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Abstrakt

Tato préace se zabyva rozborem, navrhem a implementac{ aplikace pro vyuku indexa¢niho
algoritmu k-D Strom a jeho derivati. Déle se zabyva testovinim aplikace, popisem jejiho po-
uziti a priklady nad konkrétnimi daty. Aplikace také umoziiuje krokovani algoritmii a jejich
zobrazeni v grafickém uZivatelském rozhrani. Pfi vyvoji byl kladen diraz na spustitelnost
aplikace ve v8ech majoritnich internetovych prohliZecich.

Abstract

This thesis deals with analysis, designing and implementation of an application for teaching
of indexing algorithm kD Tree and its derivates. Also, it deals with testing the application,
describing of its use and including examples with exact data. Application as well offers
a possibility of running of algorithms step-by-step and their visualization with a graphical
user interface. During development, the emphasis was on executability of the application in
all major web browsers.
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Kapitola 1

Uvod

Tento dokument se zabyva tvorbou online aplikace, kterd umozni demostraci algoritmu k-D
Strom a jeho derivati. Tato aplikace by méla slouzit pfedevsim k praktické grafické ukazce,
jak jednotlivé algoritmy pracuji. Toho bude docileno pomoc{ interaktivity s uzivatelem pro-
gramu, ktery si bude moci zadavat vlastn{ vstupy, postupovat jednotlivymi algoritmy krok
po kroku a zobrazovat si potfebné informace k pochopeni problému tvorby k-D Stromu.

Podobné aplikace lze jiz na internetu nalézt, jedn& se vSak vétSinou o implementace,
které se soustiedi jen na jeden druh k-D Stromu s nizkou interaktivitou (data volena néa-
hodné, algoritmus vykonén najednou, nemoznost rozebrat algoritmus na jednotlivé kroky).
Tyto nedostatky se pokusi nahradit vysledek této bakalaiské prace, ktery bude popsan
v nésledujicim dokumentu.

Nejvétsi prinos a také divod, pro¢ jsem si toto téma vybral je, Ze se vystup préace nezalozi
do knihovny, ale bude skutec¢né vyuzivan. Aplikace bude pouZivana pro vyuku pfedmétia
na FIT VUT, takZe na konec splni ucel, kviili kterému byla vytvofena. Nebude se jednat
o ,podesaté” vypsanou bakalaiskou praci, ale o uceleny, vyuzivany nastroj.

Kapitola 2 se zabyva obecnym popisem problematiky k-D Stromt, popisuje nékteré
operace nad nfm a zmiiuje se o jeho derivatech, které byly do aplikace zaclenény.

3. kapitola se vénuje nédvrhu aplikace, hodnoti pozadavky na aplikaci, voli implementaéni
jazyk, jeho aplika¢ni ramec a knihovny a analyzuje grafické uzivatelské rozhrani.

Kapitola ¢islo 4 popisuje implementaci programu, nejdilezitéjsi HTML prvky, JavaScript
objekty a jejich metody.

Kapitola 5 popisuje testovani aplikace pomoci nastroje Selenium a zatézové testovani
programu.

6. kapitola vysvétluje pouziti aplikace, vénuje se préci se soubory a barevnému zvyraz-
novani pro vyukové ucely.

V 7. kapitole lze najit konkrétn{ piiklady pouziti aplikace a jejich popis s prislusnymi
obrazky.

Zavérecna kapitola rekapituluje zamér prace, hodnoti vysledky prace a navrhuje dalsi
moznosti vyvoje aplikace.



Kapitola 2

k-D Strom

k-D Stromy (nebo také kD-trees, k-D-trees, nebo k-d trees) [2| byly pfedstaveny Jonem
Bentleyem v roce 1975. Jednd se o datovou strukturu pro ukladéni bodi ve vicedimen-
zionalnim prostoru. Prace ve vice dimenzich se tedy odrazi na nazvu ,k-D Strom“, ktery
zobeciiuje nazvy typu ,2-D Strom“, ,3-D Strom“, atd.

P1i jejich tvorbé je vstupem mnozina bodid v k-dimenzionalnim prostoru. Tento prostor
je poté délen nadrovinami na poloprostrory. Tyto nadroviny jsou ¢asto rovnobézné s jednou
z 0s prostoru, objevuji se v8ak i algoritmy, ve kterych jsou nadroviny vedeny tak, aby co
nejoptimélngji rozdélovaly dany prostor (tento zptisob se odrazi ve vyssi slozitosti algoritmu
pro vybér vektoru). Témito zpusoby tedy rozdélime dany prostor do mensich bunék, které
obsahuji maly (nebo nulovy) pocet vstupnich bodu. Poté lze piistupovat k jednotlivym
bodtm na zékladé jejich pozice, coz zvySuje rychlost pfi nasledném vyhledavani dat.

2.1 Algoritmus

k-D Strom patii do skupiny bindrnich stromi. P tvorbé stromu déli nadrovina dany k-D
prostor na dva poloprostory. Hrana nadroviny musi byt vedena skrz vhodné zvoleny index.
V zakladni verzi algoritmu k-D Strom se v daném indexu nachézi bod, ktery se stéva uzlem
k-D Stromu, vzniklé dva poloprostory lze brat jako budouci podstromy vychazejici z tohoto
uzlu. V adaptivni verzi je hranou délici poloroviny pouze piimka, ktera bodem prochézet
nemusi a proto jsou body az listovymi uzly stromu. Zaroveii se v jedné poloroviné budou
nachazet uzly, které majf hodnotu v dané dimenzi nizsf, nez mé uzel, pfes ktery vedla délici
nadrovina. V druhé poloroviné budou uzly s vyssi hodnotou.

Toto déleni prostoru se provadi{ tak dlouho, dokud se nedosadhne pozadovaného poctu uzli
v poloroviné. Osa, podle které je délici nadrovina vedena, muze byt uréena nékolika zplisoby.
Castym (a v této praci i implementovanym) zptisobem je stiidani jednotlivych os (Round -
robin), muze se v8ak volit i osa, kterd je nejdelsi, nebo se osy mohou v urcitém poméru
st¥idat. Pravidelné stfidani délicich dimenzi je ale ze subjektivniho hlediska nejintuitivné;jsi.

2.2 Operace

Nasledujici sekce se zabyva jednotlivymi operacemi nad k-D Stromem —popisuje algoritmy,
zminuje problémy a nabizi néktera feSeni. Pro lepsi predstavu jsou operace doplnény o pseu-
dokéd.



2.2.1 Konstrukce stromu

Jak jiz bylo zminéno vyse, probihd samotné konstrukce stromu délenim prostoru pomoci
nadrovin. Jak ale zvolit spravny bod, kterym bude nadrovina prochazet? Nabizi se nékolik
moznosti. Lze pouzit hodnotu, ktera je nejblizsi primérné hodnoté v dané dimenzi, mizeme
bod zvolit ndhodné, nebo napfiklad pouzit median v dané dimenzi.

