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Zadani

l.

2.

Prostudujte problematiku lokace algoritmem prochdzky v kontextu
triangulaci a pseudotriangulaci v E2 a v E3.

V navaznosti na své vysledky oborového projektu porovnejte a zhodnot'te
jednotlivé verze algoritml prochdzky a navrhnéte vhodné varianty pro rizné
ulohy pocitacové grafiky.

Po dohodé¢ s vedouci prace vyberte konkrétni problém feSeny na pracovisti a
vyzkouSejte feSeni zaloZené na algoritmu prochdzky v kontextu daného
problému.

Zhodnot’te dosazené vysledky.
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Abstract

For triangulated data in 2D and 3D including pseudotriangulations in 2D,
a location problem usually means how to find a triangle, tetrahedron or
pseudotriangle which contains the given point. Many efficient algorithms and
data structures exist which are suitable for planar or tetrahedral meshes, such as
DAGs (directed acyclic graphs), buckets, quadtrees or octrees, skip lists, data
structures based on random sampling, etc. These methods mostly work in
O(log n) expected or worst-case time per one location query. Unfortunately,
memory requirements of location data structures, although usually O(n), may
be for large data prohibitive. Therefore, time-suboptimal approaches utilizing
walk algorithms (O(n'”) up to O(n'"?)), have been developed and are used
because no extra location data structures are needed and so no extra memory is
consumed. This is the main advantage of walking algorithms.
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1. Uvod

Lokace bodu je velmi Casto feSenou ulohou v oblasti pocitacové grafiky.
Efektivni lokaéni algoritmy pouzivaji riznorodé datové struktury (DAG', skip
list>, quadtree’, datové struktury s nahodnym vzorkovanim a dal$i). Vechny
tyto struktury jsou velmi efektivni, a proto ndm zminéné algoritmy pracuji
s oc¢ekavanou Casovou slozitosti O(log n) na jeden lokalizovany bod, kde 7 je
celkovy pocet vrcholu struktury (triangulace, pseudotriangulace, tetrahedronova
sit’ apod.). Spolu s rychlosti si vSak nesou i jistou spotiebu paméti. Ackoliv je
v mnoha piipadech spotiteba paméti linearni (vzhledem k poctu bodi), nékdy 1
to mize byt vyrazn€ limitujicim faktorem vzhledem k tomu, Ze vstupni data
byvaji obrovskd (miliony bodi). A tak néktefi programatofi sahaji k jinému,
pamétoveé uspornéjSimu feSeni — naptiklad k lokaci pomoci nékterého z
algoritmi prochazky.

Obecné pod pojem algoritml prochazky fadime vSechny algoritmy, které
v triangulacich, = Voronoiovych  diagramech,  pseudotriangulacich  ¢i
tetrahedronovych sitich apod. lokalizuji bod pomoci priichodu pies jednotlivé
sousedici prvky této sité. Zminénou lokaci rozumime urceni prvku, v kterém se
hledany bod nachézi. Ackoliv je tento pfistup méné efektivni (s ocekavanou
casovou slozitosti O(n'?) az Om"?) na jeden lokalizovany bod), nepotiebuje
zadné¢ dalsi datové struktury, a tedy nespottebovava ani Zadnou pamét’ navic.

[De02, Ko06, Tr07a]

Prace je rozdélena na tfi hlavni ¢asti, podle datové struktury na kterou je
algoritmus  prochazky  aplikovan  (triangulace, tetrahedronova  sit,
pseudotriangulace). Kazda ¢ast je rozdélena na dvé kapitoly, kapitolu
teoretickou a kapitolu praktickou (zptisob implementace, testy, ...).

Byla implementovéna tada algoritmli prochazky pro rovinné triangulace
veetné prochazek dle [De02] a [Ko06], z nichZ nckteré byly vlastni a nckteré
byly vyrazné upraveny pro zvySeni efektivity vyhledavani. Déle byly
implementovany spolehlivé algoritmy prochazky pro tetrahedronové sité
(algoritmy prochazky dle viditelnosti, protoze ostatni algoritmy se tézko
vyrovnavaji se spoustou moznych singularnich piipadii typickych pro EY).
Byly zkoumény i algoritmy prochdzky v pseudotriangulacich dle [TrO7a].
Vsechny algoritmy byly dikladné testovany a vzdjemné porovnany

"DAG — z anglického ,,Directed Acyclic Graph“ — orientovany acyklicky graf [F191].
* Skip list — pravdépodobnostni varianta k tradi¢nim vyvazenym stroméam [Ep05].
? Quadtree — stromova struktura, kdy kazdy uzel ma &tyfi syny [Ep05].
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2. Algoritmus prochazky v E?

2.1.Uvod

Strategie prochazky v triangulaci znamena, ze algoritmus zkouma jeden
trojihelnik za druhym, pficemz do dalS$iho trojuhelniku cestuje pfes hranu
aktualné prozkoumavaného trojuhelniku a jako dalsi trojihelnik zvoli ten, ktery
vyhovuje nejlépe kritériu pro piiblizeni se k hledanému bodu. Pocatecni
trojuhelnik byva volen ndhodné nebo se napiiklad zvoli z mnoziny nahodné
vybranych trojihelnikli ten, ktery je k hledanému bodu nejblize. Prochazka
muze vést vSemi trojuhelniky, které protinaji useCku mezi vrcholem
pocatecniho trojihelniku a hledanym bodem, v takovém piipad€é hovoiime o
tzv. pFimé prochdzce®. Nebo cesta mize byt rozdélena podél os, kdy se
algoritmus hledanému bodu blizi nejprve po jedné ose a teprve potom po ose
druhé. Tato prochazka byva nazyvéana pravouhld prochdzka®. Naproti tomu
prochdzka dle viditelnosti® pouziva test orientace hledaného bodu viigi hranam
trojihelniku. Test se zapornym vysledkem pak ur¢i, pres kterou hranu
algoritmus ptijde do dal$iho trojahelniku.

[De02, Ko06, Tr07a]

2.2.Znaménkovy test

Ve vSech prochazkovych algoritmech jsou vyuzZivany tzv. znaménkové
testy. Pod pojmem znaménkovy test v E* rozumime test polohy bodu viéi
piimce, kdy pfimka je ddna dvéma body a jeji smérovy vektor je orientovan od
prvniho bodu k druhému. Zkoumany bod se potom muize nachazet napravo,
nalevo nebo na ptimce.

2.2.1. Dosazeni do implicitniho predpisu primky

Nejjednodussi zpisob znaménkového testu je dosazeni bodu B[Bx By]
do implicitniho ptedpisu pifimky definovaného jako p: f(x,y)=a-x+b-y+c,
pficemzZ piimka je zaddna dvéma body M, N a orientovana ve sméru od M k N.

Implicitni ptfedpis piimky ziskdme nejlépe jako vektorovy soucin
Po=MuxNn bodi M, N zapsanych v homogennich soufadnicich jako
Mu[Mx My 1] a No[Nx Ny 1].Pfitom Po=[Px Py Piz]=[a b c].
Vysledna poloha bodu vii€i pfimce je pak urena ze znaménka funkéni hodnoty
f(x,y)=a-Bx+b-By+c. Pokud je funk¢ni hodnota zaporna, nachéazi se bod

* P¥imé prochézka — v anglické terminologii ,,Straight walk*.
> Pravotthl4 prochézka — v anglické terminologii ,,Orthogonal walk*.
® Prochéazka dle viditelnosti — v anglické terminologii ,, Visibility walk*.
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B nalevo od pfimky, pokud je hodnota kladna, nachéazi se bod B napravo od
pfimky a v ptipadég, Ze je hodnota nulova, nachazi se bod pfimo na piimce.

2.2.2. Test pomoci determinantu

Stejn¢ jako v podkapitole 2.2.1 je 1 zde testovana poloha bodu B vici
pfimce zadané dvéma body M, N a orientované ve sméru od M k N. Vyslednou
orientaci  potom  uréime  vypocCtem  funk¢éni  hodnoty  funkce

M Mx My 1

F(M,N,B) =det|Nu|=det|Nx Ny 1.
Bh Bx By 1

Vyslednd poloha bodu vic¢i piimce je pak urCena ze znaménka této
funkéni hodnoty. Pokud je funkéni hodnota zépornd, nachazi se bod B nalevo
od ptimky, pokud je hodnota kladna, nachazi se bod B napravo od piimky a
v piipadé, Ze je hodnota nulova, nachazi se bod pfimo na pfimce.

2.2.3. Upraveny determinantovy test

Standardnim metodou vypoctu determinanti ¢tvercové matice fadu 3 je
tzv. Sarrusovo pravidlo [Te05]. Na vypocet zminéného determinantu pomoci
Sarusova pravidla je pak potieba celkové 5 operaci sCitdni/od¢itani a 6 operaci
nasobeni. Test pomoci determinantu Ize vSak snadno upravit na tvar z [De02]
Nx—-Mx Bx—-Mx
Ny—-My By—My
k vypoctu determinantu potifebujeme celkové 5 operaci sCitdni/od¢itani a 2

operace nasobeni. Tedy oproti Sarusovu pravidlu usettime celkové 4 operace
nasobeni. Navic se tento test pozdéji ukazal jako numericky stabilngjsi.

f (M,N,B):det . Nyni je na prvni pohled patrné, Ze

2.2.4. Shrnuti znaménkovych testi

V algoritmech popsanych déale jsou vyuzivany dva zplsoby vypoctu
znaménkového testu. Vzhledem k tomu, Ze je znaménkovy test provedeny
pomoci determinantového testu z podkapitoly 2.2.3 nejrychlejsi, je tento
znaménkovy test upfednostiiovan. Test dosazenim do implicitniho predpisu
primky je pouzivan v mistech, kde se opakované testuje poloha bodi viici stejné
pfimce (napt. algoritmy primé prochdzky), protoze parametry piimky se
spoctou jednorazové a pak uz jsou jen dosazovany soufadnice jednotlivych
testovanych bodi.

7 Stejny test se pouziva pro test pravotogivosti, respektive levotogivosti. [Ko05]
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2.3.Remembering walk

Algoritmus se fadi do prochadzek dle viditelnosti. Vychazi jak ze znalosti
vrcholii jednotlivych trojuhelnik®, tak 1 ze znalosti sousedid jednotlivych
trojuhelnikil triangulace. Sousedni trojihelniky i body jsou vzdy orientovany
v jednom sméru (v naSem piipad¢ vzdy proti sméru hodinovych rucicek — to je
predpokladdano i1 v dal$im textu) a vzdy lze i fici, pfes kterou hranu (danou
dvéma body) se dostaneme do jakého trojuhelniku.

Algoritmus postupuje tak, ze zacne v libovolném trojihelniku triangulace.
Daéle postupné prochazi vSechny hrany, dokud nenajde takovou hranu, od niz je
hledany bod napravo (zjistime pomoci libovolného znaménkového testu z 2.2).
V piipadé, ze jsme takovouto hranu nasli, ptfejdeme pies tuto hranu do
sousedniho trojihelniku a postup opakujeme. Pokud uz nenajdeme Ziadnou
hranu, od které se nachazi bod napravo, algoritmus kon¢i a vime, ze bod se
nachazi v pravé kontrolovaném trojahelniku.

Abychom si uSetfili test u hrany, pfes kterou jsme do aktudlniho
trojuhelniku ptesli, uchovavame si informaci o pfedchozim trojuhelniku (proto
remembering — pamatujici) a nejdiive zkouSime zjistit, jestli pravé zkoumana
hrana nevede do tohoto ptedchoziho trojihelniku. Takovéto porovnani je
mnohem rychlejsi a ve vysledku se ndm algoritmus znatelné zrychli (provadime
v pruméru o 1/3 testd méng).

trojuhelnik rememberingWalk(bod cil)

{
trojuhelnik aktTroj, predchozi, soused = null;
hrana hrana = null;
boolean found = false;

aktTroj

= libovolny trojuhelnik z triangulace;®
predchozi =

aktTroj;

while (not found)
{
for (int 1 = 1; 1 < 4; 0++)
{
hrana = i-t4 hrana z aktTroj;°
soused = soused pres hranu hrana;
if (soused!=predchozi and signum(znamenkovyTest (hrana, cil))==-1)
{
predchozi = aktTroj;
aktTroj = soused;
break;
}
if (i==3)
found = true;

¥ Pro vybér prvniho trojihelniku Ize vyuzit vylepseni [2.13].
? i-ta hrana trojuhelniku zadané i-tym a (i+1)-tym bodem trojuhelniku, kdy 4. bod trojuhelniku je
totozny s 1. bodem, 5. bod s 2. bodem atp.
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//nyni se vysledny trojuhelnik nachdzi v proménné aktTroj
return aktTroj;

}

Algoritmus 2.1 — Remembering walk

2.3.1. Zkracené vyhodnocovani

Ukonceni prochazky v pfipadé nalezeni spravného trojuhelniku zatizuje
podminka na konci for cyklu, kterd nastavi logickou proménou found na false
v ptipadé€, kdy je hodnota fidici proménné cyklu i rovna hodnoté 3 (jiZ jsme
otestovali 1 tieti (posledni) hranu v aktudlnim trojthelniku, ale trojihelnik jsme
ani presto neopustili). Nevyhoda tohoto zptisobu ukonceni spociva v tom, zZe je
podminka mnohokrét testovdna zbytecné.

Logicky vyraz obsahujici logické soucty nebo souciny 1ze vyhodnocovat
bud’ zcela nebo zkracené (short circuit) nebo obéma zplsoby. Zkrdacené
vyhodnocovani znamena, Ze operandy vyrazu jsou vyhodnocovany zleva
doprava a jakmile je mozno urcit konecny vysledek, vyhodnocovani okamzité
kon¢i. To ma vyznam pifedevS§im kvili urychleni vypoctu, kdyz v logickém
soucinu je prvni hodnota false nebo kdyz v logickém souctu je prvni hodnota
true. V obou zminénych ptipadech je ukonfeno vyhodnocovéani uz na prvni
hodnoté. [He03a]

Nasledujici upravena cast vnitiniho cyklu for ptivodniho algoritmu
(Alg. 2.1) ukazuje, jak efektivné vyftesit problém ukonceni algoritmu v jazycich
umoznujicich zkracené vyhodnocovani. Vhledem k tomu, ze tento postup je
zavisly na konkrétnim programovacim jazyce, v popisu nasledujicich algoritm
pouzit neni, 1 kdyz by jeho pouziti bylo efektivné;jsi.

for (int 1 = 1; i1 < 4 or not(found = true); i++)
{
hrana = 1-t4 hrana z aktTroj;
soused = soused pfes hranu hrana;
if (soused!=predchozi and signum(znamenkovyTest (hrana, cil))==-1)

{

predchozi = aktTroj;
aktTroj = soused;
break;

}
} Algoritmus 2.2 — Zkrdcené vyhodnocovani

Je potieba zdiraznit, ze relacnim operatorem or v hlavicce cyklu for
v pseudokodu vyse (Alg. 2.2) se mysli relatni operator or se zkrdcenym
vwhodnocovdnim. Je tedy ztejmé, Ze p¥ifazeni'® hodnoty #rue do proménné false
probéhne az v ptipad¢, kdy fidici proménna cyklu i obsahuje hodnotu 4. Negace
pied timto subvyrazem pak umoZzni ukonceni cyklu.

