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Abstrakt

Hledani nejkratsi cesty patii mezi zakladni problémy feSené v pocitacové geometrii. Op-
timalnim feSenim je vypocet pomoci Dijkstrova algoritmu. Existuje ale i celd fada apro-
ximaénich algoritmu, které je také mozné pro vypocet nejkratsi cesty pouzit.
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Abstract

Finding the shortest path is a fundamental problem in computational geometry. Optimal
solution is computation by force of Dijkstra algorithm. There are many approximation
algorithms which we can use for calculate the shortest path.
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Kapitola 1

Uvod

Hledani nejkratsi cesty je jednim ze vS8eobecnych problémii dnesni doby. Vezméme si jako
priklad védni obor logistika, jehoz nedilnou soucédsti je optimalizace najetych kilometru pii
dodavkach ruznych druhu zbozi. Pravé vyhledavani nejkratsi cesty mezi jednotlivymi body
cesty je asi kazdému z nés nejblizsi problém tohoto védniho oboru. Kdo by také chtél jet
z Brna do Prahy napiiklad pies Ostravu?

V moderni dobé ale sezeni u map a vyhleddvani nejkratsi cesty uz neni tak obvyklé
jako diive. Souvisi to zejména s moderni technologii, ktera za nas tento problém je schopna
vyTesit. Asi kazdy z néds pii planovani cesty na dovolenou oteviel stranku na internetu, ktera
nejen obsahovala mapu, ale i vyhledani nejkratsi nebo nejrychlejsi cesty mezi dvéma body.
Ten, kdo tento problém nefesil u internetové mapy, je nejspise vlastnikem GPS navigace,
ktera vyhleda nejkratsi cestu také a navic Vas podle ni na uréené misto navede.

Timto se dostavame do oné Uzké spojitosti mezi hledanim nejkratsi cesty v redlném
zivoté a vypocetni technologii, kterd je tento problém schopna vyftesit. Pfejdéme tedy od
realného zivota do zivota techniky.

Hledani nejkratsi cesty po povrchu objektu patii mezi zdkladni problémy feSené v pocitacové
geometrii a dalsich aplikacich z oblasti robotiky, navigace, bioinformatiky, geografickych in-
formacnich systému (GIS) aj. Zatimco efektivni reseni tiloh hleddni cest mezi dvéma body
ve 2D je jiz delsi dobu k dispozici, metody znamé ve 3D maji stile zna¢nou ¢asovou a
pametovou slozitost.

Problém hledani nejkratsi cesty lze rozdélit do dvou kategorii. Prvni z nich je nalezeni
nejkratsi cesty mezi zdrojovym bodem s a vSemi ostatnimi body povrchu objektu. Jako
druhou kategorii lze oznacit nalezeni nejkratsi cesty mezi zdrojovym bodem s a bodem
cilovym t. Tento text bude dale zaméren na hledani nejkratsi cesty mezi zdrojovym s a
cilovym ¢ bodem.

V tomto textu se na problém hledani nejkratsi cesty podivame dvéma rozdilnymi
uihly pohledu. Pokud bych opét tento problém ptirovnal k problému dopravy, dalo by se
s nadsazkou fici, ze pokud nemame dalniéni znamku, musime nejkratsi cestu hledat po
okresnich komunikacich (Dijkstruv algoritmus). Pokud dalniéni zndmku vlastnime, jsme
opravnéni jet po délnici (Kanai Suzuki algoritmus). Je ziejmé, ze kazdy thel pohledu ma
své klady a zapory. Pokud bude zvolena cesta po okresnich silnicich, neni nutné platit popla-
tek za dédlni¢ni znamku, avSak cesta bude pravdépodobné delsi. Jakmile ale bude zakoupena
délni¢ni zndmka, je mozné po délnici jezdit jak ¢asto se ndm zlibi.

Podobnost téchto dvou dopravnich situaci s feSenim algoritmu pro vypocet nejkratsi
cesty ma také svou spojitost. Dijkstruv algoritmus vypocita nejkratsi cestu po znamych
hrandch trojuhelnikové sité, ale nedosdhneme jim ve vét§iné vypoctu takové nejkratsi



cesty, jako algoritmem aproximaénim (Kanai Suzuki). Aproximaéni algoritmus Kanai Su-
zuki vypocitd nejkratsi cestu s takovou piesnosti, kterd je od néj vyzadovana. Zapornou
vlastnosti tohoto algoritmu je ale jeho ¢asova ndrocnost.

Nechme v8ak uz analogii dopravy a vypoctu nejkratsi cesty a podivejme se blize na to,
¢im se budeme v nasledujicim textu dale zabyvat a to problémem hledani nejkratsi cesty
po povrchu modelu. K vypoctum nejkratsi cesty budou slouzit dva algoritmy. Dijkstruv
algoritmus 2.2 a algoritmus Kanai Suzuki 2.4.

V kapitole Rozbor problematiky bude z poc¢atku zminén pojem Trojuhelnikové sité 2.1.
Dalsi ¢ast této kapitoly pojednéva o Dijkstrové algoritmu a jeho vlastnostech 2.2. Nasleduje
kratky prehled aproximaénich algoritmii 2.3 a na zaveér je popsan algoritmus Kanai Suzuki
2.4 a jeho vlastnosti. U obou algoritmu je zminén i pseudokéd pro jednodussi predstavu
jejich implementace.

Druh3 kapitola Implementace obsahuje ndvrh implementace praktické ¢asti prace. Je zde
kratce popsan toolkit MDSTk 3.1 a podrobnéji rozebrana knihovna VectorEntity, ktera je
v praktické ¢asti vyuzivana. Déle je zde kratce popsan OpenSceneGraph 3.2, diky kterému
ma praktickd ¢ast grafické okno pro zobrazeni modelu a vypoctené nejkratsi cesty mezi
zadanymi dvéma body tohoto modelu. Posledni ¢asti kapitoly je sekce Viastni implementace
3.3, ve které jsou blize popsany jednotlivé moduly a funkce implementované v praktické ¢asti
prace.

Predposledni kapitolou je kapitola Visledky 4. Zde je pfedlozen nédvod pro zjisténi op-
timélnich hodnot parametri v a m algoritmu Kanai Suzuki. Déle bude zpracovano srovnani
Dijkstrova a Kanai Suzuki algoritmu z pohledu ¢asu a presnosti vypoctu nejkratsi cesty.

Posledni kapitolou je zdvér 5 ve ktrém budou ve stru¢nosti shrnuty poznatky o algorit-
mech pro vypocet nejkratsi cesty.