Nasledujici algoritmus vytvafi strom rekurzivné pomoci posledné zminéné moznosti.

uzel kDStrom(PoleBodu body, int pocetDimenzi, int aktualniDimenze)
aktualniDimenze +-+;
aktualniDimenze = aktualniDimenze % pocetDimenzi;

Sefad body od nejnizsiho po nejvyssi podle dané dimenze
Najdi median z body v aktualniDimenze
Vytvor uzel uzel a vloz do néj median

uzel.levyPodstrom = kDStrom(body nizsi, pocetDimezi, aktualniDimenze);
uzel.pravyPodstrom = kDStrom(body vys8i, pocetDimezi, aktualniDimenze);

Vrat uzel

Algoritmus 1: Rekurzivni vytvofeni k-D Stromu
Takto vytvofeny strom je vyvazeny.

2.2.2  Vyhledavéni

P1i vyhledavani se za¢ina v kofenovém uzlu. Zname hodnotu vyhledavaného uzlu v jednot-
livych dimenzich a ty porovnavime s hodnotami uzli v prochazenych dimenzich. Stejné,
jako u binéarnich stromu se bud vydavame levym, nebo prvym smérem, podle toho, zda je
hodnota vyS3{, nebo nizsi, nez v pravé prochézeném uzlu.

2.2.3 Pridavani bodu

Pridavani bodu se provadi stejné, jako u jinych binarnich stromt. Postupné prochazime
strom od kofene a v dané dimenzi se rozhodujeme, zda se vydame levym, nebo pravym
podstromem. Jakmile se dostaneme do listového uzlu, rozhodneme, kam novy uzel pridame,
a uzel vytvoiime. Zaroven nastavujeme odkazy z rodi¢ovskéhu uzlu na potomka a zpét.
Je nutné pfipomenout, Ze p¥i prochézeni pravidelné ménime dimenze, které porovnavame.
Takovéto pridavani uzld miize strom vyvést z rovnovahy a zpiisobit jeho nevyvéaZzenost. Pfi
prilisné degradaci stromu je vhodné ho cely, nebo jeho degradovanou ¢éast, vytvorit znovu.

2.3 Popis k-D Stromi implementovanych v aplikaci

V aplikaci byly implementovani tii zastupci algoritmii pro déleni roviny. Byly voleny tak,
aby se jeden od druhého v uréitém ohledu zasadné ligil. Néasledujici podkapitoly vysvétluji
postup algoritmu, ktery stromy tvoii a také rozdily mezi jednotlivymi druhy.



2.3.1 k-D Strom

Jednd se o nejzakladnéjsi algoritmus k-D Strom. Hrana délici roviny je volena jako bod,
ktery ma hodnotu rovnu (nebo hodnotu blizkou) medianu v dané dimenzi. Pokud se median
nachdazi mezi dvéma body (v tom p¥ipadé se nachazi pfesné v poloving), je délici index urcen
nahodné v jednom z téchto dvou bodi v poméru 1:1.

Priklad

Na obrazku 2.1 miZzeme vidét ukazku typického k-D Stromu. Data jsou vloZzena v dvoudi-
menziondlnim prostoru. Rovina, kterd bude délena, se pred zapocetim délenf rozklad4 v celé
plose prostoru. V prvnim kroku je rovina rozdélena na dvé poloroviny, rovnob&zné s osou
Y. Délici tusecka je v diagramu oznacCena Cislici 1. Zaroven je vytvofen uzel A, ktery bude
i uzlem kotenovym. Déle se dvé vzniklé oblasti rozdéli rovnobézné s osou X, usetky (2, 3)
jsou vedeny skrz body B a C. Strom se rozgifuje o dalsi dva uzly. Vznikaji tim ¢ty¥i oblasti,
z nichZ pouze dvé€ obsahuji body a dvé jsou prazdné. V dalsim kroku algoritmu jsou dvé
zbylé neprazdné roviny opét rozdéleny (4, 5). V8echny oblasti jsou prézdneé, strom je plné
vytvoren a algoritmus kondi.

Obrazek 2.1: Piiklad vytvofeného k-D Stromu



2.3.2 Adaptivni k-D Strom

Algoritmus adaptivniho k-D Stromu se od algoritmu zakladniho k-D Stromu lisi tim, Ze neni
nutné, aby délici ¢ara prochéazela bodem. To ma za dusledek, Ze uzly (kromé listovych uzli)
jsou délené oblasti a ne body, jako ve vySe zminéné verzi algoritmmu. Body jsou ulozeny
v listovych uzlech. Tato verze nabizi moZnost stanovit pocet listovych uzla, které budou
obsazeny v jedné oblasti. V aplikaci v8ak bylo navrzeno, ze v jedné oblasti se mohou nachézet
maximéalné dva body.

Piiklad

Obréazek 2.2 je ukazkou adaptivniho stromu. Pfed zapocetim algoritmu jsou body v jediné
oblasti. Tato oblast je tedy kofenovou oblasti stromu. Oblast je v prvnim kroku rozdélena
na dvé podoblasti podle osy Y. Tim vznikaji ve stromu dva nové uzly. Prvni obsahuje pét
bodt, druhy tfi. Dale jsou podoblasti opét rodéleny, pficemz v nékolika vzniklych oblastech
(1, 2, 3) jiz bylo dosdhnuto pozadovaného poc¢tu uzli v oblasti. Tyto ¢asti tedy nebudou dale
déleny. Jednu z oblasti je v8ak nutné naposledy rozdélit, protoze obsahuje tii body. Vznikaji
oblasti 4 a 5, algoritmus konéi. V tomto pripadé si mizeme v§imnout, Ze pokud by byla prvni
délici tiseCka vhodnéji zvolena, mohla rozdélit koFenovou oblast na dvé podoblasti, pri¢em?z
kazda z nich by obsahovala ¢tyfi body. Stacily by tedy jen dalsi dva kroky algoritmu pro
dokonceni déleni. Strom by byl navic vyvaZeny.

2.3.3 Quadtree

Quadtree, jak uz nazev napovida, nerozdéluje oblasti do dvou, ale do ¢tyF podoblasti. V za-
kladni verzi toho algoritmu neni nutné vyhledavat nejlepsi index, na kterém se prostor
rozdéli, nemus{ ani prochézet zadnym bodem. Jako délici index se jednoduse urci polovina
v kazdé dimenzi. Existuji v8ak i verze (napf. ,point quadtree”), které (podobné jako u k-D
Stromu) vyuzivaji k uréeni polohy délicich ¢ar body. Stejné jako u adaptivniho algoritmu,
muZe byt urceno, kolik bodt se maximalné v jedné oblasti mtze nachéazet. V aplikaci byla
implementovana verze, kdy je tato hodnota stanovena na maximalné jeden bod.

Existuji i vice nez dvoudimenzionalni verze toho algoritmu, napfiklad ve tfech dimenzich
se mizeme setkat s ndzvem ,octree — zde se pouzivaji t¥i indexy déleni a vzniki osm novych
prostorii. Tento algoritmus se hojné vyuziva v 3D grafice [5] (nap¥. pocitacovych hrach).

