel von anndhernd 90 Grad. Fiir die Winkelkomponente bedeutet das einen dop-
pelten Beitrag von 90 Grad/180 Grad = 0,5. Um den Knoten, der das Dreieck mit dem
Rest des Graphen verbindet, entsteht ein verschwindend geringer Innenwinkel des Dreiecks
und ein entsprechend geringer Beitrag. Offensichtlich bevorzugt die Komponente den gu-
ten Wert fiir die beiden Knoten mit Grad zwei. Untersuchungen ergeben, dass sich dieser
Effekt nicht durch Austausch von Lagemafen oder Ahnlichkeitsmafen verhindern lisst. In
gemischten Konfigurationen wird dieses Artefakt jedoch durch andere Energiekomponenten

verhindert. Hier wird auch das geringe Gewicht von ELSiMyp deutlich.

Fehlende Separation. Zuletzt sei erwdhnt, dass der Konfiguration ein wirksames Kon-
strukt zur Separation fehlt. Einzig die Struktur des Graphen verhindert in dem vorherigen
Beispiel das Auftreten schlecht separierter Knoten. Man kann leicht Beispiele mit schlechter
Separation konstruieren: Eine Kette von Knoten kann durch Hinzufiigen einzelner Nach-
barn um Links- und Rechtskurven erweitert werden. Bei entsprechender Lange der Kette

und geniigend grofsen Kurven kommt es zu schlecht separierten Knotenpaaren. Die Kette,
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(a) (b)

Abbildung 5.15: Einer auf Winkeln und Kantenldngen basierenden Konfiguration fehlt ein Kon-
strukt zur Separation: Abbildung zeigt die Konstruktion einer Kette, die durch das Hinzufiigen
von Nachbarknoten um Kurven erweitert wird. Abbildung zeigt schlechte Separation nach der
Optimierung.

die sich geméf der durch die Nachbarn vorgegebenen Kurven biegt, windet sich in diesem
Fall in sich selbst hinein. Abbildung verdeutlicht die Konstruktion.

5.1.5 Idealer Knotenabstand

In Kapitel wird ausgefiihrt, wie aus der Grundidee von Kamada und Kawai [19], deren
energiebasiertes Verfahren in Kapitel 2.2.2.2] beschrieben wird, die in sich abgeschlossene
Energiekomponente IDEALDISTANCE, entwickelt werden kann. In diesem Abschnitt wird

die Komponente evaluiert.

Starker Einfluss der Einbettung. Bei ersten Experimenten zeigt sich der Einfluss der

Einbettung.
Die urspriingliche Zeichnung in Abbildung |5.16(a)| enthélt verschachtelte Blocke. Diese

werden abgestofsen, sodass sie aus dem Gebiet, in das sie eingebettet sind, hinausstreben.
Wihrend dies im allgemeinen Ansatz von Kamda und Kawai kein Problem darstellt, wird
dieses Streben hier durch die harte Giiltigkeitsanforderung der unverdnderten Einbettung
begrenzt. Abbildung zeigt, dass diese Blocke auf héssliche Art und Weise gegen
den Rand des Gebietes, in das sie eingebettet sind, gedriickt werden. Besonders fatal wirkt
dieser Effekt bei dem oberen Dreieck und der Briicke unten links. Hier entsteht wegen
schlechter V/E-Separation der Eindruck, die Knoten seien Teil des duferen Kreises. Das
Dreieck ist vollkommen degeneriert.

Abbildung zeigt den gleichen Graphen mit einer Einbettung, die ohne Ver-
schachtelung auskommt. Zu dieser Zeichnung wird in kurzer Optimierzeit die Zeichnung in
Abbildung erzeugt. Hier ist der Idealabstand sehr gut erfiillt. Es wird ersichtlich,
wie durch den Idealabstand auch andere Asthetikkriterien Erfiillung finden. Die Kanten
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Abbildung 5.16: Der Erfolg einer reinen IDEALDISTANCE-Konfiguration hingt wesentlich von

der gewéhlten Einbettung ab: Bei der verschachtelten Zeichnung werden in der Optimierung
(b)| einige Knoten an den Rand der Giiltigkeitsbeschrinkung verschoben. Der gleiche Graph mit

einer Einbettung ohne Verschachtelung [(c)| wird angemessen gezeichnet [@}

haben dhnliche Léngen und die Winkel um die Knoten sind anndhernd uniform. Auch die
Rundheit der Gebiete wird durch den Idealabstand begiinstigt.

Zur Berechnung einer guten Einbettung kann ein Algorithmus von Gutwenger und Mut-

zel [15] herangezogen werden. Dieser ermittelt eine Einbettung mit maximaler Aufenflidche
unter allen Einbettungen mit minimaler Verschachtelungstiefe.

Vermeidung von Uberlappungen. Ziel der weiteren Evaluation muss es also sein,
dem Konstrukt fiir die Idealldnge ein wirksames Konstrukt zur V/E-Separation beizustel-
len. Dabei soll die Gewichtung so gewihlt werden, dass einerseits starke Anndherungen

wirksam verhindert werden. Andererseits soll der Schwerpunkt weiterhin auf dem Idealab-
stand liegen. Hierzu wird die folgende Konfiguration betrachtet:



74 KAPITEL 5. EXPERIMENTELLE EVALUATION

E := GM([10, IDEALDISTANCEMq],
[1, VEREEDOMy]) (5.3)

Um den Fokus weiterhin auf IDEALDISTANCE zu legen, wird ein entsprechend hohes
Gewicht gewahlt. Beziiglich VFREEDOM wird als Lagemaf das Minimum gew#hlt, um im
Sinne der Vermeidung das Augenmerk auf den am schlechtesten separierten Knoten zu

legen.
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Abbildung 5.17: Schlechte Separation bei der Komponente IDEALDISTANCEMq kann durch
Beimischen der Komponente VFREEDOMy verhindert werden. Abbildung zeigt eine ver-
besserte Zeichnung. Abbildung [@] zeigt die Korrelation zwischen Gesamtenergiewert und
IDEALDISTANCE M G.

Abbildung5.17(a)| zeigt eine typische Optimierung der Zeichnungl5.16(a)| mit der neuen
Energiefunktion. Im Vergleich zum vorherigen Ergebnis aus Abbildung [5.16(b)|ist nun eine

wesentlich bessere Separation gegeben. Besonders der grofse mittlere Block offenbart in sei-
ner Erscheinung deutlich den Einfluss der Idealléinge. Die Punktwolke in Abbildung
kennzeichnet die starke Korrelation zwischen Gesamtenergiewert und IDEALDISTANCEMG
im Verlauf der Optimierung. Dies ldsst vermuten, dass die IDEALDISTANCE\ -Komponente
in diesem Fall tatsdchlich ergebmnisentscheidend ist und die VFREEDOMyy-Komponente
eher vermeidend wirkt. Der finale Wert dieser Komponente, 0,447, entspricht der Freiheit
des Knotens an der Briicke. Die nun gut separierte Position der Briicke ist also auf das

Gleichgewicht zwischen den beiden Energiekomponenten zuriickzufiihren.

5.2 Komplexe Konfigurationen im Vergleich mit Bertault

Dieses Abschnitt nutzt die Erkenntnisse aus Abschnitt [5.1, um komplexe Energiekonfigu-

rationen zu definieren. Diese Konfigurationen erheben den Anspruch vollstdndiger Energie-
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funktionen, die Asthetik umfassend modellieren. Inwieweit dieser Anspruch gerechtfertigt
erscheint, wird im Rahmen dieses Kapitels untersucht. Dazu werden die Varianten auf
verschiedenen Graphklassen untersucht. Ein weiterer Bestandteil dieses Kapitels ist der
Vergleich von PEO mit dem Verfahren von Bertault [6].

Uberblick und Zusammenfassung. Abschnitt definiert die komplexen Konfigu-
rationen, die in diesem Kapitel evaluiert werden. Die weiteren Abschnitte befassen sich mit
der Evaluation der Konfigurationen auf unterschiedlichen Graphklassen.

Abschnitt evaluiert die Konfigurationen an Baumen. Die Komponente CROUNDg,
kann nicht entfaltend wirken, da es keine Kreise gibt. Bei Konfigurationen, die auf Winke-
ldhnlichkeit, &hnlichen Kantenldngen und Separation aufbauen, bleibt die Optimierung in
lokalen Optima stecken und es kommt zu Versperrungseffekten. Viele Knoten miissen auf
engem Raum angeordnet werden. Durch die Verwendung der Blocktransformation werden
Zeichnungen besser entfaltet und es entstehen gut separierte Knoten, dhnliche Kantenlan-
gen und uniforme Winkel.

