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Anotace

Diplomova prace se zabyva principem algoritmi hledani nejbliz§iho souseda nad
vybranymi datovymi strukturami. Ve vzorovych aplikacich byly realizovany jejich
implementace.

Vsechny implementované algoritmy byly otestovany a vzijemné porovnany za ucelem
jejich doporuceni s ohledem na aplikaci.
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Title

Special search algorithms of multidimensional data structures.

Annotation

This thesis deals with the principle of nearest neighbor search algorithms over selected
data structures. The sample applications were made for their implementation.

All implemented algorithms were tested and compared for their recommendations with
regard to the application.
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1 Uvod

Cilem diplomové prace je realizace specidlnich vyhledavacich algoritmti v datovych
strukturach uchovavajicich geografickd a prostorovd data. Pod pojmem specidlni
vyhledéavaci algoritmus, se skryva postup hledani nejbliz§iho souseda k zadanému objektu.
Jedna se zejména o algoritmy:

o Best-first nearest neighbor*

e Depth-first k-nearest neighbor?

o Approximate nearest neighbor®

. kombinujici vySe uvedené postupy

Hledani nejbliz§iho souseda je realizovatelné pro vSechny typy objektd a nariznych
datovych strukturach. Duraz je kladen na aplikaci v hierarchickych datovych strukturach
(tvofené jak bodovymi tak i objektovymi daty). Pro Gcely implementace a porovnavani
efektivity téchto algoritmil, jsou vyuzity takové datové struktury, které se li§i nejenom
typem dat, ale také dimenzi dekomponovaného prostoru. Mezi vybrané datové struktury
JSOu zafazeny:

° k-D strom

o Prioritni vyhledavaci strom
. Bodovy quad strom

. Regiondlni quad strom

o R-strom

J Oktalovy strom

Pro kazdou z vybranych struktur, je moZzné implementovat celou fadu vyhledavacich
algoritmu, které se 1i8i svym piistupem a efektivitou. Z tohoto diivodu jsou realizovany jen

J T4

nékteré z popsanych v teoretické ¢asti prace.

DalSim cilem diplomové prace je provedeni testovani rliznych ptistupli hledani nejblizSich
sousedi u vySe zminénych datovych struktur, u kterych je kladen diraz na jejich
vyvazenost pro zajisténi relativné srovnatelnych podminek. Jinymi slovy je bran v tivahu
predevsim staticky charakter vstupnich dat. Ugelem testovani, je provedeni jejich srovnani
a doporuceni ohledné jejich nasazeni.

Soucasti diplomové prace jsou i vzorové aplikace pro ucely zobrazeni datovych struktur,
které mohou byt tvofeny jak nahodnymi, tak i reAlnymi geografickymi daty uzemi Ceské
republiky, kde redlnd data byla vyuZzita zejména pro testovani. Tyto aplikace mimo jiné
demonstruji funkénost jednotlivych vyhledavacich algoritmi.

! Hledani nejblizsiho souseda principem prochézeni stromové hierarchie do 3iiky.
? Hledani k-nejblizsich sousedt principem prochazeni stromové hierarchie do hloubky.
® Hledani nejblizsich sousedii pomoci aproximace.
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2 Popis jednotlivych vyhledavacich algoritmua

Kapitola teoreticky popisuje vybrané spacialni vyhledavaci algoritmy a pfipadné i jejich
variace. Zameétuje se predevSim na nastinéni principu feSeni hledani nejblizsiho souseda u
ruznych algoritmti, doplnéného o tzv. pseudokdd. Ten slouzi pro lepsi pochopeni a pro
implementaci v pocitacovém programu. Jsou tu teoreticky rozebrany i takové algoritmy,
které nejsou v praktické ¢asti realizovany.

2.1 Uvodni parametry

Problém hledani nejblizSiho souseda je podobné operaci hledani umisténi bodu ve
struktufe. V mnoha algoritmech je prvnim krokem pravé nalezeni objektu dotazu q a teprve
az pak nasleduje samotné hledani nejbliz§ich sousedi. Casto je Zadouci ziskat nejbliZsi
sousedy V rostoucim pofadi a Casto ani nevime, kolik jich bude nutné prozkoumat. Vétsina
klasickych metod vyuziva zejména depth-first strategii, alternativné pak strategii best-first.
Rozdil mezi témito dvéma strategiemi je v tom, ze v piipadé best-first jsou prvky, z nichz
je konstruovana datova struktura, zpracovavany v rostoucim potadi jejich vzdalenosti od
dotazovaného objektu g. V kontrastu pak u depth-first strategie jsou prvky datové struktury
zpracovavany v poradi, jakou uréuje operace prichodu do hloubky a porovnavany s dosud
nejbliz§im nalezenym objektem. [1]

2.2 Inkrementalni algoritmus vyuzivajici principu prochazeni do Sirky+
Podstatou tohoto algoritmu je hledani nejblizsich sousedt jednoho po druhém podle jejich
vzdalenosti od dotazovaného objektu. Hlavnim pfedpokladem, je prochazeni stromové
hierarchie do Sitky tzn. metodou best-first. Jinymi slovy, v kazdém kroku algoritmu se
navstévuji ty prvky, které maji nejmensi vzdalenost ze vSech doposud jesté nenavstivenych
prvku struktury od dotazovaného bodu. K zjistovani aktualné nejblizsiho prvku se vyuziva
globalni seznam, kde jsou prvky v poradi jejich vzdalenosti a plati, ze prvek s nejvétsi
vzdalenosti je zafazen na konci tohoto seznamu. Mezi typicky vyuzivanou datovou
strukturou, ktera by odrazela vlastnosti tohoto globalniho seznamu je prioritni fronta.

Pseudokod zakladniho inkrementalniho algoritmu je uveden nize, kde vstupem do
algoritmu je pouze objekt dotazu . Algoritmus za¢ina inicializovanim prioritni fronty
kofenovym prvkem struktury. V hlavnim cyklu je odebran prvek s nejmensi vzdalenosti.
V ptipadé-li se jedna o objekt je povaZzovan za nejbliz§iho souseda a algoritmus konci,
Vv ostatnich pripadech se do fronty zatradi jeho potomci a cyklus se opakuje. [1]

Algoritmus 1

fronta = new PrioritniFronta();
fronta.pridej (koren) ;
while !fronta.jePrazdna()
ep = fronta.odeber();
if ep.jeObjekt ()

O~ wWwNE

* Incremental best-first.
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//ep je daldim nejbliz3im sousedem 6

konec 1if; 7
foreach ep.seznamPotomku () 8
epnovy = ep.dalsiPotomek () ; 9
fronta.pridej (epnovy) ; 10

konec foreach; 11
konec while; 12

Algoritmus je aplikovatelny naptiklad i na datovou strukturu R-strom, kde prioritni fronta
je inicializovana kofenem R-stromu a nasledné jsou opét v kazdém cyklu odebirany prvky
ze zacatku fronty. Hledame listovy uzel obsahujici nejbliz§i objekt. Nize je zobrazen
prub&h algoritmu pro objekt dotazu g (Obrazek 1). Obsahuje kruhovy vyhledavajici region,
ktery ma stied v bod¢€ q a startovaci polomé&r roven nule. Pokazdé, kdyz se region dotkne
objektu je nalezen dalsi nejblizsi objekt ke q. V piipadé jiného nez bodového dotazu, bude

vvvvvv

P
x.Q
et

Obrazek 1: Vyhledavaci region, zdroj [1]

Nevyhodou algoritmu je jeho prioritni fronta, kterd miize v nehor$im piipad¢ obsahovat
vSechny objekty datové struktury. V piipadé R-stromu problém pfili§ rozsahlé velikosti
prioritni fronty vznika, kdyz vSechny listové uzly jsou v mens$i vzdalenosti od ¢, nez
vSechny jejich objekty (Obrazek 2). [1]

Obrazek 2: Nejhorsi piipad vyhledavaciho regionu, zdroj [1]
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2.3 Algoritmus s duplicitnimi instancemi objektus

Predesli algoritmus byl aplikovatelny pouze na datové struktury, kde kazdy objekt je
uchovavan pouze jednou. Existuji vSak datové struktury, které objekty d€li do nékolika
blokii a ty jsou pak ulozeny v riznych jejich ¢astech. Mluvime napiiklad 0 datovych
strukturach typu R*-strom, mx quad strom a o ¢lenech rodiny pm quad strom atd.

Jedna se o rozsifeni inkrementalniho algoritmu o dvé zédkladni podminky. Prvni spociva
v odhaleni duplicitnich objektG v prioritni fronté. Druhy pak zamezuje vkladani
duplicitnich objektt, které jiz byly z fronty zpracovany.

Algoritmus 2
fronta = new PrioritniFronta(); 1
fronta.pridej (koren) ; 2
while !fronta.jePrazdna () 3
ep = fronta.odeber () ; 4
if ep.jeObjekt () 5
while ep==fronta.dejPrvni () 6
fronta.odeberPrvni () ; 7
konec while; 8
else if 9
foreach ep.seznamPotomku () 10
epnovy = ep.dalsiPotomek() ; 11
if vzdalenost (g, epnovy)>=vzdalenost (g, ep) 12
fronta.pridej (epnovy) ; 13
konec if; 14
konec foreach; 15
konec if; 16
konec while; 17

Ve vzorovém pseudokddu je patrné, Ze prvnimu je zabranéno na fadku 12, kde je uvedena
podminka, ktera zarucuje ze zadny objekt, ktery jiz byl zpracovéan, nebude znovu zafazen
do prioritni fronty. OSetfeni druhé podminky je v cyklu na fadku 6-8, kde se kontroluje,
zda ve fronté€ neni vice instanci stejného objektu. [1]

2.4 Neinkrementalni algoritmus vyuZivajici principu prochazeni do
Sirky®

Inkrementalni algoritmus lze snadno modifikovat, aby nehledal pouze jednoho nejblizsiho
souseda. Takovy algoritmus, ktery hleda zadany pocet sousedl, se nazyva tzv. k-nearest
neighbor. Nejjednodussi cestou je pravé modifikace inkrementalniho algoritmu o tzv. Dy.
Jinymi slovy o proménnou, ktera udrzuje vzdalenost od zadané¢ho objektu dotazu q, ke
k-tému nejbliz§imu sousedovi. V kazdém kroku algoritmu tedy hledame prvek, ktery ma
mensi vzdalenost neZ je Dy. Dalsi rozdil je, Ze algoritmus obsahuje jesté jednu prioritni

> Algorithms with duplicate instances of object.
® Non-incremental best-first.

16



frontu L, kterd obsahuje aktudlné nalezené nejblizsi sousedy. Jeji velikost nesmi
presahnout k, a proto musi byt zaruc¢ena redukce jeji velikosti v ptipadé nutnosti.

Obecny algoritmus zac¢ina inicializaci Dy na nekonecno. Inicializuji se dvé prioritni fronty.
Fronta obsahuje jest¢ nenavstivené prvky fazené podle jejich vzdélenosti od . A jiz
zminénou frontu L. V kazdém cyklu algoritmu se vzdalenost prvku odebraného z fronta
porovna se vzdalenosti Dy, ale jen v ptipadé jedna-li se o listovy prvek. Pokud je mensi
zatadi se prvek do L a jeho potomci se vlozi do fronta. Velikost Dy se aktualizuje a velikost
L se pfipadné redukuje. Algoritmus kon¢i, pokud prvek odebrany z fronta bude mit vétsi
vzdalenost nez je k-ty nejblizsi soused, tedy Dy. [1]

Algoritmus 3
fronta = new PrioritniFronta(); 1
L = new PrioritniFronta(); 2
fronta.pridej (koren) ; 3
Dk = e; 4
while !fronta.jePrazdna () 5
ep = fronta.odeber () ; 6
if vzdalenost(q,ep) > Dk 7
//k nejblizdich sousedd nalezeno 8
return L; 9
else if ep.jelist () 10
foreach ep.seznamObjektu () 11
o = ep.dalsiObjekt () ; 12
if vzdalenost (g,o0) < Dk 13
L.pridej (o) ; 14
//ptripadnéd aktualizace Dk 15
konec if; 16
konec foreach; 17
else 18
foreach ep.seznamPotomku () 19
epnovy = ep.dalsiPotomek () ; 20
fronta.pridej (epnovy) ; 21
konec foreach; 22
konec 1if; 23
konec while; 24

2.5 Nejvzdalenéjsi sousedé”

Uzitecnym  rozSifenim  inkrementdlniho algoritmu je uzplsobit ho k hledéani
nejvzdalenéjsiho objektu od dotazu q. Modifikace 1ze dosédhnout reverznim fazenim
objektu v prioritni fronté tzn. objekt s nejmensi vzdalenosti od g bude na konci. [1]

’ Farthest neighbors.
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2.6 Algoritmus k-nejblizsich sousedt vyuzivajici princip prochazeni do
hloubky?8

Algoritmus jehoz hlavni podstatou je zpracovavani prvku v poradi, ktera vyuZziva principu
prohledavani hierarchické struktury do hloubky.

Algoritmus je popsan na ukazkovém pseudokodu nize, kde vstup do algoritmu je rozsifen o
Cislo Kk, které udava kolik nejbliz§ich sousedti hleddme. Algoritmus je tvofen prioritni
frontou L, kterd obsahuje Kk-nejblizSich sousedd, které jsou uspoiadany dle rostouci
vzdélenosti od (. Prioritni fronta znovu redukuje svoji velikost, ktera musi byt vzdy
maximalné k. K profezavani slouzi opét proménna DK. Pfi nalezeni prvnich k-nejblizsich
sousedu, se aktualizuje proménna Dk. Aktivni seznam tentokrat obsahuje prvky v potadi,
aby odpovidaly prochazeni stromu do hloubky. [1]

Algoritmus 4
L = new PrioritniFrontal(); 1
Dk = o; 2
dfTrav (g, k, koren,L,Dk); //volani metody 3
return L; 4
5
dfTrav(,q, 1k, lep, (L,  Dk) //metoda 6
A = new AktivniSeznam(); 7
if ep.jelList () 8
foreach ep.seznamObjektu () 9
o = ep.dalsiObjekt () ; 10
if vzdalenost(g,o0) < Dk 11
L.pridej (o) ; 12
//pripadnd aktualizace Dk 13
konec if; 14
konec foreach; 15
else 16
foreach A.seznamPrvku () 17
ep = A.dalsiPrvek(); 18
//rekurzivni volani metody 19
dfTrav (g, k,ep, L, Dk) ; 20
konec foreach; 21
konec if; 22
konec dfTrav; 23

Jak je patrné zakladni algoritmus prochazi vSechny prvky hierarchické struktury. Lepsi
vykon pfinese, kdyZ nebudeme navstévovat vSechny prvky, a to pfidanim jednoduché
podminky, ktera dany prvek preskoci v piipadé ma-li vétsi vzdalenost od g nez DK, tzn.
nezatadi-ho do aktivniho seznamu. Nésledujici modifikace se tyka fadki 17 az 21.

foreach A.seznamPrvku () 1
ep = A.dalsiPrvek(); 2
if vzdalenost(g,ep) > Dk 3

® Depth-first k — nearest neighbor.
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//pteskoCeni daného prvku 4

else 5
dfTrav (q, k,ep, L, Dk) ; 6
konec if; 7
8

konec foreach;

2.7 Algoritmus Fukugana a Narendra vyuzivajici princip prochazeni do
hloubky?®

Algoritmus zaloZzeny na pouziti pfirovnavacich tvah a pozadavkl, s cilem zvysit
vykonnost obecného depth first k-nearest neighbor. Nevyzaduje, aby sousedé byly
zpracovavany v rostoucim potadi jejich vzdalenosti od dotazovaného objektu g. VylepSeni
klasického algoritmu dosahuje diky pfifazeni nékolika informaci ke kazdému prvku
hierarchie. Zejména se jedna o tzv. stfedni bod 0znacovan jako M, a vzdalenost Iy max. Tato
vzdalenost je rovna vzdalenosti ze stfedu uzlu e, K nejvzdalenéjsimu objektu v tomtéz uzlu

(Obrazek 3). [1]
—_ ep
7/&\4':\0'
N

Obrazek 3: Ukazka vzdalenosti rymax, zdroj [1]

Fukugana a Narendra definovali vzdalenost d(0,ep) mezi objektem o a nelistovym uzlem
€p, ktery je representovan svym stiedovym bodem Mp a maximalnim polomérem rp max.
V praxi se pro tuto vzdalenost pouziva naizev MEANORPIVOTDIST(0,ep) (vzdalenost ke
sttedu). Pokud objekt o nebo g, pfipadné oba, se nachdzeji v uzlu e, plati vztah:

MEANORPIVOTDIST(0,e,) = d(o,e,) = d(0o,M,)

Na obrazku nize je vidét, Ze objekt 0, nemusi nutné byt v uzlu, jehoz stitedovy bod je bodu
0 nejblize (Obrazek 4).

eb

a) b) <

Obrazek 4: Vztah mezi stifedovym bodem M a objektem o, zdroj [1]

® Algoritmus Fukugana and Narendra.
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Vyse uvedené informace jsou vyuzivany v péti proiezavacich pravidlech. Hlavnim cilem
téchto pravidel je vyhnout se posuzovanim nelistovych uzll, v pfipadé kdy vSechny jejich
potencionalni objekty jsou déale od dotazu g nez je Dy. Jinymi slovy profezavani téchto uzli
znamena, ze se vyhneme zbytecnym vypoctim mezi nimi a dotazovanym objektem ¢, kdyz
vime, Ze nebudou zafazeny ve vysledné mnoziné k-nejblizsich sousedu.