Kapitola 2

Rozbor problematiky

2.1 Trojahelnikové sité

Mnohosténné povrchy, obzvldsté sité skladajici se z rovinnych trojuhelnikovych ploch, jsou
zékladni geometrickou reprezentaci v pocitacové grafice a souvisejicich oblastech. Proces
generovani trojihelnikovych siti oznacujeme jako triangulaci. V soucasné dobé existuje
celd fada triangula¢nich metod. Triangula¢ni metody muzeme rozdélit na metody nepiimé,
metody piime, metody vyuzivajici kvadrantovych stromu atd. Popis téchto metod lze na-
leznout v referenc¢nf literatuie [1 1]

2.2 Dijkstrav algoritmus

Jako zdroj informaci pro tuto kapitolu byla pouzita tato literatura: [9] [3] [0]

Dijkstruv algoritmus byl poprvé popsan nizozemskym informatikem Edsgerem Dijkstrou.
Algoritmus slouzi k nalezeni nejkratsi cesty v kladné ohodnoceném grafu. Pro grafy se
zapornym ohodnocenim hran lze vyuzit algoritmus Bellman-Forduv, ktery je vSak poma-
lejsi.

Algoritmus je ur¢en pro vypocet nejkratsi cesty mezi zdrojovym bodem s a vSemi
ostatnimi body modelu. Pro vypocet nejkratsi cesty mezi dvéma body modelu (zdrojovym
s a cilovym t) lze vsak tento algoritmus vyuzit také. V tomto piipadé se algoritmus ukonéi,
jakmile je cilovy bod t prohldSen za trvaly. Nejjednodussi implementace Dijkstrova al-
goritmu pouziva pro ulozeni prioritni fronty pole a ma asymptotickou casovou slozitost
O(|V|? + |E|), kde |V| je pocet vrcholi a |E| pocet hran. Implementace vyuzivajici pro
prioritn{ frontu bindrn{ haldy je schopna pracovat s ¢asovou slozitosti O((|E|+|V|) log |V]).
V rozhodnuti, kterou z implementaci je vhodné pouzit, ndm napomuzou nasledujici vztahy.
pod V?/log V', vyhodnéjsim feSenim je bindrni halda.

Dijkstruv algoritmus je konecny, protoze v kazdé iteraci prohlési jeden vrchol za trvaly.

2.2.1 Popis algoritmu

Dijkstrav algoritmus rozdéluje vrcholy grafu do dvou skupin, na vrcholy s trvalym ohod-
nocenim a doc¢asnym ohodnocenim. Ohodnocenim vrcholu rozumime délku cesty od zdro-
jového vrcholu s k danému vrcholu. Na zac¢atku jsou vSechny vrcholy docasné a nejkratsi
cesta k témto vrcholim je nastavena na nekonecno s vyjimkou startovniho vrcholu s, ktery
ma nejkratsi cestu nastavenu na nula. Trvalé ohodnoceni je takové, které uz nebudeme



ménit, protoze o ném vime, ze lepstho ohodnoceni jiz nemuzeme dosdhnout. Cely algorit-
mus pracuje ve tfech krocich:

1. nalezeni vrcholu V s minimalnim do¢asnym ohodnocenim
2. prohlaseni vrcholu V za trvaly

3. zména ohodnoceni sousedu tak, ze |[N| = min(|N|, |V|+|V N|), kde N je soused V, |N|
je ohodnoceni sousedniho vrcholu a |V'| ohodnoceni trvalého vrcholu V.|V N| oznacuje
délku hrany mezi vrcholy Va N

Nejdiive je v prvnim cyklu nalezen vrchol s minimalnim do¢asnym ohodnocenim (v prvnim
pruchodu cyklu nalezneme vrchol s hodnotou nula). Tento vrchol bude prohlésen za trvaly.
Nyni pfejdeme na krok druhy, ve kterém nalezneme vsechny sousedy (vrcholy, do kterych
vede z trvale ohodnoceného vrcholu hrana). Tyto vrcholy jsou docasné a jejich ohodnoceni
je v prvnim cyklu iterace nastaveno na nekoneéno. Podle tietiho kroku ohodnoceni téchto
bodu ziskdme jako soucet ohodnoceni trvalého bodu a délky hrany vychézejici z tohoto
bodu k bodu docasnému. Nyni jiz muzem vstoupit do druhé iterace cyklu. V této iteraci
nalezneme dalsi do¢asny bod s minimalnim ohodnocenim, pridame jej do trvalych, zjistime
vSechny jeho sousedy a v piipadé nutnosti je podle tfetiho kroku cyklu pirehodnotime.

Tyto ti kroky se opakuji v cyklu, dokud cilovy bod ¢ neni prohlasen za trvaly. Prohlaseni
cilového bodu za trvaly znamena, ze z pocatecniho vrcholu do vrcholu cilového je jiz znama
nejkratsi cesta a nelze najit jinou, kratsi cestu.

Vlastni nalezeni nejkratsi cesty probiha pii zpétném prichodu od cilového vrcholu tak,
ze mame pomocné pole indexované vrcholy, a pro kazdy vrchol zde bude ulozeno c¢islo
vrcholu, ze kterého jsme do tohoto vrcholu nasli nejkratsi cestu.

2.2.2 Pseudokdd

Necht vrchol Vs odpovidd startovnimu vrcholu vypoétu, Vt vrcholu cilovému, vertices se-
znamu vSech vrcholtl mnohosténu, VerticesVisited seznamu vrcholt, prohlasenych za tr-
valé a VerticesNotVisited seznamu doc¢asné ohodnocenych vrcholu. Déle pole distance []
indexované vrcholy obsahuje pro kazdy vrchol nejkratsi cestu, pole path[] indexované vr-
choly obsahuje pfedchozi vrchol, ze kterého se po nejkratsi cesté do vrcholu indexovaného
dostaneme. Pak lze algoritmus pseudokédem popsat nasledovneé:

function Dijkstra(Vs, Vt, vertices, edges):
//inicializace
for each vertex in vertices:
add vertex to VerticesNotVisited

distance[vertex] := infinity
path[vertex] := undefined
distance[Vs] := 0

//vlastni cyklus algoritmu
while(Vact # Vt):
//aktudlni zpracovdnany vrchol je vrchol
//s nejmen3im doZasnym ohodnocenim
Vact := VerticesNotVisited & min(distance[])
add vertex to VerticesVisited & delete vertex from VerticesNotVisited
//pokud je t¥eba, zména pFfehodnoceni sousedi



for each neighbor Vact from VerticesNotVisited

if distancel[neighbor] > distance[Vact] + length edge(neighbor,Vact):

distance[neighbor] = distance[Vact] + length edge(neighbor,Vact)
path[neighbor] = Vact

2.3 Aproximacni algoritmy

Existuje velké mnozstvi algoritmt pro nalezeni nejkratsi cesty jak pro 2D, tak i pro 3D
povrchy. Nicméné algoritmy pro nalezeni piesné nejkratsi cesty na mnohosténnych povrsich
maji vétsinou velké naroky jak na vypocetni Cas, tak i na vypocetni prostor. Proto tyto
algoritmy neni vhodné pouzivat pro husté mnohosténné povrchy. Tuto nevyhodu se snazi
odstranit algoritmy aproximacni.

Nejkratsi cesta vypoctena pomoci téchto algoritmu typicky prochazi skrz plochy
trojihelniku. Ve vétsiné pripadu nelze proto vyuzit pii vypoctu Dijkstrova algoritmu. Oproti
tomu se zde vyuziva vlastnosti geodetik, geodetické kiivosti, te¢né roviny atd. Mezi zastupce
téchto algoritmu patii Martinez, Velho a Carvalho [1], algoritmus Mgr. Porazilové [1] a dalsi.