Abschnitt evaluiert die Konfigurationen an triangulierten Graphen. Bei triangu-
lierten Graphen wirkt die Komponente CROUNDg separierend. Es wird aufgezeigt, dass
bei einigen Zeichnungen mit Knoten mit hohem Grad prinzipiell keine gute Separation
erreicht werden kann. Es werden Blockadeeffekte beleuchtet, die durch ungiinstig positio-
nierte Nachbarn entstehen. Nachdem diese Blockaden beseitigt sind, gelingt jedoch die
Verkiirzung langer Kanten und eine sehr gute Entzerrung der Zeichnung.

Abschnitt evaluiert die Konfigurationen an zweizusammenhéngenden Graphen.
Bei zweizusammenhingenden Graphen mit mittelgrofsen Gebieten ergeben sich bei un-
terschiedlichen Konfigurationen vergleichbare Ergebnisse. Die Komponente CROUNDGM
wirkt entfaltend und fithrt zu rundlichen Gebieten. Die Komponente ELSiMyp fiihrt zur
Angleichung der Kantenldngen. Bei Konfigurationen ohne die Komponente VFREEDOMg,
entstehen vereinzelt schlecht separierte Knoten. Durch Hinzufiigen der Komponente wird
jedoch gute Separation erreicht. Es wird deutlich, dass lange Kanten nicht immer verkiirzt
werden.

Abschnitt evaluiert die Konfigurationen an einem nicht zweizusammenhéngenden
Graphen. Es zeigt sich, dass bei verschiedenen Konfigurationen die vertikale Entfaltung
der Zeichnung nicht gegeben ist. Dadurch miissen viele Knoten auf engem Raum platziert
werden. Je nach Konfiguration ergeben sich kurze Kanten, schlecht separierte Knoten oder

ein Zickzackeffekt im Kantenverlauf.

5.2.1 Komplexe Konfigurationen

Dieser Abschnitt definiert die komplexen Energiefunktionen, die zur detaillierten Evalua-
tion herangezogen werden. Zur Vereinheitlichung wird in allen Konfigurationen GM als
Lagemaf und MD als Ahnlichkeitsmaf verwendet.
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Komponenten mit Bezug auf Formmafe von Kreisen nehmen in dieser Arbeit eine be-
sondere Stellung ein. In Kapitel ist bereits die gestalterische Wirkung von CROUNDam
gezeigt worden. Die Konfiguration Eop vereint CROUND@yv und ELSIMyp:

Ecp := GM([1, CROUNDGM],
[2, ELSIMMD]) (54)

Die weniger puristische Konfiguration Fp;cop fiigt die Komponenten CELFAIRNESS\p
und VANGLESIMGwy,vp hinzu:

EBicon := GM([2, CROUNDGM],
[2, ELS1MMp],
[1, CELFAIRNESS D],
[1, VANGLESIMGM MD]) (5.5)

Der Konfiguration Ep;eon fehlt es jedoch an einem wirksamen Konstrukt zur Separation
der Knoten. Diese Erkenntnis ergibt sich insbesondere aus den in Abschnitt [5.1.4] beschrie-
benen Untersuchungen, bei denen Graphen mit schlechter Separation fiir reine Winkel-
Kantenldngen-Konfigurationen systematisch erzeugt wurden. Die Konfiguration E oy, er-

ginzt deshalb die Konfiguration Epjc.n, um die Komponente VFREEDOMaM .

Eaurn := GM([2, CROUNDGM],
2, ELSIMMp],

[

[

[1, CELFAIRNESS\MD,
[1, VANGLESIMGM MD) s
[

1, VFREEDOMGM]) (5.6)

Die Konfiguration Epeegim basiert nur auf dhnlichen Kantenlingen und Separation

und ist wie folgt definiert:

EFreesim == GM([?), ELSIMMD]>
[1, VFREEDOMGM]) (5.7)

In Kapitel ist die Komponente IDEALDISTANCE, untersucht worden. Diese ist
durch die Energiefunktion von Kamada und Kawai [19] inspiriert. Im Rahmen der Studien
hat sich herausgestellt, dass vor dem Hintergrund der festgelegten Einbettung ein zusétz-
liches Konstrukt zur Separation noétig ist. Die Konfiguration Ejp wird in groffen Teilen

durch die Komponente IDEALDISTANCE, geprigt:



5.2. KOMPLEXE KONFIGURATIONEN IM VERGLEICH MIT BERTAULT 77

Erp := GM([10, IDEALDISTANCEMD |,

[1, VEFREEDOM@aM]) (5.8)

5.2.2 Baume

In diesem Abschnitt werden die Konfigurationen aus Abschnitt an Baumen evaluiert.
Bei Baumen steht den Knoten wegen der Beziehung |E| = |V|—1 eine minimale Anzahl an
Kanten gegeniiber. Der durchschnittliche Knotengrad ist mit 2-|E|/|V| = 2(|V|-1)/|V| =~ 2
sehr gering.

Die Untersuchungen zeigen Versperrungseffekte, die sich bei der Optimierung von Baum-
zeichnungen durch Konfigurationen ohne Blocktransformation ergeben. Mit Blocktransfor-

mation gelingt eine gute Entfaltung und die Optimierungsziele werden erreicht.

Energiekomponenten im Kontext von Biumen. Biume zerteilen die Ebene nicht in
Gebiete. Formmafke kénnen keine Anwendung finden, da der Graph keine Kreise enthélt.
Die Komponente CROUNDg erhélt unabhéngig von der Zeichnung den Funktionswert
eins.

Da jede Kante eine Briicke ist und es keine weiteren Blécke gibt, entspricht die Kom-
ponente CELFAIRNESSy, der Komponenten ELSIM..

Die Berechnung der Komponenten VFREEDOMg und die Verifikation der Kreuzungs-
freiheit gestalten sich aufwéndiger als bei anderen Graphen: Bei der Verschiebung eines
Knotens sind nur solche Kanten zu beriicksichtigen, die sich ein Gebiet mit dem Knoten
teilen. Wéahrend dies bei anderen Graphen nur wenige Kanten betrifft, miissen bei Bdumen

stets alle Kanten beriicksichtigt werden. Es gibt keine Einsparungen durch Lokalitét.

Abbildung 5.18: Geradlinig planare Zeichnung eines Baumes, die als initiale Zeichnung verwendet

wird.

Es wird eine Einzelfallperspektive gewéhlt, doch die Ergebnisse zeigen sich analog bei
anderen Baumen. Abbildung[5.18]zeigt die planare Zeichnung eines generierten Baumes mit
100 Knoten, die als initiale Zeichnung verwendet wird. Hier wird deutlich, dass geradlinig
planare Verfahren nicht zum Zeichnen von Béumen geeignet sind: Aufgrund von schlechter

Separation entstehen Missverstdndnisse dariiber, welche Knoten verbunden sind. Die An-
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(a) Nach 150 Iterationen (b) Nach 600 Iterationen

Abbildung 5.19: Zeichnung des Baumes aus Abbildung durch das Verfahren von Bertault.

ordnung der Knoten suggeriert die Existenz von Gebieten und von Zweizusammenhang.

Der Graph ist nicht als Baum erkennbar.

Bertault. Abbildung zeigt die Zeichnung nach 150 und 600 Iterationen der Opti-
mierung durch das Verfahren von Bertault. Die Baumstruktur des Graphen ist auf beiden
Zeichnungen deutlich erkennbar. Auferdem gelingt die Anndherung der Kantenléingen und
die Knoten sind gut separiert. Wahrend die Zeichnung nach 150 Iterationen noch S-formig
gewunden ist, ist die Zeichnung nach 600 Iterationen durch die abstokenden Krifte weiter
ausgestreckt. Es zeigt sich ein Unterschied in den Kantenléngen: Innere Kanten werden
langer gezeichnet, um die Teilgraphen, die sie verbinden, besser zu separieren. Kanten von
Knoten mit Grad eins, die das Ende der Baumstruktur markieren, werden kiirzer gezeich-
net.

Abbildung zeigt die Zeichnungen des Baumes aus Abbildung durch die Kon-
figurationen Eajrn, Epicon und Eppeesim nach 150 - |V Iterationen ohne und mit Block-

transformation.

