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Abstrakt 
Tato p r á c e p ř e d s t a v u j e implementaci rychlých a lg o r i tmů pro na lezen í nejbl ižšího souseda, 
k t e r é efekt ivně určuj í , k t e r ý bod z d a n é m n o ž i n y je nejblíže k z a d a n é m u bodu. A lgor i tmy 
jsou navíc šká lova te lné pro h l edán í k-nejbl ižších sousedů . Součás t í je i specia l izované vy
h ledáván í b o d ů s podobnou or ien tac í na zák l adě specifických kr i té r i í a vě t š ího m n o ž s t v í 
p ř í s t u p ů pro h l edán í o r ien tovaných b o d ů . S t ruktura využ ívá v l a s tnos t í z Voronoi diagramu, 
Octree, ale i hašovací tabulky nebo b i n á r n í vyh ledáván í . Složi tost u v y h l e d á n í nejbl ižšího 
souseda dosahuje časů blížících se k o n s t a n t n í m h o d n o t á m , neboť celková složi tost je loga
r i tmicky logar i tmická . P r á c e obsahuje p o d r o b n é t es tován í , jak po s t r á n c e p řesnos t i , tak po 
s t r á n c e výkonnos t i . 

Abstract 
This thesis presents the implementation of a fast nearest neighbor lookup algori thm, which 
identifies the closest point from a set of points to other points. The algori thm is scalable 
for searching for k-neighbors, and it supports the identification of oriented points according 
to selected cri teria and various approaches. The structure offers various approaches and 
utilizes properties of structures such as Voronoi diagrams, Octree binary search, or hash 
tables. The complexity of the nearest neighbor search is nearly constant because the cost 
is logari thmical ly logarithmic. The thesis shows numerous benchmarks for accuracy and 
performance. 
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Kapitola 1 

Úvod 

Tato p r á c e m á za úkol vy tvo ř i t rychlou implementaci a lgori tmu nejbl ižšího souseda defino
vaného nad m n o ž i n o u b o d ů a bodem, kde s a m o t n ý p r o b l é m tkv í v na lezen í nejbl ižšího bodu 
k z a d a n é m u bodu z oné množiny . Tento algoritmus lze zobecnit na h l edán í k-nejbl ižších sou
sedů t akového bodu. Tato p r á c e rovněž implementuje vyh ledáván í p o d o b n ě or ien tovaných 
bl ízkých b o d ů podle n a s t a v e n ý c h kr i ter i í . 

T y t o algori tmy se využívaj í v oblastech u mě lé inteligence, robotiky, poč í t ačové grafiky 
a j iných . Podle aplikace jsou s t ruktury op t ima l i zovány pro r ů z n é parametry: doba stavby, 
rychlost z ískání nejbl ižšího souseda, paměťovou n á r o č n o s t , chování v m n o h o d i m e n z i o n á l n í 
prostorech a j iné . Zák l adn í s t ruktury využívaj í pouze dělení prostoru na r ů z n ě definované 
pod -čás t i ať už b iná rn í , nebo j iné , k t e r é p o t é ř a d í do s t r o m o v ý c h s truktur a z n a č n ě zvyšují 
efektivitu vyh ledáván í . J i né s t ruktury využívaj í r ůzných technik pro se skupen í b l ízkých 
b o d ů a t í m sníží rozsah p roh l edávaných oblas t í , ale za to mohou sníži t p řesnos t . 

P r e z e n t o v a n á s t ruktura je n á r o č n á na v ý s t a v b u , ale p r inc ip iá lně nab íz í na lezen í nejbliž
šího souseda v t é m ě ř k o n s t a n t n í m čase . T é t o vlastnosti je docí leno p r o m y š l e n ý m p o u ž i t í m 
hašovací tabulky, b i n á r n í h o vyh ledáván í , Voronoi diagramu a vyh ledávac ího ok ta lového 
stromu. J edno t l i vé vrs tvy jsou u s p o ř á d á n y do p y r a m i d o v é struktury, kde se jedna vrstva 
vystavuje na zák ladě t é předeš lé , č ímž vznikne s t ruktura op t ima l i zována p r i m á r n ě na rych
lost vyh ledáván í . Tato varianta využívá , jak p ros to rové struktury, tak dokonce i techniku 
seskupování . 

Cí lem p r á c e bylo naj í t a naimplementovat s t rukturu umožňuj íc í nejrychlejší m o ž n é vy
h ledáván í nejbližších (or ien tovaných) sousedů . V kr i t i ckých mís tech , kde to bylo m o ž n é a 
efekt ivní byly navrhnuty formy op t ima l i zac í p o m o c í vektorizace a paralelizace ať už pro 
stavbu nebo vyh ledáván í . Implementace byla podrobena t e s t ů m , j enž odhal i ly její silné ale 
i s l abé s t r á n k y a poskyt ly kontext v nichž je v h o d n é takovouto s t rukturu použ í t a j aké se 
daj í očekáva t výsledky. 

V kapitole „Akcelerační , p ros to rové a op t ima l i začn í s t ruktury a algori tmy nad n i m i " je 
r o z e b r á n t eore t i cký ú v o d vě tš iny komplexnějš ích k o n c e p t ů p o u ž i t ý c h př i implementaci. N a 
tento ú v o d navazuje kapi tola věnující se tomu, j a k ý m z p ů s o b e m byly j edno t l ivé teore t ické 
koncepty zkombinovány do j e d n é s t ruktury a jsou zde uvedeny koncepce toho, jak fun
guje vyh l edáván í a v ý s t a v b a struktury. V t é t o kapi toly je z m í n ě n o j a k ý m z p ů s o b e m bude 
implementace t e s tována , jak po v ý k o n n o s t n í m , tak po s p r á v n o s t n í s t r á n c e . Následuj íc í ka
pi tola popisuje, jak byl i koncepty z předeš lé kapi toly p ř e t v o ř e n y na program. Popisuje j aké 
knihovny a jak byly p o u ž i t y a zmiňuje za j ímavos t i z i m p l e m e n t a č n í čás t i t é t o p ráce . 
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Kapitola 2 

Akcelerační, prostorové a 
optimalizační struktury a 
algoritmy nad nimi 

Efekt ivn í implementace algori tmu nejbl ižšího souseda mohou pro z rychlen í použ íva t různé 
pros torové , ale i j iné struktury. P ř i op t imal izac ích implementace t ě c h t o s t ruktur je m o ž n é 
použ í t spec iá ln í instrukce, k t e r é vektor izuj í nebo j inak zrychluj í klíčové čás t i implementace. 
V t é t o sekci je m o ž n é na léz t p ř í k l ady někol ika struktur, k t e r é se daj í použ í t pro implemen
taci nejen algori tmu nejbl ižšího souseda, ale mohou se použ íva t i j inde. M i m o to je níže 
m o ž n é na j í t i popis procesu vektorizace a použ i t í vek to rových op t imal izac í . 

2.1 Hašovací tabulka 

Hašovací tabulka, n ě k d y je m o ž n é setkat se i s n á z v e m slovník nebo mapa, je d a t o v á struk
tura umožňuj íc í p ř í s t u p k d a t ů m p o m o c í klíče neboli v s t u p n í hodnoty. T é t o vlastnosti je 
dosaženo p o m o c í d o b ř e zvolené funkce, k t e r é se ř íká hašovací . Vlas tnos t i funkce jsou ro
zeb rány v sekci níže. O v k l á d á n í a vyh ledáván í v t é t o s t r u k t u ř e je m o ž n é se dočís t níže 
v sekcích o v k l á d á n í a kolizích. 

Klíče 
John Smith -

Homer Simpson 

Pole hašovací tabulky 

49 
50 

99 

100 

-> +15558976 

-> +15558974 

Hašovací funkce h() 

O b r á z e k 2.1: N a o b r á z k u lze v idě t s t rukturu hašovací tabulky s p ř í k l a d e m vložení jmen 
„ J o h n Smi th" a „ H o m e r Simpson" do tabulky. Hašovací funkce h() se použ ívá k u rčen í 
pozice v tabulce, p ř i řazu je j m é n a do různých i ndexů v pol i . „ J o h n Smi th" odkazuje na 
index 49, z a t í m c o „Homer Simpson" na index 1. J m é n a jsou p o u ž i t a jako klíče pro p ř í s t u p 
k t e le fonním čís lům. 
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H a š o v a c í funkce 

Hašovací funkce je def inována jako h(k) : K —>• Y, kde K je m n o ž i n a v s t u p n í c h p r v k ů , 
zpravidla s truktur a F je interval, na k t e r ý h zobrazuje. Vlas tnos t i funkce h jsou dá le roze
b r á n y v sekci věnující o vlastnostem hašovací funkce. Tato funkce m á na vs tupu l ibovolný 
prvek k ze v s t u p n í m n o ž i n y K, obvykle se hovoř í o klíčích. Tuto v s t u p n í m n o ž i n u mapuje 
na interval Y od nuly do M — 1, kde je M > 0. V praxi se kvůl i minimal izac i p o č t u kolizí 
je m o ž n é se spíše setkat s M > \K\. V ý s t u p u hašovací funkce se ř íká ha š , nebo t a k é otisk. 
M je velikost pole, k t e r é použ ívá hašovací tabulka. N a o b r á z k u 2.1 je znázo rněno , jak 
hašovací tabulka funguje [19]. 

N ě k d y se hašovací funkce rozděluje na dvě - i n t e rn í a ex t e rn í [21]. E x t e r n í funkci je 
m o ž n é mezi j e d n o t l i v ý m i konstrukcemi hašovacích tabulek m ě n i t a slouží pro v ý p o č e t sa
m o t n é h o haše na obecně l ibovolném intervalu. Tento interval je p o t ř e b a transformovat na 
(0, M — 1), kde M je velikost po le 1 , k t e r é je k dispozici k použ i t í pro hašovací tabulku. 
J e d n á se tedy o v n i t ř n í zá lež i tos t hašovací tabulky a pro hašovací funkci to nen í p o d s t a t n é . 
V tex tu dá le nebude rozl išováno mezi in te rn í a ex t e rn í hašovací funkcí, bude na ně nah l í ženo 
jako na jeden celek. 

Je dů lež i té , aby hašovací funkci bylo m o ž n é spustit nad l ibovolnými v s t u p n í m i daty. 
P o k u d vstupem hašovací funkce bude ře tězec , hašovací funkce m u s í zohlednit všechny znaky 
v tomto ře tězci . O b d o b n ě je tomu i u j iných v s t u p ů . 

V l a s t n o s t i h a š o v a c í funkce 

P r o s p r á v n o u a efekt ivní č innos t je klíčové, aby hašovací funkce sp lňovala j i s t é charakteris
t iky: 

1. D e t e r m i n i s t i c k á - pro k a ž d ý jeden vstup v ž d y v r á t í s te jný v ý s t u p . 

2. D o d r ž e n í r o v n o m ě r n é h o rozdělení po ce lém intervalu - hašovací funkce nebude vracet 
jeden otisk n e ú m ě r n ě častěj i než otisky j iné . 

3. Rych lý v ý p o č e t - c e l ý výkon hašovací tabulky stoj í na rychlosti hašování . 

P r v n í charakterist ika je n u t n á z d ů v o d u toho, aby př i vyh ledáván í byla nalezena vždy 
s te jná hodnota. Funkce mus í pracovat jen na zák ladě j e d i n é h o v s t u p u - k l í č e . Zachování 
r o v n o m ě r n é h o rozdělení je n u t n é p ředevš ím, nejen však v p ř ípadech , když je interval na 
k t e r ý hašovací funkce zobrazuje menš í než mohutnost v s t u p n í množiny . T í m p á d e m mus í 
několik klíčů vyprodukovat s te jný otisk, nastane tedy kolize. O p rob lémech , k t e r é mohou 
nastat, je víc n a p s á n o v sekci o kolizích. T ř e t í charakterist ika nen í n u t n á pro samotnou 
funkcionalitu, ale p ř e d e v š í m pro r eá lnou použ i t e lnos t a nasazen í hašovací tabulky. N ě k d y 
se dokonce použ ívá i s t ro jově akcelerované hašován í [6]. 

Pokud je hašovací tabulka s t a t i cká , tedy jednou se vy tvo ř í a p o t é se už pouze použ ívá 
k vyh ledáván í , m ů ž e bý t funkce in jekt ivní . P o t é nen í n u t n é př i v k l á d á n í ani př i vyh ledáván í 
řeši t kolize. Vyh ledáván í tak bude o to rychlejší . P o k u d je kladen n á r o k na še t řen í p a m ě t i , 
je v h o d n é p ř ip r av i t hašovací funkci tak, aby interval, na k t e r ý zobrazuje, b y l s te jně velký 
jako mohutnost v s t u p n í množiny . V tomto p ř í p a d ě je ale n u t n é vědě t , k t e r á data k o n k r é t n ě 
nebo v s t u p n í klíče budou na vs tupu hašovací funkce. D a l š í m o m e z e n í m m ů ž e bý t t a k é s tá le 
náročně jš í na l ézán í ideální funkce s ros touc í v s t u p n í m n o ž i n o u [11]. 

Předpokládá se, že pole bude indexované od nuly. 
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...Klíče 
John Smith 

Pole hašovací tabulky 

Hašovací funkce h() 

o 

49 

50 

99 

100 

Í> +15558976 

> +15558974 

Zřetězené pn k\ 

> +15558977 > +15558978 

O b r á z e k 2.2: Hašovací tabulka používaj íc í strategii ř e t ězen í pro řešení kolizí. Hašovací 
funkce vygenerovala pro „Homer Simpson", „ S a m Smi th" , „Lisa Smi th" , s te jný otisk, zná
zorněno červenou . P ř i pokusu o v y h l e d á n í pos l edn ího čísla bude n u t n é pro j í t celou posloup
nost čísel. 

Z otisku zpravidla nen í m o ž n é sestavit p ů v o d n í klíč. P r o účely hašovací tabulky ovšem 
nen í dů lež i té , aby mezi k l íčem a otiskem neexistoval vztah. Existuje t a k é ř a d a dalš ích vlast
nost í , k t e r é mohou bý t kladeny na hašovací funkce, ale pro účely hašovací tabulky nen í 
p o t ř e b a jejich dodržen í . 

V k l á d á n í p r v k ů 

P ř e d t í m , než začne vk l ádán í , je n u t n é m í t p ř i p r a v e n é pole o velikost M - t e d y o m a x i m á l n í 
velikosti intervalu. D a t a v hašovací tabulce jsou u k l á d á n a do tohoto pole. P ř i v k l á d á n í 
jsou v s t u p n í data v ložena jako vstup hašovací funkce. V ý s t u p e m je otisk, nebo-li index, 
na k t e r ý budou data u ložena . P r o b l é m m ů ž e nastat v p ř í p a d ě , že se ve v s t u p n í m n o ž i n ě 
nacház í t akové dva klíče, k t e r é ma j í s te jný otisk. Tato problematika je dá le r o z e b r á n a v čás t i 
věnující se kolizím. 

P ř i vyh ledáván í se h l e d a n ý klíč zahašu je . Podle u r č e n é h o indexu se p ře jde na m í s t o 
v pol i a ověří se, zda byla nalezena pro s p r á v n ý klíč odpovída j íc í data. 

K o l i z e p ř i v k l á d á n í p r v k ů 

Kol ize v hašovací tabulce je p o j m e n o v á n í pro si tuaci, kdy hašovací funkce pro dva různé 
klíče v r á t í s te jné otisky, tedy h{k\) = h(k2), k\ ý Tato situace m ů ž e nastat z někol ika 
př íč in . M ů ž e se jednat n a p ř í k l a d o n e v h o d n ě zvolenou hašovací funkci nebo příliš m a l ý 
zobrazovaný interval hašovací funkce. Kol ize lze řeši t d v ě m a z á k l a d n í m i způsoby : 

1. Ř e t ě z e n í m 

V p ř í p a d ě , že dojde ke kol iz i , je prvek u m í s t ě n na s te jné mí s to , jako již existuj ící 
za řazený prvek. V praxi se na indexech hašovací tabulky nacház í struktury, k te ré 
umožňu j í sk ladování více p r v k ů . Jeden z p ř í k l a d ů je použ i t í l ineá rn ího seznamu. 

2. O t e v ř e n á adresace 

V p ř í p a d ě , kdy dojde ke kol iz i , je p o u ž i t a l t e r n a t i v n í z p ů s o b u m í s t ě n í p r v k u do pole. 
To umožňu je n a p ř í k l a d použ i t í d r u h é hašovací funkce, dvo j i t ého hašován í anebo při
p o č t e n í k ot isku konstanty a j iné . 
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0.5 - 1 . 0 
0.5 

- 1 . 0 1.0 1.0 

(a) K\ a K<i zobrazeny v prostoru. Jeden z vr
cholů K2 je uvnitř krychle K\. 