Priklad

Na obrazku 2.3 mtzeme vidét vytvofeny quadtree. Hlavn{ vlastnosti tohoto algortimu je,
7e nehledé na rozloZzeni boda v ploge, déli plochu vidy na &tyfi stejné velké oblasti. Tato
vlastnost je z pffkladu velmi ziejma, mtzeme si napifklad v&imnout oblasti 2, ktera je po
prvnim délen{ Gplné prazdna. V kazdém kroku vznikaji ve stromu ¢éty¥i dalsi uzly repre-
zentujici oblasti. V zavislosti na rozloZeni bodt miize byt tedy strom znacné nevyvizeny
(tak jako v prikladu). Algoritmus déleni kon¢i v okamziku, kdy kazdéa oblast obsahuje pouze
jeden bod.



Obréazek 2.2: Piiklad vytvofeného adaptivniho stromu
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Obrazek 2.3: Piiklad vytvofeného quadtree



Kapitola 3

Navrh

Nasledujici kapitola se zabyva navrhem celé aplikace. Budou v ni vyhodnoceny pozadavky
na aplikaci, kritéria, které musi aplikace splnit a dalsi informace pro tvorbu programu.

3.1 Pozadavky

Prace byla zadana jako bakalafska préce, jejimz vysledkem mé byt vyukova aplikace. Jiz
z tohoto faktu vyplyvé, Ze aplikace by méla byt intuitivni a jednoduché na ovladani. Tim pa-
dem bude i ¢lovék, ktery neni s problematikou k-D Stromu plné sezndmen, schopen pochopit
zékladni vlastnosti implementovanych algoritmai.

Aplikace by méla fungovat na rozli¢nych platforméach a prohlizecich. Zaroven by nemélo
byt tfeba mit nainstalovany zadny specidlni software nebo rozsifeni pro prohliZze¢. Program
by mél byt z uzivatelského pohledu rychly a bezproblémovy. Dalsi dilezitou vlastnosti je
maximalni interaktivita, uZivateli by méla nabizet odpovédi na otazky typu ,Co se stane,
kdyz udélam. ..

Aplikace bude mit moznost providét jednotlivé algoritmy krok po kroku, pfipadné se
stejnymi daty provadét kazdy z druht a porovnéavat vysledné stromy. Dale také data ulozit
a pozdéji vytvoreny soubor zpét nahrat a znovu interpretovat.

3.2 Programovaci jazyk

Pro implementaci budou vyuzity standardni webové technologie jako HI'M L5, CSS3,... Pfi
tvorbé projektu se budeme maximélné snazit vyuzit element Canvas, ktery byl navrhnut pro
vykreslovani grafiky za pomoci skriptovani. Pro implementaci interaktivity a logiky prace
s k-D Stromy bude vyuzZit jazyk JavaScript. Jedna se o multiplatformni, interpretovany,
objektové orientovany jazyk, ktery je velmi vhodny pro naSe uZziti, protoze je akceptovan
v8emi majoritnimi internetovymi prohlize¢i.

3.2.1 Volba aplikac¢niho ramce
Angular

V soucasnosti velmi rozsifeny aplika¢ni ramec, vhodny pro tvorbu komplexnich webo-
vych aplikaci. Je podporovan spoletnosti Google a miize se pochlubit velkou uZivatel-
skou zakladnou i komunitou. Aplika¢ni ramec vyuZziva velmi abstraktni prvky, jejichz
implementaci nemus{ byt snadné pochopit.
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Total.js

Jedna se o aplikaéni ramec postaveny na Node.js. M4 kvalitné zpracovanou dokumen-
taci a spoustu piikladd pro pouziti v konkrétnich situacich. Je vhodny pro aplikace,
kde pocitani neprobiha po stazeni na strané klienta, ale pfimo na serveru. Proto je
vhodny zvlasté pro serverové aplikace.

jQuery

Knihovna s otevienym zdrojovym kédem s rozsahlou komunitni podporou, kvalitni
dokumentaci a velkym mnozZstvim névodi. Pocet dostupnych navodi napomaha i za-
¢atecnikovi v jazyce JawvaScript pochopit zptsob programovani, propojeni jazyka
s HTTML, apod. MiZeme pominout cenovy aspekt. Lze ho vyuZit zdarma a jeho
zdrojovy koéd je otevieny.

Ve fazi navrhu projektu byla pro ulehéeni tvorby zvolena knihovna jQuery kvili jeji
jednoduchosti a silné podpore komunity. Tanto zavér se v8ak muZe béhem vyvoje zménit.
Je totiz otazkou, jak ndm mohou aplikac¢n{ rdmce ve vyvoji podobné aplikace pomoci. P¥ed-
poklada se, ze pfi tvorbé aplikace bude vyuZito minimum grafickych elementi. Pro tvorbu
logiky by v tom pifpadé mohl stacit samotny programovaci jazyk bez jakychkoli rozsiteni.

3.3 Grafické uzivatelské rozhrani

Jak vyplyva z vyse uvedenych pozadavki, aplikace mé byt jednoduché, pochopitelna. K této
vlastnosti velkym dilem p¥ispiva grafické rozhrani.

Jiz pfi nacteni samotné stranky vidime, Ze rozhrani je bez zbytenych informaci nebo
prvki —viz. obrazek 3.1. Sklada se z Sesti prvkii:

1 Prvniho hornfho panelu pro volbu pozadovaného algoritmu
2 Druhého horniho panelu pro ovladani algoritmu, ktery se dale sklada z:
e random node + step—néhodné piidani nového bodu a vykonéani jednoho kroku
algoritmu
e random node—nahodné pridini bodu
e play—spusténi automatického vykonavani algoritmu krok po kroku
e step—vykonani jednoho kroku algoritmu
e build tree—vykonani algoritmu a7 do konce
e clear tree—vymazani vytvofenych struktur, pfipraveni{ dat pro novy béh algo-
ritmu

3 Levého panelu pro praci s daty, ktery se sklad4 z:

e clean—smazani vSech dat na strance
e Joad file—nacteni souboru od uZivatele s daty

e save file—uloZeni dat do souboru a nabidnuti uzivateli soubor stahnout
4 Levého, klikatelného pole se zobrazenim dat

5 Pravého pole se zobrazenim vytvaFeného stromu
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6 Spodniho pole s vypisem informaci

® KDTree  Adaptive " QuadTree
[random node + step] [random nodéd] [build tree] [clear tre]

clean

load file

save nodes

Info

Obrazek 3.1: Aplikace po nacteni stranky

3.3.1 Limity pravého pole se zobrazenim stromu

Pravé pole se zobrazenim vytvafeného stromu mé limity, které kdyz jsou presaZzeny, neni
toto pole vytvafeny strom schopno zobrazit. Pro korektni zobrazovani stromu mize strom
dosdhnout maximalni vysky devét uzli. To pro vyvazeny strom znamend, Ze se muze skladat
az z 2% uzla. Tato hodnota je pro vyukové tcely plné dostacujici. U stromt s vice uzly nebo
s vyraznou degradaci je pak vice informa¢né hodnotné levé, klikatelné pole.