Protezavaci pravidla jsou zobrazeny V pseudokodu nize. Od piedchoziho algoritmu se lisi
predevSim pouzivanim téchto pravidel a také v pozadavku na aktivni seznam. V tomto
pfipad¢ jsou prvky vaktivnim Seznamu Vrostoucim pofadi podle jejich
MEANORPIVOTDIST vzdalenosti od objektu g. [1]

Algoritmus 5

dfTrav(,q, 1k, lep, (L,  Dk) //metoda 1
A = new AktivniSeznam() ; 2
if ep.jelist() 3

foreach ep.seznamObjektu () 4
o = ep.dalsiObjekt () 5
if vzdalenost(q,M) - vzdalenost(o,M) > Dk //#2 6

//ignorovani objektu o 7

else if vzdalenost(o,M) - vzdalenost(q,M) > Dk //#4 8
//ignorovani objektu o 9

else 10
if vzdalenost(g,0) < Dk 11
L.pridej (o) ; 12

//pripadna aktualizace Dk 13

konec if; 14

konec if; 15
konec foreach; 16
else 17
if k == 18
foreach A.seznamPrvku() //#5 19

ep = A.dalsiPrvek(); 20

if vzdalenost (g,Mp) > D1 21
//ignorovani ep 22

else if vzdalenost(gq,Mp) + rpmin < D1 23

D1 = vzdalenost(g,Mp) + rpmin; 24

konec if; 25

konec foreach; 26

else if 27
foreach A.seznamPrvku () 28

if vzdalenost (q,Mp)-rpmax > Dk //#1 29
//ignorovani ep 30

else if rpmin - vzdalenost(g,Mp) > Dk //#3 31
//ignorovani ep 32

else 33
//rekurzivnli volani metody 34

dfTrav (g, k,ep, L, Dk) ; 35

konec if; 36

konec foreach; 37

konec if; 38
konec if; 39
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konec dfTrav; 40
2.7.1 Prorezavaci pravidlo I.

Uzel e, z aktivniho seznamu s M, a vzdalenosti Ip, max 0d M, do nejvzdalenéjsiho objektu v
ep nemuize obsahovat k-t¢ho nejblizsiho souseda dotazu ¢ prave kdyz:

Dk + rp,max < d(qﬂMp)

Poc¢itd minimalni vzdalenost od objektu dotazu g k objektu v e, (oznaCovanou jako
MINDIST) a stanovuje, jestli je kratsi nez Dy, tzv. vzdalenost od objektu q k
nejvzdalenéj$imu sousedovi z k aktualn¢ nalezenych sousedu (Obrazek 5). [1]

ep
rpmEx

A
Mo [ \
\ﬁu’

Obrazek 5: Protezavaci pravidlo I, zdroj [1]

2.7.2 Prorezavaci pravidlo IIL

Objekt o0 v uzlu e, na nejhlubsi trovni hierarchie hledani s My a vzdalenosti Iy, max 0d My do
nejvzdalenéjsiho objektu v e, nemutize byt k-ty nejblizsi soused dotazu g praveé kdyz:

Dy +d(o,M,) < d(q, M,)

Toto pravidlo je souvisejici k pravidlu prvnimu v tom, ze odpovida situaci, kdy nékteré
prvky v e, jsou dostatecné daleko od My, aby byly kandidaty pro mnozinu vyslednych k-
nejblizSich sousedli dotazu g. MuiZe existovat objekt 0, ktery je dostatecné blizko k My,
abychom ho mohli vytadit z vysledné mnoziny k-nejblizsich sousedt (Obrazek 6).

a) b)

Obrazek 6: Profezavaci pravidlo 11, zdroj [1]
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Kamgar-Parsi a Kanal zlepsili algoritmus Fukugana a Narendra tim, Ze pfispéli dalSimi
dvéma pravidly. Pravidlo tfeti je aplikovatelné na prvky v aktivnim seznamu, zatimco
pravidlo ctvrté je aplikovatelné na individudlni objekty. Jejich rozdil oproti pfedchozim
dvou je, Ze kazdy uzel mimo vlastnosti My a rp, max je opatfen o dalsi vlastnost tzv. Iy min.
Analogicky K rp max se jedna o vzdalenost My K nejbliz§imu objektu v ep. [1]

2.7.3 Prorezavaci pravidlo III.

Uzel e, z aktivniho seznamu s M, a vzdalenosti rp min 0d M, do nejblizsiho objektu v e,
nemuze obsahovat k-tého nejblizsiho souseda dotazu q pravé kdyz:

Dk + d(q'Mp) < rp,min

Ilustrace pravidla nize ukazuje, Ze toto pravidlo pocitd minimalni vzdalenost od bodu
dotazu q k objektu v e, a stanovuje, jestli je krat$i nez Dy. Oproti prvnimu pravidlu se lisi,
protoze v pfipadé prvniho pravidla, uzel e, ma tvar vicerozmérné kulové vrstvy oproti
tomu pravidlo tfeti ma smysl jen tehdy, pokud g je uvniti vnitini kulové vrstvy
odpovidajiciho e, (Obrazek 7). [1]

ep ep

a) b)
Obrazek 7: Protezavaci pravidlo 111, zdroj [1]
2.7.4 Prorezavaci pravidlo IV.

Objekt 0 v uzlu e, na nejhlubsi urovni hierarchie hledani s primérnym M, a vzdalenosti rp,
min 0d M do nejvzdalenéjsiho objektu v €, nemize byt k-ty nejblizsi soused dotazu q praveé
kdyz:

Dy + d(q,M,) < d(0,M,)

Jinymi slovy pravidlo ma opodstatnéni jen kdyz objekt dotazu q je blize, nez-li objekt o.
Podminky aplikace pravidla jsou, aby objekt g byl uvnitf uzlu €, nebo uvnitf vnitini
kruhové vrstvy uzlu e, (Obrazek 8). [1]
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c)

Obrazek 8: Protezavaci pravidlo IV, zdroj [1]
2.7.5 Prorezavaci pravidlo V.

Pro k = 1, Fukugana a Narendra navrhli jest¢ jedno profezavaci pravidlo, které je
charakterizovano mensi optimalizaci. Pouziva se pii konstrukci aktivniho seznamu A
obsahujici potomky uzlu ep. Jeho podstatou je vypocet maximalni mozné vzdalenosti od ¢
k jeho nejbliz§imu sousedovi i v e, (ozna¢ovanou jako MAXNEARESTDIST). Tento prvek i
se dale kontroluje, zda mtze pifipadné slouzit jako nejblizsi soused g, protoze je blize nez
aktualni soused X. Ten jsme zjistili, vypoctem vzdalenosti od q k nejvzdalengjsimu
moznému nejbliz§imu sousedovi v €, namisto vypoctu vzdalenosti K nejvzdalenéjsimu
moznému objektu v e, (Obrazek 9).

a) b)

Obriazek 9: Prorezavaci pravidlo V, zdroj [1]
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Pro kazdy prvek v e, musi platit, Ze predevsim jejich vzdéalenost od g nepfekroci Dy, které
je dano vzdalenosti d(q, Mp) + rp min. Pokud se hodnota piekroc¢i prvek neni dale
zpracovavan. V pripad¢ kdy se tato hodnota nepiekroci, dochazi k pie-inicializaci D;.

V piipadé, kdy je minimalni ohraniCujici objekt kruhovy, pak aplikace protfezavacich
pravidel 1-4 je imérna principu popsanym vyse. V ptipadé¢ kdy minimalni ohranicujici
objekty jsou tvotfeny obdélniky, pak pravidla 2 a 4 jsou aplikovany stejné, jen s dobie
zvolenym stiedem ohranicujiciho objektu, zatimco pravidla 1 a 3 musi byt pieformulovany

Z hlediska minimalni vzdalenosti dotazované¢ho objektu a minimalniho ohranicujiciho
obdélniku. [1]

2.8 Specialni metrické vzdalenosti

Kapitola je zaméfena na ptibliZzeni principi vypoctu vzdalenosti mezi dvéma rozdilnymi
typy objektl. Znalost téchto vzdalenosti je nutnd predevsim v datové strukture R-strom,
ktera zapouzdiuje své objekty do minimalnich obdélnikd, a proto je nutné znat vzdalenost
mezi dotazovanym bodem a zapouzdiujicim objektem. Na zéklad€ vysledku pak mizeme
rozhodnout, zda danou vétev zafadime do seznamu kandidat nejblizsich sousedu ¢i nikoli.

2.8.1 Mindist a maxdist

Jedna se o minimalni vzdalenost mezi bodem g a obdélnikem R, pfipadné jinym objektem
(Obrazek 10). Mame-li obdélnik R, ktery je zadany dvéma body na diagonale s a t, ptic¢emz
pro vSechny dimenze plati k = 1..n, s¢ < tx pak pro vypocet vzdalenosti z bodu q do R
vyuzivame vztahu:

MINDIST (q,R) =

Pro hodnotu r; dale plati zda-li je q; <sj, pak ri =s;, pokud gi>t;, r; = t; jinak ri = q;i. [2]

S o d

Obrazek 10: Vzdalenost mindist, zdroj [2]

Analogicky, pak vzdalenost MAXDIST vyjadfuje maximalni moZnou vzdéalenost mezi
bodem g a obdélnikem R.
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2.8.2 Minmaxdist

Jedna se o vypocet maximalni vzdalenosti v kazdé dimenzi a vybér jejich minima. Pro

parametry vzorce dale plati podminka, jestlize q;, < (Sk+t),)

, pak rmy = s¢ jinak rmy = ty.

(Si+t;)
2 1

Druha podminka je, jestlize q; > pak rM; = s; jinak rM; = t;. [2]

n

min(lq = g2+ ) lge =Ml

i=1,i#k

Obrazek (Obrazek 11) naznacuje vztah mezi vzdalenosti MINMAXDIST a MINDIST, pro
kter¢ plati:

MINMAXDIST(q,R) = MINDIST(q, R)

R1

Obrazek 11: Vzdalenost minmaxdist, zdroj [autor]

Pii vypoctu MINMAXDIST(q,R1), se v prvni fad¢ zjisti nejvzdalené;jsi hrany obdélniku R1
a to pro kazdou dimenzi. V piipadé dvourozmérného obdélniku se jednd o hrany X a Y.
Z téchto dvou nalezenych hran se vezme ten bod, ktery je bodu q nejblize, tzn. plati:

MINMAXDIST (g, R1) =

2.8.3 Maxnearestdist

Maximalni mozna vzdalenost mezi objektem dotazu q a nejbliz§im sousedem v e. Obrazek
(Obrazek 12) nize znazornuje vztah mezi vzdalenostmi MINDIST, MAXNEARESTDIST a
MAXDIST za piedpokladu euklidovské metrické vzdalenosti v piipadé, ze objekt e je ve
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form¢ minimalniho kruhu a je tvofen dal§imi objekty lezicich v ném. V takovém to
ptipadé, je hodnota MAXNEARESTDIST rovna: [1]

MAXNEARESTDIST(q,e) = \Jd(q, M)? + Ty 2

a
” MINDIST
%,
C
M q
™ b
- -
MAXDIST

Obriazek 12: Vzdalenost maxnearestdist, zdroj [1]

MinDist(g,A) =5
MinDist(q,B) =7
MinDist(q,C) = 8
MaxNearestDist(q,A) = 25
MaxNearestDist(q,B) = 13
MaxNearestDist(q,C) = 16.55

Obrazek 13: Priklad vypoctu maxnearestdist, zdroj [1]

2.9 Algoritmus vétvi a hranic vyuZivajici princip prochazeni do
hloubky10

Tento algoritmus je postaveny na vyuZiti specidlnich metrickych vzdalenosti a nékolika
zakladnich profezavacich pravidlech, které vedou k urychleni ziskani k-nejblizsich
sousedi. Algoritmus je pouzitelny pifedev§im nad datovou strukturou R-strom. Vyhodou
téchto pravidel je znovu potencialni odstranéni velké ¢asti prohledavaného prostoru. [2] [3]

2.9.1 Prorezavaci pravidlo H1

Pravidlo uplatnéné pti priichodu strukturou a vybéru vhodnych uzli do aktivniho seznamu
(Obrazek 14). Uzel s MBR R neni zafazen do dalSich vypoctu, jestlize existuje jiny uzel
s MBR R, pro ktery plati:

19 Depth-first branch and bound.
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MINDIST(q, R) > MINMAXDIST(q, R’)

~

\ VRN

/
R MINDIST .