(b) K\ a K2 zobrazeny v prostoru. Žádný 
z vrcholů K2 není uvnitř krychle K\ a přesto 
mají společnou podčást. 

O b r á z e k 2.3: P o r o v n á n í dvou s i tuac í p ř i p r ů n i k u krychle a konvexního m n o h o s t ě n u . 

T y t o strategie nejsou j ed iné možnos t i , j a k ý m i se lze v y p o ř á d a t s kolizemi. P ř i n e j m e n š í m je 
m o ž n é tyto způsoby kombinovat. Ex i s tu j í však i j i né pokroči le jš í strategie, jak se v y p o ř á d a t 
s kolizemi [21]. 

Kol ize mohou mí t velmi n e g a t i v n í v l iv na v ý k o n n o s t hašovací tabulky. Jako nejhorš í 
p ř í p a d je m o ž n é si p ř e d s t a v i t situaci z n á z o r n ě n o u na o b r á z k u 2.2. Jde o situaci, kdy ha
šovací funkce bude pro mnoho p r v k ů vracet s te jný otisk. Z toho d ů v o d u hašovací tabulka 
zdegraduje ze s loži tost i O ( l ) až na s loži tost O(n ) , kde n je p o č e t p r v k ů ve s t r u k t u ř e . Za 
p ř e d p o k l a d u , že by všechny vložené p rvky byly u m í s t ě n y na s te jný index v po l i . V nejhor-
š ím p ř í p a d ě je tedy p ř i vyh ledáván í p o t ř e b a pro j í t celou s t rukturu uchovávající p rvky se 
s t e jným otiskem. 

2.2 Detekce kolizí konvexních mnohos těnů 

Nechť exis tuj í dva konvexní m n o h o s t ě n y K\ a K<i- M n o h o s t ě n y K jsou z a d á n y vrcholy ko 
až kn, kde n G N . 

A p r o x i m a c e de tekce k o l i z e o s o v ě z a r o v n a n é k r y c h l e a k o n v e x n í h o m n o 
h o s t ě n u 

Nechť K\ je konvexní m n o h o s t ě n a K2 je p r av ide lná krychle z a r o v n a n á se s o u ř a d n ý m systé
mem. K r y c h l i lze vy jádř i t p r o s t ř e d n i c t v í m dvou b o d ů Ui a Ur, určuj íc ích pro t i l eh lé vrcholy.. 
P o t o m s tač í , aby a l e spoň jeden z b o d ů m n o h o s t ě n u K\ ležel v k rychl i K2, což ověřit je velmi 
s n a d n é . P o t o m m u s í a l e spoň čás t ečně existovat spo lečná p o d - č á s t K\ a K2, což se d á velmi 
snad ověři t . 

P ř i p roveden í p o p s a n é h o postupu lze doj í t k n e s p r á v n é m u výs ledku . Taková situace je 
zobrazena na o b r á z k u 2.3. V n ě k t e r ý c h ap l ikac ích však tento rozdí l lze zanedbat. V p ř í p a d ě , 
že K\ i K2 jsou osově z a r o v n a n é krychle, tak nen í m o ž n é , aby tato detekce n ě k d y fungovala 
š p a t n ě [10]. 
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(a) Grafické znázornění výpočtu množiny (b) Body z Minkowského rozdílů jsou vykres-
Minkowského rozdílů. leny zelenou barvou. Body jsou obklopeny 

nejmenší konvexní obálkou pro tyto body. 

O b r á z e k 2.4: Minkowského rozdíl . 

M i n k o w s k é h o r o z d í l 

V ang l ič t ině je z n á m pod pojmem Minkowski difference [1], je m n o ž i n a b o d ů obecně v p-
d i m e n z i o n á l n í m prostoru, k t e r á vy jadřu je vztah mezi d v ě m a objekty A a B. T y t o objekty 
jsou z a d á n y vrcholy. Jej í v ý p o č e t p r o b í h á i t e r a t i vně , kdy je n u t n é pro j í t všechny kombinace 
vrcholů a nad k a ž d o u dvojicí je v y p o č t e n jejich rozdíl , č ímž vznikne nová m n o ž i n a C o mo
hutnosti M = \A\ • \B\, což zkomplikuje konstrukci pro objekty s mnoha vrcholy. M n o ž i n a 
C obsahuje vektory, tak, jak jsou z n á z o r n ě n y na o b r á z k u 2.4a. 

Vzniklé body je m o ž n é uzavř í t do konvexní obá lky [1], č ímž vznikne tvar, jak je m o ž n é 
v idě t na o b r á z k u 2.4b, j ehož poloha reprezentuje v z á j e m n o u pozici , tedy zdali jsou v kol iz i 
nebo ne. P o k u d se v t é t o obá lce nacház í i p o č á t e k s o u ř a d n é h o s y s t é m u , z n a m e n á to, že jsou 
ony objekty v kol iz i . Diskutovanou situaci a zob razen í v ý p o č t u je m o ž n é v idě t na o b r á z k u 
2.5. F o r m á l n ě z a p s a n ý vztah lze v y j á d ř i t 2 [1]: 

A- B = {a - b | a G A, b e B} 

A l g o r i t m u s G J K 

Algor i tmus G i lbe r t - Johnson-Kee r th i ( G J K ) [8] využ ívá vlastnosti z í ska te lných z Minkowského 
rozdí lu , ale vzhledem k tomu, jak roste v ý p o č e t n í n á r o č n o s t s m n o ž s t v í m d i m e n z í a vrcholů , 
je obvykle velmi n á r o č n é v y p o č í t a t tuto m n o ž i n u . Je t ř e b a tedy minimalizovat p o č e t vý
p o č t ů , k t e r ý je p o t ř e b n ý k detekci kolize. 

O b e c n ý G J K algoritmus m á na v ý s t u p u vzdá lenos t dvou objektu. Ex is tu j í i varianty, 
k t e r é jsou op t ima l i zované jen pro odpověď ano/ne. 

2 h t t p s : //www.youtube.com/watch?v=MDusDn8oTSE& 
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O b r á z e k 2.5: Z o b r á z k u lze vyčís t , j a k ý m z p ů s o b e m se chová m n o ž i n a d a n á Minkowského 
rozdí lem v různých pozicích, p ř e d e v š í m pak př i kol iz i (vlevo). 

Support funkce 

P ř i pohledu na ob rázek 2.5 lze v idě t , že pro určen í , zda jsou dva objekty v kol iz i , s t ač í 
použ í t pouze okra jové body - tedy ty, k t e r é tvoř í onu konvexní obá lku a dokonce i snad 
nejsou p o t ř e b a všechny body, ale jen n ě k t e r é v bl ízkost i p o č á t k u s o u ř a d n é h o sy s t ému . T y t o 
body lze poznat p o m o c í toho, že jsou nej vzdálenějš í od s t ř e d u ve s m ě r u D G MP: 

max(L> • (A - B)), 

což nikterak n e p o m ů ž e př i opt imal izaci s loži tost i , t a je s tá le 0( | -A| • \B\) = 0 ( n 2 ) . N icméně 
př i r oznásoben í a použ i t í funkce max pro oba členy s a m o s t a t n ě vznikne v z t a h 3 : 

max(L> • A) - m a x ( - Z ? • B)A, 

k t e r ý lze řeši t v l i neá rn ím čase 0( | -A | + \ B\) = 0{n). P o p s a n ý postup se n a z ý v á v angl ič t ině 
Support function a v y p o č í t á v á z Minkowského rozdí lů pouze to ne jnutně jš í . Výs ledkem je 
j ed iný vrchol Minkowského rozdí lů , jak lze v idě t na o b r á z k u 2.6. P a k už je o t á z k o u někol ika 
i te rac í pro z ískání d o s t a t e č n ě velké čás t i obálky, aby bylo m o ž n é rozhodnout, zda se p o č á t e k 
s o u ř a d n é h o s y s t é m u nacház í u v n i t ř [8]. 

Simplex 

Nejednoduš í tvar pro v ý b ě r oblasti v obecně p d i m e n z i o n á l n í m prostoru se nazývá simplex. 
Tedy pro p = 1 se j e d n á o bod, pro p = 2 úsečku pro p = 3 t ro júhe ln ík a p = 4 č ty ř 
s těn . Je p o t ř e b a tedy p + 1 b o d ů . Tento tvar pro účely G J K algori tmu reprezentuje ně jakou 
p o d - č á s t vzniklé obá lky z Minkowského rozdí lů . Postupnou i te rac í lze na léz t simplex, k t e r ý 
je nejbl íže p o č á t k u a m á tedy největš í šanci , že do něj bude p a t ř i t p o č á t e k s o u ř a d n é h o 
sys t ému , č ímž se d o s á h n e t í ženého výs ledku a o d p o v í na o t á z k u , zda jsou dva konvexní 
tvary v kol iz i [8]. 

O t á z k o u m ů ž e bý t j a k ý m z p ů s o b e m bude algoritmus aktualizovat s m ě r D, p ro tože pro 
s te jný s m ě r by funkce support vracela s tá le s te jný bod. Simplex bude pro p = 3 t v o ř e n 
j e d n í m až č t y ř m i body. S m ě r D aktualizuje funkce NearestSimplex(s), k t e r á m á na vstupu 
simplex s a na zák l adě něj se rozhodne, jak se v y p o č í t á dalš í směr . Tedy př i k a ž d é iteraci 

3 h t t p s : / / w i n t e r . d e v / a r t i c l e s / g j k - a l g o r i t h m 
4 P r o zachování funkčnosti je po t ř eba pro B obrá t i t směr D . 
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O b r á z e k 2.6: V y p o č í t a n ý bod (označený zelenou barvou) p o m o c í funkce support pro směr 
(1,0) respektive (-1,0), označený če rvenou barvou. 

algori tmu je v ý s t u p e m funkce NearestSimplex(s) nový s m ě r a p ř í p a d n ě odpověď, zda jsou 
v kol iz i . Simplex m ů ž e obsahovat jeden z t ě c h t o t va rů : 

P ro p ř eh l ednos t je simplex s t ruktura s kapacitou p + 1 b o d ů , k t e r á umožňu je v k l á d a t 
prvek na nu l t é m í s t o a zbytek p r v k ů posune o jedno a p ř í p a d n ě p ř e b y t e č n é body zahod í . 
Dá le pak nu l tý prvek bude označován jako bod a, p r v n í b a tak dá le . 

B o d 

P o k u d je simplex jen jeden bod a, tak se s m ě r D z m ě n í na s m ě r k p o č á t k u s o u ř a d n é h o 
sy s t ému . N o v ý s m ě r je z n á z o r n ě n na o b r á z k u 2.7a. 

Ú s e č k a 

V p ř í p a d ě , že simplexem je úsečka, je d á n a d v ě m a body a a b. N o v ý s m ě r bude v y p o č í t á n 
jako n o r m á l o v ý vektor ve s m ě r u k p o č á t k u 2.7b. 

T r o j ú h e l n í k 

V p ř í p a d ě , že simplexem je t ro júhe ln íkem, tak už dokáže vybrat oblast, ve k t e r é by poten
ciálně mohl bý t p o č á t e k s o u ř a d n é h o sy s t ému . Ce lá situace je z n á z o r n ě n a na 2.7c. 

Č t y ř s t ě n 

P o k u d je p o t ř e b a detekovat kolize pro p = 3 prostor, tak je p o t ř e b a uvažova t o p ř í p a d ě , 
kde je simplex z a d á n č t y ř m i body. V t a k o v é m p ř í p a d ě se j e d n á o č ty ř s t ěn . 

H l a v n í c y k l u s a l g o r i t m u 

Nechť existuje simplex s = 0 a je stanovena m a x i m á l n ě mohutnost, jako p + 1, dá le pak 
existuje s m ě r D, zvolený n a p ř í k l a d jako konstanta (1,0). P o t é exis tuj í dva konvexní tvary 
A a B, k t e r é jsou d á n y vrcholy. P ř í k l a d h l avn ího cyk lu m ů ž e vypadat a: 
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3 

2 

- 2 

-3 
- 2 - 1 0 1 2 3 

(a) Simplex sestavený z jed
noho bodu. Nový směr pro, 
který bude vypočítán nový 
bod z Minkowského rozdílu 
(označený zelenou barvou). 

3 -

2 

0 l i 

- 1 - — I I — 

- 2 -

- 3 -

- 3 - 2 - 1 0 1 2 3 4 

(b) Simplex sestavený ze dvou 
bodů (označený zelenou bar
vou). Je t řeba provést kont
rolu, zda nově vzniklý bod je 
v sekci (znázorněné modrou 
barvou), která by umožnila 
vznik trojúhelníku obsahující 
počátek souřadného systému. 
Na obrázku nově vzniklý bod 
je v této oblasti (nachází se na 
hranicích). Na obrázku není 
vidět směr D, neboť bude ur
čen jako (0,0). 

3 

2 

0 -ýt-— 

i — < r 11 N . 

- 2 - >v 

- 3 - >v 

- 3 - 2 - 1 0 1 2 3 

(c) Simplex sestavený ze tří 
bodů - označený zelenou bar
vou ve tvaru trojúhelníku. 
Je t řeba zkontrolovat, zda 
se nově vzniklý bod nachází 
v sekci (znázorněné modrou 
barvou), která by umožnila 
vznik trojúhelníku obsahující 
počátek souřadného systém. 
Na obrázku nově vzniklý bod 
není v té to oblasti. Algorit
mus skončí a vrátí falše. 

O b r á z e k 2.7: Algor i tmus G J K př i ne-kolizi. 

(a) Simplex sestavený ze dvou b o d ů -
označený zelenou barvou. Je t řeba zkontrolo
vat, zda se nově vzniklý bod nachází v sekci 
(znázorněné modrou barvou), která by umož
nila vznik trojúhelníku obsahující počátek 
souřadného systém. Na obrázku nově vzniklý 
bod je v této oblasti. 

(b) Simplex sestavený ze tří bodů (označený 
zelenou barvou ve tvaru trojúhelníku). Je 
t řeba zkontrolovat zda se nově vzniklý bod 
nachází v sekci (znázorněné modrou barvou), 
která by umožnila vznik trojúhelníku obsahu
jící počátek souřadného systém. Na obrázku 
nově vzniklý bod je v té to oblasti. Mimo to 
vzniklý trojúhelník vytvořil obal kolem po
čátku, algoritmus končí a vrací true. 

O b r á z e k 2.8: Algor i tmus G J K př i kol iz i . 
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O b r á z e k 2.9: K a ž d ý z o b r á z k ů obsahuje 20 označených b o d ů (označených „ + " ) a jejich 
Voronoi diagram, pro p = 2 a p = 3. 

1. V y p o č t e n í nové hodnoty support z funkce Support pro tvary A, B a s m ě r Z?. 

2. simplex = {support} a direction = —support. 

3. Opakuj: 

(a) support = Support (A, B, D). 

(b) P o k u d (dot(support, D) < = 0), tak n e m ů ž e doj í t ke kol iz i . 

(c) Do simplex m n o ž i n y je vložen nový prvek a v p ř í p a d ě , že m n o ž i n a dosáh l a ma
x imá ln í velikosti , je pos ledn í z í skaný bod vy loučen z množiny. 

(d) P o k u d funkce NextSimplex(s, D) v r á t í true, tak je i a B v kol iz i . J inak opakuj. 

2.3 P rob lém nejbližšího souseda a Voronoi diagramy 

Funkce k-nejbl ižšího souseda je obvykle za ložena na Euk l idovské vzdá lenos t i mezi vstup
n í m bodem a v s t u p n í m n o ž i n o u b o d ů . Eukl idovskou vzdá lenos t lze obecně definovat pro 
body maj íc í p d imenz í . P r o v ý p o č e t vzdá lenos t i mezi d v ě m a body Xi a x j je m o ž n é použ í t 
následuj íc í vzorec [19]: 

d(Xi,Xj) = (Xn - Xj!)2 + (xi2 - xj2)2 H h (xip - xjp)2. 