12 Pozor, jde o jednoduché =, tudiz se nejedné o operator porovnani, nybrz jde o piitazeni.
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2.3.2. Predvedeni algoritmu na prikladu

Na nésledujicim obrazku (Obr. 2.1) je nastinéna funkcnost algoritmu.
Nesmime zapominat, Zze hrany (respektive body) jsou v trojuhelniku
uspofadany v ur¢itém potadi (po sméru nebo proti sméru hodinovych rucicek),
ale prvni hrana (podle indexace) mize byt jakdkoliv hrana z trojuhelniku
(zavisi na zplisobu tvorby triangulace). Samoziejmé vzhledem k jednotné
orientaci jsou nasledujici hrany jiz dané .

Prochazka na ilustrovaném ptikladu (Obr. 2.1) zafina vpravo nahote a jeji
smér je oznacen Sipkou. Nékteré prochdzené trojuhelniky pak maji zndzornéné i
indexy svych hran.

Trojuhelnik zvoleny
/ﬁf pocatecnim vybérem

prochazky

é Indexy jednotlivych
hran trojuhelniku
Hledany bod |__

- ! |

Obrazek 2.1 — Ukazka Remembering walk

2.4.Remembering Stochastic walk

Lokace bodu pomoci Remembering walk muize zacyklit (s vyjimkou
Delaunayovych triangulaci — plyne z faktu, ze na nich existuje Céastecné
uspotfadani stén (viz [FI191])). Na nasledujicim obrazku (Obr 2.2) je zobrazen
pfipad zacykleni lokace na triangulaci jiné nez Delaunayové. Pro obecné
pouziti Remembering walk algoritmu je tudiZz nutné implementovat jeho
randomizovanou verzi. Randomizace je pouzita na urCovani potfadi vybéru
jednotlivych kontrolovanych hran, to zajisti, Ze se algoritmus jiz nezacykli.

Je pochopitelné, Ze rezie potiebnd pro vygenerovani ndhodného vybéru
hran neni zanedbatelna, proto byl kladen diraz na nalezeni pokud mozno
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nejrychlejSiho zpasobu. Nejlepsi se pak jevilo generovani ndhodnych logickych
hodnot (true/false) a proto byla randomizace zaloZena praveé na tomto zjiSténi.

Obrazek 2.2 — Zacykleni Remembering walk [We98]

Vzhledem k tomu, ze hrana, kterd nalezi trojuhelniku, z néjz jsme do
aktudlniho trojuhelniku pfisli, je ignorovana, rozhodujeme pouze o potadi
zpracovani dvou zbylych hran. Vime ale zaroven, Ze index ignorované hrany
(hrany k ptfedchozimu trojihelniku) neni pfedem znam, tzn. pfedem nevime,
mezi kterymi dvéma hranami se mame rozhodovat. Pokud ale vybér hran
v cyklu budeme provadét zpétnym priachodem od posledni hrany, dostaneme
pofadi dvou smérodatnych hran pokazdé piesné opacné nez potadi pfi
dopfedném prichodu od prvni hrany.

Pokud tuto mySlenku zkombinujeme s faktem, Ze nejrychlejsi je ndhodné
generovani logickych hodnot, postaci k pozadované nahodnosti pouze volba
zpusobu pruchodu hran v cyklu (dopiedny prichod od prvni hrany nebo zpétny
pruchod od posledni hrany) na zaklad€ vygenerované logické hodnoty.

Nasledujici pseudokod (Alg 2.3) naznacuje, jakym zplisobem je nutné
modifikovat ¢ast ptivodniho algoritmu Remembering walk, abychom provadéli
prochazku pomoci algoritmu Remembering Stochastic walk. TeCky znaci kod
puvodniho Remembering walk algoritmu. Proménnd poc oznacuje prvni
kontrolovanou hranu v trojihelniku a proménné inc je hodnota inkrementace.
Ob¢ proménné jsou pak nastaveny pro kazdy kontrolovany trojuhelnik zvlast
v zé&vislosti na vygenerované logické hodnoté. Na ukazce je pouze ¢ast Alg 2.1,
kterou je potieba upravit.

while (not found)

{
if (nextBoolean())
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{
poc
inc

}

else

{
poc
inc

}

([t
=

3;
_1;

for (int 1 = poc; i < 4 and 1 > 0; i++)
{
hrana = i-t4 hrana z aktTroj;

Algoritmus 2.3 — Uprava Remembering walk na Remembering Stochastic walk

2.5.Vylepseni (Fast walk)

V plvodnim Remembering walk algoritmu se provadi vzdy 1 az 2 hranové
testy. V priméru tedy provadime 1% hranovych testli. Nasledujici algoritmus
dle [Ko06] vychazi z ptedpokladu, Ze si vysta¢ime vzdy s jednim hranovym
testem. Algoritmus pracuje tak, Ze provede prvni mozny hranovy test a pokud
je hledany bod napravo, ptejde do trojahelniku po této hran¢, pokud ne, ptejde
do trojuhelniku po nasledujici hran€ (mySleno po nésledujici hrané, po které by
nepteSel do ptedchoziho trojuhelniku). Lze tudiz fici, Zze vzdy aplikujeme pravé
jeden hranovy test, tudiz uSetfime v priiméru 72 hranovych testd.

2.5.1. Problém algoritmu Fast walk

Hleddni cesty timto algoritmem funguje naprosto srovnatelné
s Remembering walk algoritmem s tim rozdilem, Ze nejsme schopni urcit, kdy
uz byl nalezen trojuhelnik obsahujici nami hledany bod. Zde nastava problém,
protoze 1 kdyz nalezneme trojuhelnik obsahujici ndmi hledany bod, pfejdeme
ho a pokracujeme dal ve vyhledavani. Zminény problém je ilustrovdn na
nasledujicim obrazku (Obr. 2.3). Prochazka na ilustrovaném ptikladu zacina
vpravo nahote a jeji smér je oznacen Sipkou. Zaroven je z obrazku patrné i to,
ze nejsme schopni urcit, kdy jiz algoritmus dosahl hledaného trojahelniku (viz
vznikly cyklus).

Proto stojime pifed otazkou, jak zminény problém efektivné vyftesit.
Dosavadni algoritmus (dle [Ko06]) pracoval tak, ze urcity pocet kroki
prochazky provedl algoritmem Fast walk a pak preSel na algoritmus
Remembering Stochastic walk. Pokusy bylo zjisténo, Ze nejlepsi se jevi pouZiti
Fast walk vpravé 1,15. in'" krocich (dle [Ko06]). U tohoto zpisobu je
udavéna uspora v priméru okolo 8% hranovych testli, coZ je ale stale hodné

"5 — pocet bodii triangulace
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vzdalené potencidlnimu uSetfeni az 50% hranovych testll. Algoritmus Fast walk
dle [Ko06] je zachycen v nasledujicim pseudokddu (Alg. 2.4).

, Smér
}ﬂggzny prohledavani
</
“ .
4 Fa T- -

Obrazek 2.3 — Zachyceni problému algoritmu Fast walk

trojuhelnik FastWalk(bod cil)

{
trojuhelnik aktTroj, predchozi, soused = null;
hrana hrana = null;

int pocetKroku = 1,15.3/n ;%2

aktTroj

= libovolny trojuhelnik z triangulace; // viz podkap. 2.13
predchozi =

aktTroj;

for (int 1 = 1; 1 < pocetKroku; i++)
{
hrana = ndhodné& hrana z aktTroj, ktera nevede do predchozi;
soused = soused ptres hranu hrana;
if (signum(znamenkovyTest (hrana, cil))==-1)
{
predchozi = aktTroj;
aktTroj = soused;
}
else
{
hrana = nasledujici hrana z aktTroj, kterd nevede do predchozi;
soused = soused pres hranu hrana;
predchozi = aktTroj;
aktTroj = soused;
}

2 1 je celodiselna konstanta udavajici pocet vrchold triangulace.
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}

return remembering stochastic walk(cil, aktTroj);*’

}
Algoritmus 2.4 — Algoritmus Fast walk dle [Ko06]

2.6.Algoritmus prvni hrany vpravo

Definujeme celoc¢iselnou pomocnou proménou (nazveme p), kterou na
zacatku nastavime na nulu. Také definujeme celociselnou konstantni proménou
maximalniho poctu iteraci (nazveme K), jejiz vyuZziti popisujeme dale. Tuto
konstantu nastavime na vhodnou hodnotu (vyplyne z dalsiho textu).

Prvni mySlenka na vylepSeni Fast walk algoritmu spociva v tom, Ze
nejdiive nalezneme hranu, kterou jsme do trojuhelniku pfisli. A hranovy test
provadime hned na nésledujici hrané v poradi (tzn. pii orientaci proti sméru
hodinovych ruci¢ek vzdy hrana napravo od vstupni hrany). Pokud se hledany
bod nachazi napravo od této hrany, pfejdeme ptes tuto hranu do ptislusného
trojuhelniku a vynulujeme pomocnou proménou p. Pokud ale pii hranovém
testu zjistime, ze bod je nalevo od této hrany, potom stejné jako ve Fast walk
pifejdeme do trojuhelniku pfiléhajictho ndsledujici hran¢ a navic
inkrementujeme pomocnou proménou p. Pfi zpracovani kazdého trojuhelniku
pak kontrolujeme, zda neni p >= K, pokud ano, kon¢ime takto upraveny Fast
walk algoritmus a pfejdeme na standardni Remembering walk.'*

Pointa mySlenky tohoto algoritmu spocivd v tom, ze pokud Fast walk
mine ten spravny trojuhelnik, za¢ne se tocit v cyklu kolem jednoho z bodu
cilového trojuhelniku a takto modifikovany Fast walk bude vyuZivat vzdy az
druhou potenciondlni hranu k ptechodu do dal§iho trojuhelniku. Pfi kazdém
piechodu ptes druhou hranu se tesy bude inkrementovat pomocna proménna p.
Az hodnota v p preroste pies urcitou mez K, najde se vysledny trojihelnik
standardnim algoritmem Remembering walk. Algoritmus prvni hrany vpravo je
zachycen v nasledujicim pseudokodu (4lg. 2.5).

trojuhelnik prvniVpravo(bod cil, int K!®)

{
trojuhelnik aktTroj, predchozi, soused = null;
hrana hrana = null;
int p = 0;

aktTroj

= libovolny trojuhelnik z triangulace; // viz podkap. 2.13
predchozi =

aktTroj;

" Standardni algoritmus Remembering stochastic walk (dle 4/g 2.3) s tim rozdilem, Ze jako po&ateéni
trojuhelnik prochazky je volen trojuhelnik predany jako parametr (aktTroj).

'* Samozitejmé se timto algoritmem vzdavame nahodnosti, tudiz je potencialni funkénost omezena na
Delaunayovy triangulace. Je totiz patrné, Ze na Obr. 2.2 by tento algoritmus nefungoval.

!> Pfedem definovana hodnota krokové konstanty K
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while (p<K) ;
{
hrana = 1. hrana aktTroj napravo od hrany do predchozi;
soused = soused ptres hranu hrana;
it (signum(znamenkovyTest (hrana, cil))==-1)
{
p=20;
predchozi = aktTroj;
aktTroj = soused;

}
else

{
p++;
hrana = nésledujici hrana z aktTroj, které& nevede do predchozi;
soused = soused pres hranu hrana;
predchozi = aktTroj;
aktTroj = soused;

}

}

return remembering walk(cil, aktTroj); '°

}

Algoritmus 2.5 — Algoritmus prvni hrany vpravo

2.6.1. Problém Algoritmu prvni hrany vpravo

Na prvni pohled jednoduché a elegantni feSeni, jenze bohuZel existuji
ptipady, pro které toto feSeni selhava. Jde o takové ptipady, kdy piimka
prochéazejici hranou sousedniho  trojihelniku (tj. trojuhelniku, ktery ma
s cilovym trojuhelnikem spolecny bod a kterym algoritmus v cyklu prochazi)
déli cilovy trojuhelnik na dvé ¢asti a cilovy bod je v té ¢asti napravo od piimky
(uvazujeme-li orientaci piimky totoznou s hranou). Nejlépe je takovato
konfigurace patrnd zobrdzkového piikladu (Obr. 2.4). Na ilustrovaném
ptikladu za¢ind prochézka dole uprostied a jeji smér je patrny ze Sipek.

2.6.2. Shrnuti algoritmu

Je patrné, Ze algoritmus nepracuje v n€kterych obecnych konfiguracich
Delaunayovy triangulace korektné (vhledem k nechténému nulovani pomocné
proménné se zacykli). Ale celkové vzato je Skoda Uplné€ algoritmus zatracovat,
protoZe je zde moznost, Ze algoritmus mize fungovat v n¢kterych jinych typech
triangulacich (jinych nez je obecna Delaunayova triangulace).

Pod jinymi typy triangulaci si miizeme piedstavit naptiklad Delaunayovy
triangulace, které vyhovuji urcitym omezujicim podminkam, ale i jiné typy
triangulaci, které nesplituji podminky Delaunayovy triangulace. Naptiklad Ize
s jistotou prohlasit, Ze algoritmus bude fungovat pro vSechny triangulace, které
budou obsahovat pouze trojihelniky s ostrymi thly (moZny je 1 jeden pravy
uhel) ve vSech vrcholech.

' Standardni algoritmus Remembering walk (dle 4/g 2.1) s tim rozdilem, Ze jako po¢ateéni trojihelnik
prochézky je volen trojihelnik pfedany jako parametr (aktTroj).
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Ptechazi se vzdy az po [ :

druhé hraneé, tudiz se

inkrementuje pomocna Cilovy
proménna bod
‘» 1%\

AN

Inkriminovana hrana,
ktera nevhodné

| rozdéluje cilovy
2 trojuhelnik
V tomto kroku se ptechazi

hned po prvni hran¢€ a ? ' N
proto algoritmus selhava — ™
pomocna proménna se zde Pogate¢ni m
vzdy nuluje trojithelnik

Obrazek 2.4 — Problém Algoritmu prvni hrany vpravo

2.7.Distance Fast walk

Algoritmus je zaloZen na algoritmu Fast walk. Rozdil oproti pfedchozim
algoritmiim je ten, Ze se snazime odhadnout nalezeni cilového bodu pomoci
vzdalenostnich testl. PribéZzné¢ je kontrolovana vzdalenost aktualniho
trojuhelniku od cilového bodu. Dokud se tato vzdalenost zmenSuje, stale
pokracujeme ve vyhleddvani. Pokud ale vzdalenost naroste (jiz jsme
pravdépodobné¢ bod pfesli), prechdzime na standardni Remembering
(Stochastic) walk, kterym jiz ptesn¢ dohledame cilovy trojihelnik.