Nichterreichen dhnlicher Winkel ohne Blocktransformation. Beim Betrachten
der Zeichnungen ohne Blocktransformation in Abbildungen und wird deut-
lich, dass bei den Konfigurationen E ay1,, FBicon Und Epyreesim die Angleichung der Winkel
um einige Knoten nicht gelingt. Dieser Effekt ist in Abschnitt bei der Auswertung zu
ghnlichen Winkeln beschrieben worden. Die Un#hnlichkeit der Winkel um die betroffenen
Knoten ist lokal optimal, da durch eine Ann&herung der Winkel Qualitdtskriterien der

Nachbarknoten gestort wiirden.
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(a) Faurn ohne Blocktransformation (b) Eaurn mit Blocktransformation

(¢) EBicon ohne Blocktransformation (d) EBicon mit Blocktransformation

(e) Errcesim ohne Blocktransformation (f) Erreesim mit Blocktransformation

Abbildung 5.20: Zeichnungen des Baumes aus AbbildungMdurch die Konfigurationen E 4y,
EBicon und Eppeesim nach 150 - |[V| Iterationen ohne und mit Blocktransformation.
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Versperrungseffekt durch uniihnliche Winkel. Die Folge derartig verdrehter Aste
ist ein Versperrungseffekt: Im oberen Teil der Zeichnungen in den Abbildungen
und sind einige Knoten zu sehen, die sich wegen eines mangelhaft ausgerichteten
Astes nicht nach rechts ausbreiten konnen. Es miissen viele Knoten auf einer geringen
Flache angeordnet werden. Die Komponente ELSiMyp fithrt zum Anwachsen der Kan-
tenldngen auf kleinem Raum. Bei den Konfigurationen Eaj;r, und Epreesim wird dieses
Streben durch die Komponente VFREEDOMn begrenzt. Das Frgebnis ist ein Kompromiss
zwischen dhnlichen Kantenldngen und Separation. Die Zeichnungen wirken gedrungen. Die
Konfiguration Ep;con, enthilt keine Komponente zur Separation. Hier wird das Anwachsen
der Kanten nur durch die Giiltigkeit begrenzt. Die Knoten dieser Zeichnung sind deshalb

schlecht separiert und es entsteht der Eindruck von Zweizusammenhang.

Gute Entfaltung mit Blocktransformation. Die Abbildungen [5.20(b)] [(d)] und
zeigen, dass die Entfaltung der Zeichnungen mit Blocktransformation gut gelingt. In der
Zeichnung zu F 4;1, werden die optimierten Asthetikkriterien erreicht: Die Kanten weisen
eine dhnliche Linge auf, die Winkel sind uniform und die Knoten sehr gut separiert. Im
Zentrum des Graphen fallen einige Kanten auf, die lang gezeichnet sind, um die Teilgra-
phen voneinander zu separieren. Derartig lange Kanten im Zentrum des Graphen werden
auch durch die Konfigurationen Ep;con und Eppeesim erzeugt. Die Knoten in der Zeichnung
zu EBicon sind mit Blocktransformation wesentlich besser separiert als ohne Blocktransfor-
mation. Zwar zeigt auch die Optimierung mit Blocktransformation, dass der Konfiguration
eine Separationskomponente fehlt. Dennoch wird die Baumstruktur an der Endzeichnung
besser ersichtlich. Auch die Anndherung der Winkel um die Knoten und der Kantenldn-
gen des Graphen gelingt. Bei der Zeichnung zu Eppeesim sind diese Kriterien ebenfalls
erfillt. Hier ist besonders der Einfluss der Separationskomponente auf die Winkel beacht-
lich: Knoten mit hohem Grad weisen d&hnliche Winkel auf, obwohl die Winkeldhnlichkeit

nicht explizit optimiert wird.

Idealabstand-Konfigurationen. In Abbildung sind die Zeichnungen des Baumes
aus Abbildung durch die Konfigurationen Erp und IDEALDISTANCEMp nach 150-|V|
Iterationen ohne und mit Blocktransformation aufgefiihrt.

Abbildung zeigt die Optimierung zur Konfiguration Erp ohne Blocktransfor-
mation. Drehungen um Knoten mit un&hnlichen Winkeln bleiben auch hier aus. Ein Ver-
sperrungseffekt tritt jedoch nicht ein. Der obere Bereich der Zeichnung, der bei den Konfi-
gurationen Ea;rn, Eicon Und Epreesim in Abbildung gedrungen erscheint, ist durch
die Konfiguration Ejp entzerrt. Dies ist auf die globale Definition der Energiekomponen-
te IDEALDISTANCENp zuriickzufithren, welche die Abstdnde aller Knotenpaare beriick-
sichtigt. Auffillig sind einige lange Kanten. Diese stehen im Widerspruch zur Ideallinge-

Forderung, die uniforme Kantenldngen impliziert.
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(a) Erp ohne Blocktransformation (b) Erp mit Blocktransformation

(c) IDEALDISTANCEMp ohne Block- (d) IDEALDISTANCEMp mit Block-

transformation transformation

Abbildung 5.21: Zeichnungen des Baumes aus Abbildung durch die Konfigurationen Erp
und IDEALDISTANCEyp nach 150 - |V| Tterationen ohne und mit Blocktransformation.
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Abbildung zeigt die Optimierung zur Konfiguration E;p mit Blocktransfor-
mation. Die Zeichnung ist deutlich besser entzerrt und die Knoten sind global im Sinne
des idealen Abstandes angeordnet. Die ldngste Kante ist nur geringfiigig ldnger als die
durchschnittliche Kantenlidnge.

Bei der Optimierung der reinen Konfiguration IDEALDISTANCEMD ergeben sich schlecht
separierte Knoten. Im Vergleich der Abbildungen und zeigt sich jedoch auch

hier der positive Einfluss der Blocktransformation.

5.2.3 Triangulierte Graphen

Im diesem Abschnitt werden die Konfigurationen aus Abschnitt auf triangulierten
Graphen evaluiert. Bei triangulierten Graphen sind alle Gebiete bis auf das Aufengebiet
Dreiecke. Es gilt die Gleichung |E| = 3 - |V| — 6, sodass der durchschnittliche Knotengrad
2-|E|/|V]| = (6|]V] —12)/|V| = 6 betrigt. Triangulierte Graphen sind zweizusammenh&n-
gend, sodass nur die Knotenverschiebung als Variation genutzt wird.

Es werden zwei Zeichnungen beleuchtet, an denen unterschiedliche Aspekte sichtbar
werden.

Abschnitt macht am Beispiel eines triangulierten Graphen deutlich, dass Zeich-
nungen von Graphen mit Knoten mit hohem Grad schwierig zu optimieren sind. Durch
den hohen Grad ergeben sich kleine Winkel und die Beweglichkeit der Knoten ist stark
eingeschrénkt. Kleine Winkel und Knoten mit schlechter Separation konnen in diesem Fall
nicht entzerrt werden.

Abschnitt zeigt Blockadesituationen bei der Optimierung einer Zeichnung mit
sehr langen Kanten. Die Verkiirzung der langen Kanten gelingt so lange nicht, bis durch die
Verschiebung weniger Knoten neues Optimierungspotential entsteht. Nachdem die Blocka-

den beseitigt sind, wird die Zeichnung entzerrt.

Energiekomponenten im Kontext triangulierter Graphen. Dreiecke sind stets
konvex. Die Optimierung von Konvexitatsmaken beschrinkt sich bei triangulierten Gra-
phen auf die Optimierung der Konvexitit des Aufengebietes. Die Komponente CROUNDg,
bewirkt die Anniherung der Gebiete an gleichseitige Dreiecke. Dadurch erhélt die Kom-
ponente eine separierende Wirkung. Die Komponente VFREEDOMg betrachtet zu jedem
Knoten nur Kanten, die sich ein Gebiet mit dem Knoten teilen. Dadurch wirkt die Sepa-

rationskomponente sehr lokal.

5.2.3.1 Schlechte Optimierbarkeit durch hohen Grad

Triangulierte Graphen haben einen hohen durchschnittlichen Knotengrad. Entsprechend
drastisch wirkt ein Ungleichgewicht in den Knotengraden. Abbildung zeigt einen trian-

gulierten Graphen mit mehreren Knoten, die hohen Grad haben. Dies fithrt in der initialen
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(b) Bertault (c) Eaurn

Abbildung 5.22: Zeichnungen eines triangulierten Graphen mit hohen Knotengraden: Durch die

hohen Knotengrade ist diese Zeichnung kaum optimierbar.

Zeichnung in Abbildungzu kleinen Winkeln und zu schlechter Separation. Die giil-
tige Positionsmenge vieler Knoten umfasst nur wenige Punkte. Entsprechend gering ist das
Optimierungspotential der Zeichnung. Abbildung zeigt die Zeichnung nach der Op-
timierung durch das Verfahren von Bertault. Abbildung zeigt die Zeichnung nach
der Optimierung durch PEO. Die Konfiguration Eaj, steht stellvertretend fiir andere
Konfigurationen. Es zeigt sich, dass beide Ansédtze nicht in der Lage sind, die Separation
der Zeichnung zu verbessern. Auch bei manueller Nachbearbeitung gelingt dies nicht. Diese

Zeichnung entzieht sich prinzipiell einer planaren Optimierung der Separation.

5.2.3.2 Blockaden bei der Beseitigung langer Kanten

Dieser Abschnitt dokumentiert im Detail das Fallbeispiel eines Graphen, der durch das
Verfahren von Bertault zuverléssig optimiert wird, wihrend sich bei PEO lange Artefakte
halten. Es wird ergriindet, warum es zunichst nicht gelingt, besonders lange Kanten zu
verkiirzen.