Př i rozený z p ů s o b grafického z n á z o r n ě n í myš lenky p r o b l é m u nejbl ižšího souseda je po
moc í Voronoi diagramu [5]. Toto lze v idě t na o b r á z k u 2.9. V diagramu se nacház í 20 ozna
čených b o d ů p o m o c í „ + " a př í s lušné Voronoi b u ň k y Ri, k t e r é obklopuj í k a ž d ý bod. K a ž d á 
Voronoi b u ň k a Ri je m n o ž i n o u všech b o d ů , pro k t e r é p la t í , že m á : ne jmenš í vzdá lenos t 
k bodu Xi. Tento vztah lze definovat [19] 

Ri = {x G W : d(x,Xi) < d(x,xm),Vi j^m}, 
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kde Ri je Voronoi b u ň k a pro bod X{. P ř i pohledu na obrázek 2.9 lze v idě t , že ať už je v y b r á n 
jakýkol iv bod z oblasti Voronoi b u ň k y Ri, tak jeho nej bližší sousedem bude vždy bod x%. 
Dalš í z k o u m á n í p roz rad í , že pokud je p o t ř e b a na j í t pro v s t u p n í bod jeho nejbližší bod 
náležící do m n o ž i n y v s t u p n í c h b o d ů , bude tento bod u rčen nejbližší hranou Voronoi buňky . 
Druhou z v l a s tnos t í je p a t r n ý p r o b l é m k-nejbl ižších sousedů . Tento p r o b l é m je m o ž n é dále 
definovat, jako p ř i ř azen í t e s t o v a n é m u bodu k nejbližších b o d ů ze v s t u p n í m n o ž i n y b o d ů . 
V praxi je obvykle hodnota k zvolena jako liché číslo, aby se předeš lo r e m í z á m . Obvykle pro 
k = 1 se nehovoř í o p r o b l é m u prvního-ne jb l ižš ího souseda ale p ř í m o o p r o b l é m u nejbl ižšího 
souseda [19]. 

2.4 Pros torové struktury 

P r o s t o r o v é s t ruktury jsou velmi ča s to využ ívány v mnoha oborech informatiky, j a k o ž t o 
n a p ř í k l a d ve s t ro jovém učení , robo t í ce , geografických informačních sys t émech a t a k é v po
čí tačové grafice. Č a s t o u ap l ikac í p ros to rových s t ruktur v poč í t ačové grafice je p r o b l é m nej
bližšího souseda [ 4 ] . 

O c t r e e a q u a d t r e e 

Okta lové stromy, octree nebo quadtree jsou r e l a t i vně j e d n o d u c h é p ros to rové d a t o v é struk
tury, k t e r é p racu j í na pr inc ipu rozdělování podprostoru na poloviny v k a ž d é dimenzi . Pokud 
jsou z a d á n y body v 3D prostoru, tak se hovoř í o octree, p ro tože když je prostor v každé 
dimenzi rozdě len na polovinu, tak vznikne 8 krychl í . P o k u d jsou p o u ž i t y pouze 2 dimenze, 
vzniknou 4 č t v e r c e - t e d y quadtree. Vzhledem k n e v ý h o d á m , o k t e rých se hovoř í níže, se 
tato s t ruktura obvykle použ ívá p ř e d e v š í m pro nižší p o č e t d imenz í [5]. 

Konstrukce Octree 

Prostor je tak dlouho r eku rz ivně dělen v k a ž d é rov ině na polovinu, dokud nen í s p l n ě n a pod
m í n k a zas taven í , zpravidla mohutnost m n o ž i n y b o d ů v uzlu . R ek u rz iv n í sestupem vznikne 
s t r om ová struktura, kdy k a ž d ý prvek m ů ž e mí t 0 až 2P synů [5]. 

V y h l e d á v á n í n e j b l i ž š í h o souseda 

Algor i tmus p o s t u p n ě , r eku rz ivně vylučuje uzly stromu. Začne v uz lu l i s tovém, do k t e r é h o 
by náležel bod ke k t e r é m u je h l e d á n nejbližší soused a pak postupuje o s t a t n í m i uzly dokud 
nen í vy loučeno , aby se nacháze l nejbližší soused j inde [7]: 

1. Algor i tmus na k a ž d é ú rovn i rozhodne, do k t e r é h o oktetu (č tv r t iny) by p ř i p a d l vyhle
dávaný bod, dokud nedojde až do l is tového uz lu Sieaf. 

2. V l i s tovém uzlu nalezne nejbližší bod b se vzdá lenos t í d. 

3. Vznikne hyperkoule k s p r ů m ě r e m d a s t ř e d e m b. 

4. P o k u d tato k ružn ice k: 

(a) zasahuje i mimo l is tový uzel, tak je vyh ledáván í znovu s p u š t ě n o nad otcem Sieaf 
a pok raču j e se bodem 2. 

5 P r o p = 2 se j edná o kružnici, pro p = 3 se j edná o kouli. 
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(b) zasahuje pouze do oblasti d a n é S / e a / , t a k ž e bod b je nej bl ižš ím sousedem hleda
ného bodu. 

V ý h o d y a n e v ý h o d y 

Velkou v ý h o d o u octree je, že jeho implementace je velmi j e d n o d u c h á . N a p ř í k l a d knižní 
implementace na webu geeksforgeek m á m é n ě než 300 ř á d k ů . 

N e v ý h o d o u ale m ů ž e bý t i n a p ř í k l a d to, že tyto d a to v é s t ruktury mohu v y t v á ř e t velmi 
h luboké stromy i pro ve lmi m a l é d a t o v é sady a jes t l iže se v s adě nacház í velké m n o ž s t v í 
b o d ů u sebe. P ř i dělení prostoru m ů ž e hloubka stromu značně n a r ů s t a s t rom bude velmi 
ř ídký. N a o b r á z k u 2.10 lze v idě t takovou situaci. P a k strom defakto zdegraduje na l ineárn í 
seznam, ve k t e r é m je z n a č n ě náročně j š í vyh ledáván í než u s t r o m o v ý c h a lgor i tmů . 

Dalš í n e v ý h o d o u je to, že m n o ž s t v í synů roste exponenc i á lně s p o č t e m d imenz í p. P o č e t 
synů je roven 2P, což u mnoho d imenz ioná ln ích prostor m ů ž e z n a č n ě ovl ivni t nejen dobu 
stavby stromu, ale i vyh ledáván í . M i m o z m í n ě n é je octree za t í žen p r o k l e t í m dimensionality. 

K D - t r e e 

KD- t r ee je b i n á r n í s t r o m o v á struktura, k t e r á pracuje na pr inc ipu p o s t u p n é h o dělení j e d n é 
dimenze tak, aby m n o ž i n u b o d ů v ž d y rozděl i la na p ů l [17]. T í m t o z p ů s o b e m vznikne struk
tura, k t e r á se daleko lépe p ř i způsobu je nepravidelnosti v s t u p n í m n o ž i n y b o d ů [7]. 

6 h t t p s : / /www.geeksforgeeks .org /oc t ree- inser t ion-and-searching/ 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 

(a) Rovnoměrně náhodně rozložených 50 
bodů. Maximální hloubka stromu je 3, pro 
m = 3. 

0.0 0.2 0.6 0.8 1.0 

(b) Nerovnoměrně rozležení bodů, v okolí 
počátku souřadného systému. Maximální 
hloubka stromu je 10, pro m = 3 

(c) Stromové zobrazení quadtree pro stejné body, jako na obrázku 2.10a. 

O b r á z e k 2.10: P o r o v n á n í h loubky quadtree pro s te jné m n o ž s t v í b o d ů s j i n ý m r o z m í s t ě n í m 
v prostoru. 
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Konstrukce K D - t r e e 

Vstupem pro algoritmus konstrukce K D - t r e e je m n o ž i n a b o d ů S C W a konstantu Mmax, 
k t e r á u rču je kolik b o d ů m a x i m á l n ě se m á n a c h á z e t v l i s tovém uzlu [17]. N a o b r á z k u 2.11 
lze v idě t vys t avěný KD- t ree . 

KD- t r ee je velmi čas to využ íván a existuje mnoho z p ů s o b ů , jak m ů ž e bý t sestaven. Zde 
je n a p ř í k l a d uveden j e d n o d u c h ý způsob , jak m ů ž e bý t tato s t ruktura v y t v o ř e n a [17]: 

1. Je v y b r á n a jedna z d imenz í d £ {1, •••,p}-

2. Je nalezen m e d i á n m d- té dimenze ze všech b o d ů S. 

3. Vznik dvou m n o ž i n Si G {S[d] < m} a SV £ {S[d] > m}, kde Si a Sr jsou synové S. 

4. Algor i tmus je znovu s p u š t ě n nad t a k o v ý m Si nebo Sr, kde mohutnost je větš í než 
konstanta Mmax. V o p a č n é m p ř í p a d ě je ona m n o ž i n a o z n a č e n a za l is tový uzel. 
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(a) Vybudovaný KD-tree pro 20 bodů v rovině. 

h g f e d c b a 

. ) y J i ' \ J K ) y J y ' \  

O b r á z e k 2.11: V y b u d o v a n ý KD- t r ee pohled na stromovou strukturu. 
Existuje mnoho variant, jak vys t avě t KD- t r ee . Jedna ze zák ladn ích m o ž n o s t í je p o p s á n a 
v nás leduj íc ích bodech: 
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Pro v ý b ě r dimenze d je m o ž n é p o u ž í t heurist iku j a k o ž t o n a p ř í k l a d v y b r á n í t é dimenze, 
jejíž rozptyl je nej v ě t š í ' . Dalš í m o ž n o s t í je postupovat od 1 až do p, a p o t é znovu začí t od 
jedničky. 

V y h l e d á v á n í nej b l i ž š í h o souseda 

Algor i tmus pracuje ú p l n ě s t e j n ý m z p ů s o b e m , jako u octree [7]: 

1. Algor i tmus na k a ž d é ú rovn i rozhodne zda by bod p ř i p a d l do Si nebo Sr dokud nedojde 
až do l is tového uz lu S[eaf. 

2. V l is tovém uzlu nalezne nejbližší bod b se vzdá lenos t i d. 

3. Vznikne k r u ž n i c e 8 k s p r ů m ě r e m d a s t ř e d e m b. 

4. P o k u d tato k ružn ice k: 

(a) zasahuje i mimo l is tový uzel, tak je vyh ledáván í znovu s p u š t ě n o nad otcem Sieaf 
a pok raču j e se bodem 2. 

(b) zasahuje pouze do oblasti d a n é Sieaf, tak bod b je nej b l ižš ím sousedem h l e d a n é h o 
bodu. 

N e v ý h o d y a v ý h o d y 

Struktura je j e d n o d u š e i m p l e m e n t o v a t e l n á . KD- t r ee je t a k t é ž za t í žen p r o k l e t í m dimenzi-
onality z toho p r a m e n í c í neefektivita s vě t š ím p o č t e m d imenz í a dalš í p r o b l é m y sp ja t é 
s p r o k l e t í m [7]. 

B a l l T ree 

B a l l tree, balltree, nebo česky koulový s trom je s t r o m o v á struktura, k t e r á rozděluje prostor 
na podprostory. T y t o podprostory jsou cha rak t e r i zovány m a x i m á l n í euklidovskou vzdále
nos t í r o z e b r a n é v sekci 2.3 pro obecně p -d imenz ioá ln í prostor W, k t e r é m u se ř íká hyper koule 
(v angl. bal l) . K a ž d á t aková koule bude obsahovat a l e spoň dva body. Hyperkoule k je tedy 
v l a s t n ě m n o ž i n a , k t e r á sd ružu je blízké body. K a ž d á t a k o v á t o hyperkoule m ů ž e m í t p rávě 
dva syny nebo ž á d n é h o syna, je j ímž s jednocení je z í skána m n o ž i n a o tcovské koule. Rekur
z ivn ím z p ů s o b e m lze vy tvo ř i t b i n á r n í strom, kde zano řen í bude pok račova t dokud nen í 
sp lněna p ř e d e m z a d a n á p o d m í n k a , zpravidla m a x i m á l n í mohutnost k a ž d é h o l is tového uz lu 
[18, 4, 15]. 

S e s t r o j e n í struktury 

Existuje mnoho z p ů s o b ů j a k ý m i lze sestavit balltree s t rukturu [18, 4]: 
Nechť existuje m n o ž i n a b o d ů S C W v prostoru. Dá le pak existuje konstanta Mmax, 

k t e r á specifikuje cílovou mohutnost l i s tových hyperkoul í . 

1. Je v y b r á n n á h o d n ý bod r z m n o ž i n y S. 

2. Je nalezen nejvzdálenějš í bod od n á h o d n é h o bodu r , f\ z m n o ž i n y b o d ů S. 

7 h t t p s : //www. cs .cornel l .edu/courses /cs4780/2018f a / l e c t u r e s / l e c t u r enotel6.html 
8 P r o p = 2 se j edná o kružnici, pro p = 3 se j edná o kouli. 

15 

http://cs.cornell.edu/


3. Je nalezen bod f2, k t e r ý je nej vzdálenějš í od f\. 

4. Všechny body jsou p r o m í t n u t y na p ř í m k u danou bodem f\ a f2, vznikne tedy nová 
m n o ž i n a b o d ů Z. 

5. Nalezení m e d i á n u z m n o ž i n y Z b o d ů m. 

6. Získání m n o ž i n Sr a Si kde Si = {x G Z\z < m} a Sr = {x G Z\z > m} 

7. P o k u d \Sr\ > M je tento algoritmus s p u š t ě n na Sr je p r a v ý m synem S. P o k u d \S[\ > 
M je tento algoritmus s p u š t ě n na Si je l e v ý m synem S. 

8. P o k u d Si a Sr splňuje m a x i m á l n í mohutnost, tak s trom je k o m p l e t n ě vys tavěn . 

P ro z ískání s t ř e d u koule, je t ř e b a s p o č í t a t p r ů m ě r n o u hodnotu všech b o d ů v m n o ž i n ě 
S. P r ů m ě r kruhu lze z ískat u r č e n í m s t ř e d u a s p o č í t á n í m nej vzdáleně jš ího bodu od s t ř e d u 
koule, č ímž se získá po loměr . 

N a o b r á z k u 2.12 je z n á z o r n ě n a konstrukce balltree v někol ika kl íčových kroc ích a na 
o b r á z k u 2.13 lze v idě t vys t avěný strom. 

V y h l e d á v á n í bodu 

Pro bod k, bude na lezen í nejbl ižšího souseda p r o b í h a t nás l edovně [ 4 ] : 

1. N a a k t u á l n í ú rovn i s tromu jsou v y p o č t e n y vzdá lenos t i di a dr mezi k a s t ř e d y koulí 
S[ a 

2. Je v y b r á n a ta menš í vzdá lenos t i z di a dr a pokud odpov ída j í koule Sj ( i G {r, l}) 
není listovou, tak algoritmus pokraču j e nad m n o ž i n o u Si. 

3. V o p a č n é m p ř í p a d ě je z m n o ž i n y Si v y p o č í t á n bod x G Si, j enž m á ne jmenš í vzdále
nost mezi x a k. B o d x je nejbl ižš ím sousedem bodu k. P ro na lezení k - t ého nejbl ižšího 
souseda je nalezen k - tý nej vzdálenějš í bod v l istové koul i . P o k u d je k větš í jak mo
hutnost l istové koule, tak je p o t ř e b a p rocháze t body v otcovské kouli . 

V ý h o d y a n e v ý h o d y 

Velkou v ý h o d o u je, že s t ruktura se n e m ě n í s r o s t o u c í m m n o ž s t v í m d i m e n z í p. P r o nižší poče t 
(např . p = 3) d imenz í je balltree pomale j š í než n a p ř . KD- t r ee , ale u mnoho d imenz ioná ln ích 
prostor je balltree rychlejší [2]. Ball tree je rovněž za t í žen p r o k l e t í m dimensionality. 

D a l š í p r o s t o r o v é s t r u k t u r y 

M i m o z m í n ě n é s t ruktury existuje i mnoho dalš ích struktur, k t e r é mohou, ale i nemuse j í bý t 
založeny na výše j m e n o v a n ý c h . N ě k t e r é r ů z n ý m i z p ů s o b y pozměňu j í výše j m e n o v a n é , jako 
n a p ř í k l a d p ř i d á n í r ů z n ý c h heuristik ap l ikovaných na v ý s t a v b u . S t ruktury je m o ž n é opt ima
lizovat na paměťovou n á r o č n o s t , dobu p o t ř e b n o u k v ý s t a v b ě struktury, dobu p o t ř e b n o u pro 
v y h l e d á n í p r v n í h o , ale obecně jakéhokol iv souseda. Dá le pak m ů ž e bý t s t ruktura z a m ě ř e n a 
na mnoho d imenz ioná ln ích prostor, kde se řeší efektivita výs tavby , ale i vyh ledáván í v ní 
[3]. 
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(a) 20 bodů je umístěno do prostoru. Je vy
brán jeden náhodný bod (označený červeným 
kroužkem) a k němu je nalezen nejvzdálenější 
/ i (označený modrý kroužkem) a k němu je 
nalezen nejvzdálenější bod f2 (označený zele
ným kroužkem). Vznikne přímka dána body 
fi a h-

1 

(b) Body jsou promítnuty na přímku (zelené 
body) a vznikne množina bodů Z. Z mno
žiny Z je určen medián m (označený modrým 
kroužkem). 

(c) Body jsou rozděleny do množiny Si (oranžové „+") a Sr (červené „+") , podle toho, zda jejich 
promítnutí je větší nebo menší než medián. Vzniknou dvě koule (kružnice) obepínající všechny body 
dvou množin (červené a oranžové kružnice). 