Definujeme celoc¢iselnou konstantni proménou POCET ITERACI a déle
definujeme redlnou proménou staraVzdalenost, které na zacatku nastavime
maximalni redlnou hodnotu. Potom vylepSeni stavajiciho algoritmu Fast walk
funguje tak, ze t€lo algoritmu Fast walk probéhne pravé v POCET ITERACI
iteracich. Nasledn& se spo¢te kvadrat'’ vzdalenosti aktudlniho trojuhelniku od
cilového bodu'®. Tato vzdalenost se ulozi do realné proménné novaVzdalenost.

' Nezajima nas presna hodnota, ale pouze vzdalenosti pro porovnani mezi sebou, proto posta¢i kvadrit.
' Pro zjednoduseni se po¢ita vzdalenost libovolného vrcholu aktudlniho trojithelniku od cilového bodu.
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Pokud je nyni hodnota novaVzdalenost mensi nez staraVzdalenost (coz
v podstat¢ znamena, ze jsme se piiblizili), ptifadime do staraVzdalenost
hodnotu z novaVzdalenost a postup opakujeme. Pokud tomu tak neni (uz se
k cili nepfiblizujeme), konCime zminény upraveny Fast Walk a dale
pokradujeme algoritmem Remembering (stochastic)’”’ walk. Nasledujicim
pseudokodem (A4lg. 2.6) je popsana obecné pouzitelna randomizovana verze
algoritmu Distance Fast walk.

trojuhelnik distanceFastWalk(bod cil, int POCET_ITERACI®®)
{

double novaVzdalenost, staraVzdalenost;

trojuhelnik aktTroj, predchozi, soused = null;

hrana hrana = null;

aktTroj = libovolny trojuhelnik z triangulace; // viz podkap. 2.13
predchozi = aktTroj;
novaVzdalenost = Double.MAX_VALUE;

do
{
staraVzdalenost = novaVzdalenost;
for (int i=0; i<POCET_ITERACI; i++)
{
hrana = ndhodna hrana z aktTroj, ktera nevede do predchozi;
soused = soused pfes hranu hrana;
if (signum(znamenkovyTest (hrana, cil))==-1)
{
predchozi = aktTroj;
aktTroj = soused;
}
else
{
hrana = nasledujici hrana z aktTroj, kterd nevede do predchozi;
soused = soused ptres hranu hrana;
predchozi = aktTroj;
aktTroj = soused;
}
}
novaVzdalenost = kvadréat vzdalenosti cil od 1lib. vrcholu aktTroj;
} while (novaVzdalenost<staraVzdalenost) ;

return remembering stochastic walk(cil, aktTroj);

}
Algoritmus 2.6 — Algoritmus Distance Fast walk

2.7.1. Volba poctu iteraci

Velmi dualezitym aspektem tohoto algoritmu je volba poctu iteraci
(POCET ITERACI), po kterém je kontrolovana vzdalenost. Pokud je
POCET ITERACI ¢islo ptili§ malé, mize se stat (a stane se v praxi pomérné
Casto), ze algoritmus skon¢i hodné brzy, protoze piece jen je vzdalenost

' Samoziejmé v piipadé, kdy vime, Ze budeme vyhledavat v Delaunayové triangulaci, je rychlejsi
pouzit nerandomizovanou verzi [F191].
* Hodnota zvolena vhodné vzhledem k objemu dat a typu triangulace.
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pocitana od jakéhokoliv bodu aktudlniho trojuhelniku, a tudiz je mozné, Ze 1 u
bliz§iho trojuhelniku (z hlediska algoritmu prochazky) bude vypoctena vyssi
vzdalenost. Samoziejmé ¢im vyssi je hodnota POCET ITERACI, tim je riziko
takovéto situace niz§i. Zminény problém je patrny z ndsledujiciho obrazku
(Obr. 2.5). Prochazka na ilustrovaném ptikladu za¢iné vlevo dole a jeji smér je
oznacen Sipkou. Dale jsou na obrazku vyznaceny trojihelniky, pro které je
kontrolovana vzdalenost — kontrolni trojihelniky (u nékterych troj. vyznaceny 1
kontrolni body).

Bod brany v potaz pfi
vypoctu vzdalenosti tfetiho
kontrolniho trojuhelniku

Cilovy bod
[ ——

Bod brany v potaz pfi
vypoctu vzdalenosti
druhého kontrolniho

trojthelniku

Trojuhelniky, pro které se

kontroluje vzdalenost pfi \
kroku 3
7 N
\l Smér

/ prohledavani )
\\ NS

Obrazek 2.5 — Pred€asné ukonceni algoritmu kvili malému kroku

Na druhou stranu, pokud je POCET ITERACI c¢islo pftili§ vysoké, miize
algoritmus provést zbytecné mnoho krokd navic. Proto je dilezité zvolit jakysi
kompromis, a to i s ohledem na celkovy objem vstupnich dat. Pokud vime, ze
prochézka bude pravdépodobné dlouha (velky objem dat), nevadi nam ,,nékolik
krokt navic®, ale pfedCasné ukonceni této dlouhé prochazky (pfedevSim na
pocatku prochdzky) vinou malého kroku (POCET ITERACI) je pro nés
nezadouci.

Naopak pii malém objemu vstupnich dat, kdy se d4 prochazka o¢ekavat
relativné kratka, je pro nds méné zadouci, kdyz je algoritmus Fast walk pouzit
ve zbytecné mnoha krocich navic, nez kdyz algoritmus degraduje na
Remembering Stochastic walk.
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2.8.Flag Fast Walk

Stejné jako ptedchozi algoritmus vyuziva i tento zédkladni mySlenku Fast
walk. Pt1 prochazeni pomoci Fast walk je kazdému trojuhelniku nastaven
pfiznak, ktery fikd, ze trojuhelnik byl jiz navstiven. Jesté¢ pfed nastavenim
samotné¢ho piiznaku je kazdy trojihelnik nejdiive zkontrolovéan, jestli uz
ptislusny piiznak nastaveny neni. V piipadng, Ze je nastaven®', prochazka
pomoci Fast walk kon¢i a lokace pokracuje dale pomoci Remembering
(Stochastic) walk, kterym je cilovy trojuhelnik bezpecn¢ nalezen.

Diilezity je datovy typ 1 hodnota samotného ptiznaku. Vzhledem k tomu,
7ze je potieba ve stejné triangulaci lokalizovat body opakované, je pro
nastavovani ptfiznaku nutné zvolit datovy typ s dostateCnym rozsahem. Pro
kazdou lokaci bodu je poté nutné zvolit takovou hodnotu ptiznaku, ktera jesté
nebyla diive pouZita, abychom méli jistotu, Ze nenarazime na trojihelnik, ktery
JiZ byl oznacen v jiném prichodu. Pochopitelné pokud zvolime pro ptiznak
datovy typ s malym rozsahem, po vycCerpani vSech hodnot v rozsahu tohoto
datového typu jsme nuceni nastavit vSem trojuhelnikiim ptfiznak opét na
inicializacni hodnotu. Nasledujici pseudokod (Alg. 2.7) obecné pouZzitelnou
randomizovanou verzi algoritmu Flag Fast walk.

trojuhelnik FlagFastWalk(bod cil)

{
int priznak;
trojuhelnik aktTroj, predchozi, soused = null;
hrana hrana = null;

aktTroj = libovolny trojuhelnik z triangulace; // viz podkap. 2.13
predchozi = aktTroj;
priznak = posledni hodnota p¥iznaku + 1;

while (true)
{
if (aktTroj.priznak==priznak)
break;
else
aktTroj.priznak = priznak;

hrana = ndhodné& hrana z aktTroj, kteréd nevede do predchozi;
soused = soused ptres hranu hrana;
it (signum(znamenkovyTest (hrana, cil))==-1)
{
predchozi = aktTroj;
aktTroj = soused;
}
else
{
hrana = nasledujici hrana z aktTroj, kterd nevede do predchozi;
soused = soused ptres hranu hrana;
predchozi = aktTroj;
aktTroj = soused;

}

! To znamena, Ze byl jiz tento trojuhelnik navitiven a prochazka nyni bézi v cyklu (Obr. 2.3).
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}

return remembering stochastic walk(cil, aktTroj);
}
Algoritmus 2.7 — Algoritmus Flag Fast walk

2.8.1. Shrnuti algoritmu

Jednoduché a ucinné feSeni, které s sebou ale nese fadu nevyhod. Prvni
nevyhodou je rozsiteni datové struktury trojuhelniku o ptiznak. Tim se zvysi
pamét'ové naroky, coz miize mit pii velkém objemu vstupnich dat i rozhodujici
vliv na pouzitelnost algoritmu. Dost Casto je pak takeé potfeba implementovat
prochdzkovy algoritmus do jiz fungujictho programu, kde jiZ neni moznost
stavajici datové struktury modifikovat .

S problémem se setkdvame také v piipad¢ paralelniho vyuziti lokace
bodu. Pokud bychom strukturu nemeénili, mohli bychom paralelné lokalizovat
jednotlivé body nad spolecnou datovou strukturou, coz ale v pfipadé pouziti
Flag Fast walk neptipada v ivahu, protoZe by mohla nastat situace, kdy by dva
procesy nezavisle na sobé ménily stejné Casti spolecné datové struktury a to by
mohlo vyhledavani vyrazné zpomalit nebo dokonce zacyklit.

Nevyhodou také zlistdva omezeny rozsah ptiznaku. At uz zvolime pro
piiznak jakykoliv datovy typ, mlzZe se stat, ze vyCerpame jeho rozsah a budeme
nuceni nastavit vSem trojuhelnikiim pfiznak opét na inicializa¢ni hodnotu.

S ohledem na vSechny zminéné nevyhody algoritmu Flag Fast walk je
tieba piipadné jeho pouziti diikkladné zvazit. Jestlize neni pro planované vyuziti
algoritmu Zzadnad ze zminénych nevyhod podstatnd, je tento algoritmus
jednoducha a spolehliva volba.

2.9.Straight walk

Algoritmus Straight walk neboli pfima prochazka existuje v mnoha
variantach [De02, BhO1, Zh03]. V nasledujicim textu budeme pod pojmem
Straight walk mluvit o jednom konkrétnim algoritmu piimé prochazky
popsaném dale.

Nejdiive zvolime po&ate¢ni trojthelnik a pocateéni bod prochazky™.
Vytvotime fidici pfimku (pfimka prochazejici pocatecnim a cilovym bodem).
Zvolime po&ate¢ni hranu jako jednu zhran pocatetniho trojuhelniku®.
V samotném algoritmu dale postupujeme cyklicky, kdy po piechodu do
trojuhelniku dosadime soufadnice fidiciho bodu** trojuhelniku do implicitniho
piedpisu piimky (2.2.1). Pokud je wvysledek kladny, piechazime do
nasledujiciho trojuhelniku po hrané€ nalevo od fidiciho bodu. Pokud je vysledek

*2 Pocate¢ni bod miize byt bod kdekoliv uvniti po¢ateéniho trojithelniku.

 Volime hranu, kter4 je naproti tomu vrcholu trojihelniku, ktery je nejblize cilovému bodu..

¥ Ridici bod trojtthelniku je vrchol naproti hrang, po které jsme do trojuhelniku piesli, v pripadé
pocatecniho trojuhelniku je fidici bod naproti pocatecni hrane.
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zéporny, piechazime po hrané¢ napravo od fidiciho bodu. Takto postupné
projdeme az k hledanému trojuhelniku obsahujicimu cilovy bod. Algoritmus je
nastinén na nésledujicim obrazku (Obr. 2.6). Na ilustrovaném piikladu zacina
prochazka vlevo dole.

Ridici

Smér
prohledavani

AN Ridici bod prvniho
trojthelniku

Obrazek 2.6 — Lokace bodu pomoci algoritmu Straight walk

2.9.1. Ur¢eni hledaného trojuhelniku

Pfi implementaci tohoto algoritmu narazime na otazku, kterou je potieba
vyftesit. Jak zjistit, Ze se jiZ nachazime v cilovém trojuhelniku? Metody, které
indikuji dosazeni cile pfimo v algoritmu Straight walk, jsou pomérné
komplikované a Casto podstatné zpomali cely chod algoritmu, protoZe testy na
nalezeni cilového trojuhelniku probihaji pribézné a nezdvisi na aktudlni
vzdalenosti od cilového trojihelniku. Diky tomu vSechny nasledujici zminéné
algoritmy zaloZené na algoritmu Straight walk tento zpusob vyuZzivat nebudou.

Na wurceni cilového trojihelniku se proto nabizi pouziti jiného
prochazkového algoritmu, ale to az v ptipadé, Ze existuje podezieni, Ze se
cilovy trojuihelnik nachéazi dostatecné blizko. Vzhledem k tomu, ze ptrechod na
jiny prochazkovy algoritmus probéhne az vtésné blizkosti cilového
trojihelniku, je nejjednodussi a nejspolehlivéj§i volbou pouziti algoritmu
Remembering stochastic walk (podkap. 2.4) (eventualné Remembering walk

-4 -



podkap. 2.3 pro Delaunayovy triangulace). Zpisob uréeni nejvhodnéjsi doby
piechodu na tento algoritmus se pak odviji od konkrétniho algoritmu.