Abbildung[5.23| zeigt eine geradlinig planare Graphzeichnung, die als initiale Zeichnung
verwendet wird. Diese zeigt typische Miangel geradlinig planarer Zeichnungen: Die Form ist
an vielen Stellen unansehnlich dreieckig. Es gibt starke Schwankungen in den Kantenldngen

und sehr kleine Winkel. Der Abstand zwischen einigen Knoten fallt gering aus. Besonders
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Abbildung 5.23: Zeichnung eines triangulierten Graphen, die lange horizontale Kanten aufweist.

auffallig ist der untere Teil der Zeichnung: Hier verlaufen mit sehr geringem Abstand mehr

als 30 sehr lange Kanten in fast horizontaler Richtung.

(a) 30 Iterationen (b) 50 Iterationen (c) 100 Iterationen

Abbildung 5.24: Optimierung der Zeichnung aus Abbildung durch das Verfahren von Ber-

tault: Die langen Kanten werden wirksam verkiirzt.

Optimierung durch das Verfahren von Bertault. Wie in Abbildung deutlich
wird, werden diese Méngel durch das Verfahren von Bertault wirksam behoben. Im Verlauf
zeigt sich, wie die langen Kanten immer mehr zusammengezogen werden. Die Abstofung
zwischen den Knoten entzerrt zu nah benachbarte Knotenpaare. Nach 100 Iterationen
haben die kritischen Kanten eine Lénge erreicht, die nicht mehr als unverhéltnisméfig lang
wahrgenommen wird. Auch die geringen Winkel sind bis auf wenige Ausnahmen zuverléssig

entzerrt.

Uberblick: Optimierung durch PEO-Varianten. Nachfolgend wird der Verlauf einer
Optimierung dieser Zeichnung mit der Energiefunktion Ec-g beschrieben. Optimierungen
mit den Konfigurationen Fajrn, EBicon und Erp zeigen einen analogen Verlauf: Zunichst
erfolgt eine Optimierung der Randteile der Zeichnung. Die dort befindlichen Dreiecke las-

sen sich problemlos ausrichten, sodass die Rundheit der Dreiecke gewéhrleistet ist und die
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Kanten eine #hnliche Linge erhalten. Die langen Kanten werden jedoch nicht entzerrt.
Dann folgt eine Phase der Stagnation, in der sich nur geringfiigige Anderungen ergeben.
Schlieflich wandern erste Knoten von rechts unter die langen Kanten. Nachdem ein solcher
Durchbruch geschehen ist, folgen weitere Knoten. Durch die neue Ausrichtung der Knoten
ist es dann moglich, die langen Kanten zu beseitigen. Schlussendlich kann der Graph so
ausgerichtet werden, dass alle Kanten eine &hnliche Linge erhalten und auch die Drei-
ecke rundlich erscheinen. Im Folgenden wird dieser Verlauf an Abbildungen illustriert und

vertieft.

Abbildung 5.25: Anfangsphase der Optimierung der Zeichnung aus Abbildung durch PEO:
Nach 50 - |V| Iterationen ist die Zeichnung an den Réndern entzerrt. Die langen Kanten sind noch

nicht verkiirzt.

Anfangsphase und Blockaden. Abbildung zeigt die Zeichnung nach 50 - |V Tte-
rationen. Links und rechts oben zeigen sich Dreiecke mit guter Rundheit und dhnlichen
Kantenldngen. Hier ist es durch wenige Verschiebungen moglich, das Optimierungsziel zu
erreichen. Die langen Kanten sind jedoch weiterhin erhalten. Eine geringe Zahl von Knoten

ist nach unten entfaltet, sodass sich die langen Kanten in der Mitte der Zeichnung befinden.

3

(a) Links (b) Rechts

Abbildung 5.26: Versperrungseffekte bei der Optimierung der Zeichnung aus Abbildung [5.23
durch PEO. Die Abbildungen sind Ausschnitte aus der Zeichnung nach 50 - |V| Iterationen.
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Abbildung verdeutlicht an zwei Ausschnitten aus der Zeichnung Blockaden,
welche die Verkiirzung der langen Kanten verhindern. Zur Einordnung der Ausschnitte in
den Originalgraphen sind die Knoten auch in Abbildung[5.25]farblich markiert. Abbildung
5.26(a)|zeigt eine Blockadesituation auf der linken Seite der langen Kanten. Der Knoten mit
der Nummer 1 hat eine Vielzahl von Nachbarn. Eine Kante fiihrt steil nach oben zu Knoten
3. Unmittelbar rechts oben befindet sich ein weiterer Knoten mit der Nummer 2. Bewegt
sich Knoten 1 zu weit nach rechts, wird die Einbettung um Knoten 3 verletzt, da die Kan-
ten (3,2) und (3,1) umorientiert werden. Die steil nach oben verlaufende Kante fiithrt also
zur starken Einschrinkung der giiltigen Positionsmenge des Knotens 1. Auch im Rahmen
der Méglichkeiten wird der Knoten nicht ganz in Richtung der langen Kante verschoben.
Offentsichtlich wiirde sonst die Form des Dreiecks (1,2, 3) in Richtung eines Schlitzes ver-
dndert. Dies bedeutete einen verschlechterten Wert der Komponente CROUNDgp. Analog
verhélt es sich bei Knoten 1 auf der rechten Seite in Abbildung Beide Knoten
stehen stellvertretend fiir eine Vielzahl von Knoten, die auf diese Weise blockiert sind.
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(c) Nach 240 - |V| Iterationen

Abbildung 5.27: Durchbruch beim Erreichen dhnlicher Kantenldngen bei der Optimierung der
Zeichnung aus Abbildung durch PEO.

Durchbruch. Abbildung[5.27|zeigt einen Ausschnitt der Zeichnung nach 190-|V|, 200-|V'|
und 240 - |V Iterationen. Im Verlauf dieser Iterationen wandern einige Knoten von rechts
unter die langen Kanten. Dieser Durchbruch wird von zwei Knoten eingeleitet, die rot und
blau markiert sind. Abbildung zeigt, dass der blaue Knoten nicht blockiert ist und
in Richtung der langen Kanten nach links entweichen kann. In Abbildung sind der
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rote und der blaue Knoten nach links verschoben. Abbildung [5.27(c)| zeigt, dass andere

Knoten folgen.

.-
e AV

Abbildung 5.28: Endergebnis der Optimierung der Zeichnung aus Abbildung [5.23| durch PEO:
Nach 500 - |V| Iterationen ist die Zeichnung entzerrt.

Endergebnis. Nach dem Durchbruch werden die Kantenldngen fortlaufend angeglichen.
Nach 500 - |[V/| Iterationen ist die Zeichnung entzerrt. Abbildung zeigt die zugehorige

Zeichnung, die sich durch dhnliche Kantenldngen und rundliche Dreiecke auszeichnet.

5.2.4 Zweizusammenhingende Graphen

Zur Evaluation der Konfigurationen aus Abschnitt an zweizusammenhingenden Gra-
phen werden zwei Fallbeispiele betrachtet.

Abschnitt thematisiert die Optimierung eines zweizusammenhingenden Gra-
phen mit 100 Knoten und 150 Kanten. Es zeigen sich starke Ahnlichkeiten in den Zeich-
nungen verschiedener Konfigurationen. Es wird deutlich, dass bei Konfigurationen ohne
explizite Optimierung der Separation schlecht separierte Knoten entstehen. Jedoch wirkt
die Komponente CROUNDGgN entfaltend, sodass schlechte Separation an vielen Stellen
vermieden wird.

Abschnitt zeigt einen Fall, bei dem lange Kanten nicht verkiirzt werden. Aufer-
dem zeigt sich der Unterschied zwischen lokaler Separation, wie sie durch die Komponente

VFREEDOMaM bewirkt wird, und globalen Abstoffungskriften bei Bertault.

5.2.4.1 Generierter zweizusammenhingender Graph

Abbildung zeigt Zeichnungen eines zweizusammenhéngenden Graphen nach 600 - |V/|
Iterationen der Optimierung durch verschiedene Konfigurationen. Der Graph ist durch
die Methode planarBiconnectedGraph des Open Graph Drawing Frameworks (OGDF) [3]
erzeugt worden. Er hat 100 Knoten und 150 Kanten.
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Grundsiitzliche Ahnlichkeit. Bei einem ersten Blick auf die Zeichnungen fillt auf,
dass diese sich sehr dhnlich sind. Insbesondere die Konfigurationen Erp, Fog, E A, und
FEBicon flihren zu vergleichbaren Zeichnungen. Gebiete sind zumeist rundlich gezeichnet,
Kanten haben &hnliche Langen. Die Zeichnung des Verfahrens von Bertault unterscheidet

sich hauptsachlich im oberen Teil von den zuvor genannten Zeichnungen.