3.4 Objektoveé orientovany navrh
Objektové orientovany navrh zahrnuje ¢tyfi priméarni ¢asti (viz. obrazek 3.1):

o kdT'ree—nejdulezitéjsi objekt, uchovava logiku programu, komunikuje s ostatnimi ob-
jekty a castecné je ridi

Zone—objekt reprezentujici oblasti, které jsou vytvafeny pii déleni plochy, uchovava
data o oblasti a odkazy na jednotlivé uzly, které se v z6né nachézeji

Node—objekt zastupujici uzel ve stromu, obsahuje informace o uzlu, jeho polohu v pro-
storu, odkazuje na své rodi¢ovské uzly a na své potomky

GU I —objekt, zprostiedkovava komunikaci s uzivatelem aplikace
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Node Zone
kdTree
GUI

Obréazek 3.2: Schéma objektové orientovaného névrhu
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Kapitola 4

Implementace

Jak jiz bylo vy8e zminéno, aplikace byla vyvijena s vyuzitim standardnich webovych tech-
nologii. Diraz byl kladen na rychlost béhu aplikace. Nésledujici podkapitoly popisuji nej-
podstatnéjsi prvky, které jsou kostrou programu.

4.1 HTML prvky

4.1.1 Canvas

Tento prvek je vyuzivan pro vykreslovani grafiky. Je tzce spjat se skriptovacim jazykem
JavaScript, pro vykresleni grafiky na Canvas je tf¥eba skriptu. Obsahuje metody pro vy-
kreslovani jednoduchych objektt jako je ¢ara, kruh, mnohotihelnik, nebo text. Dokaze viak
vykreslit i vloZeny rastrovy obrazek.

Prace s prvkem je rychld a jednoduchd, napiiklad pro vykresleni ¢ary z bodu se soufad-
nicemi x1, y1 do bodu x2, yo stadi ¢tyfi prikazy:

context.beginPath();
context.moveTo(x1, y1);
context.lineTo(x2, y2);
context.stroke();

Algoritmus 2: Vykresleni ¢ary do Canvasu

Pro jeho vytvofeni se vyuzivdi HTML element typu Canvas. Dilezitym parametrem,
ktery byl v aplikaci vyuzit, je z-index :. Timto parametrem se stanovi, kde se canvas nachézi
na ose 7, to znamend piekryti jednotlivych prvka Canvas. Tato vlastnost byla s Gspéchem
vyuzita, v levém klikacim poli. Pfi nacteni stranky jsou totiz v této oblasti vytvofeny dva
prvky Canwvas, pficemz na Canvas v popiedi jsou vykreslovany délici ¢ary a na vzdalenéj-
§im prvku typu Canvas jsou barvou vyznatovany oblasti, které se rozdélily. O obarvovani
délenych oblasti vice v kapitolach Pouziti a Priklady.

Na strance se nachdzi i tfeti prvek typu Canvas a to na pravém poli vykreslujicim
tvofeny strom. Je zde vyuzit pro vykreslovani ¢ar spojujicich jednotlivé uzly.
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4.1.2 Div

Prvek, ktery mé (podobné jako Canvas) v programu velmi dulezitou grafickou roli. I kdyz
se jedna o tag bez sémantického vyznamu [3|, mize mu byt skrze C'SS piidélen graficky
vzhled.

Téchto vlastnosti je s ispéchem vyuzivno p¥i vykleslovani bodi, které si uzivatel zadava
do levého interaktivniho pole. P# kliknuti do toho prostoru je na soufadnicich kliknut{ vy-
tvofen tag div, ktery mé jako parametr class nejen t¥idu uréujici jeho vlastnosti ve stylovém
predpisu, ale i hodnotu parametru id nové vzniknutého bodu. Toto je pouzito pii kliknuti
na uz vytvofeny bod, z tagu se zjisti id kliknutého bodu a program zareaguje vypsanim
informaci o bodu do spodniho informaé¢niho pole a také zvyraznénim bodu v pravém poli
s vytvafenym stromem.

Dale je tag div vyuzit v pravém stromovém poli pro vykreslovan{ uzlt stromu. Naptiklad
pii kazdém kroku algoritmu k-D Strom je vytvofen div, ktery ma parametr class nastaven
na stejnou hodnotu jako parametr id pouzitého uzlu. Tim je logicky propojen se znackami
div v levém klikatelném poli a je mozné ho v pfipadé potfeby zvyraznit.

4.2 JavaScript objekty a podstatné metody
4.2.1 Objekt Node

Objekt reprezentujici uzel. Pti vytvafeni objektu typu Node je tfeba stanovit polohu bodu
v roviné (parametry x_in a y_in) a déle pak id bodu (parametr id_in). Hodnoty se pak
ulozi do vnitfnich proménnych a je mozné k nim pfistupovat pomoci pfislusnych metod.
Dalsi vnitini proménné jsou x__second a y__second, urcujici polohu bodu v pravém stromo-
vém poli, a proménné parent, left a right, které po nastaveni vytvaii strukturu stromu.

4.2.2 Objekt Zone

Objekt reprezentujici oblast. Pro vytvofeni zastupce tohoto objektu je tfeba zadat zaca-
tek oblasti v ose x, konec oblasti v ose x, zacatek oblasti v ose y, konec oblasti v ose vy,
barvu oblasti, dimenzi, podle které bude oblast délena, a dale pak zacatek oblasti v pravém
stromovém poli, konec oblasti v pravém stromovém poli a stupeii zanofeni. VSechny tyto
informace jsou uloZeny do vnitfnich proménnych a jsou dale vyuzivany pii déleni oblasti,
jejich vykreslovani a obarvovani (vice informaci v kapitole P¥iklady). Navic obsahuje seznam
bodu, které se v oblasti nachézi.
Dilezitymi metodami jsou tyto:

e check if in_zone(x,y)—metods jsou zaslany soufadnice a ta ovéri, jestli se sourad-
nice nachazi v dané zoné (oblasti)

e zone_contain_{one,two}—zjistuje, kolik bodu se v z6né nachazi (dilezité pro algo-
ritmus adaptive a quadtree)

e zone_empty—urCuje, zda je zéona prazdna (dilezité pro algoritmus k-D Strom)

e color zone—obarvuje zonu piislusnou barvou
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4.2.3 Objekt KDTree