2.10. Distance Straight walk

Tento algoritmus vyuziva podobného principu jako algoritmus Distance
Fast walk. Po ur¢eném poctu krokii provedenych algoritmem Straight walk je
kontrolovana aktualni vzdalenost od cilového bodu® viigi posledni
kontrolované vzdalenosti’®. Tento postup opakujeme tak dlouho, dokud je nova
vzdéalenost mensi (to znamend, Ze se k cilovému bodu stdle ptiblizujeme).
Pokud zjistime, Ze jsme se v poslednim bloku Straight walk jiz nepftiblizili,
pfechazime na algoritmus Remembering Stochastic walk (eventualné na
rychlejsi Remembering walk pro Delaunayovy triangulace), kterym
lokalizujeme cilovy bod. Nasledujici pseudokod (4lg. 2.8) popisuje lokaci bodu
pomoci algoritmu Distance Straight walk. Na finalni dohledani bodu je pouzit
algoritmus Remembering Stochastic walk.

trojuhelnik distanceStraightWalk(ood cil, int POCET_ITERACI?")
{

double novaVzdalenost, staraVzdalenost;

trojuhelnik aktTroj, predchozi;

hrana hrana;

bod pocatecniBod, ridiciBod;

primka ridiciPrimka; // implicitni pfedpis pfimky

aktTroj = libovolny trojuhelnik z triangulace; // viz podkap. 2.13
novaVzdalenost = Double.MAX_ VALUE;

hrana = hrana z aktTroj naproti vrcholu aktTroj nejblize cil?®;
pocatecniBod = stf¥ed hrany hrana;

ridiciPrimka = pfrimka prochédzejici cilem a bodem pocatecniBod;
predchozi = trojthelnik pfes hranu hrana;

do
{
staraVzdalenost = novaVzdalenost;
for (int i=0; i<POCET_ITERACI; i++)
{
hrana = hrana mezi predchozi a aktTroj;
ridiciBod = bod z aktTrojJ naproti hrané hrana;
predchozi = aktTroj;

if (signum(znamenkovyTest (ridiciPrimka, ridiciBod))==-1)°°
aktTroj = soused ptes hranu napravo od ridiciBod;
else

aktTroj = soused pres hranu nalevo od ridiciBod;
}

2 Stejnym zptisobem jako v podkap. 2.7

26y ptipadé prvni kontroly, kdy posledni kontrolovana vzdalenost je§té nebyla spoéitana je nastavena
posledni kontrolovana vzdalenost na maximalni redlnou hodnotu.

*" Hodnota zvolena vhodné vzhledem k objemu dat a typu triangulace.

8 Ur¢ime vrchol, ktery je nejblize cili (vypoétem vzdalenosti pro viechny body), potom volime hranu
naproti tomuto bodu.

** Dosazeni do implicitniho predpisu piimky dle 2.2.1
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novaVzdalenost = kvadrat vzdalenosti cil od ridiciBod;
} while (novaVzdalenost<staraVzdalenost) ;

return remembering stochastic walk(cil, aktTroj);

}
Algoritmus 2.8 — Algoritmus Distance Straight walk

Pribeh algoritmu je zndzornén na obrazku (Obr. 2.7). Straight walk
prochazka zafind v horni €asti obrazku a je vyznacena zelen¢. Pro kontrolu
vzdalenosti na obrazku je zvolena hodnota kroku 3 (vzdalenost se kontroluje
pro kazdy 3. trojihelnik). Na obrazku jsou pak modrozelenou Sipkou oznaceny
nekteré kontrolni body (jde o vrcholy kontrolovaného trojihelniku, pro které se
pocita vzdalenost a které se nachézeji blizko cilovému bodu). Pro zminény
vypocet vzdalenosti kontrolovanych trojihelniki od cilového bodu byly
zvoleny fidici body pfislusné vybranym trojuhelnikim. V pfipadé, ze
kontrolovany bod je od cilového bodu dale nez predchozi kontrolovany bod, je
ukoncena piima prochazka a algoritmus pokracuje dale pomoci prochazky dle
viditelnosti (na obrazku vyznaceno Cerveng).

R ey

S F .
o
N\ A ,
Cilovy bod k ( Nekteré kontrolni
M e

body algoritmu

’ Distance Straight walk ‘

I\ Vr S SIRN
‘ 5 ' Cesta Remembering

. : Stochastic walk (Serveng) ‘

AN S

Obrazek 2.7 — Distance Straight walk s krokem 3
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2.10.1. Shrnuti algoritmu

Stejn€ jako u Distance Fast walk (podkap. 2.7) je 1 u tohoto algoritmu
velmi dilezitym aspektem volba poctu iteraci (POCET ITERACI), nebo-li
kroku, po kterém je kontrolovana vzdalenost. Na rozdil od Distance Fast walk
viak uZ neni zdaleka tak pravdépodobné preddasné ukon&eni Straight walk®® pii
malé velikosti kroku. Piesto pii malém kroku je ¢asto vypocitavana vzdalenost,
coz predstavuje urCitou rezii a zpomaleni algoritmu. Stejné tak je ale potieba
myslet na to, Ze pokud je POCET ITERACI ¢islo ptili§ vysoké, mize se stat, ze
algoritmus piejde cilovy trojuhelnik o dalsi Gsek, coz bude v kone¢ném efektu
op¢t znamenat zpomaleni algoritmu.

Proto je dulezit¢ stejné¢ jako u Distance Fast walk zvolit jakysi
kompromis, a to 1 s ohledem na celkovy objem vstupnich dat. Pokud vime, ze
prochéazka bude pravdépodobné dlouha (velky objem dat), nevadi nam ,,nékolik
krokli navic®, a tudiz volime POCET ITERACI vyssi neZ u mensiho objemu
vstupnich dat.

2.11. Normal Straight walk

Nabizi se nam otdzka, jestli na zjiStovani dosazeni cilového bodu
nepouzivat stejny princip, na kterém je zalozen cely algoritmus Straight walk,
to znamend urcit si kontrolni pfimku kolmou na fidici pfimku a zéaroven
prochéazejici cilovym bodem, a pokud se dostaneme za tuto pifimku
(znaménkovy test po dosazeni do implicitniho piedpisu této piimky vrati
hodnotu s opacnym znaménkem (v nasem piipad¢ hodnotu -1) nez vracel na
zaCatku prochazky), lze ftici, Ze mame piejit na algoritmus Remembering
(Stochastic) walk, protoze jsme jiz pieSli linii cilového bodu. Algoritmus
Normal Straight walk je popsan nésledujicim pseudokddem (4lg 2.9)

trojuhelnik normalStraightWalk(bod cil)
{
trojuhelnik aktTroj, predchozi;
hrana hrana;
bod pocatecniBod, ridiciBod;
primka ridiciPrimka, kontrolniNormala; // implicitni ptredpis

aktTroj = libovolny trojuhelnik z triangulace; // viz podkap. 2.13
hrana = hrana z aktTroj naproti vrcholu aktTroj nejblize cil®;
pocatecniBod = st¥ed hrany hrana;

ridiciPrimka = primka prochédzejici cilem a bodem pocatecniBod;
kontrolniNormala = pf¥imka kolm& na ridiciPrimka prochéazejici cil;
predchozi = trojuhelnik pfes hranu hrana;

do
{

%% Diky tomu, Ze neni vzdalenost po¢itana od libovolného vrcholu aktualniho trojuhelniku, ale od
fidiciho bodu.

3! Uréime vrchol, ktery je nejblize cili (vypoétem vzdalenosti pro viechny body), potom volime hranu
naproti tomuto bodu.
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hrana = hrana mezi predchozi a aktTroj;
ridiciBod = bod z aktTroj naproti hrané hrana;
predchozi = aktTroj;

it (signum(znamenkovyTest (ridiciPrimka, ridiciBod))==-1)
aktTroj = soused pfes hranu napravo od ridiciBod;
else
aktTroj = soused pres hranu nalevo od ridiciBod;
} whille (signum(znamenkovyTest (kontrolniNormala, ridiciBod))==-1);

return remembering stochastic walk(cil, aktTroj);
3
Algoritmus 2.9 — Algoritmus Normal Straight walk

Pribéh algoritmu je patrny z nasledujiciho obrazku (Obr. 2.8). Prochazka
zaind vlevo dole a je vyznacena zelen€, riizove je pak vyznacena fidici piimka
a modfe kontrolni norméla (pfimka prochézejici cilovym bodem a kolma na

Ridici bod posledniho
trojuhelniku Straight walk
_
Cesta Remembering
Stochastic walk
(Cerveng)

Straight walk “é&

A

=
} (= \?’5\,{)
.

Kontrolni
normala

Smér
prohledavani 7

AR “

Cesta Straight walk

\\f A (elend) [

| Pogitetni bod ’

Obrazek 2.8 — Normal Straight walk
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fidici pHimku™). Dale je v ilustrovaném piikladu vyznaden fFidici bod
posledniho trojuhelniku ptimé prochazky, diky némuZz piimou prochdzku
ukonéujeme, protoze se jiz nachazi za kontrolni normalou. Cervend je
vyznacena cesta provedena algoritmem prochazky dle viditelnosti.

2.11.1. Shrnuti Normal Straight walk

Za evidentni vyhodu tohoto algoritmu Ize pokladat fakt, ze na rozdil od
Distance Straight walk nemuze nastat situace, kdy pfima prochazka cilovy bod
piejde. Navic lze ptedpokladat, Ze po ukonceni piimé prochazky bude cilovy
bod velice blizko™ a délka prochazky pomoci Remembering (Stochastic) walk
pak bude minimalni.

2.12. Orthogonal walk

Orthogonal walk neboli pravouhlda prochdzka je prochazka, kdy se
nejdiive k cilovému bodu piiblizujeme po jedné soufadné ose a pak po druhé
ose. Nasledujici algoritmus bude vyuzivat principu pfimé prochazky (podkap.
2.9, 2.10, 2.11) s tim rozdilem, Ze algoritmus bude rozdélen na dvé ¢asti, kdy
kazda ¢ast prochazky bude fizena jinou fidici pfimkou. Prvni ¢ast prochdzky
bude mit fidici pfimku rovnobéznou se soufadnou osou X a zarovein bude fidici
piimka prochazet pocatecnim bodem. Druhd ¢ast bude mit fidici pfimku
rovnobéznou se soufadnou osou Y a zdroven bude fidici pfimka prochéazet
cilovym bodem.

Je pochopitelné, Ze takovato prochdzka bude zhlediska proslych
trojahelniktt v priméru del§i nez prochazky piedchozich algoritmi. Kouzlo
tohoto algoritmu spociva vSak ve vyuziti faktu, ze jsou jednotlivé fidici pfimky
rovnobézné se souradnymi osami. Proto neni pii prochazce potieba jakychkoliv
vypoctl, posta¢i pouze porovnani piislusné soufadnice ftidictho bodu se
soutadnici Fidici pfimky’*. Pouhd porovnani piisluiné soufadnice nam budou
stacit 1 pi1 kontrole, zda se ma ptislusna ¢ast prochazky ukoncit. Diky tomu se 1
delsi pravouhlad prochazka stava rychlejsi nez kratsi, ale vypocetné narocnéjsi
prochazky.

2.12.1. Detailni popis algoritmu

V prvni ¢asti algoritmu se piiblizujeme k cilovému bodu ve sméru osy X.
Vychazime z ptedpokladu, Ze jiz mame vybrany pocatecni trojuhelnik. Jako
pocateéni hranu zvolime takovou hranu, kterd je naproti tomu bodu
z pocatecniho trojihelniku, ktery je nejblize (pouze ale v X soufadnici)

32 To, 7e na obrazku nesvira kontrolni normala s ¥idici pfimkou pravy thel, je dano skute¢nosti, ze
mefitko osy X je trochu odlisné od méfitka osy Y.

?3 Z hlediska poétu trojuhelniki mezi aktualnim trojuhelnikem a trojuhelnikem obsahujicim cilovy bod.
** Jaka soutadnice (jestli X nebo Y) zaleZi na sméru, ve kterém zrovna prochazime.
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cilovému bodu. Jako pocatetni bod pak zvolime stifed pocate¢ni hrany.
V prochdzce definujeme pojem fidici bod trojuhelniku. Tento bod je v kazdém
trojahelniku prochdzky jednozna¢né ur€en a je to bod pfimo naproti hrané€, po
které¢ jsme do trojuhelniku pfisli. V ptipadé pocate¢niho trojuhelniku je tidici
bod pifimo naproti pocatecni hran€. Nyni zjistime, jestli md pocate¢ni bod
mensi nebo vétsi X soufadnici nez cilovy bod a od toho odvijime smér
prochazky.

Nyni za¢neme samotnou prochazku. Nasledujici popis ¢innosti se tyka
ptipadu, kdy mél pocatecni bod X soutfadnici mensi nez cilovy bod. Opakované
kontrolujeme fidici bod aktualniho trojthelniku®®. V ptipad&, Ze m4 fidici bod
aktudlniho trojuhelniku Y soufadnici nizs§i neZ pocateéni bod, ptechazime do
nasledujiciho trojihelniku po hrané napravo od ftidiciho bodu. Ve zbylych
pfipadech ptechazime do nasledujiciho trojlihelniku po hrané nalevo. Tento
zpusob prochazky konéi v okamziku, kdy ma tidici bod aktuélniho trojihelniku
X soutadnici vyssi nez cilovy bod.

V pfipadé€, Ze ma pocateCni bod X soufadnici vysSsi nez cilovy bod, je
zpusob prochazky obdobny. Jediné rozdily jsou v tom, Ze misto hrany napravo
od fidiciho bodu volime hranu nalevo a naopak. Samoziejmé také prochéazeni
nekon¢i pii vyssi soutadnici X jako v pfedchozim ptipadé, ale kon¢i pii nizsi X
soutadnici fidiciho bodu nez je X soufadnice bodu cilového.

Po skonceni prochazky ve sméru osy X pfichdzi na fadu prochdzka ve
sméru osy Y. Princip této prochazky je naprosto identicky jako v piipadé
prochazky ve sméru osy X a stejn¢ jako u prochazky ve sméru osy X mizou
nastat 2 mozn¢ piipady, a to, Ze ma cilovy bod Y soutadnici vyssi nez pocatecni
bod nebo ma cilovy bod Y soufadnici niz§i nez pocatecni bod, kdy pocatecni
bod je stfed hrany pocate¢niho trojihelniku’® naproti bodu z po&ate¢niho
trojuhelniku, ktery je nejblize (ve sméru osy Y) cilovému bodu.

Potom v pfipad¢, kdy je X soufadnice pocate¢niho bodu mensi nez u
cilového bodu, prochdzime triangulaci zpiisobem, ze kontrolujeme vzdy fidici
bod aktudlniho trojahelniku a kdyZ je jeho X soufadnice niz$i nez X soutfadnice
pocatecniho bodu, prechdzime do trojuhelniku po hrané napravo od fidiciho
bodu. V opac¢ném piipadé volime nasledujici trojihelnik pies hranu nalevo od
tfidiciho bodu. Toto opakujeme, dokud Y soufadnice fidiciho bodu neni vyssi
nez Y soufadnice cilového bodu. Pokud je podminka splnéna, pravouhla
prochazka kon¢i.

Nyni uZ jsme velice blizko trojihelniku obsahujicimu cilovy bod, ale neni
zaruceno, Ze se v cilovém trojuhelniku nalézame, proto k dohledani cilového
trojuhelniku  vyuZzijeme jakykoliv jiny prochdzkovy algoritmus, nejlépe
Remembering (Stochastic) walk .

% Ridici bod aktualniho trojuhelniku je Fidici bod trojuhelniku, ve kterém se prochézkovy algoritmus
v daném okamziku nachazi.
3% Pogateéni trojuhelnik je v tomto piipadé trojithelnik, ve kterém skonéila prochézka ve sméru osy X.
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Na nasledujicim obrazku (Obr. 2.9) je nastinén cely princip Orthogonal
walk. Prochazka zac¢ina vlevo nahote a fialové jsou vyznaceny osy podle nichZ
algoritmus prochdzi. Vpravo nahote je nasledné oznacen trojiihelnik, ve kterém
kon¢i prochdzka podle X a za¢ina prochdzka podle Y. Algoritmus Orthogonal
walk je pak popsan v nasledujicim pseudokodu (4lg 2.10).