Symmetrie. Im oberen Teil der Zeichnung befinden sich zwei grofe Gebiete. Diese wer-
den durch verschiedene Konfigurationen unterschiedlich gezeichnet. Bei Bertault sind die
Gebiete mittig geteilt und auf symmetrische Weise gleich grof gezeichnet. Bei PEO ist die
Unterteilung nach rechts verzerrt. Wahrend das linke Gebiet eine rundliche Form erhilt,
ist das rechte Gebiet durch einen Engpass geteilt. Erst iiber diesem Engpass bildet sich bei

Erip, Eck, Eayr, und EBjcon eine rundliche Form aus.

Ausrichtung von Kanten bei Platzmangel, Zickzackeffekt. In der Mitte der Zeich-
nung sind einige Gebiete beengt gezeichnet. Es zeigen sich deutliche Unterschiede zwischen
der Konfiguration Epyeesim und den anderen Konfigurationen. Fpyeesim zeichnet die Kan-
ten mit normaler Lange. Durch den Platzmangel werden sie in wechselnde Richtungen aus-
gerichtet, sodass ein Zickzackeffekt entsteht. Die Konfigurationen Ecg, E Ay, und EBicon
tendieren zu verkiirzten Kanten. Die verkiirzten Kanten werden so ausgerichtet, dass die

Gebiete rundlich sind.

Separation. Alle Zeichnungen weisen vereinzelt Stellen mit schlechter Separation auf.
Vermehrt zeigt sich dies bei den Konfigurationen Fcop und Epjcon. Diese Konfigurationen
optimieren die Separation nicht explizit, sodass beim Auftreten schlecht separierter Stellen
kein Konstrukt Entzerrung bewirkt. Es zeigt sich jedoch auch die Wirkung der Kompo-

nenten CROUNDG, die an vielen Stellen der Zeichnung sehr gute Separation impliziert.

Vertikale Entfaltung. Beim Blick auf die Seitenverhiltnisse der Zeichnungen zeigen sich
Unterschiede, inwieweit Zeichnungen vertikal entfaltet werden. Die urspriingliche Zeich-
nung ist eher horizontal ausgerichtet, wie es fiir geradlinig planare Zeichnungen iiblich ist.
Bei Bertault und E7p werden die Zeichnungen im Zuge der Optimierung vertikal entfaltet.
Bei Epreesim ist die Form des linken oberen Gebietes langlich. Hier zeigt sich die wenig

gestaltende Wirkung der Energiekomponente VFREEDOMgM .

Lange Kanten. Lange Kanten werden unterschiedlich behandelt. Im unteren Bereich der
Zeichnung sind bei allen PEO-Varianten lange Kanten sichtbar. Bei Bertault ist die entspre-
chende Stelle zusammengezogen. Das Verbindungsstiick im oberen Bereich der Zeichnung,

das die beiden grofsen Gebiete voneinander trennt, ist unterschiedlich lang. Bei Bertault
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stofen sich der obere und der untere Bereich der Zeichnung ab. Dadurch wird das Ver-
bindungsstiick lang gezogen. Dagegen tendieren die Verbindungsstiicke bei PEO zu einer

durchschnittlichen Lange.

5.2.4.2 Sierpinski-Dreieck mit verinderter Einbettung

Abbildung zeigt Zeichnungen eines Graphen, der topologisch einem Sierpinski-Dreieck

mit Rekursionstiefe vier gleicht. Die Einbettung ist jedoch verdndert.

Initiale Zeichnung. Abbildung zeigt die initiale Zeichnung. Der untere Bereich
der Zeichnung zeigt lange Kanten um einen Knoten mit Grad vier. Die meisten Knoten
des grofsten Gebietes sind horizontal auf einer Linie dariiber angeordnet. Desweiteren sind

Unterschiede in den Kantenldngen und kleine Winkel erkennbar.

Erkennbare Topologie nach der Optimierung. Abbildung zeigt die Zeich-
nung des Verfahrens von Bertault. Abbildungen und zeigen Zeichnungen der
PEO-Varianten Erp und E .. In den drei Zeichnungen ist die Topologie des Graphen er-
kennbar. Dreiecke sind aufgrund der geringen Unterschiede in den Kantenldngen als solche

erkennbar. Die Zeichnungen sind gut separiert.

Dreiecke, Flichen und Separation. Bei Bertault haben einige Dreiecke unterschiedli-
che Kantenldngen und sind dadurch leicht ldnglich gezeichnet. Grofie Gebiete sind groffla-
chig gezeichnet. Bei den PEO-Varianten haben die meisten Dreiecke gleiche Seitenldngen.
Viele kleine Dreiecke reichen in grofie Gebiete hinein. Dadurch werden grofse Gebiete weni-
ger flichig gezeichnet und die Zeichnung wirkt kompakter. Hier zeigt sich ein Unterschied
in der Separation: Bei Bertault wirken abstoffende Kréfte auch {iber grofie Entfernungen

hinweg. Bei PEO hat die Separation einen lokalen Charakter.

Lange Kanten. Bei Bertault werden einige Knoten vom Rand in Richtung des Knotens
mit den langen Kanten verschoben. Dadurch werden die langen Kanten verkiirzt. Bei den

PEQO-Varianten bleiben die Kanten um den unteren Knoten lang.

Nutzen des unteren Knotens. Die Position des unteren Knotens zeigt den unterschied-
lichen Fokus der Energiefunktionen Ejp und Eayr,. Bei Erp ist das Optimierungsziel
durch idealen Abstand und damit durch &hnliche Kantenldngen bestimmt. Entsprechend
wird der Knoten in die Mitte seiner vier Nachbarn platziert: Dies verkiirzt die Kanten. Bei
E Ay, wirkt die Komponente CROUND v gestaltend. Der Knoten ist nach unten ausge-
lenkt, um das grofe Gebiet rund erscheinen zu lassen. Hier zeigt sich der bekannte Effekt,

dass durch die Positionierung weniger Knoten ein Formmalfs optimiert wird.
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(d) Eaurn

Abbildung 5.30: Zeichnungen eines Sierpinski-Dreiecks mit Rekursionstiefe vier und verdnderter
Einbettung nach 150 - |[V| Iterationen der Optimierung durch verschiedene Konfigurationen.
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5.2.5 Nicht zweizusammenhingende Graphen

Das Verhalten der Konfigurationen aus Abschnitt wird beispielhaft auf einem nicht
zweizusammenhadngenden Graphen evaluiert. Die Effekte, die entstehen, sind auch bei wei-
teren nicht zweizusammenhingenden Graphen beobachtet worden.

Bei den Konfigurationen Epyeesim, EcE, F A und Epicon gelingt die vertikale Entfal-
tung der Zeichnung nicht. In Folge dessen miissen viele Knoten auf engem Raum platziert
werden. Je nach Konfiguration ergeben sich unterschiedliche Artefakte.

Abbildung zeigt Zeichnungen eines nicht zweizusammenhéngenden Graphen durch
verschiedene Konfigurationen. Der Graph besteht im Wesentlichen aus einigen Gebieten,
in die Blocke eingebettet sind. Dabei handelt es sich vor allem um einzelne Briicken oder

um Ketten von Briicken.

Vertikale Entfaltung. Besonders auffillig ist der mittlere Teil der Zeichnung. Dieser
ist durch die verschiedenen Verfahren unterschiedlich entfaltet. Bei Bertault ist der mitt-
lere Teil in vertikaler Richtung gestreckt. In Folge dessen sind Details der Zeichnung gut
erkennbar. Die Zeichnungen zu Epreesim, For, Eaum und Epicon sind eher horizontal
ausgerichtet und im mittleren Teil gestaucht. Dadurch werden die hier befindlichen Details
nicht gentigend sichtbar. Bei Erp ist die Stauchung weniger extrem ausgebildet. Dies ist

auf die globale Definition der Energiekomponente zuriickzufithren.

Betrachtung von Ausschnitten. Aufgrund der schlechten Entfaltung sind die Posi-
tionen der Knoten im Mittelteil nur schwer ersichtlich. Abbildung zeigt vergroferte
Ausschnitte des Mittelteils der Zeichnungen aus Abbildung[5.31] die im Folgenden betrach-

tet werden.

Kurze Kanten bei E;p. Abbildung verdeutlicht einen unerwiinschten Effekt
bei der Konfiguration Ejp: Die Kanten eines Astes, der zu wenig Platz hat, haben kurze
Lange. Durch die geringen Werte der durchschnittlichen Kantenldngen um die beteiligten
Knoten ist der Beitrag der Knoten zur Komponente VFREEDOMay hoch. Die Knoten
gelten als gut separiert. Der hohe Separationswert dieser Knoten komponsiert offenbar die

Verringerung des Wertes der Komponente IDEALDISTANCEyp durch die kurzen Kanten.