\
\

R’ ;l
/

/ \ N\HQ[AXDIST
Obrazek 14: Prorezavaci pravidlo H1, zdroj [2]

2.9.2 Prorezavaci pravidlo H2

Pravidlo uplatitelné znovu ve stejném piipad€ jako piedchozi S tim rozdilem, ze jde 0
vylouceni samotnych objektd z dalsiho vyhledavani (Obrazek 15). Pro profezavaci
pravidlo H2 plati, Ze objekt 0 je vyfazen, pokud existuje n&jaky uzel s MBR R, pro ktery
plati:

Actual-Dist (g, 0) > MINMAXDIST(q, R)

T

\' q
Actual-Dist A,
\ v /
\ \\ /

\
wrN_\-LuDIST \ R
~ 7

-

Obrazek 15: Profezavaci pravidlo H2, zdroj [2]
2.9.3 Prorezavaci pravidlo H3

Na rozdil od piedchozich dvou pravidel, je toto aplikovatelné pro uzly jiz odebirané
z aktivniho seznamu, nikoli pro vybér uzli do aktivniho seznamu (Obrazek 16). Pravidlo
ignoruje vSechny uzly s MBR R, pokud je nalezen objekt o, pro ktery plati:

MINDIST(q, R) > Actual-Dist (q, 0)

\ Ve ™

M]l;\T)IS T

\
\

@
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\ f
\ /
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\ N

Obrazek 16: Protezavaci pravidlo H3, zdroj [2]
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Princip algoritmu depth-first branch and bound s vyse uvedenymi proiezavacimi pravidly
H1, H2 , H3 je uveden nize. Vyhoda algoritmu je v jeho slozitosti, kterd je pouze
logaritmicka v poctu uzld stromu. Vraci pouze jednoho nejblizs§iho souseda, v ptipadé ze
ma byt algoritmus nasazen K hledani k-nejblizsich sousedti, musi se k profezavani vyuzit

vzdalenost ke k-tému nejbliz§imu sousedovi. [2] [3]

Algoritmus 6
ONN = null; //vysledny nejblizsi soused 1
dist = «; //vzdalenost mezi oNN a g 2
ABL = new AktivniSeznam() ; 3
foreach A.seznamPrvku () 4
ep = A.dalsiPotomek(); 5
ABL.pridej (ep) ; 6
konec foreach; 7
while !ABL.jePrazdny () 8
ep = ABL.odeberPrvni (); 9
if ep.jelist () 10
foreach ep.seznamObjektu () 11
o = ep.dalsiObjekt () ; 12
if vzdalenost(g,o0) < dist 13
dist = vzdalenost (g, o) ; 14
ONN = o; 15
//nalezeni nového nej. souseda 16
konec if; 17
konec foreach; 18
else 19
if Mindist(g,ep) > dist //H3 20
//ignorovani ep 21
else 22
foreach ep.seznamPotomku () 23
epnovy = ep.dalsiPotomek() ; 24
fronta.pridejPrvni (epnovy); //H2,H1 25
konec foreach; 26
konec 1if; 27
konec 1if; 28
konec while; 29
return oNN; 30

2.10 Vyuziti vzdalenosti typu maxnearestdist

Jak uz nézev napovida, existuji 1 takové algoritmy, které vyuzivaji specialni vzdalenosti
MAXNEARESTDIST. V nasledujicich dvou podkapitolach jsou uvedeny dva zastupci, které
se liSi pouze strategii hleddani neblizSich sousedli respektive prochazeni stromové
hierarchie. Hlavni vyhodou algoritmd, je jejich rychlej$i konvergence k finalni hodnoté
Dy, ktera slouzi k rozhodovéni, zda dana vétev stromu ma ¢i nema byt dale zpracovavana.
Obecné pak tento princip muze vést k rychlejsimu vyhledani k-nejblizsich sousedd.

Rozdilem oproti piedeslym algoritmlim je v prioritni fronté L. Ta uklada jak listy stromu
s odpovidajici vzdalenosti od @, tak i nelistové uzly. Tém je pfed vlozenim do fronty L
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nastavena vzdalenost MAXNEARESTDIST ke . Ukladani obou typu dat vede
k rychlejSimu zaplnéni prioritni fronty a tim i k rychlej$imu ziskani vzdalenosti Dy

Pfi zpracovavani kazdého nelistového uzlu vkladame do prioritni fronty L vSechny jeho
potomky, které jsou blize nez je k-ty nejblizsi objekt. Zaroven musime dany nelistovy uzel
z fronty odebrat tak abychom zarudili, ze mezi zadnymi prvky fronty L nebude vztah
predek-potomek. [1] [5]

Obrazek nize (Obrazek 17) ukazuje, ze se pocet prvkd v prioritni front¢ L muize snizit,
kdyz MAXNEARESTDIST tii ruznych neobjektovych uzli e,, €p, €c vV uzlu e je vétsi nez
aktualni hodnota Dy, ktera je rovna MAXNEARESTDIST vzdalenosti k e. [1]

=]

Obrazek 17: Ukazka redukce dale prohledavanych uzli, zdroj [1]

2.10.1 Algoritmus vyuzivajici princip prochazeni do Sifky a specialni
vzdalenosti maxnearestdist!!

Oba zastupci se skladaji ze tfi metod, z néhoz dvé jsou totozné. Jedna se o metodu
vlozDoL, ktera slouzi ke vkladani nového prvku, jak listového tak nelistového, do prioritni
fronty L. Jejim dalSim tkolem je i odebrat posledni nelistové prvky se stejnou vzdalenosti,
Vv piipad¢ kdy je prioritni fronta plna a samoziejmé aktualizovat vzdalenost Dy.

Druha metoda odeberZL je potfebna pro odebrani specifikovaného prvku z prioritni fronty
L, tak aby se zarucilo, Ze v ni neni uloZen pravé zpracovavany prvek a tudiz Zadné prvky
nebudou ve vztahu predek-potomek.

Posledni metoda je hlavni metodou, kterd urcuje princip prochézeni stromové hierarchie,
tzn. potfadi zpracovavanych prvki je dano jejich vzdalenosti od q.

Algoritmus 7

vlozDoL(|ep, (vzdalenost) //metoda vkladani novych prvku do L
if velikost (L) ==
h = L.odeberMax () ;

11 Maxnearest best-first.
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if 'h.jeObjekt ()
while !L.jePrazdna() and !L.vratMax () .jeObjekt ()
and vzdalenost(L.vratMax()) == vzdalenost (h)
L.odeberMax () ;
konec while;

konec if;

konec if;

L.pridej (ep,vzdalenost) ;

if velikost (L) == k
if vzdalenost (L.vratMax()) < Dk

Dk = vzdalenost (L.vratMax())

konec if;

konec 1if;

konec vlozDoL;

odeberZL ( ep)
if Maxnearestdist(g,ep) < Dk or
(Maxnearestdist (q,ep) == Dk and vzdalenost (L.vratMax ())==Dk
and !L.vratMax () .jeObjekt ()
L.odeber (ep) ;
konec 1if;
konec odeberZlL;

maxNearestDistBF (| ep)
L.pridej (ep,Maxnearestdist (g, ep));
fronta.pridej (ep,0);
while !fronta.jePrazdny ()
ep = fronta.odeber();
If vzdalenost (ep) > Dk
return L;
else odeberZL (ep) ;
konec if;
if ep.jelist ()
foreach ep.seznamPotomku ()
o = ep.dalsiPotomek () ;
if vzdalenost (g,ep)<Dk or (vzdalenost (g, ep)==Dk
and velikost (L) <k)
vlozDoL (o,vzdalenost (g,0)) ;
konec if;
else
foreach ep.seznamPotomku ()
epnovy = ep.dalsiPotomek () ;
if Mindist (g, epnovy) < Dk
if Maxnearestdist (g, epnovy) < Dk
vlozDoL (epnovy,Maxnearestdist (q, epnovy) ;
konec if;
fronta.pridej (epnovy,Mindist (g, epnovy) ) ;
konec if;
konec foreach;
konec if;
konec while;
return L;
konec maxNearestDistBF;
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2.10.2 Algoritmus vyuzivajici princip prochazeni do hloubky a specialni

vzdalenosti maxnearestdist!2

Zastupce depth-first strategie je odlisny ve své hlavni metodé. Obsahuje rekurzni volani
sama sebe, ¢imz zaruCuje prochazeni stromové hierarchie do hloubky a zéaroven

nepotfebuje pomocnou prioritni frontu, kterda by mu urovala potadi zpracovavanych

prvka.

Algoritmus 8

maxNearestDistDF (  ep)
if ep.jelList ()
foreach ep.seznamPotomku ()
o = ep.dalsiPotomek () ;

if vzdalenost (g,ep)<Dk or (vzdalenost (q,ep)==Dk

and velikost (L) <k)
vlozDoL (o,vzdalenost (g,0)) ;
konec if;
else
foreach ep.seznamPotomku ()

vlozDoL (epnovy,Maxnearestdist (q, epnovy) ;

epnovy = ep.dalsiPotomek();

if Mindist (g, epnovy) > Dk
break;

else

konec 1if;

konec foreach;
foreach ep.seznamPotomku ()
epnovy = ep.dalsiPotomek () ;
if Mindist (g, epnovy) <= Dk
odeberZL (epnovy) ;

MaxnearestdistDF (epnovy) ;

konec 1if;
konec foreach;
konec if;
konec maxNearestDistDF;

2.11 Aproximacni algoritmy

O©Coo~NoulTh~,wWNPE

V mnoha aplikacich neni zasadni piesny vysledek, ale spiSe dosahnuti co nejvétsi rychlosti
vyhledavani. Existuje n€kolik riznych variant jak vylepsit pfi hledani nejbliz§iho souseda

rychlost na tikor piesnosti. [1]

2.11.1 Algoritmus aproximacni chybové tolerancel3

Jednou z hlavnich metod aproximacniho hledani nejblizsiho

souseda je vyuZiti

aproximacni chybové tolerance ¢. Aproximacni kritérium fika, ze vzdéalenost mezi bodem

12 Maxnearest depth-first.
13 Approximation error tolerance.
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dotazu q a pfipadnym kandidatem na nejblizs§iho sousedem 0, je vV ramci (1 + &) nasobku
vzdalenosti od aktualniho nejblizsiho souseda 0. [1] [4]

d(g,0) < (1+¢)*d(q,0)

Oba vySe zminéné algoritmy best-first i depth-first k-nearest neighbor mohou byt
modifikovany o aproximacni chybovy faktor. Je nutné podotknout, ze prvni zminény je
vice prizpusobivy. Nize je uvedeny zastupce algoritmu best-first, hledajici k-nejblizsich
sousedl S vyuzitim aproximacni chybové tolerance. Tento modifikovany algoritmus ma
stejnou strukturu jako ten, ze kterého vychazi (podkapitola 2.4).

Algoritmus 9
fronta = new PrioritniFronta(); 1
L = new PrioritniFrontal(); 2
fronta.pridej (koren) ; 3
Dk = e; 4
while !fronta.jePrazdna () 5
ep = fronta.odeber () ; 6
if vzdalenost(q,ep) > Dk/(l+eg) 7
//k approx. nejbliz&ich sousedt nalezeno 8
return L; 9
else if ep.jelist () 10
foreach ep.seznamObjektu () 11
o = ep.dalsiObjekt () ; 12
if vzdalenost(g,0) < Dk 13
L.pridej (o) ; 14
//ptipadnéd aktualizace Dk 15
konec if; 16
konec foreach; 17
else 18
foreach ep.seznamPotomku () 19
epnovy = ep.dalsiPotomek () ; 20
if vzdalenost (q,epnovy) < Dk/ (l+g) 21
fronta.pridej (epnovy) ; 22
konec if; 23
konec foreach; 24
konec 1if; 25
konec while; 26

Algoritmus fadi prvky v prioritni fronté fronta v rostoucim potadi jejich vzdalenosti od g.
Do této fronty se vkladaji pouze ty prvky, jejichz vzdalenost je mensi nez vzdalenost ke k-
tému nejbliz§imu sousedovi ponizenou o chybovou toleranci (1+ ¢€). Ztohoto vztahu
vypliva, Ze pokud bude chybova tolerance rovna nule (¢ = (), pak ve vysledku dostdvame
piesné nejblizsi sousedy.

V piipad¢ aplikace na zakladni inkrementalni best-first algoritmus (podkapitola 2.2), staci
jen prvky e, v prioritni fronté fronta fadit dle vzdalenosti e, a objektu g vyndsobenou
chybovou toleranci (1+¢) tedy:
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(1+¢e)*d(q,ep)

Stejnou techniku a to aplikaci chybové tolerance, je moznd implementovat pro vétSinu
popsanych algoritmul. [1]

2.11.2 Algoritmus zaloZeny na pravdépodobnostil4

Zakladem je schopnost piredpovédét pravdépodobnost, ze v daném uzlu, bude respektive
nebude dostupny objekt 0 takovy, ze pro jeho vzdalenost od q plati: [4]

d(q,0) < ActualDist

K profezavani se pouzivd parametr a, ktery zaruCuje, ze kazdy uzel €, je vynechan
z dalsiho zkoumani, pokud pro néj plati:

ActualDist - ep. MinDist

=a
ep.MaxDist — ep. MinDist

3 Zakladni charakteristiky vybranych datovych struktur

Kapitola popisuje charakteristiky vybranych datovy struktur, nad kterymi budou
implementovany nékteré z vyhledavajicich algoritmti uvedenych v pfedchozi kapitole.
Hlavni naplni je predevsim ptedstaveni vybranych datovych struktur a pfiblizit ¢tenafi
postup jejich budovani za ptedpokladu, Ze neuvazujeme dynamicky proud vstupnich dat.
Pro lepsi pochopeni byly zakladni kroky téchto operaci graficky znazornény. Kazda
podkapitola navic obsahuje i grafickou podobu vysledné dekomponované oblasti, ktera
charakterizuje danou datovou strukturu.

Pro popis operace statického vybudovani bylo vyuzito experimentalnich dat malého
rozsahu. U vétSiny struktur jsou pouzivana dvourozmeérna bodova data, jejichz geograficka
poloha je znazornéna na obrazku (Obrazek 18).

10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
. C.

Obrazek 18: Vzorova bodova data, zdroj [autor]

! Probabilistic approximation.
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Pro ndzorné vysvétleni stavby datové struktury R-strom, jsou pouzita dvourozmérna data
jiného charakteru (Obrazek 19).

0 20 30 40 50 &0 F0 OBD 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270

Obriazek 19: Vzorova plo$na data, zdroj [autor]
3.1 k-dstrom

K-d stromy jsou binarni stromy, kde hodnota k udava pocet dimenzi prohledavaného
prostoru a kazdy uzel ptedstavuje k-rozmérny bod. Prostor je rozdélovan postupnym
zpracovavanim jednotlivych os tak, ze bodem déleni je volen median soufadnic bodi
Vv piislusném podintervalu. Tento postup vede k vytvofeni vyvazeného stromu. [1]

3.1.1 Vybudovani struktury

Konstrukce spociva predevsim ve stiidani os v kazdé tirovni stromu pro zaklad déleni
zbylych dat. Pro kazdy uzel stromu plati, Ze vSechny prvky v jeho levém podstromu budou
mit hodnotu soufadnice, podle které se v dané urovni délilo, mensi a naopak. Jak uz bylo
feceno, déleni prvku do podstromi se provadi pomoci medidni. Existuji i jiné zpusoby,
které nam vSak nezaruci, Ze vysledny strom bude vyvazeny.