Nejdiilezit&jsi ¢ast programu. Obsahuje logiku, kterd komunikuje s objekty uzld a zén, nasta-
vuje je, distribuuje uzly do z6n a komunikuje s objektem grafického uzivatelského rozhrani.
Pii vytvotfeni tohoto objektu se jako jediny parametr pfedava odkaz na objekt GUI.
Vnitinimi proménnymi jsou:
e tree type—implicitné nastavend na KDTREFE SFET, urcujici, ktery z algoritmt se
bude provadét

e zones—pole obsahujici odkazy na objekty zon, které se v programu nachéazf
e nodes—pole obsahujici odkazy na objekty vytvorenych uzla

e node_count—proménnd, ze které nové vytvorené uzly ziskivaji své id

vvvvvv

e initialize K DTree—vytvaii a nastavuje prvni zoénu pokryvajici celou plochu levého
interaktivniho pole, v pfipadé potieby vola metodu objektu GUI pro vykresleni zény

e load info and write—voldna pii kliknuti na bod v klikacim poli, p¥ipravuje infor-
madni vypis a vold metody GUI pro jeho zobrazeni

o build—spusténa pii kliknuti na tlacitko buildtree, vola metodu pro vytvareni stromu,
dokud neni strom plné vytvoten

e process _nodes—nastavuje vnitini proménné uzli (parent, left, right), tim logicky
vytvai{ strom

o {quadtree, median, adaptive} step—metody vykonavajici jeden krok algoritmu quad-
tree, k-D Strom nebo jeho adaptivni verzi

o step—zjistuje, kterd metoda pro vykonani kroku z vy8e zminénych bude vykonéna,
vyuziva vnitini promeénnou tree type

o create_related zones {K DTree,adaptive, quadtree} —déli zonu a vytvaii nové zony
podle indexu, nebo uzlu, ktery je predan, nové vytvorené zoény nastavuje, plni body
a vold metodu objektu GUI pro jejich vykresleni

o find index to cut—hledd a vraci v zadané dimenzi index, kde bude délend zéna
rozdélena

e find median node—vyhledava v pfedaném poli index, ktery méa hodnotu medianu,
v piipadé, ze se median nachaz{ mezi dvéma indexy, voli jeden z nich nadhodné v poméru
1:1

e sort by dimension—tadi pole uzlil podle zadané dimenze od nejmenstho po nejvétsi

e all zones contain_one, all _zones contain_two, all zones empty—sada metod
zjistujicich, zda v8echny zény obsahuji jeden, dva, nebo Zadné uzly, tyto metody se
vyuzivaji pro ukonceni algoritmi

e find zone where add—metoda volané pfi vytvofeni nového bodu, zjistuje, do které
z6ny bude bod spadat

e create_new node—metoda voland pro vytvoieni nového uzlu, vytvaii novy objekt
typu Node, nastavuje ho a pfidava ho do pfislusné zény
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4.2.4 Objekt GUI

Objekt GUI zastéva roli pro interpretaci algoritmt a komunikaci s uzivateli. Obsahuje pro-
ménné reprezentujici kontexty pro generovani vystupt na Canvas. Contextl a Context2
pro levé klikaci pole, Context3 pro pravé pole tvorby stromu.

Metody, které zajistuji zobrazovani grafickych informaci, jsou:

e draw_info_adaptive—vypisuje do spodniho informa¢niho panelu id a soufadnice
bodu, na ktery uzivatel kliknul

e draw_info_kdtree—vypisuje do spodniho informac¢niho panelu id a soufadnice bodu,
déle pak predka uzlu, levého a pravého potomka

e draw info_error—vypisuje tispésnost operace nahrani souboru s body do aplikace

e draw _tree zone—metoda vyuzivand u adaptivn{ verze a u quadtree, vykresluje do
pravého stromového pole vytvorené zony a vztahy mezi nimi

e draw _tree mnode—metoda vyuZzivani u k-D Stromu, vykresluje uzly stromu do pra-
vého pole a propojuje je piislusnymi éarami

e draw _line quadtree—vykresluje tsecky délici prostor do levého klikactho pole pro
algoritmus quadtree, jedna se o dvé ¢ary, které jsou k sobé vzdy kolmé

e draw _line {adaptive, kdtree}—vykresluje ¢aru, ktera déli prostor levého klikaciho
pole, pro algoritmy kdtree a adaptive, informace o poloze a délce tisecky metoda
zjistuje ze zony, kterd je délena a do metody predana

e initialize GUI —inicializuje objekt GUI, nastavuje vnitini proménné a prvky typu
Canvas do vychoziho stavu

e clear GUI-maze vytvorené body a &isti prvky Canvas od jakychkoli vykreslenych
objektu

4.2.5 Manipula¢ni programy udalosti

Pro implementaci klikatelnych tla¢itek byla vyuzita metoda .click. Tato metoda je soucésti
knihovny jQuery. Na kazdy klikateny objekt byla v kédu navéSena tato metoda, kterd pri
kliknuti na element vykona anonymni funkci. V této funkci je ¢ast programu vykonavajici
potiebnou akci. Napiiklad na element s id step forward byl navésSen posloucha¢ udalosti,
ktery pfi kliknuti na element vyvola anonymni{ funkci volajici metodu objektu KDTree

step().
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Kapitola 5

Testovani

Po vytvofeni aplikace doglo na fazi testovani. Néasledujici kapitola se zabyva tim, jak tes-
tovani probihalo. Jiz b&hem tvorby testovaci sady bylo zjisténo nékolik chyb, které byly
nésledné opraveny. Samotné testy pak neodhalily zddnou dalgi, pouze potvrdily bezproblé-
movou funkénost programu.

Testovaci sada je celd pFidana na p¥ilozené CD.

5.1 Testovani pomoci nastroje Selenium

Hlavni ¢ast testovani byla provedena pomoci aplikace Selenium (http://www.seleniumhg.
org/).

5.1.1 Nastroj Selenium

Selenium [6] je multiplatformni nastroj vyvinuty v jazyce Java, vyuzivany pro automatické
testovani webovych aplikaci. Grafické rozhrani pro program Selenium lze stahnout jako roz-
sifeni do prohlizece. V tomto prostiedi lze nahravat urcitou aktivitu na internetové strance
a poté ji zpétné interpretovat. Testy se tedy mohou vytvaret napiiklad nasledovneé:

Otevii stranku www.fit.vutbr.cz;

Klikni na element s id ,search®;

Napi§ do elementu s id ,search” text ,IMS*;
Klikni na element ,input.submit®;

Oveér zobrazeni vysledkl vyhledavani;

Algoritmus 3: Vytvofeni jednoduchého testu v prostiedi Selenium

Takto vytvoreny test mutize byt ulozen, popfipadé exportovan do jednoho z jazyki, pod-
porujicich Selenium (C#, Java, Python2, Ruby |6]) a interpretovéan, t¥eba i na vzdaleném
serveru.

Timto zplsobem lze vytvofit sadu testi simulujicich chovani uzivatele, ktery vyuziva
aplikaci. Lze tak i zajistit, Ze kazdy z elementt na stréance byl alespon jednou vyuzit.
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5.1.2  Vytvorené testy

Vytvorené testy se nachézeji na pfilozeném CD. Byly uchovany v, pro Selenium nativnim,
formatu HTM L. Lze je tedy interpretovat jednoduchym nahratim do SeleniumIDE.

V ramci testovani aplikace bylo vytvofeno 28 testovacich ptipadi. Testovany byly vSechny
klikatelné objekty a spréavné reakce aplikace. Pozornost byla zaméfena na jejich spravnou
funkcionalitu. Timto zpiisobem testovaci sada pokryla kritérium pokryti pro testovani GUI
Event Coverage (vyzaduje, aby testovaci sada obsahovala vykonéni vSech udalosti mini-
malné jednou). Dale byly testovany nékteré dulezité pFechody mezi dvojcemi, napiiklad pte-
chody mezi jednotlivymi druhy algoritmi a kontroly spravného chovani aplikace. Diky tomu
testovaci sada alespon ¢astecné pokryla kritérium pokryti Fvent — iteraction Coverage.
Ke kompletnimu pokryti tohoto kritéria vSak nedoglo, protoze jednotlivé udalosti jsou na
ostatnich ve vétsiné pfipadi nezéavislé a proto by bylo vytvafeni Gplné sady bezpfedmétné
a ovéreny byly jen piipady, které to vyzaduji.