Jako dalsiho zdstupce z fady aproximacnich algoritmu muzeme uvést napiiklad algo-
ritmus Lanthier [2]. Tento algoritmus redukuje puvodni problém na hleddni nejkratsi cesty
v aproximad¢nim diskrétnim vazeném grafu. Algoritmus nejprve piida body doprostied hran.
Déle je vytvoten diskrétni graf z téchto bod a bodu origindlnich. V néasledujicim kroku je
aplikovén Dijkstruv algoritmus. Podobnym zpusobem pracuje i Kanai Suzuki algoritmus.

2.4 Algoritmus Kanai a Suzuki

Algoritmus Kanai Suzuki [10] se zaméfuje na vyhledani aproximaéni nejkratsi cesty. Tento
algoritmus je postaven na vyuziti Dijkstrova algoritmu a vyuziva vybérového upresnovani
diskrétniho grafu mnohosténu. Dijkstriuv algoritmus je zde vyuzivan v kazdé iteraci hlavniho
vypocetniho cyklu k omezeni ¢asti grafu, ve kterém existuje nejkratsi cesta.

7 tohoto zdkladniho popisu je ziejmé, ze celkovy potiebny ¢as pro vypocet algoritmu
velmi zavisi na ¢ase vypoctu nejkratsi cesty pomoci Dijkstrova algoritmu. VSeobecné by se
dalo Fici, ze ¢asovd ndro¢nost algoritmu se muze vyéislit jako O(nlogn). Zalezi vsak i na
poétu hran v inicializaénim grafu G° a tudiz i na parametru ~, ktery uréuje kompromis
mezi presnosti aproximace a ¢asovymi naroky algoritmu.

Algoritmus Kanai Suzuki mé i nékteré vyznamné vyhody, kterymi jsou napt. rychlost,
vysokd piesnost vypoctu a mensi paméfové naroky.

2.4.1 Popis algoritmu

Nechf M je povrch mnohosténu, nejkratsi cesta L ze zdrojového vrcholu Vi do vrcholu
cilového V; povrchu M je definovana jako:

L = {vi,va,...,0n,€1,€2,...,€n_1},

‘/s = V1, VD = Unp,€; = {Q}i,’l)z'_;_l},i =1.n— 1,

kde v; a e; znag¢i vrchol a hranu plochy M.
Necht [ = |L]| je délka nejkratsi cesty L. Pak plati:

L= L[ = le] + lez| + .. + |en-1],



kde |e;| je Euklidovska vzdélenost mezi vrcholy v a vy hrany e;.
Algoritmus definuje rozdéleni hran povrchu M do dvou skupin:

e seznam seznam hran ORIGINAL se odkazuje na hrany originalni nebo hrany vzniklé
rozdélenim téchto hran,

e seznam hran ONFACE obsahuje hrany ostatni.

Rozdéleni je 1épe pochopitelné z obrazku 2.1. Seznamy slouzi k posouzeni, zda hrana bude
v prubéhu algoritmu délena SPs body ¢i nikoliv.

Obrazek 2.1: Rozdéleni hran

Steinerovy body (déle jen SPs) jsou body, které pridavame pii béhu algoritmu do grafu
pro vypocet. Pocet Steinerovych bodu ptidanych pro kazdou hranu zavisi na délce této
hrany |e| a na parametru 7. Oznaé¢me délku origindlni hrany |e|, pak pocet Steinerovych
bodu ptidanych hrané odpovidd vztahu (v/|e|) — 1.

v je uzivatelem definovand proménna urcujici kompromis presnosti aproximace proti
pamétovym a ¢asovym narokiim algoritmu.

2.4.2 Inicializace algoritmu

Inicializace algoritmu zahrnuje vytvoreni po¢ateéniho diskrétniho grafu G°(v,e) z hran a
vrcholit povrchu M. Graf G°(v, e) obsahuje viechny vrcholy a hrany povrchu M plus piidané
hrany, které vznikly priddnim vrcholu (SPs).

Ptidané hrany grafu G jsou vytvaieny pomoci origindlnich a piidanych vrcholi. Hrany
priddvame pokud vrcholy priddvané hrany jsou vedle sebe na origindlni hrané (rozdélime ori-
gindlni hranu na vice ¢asti), nebo pokud vrcholy pfiddvané hrany jsou na ruznych strandch
trojuhelniku.

2.4.3 Vlastni algoritmus

Algoritmus pracuje v cyklu, ktery je ukonéen, pokud |I* — I*"1| < e. Pii kazdém priichodu
cyklem je inkrementovano pocitadlo priichodt i s inicializa¢ni hodnotou 7 = 0.

Proménnda m pouzivand u tretiho kroku iterace urcuje kompromis mezi snizenim poctu
iteraci a zvySenim potiebného vypocetniho ¢asu a paméti.

Jednotlivé kroky iterace:

1. Vypocet nejkratsi cesty L mezi zdrojovym Vs a cilovym Vp vrcholem grafu G* pomoci
Dijkstrova algoritmu.



2. vytvofeni nového grafu G**! pomoci zjisténé nejkratsi cesty L. Tato nejkratsi cesta
je vrchol po vrcholu prochézena a vechny vrcholy této cesty jsou pfiddny do GiH1.
Dale jsou pridany i vrcholy, které jsou spojeny hranou s vrcholem cesty piislusejici
nékteré ORIGINAL hrané.

3. Pfidani SPs a hran do grafu G*t!. SPs vrcholy pfiddvame pouze hrandm, které
jsou oznaceny jako ORIGINAL. Pocet pridanych SPs vrchola odpovida uzivatelské
proménné m. Hrany jsou mezi nové vrcholy pridany, pokud jsou na stavajici hrané
vedle sebe (hrana se rozdéli na ¢4sti) a nova hrana je pfiddna do seznamu ORIGINAL,
nebo pokud vrcholy pfidavané hrany lezi na dvou rozdilnych stranach trojihelniku.
Tyto hrany jsou ptidany do seznamu ONFACE.