Prvnim krokem pfti budovani 2-D stromu z pfedem znamych dat, je nalezeni optimalniho
kotene stromu, tak jak to plati u vétSiny hierarchickych datovych struktur. Novy kofen se
nalezne jako medidn setfidénych dat dle zadané soufadnice. V nasem pfiipad¢ bylo
stanoveno na prvni urovni déleni podle soufadnice y. Nasledujici obrazky (Obrazek 20,
Obrazek 21) zobrazuji vySe popsany postup, kdy se kofenem stromu stava bod F a zbyla
data jsou rozdélena do levého a pravého podstromu.

c J E D B L K F A I o N M H G
(115;0) | | (35:5) || (65:15) | [(100:25)| | (50:30) | [(140;35)| | (20:40) | | (80:45) || (60;55) | |(110;70)| | (10;75) | |(125:80) | | (145:85)] | (70:90) | | (90;95)

Obrazek 20: 2-D strom - sefazeni vstupnich dat, zdroj [autor]
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F
(80:45)

c J E D B L K A I o N M H G
(115:0) | | 35:5) || (65:15) | |(100:25)| | (50:30) | [(140:35)| | (20:40) (60:55) | [(110:70)| | (10:75) | |(125:80) | [(145:85)| | (70:90) | | (90:95)

Obrazek 21: 2-D strom - kofen stromu, zdroj [autor]

Nasledujici krok je totozny s prvnim krokem, ale provadi se jednotlivé pro kazdy podstrom
(Obrazek 22). V tomto piipadé se data setiidi podle soufadnice x, coz vede jak k nalezeni
novych ptimych potomki kofene, tak i k rozdéleni zbylych dat do dal$ich podstrom?.

F
(80,45)

E G
(65:15) (90:95)

K J B D C L o} A H 1 N M
(20;40) (35:5) (50;30) (100;25)| | (115:0) | | (140;35) (10;75) | | (60;55) || (70;90) (110;70)| [(125;80)] | (145,85)

Obrazek 22: 2-D strom - druhy krok, zdroj [autor]

Dva ptedeslé kroky se nadale rekurzivné opakuji do doby, kdy kazdy podstrom neobsahuje
pouze jeden prvek, ktery je nasledné zatazen jako list stromu. Vysledny 2-D strom pro
vzorova experimentalni data spolecné s ukazkou vysledného déleného prostoru, je K vidéni
na obrazku nize (Obrazek 23, Obrazek 24).

F
(80;45) Y

E G
(65:15) (90:95) X

B D o N v
(50;30) (100;25) (10;75) (125:80)

J K c L A H I M
(35:5) (20:40) (115,0) (140;35) (60:55) (70:90) (110;70) (145;85)

Obriazek 23: Vysledny 2-D strom, zdroj [autor]
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Obrazek 24: Déleni prostoru - 2-D strom, zdroj [autor]

3.2 Prioritni vyhledavaci strom

Jedna se o datovou strukturu, kterd kombinuje princip binarniho vyhledavaciho stromu a
binarni haldy. Kazdy prvek struktury obsahuje dvé informace, z nichz jedna je kli¢ a druha
je priorita. Obecné pak prioritni vyhledavaci strom slouzi k ukladani dvourozmérnych dat,
pficemz princip binarniho vyhledavaciho stromu je uplatnén na x-ové soufadnici a princip
binarni haldy na soufadnici y-ové.

Dale pak kazdy prvek, stejné jako je tomu u binarniho stromu, obsahuje pouze dva
potomky, pro které navic plati, ze levy podstrom daného prvku obsahuje pouze prvky
s hodnotou x-ové soufadnice, kterd je mensi ne je hodnota tzv. atributu hranice™ u
daného prvku. Obdobné¢ toto pravidlo plati pro pravy podstrom, ktery obsahuje pouze
prvky s vétsi hodnotou Xx-ové soufadnice nez je hodnota atributu hranice. Zakladni
odlisnost je pak Vv principu traverzovani noveé vkladaného prvku hierarchickou strukturou.
Pfi traverzovani se neprovadi porovnani x-ové soufadnice vkladaného prvku s x-ovou
soufadnici kazdého prvku struktury, tak jak je to v ptipadé binarniho vyhledavaciho
stromu, ale s hodnotou atributu hranice daného prvku. [1] [6]

3.2.1 Vybudovani struktury

Abychom mohli vybudovat vyvazeny prioritni vyhledavaci strom, je nutné pred samotnou
stavbou znat vSechna vstupni data. Tyto vstupni data, kterd v naSem piipadé reprezentuji
dvourozmérné body, jsou v prvnim kroku sestupné setfidéna dle y-ové soufadnice.
V settidénych datech vybereme novy kofenovy prvek struktury, ktery ma hodnotu y-ové
soufadnice vét§i nez je u vSech ostatnich dat tzn. plati princip haldového uspofadéani dle
soutfadnice y. V druhém kroku jsou zbyla data settidéna dle x-ové soufadnice a to tentokrat
vzestupné. V setfidénych datech se nalezne medidn, jehoz x-ova soufadnice slouzi
k nastaveni atributu hranice u kofenového prvku. Nalezeni medianu vede k rozdé¢leni
zbylych dat do levého a pravého podstromu, pro které se oba kroky rekurzivné opakuji.

> Hodnota x-ové soufadnice medianu viech potomki levého a pravého podstromu.
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Pocatecni krok nalezeni prvku, ktery je zafazen jako kofen stromu V setfidénych datech, je
piiblizen na obrazkach nize (Obrazek 25, Obrazek 26, Obrazek 27). Je znazornéna i situace
dalsiho kroku, kdy se kofenovému prvku, v naSem piipad¢ bodu G nastavi hodnota atributu
hranice. Hodnota tohoto atributu se nastavi zplsobem, jak bylo feCeno v uvodu této
podkapitoly.

6 || H M N o) I A F K L B D E J c
|| @0:00) | |(145:85) | (125:80)| | (10:75) | |(110:70)| | (60:55) || (80:45) | | (20:40) | |(140:35)| | (50:30) | [(100:25) | 65:15) | | (35:9) | | (115:0)

Obrazek 25: Prioritni vyhledavaci strom - prvni krok, zdroj [autor]

o K J B A E H F D I c N L M
(10:75) | | 20:40) || (35:5) || (50:30) | | (60:55) || (85:15) | | (70:90) || (80:45) | |(100:25)| |(110:70)| | (115:0) | [(125:80)| | (140:35)| | (145:85)

Obrazek 26: Prioritni vyhledavaci strom - dalsi krok, zdroj [autor]

G
(90;95)

80

o K J B A E H F D I o N L M
(10;75) | | (20:40) || (35:5) || (50:30) | | (60:55) | | (65:15) | | (70:90) (80:45) | | (100:25)| |(110:70) | | (115:0) | |(125:80)| | (140:35) | | (145:85)

Obrazek 27: Prioritni vyhledavaci strom - kofen stromu, zdroj [autor]

Po rekurzivnim umisténi vSech prvki do struktury vznikne kone¢na podoba prioritniho
vyhledavaciho stromu (Obrazek 28). Vysledné dé¢leni dvojrozmérného prostoru
jednoznacné prokazuje, ze vSechny prvky vzhledem k soufadnici y lezi pod kofenem
(Obrazek 29).

'
P .(su:ssp —

WO I
(145;85)
. .

A
(60:55)
B
(50:30)
50

Obriazek 28: Vysledny prioritni vyhledavaci strom, zdroj [autor]
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Obrazek 29: Déleni prostoru - prioritni vyhledavaci strom, zdroj [autor]
3.3 Quad strom

Obecné quad stromy jsou hierarchické datové struktury, jejichz princip je zalozen na
rekurzivnim rozkladu dvourozmérného prostoru. Vysledkem je rozdéleni kazdého regionu
do Ctyf oblasti, které odpovidaji jihozdpadnimu, severozapadnimu, jihovychodnimu a
severovychodnimu kvadrantu (Obrazek 30). Plati, ze tyto oblasti mohou byt ¢tvercové,
obdélnikové ¢i jakéhokoliv jiného tvaru a zaroven nemuseji byt nutné stejné. V praxi se
objevuje celd fada riznych variant, které jsou Klasifikovany podle typu dat nebo oblasti,
které reprezentuji. Dale si pfedstavime pouze dvé znich a to variantu bodovou a
regionalni.

sZ sV

sZ

Obrazek 30: Quad strom - kvadranty, zdroj [autor]

Bodovy quad strom (z angl. Point quadtree) je zobecnénim binarniho stromu, ktery
obsahuje pravé takovy pocet prvkd, jaky je pocet vstupnich dat. Tvar struktury zavisi na
poradi vkladanych prvkd. Na druhé strané regionalni quad strom (z angl. PR quadtree)
dekomponuje dvourozmérnou oblast rekurzivné do ¢&tyt stejnych kvadranti tak dlouho,
dokud kazdy znich neobsahuje maximaln€¢ jeden objekt. Pokud ncktery z
dvourozmérnych bodl lezi na hranici vice téchto kvadranti, je zatazen pouze do jednoho
z nich. Na rozdil od bodového quad stromu, jsou objekty ulozeny az v samotnych listech
stromu. Nevyhodou rekurzivniho rozkladu, ktery miiZze vést k rozdilné hloubce kazdého
z listt, je nevyvazenost struktury, kterd nemuze byt ovlivnéna ani za piedpokladu piedem
znamych dat. [1] [6]
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3.3.1 Vybudovani bodové varianty

Pfi budovani bodového quad stromu za ptedpokladu, Ze jsou vstupni data pfedem znama,
mizeme do jisté miry ovlivnit vyvazenost a to nejen vhodnou volbou kofene stromu.
Zakladnim krokem je setfazeni vstupnich dat primarn¢ dle x-ové soutfadnice a sekundarné
pak dle soutfadnice y-ové. Z téchto setiidénych dat se nasledn¢ vybere median, ktery je
umistén jako kofen stromu. Zbyla data se opét setiidi dle obou soufadnic a median je
umistén na spravnou pozici v datové struktutfe. Tento postup se rekurzivné opakuje do
doby, kdy jsou k dispozici jesté vstupni data. Princip budovani je blize znazornén graficky
na nasledujicich obrazkach.

o K J B A E H F G D I c N L M
(10:75) | | (20:40) || (35:5) || (50:30) | | (60:55) | | (65:15) || (70:90) | | (80:45) || (90:95) | |(100:25)] [(110:70)| | (115:0) [ |(125:80)| |(140:35)] | (145:85)

Obrazek 31: Bodovy quad strom — kofenovy prvek stromu, zdroj [autor]

Na predeslém obrazku (Obrazek 31) jsou zobrazena setfidéna vstupni data, ve kterych je
nasledné nalezen kofen stromu. V nasem piipadé se jednd o bod F. Zatazeni nového
kotene stromu ma za nasledek dekompozici dvourozmérného prostoru do ¢ty novych
oblasti, jejichZ poloha je ddna soufadnicemi kotene.

Nasledné je vzdy ze zbylych setazenych vstupnich dat vybran median, ktery je vlozen
dynamickou operaci do datové struktury. Vklddany prvek traverzuje hierarchickou
strukturou a vzdy pokracuje tou vétvi, jejiZz region obsahuje pravé soufadnice daného
vkladaného prvku. Novy prvek traverzuje do té doby, dokud nenarazi na prazdny list
stromu, kde je nasledné umistén (Obrazek 32).

o K J B A E H G D I c N L M
10:75) | | 20:40) || @35:5) || 50:30) | | (60:55) | | (65:15) || (70:90) || (90:95) | [(100:25)| |(110:70)| | (115:0) | |(125:80)| | (140:35) | | (145:85)

F
(80:45)

G
(90.95)

Obrazek 32: Bodovy quad strom - vloZeni dalSiho prvku, zdroj [autor]

Obrazky nize graficky ilustruji vysledny bodovy quad strom (Obrazek 33) a vyslednou
dekomponovanou oblast (Obrazek 34).
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Obrazek 33: Vysledny bodovy quad strom, zdroj [autor]
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Obrazek 34: Déleni prostoru - bodovy quad strom, zdroj [autor]

3.3.2 Vybudovani regionalni varianty

Z dtvodu principu dekompozice prostoru regionalnim quad stromem, neni zadny rozdil pfi
budovani struktury statickym ¢i dynamickym proudem vstupnich dat. Ob¢ situace totiz
vedou k totozné stavbé datové struktury.

Pti vkladani prvku v jejich abecednim potadi (Obrazek 35), dochdzi k traverzovani
hierarchickou strukturou tak, ze v kazdém uzlu stromu prvek pokracuje takovou vétvi, jejiz
region obsahuje soufadnice vkladaného prvku. Prichod stromem konci, dosahne-li
listového uzlu. Tento uzel mize byt bud’ prazdny, nebo miize obsahovat jiz néjaky jiny
prvek. V prvni situaci je zfejmé, ze se na pozici prazdného uzlu zafadi novy prvek.
V opaéném piipadé musi dojit k rekurzivnimu rozdéleni dan¢ho uzlu do &tyf stejnych
kvadranti a to do doby, kdy kazdy z nich nebude obsahovat pouze jeden.
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Obrazek 35: Regionilni quad strom - poradi vstupnich dat, zdroj [autor]

Nasledujici obrazek (Obrazek 36) naznacuje situaci po vlozeni prvniho prvku, v nasem
piipadé bodu A, a jeho vysledné umisténi ve stromové struktufe. Dvourozmérny prostor je
rozdélen do ¢tyf kvadrantd, na které odkazuje kotfen stromu, z nichz do severozapadniho
byl umistén nami vkladany prvek A.

(60:55)

A

SV

JZ

JV

Obrazek 36: Regionalni quad strom - prvni krok, zdroj [autor]

Po vlozZeni dalSiho prvku nastane situace, kdy se dany uzel musi rekurzivné délit. Prvek B
pii traverzovani strukturou byl vinou své geografické polohy zafazen do stejného regionu,
jako predchozi prvek A. Jinymi slovy dany region obsahuje dva prvky a to je z hlediska
principu quad stromu nepiipustné. Obrazek nize (Obrazek 37) ilustruje stav po rekurzivnim
déleni daného uzlu.

Obriazek 37: Regiondlni quad strom - dal$i krok, zdroj [autor]

B C D E F G H I J K L M N 0
(50:30) || (115:0) | |(100:25)| | (65:15) | | (80:45) || (90:95) || (70:90) | |(110:70)| | (35:5) || (20:40) | |(140:35)| |(145:85)| [(125:80)| | (10:75)
B A
(50;30) (60;55)

Vysledny regionalni quad strom po zatazeni vSech vstupnich dat, které jsou obsazeny jen
v samotnych listech stromu a vysledny vzhled déleného prostoru je piiblizen na
nasledujicich obrazkach (Obrazek 38, Obrazek 39).
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Obrazek 38: Vysledny regionalni quad strom, zdroj [autor]
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Obrazek 39 : Déleni prostoru - regionalni quad strom , zdroj [autor]

3.4 Oktalovy strom

Oktalovy strom je hierarchicka datova struktura, kterd je zobecnénim regionalniho quad
stromu a to pro trojrozmérny prostor. Zpisob dekompozice prostoru je principidlné stejny,
jako v piipadé quad stromu, jen danou oblast rozklada do osmi stejnych oktantt, které pro
oktalovy strom maji tvar trojrozmérné krychle (Obrazek 40). Kazda tato krychle mize opét
obsahovat pouze jeden objekt, v opacném piipadé se dale rekurzivné déli. [1] [6]

Obrazek 40: Oktalovy strom - oktanty, zdroj [autor]
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3.4.1 Vybudovani struktury

Pti stavbé oktalového stromu plati stejna pravidla, jako u regiondlniho quad stromu.
Odlisnost je pouze v traverzovani nového prvku, kdy prvek vkazdém uzlu postupuje
jednou z osmi vétvi. Z divodu stejného principu, ktery byl popsan v predchozi podkapitole
a predevsim slozitosti zobrazeni dané¢ho postupu, ktery se tyka trojrozmérného prostoru
nebudu dany problém déle rozvadét.