Zickzackeffekt bei Ep cesim. Abbildung|s.32(b)|zeigt den bekannten Zickzackeffekt bei
der Konfiguration Eppeegim- Die Anhebung der Kantenlingen auf geringem Raum erfolgt

durch extreme Winkeldnderungen. Die Knoten sind méfig separiert.

Fehlende Separation bei Ecrp und Epg;c,. Abbildungen und [(e)] lassen das
degenerierte Verhalten der Konfigurationen Fop und Epjcon erkennen. Die Notwendigkeit

einer expliziten Optimierung der Separation wird deutlich. Eog enthélt keine Restriktionen
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Abbildung 5.31: Zeichnungen eines Graphen mit verschachtelten Briicken nach 150 - |V| Ttera-

tionen der Optimierung durch verschiedene Konfigurationen.
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(a) Eip

g

(b) EFreeSim

(d) Faurn (e) EBicon

Abbildung 5.32: Platzmangel wegen schlechter Entfaltung: Je nach Konfigurationen ergeben sich
unterschiedliche Effekte zur Komponsation des Platzmangels, der durch mangelnde Entfaltung der
Zeichnung entsteht — Vergroferte Ausschnitte des Mittelteils der Zeichnungen aus Abbildung
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der Richtung, in die Briicken ausgerichtet werden. Da Formmafe Briicken nicht behandeln,
flielst hier allein die Lénge der Briicken in die Energiefunktion ein. Dies fiihrt zu lang
gezeichneten Kanten auf engem Raum. Die Kantenldngen werden nur durch die Giiltigkeit
beschriankt, was schlechte Separation zur Folge hat. Bei Epjcon wirkt die Komponente
VANGLESIMaM,mD in Richtung der Angleichung der Winkel um die Knoten. Die Effekte

durch lang gezeichnete Kanten auf engem Raum entstehen dennoch analog.

Kompromisse bei F4;7,. Abbildung zeigt die Positionierung des Astes durch
die Konfiguration F 4y7,. Aufgrund des Platzmangels wird ein Kompromiss zwischen den
Energiekomponenten ELSIMyp, VFREEDOMGMm und VANGLESIMaMm,MD eingegangen. Zu
Beginn des Astes sind die Kanten kurz gezeichnet. Die Winkel sind jedoch dhnlich und der
Beitrag der Knoten zur Separationskomponente ist wegen der geringen durchschnittlichen
Kantenldnge hoch. Dann erfolgt eine Winkeldnderung im Verlauf des Astes zu Gunsten
der Separation. Zwei Kanten am Ende des Astes sind entgegengesetzt zur urspriinglichen
Richtung des Astes ausgelenkt und ldnger gezeichnet als die vorherigen. Die Linge der
Kante kommt der Ahnlichkeit der Kantenlingen entgegen, impliziert aber ungleiche Winkel

und méfige Separation.

5.3 Kreuzungen und Knicke

Dieser Abschnitt evaluiert die Erweiterungen von PEO aus Abschnitt [3.5] Dort wird das
Verfahren um die Funktionalitit erweitert, Zeichnungen mit Kreuzungen und Knicken zu
adaptieren.

Abschnitt verdeutlicht grundsitzliche Wirkungsweisen im Zusammenhang mit
Kreuzungen und Knicken.

Abschnitt adaptiert Zeichnungen anderer Verfahren.

Abschnitt beleuchtet schlieflich die Mdglichkeiten einer dynamischen Knickent-
fernung.

Kraftebasierte, orthogonale und hierarchische Zeichnungen, die als initiale Zeichnungen

verwendet werden, sind mit Hilfe des GoVisual Diagram Editors (GDE) [2] erzeugt worden.

5.3.1 Grundsitzliche Wirkungsweisen

In diesem Abschnitt werden die grundsétzlichen Wirkungszusammenhénge im Zusammen-
hang mit Kreuzungen und Knicken aufgedeckt. Dazu werden zunéchst weiche und harte
Kreuzungsbegradigung gegeneinander abgegrenzt. Dann erfolgt eine Betrachtung der &s-

thetischen Moglichkeiten von Knicken.
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< & B

) Initial ) Keine Begradigung ) Harte Begradigung
(d) Weiche Begradigung (e) Weiche Begradigung Weiche  Begradigung
(25% der Energiefunktion) (50% der Energiefunktion) (75% der Energiefunktion)

Abbildung 5.33: Verschiedene Formen der Begradigung.

5.3.1.1 Harte und weiche Kreuzungsbegradigung

Abbildung verdeutlicht verschiedene Formen der Begradigung. Die initiale Zeichnung
in Abbildung [5.33(a)|zeigt 11 Knoten und 6 Kreuzungen. Die Kreuzungen sind begradigt,

jedoch wirkt die Zeichnung deformiert. Zur Optimierung wird die Konfiguration Fpjcon

verwendet.

e Keine Begradigung: Abbildung|5.33(b)|zeigt die Zeichnung einer Optimierung oh-

ne Begradigung. Kreuzungen werden wie normale Knoten verschoben, um beispiels-
weise die Rundheit der Gebiete zu optimieren. Dadurch entstehen um Kreuzungskno-
ten grofse Winkel. Die mangelnde Begradigung erzeugt Missverstédndnisse dariiber,
welche Knoten verbunden sind. Hier ist die Wichtigkeit der Kreuzungsbegradigung

erkennbar.

Harte Begradigung: Abbildung enthélt die Zeichnung einer Optimierung
mit harter Begradigung. Hier sind die Kreuzungen vollstdndig begradigt. Trotz der
Einschrinkungen durch die starren Kreuzungsknoten gelingt es, eine Zeichnung mit

rundlichen Gebieten zu erzeugen.

Weiche Begradigung: Die Abbildungen m zeigen Zeichnungen von Op-
timierungen mit weicher Begradigung. Die Energiefunktion ist um die Komponente
STRAIGHTCROSSGM erweitert. Dabei erhédlt die Komponente ein relatives Gewicht
von 25%, 50% und 75%.
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Bei der Optimierung mit Gewicht 25% in Abbildung [5.33(d)|ist der Einfluss der Be-
gradigungskomponente erkennbar. Missverstdndliche Stellen werden durch die Ener-
gickomponente vermieden. Insbesondere zur Bewirkung rundlicher Dreiecke werden

jedoch Knicke der Originalkanten in Kreuzungsknoten in Kauf genommen.

Bei der Optimierung mit Gewicht 50% in Abbildung sind die Kreuzungen
weitestgehend begradigt. Die Zeichnung ist der Zeichnung zur harten Begradigung
dhnlich. Jedoch ist bei genauem Hinschauen weiterhin erkennbar, dass die Kreu-
zungsknoten eine unabhéngige Position erhalten. Fiir einige Originalkanten stellen

die Kreuzungsknoten einen Knick dar.

Die Optimierung mit Gewicht 75% in Abbildung [5.33(f)] zeigt Stagnation. Die Zeich-
nung erinnert stark an die initiale Zeichnung, in der die Kreuzungen begradigt sind.
Weder normale Knoten noch Kreuzungsknoten werden verschoben: Die Begradigung
hat ein so hohes Gewicht, dass temporére Verschlechterungen der Begradigung nicht

durch Verbesserungen der anderen Energiekomponenten kompensiert werden.

5.3.1.2 Asthetisches Potential von Knicken

Abbildung 5.34: Organischer Kantenfluss durch das Zusammenspiel von Knicken und Rundheit.

Es ist ein bekanntes Phénomen, dass eine Kette von Geradensegmenten, die mit gerin-
gem Knickwinkel aufeinander folgen, vom Betrachter wie eine stetige Kurve wahrgenommen
wird. Es ist moglich, durch Knicke die Form der Kanten zu gestalten. Im Extremfall sind
Knickanzahl und Knickwinkel derart ausgewogen, dass der Eindruck einer geschwungenen
Kurve entsteht und die Knicke nicht als solche erkannt werden. Auch auf weniger extre-
me Weise kénnen Knicke genutzt werden, um &dsthetische Vorteile in Graphzeichnungen
zu erzielen. In welcher Weise das &sthetische Potential von Knicken genutzt wird, hingt
wesentlich von der verwendeten Energiefunktion ab.

Abbildung zeigt, wie durch die Einfiilhrung von Knicken neues Optimierungspo-
tential beziiglich der Rundheit entsteht und ausgenutzt wird, sodass sich ein organischer
Kantenfluss ergibt.

Dieser Effekt kann positiv und negativ eingeordnet werden: Ein organischer Kantenfluss
entspricht eher der Art und Weise, wie ein Mensch den Graphen zeichnen wiirde. Anderer-
seits kann man argumentieren, dass geradlinige Kanten der Struktur des Graphen besser

gerecht werden und dass hier Details visualisiert werden, die der Graph nicht hergibt.
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5.3.2 Adaption verschiedener Verfahren

Ein wesentlicher Vorteil der Erweiterung von PEO um Kreuzungen und Knicke ist es,
dass das Verfahren dadurch beméchtigt wird, jegliche Art von Polygonlinienzeichnungen
zu 6ffnen und zu optimieren.