4. Aktualizace grafu. Graf G je aktualizovan na graf G'*1.

2.4.4 Pseudokdd

Necht vrchol Vs odpovidd startovnimu vrcholu vypoétu, Vt vrcholu cilovému, vertices se-
znamu vSech vrcholli mnohosténu, edges seznamu vSech hran mnohosténu, tris seznamu
vSech trojuhelnikti mnohosténu, epsilon, gamma, m uzivatelskym proménnym, se kterymi
program pracuje. Déle original odpovida seznamu originalnich hran. Pak lze algoritmus
pseudokédem popsat nésledovné:

function KanaiSuzuki(Vs, Vt, vertices, edges, tris, epsilon, gamma, m):

//p¥idéni vSech hran do seznamu original
for each edge:

add edge to original
//pridani SPs vrchold a hran, které vznikly rozdélenim
//origindl hran a odstrané&ni rozd&lenych original hran
AddSPsEdges(vertices, edges, original, gamma)
//pfidani hran, jejichZ vrcholy leZi na odliZnjych
//strandch trojuhelniku
AddOppositeEdges(tris, edges, vertices)
//triangulace nové vzniklé sit& vrchold a hran
GenerateNewTris(tris, edges, vertices)

//vlastni cyklus algoritmu
i=0
while(neni dosaZeno pozadované pfesnosti):
//vypocet nejkratsi cesty Dijkstrovym algoritmem
result = Dijkstra(Vs, Vt, vertices, edges)
//pridani vrcholu obsazenych v nejkratsi ceste
// do vrcholu pro dalsi iteraci
MakeNewGraph(VNext, vertices, result->path)
//pridani vrchold nachdzejicich se v seznamu original
//spojenych hranou s n&kterym z vrchold cesty
AddOriginalVertices(VNext, vertices, original, result->path)
//pridani hran, kde v pfredchozi iteraci byly
//plus pridani t&chto hran do seznamu original
MakeNewEdges (VNext, vertices, ENext, edges, ONext, original)



//triangulace nové vzniklé sit& vrchold a hran
GenerateNewTris (TNext, ENext, VNext)
//pfidani SPs vrchold a hran, které vznikly rozd&lenim
//origindlnich hran a odstran&ni rozd&lenych original hran
AddSPsEdges (VNext, ENext, ONext, m)
//ptidani hran, jejichZz vrcholy lezi na odliZnjch
//stranach trojuhelniku
AddOppositeEdges (TNext, ENext, VNext)
//triangulace nov& vzniklé sit& vrcholu a
//hran pro dalsi iteraci
GenerateNewTris (TNext, ENext, VNext)
//aktualizace grafu
tris = TNext, edges = ENext
vertices = VNext, original = ONext
i++
Pozn.: Blizsi popis funkci zahrnutyjch v pseudokddu naleznete v sekci implementace 5.5.2



Kapitola 3

Implementace

V této kapitole se budeme zabyvat vlastni implementaci programu pro vypocet nejkratsi
cesty po povrchu objektu. Jako implementaéni jazyk byl zvolen jazyk C/C++, proto bude
tato kapitola tzce spjata s timto jazykem. Daéle bude v této kapitole pfedstaven toolkit
MDSTk vyvyjeny na Fakulté informaénich technologii v Brné, zejména jeho ¢ast VectorEn-
tity. Predstavime si i OpenSceneGraph, coz je nadstavba OpenGL pro vytvareni slozitych
3D scén.

3.1 Medical Data Segmentation Toolkit

Medical Data Segmentation Toolkit (dale jen MDSTKk) [5] je soubor multiplatformnich
OpenSource knihoven (BSD-like license) a nastroju pro zpracovani 2D /3D obrazu. Obsahuje
podporu pro volumetrickd obrazova data, knihovny ttetich stran (ATLAS, CLAPACK,
UMFPACK), forméty obrazku JPG a PNG. Implementace byla provedena v jazyce C++
a cely systém je navrzen jako mmnozina konzolovych aplikaci komunikujicich mezi sebou
pomoci jednotného rozhranni. MDSTk vyviji Fakulta informacnich technologii VUT v Brné,
resp. Ustav pocitacové grafiky a multimédii.
Dilezitou soucasti MDSTKk je low-level knihovna pro efektivni reprezentaci

mnohosténnych modelu a trojihelnikovych siti. Této knihovné se bude vénovat dalsi ¢ast
této kapitoly.

3.1.1 VectorEntity

Jak jiz bylo vySe zminéno, VectorEntity je soucést toolkitu MDSTk, pro poskytnuti efektivni
reprezentace mnohosténu a trojuhelnikovych siti. Tato knihovna se sklada z 18 tiid. Tyto
t¥idy slouzi pro ulozeni a zpracovavani dat 3D bodi, vrcholi, hran, trojihelnika atd.

Knihovna obsahuje ¢tyri typy geometrickych entit. Jsou to vrcholy, hrany, trojihelniky
a Ctyfstény. Pro vSechny entity je k dispozici obousmérny seznam, ve kterém jsou entity
ulozeny 3.1. VSechny vyssi typy entit (hrany, trojihelniky i ¢tyfstény) jsou slozené z vrcholu.

Déle jsou v knihovné zastoupena grafickd primitiva. Jednd se predevsim o objektové za-
pouzdiené obsluhy vrcholu, hrany, trojihelniku a ¢tyisténu. Pro vSechna graficka primitiva
existuji i kontejnery pro jejich ulozeni. Pro ilustraci je uveden obrézek rozlozeni kontejneru
3.2.

Za zminku jesté jisté stoji, ze knihovna umoznuje import a export modeli v bindrnim
forméatu STL a export do formatu VRML.
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MCVerticeS

Obrazek 3.1: Geometrické entity

MCTetras

MCTriS

MCEdgeS

MCVerticeS

Obrézek 3.2: Rozlozeni kontejneri

Pro zjisténi dalgich informaci o knihovné VectorEntity muzete nahlédnout do referenéni
literatury, nebo dokumentace vygenerované k této knihovné programem doxygen.

3.2 OpenSceneGraph

OpenSceneGraph (déle jen OSG) [7] je multiplatformni soubor néstroju pro vyvoj vykonych
grafickych aplikaci jako jsou letecké simuldtory, hry, virtudlni realita a védecké vizualizace.
OSG poskytuje objektové orientovanou konstrukci zalozenou na OpenGL, kterd osvobozuje
vyvojaie od programovani grafickych aplikaci na nizké trovni OpenGL a poskytuje mnoho
dodate¢nych néstroju pro rychly vyvoj grafickych aplikaci. OSG je kompletné napsan v ja-
zyce C+—+, coz umoznuje tvorbu dalsich knihoven. Mezi hlavni vyhody OSG patii vykon,
prenositelnost a rozsifitelnost.

Datové struktury OSG jsou popsany v literatufe [3]. OSG pouzivéd pro zobrazeni graf
scény. Grafova reprezentace scény je vyhodné zejména kvuli efektivité renderovéni, jelikoz
zjednodusuje a urychluje procesy jako je urcovani viditelnosti, fazeni apod. Graf scény ma
obvykle tvar stromu. V listech stromu se nachézeji informace o geometrii a materidlech,
které objekty pouzivaji, zatimco vnitfni uzly stromu definuji prostorové a logické skupiny
téchto objektu.

Jako zdkladni datovy typ pro vSechny typy uzlu v rdmci grafu scény slouzi tiida Node,
kterd obsahuje seznam ukazateli na své rodicovské uzly a pristupové metody pro ruzna
uzivatelska data.

Datovy typ pro vnitini uzly grafu se nazyvd Group a instance tohoto typu obsahuji
seznam ukazatelll na své potomky. Diky své prizpusobivosti lze objektim a tiiddm, od-
vozenych od Group nastavit nejruznéjsi vlastnosti. Kromé seskupovani uzli dle uréitych
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pravidel lze uzly tohoto typu pouzit napiiklad pro sestrojeni ruznych typu stromu, definici
ruznych drovn{ detailti, umistovani podstromt pomoci matic atd.