P1i vytvafeni testi byly nalezeny dvé chyby v programu, které byly nasledné opraveny.
Po vytvoreni uplné sady testovacich pfipadi se pfistoupilo k tplnému testovani aplikace.
Vgech 28 ptripada bylo vyhodnoceno hodnocenim test pass, tedy tspésnosti testi. Cela sada
probé&hla tspésné, lze tedy prohlasit, ze aplikace se chovéi podle pozadavk, které jsou na ni
kladeny.

5.2  Zatézové testovani

Zatézoveé testovani bylo provadéno zadanim hrani¢nich dat. Rozméry pole pro zadavani dat
jsou 570 pixeld v ose X a 400 pixell v ose Y. Do prostoru s témito rozméry lze nasklddat
maximélné 9 315 bodi. Byl proto vytvofen soubor pro import bodd maximalné pokryvajici
tuto plochu a nastavujici vyse zminény pocet bodii. Soubor je ulozen na pfilozeném CD pod
nazvem ,zatez".

Pro méfeni ¢asu straveného vykonédvanim programu byl vyuzit JavaScript Profiler
prohlizece [1| Google Chrome (https://www.google.com/chrome/browser/desktop/index.
html).

5.2.1 Vysledky

Samotné nahravani zatézového souboru trvalo 4 593 milisekund, skoncilo tispésné. Dale pak
byla vyvolana funkce pro vytvofeni celého stromu p#i provadén{ algoritmu k-D Strom. Tato
akce od jejtho zacitku po tuplné dokonceni trvala 13 873 milisekund. Pro adaptivni verzi
algoritmu byla naméfena hodnota 18 157 milisekund. Hodnota pro algoritmus quadtree byla
82 581 milisekund. V8echny algoritmy skoncily dspésnym vytvorenim stromu.

Tyto hodnoty se zdaji byt dosti vysoké, kazdopadné je tieba si uvédomit, Ze se jedna
o hrani¢ni a nejniroc¢néjsi mozny pripad. Napiiklad u souboru ,rovnomerne“ byly namé-
fené hodnoty 110, 98 a 115 milisekund. Import dat z toho souboru vytvofil 211 bodd. Pro
uplné porovnani je zdhodno jesté uvést hodnoty, které byly naméreny pro vykonani jednoho
jediného kroku algoritmil po nahrani dat ze zatézového souboru (216 ms, 442ms, 459ms)
a jednoho kroku, po kterém algoritmus skoncil (18 ms, 24 ms, 26 ms).

5.2.2 Testovaci platforma

Stroj, na kterém byly testy provadény, ma nasledujici parametry:
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e Opera¢ni systém — Linux Mint 17.3 Rosa

Verze jadra—3.19.0-32-generic
e CPU—Intel Core i5-3210M, 3100 MHz, cache: 3072 KB

Architektura—64 bit

e RAM-3838 MB

Vyuzita verze prohlizete Google Chrome byla 50.0.2661.94 (64-bit) s JavaScript engi-
nem V8.
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Kapitola 6
Pouziti aplikace

Tato kapitola se zabyvéa pouzitim aplikace. Rozebird moznosti, které program nabizi, popi-
suje funkce, které nebyly ve vySe uvedenych kapitolach zminény.

6.1 Exportovani dat do souboru

Aplikace nabizi moznost ulozit data do souboru. Tato akce je vyvolana pii kliknuti na
tlagitko v levém sloupci save nodes. Soubor je nasledné uzivateli nabidnut ke stazeni.

Format souboru byl navrhnut s ohledem na maximalni jednoduchost a &itelnost vy-
tvofeného souboru. V prvnim kroku jsou nahrany koordinaty bodiu. Ty jsou vypisovany
do proménné reprezentujici fetézec souboru, ktery bude vytvoien. Format zapisovani je ve
tvaru:

hodnota soufadnice na ose x {mezera} hodnota soufadnice na ose y {konec fadku}

Algoritmus 4: Forméat zapisovani soufadnic bodi do souboru

Takto vytvoreny fetézec je poté nahran do soubru a nabidnut ke stazeni. Soubor samotny
se tedy v podstaté sklada ze dvou sloupci, pficemz prvn{ sloupec reprezentuje soufadnice
na ose x, a druhy soufadnice na ose y. Kazdy radek pak reprezentuje jeden bod v prostoru.

Takto vytvofeny soubor je jednoduchy na pochopeni i Gpravu, mtize byt jednoduse
geNnerovan a upravovan.

6.2 Nahravani souborii s daty do aplikace

Dale aplikace nabizi nahrat soubor s daty a vlozit data do plochy pomoci takového vstupu.
To miZze byt vyvolano kliknutim na tla¢itko load file, nachazejicim se v levém sloupci.
Aplikace je kdykoli p¥ipravena takovy soubor zpracovat. Nahrata data se pak spoji s daty,
které se jiz v aplikaci nachézi. P¥i duplicité boda se v8ak na klikaci ploge bude nachazet pouze
jeden z téchto bodi. Forméat souboru, ktery je nahrévan, je pifeSné popsan v podkapitole
,Exportovani dat do souboru“. Pokud soubor tyto pozadavky nespliiuje, neni aplikaci pfijmut
a v dolni informacni ¢asti je zobrazen chybovy vypis ,Wrong input file format®. I kdyz v8ak
soubor pozadavky spliuje, je vyZzadovano, aby byla data v pfesném rozmezi velikosti plochy,
do které bude vkladana. To v praxi znamend, Ze minimdalni index na ose x muze byt 0,
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maximalni 570. Na ose y jsou tyto hodnoty stanoveny na 0 a 400. Pokud jsou tato pravidla
porusena nebo pokud se v souboru nachéz{ jakykoli nevalidnf znak, je opét zobrazen chybovy
vypis ,,Wrong input file format*.

Pii spravném forméatu souboru aplikace vypisuje hlagseni ,Correct input file format” a in-
terpretuje data ze souboru na levou klikaci plochu. Dale je mozné s daty pracovat, jako
s obycCejnymi body.

6.3 DBarevné zvyraznéni pii déleni zon

Aplikace je uréena k vyuce algoritmii, které tvoii stromy. Jednou z vlastnosti je vyvazenost.
Touto vlastnoti se vSak zabyvaji jiné kapitoly. Tato kapitola se zabyva schopnosti aplikace
tuto vlastnost zobrazit. K tomu bylo vyuZito barevného zvyraznéni pole, ve kterém probih4
rozdélovani.