3.5 R-strom

R-strom je multidimenzionalni hierarchicky indexovand datovéd struktura podobna B-
stromu, kterou v roce 1984 definoval Antonin Guttman. Je charakterizovana vyskovou
vyvazenosti a minimalné¢ polovicnim zaplnénim uzld. Slouzi k indexaci prostorovych
jako tzv. minimdlni ohraniCujici oblasti. Ty jsou uloZené pouze v samotnych listech
stromu. Pro tuto oblast se v praxi vyuziva zkratka MBR (z angl. minimum bounding
rectangle). Tento MBR piedstavuje ve dvourozmérmém prostoru nejmensi obdélnik
pfipadné Ctverec, ktery pojme dany objekt. V trojrozmérném prostoru se pak jedna o kvadr
nebo krychli. R-strom déli cely prostor do potencionaln¢ se piekryvajicich MBR, kde kofen
obsahuje pravé minimalni oblast potiebnou pro ohrani¢eni vSech objektt, ze kterych je
struktura vytvofena.

Datova struktura je tvofena dvéma typy uzll. Listové uzly obsahuji MBR indexovanych
objektl a ukazatel na cely objekt, ktery ma za nésledek potlaceni fragmentace. Na druhé
stran¢ vnitini uzly nelistové, obsahuji regiony respektive oblasti. Jedna se o MBR vsech
svych potomkil a ukazateli na né. U struktury jsou zavedeny pojmy maximalni pocet
polozek v kazdém uzlu tzv. faktor vétveni M a minimalni pocet polozek v uzlu m, pro ktery
plati vztah:
M
m = 3]
Operace vkladani respektive mazani zarucuje, ze pocet polozek v uzlu bude mezi m a M.
Vyska stromu nikdy nepiekroc¢i log,, N — 1 , kde N je pocet objekti ulozenych ve vSech
listech stromu. [6] [7] [8] [9]

3.5.1 Vybudovani struktury

Predpokladame-li staticky charakter vstupnich dat, vybudovani vyvazeného R-stromu, je
odlisné nez ve vSech doposud charakterizovanych datovych strukturdch. Zakladni
odliSnosti je budovani stromu od samotnych listd nikoli od kofene stromu. Pocatecnim
krokem je sefazeni vstupnich dat respektive jejich MBR. Ty nasledné slouzi pro konstrukci
listovych uzll. DalSim krokem je rekurzivni budovani dalSich trovni takovym zpiisobem,
ze uzly z niz8i trovné slouzi automaticky, jako polozky uzli Grovné vyssi. Pii konstrukei
kazdého uzlu struktury, musime dbat na jeho maximalni zaplnéni a zaroven musime
kontrolovat pocet zbylych dat, tak aby néktery z uzli nemél méné jak m polozek.
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o 24

feceno vyse, jedna se o setfidéni minimalnich ohranicujicich obdélniki, tzn. ve vysledku
mame nékolik zpusobi, jak tyto MBR tridit. Nejjednodussi a zaroven pouzitou variantou
v praktické ¢asti prace je setfidéni podle x-ové soutadnice stfedii a rozdéleni do uzla.

Mame-li vstupni data, jejichz MBR jsou graficky zobrazeny v tvodu kapitoly (Obrazek
19). Nasledujici obrazek (Obrazek 42) znazornuje vysledné listové uzly stromu po
provedeni prvniho kroku, kdy jsou vstupni data sefazena dle x-ové souradnice stfedu jejich
MBR (Obrazek 41). Pro R-strom platiM =4am = 2.

R2 R13 R11 R12 R1 R4 R3 R7 R8 R9 R5 R6 R15 R10 R14

Obrazek 41: R-strom - setiidéna vstupni data, zdroj [autor]

R16 R17 R18 R19

R2 R13 R11 R12 R1 R4 R3 R7 R8 R9 RS R6 R15 R10 R14

Obrazek 42: R-strom - listové uzly, zdroj [autor]

Po rekurzivnim budovani kazdé trovné, dokud nedosahneme koifene stromu dostavame
vysledny R-strom. Na obrazku (Obrazek 43) je vidét stejna Groven vSech listli a zaroven
dokonala vyvazenost stromu.

R20 R21

R20 R21

R16 R17 R18 R19

R16 R17 R18 R19

R2 R13 R11 R12 R1 R4 R3 R7 R8 RS RS R6 R15 R10 R14

Obrazek 43: Vysledny R-strom, zdroj [autor]

Posledni obrazek (Obrazek 44) vizualizuje vyslednou dekomponovanou oblast do
minimalnich obdélnik.
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Obriazek 44: Déleni prostoru - R-strom, zdroj [autor]

4 Implementace

Nasledujici kapitola je vénovana problematice implementace vybranych vyhledavacich
algoritmi. Zejména se jedna o realizaci prioritni fronty, ktera ve vysledku disponuje
k-nejbliz§imi sousedy. Dale jsou zde uvedeny i nutné vlastni modifikace nékterych
algoritmd, tak aby bylo docileno vysledku.

4.1 Vybrané algoritmy

Pred zahijenim samotné implementace muselo dojit k analyze aplikovatelnosti
jednotlivych typl vyhledavacich algoritmi, pro kazdou z vybranych datovych struktur.
Byla vytvorena tabulka, kterda v levém sloupci obsahuje seznam vSech algoritmi
predstavenych v teoretické casti. Ke kazdému z nich jsou uvedeny vsSechny vybrané
struktury a text pak urcuje, zda muze byt algoritmus nad danou strukturou realizovan ¢i
nikoli. Algoritmus, jehoZ burika je oznacena tmavou barvou, byl u dané struktury vybran
K realizaci.

Quad | Quad Prioritni

strom | strom | Oktalovy | vyhledavaci

bod |region| strom strom 3-D strom | R-strom | 2-D strom
:ci”rzrt'eme”ta' best- | ano | ano | Ano ANO ANO ANO ANO
Algorithms with
duplicate instances

Non-incremental

best-first ANO ANO
Farthest neighbor ANG | AND
Depth-first k- ANO ANO

nearest neighbor
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Depth-first
Fukugana and
Narendra

Depth-first branch
and bound NN

Depth-first branch
and bound kNN

Maxnearest best-
first

Maxnearest depth-
first

Approximate
nearest neighbor

Tabulka 1: Implementaéni tabulka, zdroj [autor]

Vybér algoritmt jednotlivé u kazdé datové struktury probihal sohledem na jejich
efektivitu, princip hledani a jejich zavéreéné porovnani. Jednim z piikladu je realizace
pouze algoritmu non-incremental best-first na ukor varianty incremental best-first. To
zejména z divodu odlisné rychlosti, kdy druhy zminény prochazi vSechny prvky struktury
a hleda pouze jednoho nejbliz§iho souseda. V tabulce se vyskytuji i zastupci, kteti nejsou
implementovany vibec a to z pfi¢iny nemoznosti aplikace nad vybranymi datovymi
strukturami.

4.2 Obousmérna prioritni fronta

Pro ucely realizace vyhledavacich algoritmd, bylo nutné implementovat prioritni frontu,
jejiz hlavnim ukolem je wuchovavani Kk-aktualné nalezenych nejblizSich sousedd.
Zakladnim pozadavkem byla proveditelnost zakladnich operaci maximalné s logaritmickou
vypocetni slozitosti vzhledem k n prvkim obsazenych ve struktuie (tj. O(logn)).

S cilem budovani minimalni haldy, kde hodnota priority prvku korespondovala s jeho
vzdalenosti od objektu dotazu (, a Casté operace odebirani prvku s maximalni prioritou,
byla zvolena implementace obousmérné prioritni fronty, konkrétné min-max haldy.

4.2.1 Zakladni charakteristika

Jedna se o binarni strom, kde kazdy prvek obsahuje prioritu, kterd ur¢uje jeho umisténi ve
struktute. Jde o specialni typ prioritni fronty, kterd udrzuje ukazatel na prvek s maximalni i
minimalni prioritou. Jinymi slovy operace zaloZené na hledani minimalniho respektive
maximalniho prvku jsou proveditelné s konstantni vypocetni slozitosti O(1).

Cely binarni strom je rozdé€len do stfidajicich se urovni min a max. Pro prvek na minimalni
urovni plati, ze hodnota jeho priority je mensi nez v obou jeho podstromech. Naopak pro
prvek s maximalni Grovné plati, ze hodnota jeho priority je vzdy nejvétsi s obou prilehlych
podstromil. Pokud prioritni fronta obsahuje pouze jeden prvek, pak je pozadovan zaroven
za maximalni 1 minimalni. Existuje-li vSak vice prvki v prioritni fronté pak plati, Ze koten
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bindrniho stromu je minimdlnim prvkem a maximalnim prvkem se stava vétsi z prilehlych
potomki kofene. [6]

Nasledujici obrazek (Obrazek 45) zobrazuje prioritni frontu s ukazateli na maximalni a
minimalni prvek. V pfipad€, Ze je binarni strom implementovan na poli, je zobrazeno i
umisténi prvki v tomto poli.

min

min

max

min

max

pole 5149|558 |14|10]|22|25 (44 31|27 50143 (39|28

Obrazek 45: Min-max halda, zdroj [autor]

Obousmérna prioritni fronta se vyznacuje zakladnimi operacemi, jejichz princip je velice
podobny klasické prioritni fronté. [6]

o vratMin() — vraci prvek s minimalni prioritou

J vratMax() — vraci prvek s maximalni prioritou

o vloz(x) — zaradi novy prvek x do prioritni fronty

o odeberMin() — odebere prvek s minimalni prioritou
o odeberMax() — odebere prvek s maximalni prioritou

4.2.2 Operace vloZeni prvku

Dynamickd operace vlozeni nového prvku do struktury se vyznacuje logaritmickou
vypocetni slozitosti O(logn). Jejim zakladnim krokem je umisténi nového prvku do
prvniho volného mista zleva v posledni Grovni stromu a jeho nasledné ,,probublavani‘
smérem ke koteni. Probublavani probih4 pouze ve stejnych urovnich a zaroven pro prvek
V maximalni trovni musi platit, Ze jeho priorita musi byt vétSi nez priorita jeho praotce,
aby doslo k jejich zaméné. Pro prvek umistény v minimalni Grovni tento princip plati
naopak, tzn. priorita nového prvku musi byt mensi nez priorita praotce. [6]
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min

max

min

max

Obrazek 46: Operace vloZeni nového prvku do prioritni fronty, autor [zdroj]

Predesly obrazek (Obrazek 46) znézornuje prioritni frontu slozenou z nékolika prvki, do
které se pokousime vlozit novy prvek s prioritou 3. Jiz z obrazku je patrné, ze vysledkem
musi byt umisténi nového prvku v kofeni stromu, protoze jeho priorita je nejmensi ze
vSech prvki struktury.

min
max

min

max

min

Obrazek 47: Pocate¢ni umisténi nového prvku v prioritni fronté, zdroj [autor]

Jak jiz bylo tfeceno, vkladany prvek se umisti na posledni pozici v prioritni fronté, v tomto
ptipadé¢ se jedna o minimalni uroven (Obrazek 47). Nasleduje opakované porovnani
s praotcem a Vv piipadé, ze je jeho priorita vétsi dochazi k jejich zaméné. Timto principem
se postupn¢ vyméni prvek s prioritou 3 s prvkem 8 a 5 a ve vysledku se novy prvek stane
kofenem stromu respektive minimalnim prvkem (Obrazek 48).
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min

max

min

max

min

Obrazek 48: Kone¢na podoba prioritni fronty, zdroj [autor]

4.2.3 Operace odebrani minima a maxima

Operace odebrani maxima a odebrdni minima jsou, co se tyce principu totozné, proto dale
popiSu pouze jednu znich a to operaci odebrdni minima. Ob¢& operace jsou opét
proveditelné s logaritmickou vypocetni slozitosti.

Zakladem je vyména minimdlniho prvku struktury s poslednim prvkem, ktery ndm zajisti
odebrani pozadovaného prvku z konce struktury a zamezi ztrat¢ ndvaznosti bindrniho
stromu. Nejdulezitéjsim faktorem je poté probublavani nového kotenového prvku struktury
Vv minimalnich Grovnich. Vyména probiha s potomkem, ktery ma nejmensi prioritu
z danych potomku v nejbliz§i minimalni trovni a zérovenl je mensi nez u probublavaného
prvku. V konecné fazi, se musi jesté ovéfit, zda potomci v nejbliz§i maximalni urovni
nemaji prioritu mensi nez dany probublavany prvek. [6]

min

max

min

\\
O CONOBNONONNONONN

Obrazek 49: Pfresun minimalniho prvku v prioritni fronté, zdroj [autor]

Piedpokladame-li prioritni frontu z obrazku na zacatku podkapitoly (Obrazek 45) dochazi
k vyméné koncového prvku s prioritou 28 s minimalnim prvek, ktery je nasledné ze
struktury odebran (Obrazek 49). Novy kofenovy prvek mé v tomto piipad¢ vEtsi prioritu
nez je nejmensi priorita z jeho potomkt v minimalni Grovni, proto dochazi k jejich zaméné.
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Nyni se prvek s prioritou 28 nachazi v posledni min Urovni, a proto se jeSt¢ provadi
porovnani s nejmensi prioritou pfimého potomka, tedy 25 a 44. Jelikoz podle vlastnosti
obousmérné prioritni fronty nemuize existovat prvek v minimalni arovni, jehoz priorita je
vEtsi neZ priorita prvku v Grovni maximalni, musi dojit k jejich zaméné (Obrazek 50).

min
max

min

max

Obrazek 50: Probublani stavajiciho koi'enového prvku prioritni frontou, zdroj [autor]

Vyslednou datovou strukturu po vykonani operace odebrani minima je zobrazena na
obrazku (Obrazek 51).

min

max

min

max

Obrazek 51: Koneéna podoba prioritni fronty, zdroj [autor]

4.2.4 Operace odebrani prvku

Operace odebrani dan¢ho prvku neni obsazena v zakladnich operacich, ale pro realizaci
vyhledéavaciho algoritmu maxnearest best-first muselo dojit k jeji implementaci. S cilem
urychleni algoritmu bylo nutné provedeni této operace S logaritmickou vypocetni slozZitosti.

Hlavnim faktorem, ktery ma vliv na provedeni operace, je identifikace odebirané¢ho prvku
Vv poli, nad kterym je implementovand obousmérnd prioritni fronta. Z diivodu efektivnosti
bylo nutné vyuzit jiného pfistupu nez sekvecniho hledani.

v

Obousmérna prioritni fronta byla rozsifena o sekundarni strukturu, implementovanou
v podob¢ hashovani tabulky. Prvky tabulky korespondovaly s prvkami prioritni fronty a pfi
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kazdé situaci, kdy se ménila poloha nékterého prvku v prioritni front¢ muselo dojit k jeji
aktualizaci. Hlavni pfi¢inou vybéru hashovani tabulky je rychlost ziskani prvku podle
klice, ktera je proveditelna s konstantni vypocetni slozitosti O(1). [6]

min
max

min

max

Obrazek 52: Prvek k odebrani z prioritni fronty, zdroj [autor]

Postup odebirani zadaného prvku se skladal z n€kolika trividlnich krokl. V prvni fad¢ se
ziskala pozice dané¢ho prvku v poli z hashovani tabulky, kde k identifikaci pozice se
vyuzila datova ¢ast prvku (Obrazek 52). Dalsim krokem bylo nastaveni odebiranému prvku
mensi prioritu nez ma dosavadni minimalni prvek.

min
max

min

max

Obrazek 53: Nastaveni nové priority a zaména s kofenem, zdroj [autor]

Nasledovala zaména s kofenem stromu a ,,probublani* ptivodniho kofene prioritni frontou
smérem nahoru (Obrazek 53). Posledni fazi bylo vykonani operace odebrani minimalniho
prvku (Obrazek 54).
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min

max

min

max

Obrazek 54: Prioritni fronta po odebrani, zdroj [autor]

4.3 Vlastni modifikace algoritmi

Zakladni motivaci pro vlastni modifikace algoritmu depth-first k-nearest neighbor, ale také
non-incremental best-first u vySe zminénych datovych struktur je v neaplikovatelnosti
profezavani dle vzdélenosti Dy. V tomto piipad¢ je diivodem stavba datové struktury, kdy
zadny prvek struktury nezapouzdiuje své potomky. To znamend, ze pro zadny prvek
nemuzeme urcit, ze vSichni z jeho potomkl nebudou blize nez je Dy Vysledkem tedy
zustava prichod pres vSechny prvky struktury a nalezeni k nejblizsich.