Listové uzly jsou tvofeny specidlnimi uzly, pro néz je pouzivan typ Geode. Tyto uzly
obsahuji seznam objektu typu Drawable, reprezentujici zobrazitelna data.

3.3 Vlastni implementace

V této sekci bude popsana vlastni prakticka ¢ast bakalarské prace. Nejprve uvedu zdkladni
popis aplikace, prehled moduld, ze kterych se prakticka ¢ast prace skladd a poté budou
blize popsany jednotlivé moduly a funkce v nich obsazené.

3.3.1 Zakladni popis implementace

Cilem praktické ¢asti bakalaiské pracé bylo implementovat dva algortimy pro vypocet nej-
kratsi cesty po povrchu modelu. Jak vyplyva z pfedchoziho textu, implementovany byly
algoritmy Dijkstriv a aproximaé¢ni algoritmus Kanai Suzuki. Pro implementaci Dijkstrova
algoritmu byl zvolen pristup s ulozenim prioritni fronty do pole, jelikoz modely vétsinou
obsahuji velké mnozstvi hran.

Vysledkem implementace je konzolova aplikace s grafickym vybérem pocatecniho a kon-
cového bodu nejkratsi cesty. Tento vybér probihd pomoci pravého tlacitka mysSi. Dale je
mozné modelem pomoci levého tlacitka mysi libovolné otacet a pomoci pravého tlacitka, po
zobrazeni nejkratsi cesty, model ptiblizit ¢i oddalit. Zmenseni grafického vystupu do okna
(a naopak) lze provést stisknutim klavesy F. Celd grafickd ¢ast programu byla napséna
pomoci OSG.

Jak jsem jiz zminil, jedna se o konzolovou aplikaci. Proto ostatni funkénost programu
zavisi na parametrech piikazové fadky, které jsou aplikaci pfeddny. Syntax programu je
nasledujici:

e Pro zobrazeni napovédy programu
shortest_path -h

e Pro vypocet nejkratsi cesty pomoci Dijkstrova algoritmu
shortest_path -model model.stl -metoda dijkstra

e Pro vypocet pomoci algoritmu Kanai Suzuki
shortest_path -model model.stl -metoda ks -pfesnost des_¢islo -gamma des_cislo
-m celé_cislo

Pozn.: Parametry je nutné zadat presné v tomto formdtu.
Jednotlivé parametry programu a jejich vyznam:

e -model model.stl
Parametr model.stl ur¢uje, na jakém modelu bude vypocet probihat. Zadany model
musi byt v bindrnim forméatu STL.

e -metoda metoda
Jak je zfejmé z syntax programu, metoda slouzi pro urceni metody, kterou bude
vypocet provadén. Pro vypocet pomoci Dijkstrova algoritmu pouzijeme
-metoda dijkstra, pro vypocet pomoci algoritmu Kanai Suzuki -metoda ks
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e -pfesnost des_cislo

Parametr des_¢islo urcuje pfesnost vypoctu nejkratsi cesty u algoritmu Kanai Suzuki.

e —gamma des_c¢islo

Parametr des_¢islo je uzivatelem definovand hodnota urcujici kompromis piesnosti
aproximace proti pamétovym a ¢asovym narokum algoritmu Kanai Suzuki. Ve skute¢nosti
se jednd o hodnotu, kterou kdyz délka hrany nkrat prekroci, bude rozdélena n-1 SPs

body pfi vytvafeni grafu G°.

e -m celé_c¢islo

Parametr celé_¢islo je uzivatelem definovana hodnota udavajici kompromis mezi snizenim
poctu iteraci a zvySenim potiebného vypocetniho ¢asu a paméti. Ve skutecnosti se
jednd o pocet SPs vrcholt, které budou pridany do kazdé z originalnich hran grafu

G', kde i > 0.

3.3.2 Moduly implementace

PrintFunctions.cpp

main.cpp

~ PrintModel()

~ RunViewer()
/I\

/N

~ PrintEdges() N

PickAndParse.cpp

KanaiSuzuki.cpp

~ MakeNewGraph()

~ AddOriginalVertices()
~ MakeNewEdges()

~ AddSPsEdges()

~ AddOppositeEdges()

~ DeleteOriginalEdges()
~ GenerateNewTris()

~ KanaiSuzuki()

Obréazek 3.3: Moduly implementované aplikace

+ PickHandler()
+ handle()

+ pick()

~ GetParams()

~ main()

Dijkstra.cpp

~ Dijkstra_alg()

Na obrazku 3.3 jsou znidzornény moduly implementované v aplikaci. Sipkami jsou spo-
jeny moduly, mezi kterymi probihd jednosmérna komunikace. Obousmérna komunikace mezi
moduly je oznacena jako tiseCka mezi moduly.

Popis vlastniho programu

P#i spusténi program piejde do modulu main. cpp, konkrétné do funkce main(). Jako prvni
se ve funkci main() zavold funkce modulu PickAndParse.cpp GetParams(), kterd zpra-
cuje parametry piikazové Ffadky a preda je zpét funkci main(). Poté funkce main() nacte
model z bindrniho souboru forméatu stl. Nasleduje vytvoreni trojuhelnikové sité, piislusnych
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hran a vrcholua. Nynf je hlavni funkce programu schopna ulozit model do pole pro vykresleni
prostiednctvim OSG. Toto se déje prostiednictvim funkce PrintModel () ulozené v modulu
PrintFunctions.cpp. Poslednim tkolem hlavni funkce programu je zobrazeni modelu po-
moci OSG. K tomu vyuziva funkci RunViewer () ulozenou v modulu PrintFunctions. cpp.

Jakmile hlavni funkce programu spusti vykresleni, je pfedana kontrola funkci handle ()
t¥idy PickHandler, kterd se nachdzi v souboru PickAndParse.cpp. Tato funkce bézi ve
smycce, dokud nedojde k vypnuti vykreslovaciho okna a stard se o vSechny udélosti, které
je okno schopné zpracovavat. Pomoci funkce pick() stejné tiidy, kterou funkce handle ()
pouziva pro vypocet startovniho a cilového bodu, zjistime tyto dva body. Jakmile je star-
tovni a cilovy bod znam, spusti funkce vypocet nejkratsi cesty pomoci Dijkstrova nebo
Kanai Suzuki algoritmu. K tomu vyuziva funkce Dijkstra_alg() ulozené v modulu
Dijkstra.cpp, resp. KanaiSuzuki() modulu KanaiSuzuki.cpp. U Dijkstrova algoritmu
navic funkce handle () zajistuje zobrazeni nejkratsi cesty na modelu. Toto provadi
prostfednictvim funkce PrintEdges () modulu PrintFunctions.cpp.

Jakmile je uzavieno vykreslovaci okno, funkce handle () preda fizeni zpét hlavni funkci
programu(main() ). Nyni jiz nezbyva nic jiného, nez program ukon¢it.