Pii vykonani jednoho kroku jakéhokoli algoritmu jsou déleny oblasti. Pro zvyraznéni
této akce je pak celd oblast, ktera byla délena, obarvena. Pti kazdém rozdéleni se vychéazi
z barvy predchozi a nasledujici barva je o néco vice modra. Poc¢atedn{ zéna je bila a s po-
kra¢ujicim rozdélovanim zoény vice a vice tmavnou a ziskdvaji az syté modrou barvu. Tim
dochéazi ke zvyraznén{ oblasti, které jsou rozdélovany nejvice a oblasti, které byly déleny
mélo, jsou svétlé. Jiz zb&nym pohledem na zény miZeme urcit mista, kterd strom vy-
vadéjl z rovnovihy—jsou tmavsi, nez okolni. Také miizeme jednoduse zjistit, ze je strom
vyvazeny — vSechny zény maji stejny odstin modré.
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Kapitola 7

P¥iklady

Kapitola Priklady je ¢asti, kterd dokumentuje pouziti aplikace na konkrétnich piikladech.
Vstupni soubory jsou ulozeny na pfilozeném CD, kdokoli, kdo pfijde s touto praci do styku,
je schopen si sam pfiklady interpretovat. Vybér pfikladii probihal tak, aby byly vybrany
typické situace a také situace demonstrujici vlastnosti algoritmi. VétSinou jsou vytvorené
stromy vyvazené, obrazky vytvofenych stromt z pravé stromové oblasti aplikace jsou proto
prilozeny jen v ptipadech, kdy je vyvaZenost porusena.

7.1 Syntetické ptiklady

Néasledujici podkapitola popisuje piiklady, které nejsou podlozeny realnymi daty. Jedna se
v8ak o zajimavé pripady, stojici za zminku.

7.1.1 Sinusoida

Tento ptiklad vychazi ze souboru ,sinusoida‘“.

Data jsou vloZena do plochy v pfiblizném tvaru sinusiody, bodt je 29. Data pokryvaji
témér cely rozsah osy X, na ose Y jsou soutFedény obzvlagté do stfedu. O tom vypovida
i vzniklé déleni pomoci algoritmii k-D Strom a jeho adaptivni verze. Déleni na ose X je
rovnomérné rozdistribuovano do celého rozsahu, zatimco na ose Y se soutfedi do stfedu
(obrazky 7.1 a 7.2). U algoritmu quadtree je plocha nej¥ive rozdélena rovnomérné a poté se
déleni soustiedi do oblasti, které jsou blize k bodtm (obrazek 7.3).
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Obrazek 7.1: Data ve tvaru sinusoidy zpracované algoritmem k-D Strom

Obréazek 7.2: Data ve tvaru sinusoidy zpracovand adaptivnim algoritmem k-D Strom

Obréazek 7.3: Data ve tvaru sinusoidy zpracovana algoritmem quadtree



7.1.2  Shluk bodi v jednom misté

Data pro tento priklad mtzeme najit v souboru ,shlukl.

Po nahrati souboru je vytvoreno 39 bodi, které se soustiedi v jedné oblasti a vytvareji
shluk. Jak lze vidét z obrazkt 7.4 a 7.5, déleni z6én se po vytvoleni stromu prvnimi dvéma
algoritmy soustiedi do stfedni oblasti shluki , vné&jsi oblasti jsou déleni vice uSeti¥eny. Po-
slednf algoritmus se pak postupné délenim k shluku pfiblizuje a nejvzdalenéjsi oblasti nejsou
déleny viibec, protoze se zde nenachazi zadny bod (obrazek 7.6).

Obrazek 7.4: Data ve shluku zpracovana algoritmem k-D Strom

1.
==

Obréazek 7.5: Data ve shluku zpracovana adaptivnim algoritmem k-D Strom
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Obrézek 7.6: Data ve shluku zpracovand algoritmem quadtree

7.1.3 Shluky bodu ve dvou mistech

Body z toho pfikladu byly exportovany do souboru ,shluk2“.

V tomto pfipadé bylo vytvofeno 93 bodi. Vysledek vytvoteni stromi je velmi podobny,
jako v predchozim piipadé, déleni se soustfedi na indexech shlukd bodi, u quadtree v ob-
lastech shluki (obrazky 7.7, 7.8 a 7.9).

Obrazek 7.7: Data ve dvou shlucich zpracovana algoritmem k-D Strom
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Obréazek 7.8: Data ve dvou shlucich zpracovana adaptivnim algoritmem k-D Strom

<

Obrazek 7.9: Data ve dvou shlucich zpracovand algoritmem quadtree

7.1.4 Rovnomérné rozlozeni bodi

Pro tento ptiklad byla pouzita data ze souboru ,rovnomerne.

P1i tomto pfikladu bylo vytvofeno 211 ndhodné generovanych bodii, rovnomérné rozlo-
zenych v prostoru. Jak mazeme vidét z obrazku po vytvotfen{ stromu, déleni z6n je rozpro-
stfeno na celou plochu. Rozdily mezi velikostmi vzniklych oblasti nejsou tak markantni, jako
u piedchozich pfipadi. Barva rozdilné obarvenych oblasti se lisi maximalné o jeden odstin
modré (viz. obrazky 7.10 a 7.12). Zajimavy je v tomto piipadé adaptivni algoritmus, ktery
dokaze déleni prizplsobit tak, ze maji v8echny oblasti stejnou barvu. Strom je v takovém
piipadé idealné vyvazen (viz. obrazek 7.11).
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Obréazek 7.10: Data rovnomérné rozlozené v prostoru zpracované algoritmem k-D Strom

Obréazek 7.11: Data rovnomérné rozloZzen4 v prostoru—adaptivni algoritmus k-D Strom

Obréazek 7.12: Data rovnomérné rozlozend v prostoru zpracované algoritmem quadtree
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7.1.5 Degradace stromu a jeho pfestavba

Nasledujici priklad se od ostatnich lisi. Pro nacéten{ dat nebylo vyuzito nahrati souboru,
ale levé klikatelné pole. Nasledujici pifklad mé& demonstrovat schopnost aplikace zvyraznit
degradaci stromu a také moznost takovy strom pieskladat a vyvazit.

Na obrazku 7.13 vidime, ze byly postupné ptidavany body do jedné oblasti. Po ptidani
kazdého z bodi byl vykonan jeden krok algoritmu pro tvorbu stromu. Tak vznikal silné
degradovany strom (obrézek 7.14). Viimnéme si zv1asté syté modré barvy v oblasti nejvétsi
degradace. Po pfidani patnacti bodi bylo rozhodnuto strom tplné pfestavét. Vytvoreny
strom byl tedy vy¢istén kliknutim na tlacitko clear tree a znovu vystavén pomoci tlacitka
build tree. Obrazek 7.15 zobrazuje vysledek téchto akci. Odstin modré je ve vSech oblastech
stejny. Strom je pfestavén a plné vyvaZzen (obrazek 7.16).

Obrazek 7.13: Silné zdegradovany k-D Strom

Obréazek 7.14: Silné zdegradovany k-D Strom — pravé pole pro zobrazeni stromu

29



Obréazek 7.15: k-D Strom po pfestavbé jeho zdegradované verze

Obrazek 7.16: k-D Strom po prestavbé jeho zdegradované verze—pravé pole pro zobrazeni
stromu

7.2 Priklady na redlnych datech

Nasledujici priklady ¢erpaji data z reality a ukazuji, jak 1ze implementované algoritmy vyuzit
v takovych pf¥ipadech.