O b r á z e k 2.12: Z n á z o r n ě n í konstrukce balltree pro p = 2. 
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(a) Grafické znázornění listových uzlů vybu- (b) Grafické znázornění stromu balltree. 
dováného stromu pro m = 3. 

O b r á z e k 2.13: Grafické znázo rněn í balltree, jak v p r o s t o r o v é m zobrazen í (pouze l istové uzly) , 
tak ve formě s t r o m o v é h o diagramu. 

2.5 Optimalizace na strojové úrovni 

V prezen tovaných s t r u k t u r á c h je ča s to p o t ř e b a v y p o č í t á v a t hodnotu podle ně jakého kon
k r é t n í h o vztahu hned pro několik hodnot. V t ě c h t o p ř í p a d e c h se j e d n á o smyčku , k t e r á 
se p o s t u p n ě vykonává nad všemi daty, u k t e r ý c h to je p o t ř e b a . M o d e r n í procesory však 
umožňu j í použ íva t instrukce typu Single Instruction Multiple Data ( S I M D ) česky, jedna 
instrukce více dat, což jsou instrukce rozšiřující možnos t i procesoru o dalš í instrukce, k te ré 
umožňu j í n ě k t e r é operace vykonáva t najednou pa ra l e lně nad více daty. Obvykle př idáva j í i 
dalš í registry, aby byla p r á c e s více daty v ů b e c m o ž n á . Existuje více i n s t rukčn ích sad, k te ré 
umožňu j í r ů z n é a r ů z n ě d a t o v ě široké operace, jako n a p ř í k l a d S S E a r ů z n é verze A V X . N a 
př ík lad na a r c h i t e k t u ř e A R M se m l u v í o S V E , H e l i u m nebo Neon [12, 13, 14]. P o r o v n á n í 
t ě c h t o architektur je v tabulce 2.1. 

V e k t o r i z a c e 

Jak je uvedeno výše, tak existuje mnoho in s t rukčn ích sad, k t e r é mezi sebou nemuse j í bý t 
kompa t ib i l n í . Stěžejní je velikost reg is t rů , se kterou d o k á ž o u pracovat a operace co d o k á ž o u 
vykonáva t . 

Vektorizace p o m o c í p ř e k l a d a č e 

Dnešn í p ř ek l adače jsou natolik in te l igen tn í , že samy o sobě prováděj í vektorizaci pokud 
d o k á ž o u detekovat, že to m á smysl a že to jde. Obvykle však p ř e k l a d a č e neprovádě j í tuto 
opt imalizaci v z á k l a d n í m nas t aven í . Je t ř e b a si jej vynut i t p ř e p í n a č e m jako n a p ř í k l a d u pře 
k l adače GCC ( G N U Compi le r Collection) pomoc í : 

• -ftree-vectorize: tento flag povoluje vektorizaci kódu . 

• -march=native: tento flag informuje p ř e k l a d a č o cílové in s t rukčn í s adě procesoru. 
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• -ffast-math: tento flag povoluje agresivnějš í optimalizace, k t e r é mohou zahrnovat vek-
torizaci . 

• souhrny p ř e p í n a č -o3, k t e r ý aktivuje dalš í optimalizace. 

Bohužel , p ř e k l a d a č e n e u m í vektorizovat všechno . O b e c n ě se d á říci, že č ím složitější 
kód, t í m je menš í šance , že p ř e k l a d a č r o z p o z n á m o ž n o s t k vektorizaci . P r o g r a m á t o r m ů ž e 
p řek ladač i pomoci a d á t mu tzv. n á p o v ě d y p ř í m o do k ó d u n a p ř . oh ledně a l ias ingu 9 , očeká
vaného p o č t u opakován í smyčky, z a r o v n á n í v p a m ě t i nebo z a k á z á n í vektorizace pro ně jakou 
sekci [22]. 

R u č n í vektorizace 

P o k u d je kód více komplexn í nebo p r o g r a m á t o r nechce spo l éha t na p ř e k l a d a č a nebo věří, že 
dokáže vektorizaci u d ě l a t lépe , je m o ž n é provés t vektorizaci r u č n ě [23], což m ů ž e bý t docela 
n á r o č n á č innos t . Ne jnáročně j š í m ů ž e bý t p ř í p r ava dat. D a t a je p o t ř e b a s p r á v n ě p ř ip rav i t 
do sp r ávných reg i s t rů př í s lušné velikosti . Je p o t ř e b a m í t na p a m ě t i , že tato p ř í p r a v a dat 
mus í bý t co m o ž n á nejefektivnější . 

Je tedy logické a v h o d n é , aby kód b y l s t r u k t u r o v á n už s myš lenkou na to, že bude p o u ž i t a 
optimalizace vektorizaci . Bohuže l č a s to m ů ž e doj í t k tomu, že je p o t ř e b a implementovat, 
jak S I M D verzi v ý p o č t u tak i sér iovou verzi, p ro tože obvykle je p o t ř e b a , aby byly hodnoty 
se k t e r ý m i se p o č í t á n á s o b k e m osmi, č ty ř podle t y p ů hodnot a verze S I M D . U A V X s 256 
b i t ovými registry a p o č í t á n í s 4 b y t o v ý m i floaty je n u t n é , aby p o č e t hodnot o d p o v í d a l 
n á s o b k ů m osmi. 

P ro p ř ík l ad je m o ž n é si p ř e d s t a v i t pole hodnot, kde je p o t ř e b a v y n á s o b i t konstantou 
k a ž d o u hodnotu. V sér iovém proveden í bude for cyklus p r o c h á z e t prvek po p rvku a k a ž d o u 
hodnotu vynásob í , což jde v idě t na k ó d u 2.1. 

U implementace používaj íc í A V X bude p o t ř e b a si p ř i p r av i t registr, kde bude mí t osm
k r á t vedle sebe konstantu, kterou se budou násob i t všechny prvky. Dá le pak je n u t n é zko
pí rovat prvky, k t e r é je p o t ř e b a v y n á s o b i t . A nás l edně je p o t ř e b a hodnoty zkopí rovat zpě t 
do pole odkud jsou data b r á n a . V jeden okamž ik je v y p o č í t á n o osm hodnot. Je tedy teo
reticky 8x rychlejší . N á s o b e n í je z n á z o r n ě n o na o b r á z k u 2.14. V rea l i t ě tomu tak obvykle 
však nen í kvůl i p ř í p r a v á m . Dalš í zpomaleni m ů ž e nastat pokud v s t u p n í pole neobsahuje 
n á s o b e k osmi p r v k ů . S t í m je m o ž n é se v y p o ř á d a t tzv. „ d o k r o č e n í m " sériovou alternativou 
nebo kop í rován ím 8 mís t z p a m ě t i (i když už neobsahu j í va l idní data) a ná s l edně zkopíro
vat do výs ledku pouze hodnoty, k t e r é nesou v ý z n a m . Jak by mohlo t akové n á s o b e n í pole 
konstantou vypadat , je m o ž n é v idě t v k ó d u 2.2. 

V h o d n é je, aby s t ruktury byly u loženy jako s t ruktury polí , n ikol iv jako pole struktur. 
P o k u d tomu tak není , m ů ž e to vést k z n a č n é m u zpoma len í , j enž m ů ž e dosti zneefektivnit 
takto n a i m p l e m e n t o v a n ý výpoče t . 

Je zjevné, že u n ě k t e r ý c h a l g o r i t m ů nen í m o ž n é nebo nen í v ý h o d n é p o u ž í t S I M D zpra
cování dat. M ů ž e to bý t b u d z p ů s o b e n o nekompatibi l i tou algori tmu nebo n e p ř i p r a v e n ý m 
n á v r h e m uložení dat pro tento s tyl zpracování . 

void multiplyByConst(float * f , f l o a t c, int n){ 
for (size_t i = 0; i < n; i++){ 

f [i] = f [ i ] * c ; 
} 

9 Označen í pro situaci, kdy mají respektive nemají dva ukazatele plně nebo částečně stejné cíle [9]. 
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Pole hodnot 
o • • • 

1 
5 6 8 9 1 0 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6 N 

data: 8 9 1 0 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 

const val: 8 8 8 8 8 8 8 8 
i i i i i i i i 

6 4 7 2 8 0 8 8 9 6 1 0 4 1 1 2 1 2 0 

O b r á z e k 2.14: Ilustrace fungování n á s o b e n í velkého pole konstantou 8. N a o b r á z k u je v idět 
v s t u p n í pole, k t e r é zá roveň slouží jako v ý s t u p n í . Pole obsahuje čísla od nuly po N uspo
ř á d a n á zleva doprava. N a o b r á z k u je z n á z o r n ě n a situace, kdy p rvn í ch 8 p r v k ů pole bylo 
již v y n á s o b e n o . Zkopí rované p rvky (označené ž l u t o u barvou) se nacháze j í v registru po
j m e n o v a n é m „ d a t a " , k t e r ý je označen modrou barvou. Dalš í registr, „ c o n s t _ v a l " (označený 
růžovou barvou), obsahuje o s m k r á t opakovanou konstantu 8. Ve f inálním registru „ resu l t " 
je u ložen výs ledek n á s o b e n í ( znázo rněn če rvenou barvou). Tento výs ledek by p o t é by l ko
pí rován zpě t do p ů v o d n í h o pole, do ž lu tě označené sekce pole. Proces n á s o b e n í by nás l edně 
pokračova l posunem o 8 p r v k ů doprava, tedy na hodnoty od 16 do 23. 

} 

Výpis 2.1: U k á z k a funkce pro n á s o b e n í pole konstantou v jazce C . 

void multiplyByConstAVX(float * f , floa t c, int n){ 
m256 const_val = _mm256_setl_ps(c); 

size_t i ; 
for ( i = 0; i + 7 < n; i += 8) { 

m256 data = _mm256_loadu_ps(&f[i]); 
m256 result = _mm256_mul_ps(data, const_val); 

_mm256_storeu_ps(&f[i], r e s u l t ) ; 
} 

multiplyByConst(f+i, c, n - i ) ; 

} 

Výpis 2.2: U k á z k a funkce pro n á s o b e n í pole konstantou p o m o c í A V X ins t rukc í . Ilustrace 
t akového n á s o b e n í je z n á z o r n ě n a na o b r á z k u 2.14. 
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Parametr A V X / A V X 2 A R M 
H e l i u m 

A V X - 5 1 2 A R M 
Neon 

Šířka vektoru 256-bit 128-bit 512-bit 64-bit až 
128-bit 

P o č e t r eg i s t rů 16 Y M M 
reg i s t rů 

32 32 Z M M 
reg is t rů 

16-32 

D a t o v é typy Int Int, F loa t , Int Int 
(8,16,32,64), (8,16,32,64), (8,16,32,64), 

F loa t , Float(32,16), F loa t 
Double Double 

Arch i tek tu ra x86_64 A R M v 8 . 6 - A 
a novější 

x86_64 A R M v 7 a 
novější 

Tabulka 2.1: S rovnán í S I M D ins t rukc í : A V X / A V X 2 , A R M Hel ium, A V X - 5 1 2 a A R M Neon. 
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Kapitola 3 

Koncept struktury řešící problém 
nejbližšího souseda 

Tato p r á c e reimplementuje verzi algori tmu nejbl ižšího souseda, popsanou v p rác i „Almos t 
constant-time 3D nearest-neighbor lookup using impl ic i t octrees" [5]. Z m í n ě n á implemen
tace kombinuje použ i t í s t ruktur octree a hašovací tabulky spolu s v y u ž i t í m v l a s tnos t í Vo-
ronoi diagramu s t í m , že tato implementace je rozš í řena pro vyh ledáván í o r ien tovaných 
b o d ů . 

Octree je vys t avěný k las ickým z p ů s o b e m p o p s a n ý m v sekci 2.4 nad Voronoi diagramem 
při d o d r ž e n í kr i ter ia pro m a x i m á l n í m n o ž s t v í zasahuj íc ích Voronoi b u n ě k do jednoho oktetu. 
Zde př icház í ta nej zaj ímavější čás t t é t o struktury. P o s t u p n ě jsou p r o c h á z e n y j e d n o t l i v ý uzly 
v y s t a v ě n é h o stromu a ty jsou u m í s t ě n y do hašovací tabulky. 

3.1 Mode l struktury 

Struktura se s t av í ve 3 fázích, k t e r é je m o ž n é v idě t na o b r á z k u 3.1. Fáze p rob íha j í p o s t u p n ě 
a po v y b u d o v á n í celé s t ruktury se interaguje pouze s hašovací tabulkou a skrz ní se stromem. 

I n d e x h a š o v a c í t a b u l k y 

Index se sk l ádá ze dvou čás t í . P r v n í čás t í je identifikace sektoru. Identifikace sektoru m ů ž e 
bý t t roj ice 1 , kde k a ž d á s ložka o d p o v í d á souřadn ic i v j e d n é dimenzi . Druhou složkou je 
ú roveň ve stromu. Tato dvojice j e d n o z n a č n ě identifikuje j akýkol iv uzel ve stromu. To j a k ý m 

1 P r o p = 3 pro p = 2 stačí dvojice. 

Hašovací tabulka 

Voronoi diagram 

O b r á z e k 3.1: I l u s t r ačn í s c h é m a p rezen tované struktury. N a p r v n í ú rovn i je v y s t a v ě n Voronoi 
diagram, nad n í m je v y s t a v ě n octree a nad n í m je v y s t a v ě n a hašovací tabulka. 
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0 0 1 2 1 3 

• 

(2,1) 

• • 

O b r á z e k 3.2: Identifikace s ek to rů v quadtree (pro octree by situace vypadala p o d o b n ě , 
jen by indexy nebyly dvojice ale trojice.), če rně jsou z n á z o r n ě n y indexy na vyšší ú rovn i . 
Červeně pak ty na nižší ú rovn i . N a o b r á z k u lze v idě t i dokonce, jak by by l indexován jeden 
z červených sek to rů . 

z p ů s o b e m funguje sou řadn i ce je zachyceno na obrázc ích 3.2 a 3.3, na nichž je z n á z o r n ě n 
vz tah mezi hašovací tabulkou, indexy v ní a octree. 

Úroveň stromu urču je l imity, k t e r é sou řadn ice maj í , přesněj i řečeno od n u l y 2 po 2l — 1 
je m a x i m á l n í hodnota, k t e r á se m ů ž e objevit, kde l je ú roveň . 

S l o ž i t o s t 

P o k u d by vyh ledáván í p rob íha lo jen ve stromu, byla by s loži tost logar i tmická . N i c m é n ě pre
zen tovaná s t ruktura nad t í m t o stromem vys t av í hašovací tabulku, ve k t e r é p r o b í h á b i n á r n í 
vyh ledáván í , č ímž se s loži tost sníží na logari tmicky logari tmickou [5]. 

V y h l e d á v á n í 

Vyhledáván í využ ívá pr incip b i n á r n í h o vyh ledáván í , k t e r é m á logari tmickou s loži tos t . Proces 
nalezení zahrnuje b i n á r n í p roh l edáván í prostoru u r č e n é h o s o u ř a d n i c e m i uz lu v hašovací 
tabulce, což umožňu je efekt ivně z íska t p ř í s t u p k odpov ída j í c ím u z l ů m . Tento p ř í s t u p je 
efekt ivní v kombinaci s hašovací tabulkou, k t e r á umožňu je rychlé z í skání dat bez nutnosti 
p rocháze t celý strom. 

Nechť p je v y h l e d á v a n ý m bodem, í m i n je m i n i m á l n í ú roveň ve stromu a í m a x je m a x i m á l n í 
ú roveň . P o t o m existuje i lc. Dá le pak existuje hašovací tabulka H, k t e r á pro index v rac í bud 
nul l v p ř í p a d ě , že neexistuje prvek pod t a k o v ý m indexem, nebo v r á t í uzel stromu. P o t o m 
t a k é existuje funkce fmd_idx( ) , k t e r á pro v s t u p n í bod a ú roveň ve s t romu v r á t í sou řadn ice 
sektoru, ve k t e r é m se bod p nacház í . 

1. P o k u d í m a x — í m i n je roven 1, vyh ledáván í se zas t av í a nej bližší soused se nacház í 
v žmax- J inak se pok raču j e dá le . 

2. lc = ž m a x ~ ž m i n , idx = f m d _ i d x ( č c , p ) . 