Vice informaci o jednotlivych funkcich ziskate v nasledujici ¢asti textu. 3.3.2

Struény popis jednotlivych funkci programu

Funkce popisované v této ¢asti textu budou uvedeny bez parametri, které jim jsou pfedavany.
Toto omezeni zavadim kvuli ¢itelnosti a prehlednosti textu. Je vSsak mozné, ze bude zminén
v komentaii pod funkci néjaky parametr. To pouze z duvodu lepsi pochopitelnosti jeho
vyznamu. Detailni informace je mozné zjistit ve zdrojovych kédech programu.

Funkce modulu KanaiSuzuki . cpp:

e void MakeNewGraph()
Funkce pro pfidani vrcholu, obsazenych v nejkratsi cesté zjisténé Dijkstrovym algo-
ritmem, do grafu nasledujici iterace G**1.

e void AddOriginalVertices()
Funkce pro pfidani vrcholl do grafu nésledujici iterace G*+!, které jsou spojeny hra-
nou s nékterym vrcholem cesty a zaroven lezi na originalni hrané grafu G*.

e void MakeNewEdges ()
Funkce pro piidani hran mezi vrcholy grafu G**! tam, kde byly v grafu G*. Déle
funkce zjisti, zda hrana grafu G’ byla origindlni. Pokud byla, piiddme ji do seznamu
originalnich hran i pro graf G**+1.

e void AddSPsEdges()
Funkce pro pfidani SPs vrcholt a hran, které vrcholy vytvofili rozdélenim originalni
hrany grafu G?, do grafu G**!. Funkce ulozi pfidané hrany do hran origindlnich grafu
G't! a naplni vektor hrana pro uchovani informaci o rozdélené hrané. Parametry
gamma a m ovliviiuji poéet pridanych SPs bodi.

e AddOppositeEdges()
Funkce pro pfiddni hran lezicich na rtznych hranich trojihelniku do grafu G*+!.
Informace o hranach a vrcholech ¢erpa z vektoru hrana.

e void DeleteOriginalEdges()
Funkce pro odstranéni origindlnich hran grafu G**!, které byly rozdéleny SPs body

14



a které jsou tim padem v grafu G**! zbytecéné. Zaroven probiha i odstranéni hran ze
seznamu origindlnich hran grafu G*+!

void GenerateNewTris()
Funkce pro vytvoreni trojihelnikové sité pomoci vrcholt a hran.

void KanaiSuzuki ()
Funkce pro vlastni vypocet nejkratsi cesty pomoci algoritmu Kanai Suzuki. Funkce
po vypocitani nejkratsi cesty dle zadané piesnosti vykresli nejkratsi nalezenou cestu.

Funkce modulu Dijkstra. cpp:

dijkstra_result Dijkstra_alg()

Funkce pro vypocet nejkratsi cesty po povrchu objektu pomoci Dijkstrova algoritmu.
Névratovy typ dijkstra_result obsahuje tii ¢asti. Délku nejkratsi cesty, pole vrcholi
nejkratsi cesty a pole vrcholi pro vykresleni nejkratsi cesty pomoci OSG.

Funkce modulu PrintFunctions. cpp:

void PrintModel ()

Funkce naplni pole vrchola pro vykresleni pomoci OSG. Toto pole je interpretovano
jako 3D pole trojihelnikti. Déale jsou nastaveny barvy trojihelnikového modelu a
vykresleny hrany pro zvyraznéni obrysu modelu.

void PrintEdges()

Funkce zobrazujici hrany modelu predanych této funkci polem pro vykresleni OSG.
Parametrem path lze nastavit, zda se jedna o zobrazeni nejkratsi cesty ¢i o zobrazeni
hrany.

void RunViewer ()
Funkce pro zobrazeni grafického okna. Mimo jiné zajistuje rakce na zmény velikosti
okna a nastavuje osvétleni modelu.

Funkce modulu PickAndParse. cpp:

bool PickHandler::handle()
Funkce pro zpracovavani udalosti mysi grafického okna.

void PickHandler: :pick()
Funkce pro zjisténi startovniho a cflového bodu pro vypocet nejkratsi cesty

params GetParams()
Funkce pro zpracovani parametru piikazové fadky. Navratovy typ params obsahuje
vSechny dulezité parametry pro spusténi a béh programu jako model, metoda atd.
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Kapitola 4

Vysledky

V této kapitole bude nejprve popsan zpusob, jak zjistit parametry v a m, které jsou pro dany
model nejvhodnéjsi z hlediska vypocetniho ¢asu algoritmu Kanai Suzuki. Jakmile budeme
schopni zadat optimalni hodnoty parametri v a m, porovname obé metody pro vypocet
nejkratsi cesty po povrchu modelu z hlediska ¢asového a z hlediska piesnosti vypoctu. Pro
zpracovani vysledku a testovani praktické ¢dsti prace byly pouzity modely uvedené v tabulce
4.1.

Pocet
Model vrcholid | hran | trojihelniktG | Primérna délka hrany
hranol 8 18 12 98,8069
valec 66 192 128 49,3316
koule 482 | 1440 960 10,7603
toroid 512 | 1536 1024 8,0853
bunny 1048 | 3138 2092 7,1114
sierpinsky 8200 | 30732 20488 0,0544
goldberg 21280 | 63900 34920 0,1293

Tabulka 4.1: Tabulka modelu.

4.1 Optimalni volba parametri v a m algoritmu Kanai Su-
zuki

Pro zjisténi optimalnich hodnot parametri « a m algoritmu Kanai Suzuki vyjdeme ze dvou
modelt. Modelu hranolu a valce. Trojuhelnikové sité téchto modelit muzeme povazovat za
krajni hodnoty.

Model hranolu obsahuje hrany, které mizeme z hlediska jejich délky povazovat témér za
totozné. Rozdil délek hran modelu hranolu se 1isi od primérné hodnoty délky hrany modelu
maximalné o tiicet procent prumeérné hodnoty délky hrany.

Naproti tomu model valce obsahuje hrany, které se 1isi svoji délkou od prumérné délky
hrany velice vyrazné (délka prumérné hrany je 49,3316 a délka hran se pohybuje mezi 7,8414
az 100,307). Tento model muzeme tedy brat za druhy extrém co se délek hran tyce.

Pro uzivatelem definovany parametr ~ jsou délky hran urcujicim faktorem. Jak jiz bylo
popséano v kapitole 2.4.1, hrany jsou v inicializaci algoritmu rozdéleny SPs body praveé podle
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hodnoty parametru ~.

Na obou modelech byl provedel experiment, ktery ndm muze byt ndvodem pro zjisténi
optimélnich hodnot parametri v a m. Jako vstup programu byly zaddvany rtzné kombinace
hodnot parametrii v a m. Vystupem experimentu byl ¢as v milisekundach, ktery byl potieba
k vypoctu nejkratsi cesty pomoci algoritmu Kanai Suzuki. Parametr presnost byl vzdy
konsktanti pro vSechny vypocty. Tabulky 4.2 a 4.3 uvadéji ¢as v milisekundach potiebny
k vypoctu nejkratsi cesty prostiednictvi Kanai Suzuki algoritmu v zavislosti na zadanych
parametrech ~y(zaddna v procentech prumérné délky hrany) a m.