Pocateéni bod

prochazky podle X
Osa prochazky
podle X
Smér
prochazky U \
Osa prochazky
podle Y
Koncovy trojiihelnik
prochazky podle X a
pocatecni trojiihelnik
prochazky podle Y
Cesta Orthogonal
walk
Cilovy bod .
r~ A

Cesta Remembering
Stochastic walk

Obrazek 2.9 — Orthogonal walk

trojuhelnik orthogonalWalk(bod cil)

{

trojuhelnik aktTroj, predchozi;
hrana hrana;
bod pocatecniBod, ridiciBod;

aktTroj = libovolny trojuhelnik z triangulace; // viz podkap. 2.13
ridiciBod = vrchol z aktTroj, ktery je nejblize cil v X ose;
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hrana = hrana z aktTroj naproti ridiciBod;
pocatecniBod = st¥ed hrany hrana;
predchozi = trojuhelnik pfes hranu hrana;

if (pocatecniBod.X < cil.X)

while (ridiciBod.X < cil.X)
{
hrana = hrana mezi predchozi a aktTroj;
ridiciBod = bod z aktTroj naproti hrané hrana;
predchozi = aktTroj;
if (ridiciBod.Y > pocatecniBod.Y )
aktTroj = soused pres hranu napravo od ridiciBod;
else
aktTroj = soused pfes hranu nalevo od ridiciBod;
}
}
else
{
while (ridiciBod.X > cil.X)
{
hrana = hrana mezi predchozi a aktTroj;
ridiciBod = bod z aktTrojJ naproti hrané hrana;
predchozi = aktTroj;
if (ridiciBod.Y > pocatecniBod.Y)
aktTroj = soused pfes hranu nalevo od ridiciBod;
else
aktTroj = soused pres hranu napravo od ridiciBod;
}
}

ridiciBod = bod z aktTroj, ktery je nejbliZe cil v Y ose;
hrana = hrana z aktTroj naproti bodu ridiciBod;
pocatecniBod = st¥ed hrany hrana;

predchozi = trojuhelnik pf¥es hranu hrana;

if (pocatecniBod.Y < cil.Y)
{
while (ridiciBod.Y < cil.Y)
{
hrana = hrana mezi predchozi a aktTroj;
ridiciBod = bod z aktTrojJ naproti hrané& hrana;
predchozi = aktTroj;
if (ridiciBod.X > pocatecniBod.X)
aktTroj = soused ptes hranu napravo od ridiciBod;
else
aktTroj = soused pfes hranu nalevo od ridiciBod;
}

}
else

while (ridiciBod.Y > cil.Y)
{
hrana = hrana mezi predchozi a aktTroj;
ridiciBod = bod z aktTroj naproti hrané hrana;
predchozi = aktTroj;
if (ridiciBod.X > pocatecniBod.X)
aktTroj = soused pres hranu nalevo od ridiciBod;
else
aktTroj = soused ptes hranu napravo od ridiciBod;
}
}
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return remembering stochastic walk(cil, aktTroj);

}
Algoritmus 2.10 — Algoritmus Orthogonal walk

2.12.2. Shrnuti Orthogonal walk

Velice elegantni algoritmus, obzvlast’ diky téméf absolutni nepotiebnosti
jakychkoliv vypoctl, coz mlze byt v urCitych aplikacich dosti podstatné. Za
¢asteCnou nevyhodu Ize ale pokladat fakt, Ze vzhledem ke zptsobu prochazeni
muzZeme pii piiblizovani po ose X vystoupit z triangulace (Obr. 2.10). Tuto
situaci ov§em neni veliky problém oSetfit.

AN A e

g
.,%

A
N

Misto vystoupeni

z triangulace Pivodné

planovany zptisob
prochézeni

Obrazek 2.10 — Orthogonal walk (Vystoupeni z triangulace)

V piipadé, Ze pies vybranou hranu nelze ptejit do dalSiho trojihelniku,
kon¢ime prochdzku ve sméru X a automaticky prechazime na prochazku ve
sméru Y. Po skonceni prochazky ve sméru Y pak dojdeme do cilového
trojuhelniku pomoci jiného prochazkového algoritmu (v nasem ptipadé
Remembering (Stochastic) walk).

Muze se také stat, Zze v urcitych ptipadech budeme po skonceni prochazky
ve sméru osy Y stale dost daleko od cilového bodu. Proto je potieba zvazit, jak
pravdépodobnd je tato situace a jestli by nebylo vyhodnéjsi pouzit rychlejsi

-33 .-



algoritmus k dohledani cile nez je Remembering (Stochastic) walk, napiiklad
algoritmus Normal Straight walk.

Jako lepsi feSeni se ale jevi podminéné pouziti takovéhoto algoritmu, tedy
pouziti pouze v piipadé, ze prochazka z triangulace vystoupila. Pii hlubsi
analyze navic zjiStujeme, ze se 1 v takovémto piipadé zpravidla staci piiblizit
pouze ve sméru osy X, proto je pravdépodobné nejlepsi feseni tohoto problému
opakované pouziti prochazky ve sméru osy X v ptipadé, Ze jiz skoncila
prochdzka ve sméru osy Y a prochazka ve sméru osy X byla ukoncena
pfedCasné vystoupenim z triangulace (Obr. 2.11).

Opétovné pouziti
prochazky ve
sméru osy X

Remembering
Stochastic walk

Prochéazka ve
sméru osy X

Misto vystoupeni
z triangulace

Obrazek 2.11 — Orthogonal walk (Opétovné pouZiti prochazky ve sméru X)

2.13. Vybér pocatecniho trojuhelniku

Dtlezitou soucasti algoritmii prochdzky je vybér trojuhelniku, z kterého
prochazku zacindme. Do vybéru pocatecniho trojuhelniku se vyplati investovat
1 n¢jaky Cas urCeny pro samotnou prochdzku, protoze pak miizeme zminovanou
prochazku dosti vyrazné zkratit.

Uplné nejjednodussim, ale také velmi udinnym zpasobem vybéru
pocatecniho trojuhelniku je volba trojuhelniku pokud moZzno co nejblizsiho
hledanému bodu [Mu99]. Vypocet vzdalenosti trojuhelniku od hledaného bodu
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zjednodusime na vypolet kvadratické’ vzdalenosti libovolného bodu
trojuhelniku od cilového bodu..

Samotny algoritmus vybéru pocatecniho trojuhelniku pak z nahodného
vzorku nékolika trojihelnikli vybere trojuhelnik nejblizSi cilovému bodu.
Dilezitou otazkou ale zlstava spravny vybér velikosti takovéhoto ,,ndhodného
vzorku®“. Pokud zvolime vzorek pfili§ veliky nebo naopak pfili§ maly, mizeme
se hodné vzdalit o¢ekavanému Casovému optimu. Proto jsem se zabyval i
vhodnou volbou velikosti takovéhoto vzorku odvijeného od oc¢ekévané velikosti
vstupu 1 (podkap. 3.3). Algoritmus vybéru pocdatecniho trojithelniku popisuje
nasledujici pseudokdd (4lg. 2.11).

global trojuhelnik[] trojuhelniky;?°

trojuhelnik vyberPrvniho (bod cil, int vyberu®)

{
double novaVzdalenost, staraVzdalenost;
bod vybranyBod;
trojuhelnik vybranyTroj, t;

vybranyTroj = trojuhelniky[0];
vybranyBod = libovolny vrchol z vybranyTroj;
staraVzdalenost = kvadraticka vzdalenost vybranyBod od cil;

for (int i=0; i<vyberu; i++)
{
t = nédhodné zvoleny trojuhelnik z trojuhelniky;
vybranyBod = libovolny vrchol t;
novaVzdalenost = kvadratickéa vzdalenost vybranyBod od cil;
if (novaVzdalenost < staraVzdalenost)
{
staraVzdalenost = novaVzdalenost;
vybranyTroj = t;
}
}

return vybranyTroj;

}

2.14. Problém prochazkovych algoritmi

Vsechny prochdzkové algoritmy jsou zalozené na riznych znaménkovych
testech (podkap. 2.2) nebo vyuzivaji prochazkové algoritmy, které dale
znaménkové testy potiebuji (napt. Orthogonal walk apod.). Samoziejmé
veskeré znaménkové testy pracuji srealnymi Cisly. Tato cisla jsou pak
v pocitaci reprezentovana jako ¢isla s pohyblivou fadovou carkou (viz standard
IEEE 754 [Ka96]), coz znamend, Ze mizou byt n¢kdy i ¢astecné nepiesna.

37 Jelikoz nam vzdalenost slouzi pouze pro porovnani s ostatnimi vzdalenostmi, je pouZiti operace
odmocniny v tomto piipad¢ zbytecné.

*¥ n = pocet bodii triangulace

** Globalni proménna prochazené triangulace.

* Proménna udavajici podet vybéri po¢ateéniho trojuhelniku.
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Vlivem téchto drobnych nepiesnosti se pak miize stat, ze znaménkovy test vrati
jinou hodnotu, nez jakou bychom ocekavali (napt. [He03a]).

Prochéazkové algoritmy jsou velice stabilni v souvislosti se zacyklenim.
Ovsem ve vyjimecnych piipadech se miize stat, ze se zacykli i prochazkovy
algoritmus. Jde vSak pouze o ptipady, kdy cilovy bod je totozny (nebo velice
blizky) s n€kterym jinym vrcholem triangulace. OvSem 1 v pfipadé totoZnosti
cilového bodu s n€kterym vrcholem triangulace je takovéto zacykleni velice
nepravdépodobne.

Obecné vzato k zacykleni dojde v ptipadé€, ze znaménkové testy budou
v kazdém trojuhelniku vracet alespon jednu zapornou hodnotu, ktera bude
signalizovat pfechod do nasledujiciho trojuhelniku (pies hranu, ktera zpusobila
vraceni zaporné hodnoty). To bude znamenat, Ze v kazdém trojihelniku
prochazky bude existovat alespon jedna hrana, od které se nachéazi bod nalevo
(tedy mimo trojuhelnik). V ptipadé, Ze by byly znaménkové testy stoprocentné
piesné, nemuze pochopitelné tato situace nikdy nastat, protoze 1 v piipad¢ bodu
naptiklad na hrané bude navracena hodnota nulova. OvSem s védomim, Ze
znaménkové testy miZou mirné zkreslovat, zjiStujeme, Ze napiiklad misto
nulové hodnoty miize znaménkovy test vratit zapornou hodnotu blizkou nule.

Zamyslime-li se nad tim, v jakém piipad¢ muze zacykleni nastat, nabizi se
okamzit¢ bod nachazejici se kdekoliv na hrané¢ mezi dvéma trojuhelniky. Pfti
kontrole prvniho trojuhelniku pak u jedné z hran (na které se nachézi cilovy
bod) dostaneme v nekterych ptipadech vlivem nepiesnosti znaménkovych testl
zapornou hodnotu blizkou nule misto ocekavané nuly. Tedy piejdeme po této
hran¢ do sousedniho trojihelniku. V tomto trojahelniku pak zdpornou hodnotu
ze znaménkového testu mizeme potencidlné dostat pouze u hrany, po které
jsme do trojuhelniku pfisli. Nesmime ovSem zapominat, Ze pouzivame tzv.
Remembering prochazkové algoritmy, které si pamatuji pfedchozi trojuhelnik a
hranu vedouci k tomuto trojuhelniku jiz nekontroluji. Je tedy pochopitelné, Ze
zacykleni v tomto pfipad¢ nastat nemuze.

Zjistujeme tedy, ze k zacykleni muze dojit pouze v pfipadé, kdyz se
cilovy bod nachazi na nékolika hranach zaroven (nebo velmi blizko témto
hranam). To je pravé ptipad, kdy je cilovy bod totozny (nebo velice blizky)
s jinym bodem triangulace. Z nasledujiciho obrazku (Obr. 2.12) je patrné
zacykleni v Remembering Stochastic walk, které nastalo pii lokaci cilového
bodu totoZzného s jednim z boda triangulace. Prochdzka zac¢ina vlevo nahote.
V dolni ¢asti vpravo je potom vidét cilovy bod, ktery je zaroven vrcholem
triangulace (celkove vrcholem péti trojahelniki).

2.15. Adaptivni robustni znaménkovy test

Problém prochazkovych algoritmli vznikly vyuzivanim cisel s pohyblivou
fadovou carkou (zminéno v podkap. 2.14) lze odstranit, pouzijeme-li k vypoctu
specidlni adaptivni robustni algoritmy. Tyto algoritmy (naptf. [Fo93, Fo96,
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Obrazek 2.12 — Ukazka zacykleni (Remembering Stochastic walk)

Li07]) pocitaji do urcité miry srovnatelné s klasickymi vypocetnimi postupy a
taktéz vyuzivaji €isla s pohyblivou fadovou ¢arkou. Jejich specialni vlastnosti
je ale adaptivita. V ptipadé podezieni na vznik jistych numerickych neptesnosti
algoritmy test opakuji s rozSifenou piesnosti redlnych ¢isel (na rozSifeni
piesnosti lze vyuzit naptiklad celoCiselné datové typy [Fo096]). Takto se
piesnost opakované zvysuje, dokud je stdle podezieni na vznik numerickych
neptesnosti. V pfipad¢€, Ze jiz podezieni neni, je vracen vysledek upraveny na
nejblizsi realné Cislo reprezentované klasicky s pohyblivou fddovou ¢arkou.

Algoritmy zminéné vySe jsou sice velice spolehlivé a robustni, ale jejich
velikou nevyhodou je, ze jsou pomérné pomalé. To je zplisobeno predevSim
mnozstvim raznych kontrolnich test, pfipadné¢ opakovaném dopocitavani
vysledkl se zvySovanou numerickou piesnosti. Tento problém se snazi feSit
J. R. Shewchuk [Sh96a, Sh96b, Sh97]. Pfistupuje k riznym geometrickym
uloham zvlast’ a snazi se provadét vypocty s ohledem na jejich pozdéjsi vyuziti.
V ptipad¢ testu orientace (ekvivalentni test znaménkovému testu), kdy je
podstatné urcit pouze, o kterou orientaci se jedna (levotoCiva, pravotoCiva,
v piimce), neni dulezitd vyslednd hodnota, ale znaménko vysledné hodnoty
(ptipadné hodnota rovna 0), proto staci zptesiiovat pouze takové vypocty, které
potencialn€é muizou ovlivnit samotné znaménko. Diky 1 dalSim vylepSenim
oproti jinym zpiesiiujicim algoritmim se v normalnim piipad¢ (v ptipad¢, kdy
neni potieba provadét testy opakované s rozSifovdnim piesnosti) stava
Shewchukiv znaménkovy test velice rychlym a je jen o malo pomalejsi nez
beézny vypocet s Cisly s pohyblivou fadovou carkou.