3. P o k u d H(lc, idx) je roven nul l , vyh ledáván í pok raču j e s í m a x = lc a í m i n z ů s t a n e 
nezměněný . V o p a č n é m p ř í p a d ě vyh l edáván í pok raču j e s í m i n = lc a í m a x -

2 P ředpok ládá se indexování od nuly. 
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Hašovací tabulka 

0 0,0 

0 0,1 

0 1,0 

3 7,7 

O b r á z e k 3.3: Zobrazen í souvislosti mezi hašovací tabulkou, indexy a octree (quadtree). 
M o d r o u barvou jsou z n á z o r n ě n y odkazy z hašovací tabulky do quadtree. Indexy hašovací 
tabulky jsou ve dvou s loupcích, kde p r v n í sloupec je ú roveň znázo rněn í a d r u h ý je iden
t i f ikátor sektoru (viz obrázek 3.2). V o b r á z k u se nacház í jen čás t podstromu a hašovací 
tabulky. 

P o m o c í tohoto z p ů s o b u je nalezen uzel, ve k t e r é m se nacház í nejbližší soused. Nalezení 
nejbl ižšího souseda je už jen o t á z k o u iterace skrz všechny p rvky tohoto uzlu. 

V y h l e d á n í / c -ne jb l i ž š í ch s o u s e d ů 

Algor i tmus pro na lezení k-nejbl ižšího souseda je velmi p o d o b n ý jako u nejbl ižšího souseda. 
Po na lezen í uz lu hašovací tabulkou jsou p rvky se řazeny a je v r á c e n a se řazená sekvence. 
P o k u d je p o t ř e b a víc p r v k ů než je v uzlu , algoritmus provede s te jný postup nad o t c o v s k ý m 
uzlem. 

V y h l e d á v á n í p o d l e n o r m á l y 

Vyhledán í je typicky omezeno vzdá lenos t í . Po u rčen í uz lu hašovací tabulkou je nalezen 
nejvzdálenějš í bod v seznamu b o d ů . P o k u d je m a x i m á l n í vzdá lenos t m e n š í než n a s t a v e n á 
m a x i m á l n í vzdá lenos t , a pok raču j e se ve vyh ledáván í nej vzdáleně jš ího bodu v o tcovském 
uzlu. Je n u t n é pok račova t dokud nen í nalezen prvek, co je dá l než je p o ž a d o v á n o . V t a k o v é m 
p ř í p a d ě je v tomto uz lu i nejvzdálenějš í prvek, k t e r ý je p o t ř e b a vzí t v potaz. Nejvzdálenějš í 
prvek splňuj íc ím z a d á n í je nalezen a u rč í m n o ž i n u p r v k ů . Z t é t o m n o ž i n y je v y b r á n ten 
s ne jpodobně j š í n o r m á l o u . 

O r i e n t o v a n ý bod 

Tato p r á c e implementuje bod jako orientovanou s trukturu. Takový bod k rom své souřadn ice 
obsahuje i da lš í t roj ici , k t e r á určuje jeho směr . Tento s m ě r je j e d n o t k o v ý vektor a slouží 
pouze k u rčen í s m ě r u . P o m o c í goniometrie je m o ž n é p o r o v n á v a t t akové směry. 
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1 

2 

(a) Grafické znázornění stromu. Přerušovaně jsou znázorněny neexistující uzly, jejichž neexistence 
ovlivňuje vyhledávání (ten hlavní je znázorněn zelenou barvou). Oranžovou barvou je znázorněn 
uzel, ve kterém se nachází nejbližší soused. Po pravé straně jsou k nalezení úrovně stromu. 

0 . 6 - » ® 

0.2 

0.6 0.8 

(b) Grafické znázornění stromu v podobně diagramu. K modrému bodu je vyhledáván nejbližší 
soused. 

O b r á z e k 3.4: I l u s t r ačn í ob rázek demons t ru j í c í vyh ledáván í . 

3.2 Konkré tn í příklad vyhledávání 

Nechť existuje bod E, pro k t e r ý je p o t ř e b a na léz t nejbl ižšího souseda. P ř e d p o k l á d á se 
existence v y b u d o v a n é s t ruktury tak, jak je na o b r á z k u 3.4, ve k t e r é se bude vyh ledáva t . 

1- ^iiiin = 0 a í m a x = 3, t í m p á d e m lc = 2. V hašovací tabulce se pokus í na léz t uzel pod 
indexem (2,find__idx(.E, 2)), což v y ú s t í v n a v r á c e n í hodnoty nul l , tento neexis tuj íc í 
uzel je z n á z o r n ě n ve stromu zelenou barvou. 

2- ímin = 0 a í m a x = 2, t í m p á d e m lc = 1. V hašovací tabulce se pokus í na léz t uzel pod in
dexem (1,find__idx(.E, 1)), což skončí ú s p ě c h e m v p o d o b ě na lezeného uz lu (v o b r á z k u 
3.4 z n á z o r n ě n o o ranžovou) . 

3. I max 'min 1, nejbližší soused se nacház í v tomto uzlu. 

4. Jsou p o s t u p n ě o t e s továny všechny p rvky na vzdá lenos t k £ a t í m je nalezen sku t ečně 
nejbližší soused. 
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3.3 Testovací kr i tér ia 

Pro účely ověření funkčnost i a rychlosti s t ruktury je p o t ř e b a j i podrobit t e s t ů m . V t é t o 
kapitole jsou definovány metriky, k t e r é byly př i testech apl ikovány a zkoumány . 

T e s t o v á n í p ř e s n o s t i 

Pro t e s tován í p řesnos t i by la v y t v o ř e n a co m o ž n á ne j j ednodušš í implementace, k t e r á vyu
žívá p o č í t á n í hrubou silou. T a dostane jako vstup m n o ž i n u R n á h o d n ý c h b o d ů pro m n o ž i n u 
sousedů a T n á h o d n ý c h b o d ů jako m n o ž i n u t e s tovaných b o d ů . Dá le pak se p ř e d p o k l á d á exis
tence K, což je p o č e t sousedů , k t e r ý bude i m p l e m e n t o v a n ý algoritmus v y h l e d á v a t . Nás l edně 
budou v y p o č í t á n y seznamy pro k a ž d ý z t e s tovaných b o d ů obsahuj íc í se řazené posloupnosti 
vzhledem ke vzdá lenos t i k jednomu bodu z T. V ý p o č e t for cyklem p rocház í body z testo
vací m n o ž i n y a p o m o c í stá::sort() ze s t a n d a r d n í knihovny C+-V je se řazen podle vzdá lenos t i 
k t e s t o v a n é m u bodu a seznam je uložen do souboru tak, aby nebylo p o t ř e b a jej p o č í t a t pro 
k a ž d ý test. T í m t o z p ů s o b e m budou s p o č í t á n y se řazené posloupnosti pro všechny body z T. 

V dalš í fázi se jen po rovna j í p rvky vygene rované z n a p r o g r a m o v a n é implementace a 
implementace hrubou silou. Je p o t ř e b a mí t na p a m ě t i , že všechny body vče tně vzdá lenos t í 
jsou p o č í t á n y na p řesnos t i d a t o v é h o typu float. V p ř í p a d ě , že p rvky z m n o ž i n jsou rozdí lné , 
tak jsou j e š t ě p o r o v n á n y vzdá lenos t i k t e s t o v a n é m u bodu (na p řesnos t i float). P o k u d jsou 
s te jné, p ř e d p o k l á d á se, že algoritmus pracuje sp rávně . 

P r v n í n e j b l i ž š í soused 

Pro kontrolu fungování nejbl ižšího souseda bude v y u ž i t a v y p o č t e n á m n o ž i n a tak, jak je 
p o p s a n á výše s t í m , že se p o r o v n á v á jen p r v n í prvek. 

K-tý n e j b l i ž š í soused 

Ačkoliv a u t o ř i p ů v o d n í h o č l ánku v ů b e c tuto s t rukturu ne tes tu j í pro k - N N , tak by s t ruktura 
mě la fungovat i pro tento p ř í p a d . P r o ověření bude v y u ž i t a m n o ž i n a tak, jak je p o p s á n a 
výše. 

P r v n í n e j b l i ž š í soused s n e j p o d o b n ě j š í n o r m á l o u 

Pro vyh ledáván í podle n o r m á l y bude p o u ž i t p o d o b n ý p ř í s t u p . S t í m rozdí lem, že bude 
v y p o č í t á n o jen nej lepších 10 b o d ů . T ě c h t o 10 b o d ů se s p o č í t á hrubou silou. J e d n á se o 10 
nej lépe o r ien tovaných z m n o ž i n y b o d ů s fixní vzdá lenos t í . 

V ý s t u p y t e s t ů 

Ve všech testech se bude sledovat m n o ž s t v í ú spěšných v y h l e d á n í (nalezen s te jný prvek 
jako v kon t ro ln í implementaci) a v p ř í p a d ě , že v y h l e d á n í nalezne j iný bod než ten s p r á v n ý 
podle kon t ro ln í implementace, tak je s p o č t e n rozdí l vzdá lenos t í od h l e d a n é h o bodu a ten 
je z p r ů m ě r o v á n pro z ískání p r ů m ě r n é odchylky, kterou s t ruktura vy tvá ř í . 

T e s t o v á n í v ý k o n u 

P ř i t e s tován í s t ruktury u r č e n é k vyh ledáván í nejbl ižšího souseda je p o t ř e b a sledovat násle
dující metr iky: 
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(a) Náhodné rozdělení bodů. (b) Plocha tvořena body. 

O b r á z e k 3.5: U k á z k a n á h o d n é h o rozdělení b o d ů p o u ž i t ý c h v testech. Charakter is t iky jsou 
p ř e v z a t y ze [5]. 

(a) Body uspořádané do kruhu a Voro- (b) Rekurzivní dělení se nikdy nezastaví pro-
noi diagram nad nimi. tože, podmínka je množství zasahujících Vo-

ronoi buněk do čtverce, což u čtverců v blíz
kosti středu nemusí nikdy nastanou. 

O b r á z e k 3.6: U k á z k a n e v ý h o d n é h o rozdělení b o d ů v p = 2 prostoru. Všechny Voronoi b u ň k y 
maj í jedno mí s to , kde se do týka j í . 

1. Doba v ý s t a v b y stromu. 

2. M n o ž s t v í p o t ř e b n ý c h uz lů stromu. 

3. Doba p o t ř e b n á pro v y h l e d á n í p r v n í h o souseda a v y h l e d á n í n - t é h o souseda. 

4. K r i t e r i u m Mmax, tedy kolik Voronoi b u n ě k m a x i m á l n ě zasahuje do uzlu. 

Následuj ící metr iky bude p o t ř e b a sledovat v někol ika různých p o d m í n k á c h , p ř e d e v š í m 
pak v s t u p n í rozdělení b o d ů . Výkon a lg o r i tmů nejbl ižšího souseda m ů ž e z n a č n ě ovlivni t 
p rávě rozdělení b o d ů . J m e n o v i t ě : r o v n o m ě r n é n á h o d n é rozdělení a body tvoř íc í plochy. 

D e g e n e r a t i v n í p ř í p a d y 

Auto ř i studie zmiňuj í , že s t ruktura m ů ž e m í t p r o b l é m y se z p r a c o v á n í m oblas t í , k t e r é vy
tváře j í Voronoi b u ň k y tak nešťas tně , že spolu sousedí hned několik v jednom mís t ě . Jak to 
m ů ž e vypadat lze v idě t na o b r á z k u 3.6. T y t o p ř í p a d y nebudou tes továny, p ro tože nejsou 
pro tu to s t rukturu v h o d n é . 
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Kapitola 4 

Implementace rychlé varianty 
algoritmu nejbližšího souseda 

V ý s t a v b a s t ruktury je rozdě lena do někol ika fází, k t e r é na sobě závisí . Výs ledkem je struk
tura skládaj íc í se z octree a hašovací tabulky, k t e r á se odkazuje na uzly t é t o tabulky. 

4.1 Struktury použi té v implementaci 

P ř e h l e d v y b r a n ý c h kl íčových použ i tých s t ruktur př i implementaci je m o ž n é v idě t na ob
r á z k u 4.1. 

O c t r e e N o d e 

Tato s t ruktura slouží k sk ladování informací a p o t o m k ů uz lů stromu. K a ž d ý uzel m ů ž e mí t 
až osm p o d u z l ů , k t e r é jsou sk ladovány v pol i ukaza t e lů , kde null indikuje neexistenci syna. 
K a ž d ý uzel m á odkaz na svého otce, což u s n a d ň u j e navigaci ve stromu od l is tových uzlů . 
Důlež i té je t a k é pole skladuj íc í všechny Voronoi b u ň k y zasahuj íc í do prostoru vymezuj íc ího 
tento uzel. V nepos l edn í ř a d ě jsou zde čísla uk láda j íc í informace použ ívané př i v ý s t a v b ě 
stromu, hašovací tabulky nebo př i vyh ledáván í . Vše je shrnuto v o b r á z k u 4.1 vče tně závis
losti na j iných t ř í dách . 

H a s h t r e e 

T ř í d a Hashtree obaluje celou s t rukturu. Obsahuje všechny Voronoi buňky , na k t e r é se od
kazuj í všechny uzly stromu. Dá le obsahuje kořenový uzel struktury, hašovací t abu lku a 
další . 

P o l y h e d r o n 

T ř í d a reprezentuje m n o h o s t ě n a p ro tože Voronoi b u ň k y jsou mnohos t ěny , jsou použ i t y 
pro jejich reprezentaci. Obsahuje seznam vrcholů a s t ř edový bod, k t e r ý u rču je tento mno
h o s t ě n (Voronoi b u ň k u ) . Ú d a j e pro konstrukci jsou z í skány ze s t ruktury v y p o č í t a n é po
moc í knihovny voro++ (viz sekce zabývaj ící se Voronoi diagramem 4.2), p r o t o ž e s t ruktura 
z voro++ nese z b y t e č n ě mnoho dalš ích informací , k t e r é jsou i re levantn í pro použ i t í v t é t o 
apl ikaci . 
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HashOctree 

• roo t : OctreeNode* 
o m a x : Point 
o min : Point 
o maxPointsInNode : const int 
• maxLevel : int 
• minLeafLevel : int 
o po in tCount : size_t 
• voronoiCel ls : std: :vector<Polyhedron> 
o hashTable : std : :unordered_map<std: :pair<int , std: :tuple<int, int, int>>, OctreeNode *> 

( f ) OctreeNode 

o bo rde r : Box 
o parent : OctreeNode* 
o maxPointsInNode : const int 
o ch i ldCount : int 
o level : int 
o maxLevel : int* 
o voronoiCel ls : std: :vector<Polyhedron*> 

© Box 

o max 
o min 

: Point 
Point 

( C ) Polyhedron 

o boudingBox : Box 
o p : Point 
o vertexPoints : std: :vector<Point> 
o neighbors : std: :vector<int> 

i 

( C ) Point 

o nor_x : float 
o nor_y : float 
o nor_z : float 
o x : float 
o y : float 
o z : float 

O b r á z e k 4.1: U M L diagram kl íčových členů, kl íčových struktur. 
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B o x 

B o x je j e d n o d u c h á s t ruktura pro u k l á d á n í krychl í . Je def inována d v ě m a sou řadn i cemi . Klí
čové u t é t o t ř í d y jsou p ř e d e v š í m metody zpřehledňuj íc í implementaci. 

P o i n t 

Struktura pro sk ladování bodu společně s n o r m á l o u . Je i m p l e m e n t o v á n a pro zp řeh l edněn í 
zápisu . 

4.2 Implementace výstavby stromu 

Veškerá implementace je skryta pod t ř í d o u Hashtree. Hashtree reprezentuje k o m p l e t n í struk
tu ru jako celek a nab íz í metody pro vyh ledáván í . Všechny body jsou n a h r á n y najednou jako 
v s t u p n í pole hodnot, t ř í d a mimo to očekává hranice, kde se body nacházej í , tedy v l a s tně 
krychl i ohraničuj íc í všechny body. Dalš í parametr konstruktoru je p o č e t jader, k t e r ý m á 
bý t použ i t pro v ý s t a v b u a v nepos l edn í ř a d ě i cílové k r i t é r i u m , k t e r é u rču je m a x i m á l n í 
m n o ž s t v í Voronoi b u n ě k , zasahuj íc ích do l is tového uzlu. 

Kons t ruktor potom p ř i s t o u p í k p r v n í fázi a to je v ý p o č e t Voronoi diagramu. Druhou 
fází je stavba octree nad Voronoi diagramem. Pos ledn í fází je u m í s t ě n í p r v k ů do hašovací 
tabulky. 

V o r o n o i d i a g r a m 

P r o v ý s t a v b u octree je n e z b y t n é v y p o č í t a t Voronoi diagram. P r o v ý p o č e t Voronoi diagramu 
je v y u ž i t á knihovna voro++ [20, 16], k t e r á u m o ž ň u j e p o č í t a t Voronoi rozdělení pa ra l e lně na 
C P U . K n i h o v n a ne jdř íve vyžadu je inicial izaci prostoru podle krychle ohraničuj íc í prostor 
a dá le vyžadu je body na k t e r ý c h v y t v á ř í diagram. N á s l e d n ě jsou ve smyčce v y p o č í t á n y 
všechny Voronoi buňky , ze k t e r ý c h jsou e x t r a h o v á n y jen ty dů lež i t é informace do s t ruktury 
Polyhedron. 