V pripadé modelu hranol, mél parametr piresnost hodnotu presnost=0,01. Pro model
valce byla zadana presnost=0,1.

Jako ilustrace ¢asové zavislosti na parametrech v a m jsou uvedeny grafy 4.1 a 4.2. Tyto
grafy pro prehlednost obsahuji pouze ¢ast hodnot tabulek 4.2 a 4.3, a to tu cast, kde je
dosazeno nejlepsich ¢asu vypoctu. Po zahrnuti i okrajovych (§patnych kombinaci 7, m) by
grafy neilustrovali nejlepsi casové zavislosti algoritmu a byly by nepiehledné.

m
gamma 1 2 3 4 5 6 7 8 9
10% | 3685 | 3779 | 3801 | 3927 | 4133 | 4328 | 4325 4 557 5210
20% | 323 | 346 | 387 445 631 765 | 1296 1701 2843
30% 88 113 152 209 391 529 527 701 1169
40% 59 132 145 340 497 887 704 1215 1673
50% 49 125 143 342 533 936 752 1286 1849
60% 29 62 118 200 462 669 664 919 1619
70% 186 | 297 | 425 585 | 1051 | 1359 | 1251 1697 2415
80% | 1216 | 4192 | 3985 | 6948 | 19922 | 30028 | 36914 | 48156 | 62075
90% | 793 | 3599 | 5351 | 16342 | 39514 | 90972 | 61294 | 117315 | 213249

Tabulka 4.2: Zavislost ¢asu vypoctu na parametrech v a m pro model hranolu. Parametr
presnost=0,01.

m
gamma 1 2 3 4 5
20% | 5089 | 5793 | 5853 | 5947 | 6195
40% | 774 | 804 | 856 931 | 1185
60% | 232 | 305 | 420 616 | 1327
80% | 231 301 | 415 612 | 1326
100% 125 190 | 312 505 | 1245
120% 127 | 191 311 514 | 1235
140% | 831 | 2931 | 5707 | 12069 | 32044
160% | 836 | 2937 | 5689 | 12064 | 32069
180% | 830 | 2938 | 5686 | 12060 | 31917
200% | 831 | 2938 | 5688 | 12059 | 31976

Tabulka 4.3: Zavislost ¢asu vypoc¢tu na parametrech v a m pro model valce. Parametr
presnost=0,1.
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Obrazek 4.1: Graf zavislosti ¢asu vypoc¢tu na parametrech v a m pro model hranolu. Para-
metr presnost=0,01

éas[ms]

Obrazek 4.2: Graf zavislosti ¢asu vypoctu na parametrech v a m pro model valce. Parametr
presnost=0,01

Zvyraznéné sloupce a rfadky v tabulkach 4.2 a 4.3 odkazuji na hodnoty argumentu v a
m. Pro modely s délkami hran ne pfili§ rozdilnymi je tedy nejlepsi zvolit parametr m=1
a parametr v nastavit na Sedesit procent primérné délky hrany. U modeli, kde se délky
hran vyrazné 1isi, je dobré zvolit také hodnotu m=1, ale hodnotu parametru v nastavime
na prumérnou délku hrany modelu.

Mohlo by se zdat, ze nastavenim parametru - na osmdesat procent prumérné délky
hrany dosdhneme kompromisu mezi objema moznostmi. Opak je ale pravdou. Pokud se
podivame pozornéji na tabulku 4.2, zjistime, Ze pro tuto hodnotu ma algoritmus v ptipadé
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modelu s podobnou délkou hran jednu z nejhorsich ¢asovych zavislosti.

4.2 Porovnani Dijkstrova a Kanai Suzuki algoritmu

V predchozi kapitole bylo popsano, jak zadat nejlépe parametry v a m. Diky tomu vime
i jak dosahnout nejlepsiho ¢asu vypoctu u algoritmu Kanai Suzuki. Diky této skutec¢nosti
muzeme piejit k vlastnimu srovnani Dijkstrova a Kanai Suzuki algoritmu.

Jak uz sdm nazev aproximacni napovidd, algoritmus Kanai Suzuki hleda nejkratsi cestu
aproximacni metodou. Oproti tomu algoritmus Dijkstruv prochézi pouze hrany modelu a
hleda nejkratsi cestu pomoci téchto hran. Nejkratsi cesty vypocitané pomoci obou metod
jsou znazornény na obrazku 4.3.

Obrézek 4.3: Nejkratsi cesta vypocitand pomoci Kanai Suzuki algoritmu (vlevo) a pomoci
Dijkstrova algoritmu (vpravo)

Na obréazku 4.4 jsou znazornény jednotlivé aproximaéni kroky, kterymi algoritmus Kanai
Suzuki zjistuje nejkratsi cestu.

4.2.1 Prvni experiment

Pro srovnéni obou metod pouzijeme model bunny, ktery obsahuje 2092 trojihelniku. Je
ziejmé, ze algoritmus Dijkstrav dojde k vysledku rychleji, ale za cenu nizsi presnosti
vypoctu.

Vysledky vypoctu pomoci Dijkstrova algoritmu:

e Nejkratsi cesta: 118,888
e Hran nejkratsi cesty: 17
e Cas vypocétu: 3030 ms

e Ostatni hodnoty odpovidaji hodnotdm bunny v tabulce 4.1

19



Obrazek 4.4: Zobrazeni jednotlivych iteraci algoritmu Kanai Suzuki

Pro vypocet pomoci algoritmu Kanai Suzuki pouzijeme hodnoty parametria v = 7,114,
coz je prumérnd hodnota délky hrany. Vychdzime z doporuceni v pfedchozi kapitole (hrany
jsou v délkach od 1,5153 po 22,2682, coz se od délky prumérné hrany znac¢né lisi). Para-
metr m=1 a parametr presnost=1. Jednotlivé statistické tidaje pro vypocet nejkratsi cesty
algoritmem Kanai Suzuki shrneme do tabulky 4.4.

Pocet
Iterace | vrcholi | hran | trojihelnika | Dijkstra KS | Hran | Cesta
0 1326 | 3841 2848 4614 | 10488 17 | 118,888
1 933 | 8323 12356 2791 | 262308 28 | 112,946
2 2701 | 61034 167115 23335 | 23338 44 | 112,625

Tabulka 4.4: Statistické informace o iteracich algoritmu Kanai Suzuki.

Jak je patrné z tabulky 4.4, v kazdé iteraci vCetné nulté jsou pridavany do trojihelnikové
sité modelu vrcholy. Po pfidani vrcholu jsou mezi pfidanymi vrcholy vytvofeny hrany
podle pravidel popsanych v kapitole 2.4.1. Nasleduje triangulace povrchu, ¢imz vznikd nova
trojuhelnikov4 sit.

V kazdém kroku iterace je nejdiive proveden vypocet nejkratsi cesty pomoci Dijkstrova
algoritmu. Poté nésleduje vlastni pfidani vrcholi, hran a trojuhelnikt. Jiz zndme piesnou
funkcionalitu algoritmu Kanai Suzuki a diky tomu mtzem provést dal§i porovnéani.