Die nachfolgenden Untersuchungen zeigen am Beispiel eines planaren Graphen die Ad-
aption verschiedener Zeichenverfahren zur Nachbearbeitung. Die Nachbearbeitung verwen-
det harte Kreuzungsbegradigung. Dies bietet sich an, da die Kreuzungen in den Ursprungs-
zeichnungen begradigt sind. Bei Zeichnungen, in denen keine Knicke verwendet werden,
erfolgt zum Vergleich auch eine Nachbearbeitung durch das Verfahren von Bertault. Es
wird die Energiekonfiguration F 4y, verwendet, die eine Vielzahl von Optimierungszielen

aggregiert.

5.3.2.1 Nachbearbeitung einer geradlinig planaren Zeichnung

(b) Nachbearbeitung durch PEO (c) Nachbearbeitung durch Bertault

Abbildung 5.35: Nachbearbeitung einer geradlinig planaren Zeichnung.

Die geradlinig planare Zeichnung in Abbildung zeigt typische Nachteile gerad-
linig planarer Zeichnungen: starke Unterschiede in den Kantenlidngen, kleine Winkel und
eine schlechte Entzerrung.

Abbildung zeigt die Nachbearbeitung durch PEO, welche diese Unzulinglich-
keiten zuverldssig beseitigt. Der Einfluss der Energiekomponenten wird deutlich: Die Zeich-
nung ist gut separiert und weist rundliche Gebiete auf. Auch die Kanten haben eine dhnliche

Lange. Auffillig ist der Knoten ganz unten, um den sich zwei sehr lange Kanten befinden.
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Dies ist auf die Wirkung von VFREEDOM zuriickzufiihren: Da die beiden Kanten in hori-
zontaler Richtung eine weite Strecke iiberbriicken, wird der Knoten nach unten verschoben,
um ihn angemessen vom Restgraphen zu separieren.

Die Zeichnung in Abbildung zeigt die Nachbearbeitung durch das Verfahren
von Bertault. Auch hier wird eine gute Qualitit der Zeichnung erreicht. Die Zeichnung ist

gut separiert und enthélt rundliche Gebiete. Kanten weisen eine dhnliche Lange auf.

5.3.2.2 Nachbearbeitung einer kriftebasierten Zeichnung

(c) Nachbearbeitung durch Bertault

Abbildung 5.36: Nachbearbeitung einer Zeichnung des Krifteverfahrens FM?3.

Abbildung [5.36(a)| zeigt eine Zeichnung des Kriifteverfahrens F M3 [16]. Die Zeichnung

weist zehn Kreuzungen auf. Besonders fatal ist der geringe Abstand zwischen Kreuzun-



100 KAPITEL 5. EXPERIMENTELLE EVALUATION

gen und Knoten, der sich hier mehrfach beobachten lisst. Ein Extremfall ist am unteren
Ende der Zeichnung zu sehen: Rechts iiber dem Dreieck befindet sich eine Kreuzung, die
in der initialen Zeichnung mit einem Knoten zusammenfillt. So wird unweigerlich das
Missverstandnis erzeugt, der besagte Knoten sei mit den Endknoten der kreuzenden Kan-
te verbunden. Auferdem fillt auf, dass an den duferen Enden der Zeichnungen starke
abstofende Krafte wirken. Unten links und oben richten sich die Knoten sehr ldnglich aus.

Abbildung zeigt die Nachbearbeitung der Zeichnung durch PEO. Die explizite
Beriicksichtigung der Kreuzungsknoten ist deutlich erkennbar. Diese sind wesentlich besser
separiert. Auch die Dreiecke und andere Gebiete, die im Zusammenhang mit Kreuzungen
entstehen, werden angemessen rund gezeichnet. Die Zeichnung erscheint insgesamt weniger
gedrungen.

Die Nachbearbeitung durch das Verfahren von Bertault in Abbildung beinhal-
tet nur wenige Anderungen im Vergleich zur Ausgangszeichnung. Die linglichen Stellen im
Graphen sind weiterhin ldnglich. Allerdings wird der Einfluss der abstoftenden Krifte zwi-
schen Knoten und Kanten sichtbar. Durch diese Kréfte werden Knoten von benachbarten
Kreuzungen separiert.

Im unteren Teil der Zeichnung kreuzt eine Kante drei weitere Kanten. Dort zeigt sich
ein Unterschied in der Behandlung von Kreuzungen durch PEO und das Verfahren von
Bertault. Bei PEO wird jedes der Kreuzungssegmente so optimiert, dass die Linge des
Segmentes der Linge einer typischen Kante dhnlich ist. Bei Bertault wird die Kante nur
minimal durch die Abstofsung der kreuzenden Kanten verlingert. Zwischen den Kreuzungen

wirken keine Krifte. Dadurch liegen die Kreuzungen nah beieinander.

5.3.2.3 Nachbearbeitung einer hierarchischen Zeichnung

(a) Hierarchische Zeichnung (b) Nachbearbeitung durch PEO

Abbildung 5.37: Nachbearbeitung einer hierarchischen Zeichnung.
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Die hierarchische Zeichnung in Abbildung weist besonders viele Kreuzungen
auf. Besonders auffillig sind wenige Kanten, die seitlich verlaufen und eine Vielzahl von
Kreuzungen erzeugen. Eine Kante, die zudem noch stark geknickt wird, erzeugt sieben
Kreuzungen. Hinsichtlich der Planaritidt des Graphen macht dies deutlich, dass Einschréin-
kungen in den Zeichenkonventionen starke Implikationen fiir die Anzahl der Kreuzungen
haben kénnen.

Abbildung zeigt die Zeichnung nach der Nachbearbeitung. Die Zeichenkonven-
tionen werden hier mangels einer Formalisierung durch die Energiefunktion durchbrochen.
So wird der Knick oben in der Zeichnung nach oben gerichtet, um eine stirkere Rundheit zu
bewirken. Auch die Schichtzuweisung ist aufgelost. Es wird ersichtlich, dass das Verfahren
die Positionen und Abstédnde der Kreuzungen explizit beriicksichtigt: Geringe Abstinde von
Kreuzungen und kleine Winkel werden entzerrt. Auch Flichen, die durch Kreuzungsknoten
entstehen, bekommen im Rahmen der Einschrinkungen geméif der Rundheit und der Um-
fangsgerechtigkeit eine angemessene Form zugewiesen. Die Knickwinkel der Kante, die sehr
viele Kreuzungen induziert, werden verringert. Die Qualitdt der Zeichnung wird dennoch
mafigeblich durch die Kreuzungen gestért. Da bei PEO keine nachtrigliche Reduktion der
Kreuzungszahl vorgesehen ist, bekraftigt dies die Relevanz der Kreuzungsminimierung vor

Anwendung des Verfahrens.

5.3.2.4 Nachbearbeitung einer orthogonalen Zeichnung

(a) Orthogonale Zeichnung (b) Nachbearbeitung durch PEO

Abbildung 5.38: Nachbearbeitung einer orthogonalen Zeichnung.

Zuletzt zeigt Abbildung die Zeichnung des Graphen durch ein orthogonales
Zeichenverfahren. Da der Graph planar ist, weist die Zeichnung keinerlei Kreuzungen auf.

Jedoch enthélt die Zeichnung einige Knicke.
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Abbildung enthilt die Optimierung der Zeichnung durch PEO. Dabei wird
ein ebenso gutes Ergebnis erzielt wie bei der planaren Ausgangszeichnung in Abbildung
. Die Knicke werden nicht aufgelést, sondern gewinnbringend genutzt, um Ge-
biete runder erscheinen zu lassen oder Knoten besser zu separieren. Hier zeigt sich der
Einfluss der Komponenten CROUNDgy und VFREEDOM@Gy. An Stellen, an denen ein
Knick nur geringen Mehrwert bringt, wird der Knickwinkel zu Gunsten der Komponente
VANGLESIMaMm,mD verringert. Ein priifender Blick auf die Zeichnung offenbart, dass hier
keine Verschiebungen erforderlich wiren, um alle Knicke zu begradigen und dennoch die

Giiltigkeit zu erhalten.

5.3.3 Knickentfernung

Interessant ist die Frage, wie sich orthogonale Zeichnungen entwickeln, die viele Knicke
aufweisen. Im Hinblick auf ein geradliniges Verfahren ist die Entfernung der Knicke wiin-
schenswert. Dazu wird die Knickentfernung aus Abschnitt [3.5.2.3] exemplarisch untersucht.