Auto ř i p ů v o d n í implementace nezmiňuj í , j a k ý m z p ů s o b e m poč í t a j í Voronoi buňky . Vzhle
dem k časů uvedených ve s tudi i p o t ř e b n ý c h pro stavbu struktury, ale p r a v d ě p o d o b n ě po
užívají ně jakou přesnějš í metodu v ý p o č t u . K n i h o v n a voro++, p o č í t á voronoi b u ň k y na 
d a t o v é m typu double, ten je však p ř e t y p o v á n př i v k l á d á n í do s t ruktury Polyhedron na float 
kvůl i rychle jš ím v ý p o č t ů m pozděj i . 

V ý s t a v b a s t r o m u 

Pro v ý s t a v b u stromu je i m p l e m e n t o v a n á speciá ln í s t ruktura OctreeNode, k t e r á reprezen
tuje jeden uzel stromu. Po dokončen í v ý p o č t u Voronoi b u n ě k je v y t v o ř e n kořenový uzel, 
jenž dostane na vstupu všechny m n o h o s t ě n y a meze celého z a d a n é h o prostoru. Rekurz iv
n í m p ř í s t u p e m je v y b u d o v á n strom, k t e r ý o k a ž d é m z m n o h o s t ě n ů rozhodne, zda se na
chází v p rávě p r o z k o u m á v a n é k r y c h l i 1 . P ř i rozdělení prostoru na osminy jsou zkont ro lovány 
všechny Voronoi buňky , k t e r é náležely otci . R e k u r z i v n í v ý s t a v b a stromu bude pok račova t 
až do o k a m ž i k u , kdy p o č e t Voronoi b u n ě k zasahuj íc ích do s ledované krychle nebude menš í 
nebo roven jako s t anovené max imum. 

Nejnáročně jš í čás t v ý s t a v b y stromu je kontrola ná lež i tos t í m n o h o s t ě n u do uz lu stromu. 
V implementaci se kombinuje několik p ř í s t u p ů . Využívá se toho, že detekovat, zda je ně jaký 

1 Zkoumají se jen ty mnohostěny, co patř i ly do nadřazeného uzlu. 
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(a) Kontrola středového 
bodu Voronoi buňky zda se 
nachází uvnitř krychle. 

(b) Kontrola zda jeden 
z vrcholů Voronoi buňky je 
uvnitř krychle. Vrcholy Vo
ronoi buňky jsou znázorněny 
zelenou barvou. 

(c) Kontrola zda jeden z vr
cholů blending boxu Voro
noi buňky je uvnitř krychle. 
Bounding box je znázorněn 
zeleně. 

O b r á z e k 4.2: Grafické z n á z o r n ě n í různých p ř í s t u p ů př i zjišťovaní kolizí. Če rvenou barvou je 
z n á z o r n ě n a p r á v ě kon t ro lovaná krychle. 

bod konvexního tvaru u v n i t ř krychle, je s n a d n é . Je zjevné, že pokud a l e spoň jeden bod 
konvexního tvaru je u v n i t ř krychle, mus í to n u t n ě znamenat, že ona krychle a m n o h o s t ě n 
jsou v kol iz i (obrázek 4.2b). Pos l edn í de t ekčn í mechanismus je algoritmus G J K , k t e r ý se 
však použ ívá pouze, pokud bounding box z k o u m a n é Voronoi b u ň k y je v kol izi se zkoumanou 
krychl í . Postup je z n á z o r n ě n algori tmem 1 a t a k t é ž je m o ž n é j edno t l ivé p ř í s t u p y v idě t na 
o b r á z k u 4.2. 

Nechť existuje funkce islnside(), k t e r á m á na vstupu krychl i a dá le pak m n o ž i n u nebo 
jeden bod a v r á t í true, pokud a l e spoň jeden z b o d ů nebo s a m o t n ý bod je u v n i t ř d a n é 
krychle. Algor i tmus použ i t ý v implementaci v y p a d á takto: 

A l g o r i t h m 1 Detekce kolize mezi krychl í a m n o h o s t ě n e m 
Input: M n o ž i n a v rcho lů m n o h o s t ě n u M, s t ř edový bod m n o h o s t ě n u S, vrcholy krychle K 
Output: True, pokud je d e t e k o v á n a kolize, j inak Falše 
if isInside(K, S) then 

I return True 
end 
if isInside(K, M) then 

I return True 
end 
if isInside(K, boundingBox(M)) then 

| return G J K ( M , K) 
end 
return Falše 

T í m t o z p ů s o b e m je v y s t a v ě n celý octree. Sledovanou v l a s t n o s t í je m n o ž s t v í Voronoi 
b u n ě k zasahuj íc ích do p rávě řešené krychle. V ý s t a v b a je para le l i zována m a x i m á l n ě na osmi 
v láknech , kdy se 8 p o d s t r o m ů kořenového uz lu s t av í současně . 
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G J K a l g o r i t m u s 

Implementace G J K algori tmu je p ř e v z a t a z webové s t r á n k y 2 . Implementace je optimalizo
v á n a pro odpověď ano/ne a upravena tak, aby co nej lépe o d p o v í d a l a s t r u k t u r á m p o u ž i t ý m 
v t é t o prác i . 

H a š o v a c í t a b u l k a 

Pro implementaci hašovací tabulky je v y u ž i t a implementace std::unordered_map ze stan
d a r d n í knihovny C + - h T é t o implementaci s t ač í poskytnout hašovací funkci, k t e r á u m o ž n í 
zahašova t typ p o u ž i t ý pro indexování . V p rezen tované implementaci se použ ívá dvojice 
t v o ř e n á ce lým čís lem a troj icí . Po dokončen í v ý s t a v b y stromu jsou do hašovací tabulky 
u m í s t ě n y všechny uzly stromu. 

V ý s t a v b a stromu je para le l i zována a p r o b í h á pa ra le lně , kdy k a ž d é v l á k n o m á svou ha
šovací tabulku a zabezpeču je v k l á d á n í p r v k ů z u r č e n é čás t i stromu. N á s l e d n ě je p o u ž i t a 
metoda umožňuj íc í spojování hašovacích tabulek merge. 

Implementace r y c h l é h o v ý p o č t u s o u ř a d n i c e 

Nechť existuje 3D prostor oh ran i čený ve všech směrech od 0 do l 3 . Úko lem je na lezení 
d i sk ré tn í s o u ř a d n i c e 1 z a d a n é od 0 do 2l, kde l je parametr. Dá le existuje bod p, náležící do 
mezí prostoru (definovaný nad d a t o v ý m typem float). 

K a ž d á s ložka bodu je v y n á s o b e n a hodnotou (2l) a nás l edně je k a ž d á ze složek zaokrouh
lena do lů na celé číslo . Výs ledkem jsou t ř i čísla dávaj ící souřadn ic i v k a ž d é z d imenz í . 
V ý p o č e t je d e m o n s t r o v á n na k o n k r é t n í m p ř í k l a d u pro v s t u p n í bod p a parametr 3: 

round((0.23, 0.45, 0.99) x (2 3 )) = round((lM, 3.6, 7.92)) = (1,3,7) 

V implementaci jsou body norma l i zovány na interval 0 až 1. Tato normalizace je vek-
to r i zována společně s výše p o p s a n ý m postupem pro z ískání sou řadn ice . 

4.3 Implementace vyhledávání 

Vyhledáván í p r o b í h á v octree přes hašovací tabulku. Využívá r o z h r a n í nabízej ící implemen
tace hašovací tabulky. 

N e j b l i ž š í soused 

Vyhledáván í p r o b í h á ve dvou fázích. P r v n í fází je vyh ledáván í v hašovací tabulce a druhou 
fází je u rčen í s k u t e č n ě nejbl ižšího souseda z b o d ů ve v y h l e d a n é m uzlu. 

P r v n í fázi lze v idě t v algori tmu 2. S o u h r n n ě by se tato fáze dala popsat jako b i n á r n í vy
h ledáván í v hašovací tabulce. Algor i tmus rozděl í p roh l edávaný prostor na dvě čás t i : s p o d n í 
a v rchní , rozdě lené h ran ic í lc. P o k u d neexistuje ve stromu uzel na ú rovn i Z c, je j i s té , že 
n e m ů ž e existovat ani na úrovn i lc až lmax- Je tedy zře jmé, že vyh ledáván í se m ů ž e dále 
sous t řed i t pouze na interval od lm%n do lc. V p ř í p a d ě , že t a k o v ý uzel existuje, je j i s t é , že 
bude existovat p ř i n e j m e n š í m na úrovn i lc a vyh ledáván í pok raču j e v intervalu od lc do lmax-

2 h t t p s : / / w i n t e r . d e v / a r t i c l e s / g j k - a l g o r i t h m 
3 B o d y jsou v implementaci normalizovány do tohoto intervalu. 
4 J e d n á se o souřadnici v octree zobrazenou např na obrázku 3.2. 
5 V implementaci je použi ta konverze na datový typ int. 
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A l g o r i t h m 2 Algor i tmus pro na lezen í nejbl ižšího uz lu stromu. 
Input: V s t u p n í bod p 
Output: U z e l obsahuj íc í nejbližší bod k p 
Imin = 0, Imax = tree.maxDepth() , 
while lmax - lmin < = 1 do 

lc — {lmax ~ Imin)!^ 
if hashtable[lc, find_idx(p,lc)] == null then 

I lmax — lc 
else 

I lmin — lc 

end 
end 
return hashtable[lc, find_idx(p,lc)] 

O b r á z e k 4.3: Ilustrace vyh ledáván í nejbl ižšího souseda z v y b r a n é h o uz lu stromu. M o d r ý 
bod je v s t u p n í m bodem. Če rvené body jsou body uz lu z í skaného v p r v n í fázi. Vzdá lenos t i 
jsou p o r o v n á n y a je v y b r á n a ta ne jmenš í ( z n á z o r n ě n a červeně) . 

Druhou fází je na lezení nejbl ižšího souseda ve v y h l e d a n é m uzlu . Algor i tmus 2 v ž d y v r á t í 
l is tový uzel, k t e r ý bude obsahovat jeden až Mmax b o d ů . I t e rac í p řes všechny body je nalezen 
ten s ne jmenš í vzdá lenos t í k v s t u p n í m u bodu. N a o b r á z k u 4.3 je v idě t ilustrace t akového 
po rovnán í . 

V implementaci je v ý p o č e t vzdá lenos t í vek tor izován a p o č í t á vzdá lenos t i po osmi. 

K - n e j b l i ž š í soused 

Vyhledáván í fc-nejbližších sousedů p r o b í h á velmi p o d o b n ě , jako př i h l edán í p r v n í h o souseda. 
T e n t o k r á t by se h l edán í dalo rozděl i t na t ř i fáze. P r v n í fáze na lezení nejbl ižšího l is tového 
uzlu je s t e jná jako u h ledán í nejbl ižšího souseda (algoritmus 2). V d r u h é fázi je p o t ř e b a ve 
stromu vystoupat od l is tových uz lů výše do t akového uzlu, k t e r ý obsahuje a l e spoň k p r v k ů . 
Nás l edně s t ač í p rvky se řad i t podle vzdá lenos t i k bodu p. 

Razen í p r v k ů je rea l izováno p o m o c í std::sort ze s t a n d a r d n í knihovny 0 + + . T é t o imple
mentaci je d o d á n a funkce pro p o r o v n á n í p r v k ů , což je v l a s t n ě jen o p e r á t o r větš í než , k t e r ý 
p o r o v n á vzdá lenos t k bodu p od dvou v s t u p n í c h hodnot. Nen í tedy p o r o v n á n a hodnota 
b o d ů , ale jejich vzdá lenos t od bodu p. Ilustrace je na o b r á z k u 4.4. 
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0.45 
0.50 

O b r á z e k 4.4: Ilustrace o p e r á t o r u p o r o v n á n í vzdá lenos t i k bod p ( znázo rněného m o d ř e ) , a 
dvou p o r o v n á v a n ý c h b o d ů ( znázo rněno červeně) a jejich vzdá lenos t í (červená a ze lená) . 

Po seřazení je n a v r á c e n seznam b o d ů . Implementace ignoruje, zda se v uz lu nacház í 
více, než p o ž a d o v a n é m n o ž s t v í b o d ů a v r á t í seznam všech, k t e r é nalezl ve v y b r a n é m uzlu . 

N e j b l i ž š í soused o r i e n t o v a n ý z a d a n ý m s m ě r e m 

P r o m a x i m á l n í výkon se p ř e d p o k l á d a j í nás leduj íc í možnos t i použ i t í : 

1. P r v n í splňující z a d a n á kri teria. 

2. Nejbližší s ne jpodobně j š í n o r m á l o u . 

3. I t e r á t o r se zadanou m a x i m á l n í vzdá lenos t í a vracející p o s t u p n ě ty nejvíc p o d o b n é 
body až po ty m é n ě p o d o b n é . 

Všechny tyto p ř í s t u p y budou mí t na vs tupu jeden bod s n o r m á l o u . Podle p o t ř e b y mohou 
obsahovat tyto dalš í parametry: 

• M í r a snažení 

Zadává m e t o d ě m í r u snahy, kterou m á př i vyh ledáván í projevit. T í m t o parametrem 
se d á nastavit zda-l i m á vyh ledáván í p r o b í h a t pouze v l i s tovém uzlu (nas t aven í 0), 
nebo v ú rovn i o jedno větš í jak l istové p ř í p a d n ě o dvě a tak dále . 

• Tolerance 

J e d n á se o číslo na intervalu od —1 do 1. Určuje o jak moc se m ů ž e lišit n o r m á l a 
bodu. J e d n á se o cosinus ú h l u udávaj íc í rozdí l n o r m á l . 

• M a x i m á l n í vzdá lenos t 

U d á v á m a x i m á l n í vzdá lenos t pro vyh ledáván í . 

P r v n í s p l ň u j í c í z a d a n á kriteria 

Implementace tohoto vyh ledáván í je ne j j ednodušš í , ale zá roveň by mělo bý t nejrychlejší . 
P ř e d p o k l á d á se však z n a č n á nep ře snos t . Z a č á t e k vyh ledáván í bude jako u všech p o p s a n ý c h 
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h ledán í v y h l e d á n í m l is tového uz lu v hašovací tabulce. P o t é budou všechny tyto p rvky se
řazeny podle vzdá lenos t i k z a d a n é m u bodu. Takto se řazené pole je p o t ř e b a pro j í t prvek 
po p rvku a v o k a m ž i k u , kdy p r v n í bod splňuje kr i ter ium, tak je n a v r á c e n jako sp rávné 
řešení . V p ř í p a d ě , že ž á d n ý z p r v k ů nedosahuje kvali t p o ž a d o v a n ý c h vstupem, je v r á c e n a 
ta nejlepší m o ž n o s t . Celý postup jde v idě t v a lgor i tmu 3. 

Tato varianta p o t ř e b u j e na vstupu parametr zadávaj íc í m a x i m á l n í chybu a p ř í p a d n ě 
vol i te lný parametr udávaj íc í očekávanou snahu. 

Algor i tmus využ ívá metodu popsanou v algori tmu 2, pojmenovanou jako find_node. 
Dá le pak existuje metoda tree_climbing, k t e r á p o s t o u p í o z a d a n ý p o č e t ú rovn i výše ve 
stromu a v r á t í tento uzel. Funkce sort ř a d í p rvky podle vzdá lenos t i k bodu p. Funkce dotN 
p o č í t á ska lá rn í součin n o r m á l dvou b o d ů . 

A l g o r i t h m 3 Algor i tmus pro na lezen í p r v n í h o bodu splňující z a d a n é kri ter ia . 
Input: V s t u p n í bod p, effort, tollerance 
Output: Aproximace bodu s ne jpodobně j š í n o r m á l o u 
node = find_node(p) 
node = tree_climbing(node, effort) 
sort (node.points, p) 
Lsimilarity = — 1, Lpoint = 0 
for u G node.points do 

similar i ty = dotN(u,p) 
if Lsimilarity < similarity then 

if similarity >= (1 - tollerance) then 
I return u 

end 
Lsimilarity = similarity 
Lpoint = u 

end 
end 
return Lpoint 

N e j b l i ž š í soused s n e j p o d o b n ě j š í n o r m á l o u 

Tento z p ů s o b vyh ledáván í je velmi p o d o b n ý jako ten předešlý. Rozd í l je v tom, že vždy 
projde všechny p rvky v z a d a n é m uzlu a najde tu nejlepší m o ž n o s t . Celý postup je z n á z o r n ě n 
v algori tmu 4 . 