7.2.1 Rovnomeérné osidlend oblast

Data pro tento p¥iklad byla ziskana z oblasti mezi Hradcem Kréalové a Kolinem (obréazek 7.17,
zdroj https://www.google.cz/maps). Jedna se o rovinatou oblast s rovnomérnym lidskym
osidlenim. Jako vstupni data byla brana jednotliva lidska sidla vyznacend na mapé. Data
byla uloZena do souboru ,mapacechy®.

Jako vstup méame 28 bodd pseudo-rovhomérné rozlozenych do prostoru. U algoritmt
muZzeme vidét podobné vysledky, jako u pfedchézejiciho pfrikladu s rovhomérnym rozlozenim
(obrazky 7.18, 7.19 a 7.20). Vsak i data jsou si dosti podobna, tento vysledek se jiz dal
otekavat.
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Obréazek 7.17: Mapa oblasti mezi Hradcem Krélové a Kolinem

Obrazek 7.18: Mapa pfevedend do reprezentace aplikace, pouzit algoritmus k-D Strom

Obréazek 7.19: Mapa prevedend do reprezentace aplikace —adaptivni{ algoritmus k-D Strom



Obréazek 7.20: Mapa prevedend do reprezentace aplikace, pouzit algoritmus quadtree

7.2.2 Nerovnomérné osidlena oblast

Data pro nésledujici piiklad pochéazeji pochéazi z oblasti u mésta Hranice v okrese Prerov.
Na mapé (obrazek 7.21) mazeme vidét velkou Caste¢né zalesnénou fidce obydlenou oblast
(jedna se o vojensky tujezd Libava). Tato oblast nahle piechézi do hustéji obydlené ¢asti
kolem mésta Hranice. Mapa z této oblasti poslouzila pro ziskani vstupnich dat (uloZenych
v souboru ,mapamorava“) pro nasledujici p¥iklad.

Podobné jako u predchazejicich shlukt dat vidime intezivnéjsi déleni na indexech a v ob-
lastech s vice body (obrazky 7.22, 7.23 a 7.24). V oblasti vojenského tjezdu nedochézi k zad-
nému déleni. Takto vzniklé stromy by se spravnymi daty mohly bez problému slouZit pro
ulozeni informaci o pozici obci t¥eba i v ramei celé Ceské republiky.

Jindfichay
ofky
{ 441 | Stfitez nad

Ludinoy

Radikov
Velky Ujezd Hrabinka

436
= 442 | Kloketd

Dolni Ujezd L 1L

Obrazek 7.21: Mapa oblasti vojenského djezdu Libava a mésta Hranic
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Obrazek 7.22: Mapa prevedend do reprezentace aplikace, pouzit algoritmus k-D Strom

Obréazek 7.23: Mapa prevedend do reprezentace aplikace —adaptivni algoritmus k-D Strom

Obrazek 7.24: Mapa prevedend do reprezentace aplikace, pouzit algoritmus quadtree
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7.2.3 Oblicej Lenny

Posledni pfiklad vychéazi ze znadmého obrézku Lenna, ktery uz od roku 1973 slouzi jako
testovaci obréazek [1]. Na obrazku 7.25 mizeme vidét pivodni obrazek (jedné se pouze o ob-
liejovou ¢ast obrazku—vybrano kvili lehkému rozeznani lidskym okem po pievedeni do
aplikace). Dalsi obréazek (7.26) je vysledkem pievedeni pivodniho obrazku do pouze &erné
a bilé prahovanim [7]. Z tohoto obrazku pak vychéazi data, kterd byla uloZena do souboru

Jenna®.

Body se soustiedi do cernych oblasti, zatimco bilé oblasti viibec Zddné body neobsahuji.
Obdobné jako v pFipadech se shluky dat nebo nerovnomérnym osidlenim dochazi k velkému
rozdélovani oblasti v tmavych ¢astech obrazku (7.27 a 7.28). Zajimavy je algoritmus quad-
tree, ktery diky vlastnostem algoritmu barevné zvyraziiuje oblasti s velkym poctem bodi
a tim obrazku dodéava na optické rozpoznatelnosti (obrazek 7.29).

?’!‘

Obrazek 7.25: Vychozi obrazek v odstinech Sedé

Obrazek 7.26: Obréazek transformovan pomoci prahovani na ¢ernou a bilou
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Obrazek 7.27: Obrazek pfevedeny do reprezentace aplikace, pouzit algoritmus k-D Strom

Obrazek 7.28: Obrazek prevedeny do reprezentace aplikace —adaptivni algoritmus k-D Strom
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Obrazek 7.29: Obrazek prevedeny do reprezentace aplikace, pouzit algoritmus quadtree
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Kapitola 8
ZAver

Cilem této bakalaiské prace bylo vytvofit aplikaci podporujici vyuku a pochopeni proble-
matiky indexacnich algoritmt k-D Strom, jeho adaptivni verze a quadtree.

Dany cil byl splnén, v aplikaci 1ze demonstrovat klicové vlastnosti algoritmi, aplikace je
interaktivni a funguje bez problému na vSech majoritnich prohlizecich.

Aplikace reaguje dostatetné rychle na vnéjsi pozadavky. I uzivatel, ktery neni s problema-
tikou plné sezndmen je schopen ji ovladat a pochopit. Diky osmi pFedpfipravenym datovym
sadam si mize interpretovat specialni pifipady. Popis jednotlivych soubori a vystupi jejich
zpracovani umoziuje lepsi porozumén{ piikladim. Nékolik ukézek nad redlnymi daty po-
méha pochopit vyuziti indexa¢nich algoritmu v praxi. Obrazky dopliujici vyklad umoziuji
udélat si predstavu o aplikaci bez nutnosti spustén{ samotného programu.

Prace mi rozsitila rozhled jak v feSené problematice, tak i v oblasti webovych technologii.
Dala mi zkuSenost s vyvojem ucelené aplikace s Gi¢elem, nad kterym se bylo tfeba zamyslet.
Implementace musela probihat s ohledem na dany ucel.

V rozvoji programu by se dalo pokracovat a to zejména implementaci dalsich indexa¢nich
algoritmt za vyuzit{ jiz pfipravenych objekti a metod. Dalsim zajimavym prvkem by byla
moznost udélat v algoritmu krok zpét. Dalo by se také rozsifit zpracovani souborti, aplikace
by mohla pfijimat data ve vice nez dvou dimenzich.
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Priloha A

Obsah CD

e Slozka ,bp tex kody“ se zdrojovym tvarem pisemné zpravy
e Slozka ,doc” s vygenerovanou dokumentaci k programu
e Slozka ,zdrojove kody“ s:

e Slozka ,,js* s knihovnou jQuery a souborem ,main.js“ se skriptem aplikace
e Slozka ,priklady“ s pfiklady soubort pro nahrani do aplikace

e Slozka ,selenium_tc‘ se soubory obsahujicimi jednotlivé testovaci pfipady pro
Selenium

e Soubor ,jindex.html“ s hlavni stranou aplikace

e Soubor ,css.css” se styly

e Soubor ,projekt.pdf* s pisemnou zpravou
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