Diky témto vlastnostem je mozno Shewchukitv znaménkovy test vyuzit ve
vSech algoritmech prochazky. Je vSak potfeba myslet na to, Ze v urcitych
pfipadech mizou byt provadény zptesiiujici vypocty castéji, a tudiz se i
prochazkovy algoritmus vyrazné zpomali. Vzhledem ktomu, ze malokdy
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mame predem informace o numerickych vlastnostech dané triangulace, je
otazka nasazeni Shewchukova znaménkového testu velice nejednoznacna. O
pfipadném plném nasazeni je proto potieba rozhodnout s pfihlédnutim
k pozadavkiim na danou aplikaci (pfedevsim jde o rychlostni poZzadavky).

Pokud bychom ale pouzili Shewchukiiv znaménkovy test pouze Castecné,
to znamend pouze na malou (z hlediska celkové délky prochazky
zanedbatelnou) Cast prochazky a to konkrétné¢ az v pfipadé, kdy budeme
cilovému bodu blizko, nastava jina situace. Na celkovém Case se totiZ ptipadné
zptesiujici testy projevi pouze minimalné. Naskyta se otazka jakym zpisobem
zjistit, ze jsme jiz blizko cilovému bodu. Nejlepsi je vyuzit blizkosti k cilovému
bodu vyplyvajici pfimo z charakteru samotného algoritmu a neprovadét zadné
vypolty navic. Velice vhodné je proto pouZziti Shewchukova znaménkového
testu v algoritmech Flag Fast walk (podkap. 2.8), Normal Straight walk
(podkap. 2.11) a Orthogonal walk (podkap. 2.12), kde by byl test pouzit pouze
na finalni fazi algoritmu — konecnou lokaci bodu pomoci Remembering
(Stochastic) walk. Uz méné vhodné je pouZiti Shewchukova znaménkového
testu na findlni fazi algoritmt Fast walk (podkap. 2.5), Distance Fast walk
(podkap.2.7) a Distance Straight walk (podkap. 2.10), protoze z charakteru
algoritmti nelze zarucit, Ze v momenté pfechodu na findlni fazi budeme
cilovému bodu dostate¢né blizko.
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3. Praktické testy prochazek v E2

3.1.Pouzité programové prostredky

3.1.1. Testovaci data

Jako testovaci data jsou pouzivany triangulace uloZené¢ ve vstupnich
souborech v predepsaném formatu. Vstupni soubor obsahuje 3 ¢asti, kdy prvni
cast obsahuje seznam bodu triangulace, jejichz pocet je urcen ¢islem na prvnim
fadku. Kazdy bod je urcen jednim fadkem, ktery obsahuje 2 realna Cisla
oddélend mezerou (soufadnice X a Y).

Dalsi cast obsahuje jednotlivé trojuhelniky. Jejich pocet je urcen
celoc¢iselnou hodnotou a kazdy trojuhelnik je definovan na jedné fadce, na které
jsou mezerou oddélené celociselné hodnoty, které udavaji indexy jednotlivych
bodl z prvni ¢asti. Body jsou orientovany proti sméru hodinovych rucicek.

Tteti Cast obsahuje informace o sousedech jednotlivych trojihelnikd.
Jejich pocet je urcen opét celoCiselnou hodnotou a pro kazdy trojuhelnik jsou
vSechny sousedni trojuhelniky uréeny jednou fadkou, na které jsou mezerou
oddélené celociselné hodnoty, které udavaji indexy jednotlivych trojuhelniki
z druhé ¢asti. Sousedé jsou usporadani v takovém potadi, aby kazdy soused
s urCitym indexem odpovidal bodu trojuhelniku se stejnym indexem, pifi¢emz
bod odpovida sousedovi v pfipad€, Ze je naproti hrané, po které lze do
ptislusného souseda pfejit.

3.1.2. Testovaci aplikace

Testovaci aplikace pro 2D prochazkové algoritmy je kompletné
implementovana v programovacim jazyce Java a je distribuovand v podobé
spustitelného .jar souboru. Krom¢ standardniho menu je soucasti aplikace i
mnozstvi ovladacich prvkd, s jejichz pomoci lze zvolit konkrétni prochazkovy
algoritmus 1 nastavit mnozstvi volitelnych parametri konkrétni vybrané
prochézky. Pro vstupni data obsahujici 10000 a méné bodl je zobrazovana i
vizualizace prochazky. Vmenu je moZzné navolit mnozstvi riaznych
srovnavacich testa.

3.1.3. Pouzité datové struktury

Vzhledem ktomu, Ze naimplementaci testovaci aplikace pro 2D
prochézkové algoritmy byl pouzit programovaci jazyk Java, veSkeré datové
struktury byly navrzeny s diirazem na objektovou reprezentaci. Krom toho byl
pii navrhu datovych struktur kladen dlraz na pamét'ové naroky, a proto datové
struktury obsahuji pouze soucasti nezbytné nutné pro prochdzkové algoritmy.
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RozliSujeme dva zakladni typy objektl. Objekt bod (Point), ktery
obsahuje X a Y soufadnici pfislusného bodu, pfipadné i index piislusného
bodu. Objekt trojuhelniku (7riangle) pak obsahuje pole bodi (pole objektl typu
Point), které trojuhelnik generuji, a dale obsahuje pole sousednich trojuhelniki
(pole objektl typu Triangle) *! P¥ipadng objekt trojuhelniku obsahuje 1 index
ptislusného trojuhelniku v triangulaci. Dtlezitou vlastnosti objektu Triangle je
orientace generujicich bodl proti sméru hodinovych ruci¢ek. Dalsi dilezita
vlastnost objektu Triangle je také, Ze index sousedniho trojuhelniku v poli
sousednich trojuhelnikli je vzdy stejny jako index bodu v poli bodi, ktery je
naproti hran¢, po které se do zminén¢ho sousedniho trojahelniku piejde. Této
vlastnosti lze velice dobie vyuzivat naptiklad v pfimych nebo pravouhlych
prochazkach.

Pro potteby prochdzky staci uchovavat uz jen pole vSech trojuhelnikii
v triangulaci. Diky tomu dosédhneme pfiméienych pamétovych naroki.

3.1.4. Zpusob testovani

Aplikace nejdiive vyzaduje nacteni triangulace v pfedepsaném formatu
(3.1.1), z které vytvoii odpovidajici datovou strukturu (3.1.3). Déle zavisi na
uzivateli, jestli nacte lokalizované (cilové) body ze souboru nebo si je necha
vygenerovat piimo aplikaci. Poté uZivatel zvoli pfislusny prochazkovy
algoritmus, ktery vyzaduje povinny celoCiselny parametr udavajici pocet iteraci
vybéru pocatecniho trojuhelniku (podkapitola 2.13). Nékteré algoritmy mizou
vyzadovat 1 dalSi parametry. Po spusténi algoritmus lokalizuje vSechny cilové
body a vrati Cas potiebny k jejich lokaci. V priibé¢hu algoritmu neni Zadnym
zptisobem modifikovand vychozi datova struktura®™ (aby $lo identické lokace
provést znovu jinym prochazkovym algoritmem — z diivodu lepSiho srovnani
jednotlivych algoritmti). Pokud bude v dal§im textu zmifovdno d¢islo n
v souvislosti s velikosti triangulace, pfedstavuje vzdy pocet vrcholil triangulace.

Algoritmy byly testovany pod operacnim systémem MS Windows XP
Professional na Javé verze 5. Hardwarova konfigurace pocitace: procesor Intel
Pentium D 3,0GHz 2x2MB L2 cache pfetaktovany na 3,3GHz s 3GB RAM.

3.1.5. Reseni nestandardnich situaci

Nejdiive je nutno fici, jak se algoritmy chovaji v ptipad€, Ze se bod
nachézi ptfimo na pfimce (vysledek znaménkového testu je 0). Uz ze samotnych
pseudokodt je patrné, Ze se algoritmy chovaji Uplné stejné, jakoby byl vysledek
kladny (tzn. bod by se nachazel vpravo od piimky).

*! Pro potieby algoritmu Flag Fast walk [2.8] obsahuje objekt Triangle i informaci o pfedchozim
navstiveni trojuhelniku.

'S vyjimkou algoritmu Flag Fast walk [2.8], v jehoZ priichodu jsou ménény piiznaky prochazenych
trojuhelnik.
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Chovani algoritmt v pfipadé, ze hledany bod se nachdzi mimo triangulaci,
je velice jednoduché. Vyuzivame situace, kdy je v pfipadé, Ze se po hrané
opousti triangulace, nastaven jiz pii vytvafeni struktury soused pfiisluSny
takoveéto hrané trojihelniku na hodnotu null. Prochazkovy algoritmus neni poté
tieba jiz nijak modifikovat, pouze jsou hlidany Useky kodu, v kterych muze
dojit ke zméné aktualniho trojuhelniku. Aktudlni trojuhelnik je pak po kazdé
zmén¢ kontrolovan a pokud je jeho hodnota nastavend na hodnotu null,
kon¢ime prochazku s vysledkem, zZe hledany bod se nachdzi mimo triangulaci.

3.2.Java Native Interface a Shewlib

3.2.1. Java Native Interface (JNI)

Java Native Interface neboli JNI je framework dovolujici javovskym
programtiim volat nativni metody (metody vytvofené v jiném programovacim
jazyce nez je Java — nejcastéji C, C++ nebo Assembler) nebo naopak. V dalSim
textu se budeme zabyvat pouze mozZnosti volani nativnich metod z javovského
kodu.

Pro volani nativnich metod mulZe existovat fada diivodil. Jednim z téchto
divodli je nedostupnost zdrojového kodu v Javé a nemoznost piedélani
dostupného zdrojového kodu do Javy (naptiklad =z cCasovych nebo
technologickych diavodl). Dal§im diivodem pro pouziti JNI v Javé mohou byt
rizn¢ mimofunkéni pozadavky na inkriminované metody, nejCastéji pak
pozadavek na rychlost. Vzhledem ktomu, Ze spuSténi nativni metody je
nezavislé na programovacim jazyce Java a zavisi pouze na konkrétnim jazyce,
v jakém je metoda napséna, je pochopitelné, ze metody nativnich jazyki jako je
C nebo C++ mohou byt vyrazné rychlejsi.

Pouziti JNI sebou ale nese i1 fadu nevyhod. Za hlavni nevyhodu lze
povazovat ztratu prenositelnosti. Nativni metody jsou volany z nativnich
knihoven, které jsou nacteny pfed samotnym volanim metod. Je pochopitelné,
7e je potieba pro kazdy typ operacniho systému mit zvIast pieloZzené nativni
knihovny, ¢imz ztracime pienositelnost. Navic musime zajistit i dostupnost
nativnich knihoven na klientském pocitaci, pravdépodobné distribuci téchto
knihoven pfimo s programem. Za dal§i nevyhodu Ize povazovat i velmi obtizné
ladéni nativnich metod. Z téchto divodua je tieba piipadné pouziti nativnich
metod dikladné zvazit.

[Sp02]

3.2.2. Pouziti Shewchukovy knihovny pro znaménkovy test

V podkapitole 2.15 je vysvétlen vyznam Shewchukova znaménkového
testu pro vyuziti v prochdzkovych algoritmech. Pii pouziti Shewchukova
znaménkového testu v programovacim jazyce Java narazime na fadu prekazek.
Jednou ztéchto piekdzek je volna dostupnost kodu znaménkového testu
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v programovacim jazyce C/C++, protoze piedélani zdrojového kodu do
programovaci jazyka Java by zabralo relativné hodné ¢asu. Navic je otazkou,
jestli je toto pfepsani rozumnd volba, protoze interpretovany javovsky kod bude
jisté¢ pomalejsi nez piivodni verze v C/C++. Proto i pies ztratu prenositelnosti
byla pro testovaci aplikaci zvolena moznost jednodusi a rychlejs$i — vyuziti
metod nativni knihovny.

Pro potfeby 2D prochazek vyuziva testovaci aplikace dvé metody
z Shewchukovy knihovny [Sh96b]. Jde o inicializacni metodu exactinit(), ktera
je volana pouze jednou pted samotnym vyuZzitim znaménkovych testi, pro které
je vyuzivana metoda orient2d(pa, pb, pc), kde jednotlivé parametry pa, pb, pc
jsou dvourozmérné vektory jednotlivych bodii*.

3.2.3. Pouziti JNI pro C/C++ funkce/metody

V nasledujicim textu se pokusim vysvétlit postup zaclenéni nativnich
metod do javovské aplikace. Postup bude popisovat integraci Shewchukovy
knihovny vcetné pouziti pfisluSnych nativnich metod potiebnych pro 2D
prochazkové algoritmy.

Nejdiive je potteba doplnit javovskou tfidu o pfisluSné nativni metody.
V nasem piipad¢ se jedna o tfidu ShewLib v balicku shewlib (déle je zobrazen
relevantni Gsek kodu této ttidy).

private native void exactinit();
public native double orient2d(double ax, double ay, double bx, double
by, double cx, double cy);

Po pielozZeni této tiidy je nutné vygenerovat hlavickovy soubor jazyka C,
ktery pouzijeme k implementaci nativnich metod (v naSem piipadé
k implementaci volani nativnich metod). K vygenerovdni vyuZijeme néstroj
Jjavah, ktery je standardni soucasti JDK*. V nagem piipadé bude piikaz pro
vygenerovani hlavickového souboru ttidy ShewLib vypadat nasledovné.

javah shewlib.ShewLib

Vygenerovany hlavickovy soubor shewlib ShewLib.h pak vypada takto:

/* DO NOT EDIT THIS FILE - it is machine generated */
#include <jni.h>

/* Header for class shewlib ShewLib */
#ifndef Included shewlib ShewLib
#define Included shewlib ShewLib
#ifdef  cplusplus extern "C"

* Kazdy bod je reprezentovan pomoci dvourozmérného pole realnych hodnot.
* JDK — Z anglického Java Development Kit. JDK je soubor zakladnich nastrojii pro vyvoj aplikaci pro
platformu Java. Nekdy byva oznacovan jako Java SDK
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#endif

JNIEXPORT void JNICALL Java shewlib ShewLib exactinit
(JNIEnv *, jobject);

JNIEXPORT jdouble JNICALL Java shewlib ShewLib orient2d (JNIEnv *,
jobject, jdouble, jdouble, jdouble, jdouble, jdouble, jdouble);

#ifdef  cplusplus

}
#endif
#endif

Nyni je potfeba nativni metody implementovat. V nasem ptipad¢ budeme
implementovat pouze volani jiz existujicich metod. Nejdiive zaloZzime prazdny
C/C++ projekt. Do prazdného projektu piiddme vygenerovany hlavickovy
soubor shewlib_ShewLib.h. Nyni je potfeba ptidat do projektu cesty na adresare
potiebné pro JNI framework, kde se nachazi soubor jni.h a dalsi dilezité
soubory. Jedna se o podadresaie include a include/win32 v domacim adresati
JDK. V ptipadé, ze chceme vyuZit jiz existujici implementaci (to je 1 nas
pfipad), pfiddme do projektu pfislusSné zdrojové soubory nebo eventualné
nastavime reference na pouzivané¢ knihovny. V naSem ptipadé jde pouze o
piidani souboru predicates.c [Sh96b].