I t e r á t o r se zadanou m a x i m á l n í v z d á l e n o s t í 

V tomto p ř í p a d ě je vyh ledáván í zahá jeno metodou, k t e r á vy tvo ř í nový objekt spec iá ln ího 
typu. Tento objekt obsahuje informace p o t ř e b n é k vyh ledáván í podle n o r m á l y : potencio
ná lně za j ímavé body, bod, ke k t e r é m u jsou vyh ledáván i sousedé a m a x i m á l n í vzdá lenos t od 
bodu. B o d a m a x i m á l n í vzdá lenos t jsou b r á n y z už iva te l ského vstupu. 

Vyhledáván í zač íná na l ezen ím l is tového uzlu . N á s l e d n ě je p o t ř e b a p rocháze t s t rom od 
l is tů ke kořenu, dokud nebudou vyfi l t rovány všechny body v p o ž a d o v a n é vzdá lenos t i . Tento 
proces je však ap rox imován . Aproximace využ ívá toho, že prostor je rozdě len na krychle 
o j e d n o d u š e v y p o č i t a t e l n é velikosti z octree. Velikost se odvíj í od celkové velikosti prostoru 
S a ú r o v n ě zanořen í . P o k u d je jako l is tový uzel u r čen uzel na ú rovn i l, celý prostor je 

35 



A l g o r i t h m 4 Algor i tmus pro na lezen í nejbližší bodu s ne jpodobně j š í n o r m á l o u . 
Input: V s t u p n í bod p, effort, 
Output: A p r o x i m o v a n ý bod s ne jpodobně j š í n o r m á l o u 
node = find_node(p) 
node = tree_climbing(node, effort) 
sort (node.points, p) 
Lsimilarity = — 1, Lpoint = 0 
for u G node.points do 

similar i ty = dotN(u,p) 
if Lsimilarity < similarity then 

Lsimilarity = similarity 
Lpoint = u 

end 

end 
return Lpoint 

rozdělen celkem na 8 kostek. Hrana k a ž d é kostky je rozdě lena na 2 dí lů . P o k u d p o ž a d o v a n á 
vzdá lenos t je D, pak Jj- u d á v á p o č e t dí lků, k t e r ý je p o t ř e b a . Z toho plyne, že ú roveň lze 
z ískat jako l o g 2 ( ; § ) , což informuje o tom, jak vysoko je p o t ř e b a vystoupat. 

Tento postup nevyžadu je i t e rování skrz body. D o s t ruktury jsou n a h r á n y body a již 
zmíněné úda je . 

P o t é je m o ž n é nad v y t v o ř e n ý m objektem volat metodu next, k t e r á s k a ž d ý m zavo lán ím 
v r á t í dalš í bod s ne jpodobně j š í n o r m á l o u . P o k u d zbývá už jen jeden bod, v rac í p o ř á d dokola 
t en týž . O p r á z d n o s t i i t e r á t o r u se lze d o t á z a t metodou isEmpty. 

4.4 Testování přesnost i 

P ř i t e s tován í p ře snos t i bylo p o m o c í kon t ro ln í implementace vygene rováno 50 různých mno
žin n á h o d n ý c h b o d ů o mohutnosti 100 až 10 6 . Celkem tedy 250 různých m n o ž i n b o d ů , dále 
pak bylo vygene rováno 1000 n á h o d n ý c h b o d ů jako vstupy pro algoritmus nejbl ižšího sou
seda. K o n t r o l n í implementace se řad í tyto body podle vzdá lenos t i k v s t u p n í m u bodu. P o t é 
je s p u š t ě n a t e s t o v a n á implementace a po rovna j í se výsledky. 

N e j b l i ž š í soused 

I m p l e m e n t o v a n á s t ruktura nen í 100 p r o c e n t n ě p ře sná , jak je m o ž n é v idě t na grafech 4.5, 
tak je p ř e s n á a nep řesnos t n ikdy nepřek roč i l a 5 procent. Z n a m ě ř e n ý c h výs ledků lze vyčís t , 
že kr i te r ium Mmax m á m i n i m á l n í v l iv na p ře snos t . Daleko větš í v l iv m á mohutnost v s t u p n í 
m n o ž i n y b o d ů , což jde v idě t na grafu 4.5d. 

N a grafu 4.5c jde v idě t , jak s r o s t o u c í m p o č t e m b o d ů roste p řesnos t , k t e r á se u větš ích 
sad b o d ů blíží ke 100 p r o c e n t ů m . U r č i t ě bude plati t , že s r o s t o u c í m p o č t e m Mmax bude 
růs t p řesnos t , neboť je s t rom č ím dá l t í m m é n ě h l u b o k ý a v ý p o č e t se př ibl ižuje v ý p o č t u 
hrubou silou. 

K - n e j b l i ž š í soused 

Tes tován í p rob íha lo výše p o p s a n ý m z p ů s o b e m pro body na intervalu —(106) až 10 6 . P o al
gori tmu bylo p o ž a d o v á n o , aby navracel nejbližší sousedy pro k £ {8,16, 32, 64,128, 256, 512, 
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(c) Porovnání průměrné úspěšnosti nalezení nej- (d) Porovnání průměrné odchylky vzdálenosti od 
bližšího správného souseda vzhledem ke kriteriu správného nejbližšího souseda vzhledem k počtu 
M„ b o d ů 0 . 

"Legenda pro tento graf se nachází na na 4.5b 

O b r á z e k 4.5: Grafy ukazuj íc í p ře snos t pro n á h o d n é body na intervalu — (10 6) až 10 6 
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O b r á z e k 4.6: P ř e s n o s t algori tmu k - N N nad n á h o d n ý m i body na intervalu —(106) až 10 6 . 

1000}. Všechny tyto m n o ž i n y byly v y h l e d á v á n y ve stromech s Mmax G {8,16, 32, 64, 96,128, 256}. 
Hodnoty byly zvoleny tak, aby k a ž d ý s trom v y b u d o v a n ý s j a k ý m k o l i v parametrem b y l nucen 
vyh ledáva t i j inde než v l i s tovém uzlu. 

Jako p řesnos t je u v á d ě n a hodnota, kde je podě l en celkový poče t možnos t i k v ý s k y t u 
chyby (tzn. n a p ř í k l a d u k = 16 to je 16) a u s k u t e č n ě n ý c h chyb. N a p ř í k l a d pokud by 
v seznamu 16 p r v k ů bylo 8 š p a t n ě , tak by p řesnos t byla stanovena jako 0.5. 

Z grafů 4.6 je p a t r n é , že p řesnos t značně klesá s p o č t e m b o d ů . N i c m é n ě p r ů m ě r n á chyba 
p a r a d o x n ě klesá. S t ruktura tedy s př ibývaj íc ím p o č t e m b o d ů nedává a b s o l u t n ě nejbližší 
prvky, ale v y p o č í t á v á př ib l ižně s p r á v n é sousedy. 

N e j b l i ž š í soused o r i e n t o v a n ý z a d a n ý m s m ě r e m 

P r o t e s tován í t é t o funkcionality byly p o u ž i t y j i né m n o ž i n y než u t e s tován í p ředeš lých dvou 
funkcionalit. N a obrázc ích 4.10 jsou zobrazeny m n o ž i n y b o d ů , k t e r é budou tes továny. K o m 
p le tn í plocha, ze k t e r é byly body s p o č t e n y se nacház í na o b r á z k u 4.11a. Tato plocha je 
v l a s t n ě n o r m á l n í rozdělení pro 2D prostor. 

M i m o sou řadn ice je p o t ř e b a vygenerovat i no rmály . N o r m á l y jsou generovány jako smě
rový vektor ke s t ř e d u n o r m á l n í h o rozdělení . T y t o vektory jsou normal izovány. 

K o n t r o l n í implementace 

Kont ro ln í implementace pracuje se d v ě m a m n o ž i n a m i b o d ů . P r v n í m n o ž i n o u je m n o ž i n a P. 
Tato m n o ž i n a je u r č e n á vstupem a vyhledáva j í se v ní sousedé . Druhou m n o ž i n o u je m n o ž i n a 
T, obsahuj íc í m n o ž i n y m n o ž i n b o d ů . K a ž d á z t ě c h t o m n o ž i n a reprezentuje vstupy pro test. 
A b y byly testy s m ě r o d a t n é , bylo vygene rováno 30 t akových množ in . T y t o m n o ž i n y obsahuj í 
body, k t e r é rovněž leží na t é t o ploše, k a ž d á s p o č t e m 100 b o d ů . P r o účely t e s tován í p ře snos t i 
se tedy u s k u t e č n í 3000 různých v y h l e d á n í nad všemi v s t u p n í m i m n o ž i n a m i . Všechny tyto 
body jsou na intervalu -(10 6 ) až 10 6 . 

Implementace sh romažďuje všechny body se vzdá lenos t í menš í jak sto t is íc . P o t o m jsou 
tyto body se řazeny podle n o r m á l y a 10 nej lepších je u loženo pro p o r o v n á n í . 
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P ř e s n o s t 

P ř e s n o s t í u a lgo r i tmů vracej ící pouze jeden bod ( h r u b é aproximace) je myš leno procento 
p ř í p a d ů , k t e r é v rá t i l y s te jný bod jako kon t ro ln í implementace. P o k u d nev rá t i l y s te jný bod, 
tak implementace p o č í t á p r ů m ě r n o u odchylku n o r m á l y a vzdá lenos t i . P o k u d jde o p řesnos t 
u implementace s i t e r á t o r e m , r o z u m í se t í m kolik z 10 b o d ů v rá t i l i t e r á t o r s p r á v n ě vče tně 
po řad í . 

N a obrazc ích 4.7 jde v idě t , že u h r u b ý c h a p r o x i m a c í klesá p ře snos t s r o s t o u c í m p o č t e m 
b o d ů . Ste jně , tak to je i s chybou, k t e r á roste, ale p o s t u p n ě se rů s t zpomaluje. I t e r á t o r ne
vrac í e x a k t n ě p ře sné sousedy. Vzhledem k tomu, jak aproximuje i t e r á t o r vzdá lenos t nedává 
příliš smysl m ě ř i t e x a k t n í p ř e snos t . M n o h e m lepší p ř e d s t a v u o kval i tě výs ledků lze vyčís t z 
p r ů m ě r u odchylek vzdá lenos t í a no rmály . Vývoj t ě c h t o ú d a j ů si lze p r o h l é d n o u t na o b r á z k u 
4.8 a 4.9. P ř i pohledu na ob rázek 4.8, lze v idě t , že chyby ve vzdá lenos t i s ros touc í m n o ž i n o u 
v s t u p n í c h b o d ů sice rostou, ale rů s t se p o s t u p n ě zpomaluje. 

P ř e s n o s t u podobnosti n o r m á l y je velmi d o b r á u všech a lgo r i tmů . U m a l ý c h m n o ž i n je 
nep řesnos t vě tš í kvůl i a p r o x i m a c í m týkaj íc í se vzdá lenos t í . Vývoj p ř e snos t í u všech h r u b ý c h 
akceleracích je stejný, jak ukazuje graf 4.9. U pos ledn í implementace se p řesnos t n o r m á l y 
blíží ke sto p r o c e n t ů m už u m a l ý c h množ in . 

Z výs ledků je p a t r n é , že největš í p r o b l é m pro tyto aproximace je s p r á v n é u rčen í zkouma
ných b o d ů pro v y h l e d á n í p o d o b n é orientace. I p ř e s t o však všechny implementace př ináše j í 
výsledky, k t e r é jsou uvažova te lné pro n a s a z e n í u n ě k t e r ý c h apl ikac í . K r i t e r i u m Mmax, tento
k r á t v ý z n a m n ě neovl ivňuje t é m ě ř nic. Z t e s t ů je taky p a t r n é , že nastavit effort na hodnotu 
1, m i n i m á l n ě na t e s tovaných datech n e m á ž á d n ý smysl z pohledu přesnos t i . 

4.5 Testování výkonu a paměťové náročnost i 

Tes tován í p r o b í h a l o na procesoru AMD Ryzen 9 7950X3D s 32 vlákny, spolu s 64 G B p a m ě t i 
R A M . Jako o p e r a č n í s y s t é m bylo p o u ž i t o Ubuntu 22.04-4 LTS s 5.15.0-102-generic verzí 
kernelu. P r o p ř e k l a d bylo p o u ž i t o gcc 13.1.0 (Ubuntu 13.1.0-8ubuntul~22.04). P ř e k l a d 
p r o b í h a l s p ř e k l a d o v ý m i flagy: 

• -Ofast -DNDEBUG -std=c++20 -march=native - f p i c -ftree-vectorize 
-ffast-math - f l t o -o3, 

pokud nen í uvedeno j inak. K a ž d ý test by l s p u š t ě n p a d e s á t k r á t a všechny u v á d ě n é hodnoty 
jsou p r ů m ě r y z 50 b ě h ů . Implementace m ě l a k dispozici všech 32 v láken procesoru. P r o 
v ý k o n n o s t n í benchmarky by l použ i t framework Google Benchmark^. 

P s e u d o n á h o d n é body byly generovány p o m o c í default_random_engine ze s t a n d a r d n í 
knihovny C + + . 

V ý s t a v b a s t r u k t u r y 

Struktura se s t av í u m í s t ě n í m všech b o d ů najednou a nen í v h o d n é v p r ů b ě h u p ř i d á v a t dalš í 
body, neboť to vyžadu je k o m p l e t n í p ř e p o č í t á n í . P ř e d p o k l á d á se už i t í s t ruktury v rež imu, 
kdy je p ř e d e m p o č í t á n a a n á s l e d n ě p o u ž í v á n a v komplexně j š ím nasazen í , kde se s ní bude 
in tenz ivně pracovat po dlouhou dobu. 

6 h t t p s : / /github.com/google/benchmark 
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(b) Přesnost algoritmu „Nejbližší s nejpodobnější 
normálou". 
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(c) Přesnost algoritmu „Nejbližší s nejpodobnější (d) Přesnost vypočtu pomocí i terátoru s aproxi
mací vzdálenosti. Přesnost v úspěšnosti uhodnuti 
deseti nejpodobnějších bodů. 

normálou" s nastaveným parametrem effort na 1. 

O b r á z e k 4.7: P ř e s n o s t ve v ý p o č t e c h nejbližších sousedů s ne jpodobně j š í n o r m á l o u . 
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Počet bodů Počet bodů 

(a) Odchylka vzdálenosti při výpočtu pomocí (b) Odchylka vzdálenosti při výpočtu pomocí 
„První splňujícími zadané kriteria v uzlu". „Nejbližší s nejpodobnější normálou". 

Počet bodů Počet bodů 

(c) Odchylka vzdálenosti při výpočtu pomocí (d) Odchylka vzdálenosti při výpočtu pomocí 
algoritmu „Nejbližší s nejpodobnější normálou" iterátoru s aproximací vzdálenosti. Přesnost 
s nastaveným parametrem effort na 1. v úspěšnosti uhodnuti deseti nej podobnějších 

bodů. 

O b r á z e k 4.8: C h y b y vzdá lenos t i ve v ý p o č t e c h nejbližších sousedů s ne jpodobně j š í n o r m á l o u . 
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Počet bodů Počet bodů 

(c) Odchylka normály při výpočtu pomocí algo- (d) Odchylka normály při výpočtu pomocí iterá-
ritmu „Nejbližší s nejpodobnější normálou" s na- toru s aproximací vzdálenosti, 
staveným parametrem effort na 1. 

O b r á z e k 4.9: C h y b y v n o r m á l e ve v ý p o č t e c h nejbližších sousedů s ne jpodobně j š í n o r m á l o u . 
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(a) Grafické znázornění plochy jenž byla použita (b) Grafické ilustrace průřezu plochy a bodů pro-
pro generování bodů pro testování algoritmu nej- cházející, spolu s jejich normálou směřující k bodu 
bližšího souseda a s porovnáním normály. (0,0). 

43 



0.40 

0.38 

_ 0.36 

0.34 

0.32 

0.30, 

Počet bodů 

(a) Růst časové složitosti 
vzhledem k počtu bodů pro 
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(d) Růst časové složitosti vzhledem k počtu bodů pro kriterium Mmax = 5. 

O b r á z e k 4.12: Grafy zachycující závislost mezi p o č t e m b o d ů Mmax a dobou v ý s t a v b y struk
tury. 