Konfiguration zur Knickentfernung. Um dem Erfolg der Knickentfernungen Vor-
schub zu leisten, wird die Energiefunktion um eine stark gewichtete Komponente zur Ver-

ringerung der Knickwinkel erweitert. Insgesamt wird die folgende Konfiguration verwendet:

E := GM([1, Eayrnl,

[1, BENDANGLESIMGM MD]) (5.9)

5.3.3.1 Orthogonale Zeichnung mit vielen Knicken

Abbildung dokumentiert die erfolgreiche Optimierung einer orthogonalen Zeichnung
durch diese Konfiguration. Die orthogonale Zeichnung verwendet rechteckige Knoten. Zur
Konvertierung wurden die Befestigungspunkte der Kanten an den Knoten als Knicke ein-
gefithrt und mit dem Knotenzentrum verbunden. Abbildung enthilt die initiale
Zeichnung. Es zeigt sich, dass wenige Knoten hohen Grad haben. Einige Kanten werden
um die gesamte Zeichnung herum gefiihrt.

Nach 50 - |V| Iterationen (Vergleich ist die Form der Zeichnung rundlicher. Die
orthogonale Zeichenkonvention ist aufgeldst. Einige Knicke sind entfernt, was jedoch wegen
der Verwendung der Andockpunkte als nutzbringende Knicke wenig auffillig ist.

Nach 100-|V| Iterationen (Vergleich ist die Knickzahl allerdings deutlich reduziert.
Besonders triviale Knicke, die der orthogonalen Zeichenkonvention zuzurechnen sind, aber
keine iiberbriickende Funktion hatten, sind entfernt. Der Knoten mit hohem Grad rechts
aufen zeigt den Einfluss der Knickwinkelkomponente: In Abbildung [(b)] sind die Knick-
winkel der Kanten dieses Knoten noch grof und die Knicke kénnen nicht entfernt werden.

Viele nach links ausgerichtete Kantensegmente beschrinkten zudem die Bewegungsfreiheit
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(a) Initiale Zeichnung (b) Nach 50 - |V| Iterationen
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(c) Nach 100 - |V| Iterationen (d) Nach 150 - |V| Iterationen

Abbildung 5.39: Erfolgreiche Anwendung von Knickentfernung als Variation bei einem Graphen
mit vielen Knicken.

des Knotens nach oben. Da sich das Gewicht der Knickwinkelkomponente aufgrund der
schrumpfenden Anzahl der Knicke auf immer weniger Knicke verteilt und die Giiltigkeit
dies erlaubt, wird der Knoten nach oben verschoben.

Die Begradigung der Knickwinkel erméglicht auch das Auflésen urspriinglich sehr kom-
plexer Knicke: Nach 150 - |V| Iterationen enthélt die Zeichnung nur noch drei Knicke (Ver-
gleich . Im weiteren Verlauf verschiebt sich der fiir die Knicke verantwortliche Knoten
wegen der starken Gewichtsballung der Knickwinkelbegradigung weiter nach rechts oben.
Nach 210 - |V| Iterationen sind schlieflich alle Knicke begradigt.

Es ist erfreulich, dass alle Knicke entfernt werden kénnen. Angesichts des hohen Grades

vieler Knoten und der Tatsache, dass einige Kanten mit einer Knickwinkelsumme von 270
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Grad um die gesamte Zeichnung herum gefiihrt werden, dokumentiert dies das Potential

der Konfiguration.

5.3.3.2 Vollstindiger Graph mit acht Knoten

=

[ 1

(a) Initiale Zeichnung (b) Nach 250 - |V| Iterationen

Abbildung 5.40: Erfolgreiche Anwendung von Knickentfernung als Variation bei dem Graphen
Kg.

Abbildungzeigt eine orthogonale Zeichnung des Graphen K. Dies ist ein Graph
mit acht Knoten, wobei alle Knotenpaare durch Kanten verbunden sind. Die orthogonale
Zeichnung erzeugt 18 Kreuzungen. Abbildung zeigt die Zeichnung nach 250 - |V/|
Iterationen Optimierung zur Knickentfernung. Es wird deutlich, dass viele Knicke entfernt
werden konnen. Jedoch befinden sich besonders auften einige Knicke, deren Entfernung
komplexe Verschiebungssequenzen erfordert, die von der Préferenz der Energiefunktion
nicht unterstiitzt werden. Trotz der vielen abhéangigen Kreuzungsknoten gelingt es, einen

entsprechenden Anteil der Knicke zu entfernen.



Kapitel 6
Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Diplomarbeit ist der Planare Energie-Optimierer (PEQO) entwickelt wor-
den, ein energiebasiertes Verfahren zur Optimierung geradlinig planarer Graphzeichnungen.
Geeignete Variationsoperatoren erzeugen kreuzungsfreie Nachfolgezeichnungen mit unver-
dnderter planarer Einbettung. Diese werden durch eine Energiefunktion bewertet und die
Zeichnung mit dem héchsten Energiewert fiir die weitere Optimierung iibernommen.
Einen Schwerpunkt bildet die Entwicklung von Energiekomponenten, die Asthetikkri-
terien fiir Graphzeichnungen formalisieren. Die wichtigsten Komponenten werden nachfol-

gend aufgefiihrt.

e CROUNDagM bewirkt die Rundheit der sichtbaren Kreise und hat eine entfaltende

Wirkung. Die sichtbaren Kreise sind aufgrund der fixierten Einbettung bekannt.
e ELSiMyp bewirkt dhnliche Kantenldngen.

e VFREEDOM@Mm bewirkt die Separation der Knoten. Fiir jeden Knoten wird der mi-
nimale Abstand zu einem Objekt ins Verhaltnis zur durchschnittlichen Kantenldnge

um den Knoten gesetzt.
o VANGLESIMgwm,mp bewirkt dhnliche Winkel um die Knoten.

e [DEALDISTANCEMD bewirkt die Annédherung der Distanzen von Knotenpaaren an

die Léinge eines kiirzesten Pfades zwischen den Knoten.

Die Normierung der Energiekomponenten auf den gemeinsamen Wertebereich [0, 1] er-
moglicht das Zusammenfiihren verschiedener Optimierungsziele. Die Energiekomponenten
kénnen unverdndert auf planarisierte Graphen angewendet werden, bei denen Kantenkreu-
zungen durch Kreuzungsknoten ersetzt werden. Die Begradigung der Winkel um Kreu-
zungsknoten wird wirksam durch die Variation oder die Energiefunktion erreicht.

In experimentellen Studien wurde gezeigt, dass sich PEO sehr gut fiir die Nachbear-

beitung geradlinig planarer Zeichnungen eignet. Derartige Zeichnungen zeigen oft kleine
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Winkel und grofe Unterschiede in den Kantenléngen. Zudem ist die Form der Zeichnungen
héufig dreieckig und Knoten sind schlecht separiert. Mischkonfigurationen von PEO sind
besonders auf zweizusammenhingenden Graphen sehr erfolgreich, da Kantenldngen an-
geglichen, Knoten besser separiert und Gebiete rundlich gezeichnet werden. Insbesondere
ist die Endzeichnung planar — bei Zeichnungen kriftebasierter Verfahren entstehen nicht
selten Kantenkreuzungen.

Bei einigen Zeichnungen werden sehr lange Kanten nicht hinreichend verkiirzt. Dies
kann vermutlich durch ein neues Ahnlichkeitsmaff erreicht werden, das Ausreifer nach
oben wirkungsvoll bestraft und dennoch sinnvoll auf das Intervall [0, 1] normiert ist. Bei
ersten Versuchen unter Verwendung der Varianz erweist sich die Normierung als besondere
Herausforderung.

Einige Zeichnungen von nicht zweizusammenh#ngenden Graphen werden bisher nicht
hinreichend entfaltet. Dadurch miissen viele Knoten auf engem Raum gezeichnet werden
und es kommt zu schlechter Separation oder kurzen Kanten. Bei Davidson und Harel [9]
und Bertault [6] stofen sich Knoten noch iiber weite Entfernungen hinweg ab. Interessant
wire eine Komponente, die eine solche kontinuierliche Abstofsung zwischen Knoten eines
Gebietes realisiert. Auch bei dieser Komponente sollte der Wertebereich auf das Intervall
[0,1] beschrankt sein — idealerweise wandelt eine monotone Funktion mit Wertebereich
[0, 1] Distanzen in einen Erfiilltheitsgrad der Separation um. Fiir eine Distanz d und eine

Referenzlénge L konnte eine Funktion wie diese verwendet werden:

08
06
04
02

D 1 I I 1
0 20 40 60 80 100

Abbildung 6.1: Kurvenverlauf einer denkbaren kontinuierlichen Separationsfunktion SEP(d, 20),
die im Wertebereich [0, 1] bleibt.

Abbildung [6.1] zeigt den Verlauf der Funktion SEP(d, 20) fiir d € [0, 100]. Eine kontinu-
ierliche Separationskomponente kann vermutlich auch bei nicht zweizusammenhingenden

Graphen eine bessere Entfaltung der Zeichnung bewirken.
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