Ve sloupcich Dijkstra a KS tabulky 4.4 jsou ulozeny Casy v milisekundach, které od-
povidaji ¢asové narocnosti jednotlivych ¢asti Kanai Suzuki algoritmu. V nulté iteraci je nej-
kratsi cesta pomoci Dijkstrova algoritmu vypocitana za 4 614 ms. Na zbylé ikony algoritmu
Kanai Suzuki tedy zbyva 10488 — 4614 = 5874 ms. Béhem této doby je ztizeno vypocetni
pasmo pro nejkratsi cestu na 933 vrcholu. Dijkstruv algoritmus bude ale v nadchéazejici
iteraci prochazet jiz 8323 hran. Jelikoz tento algoritmus po nalezeni nejkratsi cesty ze
zdrojového bodu vypoctu nejkratsi cesty do cilového ukonéi svou ¢innost, je proveden
za 2791 ms. Dalsi funkce algoritmu Kanai Suzuki pak zaberou bezmala 260 s. Pro dalsi
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Obrazek 4.5: Nejkratsi cesta vypoétend po povrchu modelu bunny pomoci Dijkstrova algo-
ritmu (vlevo) a Kanai Suzuki algoritmu (vpravo)

zpresnéni nejkratsi cesty algoritmem Kanai Suzuki bude Dijkstrovym algoritmem vypocitavana
nejkratsi cesta jiz na 61034 hranach. Tento vypocet trva 23 335 ms. Po vypoctu zjistime,
ze nejkratsi cesta jiz odpovida pozadované presnosti a ukonéime i Kanai Suzuki algoritmus.
Nalezend nejkratsi cesta ale obsahuje oproti nejkratsi cesté nalezené Dijkstrovym algorit-
mem 44 hran, coz je vice nez 2,5 nasobek hran cesty vypoctené Dijkstrovym algoritmem.
Obréazek 4.5 zobrazuje vysledky vypoctu nejkratsi cesty pomoci obou algoritmt na modelu
bunny.

Na modelu bunny probéhl tedy vypocet nejkratsi cesty pomoci Dijkstrova algoritmu
v dobé 3030 ms. Pomoci algortimu Kanai Suzuki byla vypocétena nejkratsi cesta za 297 381
ms, coz je témeér stokrat vice. Rozdil ve vypoctenych nejkratsich cestach je 118,888 —
112,625 = 6,263, coz je ptiblizné 5 procent. Proto je nutné vzdy uvézit, kdy ktery algorit-
mus pouzit.

4.2.2 Druhy experiment

Pro druhy experiment bylo vyuZzito vSech modelu uvedenych v tabulce 4.1. Pro kazdy
z téchto modelt byla zjisténa optimalni hodnota parametri v a m. Pfesnosti byly nastaveny
pro kazdy model na jednu desetinu prumeérné délky hrany.

Samotny experiment spocival ve vypoctu nejkratsi cesty pomoci Dijkstrova i Kanai
Suzuki algortimu. Nejkratsi cesta byla vzdy vyhledavana na segmentu podobném ¢tverci
na obrazku 4.4, coz zarucilo srovnatelné vysledky. Statistické tidaje zjistené timto experi-
mentem jsou shrnuty v tabulce 4.5. Sloupce T Dijkstra a T KS oznacuji ¢as potiebny pro
vypocet nejkratsi cesty pomoci Dijkstrova, resp. Kanai Suzuki algoritmu v milisekundach.
NC je oznageni pro délku nejkratsi cesty.
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Model | Hran | T Dijkstry | NC Dijkstra | T KS | NC KS | Iteraci KS
hranol 18 0 180 30 | 128,062 2
valec 192 11 107,841 117 | 100,307 2
koule 1440 29 22,5032 875 | 16,0294 3
toroid 1536 21 15,9051 785 | 11,7034 3
bunny 3138 114 21,022 1864 | 16,1505 3
sierpinski | 30732 454 0,1051 4332 0,0949 3
goldberg | 63900 896 0,1849 | 435533 0,1686 3

Tabulka 4.5: Statistické informace vypoctené nejkratsi cesty pro vSechny modely.
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Obrézek 4.6: Porovnani casové slozitosti Dijkstrova a Kanai Suzuki algoritmu

Déle byl sestrojen graf zavislosti vypocetniho ¢asu na po¢tu hran 4.6. Z tohoto grafu je
ziejmé, ze ¢asové naroky Kanai Suzuki algoritmu rostou velice rychle s pfibyvajicim po¢tem

hran trojuhelnikového modelu.

4.2.3 Shrnuti

Z téchto experimentu vyplyva, ze vypocet pomoci algoritmu Kanai Suzuki je velice ¢asové
naro¢ny. Se stoupajicim poctem iteraci nebo trojihelnikii v trojihelnikové siti roste velice
rychle i ¢asovd ndrocnost. Proto je dulezité peclivé zvazit, ktery z algoritmu pro vypocet

nejkratsi cesty pouzit.
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Kapitola 5
Zaveér

V této praci byly prezentovany dvé metody pro vypocet nejkratsi cesty po povrchu
trojihelnikového modelu. Dijkstruv algoritmus jako optimélni feSeni tohoto problému a
aproximacni Kanai Suzuki algoritmus.

Porovndnim obou algoritmt jsem dosel k zévéru, ze aproximaéni algoritmus Kanai Su-
zuki vypocita sice nejkratsi cestu mezi dvéma vrcholy trojihelnikového modelu se zadanou
presnosti, ale jeho nevyhodou je vétsi potiebné mnozstvi vypocetniho ¢asu. Narozdil od al-
goritmu Kanai Suzuki algoritmus Dijkstruv probéhne v kratsim ¢ase, ale vysledek zpravidla
nedosahuje tak vysoké piesnosti jako u algoritmu aproximacniho.

Pro vylepseni ¢asovych vlastnosti aproximacéniho algoritmu Kanai Suzuki jsem se roz-
hodl neudrzoval seznam hran ONFACE. Udrzovat tento seznam nemd pro béh algoritmu
opodstatnéni. Veskeré operace dulezité pro béh programu totiz vychdzi ze seznamu hran
ORIGINAL.

Dalsim zpusobem pro vylepSeni ¢asovych vlastnosti tohoto algoritmu je jisté navrhnuti
datovych struktur pfimo pro tento algoritmus. Jelikoz jsem i v tomto algoritmu vyuzival
knihovnu VectorEntity, nenf tento algoritmus jisté zpracovan nejlepsim moznym zpusobem.
Vhodnym navrzenim datovych struktur by se jisté uSetfilo mnoho vnofenych cykli nebo
slozitych porovnani, z ¢ehoz vyplyva i ¢asova tspora pii béhu algoritmu.

Diky této bakalarské praci jsem nejen ziskal nové teoretické i praktické znalosti v oboru
pocitacové grafiky, ale také jsem si prohloubil znalosti jazyka C/C++. Navic jsem se
seznamil s knihovnami VectorEntity a OSG, které jsou beze sporu velmi dobfe propra-
cované a rozhodné se dalsi praci s témito knihovnami nebudu vyhybat.
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