4.3.1 Bodovy quad strom

Neaplikovatelnost pravidla vede zejména k prochdzeni vSech prvka struktury a to ma za
nasledek neefektivnost vypoctu nejblizSich sousedi. Bylo navrzeno feSeni u datové
struktury bodovy quad strom Kazdy prvek struktury si navic uchovava region, ve kterém
lezi respektive, ktery déli do ¢tyi kvadrant (Obrazek 34).

Dle informace o regionu u kazdého z prvkii mizeme s vyuzitim vzdalenosti MINDIST
zjistit, zda vSechny potomci lezi dale nez je aktualni Dy. Vyuzitim tohoto principu vede
k omezeni zbytecného zpracovavani nekterych vétvi stromu a tim i zajisténi lepsi
efektivnosti vypoctu.

4.3.2 Regionalni quad strom
Reseni problém algoritmu depth-first branch and bound

V pribéhu realizace zminéného algoritmu nad datovou strukturou regiondlniho quad
stromu, byly nalezeny pfi¢iny neaplikovatelnosti vSech profezdvacich pravidel. Jedna se
pfedevsim o profezavaci pravidla vyuZzivajici vzdalenosti MINMAXDIST.
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mindist = 50.0

Obrazek 55: Neaplikovatelnost pravidel H1 a H2 u regionalniho quad stromu, zdroj [autor]

Obrazek (Obrazek 55) ukazuje chybné vyfazeni jedné z vétvi stromu po aplikaci pravidla
H1 (podkapitola 2.9.1) i za piedpokladu, Ze jeji region R obsahuje bliz$i objekt.
Dusledkem je ztrata potenciondlniho nejbliz§iho souseda objektu q. Pfi¢inou nevyuzivani
profezavacich pravidel H1 a H2 je, Ze regiony nejsou minimalnimi ohrani¢ujicimi oblastmi
svych objektt.

4.4 R-strom
Reseni problému algoritmu depth-first branch and bound

Pii implementaci algoritmu depth-first branch and bound, ktery vyuziva protezavacich
pravidel H1, H2 a H3 (podkapitola 2.9), byla odhalena situace, kdy aplikace profezavaciho
pravidla H1 vedla k chybnému nalezeni nejbliz§iho souseda.

Mame-li situaci zobrazenou nize (Obrazek 56), vede aplikace pravidla H1 k chybnému
vytazeni regionu R, 1 kdyz jak je patrné obsahuje objekt, ktery je blize od q, nez jsou
vSechny objekty v R’. Jak bylo feéeno v definici profezavaciho pravidla (podkapitola
2.9.1). K vyfazeni doslo z disledku mensi vzdalenosti MINMAXDIST K regionu R’, nez je
vzdalenost MINDIST (q,R).

Obrazek 56: Upftesnéni pravidla H1 u R-stromu, zdroj [autor]
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Resenim je upiesnéni profezavaciho pravidla, kdy se nebere v uvahu takovy region R’, pro
ktery plati:

MINMAXDIST(q,R") = 0
Reseni problému algoritmu maxnearest best-first

Sohledem na princip algoritmu, ktery vyuziva vzdalenosti MAXNEARESTDIST
pfiblizenou v teoretické ¢asti pro minimalni ohranicujici kruh, bylo nutné navrhnout
vypocet této vzdalenosti mezi minimalnim ohranicujicim obdélnikem a dvourozmérnym
bodem. Hlavnim poZadavkem je uplatnéni stejného postupu vypoctu.

Pivodné navrzeny vypocet piedstavuje nalezeni objektu v regionu R, ktery spliuje
nejkrat§i vzdalenost MINDIST, ze vSech objekti. K tomuto objektu, oznaceného R’, je
nasledné vypocitdna vyslednd vzdalenost MINMAXDIST. V ptikladé zobrazeného na
obrazku (Obrazek 57) pak plati:

MAXNEARESTDIST(q,R) = MINMAXDIST(q,R")

'\\
\mmuldisl-ﬂ].ﬂg
N

—_mindizt — 80.62 .,

indist = 84.86

Obrazek 57: Maxnearestdist - obdélnik, zdroj [autor]

V pribéhu testovani funkcénosti algoritmu byl odhalen problém spojeny s ukladanim
nelistovych uzli R-stromu do prioritni fronty L. Problém byl zplisoben umisténi
dotazovaného objektu g do nékteré z MBR, tzn. nékteré nelistové uzly, zatazené v prioritni
fronté L, mohly disponovat nulovou vzdalenosti MAXNEARESTDIST. Nasledkem toho
doslo k nezatazeni nékterého z regiontl, ktery obsahoval jeden z vyslednych k-nejblizsich
sousedil.
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Obrazek 58: Maxnearest best-first, zdroj [autor]

Dale si popiSeme situaci zobrazenou na obrazku (Obrazek 58), ktera vede praveé
k popsanému problému. Predpokladame-li hledani dvou nejblizsich sousedl k zadanému
bodu g, v prvnich krocich algoritmu se v prioritni fronté nachazeji dva nelistové uzly {R37,
R38} s odpovidajicimi vzdalenostmi (Obrazek 59).

1] 1

R37 R38

prioritni fronta ——*

Dk=0

Obrazek 59: Prioritni fronta L - za¢atek, zdroj [autor]

V dalsim kroku postupuje algoritmus ke zpracovani uzlii na dalsi urovni stromu, v prvnim
pripadé bude pristupovat k potomkim regionu R37. Z divodu, ze prioritni fronta nesmi
obsahovat prvky, které jsou ve vzdjemném vztahu otec-potomek, dochazi k odebrani R37 a
prioritni fronta nyni disponuje jednim prvkem (Obrazek 60).

0 1

R38

Obriazek 60: Prioritni fronta L - jeden prvek, zdroj [autor]
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R38 R28

Dk =659

Obrazek 61: Prioritni fronta L - vloZeni R28, zdroj [autor]

Prvni potomek R28 je zatrazen ihned do prioritni fronty, protoze ta v danou chvili nebyla
plnd (Obrazek 61). Nasleduje nahrazeni uzlu R28 uzlem R29, z divodu jeho kratsi
vzdalenosti ke q (Obrazek 62). Nasledujici nahrazeni uzlu R29 uzlem R30 je z hlediska
spravnosti vysledku fatdlni, a to z divodu, ze oba uzly R29 a R30 obsahuji dva nami
hledané nejblizsi sousedy, ale pouze jeden z nich je ve vysledné fronté L (Obrazek 63).

0 1

R38 R29

0 335

Dk =335

Obriazek 62: Prioritni fronta L - nahrazeni prvku R28, zdroj [autor]

0 1

R38 R30

Dk=0

Obrazek 63: Prioritni fronta L - nahrazeni prvku R29, zdroj [autor]

Resenim tedy je, zafazovat do prioritni fronty jen takové nelistové uzly R-stromu, které
nemaji nulovou vzdalenost MAXNEARESTDIST.

5 Vzorové aplikace

Obsahem kapitoly je vysvétleni zakladni koncepce softwarovych aplikaci pro demonstraci
procest hledani nejbliZsich sousedii nad riznymi datovymi strukturami.

5.1 Zakladni popis

K vytvofeni vzorovych aplikaci byl vyuzit programovaci jazyk Java, konkrétné¢ pak
vyvojové prostiedi Netbeans. Spousténi téchto aplikaci, je mozné pouze pokud je
Vv pocitaci k dispozici Java Virtual Machine. Jinymi slovy musi byt nainstalovano Java
JDK a také Java 3d.

5.2 Uzivatelské prostiedi

Uzivatelské rozhrani je rozdéleno do n€kolika zékladnich ¢asti, které se nepatrné 1i§i pouze
u datovych struktur operujicich v trojrozmérném prostoru.
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Horni menu (Obrazek 64) obsahuje polozky pro nacitani a ukladani soubort s daty, které
Jsou uchovavany v datové struktute. Ve spodni ¢asti aplikace (Obrazek 66) jsou k dispozici
nastaveni, tykajici se nejen typu vybudovani, ale také vyhledavajiciho algoritmu. Muze zde
byt specifikovan typ algoritmu, pocet nejblizsich sousedt a poptipad€ i chybova tolerance.
V prostfedni casti (Obrazek 65) se pak nachazi graficky vysledek zachycujici nejen

v v

dekomponovany prostor, minimalni vyhledavaci region, ale také k-nejblizsich sousedu.

| Menu

Obriazek 64: Uzivatelské rozhrani - menu, zdroj [autor]

Prioritni vyhledavaci strom static =
Best-First nonincremental kNN =

_1

Obrazek 65: Uzivatelské rozhrani - nastaveni, zdroj [autor]

| =]
1o
\.

Obriazek 66: UZivatelské rozhrani - zobrazeni, zdroj [autor]

V piipad¢ aplikace R-stromu obsahuje uzivatelské rozhrani navic jeSte¢ zobrazeni stavby
stromu v pravé Casti, tak jak je uvedeno na obrazku (Obrazek 67).

Obrazek 67: Uzivatelské rozhrani R-strom, zdroj [autor]
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5.3 Funkce a zobrazeni

Nejdilezitéjsi ¢asti kazdé aplikace je oblast obsahujici graficky vysledek. Nad touto oblasti
lze pomoci mysi provadeét nékolik zakladnich operaci. Jednou z nich je specifikovani
polohy bodu g a to pravym tla¢itkem mysi (Obrazek 68). V piipad¢, ze aplikace obsahuje i
moznost dynamického ptidavani prvkt do struktury, lze levym tlacitkem mysi vytvofit

novy prvek, ktery je urcen polohou mysi.

Obrazek 68: Graficka reprezentace vyhledavajiciho regionu, zdroj [autor]

Odlisnosti jsou aplikace demonstrujici datové struktury uchovavajici trojrozmérna data,
kde tyto operace v grafické €asti nejsou k dispozici. K uréeni polohy bodu g, jsou pak
uvedeny posuvniky pro kazdou z dimenzi (Obrazek 69).

Obrazek 69: Definice bodu g u oktalového stromu, zdroj [autor]
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6 Testovani

Kapitola se zaméiuje pfedevSim na prezentaci vysledkli testovani implementovanych
algoritmtl. Dosazené vysledky pak dale slouzi k porovnani a doporuceni z hlediska jejich
aplikace.

6.1 Testovaci data

Jednim z cilt diplomové prace bylo otestovani vyhledavacich algoritmti nad vybranymi
datovymi strukturami, které byly konstruovany readlnymi daty popisujici vybrané objekty
na tizemi Ceské republiky. Podivame-li se na rozdilnou povahu nékterych datovych
struktur, bylo zapotiebi i odpovidajicich testovacich dat.

Pro posuzovani vyhledavacich algoritmli nad dvourozmérnymi bodovymi datovymi
strukturami, bylo vyuzito redlnych geografickych poloh obci Ceské republiky (Obrazek
70a), jejichz pocet se blizil 20ti tisicim. Jednalo se 0 regionalni i bodovy quad strom, o
2-D strom a v posledni fad¢ i o prioritni vyhledavaci strom.

Obriazek 70: Realna testovaci data, zdroj [autor]

Pfi porovnani algoritma depth-first branch and bound a maxnearest best-first nad datovou
strukturou R-strom musela byt vyuzita data jina, nez bodového charakteru. V tomto
piipadé se R-strom budoval z realnych dat silnic prvnich a druhych tiid v Ceské republice
(Obrazek 70b). Datovy soubor byl sestaveny z 30 000 polozek.

V poslednim pfipadé¢ a to testovani oktalového a 3-D stromu, které zpracovavaji
trojrozmérny prostor, nebylo mozné najit odpovidajici redlnd data takového rozsahu.
Z tohoto diivodu se testovani provadélo pouze nad predem vygenerovanymi daty.

6.2 Testy a dosaZené vysledky

Testovani probéhlo pro vSechny vybrané vyhledéavajici algoritmy, tak jak bylo uvedeno
v tabulce vySe (Tabulka 1). Bylo provedeno pét testd, které jsou zaméfeny na porovnani
dosazenych vysledki. Kazdy test je doplnén o graf, ktery procentualné znazoriuje
dosaZeny Cas vypoctu. Algoritmus, ktery trval nejdéle, automaticky obdrzel 100% a kazdy
z ostatnich dil¢ich vysledk je vyjadien v procentech via¢i nému. Vysledny cas je
primérem z vysledkl algoritmu provedeného tisickrat S ménici se polohou dotazovaného
bodu g.
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6.2.1 Testl.

Test s poradovym ¢islem jedna je ur¢en K porovnani dvou odlisnych piistupti prochazeni
stromové hierarchie. Testuji se zejména algoritmy non-incremental best-first a depth-first
k-nearest neighbor respektive u regionalniho quad stromu pouze zastupce branch and
bound KNN. Testovani jsou podrobeny pouze bodové dvourozmérné datové struktury.
Kazdy z algoritmt je tisickrat opakovan nad stejnymi daty, ale pro riizny pocet nejblizsich

sousedi.
100,00%
90,00% Rozsah redlnych dat: 19486
80,00% Primérné k (2,1000) : 511
70,00% Pocet opakovani: 1000
60,00%
50,00% ® Non-incremental best-first kNN
40,00%
30,00% m Depth-first kNN/Branch and
20[00% Bound kNN
10,00%
0,00%
Prioritni Bodovy quad 2-Dstrom  Regionalni
vyhledavaci strom qguad strom
strom

Obrazek 71: Vysledek testu I, zdroj [autor]

Z vysledného grafu (Obrazek 71) Ize urcit nékolik zaveéri. Metoda hledani tzv. do hloubky
je pro vétSinu datovych struktur efektivnéjsi, vyjimkou se stdvd bodovy quad strom u
kterého vysel 1épe zastupce algoritmu best-first. Je to zptisobeno piedevsim nevyvazenosti
struktury, jinymi slovy rtiznou trovni umisténi kazdého z listli. NejhorSim zastupcem se
pak stava regionalni quad strom, u které¢ho je neefektivita algoritmu zptsobena umisténim
dat pouze v listech stromu a to ma za nasledek jeho velkou vysku. Na druhé stran¢ graf
poukazuje, Ze modifikace algoritmu v piipadé bodového quad stromu (podkapitola 4.3.1)
dosahuje lepsich vysledki, nez u struktur nad kterymi dané modifikace neprobéhla.