Nyni pfistoupime k samotné implementaci nativnich metod. Pfidame tudiz
do projektu dalsi zdrojovy soubor, ktery v nasem piipadé pojmenujeme
ShewlLib.c. Tento soubor bude pouze volat ptislusné metody z predicates.c (viz
nasledujici zdrojovy kod).

#include "shewlib ShewLib.h"
#include "predicates.c"
#include <stdio.h>

JNIEXPORT void JNICALL Java shewlib ShewLib exactinit (JNIEnv *env,
Jjobject obj)
{

exactinit () ;

}

JNIEXPORT jdouble JNICALL Java_ shewlib ShewLib orient2d (JNIEnv *env,
jobject obj, jdouble ax, jdouble ay, Jjdouble bx, jdouble by, jdouble
cx, Jjdouble cy)

{

double d[6];
d[0] = ax;
d[1l] = ay;
d[2] = bx;
d[3] = by:
d[4] = cx;
da[s] = cy;

return orient2d(d, (double*)d+2, (double*)d+4);
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Je potfeba poznamenat, Ze nativni metoda v javovském kodu mohla mit
pouze tf1i parametry realnych poli znazoriiuyjicich body (stejné jako
v predicates.c), ale vzhledem k tomu, Ze pole jsou v Javé alokovany na haldé¢,
by nutné vytvareni téchto poli jiz v Javé znacné zpomalilo cely algoritmus. Na
rozdil od Javy se v C/C++ alokuji vSechny lokalni proménné na zdsobniku,
tudiz vytvoteni predavanych poli az v nativnim koédu znacné urychli cely
mechanismus volani znaménkového testu.

Dalsim krokem je vytvoreni a nateni nativni knihovny. Vytvofeni je nyni
jiz jen formalitou. Budto cely projekt pielozime jako knihovnu piimo
v pouzitém vyvojovem prostiedi nebo vytvotime standardni makefile.

Mame-li knihovnu pielozenou, je potieba ji v javovském kodu nacist jeste
pfed samotnym pouzitim nativnich metod. To provedeme pomoci statické
metody loadLibrary() ze ttidy System. Argumentem této metody je cesta (at’ uz
absolutni ¢i relativni) k nacitané knihovné. Cesta nezahrnuje ptiponu knihovny,
protoZe tu si virtualni stroj Javy doplni sdm v zavislosti na operacnim systému
(napt. pro systémy MS Windows automaticky dopliuje .d//). Diky tomu je
mozné ¢asteén¢ vykompenzovat ztratu pienositelnosti tim, ze mame ve stejném
adresaii knihovnu pfielozenou v riznych verzich pro rizné platformy. Na
zaklad¢ operac¢niho systému virtualni stroj potom zvoli spravnou knihovnu.

Pro samotné zavedeni knihovny do paméti se v praxi nejcastéji pouziva
staticky blok, protoze mame jistotu, ze nacteni knihovny prob&hne prave
jednou. Tento zpisob nacéteni vSak neni nutnou podminkou. V nasledujici
ukazce je ale nacteni provedené pravé pomoci statického bloku.

static

{
System. loadLibrary ("1ib/ShewLib") ;

}

Nyni jiz jsou splnéné¢ vSechny uUkony potfebné pro nacteni nativni
knihovny. Ddle uz je mozné libovolné vyuzivat nativni metody. V nasem
piipadé pii pouzivani Shewchukovy knihovny tedy pfed samotnym volanim
znaménkovych testii zavoldme nejprve inicializa¢ni metodu exactinit() (3.2.2).

3.3.Vybeér pocatecniho trojuhelniku

Velmi O¢innym a pfitom jednoduchym zplGsobem urychleni
prochazkovych algoritmii je opakované hledani pocatecniho trojihelniku (dle
podkap. 2.13), do kterého se vyplati investovat 1 podstatnou ¢ast ocekavané
doby béhu algoritmu. V nasledujici tabulce (7ab. 3.1) jsou uvedeny casy
algoritmu Remembering walk (podkap. 2.3) (v ms) pottebné pro nalezeni 50000
nahodn¢ vygenerovanych bodl v zavislosti na poctu vybéri pocatecniho
trojuhelniku. Konkrétni Casy nejsou podstatné, podstatné je urceni Casové
optimalniho poctu vybéri pocatecniho trojuhelniku pro r1Gzné velikosti
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triangulace . Tabulka je zna¢né redukovand (jsou vybrané jen nekteré hodnoty
poctu vybeérii pocatecniho trojuhelniku). Navic kazdé méteni bylo provedeno
v mnoha iteracich a v tabulce je uloZzen primér ze vSech naméfenych hodnot.
Hodnoty oznacené jako N/A nebyly zméteny, protoze nemély pro nésledujici
analyzy vyznam.

%23? Pocet vybéri pocéatecéniho trojuhelniku
triang.

(n) 0 1 21 3| 4|5 |6 |8 |10|15|20|30|40]|50]60] 70
100 198 177 | 167 | 164 | 165| 168 | 175| N/A| N/A| N/A| N/A| N/A| N/A| NA| N/A| NA
200 268 227 | 210| 202| 199| 199| 203| N/A| N/A| N/A| N/A| N/A| N/A| N/A| NA| N/A
500 415 339 | 302| 285| 271| 270| 265 267 | 273 | N/A| N/A| N/A| N/A| N/A| N/A| N/A
1000 579 463 | 406| 370| 350| 339| 332| 326| 329| N/A| N/A| N/A| N/A| N/A| NA| NA
2000 789 621 | 538| 489 | 457 | 437 | 427| 410| 408| 425| N/A| N/A| N/A| N/A| N/A| N/A
5000 1252 980 | 823 | 745| 684| 650| 621 | 588 | 573| 567 | 593 | N/A| N/A| N/A| N/A| N/A
10000 1820 | 1388 |1195|1057| 975| 906 | 870| 815| 780| 754| 761 | N/A| N/A| N/A| N/A| NA
20000 2624 | 2148|1860 | 1648 | 1520 | 1425|1353 | 1263 | 1210 | 1150 | 1159 | 1231 | N/A| N/A| N/A| N/A
50000 4760 | 3976 | 3366 | 2990 | 2733 | 2541 | 2380 | 2208 | 2068 | 1924 | 1868 | 1923 | 2062 | 2242 | N/A| N/A
100000 7530| 6152|5164 | 4574 | 4131 | 3832|3591 | 3259 | 3046 | 2733 | 2605 | 2578 | 2688 | 2828 | 3025 | N/A
20000011065 | 8865| N/A| N/A| N/A| N/A| N/A| N/A| N/A| N/A|3479| 3265|3274 |3392|3547 | N/IA
500000 § 17500 | 14306 | N/A| N/A| N/A| N/A| N/A| N/A| N/A| N/A| N/A|4767 | 4597 | 4598 | 4685 | 7094
1000000 § 27593 | 20725 | N/A| N/A| N/A| N/A| N/A| N/A| N/A| N/A| N/A|6432|6168 | 6056 | 5989 | 6079
200000039738 (29133 | N/A| N/A| N/A| N/A| N/A| N/A| N/A| N/A| N/A|8785|8165| 7862|7717 | 7773

Tabulka 3.1 — Casova zavislost (v ms) Remembering walk (podkap. 2.3) na velikosti
triangulace 7 a na poctu vybéra pocatecniho trojuhelniku (viz podkap. 2.13)

Samoziejmé¢ vSechny ¢asy uvedené v tabulce (7ab. 3.1) v sobé zahrnuji 1
Cas potiebny pro vybér pocdatecniho trojuhelniku. Sloupec sO0 vybeéry
pocatecniho trojuhelniku obsahuje hodnoty naméfené pro nahodné vybrané
pocate¢ni trojuhelniky, zatimco u hodnot v sloupci s 1 vybérem pocatecniho
trojuhelniku vz probihd pravé jedno porovndni vhodnosti pocate¢niho
trojuhelniku (2.13) s dalSim ndhodné vybranym trojuhelnikem.

Z tabulky lze vy¢ist, Ze vhodnym vybérem pocatecniho trojuhelniku lze
cely prochazkovy algoritmus vyrazné urychlit. I kdyz tabulka neni kompletni,
evidentné dokazuje, ze na poctu vybéru pocatecniho trojuhelniku velmi zaleZzi.

3.3.1. Volba vhodného poctu vybéri pocatecniho trojuhelniku

Diulezitym krokem je odvozeni zavislosti optimélniho poctu pocatecnich
vybérti na velikosti vstupni triangulace n. Lze oCekavat, ze se tato zavislost
bude odvijet od zpiisobu implementace jednotlivych ¢asti. Pokud bude rychlejsi
(poméroveé vhledem k poctu vybéru pocatecniho trojuhelniku), bude optimalni
pocet vybeéri pocdtecniho trojuhelniku mensi. To bude platit 1 naopak. Stejné
tak se daji ocekavat odlisné vysledky i u riiznych typt prochazek.
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Nyni vyjadiime z tabulky, kterd obsahuje kompletni vycty poctu vyberii
pocdtecniho trojuhelniku pro algoritmus Remembering walk (obdobna tabulka
jako Tab. 3.1, ale pro zna¢nou rozsahlost neni zobrazena celd — nékteré hodnoty
tudiz v Tab. 3.1 nenajdeme), tabulku optimalnich pocta vybéru pocatecniho
trojuhelniku v zévislosti na velikosti vstupu. Nasledujici tabulka (7ab 3.2)
obsahuje zminénou zéavislost u algoritmu Remembering walk.

n 100 | 200 | 500 | 1K | 2K| 5K | 10K | 20K | 50K | 100K | 200K | 500K | 1M | 2M
Optimum 3 5 7 8] 10| 12| 14| 16| 21 27 32 43| 55| 66

Tabulka 3.2 — Optimalni pocet vybérti pocatecniho trojtihelniku [2.13] pro algoritmus
Remembering walk v z&vislosti na velikosti triangulace n

Z tabulky lze fici, Ze optimalni hodnota poctu vybért zavisi pfimo umérne
na velikosti triangulace. Navic je 1 patrné, Ze optimalni hodnota poctu vybeéru
pocatecniho trojuhelniku roste mnohem pomaleji nez roste velikost triangulace,
tudiz je ziejmé, Ze zavislost bude nizsi nez linearni (sublinedrni). Nabizi se nam
tim samoziejmé logaritmicka zavislost. Aby byla zavislost logaritmicka, musi
vzdy pii fadoveé stejném ndrGstu vstupu ekvivalentné nartst i optimalni
hodnota. Naptiklad pokud pfi fadové stejném nardstu (naptiklad
dvojnasobném) u velikosti triangulace neroste optimalni hodnota stejnym
zpusobem (o stejnou absolutni hodnotu), neni zavislost logaritmicka.

Jednoduché ovétfeni logaritmické zavislosti provedeme u konkrétniho
algoritmu pomoci grafu, ktery vytvofime z tabulky optimalniho poctu vyberu
pocatecniho trojuhelniku pro dany algoritmus. Ose X, uddvajici velikost
triangulace, nastavime logaritmické méftitko. Pokud graf utvofi piimku, jde
prokazatelné o logaritmickou zavislost. Nasledujici graf (Graf 3.1) sestaveny
z Tab. 3.2 charakterizuje zavislost optimalniho poctu vybérii pocatecniho
trojuhelniku na velikosti triangulace » u algoritmu Remembering walk.

Z grafu je patrné, Ze zavislost je vySsi nez logaritmickd. Prozkoumame
nyni tempo ristu riznych odmocninovych vyrazi (2\/; Aln,4n ). Zjistujeme,
ze tempo rustu vyrazu n je prili§ rychlé (oproti skute¢nému rtistu), tempo
ristu vyrazu Vn je stale pomérné rychlé, ale tempo rlstu vyrazu n je naproti
tomu jiz pomalejsi nez ve skuteCnosti. Proto se nyni budeme snazit najit

koeficient k zavislosti &/n , ktera vystihuje nejlépe zminénou zavislost. K feSeni
pouzijeme doplnék Microsoft Excel — Resitel” [Ro97]. Je pochopitelné, Ze
vyslednd hodnota kbude vintervalu (3 4). Po drobném zaokrouhleni
dostavame pomoci MS Excel resitele hodnotu 3, 5.

Nyni mame zjiSt€énou miru zavislosti optiméalniho poctu vyberii
pocdatecniho trojuhelniku na velikosti vstupni triangulace n (zjednodusené by se
to dalo nazvat jako charakteristické tempo riistu), nikoliv vSak presny optimalni

* 7 anglického “solver”.
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Graf 3.1 — Graf zavislosti optimélniho poctu vybérti po€atecniho trojihelniku na
velikosti triangulace n pro algoritmus Remembering walk

pocet vybéra pro danou velikost triangulace n. Zavedeme proto vyraz ve tvaru
aIn+b. Opét pomoci MS Excel resitele vypocitame hodnoty koeficientl
a a b. Dostavame vyraz 1,04-Yn—0,28 pomoci n&hoz u algoritmu
Remembering walk (po zaokrouhleni na nejblizsi celé ¢islo) urc¢ime optimalni
pocet vybért pro danou velikost triangulace n velice uspokojivé.