V l i v kriteria Mmax na v ý s t a v b u stromu 

Jak je m o ž n é v idě t na grafech 4.12, Mmax je velmi z n a t e l n ý parametr, k t e r ý ovlivňuje čas 
p o t ř e b n ý k v ý s t a v b ě struktury. N a grafu lze v idě t , jak pro m a l é m n o ž i n y t r v á b u d o v á n í 
stromu t é m ě ř s te jný čas , ale s ros touc í m n o ž i n o u se ukazuje, kdy je v h o d n é zvolit j aké 
kr i te r ium Mmax. N a p ř í k l a d u velikosti 10 6 je nejrychlejší v ý s t a v b a stromu pro kr i te r ium 
Mmax = 128. Jak je v idě t na obrázc ích 4.12b a 4.12c, rů s t m á velmi rozd í lnou charakteris
t i ku pro r ů z n ě velké v s t u p n í množiny. 

R ů s t p o č t u uz lů je m o ž n é v idě t na grafu 4.13. Je p o t ř e b a si u v ě d o m i t , že mimo samot
ného stromu je p o t ř e b a m í t v p a m ě t i i hašovací tabulku, j enž obsahuje všechny uzly stromu, 
čímž roste celkové využ i t í p a m ě t i o to rychleji . N a grafu jde v idě t , že použ íva t n ízká kr i ter ia 
Mmax se pro větš í m n o ž s t v í b o d ů a b s o l u t n ě nevyp l a t í . N a druhou stranu u k-nejbl ižšího 
souseda zase algoritmus benefitu-je z nižš ího Mmax, ale u nej bl ižšího souseda to vyh ledáván í 
spíš zpomaluje. 
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Počet vstupních bodů 

O b r á z e k 4.13: R ů s t p o č t u uz lů stromu pro n á h o d n é body vzhledem k p o č t u b o d ů pro 
zvolená kri ter ia Mmax. 

V ý k o n n o s t a l g o r i t m u n e j b l i ž š í h o souseda 

P ř i op t ima l i zac ích vyh ledáván í nejbl ižšího souseda se ukáza lo , že ne južš ím hrdlem je imple
mentace hašovací tabulky ze s t a n d a r d n í knihovny . P ř i profilování b y l z j iš těno, že vyh l edán í 
p rvku v hašovací tabulce z a b í r á více, než 70 procent času vyh ledáván í . Vyh ledán í nejmen-
šího p rvku je vek tor izováno , a proto je v h o d n é kr i te r ium Mmax zvolit jako n á s o b k y osmi, 
aby se m a x i m á l n ě využi lo po t enc i á lu A V X . 

Vzhledem k na m ě ř e n ý m d a t ů m lze konstatovat, že je v h o d n é zvolit k r i te r ium Mmax 

ze zna los t í mohutnosti m n o ž i n y v s t u p n í c h b o d ů . P a k lze d o s á h n o u t ne jop t imá lně j š ího vý
sledku. G r a f 4.14 ukazuje že, vě tš í Mmax je v h o d n ý pro větš í v s t u p n í množiny . N a p ř í k l a d 
si je m o ž n é porovnat Mmax = 32 u 10 4 a 10 5 , kde se zač íná projevovat toto zrychlení . 

U m a l ý c h v s t u p n í c h m n o ž i n se rychlost N N t é m ě ř n e m ě n í n a p ř í č mnoha kr i ter i i Mmax. 
P ř e d e v š í m to p l a t í pro Mmax > 64. Tento fakt lze vysvět l i t t í m , že všechny body se vejdou 
p ř í m o do kořene nebo jen do p r v n í ú r o v n ě stromu. 

Vyhledáván í pro m a l é m n o ž i n y je u t é t o s t ruktury značně neefekt ivní a p o m a l é . Zby
t e č n é m u b i n á r n í m u vyh ledáván í nad stromem, k t e r ý m á jen velmi malou hloubku a t í m 
p á d e m i m i n i m á l n í p o č e t uzlů, způsobu je z n a č n é z p o m a l e n í . J e d n á se v p o d s t a t ě o zpoma
lené vyh l edáván í hrubou silou. 

Gra f 4.14 ukazuje, pro jak velké v s t u p n í m n o ž i n y je v h o d n é zvolit k t e r é kr i te r ium Mmax. 
P ř í m é s rovnán í s p ů v o d n í implementaci nen í m o ž n é . A u t o ř i nezveřejni l i zdrojové kódy 

a nen í m o ž n é provés t benchmarky na s t e j ném stroji. Z d á se však, že tato varianta je asi 
2x až 3x pomale jš í , což je velmi p r a v d ě p o d o b n ě z p ů s o b e n o n e v h o d n ě zvolenou implemen
t ac í hašovací tabulky. Je p o t ř e b a dodat, že obě varianty naleznou nejbližší sousedy b ě h e m 
někol ika m á l o stovek nanosekund. 

V ý k o n n o s t a l g o r i t m u k-nej b l i ž š í h o souseda 

O b r á z e k 4.15 p ř eds t avu j e s truktura, k t e r á byla p o u ž i t a pro vyh ledáván í fc-nejbližších sou
sedů z hlediska rychlost i . Z toho vyplývá , že se v y p l a t í použ íva t co m o ž n á ne jmenš í kr i te r ium 
Mmax. Za j ímavos t í m ů ž e bý t to, že u všech t e s tovaných k bylo rychlejší vyh l edáva t vě tš í k 
než n a s t a v e n é kr i te r ium Mmax. Vysvě t l en ím tohoto ú k a z u je to, že v y b u d o v a n ý strom obsa
huje v l i s tových uzlech jeden až Mmax b o d ů . P o k u d v y h l e d a n ý l is tový uzel obsahuje b o d ů 

7 h t t p s : //www.youtube.com/watch?v=M2f KMP47slQ 
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O b r á z e k 4.14: P o r o v n á n í rychlost i N N pro r ů z n é na s t aven í Mmax a r ů z n é p o č t y b o d ů . 
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(a) Graf pro vstupní množinu bodů o mohutnosti (b) Graf pro vstupní množinu bodů o mohutnosti 
10 6 10 3 

O b r á z e k 4.15: Grafy pro velikosti v s t u p n í c h m n o ž i n 10 3 a 10 6 fc-NN algori tmu. P o d o b n é 
charakteristiky ma j í i o s t a t n í t e s tované mohutnosti b o d ů . U A; G {256, 512,1000} se hodnoty 
překrývaj í . 

m é n ě , jak p o ž a d o v a n é množs tv í , tak algoritmus v y s t o u p á do otce, kde m ů ž e v ne jhorš ím 
p ř í p a d ě na léz t až osm k r á t tol ik uz lů . Tento jev v y t v á ř í z n a t e l n é zpoma len í , p ro tože je 
p o t ř e b a se řad i t mnohem více p r v k ů než pouze k respektive Mmax. Vyh ledáván í v nej lepš ím 
p ř í p a d ě v 1 mi l ionů b o d ů t r v á př ib l ižně 1550 nanosekund. 

Výkon je s te jně jako u N N l imi tována hašovací tabulkou. Z n a t e l n ý hendikep je in ic ia l i 
zace a v k l á d á n í hodnot do vektoru, k t e r ý m á bý t n av rácen . Dalš í drahou ope rac í je řazen í 
p r v k ů podle vzdá lenos t i . Jak řazen í tak inicial izaci by se dalo vyhnout tak, že by algoritmus 
vracel odkaz na in t e rn í pole b o d ů nacházej íc í se v l i s tovém uzlu . V t a k o v é m p ř í p a d ě by, ale 
body nebyly se řazeny a bylo by p o t ř e b a se smíř i t s chybou. 

V ý k o n n o s t a l g o r i t m u n e j b l i ž š í h o souseda s p o r o v n á n í m n o r m á l y 

V obrázc ích 4.16, si lze p o v š i m n o u t toho, že varianta pro p roh l edáván í všech b o d ů náležející 
do l is tového uz lů je rychlejší , než ta k t e r á vrac í p r v n í bod splňující k r i t é r ia . Ačkoliv př i 
n á v r h u se poč í t a lo s p ř e s n ě o p a č n ý m výs ledkem. Vzhledem k tomu, že tato varianta je i 
přesnějš í je v h o d n é p o u ž í t tuto variantu, pro z ískání p r v n í h o bodu. N e č e k a n ý výs ledek je 
z p ů s o b e n lepší vektor izac í . P r o Mmax jde v idě t , jak je rů s t s loži tost i s ros touc í m n o ž i n o u 
v s t u p n í c h b o d ů velmi pozvolný. Je tedy v h o d n é použ í t m a l é Mmax, ale je p o t ř e b a p o č í t a t 
s vysokou paměťovou ná ročnos t í . 

Dalš í věc, k t e r é si lze v š i m n o u z grafů, se t ý k á implementace vracej ící p r v n í vyhovuj íc í 
bod. Jde v idě t , jak s r o s t o u c í m p o č t e m b o d ů se p o t e n c i á l n ě vyhovuj íc í bod m ů ž e nacháze t 
až na konci pole, což způsobu je č ím dá l t í m m a r k a n t n ě j š í zpoma len í . 

8 8 • Mmax — 1 je největší počet uzlů 
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Pro iteratorovou i m p l e m e n t a c í nen í rychlost v y h l e d á n í j ed iný s ledovaný parametr. Je 
p o t ř e b a i p ř i h l é d n o u t k době , za kterou se vys t av í tato i t e račn í s truktura, z n á z o r n ě n a na 
grafu 4.16d. Tento čas je velmi var iabi ln í . Záleží to t i ž na, jak vysoko je p o t ř e b a vystoupat 
ve stromu a taky na Mmax. P ro rychlost je v h o d n é zvolit k r i te r ium Mmax, kvůl i p řesně jš ím 
a p r o x i m a c í m vzdá lenos t í a taky kvůl i m e n š í mohutnost i s t r o m o v ý c h uzlů , z p ů s o b e n é větš í 
hloubkou stromu. 

Počet bodů Počet bodů 

(a) Výkonost při hledání prvního vyhovujícího (b) Výkonnost při hledání nejlepšího kandidáta 
bodu. uzlu. 

10" 10 5 

Počet bodů 
10 6 10 : 10 3 10" 

Počet bodů 
10= 10 6 

(d) Čas potřebný k inicializací struktury iterá-
toru. 

(c) Výkonosti i terátoru pro jednu iteraci. 

O b r á z e k 4.16: Výkon př i v ý p o č t e c h nejbližších sousedů s ne jpodobně j š í n o r m á l o u . 
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Kapitola 5 

Závěr 

Cílem tento p r á c e bylo analyzovat možnos t i vyh ledáván í nejbližších sousedů a k-nejbližších 
sousedů pro or ien tované body. P r á c e m á vy tvo ř i t akcelerovanou implementaci ať už p o m o c í 
vektorizace nebo paralelizace. Akcelerace je ap l ikována ať už na vyh ledáván í , b u d o v á n í 
s t ruktury nebo na dalš í operace. Pos ledn í úko l em v r á m c i z a d á n í t é t o p ráce jsou m ě ř e n í 
ukazuj íc í výkonnos t i m p l e m e n t o v a n é implementace. Cíle t é t o p r á c e byl i splněny. 

N a s t u d o v á n í různých p ros to rové struktur pro algoritmus nejbl ižšího souseda a dalš í 
t eore t ické poznatky dok láda j í znalosti v kapitole 2. Z t ě c h t o zna los t í byla v y b r á n a im
plementace pokroč i lé h y b r i d n í p ros to rové struktury, k t e r é je vysoce akce le rována pro N N . 
Tato p r á c e znovu implementovala tuto s truktur pouze z t echn ického popisu a obohati la 
tuto implementaci o dalš í algori tmy nad n í jako k-ne jb l ižš í soused, a vyh l edáván í b o d ů 
s ne jpodobně j š í n o r m á l o u . V ý s t a v b a stromu byla akcelerována , para le l izac í a v úzkých hr
dlech i vektor izac í . S te jně tak byla vek to r izována i vyh ledáván í . Tuto pokroč i lou s t rukturu 
vylepšuje p ř e d e v š í m po s t r á n c e rychlosti ses tavování s t ruktury para le l izac í , jak je p o p s a n á 
v kapitole 3. A lgo r i tmy v t é t o s t r u k t u ř e byly d ů k l a d n ě o t e s továny v sekci 4.4 a 4.5 jak už 
po výkonnos tn í , tak po e x a k t n o s t n í s t r á n c e a bylo vyhodnoceno, j aké n a s t a v e n í s t ruktury 
je v h o d n é pro j a k é použ i t í . Je z ře jmé, že všechny body z a d á n í se poda ř i l o splnit. 

Implementovanou s t rukturu a p ů v o d n í s t rukturu nen í m o ž n é porovnat z d ů v o d u nedo
s t u p n é implementace a nebo procesoru, k t e r ý by l p ů v o d n í m i autory použ i t . Z n a m ě ř e n ý c h 
dat se však zdá , že p r e z e n t o v a n á varianta je pomale j š í p ř e d e v š í m pak z d ů v o d u použ i t í 
n e v h o d n é implementace hašovací tabulky. U algori tmu k - N N , algoritmus nevrac í e x a k t n ě 
sp rávný seznam, ale p ř i j a t e lnou aproximaci , u k t e r é nav íc s r o s t o u c í m p o č t e m b o d ů roste i 
p řesnos t . U nově vymyš lených i m p l e m e n t a c í a l g o r i tmů s p o r o v n á n í m n o r m á l y nen í p řesnos t 
exak tn í , ale obvykle dos taču j í . 

Tato p r á c e m i dala h l u b o k é p o v ě d o m í o p r o s t o r o v ý c h s t r u k t u r á c h využ i t e lných v růz
ných apl ikac ích n a p ř í č r ů z n ý m i obory informatiky. N a p rác i jsem si vyzkoušel , p rak t i cké 
řešení různých p r o b l é m ů spo jených s i m p l e m e n t a c í výkonově or ien tovaných a lgo r i tmů , pa
ralel izací a vektor izac í . V nepos l edn í ř a d ě jsem si v p rác i mě l m o ž n o s t zkusit i r ů z n é nové 
funkcionality m o d e r n í h o C + + . 

V h o d n ý m rozš í řen ím t é t o p ráce souvis í s l imi tacemi na l ezenými př i m ě ř e n í výkonu . 
Nejvíc l imituj íc í se z d á p o m a l á implementace hašovací tabulky, jejíž optimalizace by mohla 
vést až k zrychlení o 60 procentu u N N a o b d o b n é m u u o s t a t n í c h a lgo r i tmů . V h o d n ý m 
rozš í řen ím by mohla bý t i j i n á implementace v ý p o č t u Voronoi b u n ě k š i t á na m í r u t é t o 
apl ikaci , p ř e d e v š í m pak pokud by u m o ž ň o v a l a p o č í t a t p ř e s n é sousedy k a ž d é Voronoi b u ň k y 
a t í m by došlo k zrychlení b u d o v á n í struktury. Dalš í n á v r h e m by mohl bý t i pa ra le ln í 
vyh ledáván í u větš í kr i ter i í Mmax pro o r i en tované body. 
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Příloha A 

Obsah 
média 

přiloženého paměťového 

N a př i loženém p a m ě ť o v é m mediu se nacház í k o m p l e t n í projekt p ř i p r avený k p ř e k l a d u . N a 
mediu se t a k é nacház í ex t e rn í závis lost i ve verzích, k t e r é byly p o u ž i t y (Google Benchmark, 
Google Test, Voro++) . Jedinou ex t e rn í závislost í , kterou je p o t ř e b a m í t nainstalovanou, je 
O P E N M P ve verzi a l e spoň 4.5. 

N a p ř i loženém mediu se nacház í : 

s l o ž k a src Obsahuje všechny soubory n e z b y t n é pro funkci knihovny, vče tně hlavičkových 
a zdro jových soubo rů . 

s l o ž k a benchmark Obsahuje benchmarky, k t e r é byly použ i t y pro t e s tován í výkonu . 

s l o ž k a accuracy test Obsahuje zdrojové soubory pro t e s tován í p ře snos t i a generování 
souborů , k t e r é obsahuj í nejbližší sousedy z í skané hrubou silou. Testy v t é t o složce 
byly n a p s á n y co m o ž n á nejvíc p ř í m o č a ř e , aby se vylouči ly chyby. 

s l o ž k a test Obsahuje testy n ě k t e r ý c h komponent, u k t e r ý c h byly b ě h e m implementace 
pochybnosti o funkčnost i . 

s l o ž k a picture Obsahuje skripty, k t e r é byly p o u ž i t y pro generování vě tš iny o b r á z k ů pro 
text p ráce . 

s l o ž k a deps Obsahuje ex t e rn í závislost i . 

CMakeLis t s . tx t H lavn í C M a k e soubor celého projektu, u m í s t ě n ý p ř í m o v kořenovém ad
resář i . 

Dockerfile Dockerfile pro j e d n o d u c h é s p u š t ě n í projektu na různých sys t émech , bez ohledu 
na na in s t a lované knihovny. 

readme.md N á v o d na kompilaci a seznam závislost í . 

s l o ž k a docs zdrojové soubory latexu pro vygenerován í tohoto souboru. 
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