6.2.2 Testll

Test slouzi k potvrzeni teoretického tvrzeni o aproximacnich algoritmech, které by mély
disponovat lepSim casem vypoctu a to na ukor pfesnosti nalezenych sousedd. Porovnéani
klasické varianty s aproximacni probéhlo u tfech zastupcti vybranych datovych struktur a
to s ménici se hodnotou chybového faktoru.
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100,00%
90,00% - Rozsah redlnych dat: 19486
80.00% - Pr(]vmérné k (2,'10?0): 516
70'00% i Poncetvopajkovanl: 1000
60:00% | Primérné € (0,1): 0,5
Sg’ggof | B Non-incremental best-first kNN
40,00% -

30,00% - Approximate Non-incremental
20,00% - best-first kNN
10,00% -
0,00% -
Prioritni Bodovy quad strom 2-D strom
vyhledavaci strom

Obrazek 72: Vysledek testu I1, zdroj [autor]

Graf dava bezpochyby zapravdu teoretickému zakladu o aproximacénich algoritmech,
protoze v kazdém z dil¢ich porovnani s klasickym algoritmem, dosahuje lepsich vysledkd.
| v tomto pfipad¢ se projevuje navrhnuté feSeni Gpravy algoritmu u bodového quad stromu.
Vysledek jednozna¢né prokazuje, ze navrh zpusobi ziskani vysledku minimalné o polovinu
rychleji (Obrazek 72).

6.2.3 TestIIl.

Jednd se o otestovani Cast vysledkl algoritmt hledajicich pouze jednoho nejbliz§iho
souseda a to ve velkém poctu redlnych dat. Byl vybran jeden ze zéstupcd varianty non-
incremental best-first, v nasem ptipad¢ 2-D strom, a jediny zastupce algoritmu branch and
bound NN.

100,00% + Rozsah redlnych dat: 19486
90,00% - Primérnék: 1

80,00% - Pocet opakovani: 1000
70,00% -

60,00% -

50,00% B Non-incremental best-first NN
40,00% - B Branch and Bound NN
30,00% -

20,00% -

10,00% -

0,00% - . - .

2-D strom Regionalni quad strom

Obrazek 73: Vysledek testu III, zdroj [autor]
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Po skonceni testu byl sledovan primérny ¢as potiebny pro nalezeni jednoho nejbliz§iho
souseda. Graficky vysledek znazoriuje (Obrazek 73) vyhody algoritmu branch and bound
NN zejména v jeho schopnosti rozpoznat, zda ma byt danda vétev stromu dale
zpracovavana.

6.2.4 TestlIV.

Jak jiz bylo feCeno, testovani datovych struktur uchovavajicich trojrozmérna data, probihal
nad nahodné vygenerovanymi daty. Ugelem testu bylo porovnat viechny vyhledavaci
algoritmy realizované nad datovou strukturou 3-D strom, S pouze jednim zastupcem u
oktalového stromu.

100,00%

1 % Rozsah nahodnych dat: 10000
90,00% o _
Priimérné k (2,1000) : 509
80,00% Primérnée(01):0,5
70,00% Pocet opakovani: 1000
60,00% B Non-incremental best-first kNN
50,00%
40,00% 4.34% B Approximate non-incremental
30,00% ° best-first
Depth-first kNN
20,00%
! 3,38%
10,00%
W Branch and Bound kNN
0,00% T

3-D strom Oktalovy strom

Obrazek 74: Vysledek testu IV, zdroj [autor]

Na obrazku (Obrazek 74) je k vidéni vysledek algoritmu branch and bound kNN, ktery ve
srovnani s ostatnimi testovanymi algoritmy, vySel nejhlife a to o vice jak polovinu.
Pfi¢inou zustava vyuziti algoritmu zaloZzeného na prohlidce do hloubky nad datovou
strukturou, ktera je charakterizovana ptedevsim svoji vyskovou nevyvazenosti. Zajimavym
vysledkem zdstava Cas algoritmu depth-first k-nearest neighbor, ktery je o poznani
rychlejsi nez aproximacni varianta non-incremental best-first.

6.2.5 TestV.

Test je zaméfeny pouze na algoritmy aplikované nad datovou strukturou R-strom. Ta byla
vybudovéna z realnych dat uzemi Ceské republiky &itajici 30 499 silnic, a pro kazdy z uzla
R-stromu platila hodnota M = 3 (fad stromu). Probéhlo nékolik opétovnych hledani
s ménicim se dotazovanym bodem a poctem hledanych sousedt. V grafu (Obrazek 75) je
zanesen prumér z téchto dilc¢ich vysledki.

62



100,00% -
90,00% -
80,00% -
70,00% -
60,00% -
50,00% -
40,00% -
30,00% -
20,00% -
10,00% -

0,00% -

Rozsah redlnych dat: 30499
Pramérnék (2,1000) : 497
Pocet opakovani: 1000
M: 3

Branch and Bound kNN  Maxnearest best-first

Obrazek 75: Vysledek testu V, zdroj [autor]

I kdyz algoritmus maxnearest best-first vysel ve vysledku Iépe, je jeho naskok pouze
v ramci jednotek procent. Tento zavér miize byt zplisoben nejen hustym rozloZenim dat,
kdy se dotazovany bod mohl nachazet uvniti vicero oblasti, ale také ve vysledku Spatnym

navrhem vypoctu vzdalenosti MAXNEARESTDIST.

6.3 Zhodnoceni

Ze vsech dosazenych vysledkt lze doporucit pouziti algoritmu depth-first u datovych
struktur, které disponuji podobnou hloubkou kazdého z listii a neobsahuji prazdné prvky,
které slouzi pouze pro smérovani od kofene k listim. Pokud je to naopak, nejvhodné;si
volbou pak zistava algoritmus zalozeny na prohlidce best-first. Z hlediska vylepseni
efektivity obou typt algoritmti byl ovéfen navrh, kdy si kazdy prvek struktury uchovava
region, ktery dale déli. To vede ke zpracovani jen Casti datové struktury a tim i rychlejsi
obdrzeni vysledku.

Aproximacéni hledani nejblizSich sousedd se vyplati vyuzit v pfipadé, kdy ocekavame
vysledek v konkrétnim Case a nezalezi nam na vysoké mife presnosti. Tato varianta vede
dokonce k urychleni v fadu procent.

Pokud se zaméfime na testovani datovych struktur uchovavajicich trojrozmérna data,
konkrétn¢ na 3-D strom a oktalovy strom, neni mozné ucinit obecny zavér a to zejména,
protoze test probihal nad ndhodnymi daty. Pro redlné data se ale da ptfedpokladat podobné
srovnani, jako u 2-D stromu a regionalniho quad stromu.

Pokud bychom se zaméfili na doporuceni algoritmu u datové struktury R-strom, pak
Vv ptipad¢ jejich porovnani, bylo dosazeno lepsi rychlosti u algoritmu maxnearest best-first,
ale jen v ramci jednotek procent. Jejich hlavni rozdil pak zGstava v implementaci, ktera je
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7 Zaver

Cilem prace bylo charakterizovat vyhledavaci algoritmy i s jejich piipadnymi variacemi,
naslednd implementace téchto algoritmi V datovych strukturdch uchovévajicich jak
geografickd, tak i prostorova data a formulovat doporuceni pro pouziti na zakladé¢
provedenych testu.

Pro splnéni cili bylo zapotiebi nckolika datovych struktur, které se liSily pfedevsim
dekomponovanym prostorem a charakterem ukladanych dat. Byla popsana jejich zékladni
charakteristika a princip statického vybudovani na velmi malém rozsahu dat. Dale byla,
pro uspéSnou implementaci, navrzena feSeni pro algoritmy, které za urcitych podminek
nedokazaly najit spravny vysledek.

Z hlediska pfiblizeni principu hledani nejblizSich sousedi u rGznych algoritmi byly
vytvoreny vzorové aplikace pro kazdou z vybranych datovych struktur.

V testovaci ¢asti bylo uvedeno nékolik testd, které slouzily K posouzeni algoritmt a
doporuceni ohledné jejich aplikace u danych struktur. Testovani probihalo nad velkym
rozsahem realnych dat, vyjimkou jsou pouze struktury uchovavajici trojrozmérna data.
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Priloha A — CD se vzorovymi aplikacemi

K této praci je prilozené CD, na kterém jsou k dispozici funkéni vzorové aplikace 1 jejich
zdrojovy kod spustitelny v programu Netbeans. U jednotlivych aplikaci jsou umistény i
textové soubory se vstupnimi daty.

Priloha B — programatorska dokumentace

Priloha obsahuje nejenom diagramy tiid vybranych datovych struktur, ale i jejich blizsi
popis. Kazda struktura ma minimalné¢ implementovanou metodu slouzici k jejimu
vybudovani. Jedna se o metodu Vybuduj ptipadné o metodu VIoz. Vyhledavaci algoritmy
jsou realizovany ve formé metod, pojmenovanych dle ndzvu algoritmu, umisténé v hlavni
ttid¢ datové struktury.

Obousmérna prioritni fronta

Ttida AbstractMinMaxHeap a Prvek odrazeji funkci obousmérné prioritni fronty. Tato
varianta je vyuzivana u vSech datovych struktur vyjimaje R-Sstromu. Prioritni fronta je
implementovana na poli, jemuz je urCena velikost v konstruktoru tiidy. Ttida navic
implementuje rozhrani Comparable, které slouzi k porovnavani prvka a tim i jejich
spravné umisténi ve strukture.

[ Abstr inMaxHeap ElPrvek

Attributes poleHeap Attributes
private int aktualniVelikost =0 “| " "'A private Comparahle data

Operations Operations

public AbstractMinMaxHeap( int kapacita ) public Prvek( )
public Comparable vratMin( ) public Comparable getData( )
public Comparable vratMax( ) public void setData( Comparable data )

public void vloz( Comparable data)

private void bubbleNahoru( int pozice )

private void bubbleNahoruMin( int pozice )

private void bubbleNahoruMax( int pozice )

public Comparable odeberMin( )

public Comparable odeberMax( )

private void bubbleDolu( int hole )

private void bubbleDoluMin( int pozice )

private void bubbleDoluMax( int pozice )

private int najdiMinNaslednika( int dite, int vnouce )
private int najdiMaxNaslednika( int dite, int vnouce )
private void prohodPrvky( int poz1, int poz2 )
public boolean jePrazdny( )

public boolean jePlny( )

public Object[0..*] vratFrontu( )

TFidy prioritni fronty, zdroj [autor]

2-D strom

2-D strom je implementovan tiidou Abstr2DTree a tfidou Prvek2DTree, ktera
charakterizuje prvky, se kterymi dany strom pracuje. Na obrazku je patrné, Ze tiida
Prvek2DTree obsahuje zejména ukazatel na levého a pravého potomka coz demonstruje, ze
se skutecné jedna o binarni strom. Mezi dal§i dilezité atributy prvku patii oblast, kterou
dany prvek déli, soufadnice podle ktery traverzuje stromovou hierarchii pfi vloZeni a
Vv posledni fad¢ vzdalenost k zadanému bodu dotazu. Tato vzdalenost slouzi pozd¢ji, jako
priorita v obousmérné prioritni fronté.
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ElAbstr2DTree [ElPrvek2DTree

Attributes Attributes
private Point2d min private Chject data
private Point2d max private Point2d souradnice
Operations private double distance
public Abstr2DTree( Point2d min, Point2d max ) private Rectangle2D oblast
public boolsan jePrazndy( ) Operations
public void Zrus( ) public Prvek2DTree( Object data )
public void Vybuduj({ Object data[0..*], Point2d souradnice[0..*] ) package Prvek2DTree( Object data, Point2d souradnice )
private void rekurzeVybuduj{ Prvek2DTree frontaPrvku[0..*], int uroven ) package Prvek2DTres( }
public void Wloz( Ohject data, Point2d souradnice ) Ki public Object getData( )

public Object IncNearestNNBF({ Point2d q ) public vaid setData( Object data )

public Object[0..*] NolncMearestkKNNBF( Point2d g, int k ) public Prvek2DTree getlewy( )

public Object[0..*] KNearestDF( Point2d g, int k ) public void setlevy( Prvek2DTree levy )
public Object[0..*] NolncApproximateNearestkKNNBF( Paint2d q, int k, double epsilon ) public Prvek2DTree getPravy( )

public Object IncApproximateNearestMNBF( Point2d g, double epsilon ) public void setPravy( Prvek2DTree pravy )
public lterator vytvorlterator( ) public Point2d getSouradnice( )

public void setSouradnice( Point2d souradnice )
public double getDistance( )

public void setDistance( double distance )
public Rectangle2D getChlast( )

public void setOblast( Rectangle2D oblast )
public int compareTo( Chject o)

Tridy 2-D strom, zdroj [autor]
Prioritni vyhledavaci strom

Prioritni vyhledavaci strom je svoji strukturou tfid podobny predchozimu 2-D stromu,
pouze tiida PrvekPVTree odrazejici prvek struktury, navic obsahuje atribut hranice. Znovu
se jedna o binarni strom, a tudiz si prvek uchovava mimo jiného ukazatele na levého a
pravého potomka.

E AbstrpPvTree ElPrvekpvTree
Aftributes Attributes
private Point2d min private Object data
private Point2d max private Poini2d souradnice
e private double hranice
public AbstrPVTree( Point2d min, Paint2d max ) prvateldoubleldistance)
ol e R | private Rectangle2D oblast
public void Zrus( } Gperations
public void ybuduj{ Object data[0..], Point2d souradnice[0..]) public ProekPVTree( Object data )
private void rekurzeVybuduj( PrvekPVTree seznam(0.*], PrvekPVTree otee, boolean vievo, int uroven ) public PrvekPVTree( Object data, Point2d souradnice )
public Object]0. *] NalncNearsstkNNBF ( Point2d . int k ) public Object getData( )
public Object]0. *] KNearestDF{ Paint2d g, int k) public veid setData{ Object data )
public Object]0..*] NalncApproximateNarestkNNBF ( Point2d g, int k, double epsilon ) korely | public doubls getHranice( )
public herator vytvarherator( ) public void sethranice( double hranice )

public PrvskPVTras gatlevy( )
public void setLevy( PrvekPVTres levy )

public PrvekPVTree getPravy( )

public void setPravy( PrvekPVTree pravy )
public Point2d gatSouradnics( )

public void setSouradnice{ Peint2d souradnice )
public PrvekPVTree getCtec( )

public void setCtec( PrvekP\Tree atec )

public doubls gatDistance( )

public void setDistance( double distance )
public Rectangle2D gstOblast( )

public void setOblast( Rectangle2D oblast )
public int comparsTo( Object o)

TFidy prioritni vyhledavaci strom, zdroj [autor]
Regionalni quad strom

Regionalni quad strom je realizovan tfidami AbstrQuadTreeRegion a PrvekQuadTree.
Prvek obsahuje ukazatel na Ctyfi své potomky, které ptredstavuji jednotlivé kvadranty.
Pouziti zbylych atributi je ze stejného principu, jako u ptedchozich struktur. Ttida
obsahuje pouze dynamickou metodu Vloz, z davodu popsaného v teoretické ¢asti tzn.
nemoznost vybudovani vyvazeného stromu.
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(£l AbstrQuadTr i ElprvekQuadTree

Attributes Attributes
private Point2D min private Object data
private Point2D max private Rectangls2D region
private int pocet private Point2D souradnice
Operations private double vzdalenost
public AbstrQuadTreeRegion( Paint2D min, Point2D max ) Opecaons
public boolean JePrazdny( ) public PrvekQuadTres( )
public void Zrus( ) public PrvekQuadTrse( Object data )
public void Vloz( Object data, Point2D souradnice ) public PrvekQuadTree( Rectangle2D region, PrvekQuadTree otec )
private void VlozDeti( PrvekQuadTree kandidat, Point2D souradnice, Object data ) public PrvekQuadTres gstdV( )
private PrvekQuadTree NajdiUmisteni Point2D souradnice ) public void setJV( PrvekQuadTres JV')
public Object BranchBoundNN( Point2D q) public PrvekQuadTree getJZ( )
public Object[0..*] BranchBoundkNN( Point2D g, int k ) koreh | public void setJZ( PrvekQuadTres JZ )
public terator vytvoriterator( ) public PrvekQuadTree getSV( )

public void setSV( PrvekQuadTree SV)

public PrvekQuadTree getSZ( )

public void setSZ( PrvekQuadTree SZ)

public Object gstData( )

public void sstData( Object data )

public PrvekQuadTree getOtec( )

public vaid sstOtec( PrvekQuadTree otec )
public Rectangle2D  getRegion( )

public void setRegion( Rectangls2D region )
public Point2D getSouradnice( )

public void setSouradnica( Paint2D souradnice )
public double gstVzdalenost( )

public void sstVzdalenost( double vzdalenost )
public int compareTo( Object o)

Tridy regionalni quad strom, zdroj [autor]
Bodovy quad strom

Datova struktura vyuzivajici téméf totozné tfidy jako varianta regiondlni, jen obsahuje
navic metodu statického vybudovani. Princip rozdilné stavby u obou struktur pak spociva
pouze Vv rozdilné implementaci metody Vloz respektive Vybuduj.

ElAbstrouadTreeBod ElprvekQuadTree

Attributes Attributes
private Point2D min private Object data
private Point2D max private Rectangle2D region

@ private Point20 souradnice
public AbstrQuadTreeBod( Point2D min, Point2D max ) private double distance
public boolean JePrazdny( ) Qperations
public void Zrus( ) public PrvekQuadTree( )
public void Wybuduj( Object data[0..*], Point2D souradnice[0..*] ) public PrvekQuadTree( Object data )
public void Wloz( Object data, Point2D souradnice ) public PrvekQuadTree( Rectangle2D rec )
private PrvekQuadTree vytvorPotomky( PrvekQuadTree akt ) public PrvekQuadTree getJV( )
public Object[0..*] NolncNearestkKNNBF( Point2D g, int k ) public void setJV( PrvekQuadTree JV)
public Object[0..*] KNearestDF( Point2D g, int k ) korel | public PrvekQuadTree getJZ( )
public Object[D..*] NolncApproximateMearestkKMNBF( Point2D q, int k, double epsilon ) public void setJZ{ PrvekQuadTree JZ )
public tterator wytvorlterator{ ) public PrekQuadTres getSV( )

public void setSV( PrvekQuadTree SV )
public PrvekQuadTree getSZ{ )

public void setSZ{ PrvekQuadTree S7)
public Object getData( )

public void setData( Object data)

public Rectangle2D getRegion( )

public vaid setRegion( Rectangle2D region )
public Point2D getSouradnice( )

public void setSouradnice( Point2D souradnice )
public double getDistance( )

public void setDistance( double distance )
public int compareTo( Object o)

Tridy bodovy quad strom, zdroj [autor]

3-D strom

3-D strom je totozna datova struktura jako 2-D strom, jen pracuje V trojrozmérném
prostoru, z tohoto diivodu jsou u obou zminénych struktur realizovany stejné tfidy. Lisi se
pouze v metodé vybudovani, kterd oproti 2-D stromu postupné déli podle tii dimenzi.
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Sl AbstraDTree E Prvek3DTree
Attributes Attributes
Qperations private Object data
public Abstr3DTres( ) private Point3d souradnice
public boolean jePrazndy( ) private double distance
public void Zrus( ) Operations
public void Vybuduj{ Object data]0..*], Point3d souradnice[0..*]) public Prvek3DTree( Object data )
private void rekurzeVybuduj( Prvek3DTree frontaPrvku[0..*], int uroven ) public Object getData( )
public void Vloz({ Object data, Point3d souradnice ) Q\RMK public void setData( Object data )
public Object IncNearestNNBF{ Point3d q ) 0| public Prek30Tree getlevy( )
public Object[0..*] NolnchearestkKNNBF( Point3d o, int k) public void setlevy( Prvek3DTree levy )
public Object(0..*] KMearestDF( Foint3d g, int k) public Prvek3DTree getPravy( )
public Object[0..*] NolncApproximateMearestkKNNBF| Point3d q, int k, double epsilon ) public void setPravy( Prvek3DTree pravy )
public Object IncApproximateMearesthNBF( Point3d q, doukle epsilon ) public Point3d getSouradnice( )
public lterator wytvorlterator( ) public void setSouradnice( Point3d souradnice )
public Bufferedimage createlmage| ) public double getDistance( )

public void setDistance( double distance )
public int compareTof Object o )

Tridy 3-D strom, zdroj [autor]
Oktalovy strom

Posledni zastupce trojrozmérnych datovych struktur je oktalovy strom implementovan
tiidami AbstrOctalTree a PrvekOctalTree. Kazdy prvek obsahuje ukazatel na osm svych
potomkd, tzv. oktantli. Mimo jiné obsahuje také zapouzdiujici region, ktery je datového
typu Box3D. Jedna se o tfidu vyuZivajici dvourozmérny obdélnik rozsiteny o tfeti dimenzi
tzn. reprezentuje trojrozmérnou krychli.

@AbstrOCtalTree E PrvekOctalTree
Attributes Attributes
private Point3d min private Object data
private Point3d max private Point3d souradnice
Creritions private double vzdalenost
public AbstrOctalTree( Point3d min, Point3d max ) Operations
public boolean JePrazdny( ) public PrvekOctalTree( Object data, Box3D region )
public void Zrus( ) public PrvekOctalTree( Box3D region, PrvekOctalTree otec )
public void Vloz( Object data, Point3d souradnice ) public PrvekOctalTree getSJV( )
private void VlozDeti( PrvekOctalTree kandidat, Point3d souradnice, Object data ) public void setSJV( PrvekOctalTree SJV)
private PrvekOctalTree NajdiUmisteni( Point3d souradnice ) oren | public PrvekOctalTree getSJZ( )
public Object BranchBoundNN( Point3d q ) public void setSJZ( PrvekOctalTree SJZ)
public Object[0..*] BranchBoundkNN( Point3d q, int k ) public PrvekOctalTree getSSV( )
public lterator vytvorlterator( ) public void setSSV( PrvekOctalTree SSV)
public PrvekOctalTree getSSZ( )
public void setSSZ( PrvekOctalTree SSZ )
public PrvekOctalTree getVUV( )
public void setVJV( PrvekOctalTree VUV')
public PrvekOctalTree getVUZ( )
EiBox3D public void setVJZ( PrvekOctalTree VJZ )
) ) Attributes public PrvekOctalTree getVSV( )
private int z public void setVSV( PrvekOctalTree VSV )
private int depth public PrvekOctalTree getVSZ( )
Operations public void setVSZ( PrvekOctalTree VSZ )
public Box3D( int x, int y, int z, int width, int height, int depth ) public Object getData( )
public int getDepth( ) gio,{public void setData( Object data )
public int getZ( ) public PrvekOctalTree getOtec( )
public int getVolume( ) public void setOtec( PrvekOctalTree otec )
public void setlLocation(int x, int y, int z) public Box3D getRegion( )
public void setSize( int width, int height, int depth ) public void setRegion( Box3D region )
public boolean contains(int x, int y, int z ) public Point3d getSouradnice( )
public boolean contains( Box3D box ) public void setSouradnice( Point3d souradnice )
public boolean equals( Box3D box ) public double getVzdalenost( )
public int getCenterZ( ) public void setVzdalenost( double vzdalenost )

public int compareTo( Object 0 )

Tridy oktalovy strom, zdroj [autor]
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R-strom

Datova struktura R-strom je realizovana v nékolika tfidach. Tiida PrvekRTree odrazi
jednotlivé prvky struktury, které jsou uklddany v uzlech. Uzel je representovan tfidou
ListRTree a maximani pocet prvkl v kazdém uzlu, je dan hodnotou atributu M. Ten je
pfedan v parametrickém konstruktoru spolu stypem dynamického Stépeni. Jak ukazuje
obrazek datova struktura disponuje, jak metodou statického vybudovani bulkLoading, tak i
dynamickymi metodami Vloz a Odeber.

Prioritni fronta vyuzivand pro vyhledavaci algoritmy je rozSifena nejen o sekundarni
strukturu Hashtable, definovanou jako atribut tfidy, ale i o metodu Odeber.

= AbstractMinMaxHeap

Aftributes
private int aktualniVelikost =0
private Hashtable map

public boolean jePrazdny( )
public void Zrus( )

public int mohutnost( )

public lterator vytvorlterator( )

public AbstrRTree( int M, TypSplitMode typ )

ElAbstrRTree
Aftributes
private int M
private int m
private int pocet
Operations

public void bulkLoading( Object data[0..*], Rectangle rec[0..*] )
public void Vloz( Object data, Rectangle mbr)
public boolean Cdeber{ Object data, Rectangle mbr)

private PrvekRTree dejNejlepsiPrvek( ListRTree seznam, Rectangle mbr)
private PrvekRTree najdiCtce( ListRTree seznamSyn, ListRTree seznamCtec )
private float dejObsah( Rectangle rec )

private Rectangle dejOblast( ListRTree seznam )
private ListRTree stepenilinear( ListRTree seznamListu, PrvekRTree otec, ListRTree seznamOtec )
private ListRTree stepeniQuadratic( ListRTree seznamListu, PrvekRTree otec, ListRTree seznamOtec )
public Object[0..*] intervaloveVyhledavani{ Rectangle oblast )
public Object BranchBoundMNN( Paint q)

public Object[0..*] BranchBoundkNM{ Point g, int k)
public Object[0..*] MaxMearestBFEMN( Point g, int k)

private float dejObsahMriva( Rectangle rec1, Rectangle rec2 )
private void prenastavikazatele{ PrvekRTree prvek, ListRTree list )
private ListRTree[0..*] dalsiUroven( ListRTree seznamSkupin[0..*] )

Operations
public AbstractMinMaxHeap(int kapacita )
publicint size( )
public Object wratMin( )
public Object wratMax( )
public void vlioz( Prvek nowy )
private void bubbleMahoru( int pozice )
private void bubbleMahoruMin{ int pozice )
private void bubbleMahoruMax( int pozice )
public Object odeberMin( )
public Object odeberMax( )
private void bubbleDolu( int haole )
private void bubbleDoluMin{ int pozice )
private void bubbleDoluMax( int pozice )
private int najdiMinMNaslednika( int dite, int vnouce )
private int najdiMaxNaslednika( int dite, int vnouce )
public void prohedPrvky( int pozl, int poz2 )
public boolean jePrazdny( )
public boolean jePlny( )
public Object odeber( Object data )
public Object[0..*] vratFrontu( )

koren

po\eHe% =

EPrvek

ElListRTree

[ElPrvekRTree

Attributes

Attributes

Operations
public ListRTree( )
public boolean jePrazdny( )
public int mohutnost( )
public void zrus( )
public void viozPrni{ Chject data )
public void viozPosledni{ Object data )
public void viozDalsi{ Object data )
public Object odeberPrni( )
public Object odeberktualni( )
public Object odeberDalsi( )
public Object odeberPosledni( )
public Object zpristupniPrni( )
public Object zpristupniPosledni( )
public Object zpristupniAktualni( )
public Object zpristupniDalsi{ )
public lterator wytvorlterator( )

Attributes
private Rectangle mbr
private Object data
private double mindist

private Object data
private double vzdalenost
private int pozice

Operations

dalsiDimenze

Operations
public PreekRTree( )
public ListRTree getDalsiDimenze( )

public void setDalsiDimenze( ListRTree dalsiDimenze )

public Object getData( )

public void setData( Object data )

public Rectangle getMbr( )

public void setMbr( Rectangle mbr)
public ListRTree getPredchoziDimenze( )

public void setPredchoziDimenze( ListRTree predchoziDimenze )

public double getMindist{ )
public void setMindist( double mindist )
public int compareTal Object o)

public Prvek( Object data, double vzdalenost )
public Object getData( )

public void setData( Object data )

public int compareTof Object o)

public double getVzdalenost( )

public void setVzdalenost{ double vzdalznost )
public int getPozice( )

public void setPozice( int pozice )

T¥idy R-strom, zdroj [autor]
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Priloha C — uzivatelska dokumentace

Ptiloha popisuje vSechny moznosti ovladani ve vytvoienych podpurnych aplikacich, které
slouzi ptedevs§im pro demonstraci principti implementovanych algoritmi.

Vlozeni souboru s daty

Pro nacteni souboru s daty slouzi polozka Menu. Po kliknuti na polozku VioZit objekty se
zobrazi formuldf pro vybér daného souboru. Po nacteni novych dat dojde automaticky
k vybudovani dané datové struktury a tim i k jejimu korektnimu zobrazeni.

llenu|
UloZit objekty

Konec

‘ Look In: ||j testObj |'| E

[ data.txt
[ krajecr.txt

0y silnioecr.txﬂ

File Hame: |si|nicecr.1xt

Files of Type: |Text0\r§r soubor

Soubor s daty, zdroj [autor]

Ulozeni souboru s daty

Analogii pro nacteni souboru s daty je jejich uloZeni. Slouzi k tomu polozka Ulozit objekty.
Uzivateli je opét zobrazen formuléf, tentokrat pro definovani jména souboru a jeho
umisténi. V pripad¢ ukladani se ve vysledném souboru objevi vSechny objekty, ze kterych
je dana datova struktura vybudovana.

Vlozeni nového objektu do struktury

Vétsina aplikaci umoziuje 1 interaktivni vkladani nového objektu a to pouhym stlacenim
piipadné taZzenim levého tlacitka mySi v panelu vyzualizace datové struktury. Napiiklad u
datové struktury R-strom muzeme navic definovat, zda chceme novy objekt vkladat
dynamicky ¢i nikoli.
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Piiklad vkladani nového objektu do R-stromu, zdroj [autor]

Konfigurace typu vyhledavani

Nejdalezitéjsi casti kazdé aplikace je moznost vybéru vyhledavaciho algoritmu. Slouzi
k tomu komponenta combobox ve spodni ¢asti aplikace. Komponenta obsahuje vSechny
algoritmy, které byly u dané struktury implementovany.

Best-First nonincremental KNN -

Best-First nonincremental KNN
Depth-First basic KNN
Best-First non-incr Approximate KNN

Vybér algoritmu, zdroj [autor]

U algoritm, které hledaji vice nejblizsich sousedd, lze definovat jejich pocet. Poslednim
nastavenim je chybovy faktor &, ktery se zadava do textové komponenty a to
v centimetrech.

L=

Dodatecna nastaveni, zdroj [autor]

Poslednim krokem k zobrazeni vysledku vyhleddvani staci levym tlacitkem mysi kliknout
do panelu vizualizace a tim ur€it bod ¢. Ve vysledku je pak vidét odliSné barva nalezenych
nejblizsich sousedl nez ostatnich objektii datové struktury. Déle je zobrazen i minimalni
vyhledéavaci region jehoz polomér udava vyslednou velikost Dy.
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Vizualizace vysledku algoritmu, zdroj [autor]
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