NevyieSenou otazkou stdle ziistavaji zavislosti optimalniho poctu
pocatecnich vybérl na velikosti vstupni triangulace u ostatnich algoritmti. Déle
budeme proto postupovat identicky. Stejnym zplisobem jako pro Remembering
walk doplnime tabulku 7ab 3.2 o udaje optimalnich poctl vybérii pro ostatni
algoritmy. Zminéné udaje obsahuje nasledujici tabulka (7ab. 3.3).

n 100 | 200 | 500 | 1K | 2K | 5K | 10K | 20K | 50K | 100K | 200K | 500K | 1M | 2M
Rem. walk 3 5 7 8| 10| 12| 14| 16| 21 27 32 43| 55| 66

Flag Fast walk 3 4 7 8 9] 11| 12| 14| 18 23 26 36| 43| 54
Rem. Stoch. Walk 4 6 9| 11| 15[ 18| 25| 31| 40 50 62 81]102| 122
Flag Fast walk (Stoch.)] 3| 5| 8| 9] 10| 12| 16| 20| 25 31 39 50| 57| 73
Normal Straight walk 1 2 3 6 8| 10| 13| 15| 19 24 32 43| 51| 64
Orthogonal walk 0 1 2 3 3 5 8 9| 13 17 23 31| 38| 46

Tabulka 3.3 — Optimalni pocet vybért pocate¢niho trojuhelniku pro jednotlivé algoritmy

v zavislosti na velikosti triangulace n

Ovéfime-li miru zévislosti optimalniho potu vyberi pocatecniho
trojuhelniku na velikosti vstupni triangulace n, kterou jsme spocitali jiz pro
Remembering walk, zjistujeme, ze optimalni pocet vybérii se i pro ostatni

algoritmy da uspéSné urcit vzorcem a-n+b. Dile uz jen pomoci
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MS Excel resitele opét dopocitame koeficienty a a b pro jednotlivé algoritmy.
Nasledujici tabulka (7ab 3.4) shrnuje spoctené hodnoty koeficienta.

Algoritmus Koeficienty

a b
Remembering walk 1,04 -0,28
Flag Fast walk 0,82 0,87
Remembering Stochastic Walk 2 -3,27
Flag Fast walk (Stochastic) 1,15 -0,06
Normal Straight walk 1,04 -2,45
Orthogonal walk 0,79 -3,28

Tabulka 3.4 — Optimalni hodnoty koeficientl pro jednotlivé algoritmy

3.3.2. DosazZené urychleni

Jiz z tabulky Tab. 3.1 je patrné, ze opakovanym vybérem pocatecniho
trojuhelniku 1ze dosdhnout velmi vyrazného urychleni, pfedevSim potom pfti
manipulaci s vétSim objemem dat. Samoziejm¢ maximalni urychleni se odviji 1
od pouzitého loka¢niho algoritmu. V nésledujici tabulce (7ab. 3.5) je Cas bez
vybéru pocatecniho trojihelniku oznacen jako B, Cas s optimdlnim poctem
vybéra oznacen jako O a procentudlni urychleni je znaceno jako U.

Algoritmus n=2000 n=20000 n=200000 n=2000000
B[ms] | O[ms] | U[%] | B[ms] | O[ms] | U[%] | B[ms] | O[ms] | U[%] | B[ms] | O[ms] | U[%]
Rem. walk 164,9| 84,1| 49| 566,4| 241,2| 57,4|2582,7| 672| 74| 8450| 1625| 80,8
Flag Fast walk 156,1| 94,2 39,7| 4984 | 2436]| 51,1| 20753 | 651,5| 68,6| 7742| 1531| 80,2
Rem. Stoch. Walk 218,6 | 1048 52,1| 778,2| 299.8| 61,5|3187,4| 8257 | 74,1| 9652 1969,3| 79,6
Flag Fast walk (Stoch.) | 231,1| 126,6| 452 764,6| 313,7| 59| 2906,2| 781,4| 73,1 8864,6|1802,6| 79,7
Normal Straight walk 127,1| 793| 376| 435| 2243| 48,4]|20185| 608| 69,9|6921,8|1462,4| 78,9
Orthogonal walk 73,3 57| 22,2| 2636| 1741| 34| 11751| 527,1| 55,1|4578,2|1291,2| 71,8

Tabulka 3.5 — Porovnani ¢asti s pouZzitim a bez pouziti optimalniho poctu vybéra
pocatecniho trojihelniku pro jednotlivé algoritmy (Casy lokace 10000 boda)

Z tabulky (Tab. 3.5) je patrné, Ze neni samoziejmé mira urychleni U/%]*
zévisla pouze na konkrétnim algoritmu, ale zavisi 1 na velikosti vstupni
triangulace. Cim vy33i je objem vstupnich dat, tim se i vhodnym vybérem
pocatecniho trojuhelniku urychli cely lokacni algoritmus. D4 se tudiz
predpokladat, ze se pii dal§im rGstu objemu vstupnich dat zvysi i nynéjsi
urychleni, které je nyni pro 2000000 bodl u nékterych algoritmi az

pétindsobné (U = 80%).

# Mira urychleni U/%] udavé kolik procent &asu usetiime pii lokaci s pouZitim optiméalniho vybéru

pocatecniho trojuhelniku oproti lokaci bez zminéného vylepSeni.
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3.3.3. Vliv vstupnich dat na vybér poc¢atecniho trojihelniku

Ptedchozi vysledky vychdzely zpokusi na Delaunayové triangulaci
s rovhomérnym rozlozenim ndhodné vygenerovanych bodi. Nyni se budeme
vénovat analyze vysledkii naméfenych na triangulacich se specifickymi
vlastnostmi (ptijde opét o Delaunayovy triangulace vytvorené nad body, které
jsou rozmistény z urcitého thlu pohledu specificky).

Byly testovany vSechny algoritmy z 7ab 3.5 na testovacich datech (body
uspotradany do shlukt (c/usters), body rozmisténé ve Ctvercové siti (grid), body
nahodné generované na zakladé Gaussova rozlozeni pravdépodobnosti, body
rozmisténé na zéklad¢ redlnych dat nebo body umisténé na oblouku). Zpravidla
u vSech testovanych ptipadi pro vsSechny algoritmy odpovidaly vysledky
rovnomérnému rozloZzenim bodl. Jedinou vyjimku ptedstavovaly body
rozmisténé na oblouku.

V ptipadé¢ bodl rozmisténych na oblouku totiz ptipadnym vybérem
pocatecniho trojuhelniku cely algoritmus pouze zpomalujeme. To je zpiisobeno
tim, Ze u triangulaci sestavenych z bodl leZicich na oblouku plati pravidlo, Ze
vétsina hledanych bodl lezi v n€kolika malo velkych trojuhelnicich uvnitf
oblouku. Naproti tomu vétSina trojahelnikti lezi na obvodu oblouku (jsou to ale
trojuhelniky z hlediska plochy velice malé). Pti hledani nejblizsiho trojihelniku
s nejvyssi pravdépodobnosti potom vybereme jako nejblizsi trojihelnik prave
jeden z malych trojahelnik na obvodu oblouku (plyne z faktu, Ze takovychto
trojuhelnikil je nejvice). Algoritmus pak spotfebuje mnoho kroki jen na pouhé
opusténi okraje oblouku, ktery obsahuje mnozstvi malych podlouhlych
trojuhelniki (Obr. 3.1).

Problémem je 1 to, ze kdyZ v ptipad€ hledani pocatecniho trojuhelniku
testujeme jeden z velkych trojihelnikii (naptiklad pfimo trojuhelnik, ktery
hledany bod obsahuje), je pomérné pravdépodobné, Ze bude pro test vzdalenosti
vybran bod (souvisi s charakterem algoritmu pro vybér pocatecniho
trojuhelniku [2.13]), ktery je od cilového bodu pomérn¢ daleko (riziko je patrné
z Obr. 3.1), a proto nebude ani tento trojuhelnik zvolen jako nejbliz§i. Na
nasledujici obrazkové ukazce (Obr. 3.1) zalind prochdzka provadéna
algoritmem Remembering walk vlevo dole, kde se nachézi také cilovy bod.

Vzhledem k faktu, Ze hleddni vhodného nejblizSiho pocate¢niho
trojuhelniku v pfipadé bodii rozmisténych na oblouku algoritmus lokace
nikterak neurychli a vyZaduje urCity Cas navic, je nejlepSim feSenim tento
zpusob volby pocatecniho trojuhelniku viibec nepouzivat (napiiklad vybrat
pocate¢ni trojuhelnik ndahodné nebo v lepSim piipadé zvolit jako pocatecni
trojuhelnik jeden z velkych trojuhelniki uprostied triangulace).
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Smér
prochazky

Cilovy bod

Obrazek 3.1 — Lokace bodu pomoci algoritmu Remembering walk s pouzitim vybéru
pocatecniho trojuhelniku [2.13] na triangulaci vzniklé z boda v oblouku

3.4.Vlastnosti jednotlivych algoritmu

3.4.1. Algoritmy prochazek dle viditelnosti

U vSech prochazkovych algoritmi jsou velice dilezité vlastnosti, jako je
pramérny pocet znaménkovych testll na jednu lokaci, pfipadné¢ maximalni pocet
znaménkovych testil v lokaci nebo primérna délka prochazky (primérny pocet
navstivenych trojahelniki), pfipadné¢ maximalni délka.

Nasledujici tabulka (7ab. 3.6) shrnuje tyto zminéné vlastnosti u
vybranych®’ algoritm@t prochdzek dle viditelnosti. Bylo lokalizovano vzdy
100000 ndhodné vygenerovanych bodl v Delaunayové triangulaci vzniklé
z rovnomérné rozloZzenych ndhodné vygenerovanych bodu.

7 Algoritmus Distance Fast walk [0] do testil zahrnut nebyl, protoZe jeho vysledky zavisi na volbé
parametru kroku. Tomuto algoritmu se bude vénovat jina ¢ast.
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9 poéet Bez vybe_ry poc’atecnlho Orit!meln’l pocef ’vybe{'u Testil hran na A
£ bodi trojuhelniku pocatecniho trojuhelniku

5 triang. Testy hran Délka cesty Testy hran Délka cesty Bez | S opt.
° ocC. ocC.
< (n) @ pocet | max | @ pocet | max | @ pocet | max | @D pocet | max P P

vybéru | vybér.

200 31,89 79 17,00 43 17,25 59 8,68 33] 1.876| 1,988

2000 91,31| 244 51,68| 133 3391 | 152 18,12 83| 1,767 1,871

20000 291,98 741 166,14 | 420 73,72 300 40,85| 173 1,757 1,805

200000 902,76 |2316| 519,01|1349| 159,81 852 90,38 491] 1,739 1,768

Remembering
walk

2000000 2752,30| 7020 | 1587,43 | 4036 362,23 | 1356| 207,16 801] 1,734| 1,749

200 30,76 91 16,47 44 15,03 52 7,51 27] 1,867 2,000

2000 89,27 | 225 50,38 | 128 27,93| 106 14,85 61| 1,772 1,881

20000] 280,01 | 692 161,57| 408 54,88 | 230 30,36| 133] 1,733| 1,808

200000| 859,95|2276| 500,40|1348] 115,72| 476 6569 272| 1,719 1,762

Remembering
Stochastic
walk

2000000 2858,53|6870| 1668,67|3999] 255,02| 887 147,01| 511} 1,713 1,735

200 27,13 61 23,76 52 18,94 47 15,51 38] 1,142 1,221

2000 63,82 | 193 59,99| 135 30,00 93 26,50 86] 1,064| 1,132

20000 174,67 | 587| 169,95| 419 54,03 | 246 50,40 197] 1,028| 1,072

200000)] 540,49|1570| 535,41|1330| 110,89| 406| 107,23| 397] 1,009 1,035

Flag Fast walk

2000000 | 1663,86 | 4457 | 1656,29 | 4262] 237,86 1033| 233,85| 1030|] 1,005| 1,017

200 27,74 61 24,34 55 19,17 56 15,83 42] 1,139| 1,211

2000 64,01| 178 60,41 | 145 28,71 100 25,27 73] 1,060 1,136

20000 178,21 | 554 173,62 | 405 49,99 | 192 46,29| 190 1,026 1,080

200000 | 544,20 2095| 534,56 1294 96,11 | 551 91,97 314] 1,018 1,045

Flag Fast walk
(Stochastic)

2000000 1641,25|5779] 1622,75|3979] 205,27| 1416 199,53| 826] 1,011| 1,029

Tabulka 3.6 — Komplexni testy vlastnosti prochdzek dle viditelnosti

Testy byly provedeny pro kazdy algoritmus a datovou sadu dvoji.
Nejdfive byl testovan ptislusny algoritmus bez vybéru pocatecniho trojuhelniku
a poté soptimalni hodnotou vybéru pocatecniho trojuhelniku pro dany
algoritmus dle (3.3). Kompletni tabulka testi provedenych na prochdzkach dle
viditelnosti je k nalezeni v ptiloze (ptiloha A — Tab. A.1).

Velmi zajimavym kritériem pro hodnoceni prochazkovych algoritml je
vztah mezi poctem znaménkovych testh a délkou prochdzky (pocet
znaménkovych testl na jeden trojuhelnik). Toto kritérium je zkouméno
v tabulce (7ab. 3.6) v poslednich dvou sloupcich, kde je uvedeno jak pro
méfeni bez vybéru pocatecniho trojuhelniku, tak 1 pro optimalni hodnotu
vybéru pocatecniho trojuhelniku dle (3.3). Ztéchto testi pochopitelné
vychézeji nejlépe oba algoritmy Flag Fast walk.

U vsech algoritmii navic miizeme vidét tendenci poklesu kritéria poctu
znaménkovych testll na jeden trojihelnik se vzristajici velikosti triangulace.
Piivod tohoto jevu je v podstaté velice jednoduchy. Cim blize jsme totiz
cilovému bodu, tim je méné pravdépodobné, ze do dalSiho trojuhelniku
pfejdeme jiz po prvni testované hrané a ze tedy musime provést dalsi
znaménkovy test (v ptipadé¢ Remembering walk algoritmil). Jelikoz v piipadé
pouziti vyberu pocatecniho trojuhelniku je celkova délka prochazky kratsi,
pochopitelné vychézi v priméru i1 vice hranovych testi na trojuhelnik.
V ptipad¢ Flag Fast walk algoritml se samoziejm¢ v prvni fazi provadi vzdy
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jeden znaménkovy test na trojuhelnik, ale v druhé fazi je na dohledani pouzit
algoritmus Remembering (Stochastic) walk. Toto finalni dohledani je ale
relativné kratké a proto se v kritériu projevi se vzristajicim rozmérem dat ¢im
dal méné. Poet znaménkovych testll na jeden trojuhelnik v ptipadé Flag Fast
walk algoritmli potom konverguje postupné k jednomu znaménkovému testu na
trojuhelnik.

Vratime-li se k hodnotdm kritéria u Remembering walk algoritmi,
zjistujeme, ze neplati pivodni predpoklad, Ze se provede v praméru 1,5
znaménkového testu na trojihelnik. Vzhledem k tomu, Ze tento ptfedpoklad
neplati, je nutné fici, ze potencidlni zlepSeni vSech Fast walk algoritmi je vEtsi
nez v [Ko06] a v podkapitole 2.5 odhadovanych 50%. Lze totiz mluvit o
potencidlnim zlepSeni od 70% (pro objemné¢ triangulace v fadu miliona bodit)
az témét po 100% (pro velmi malé triangulace).

Nyni se zaméfime na odhad cCasové sloZitosti algoritmil. V dalSich
odhadech nebudeme uvazovat singularni piipady a budeme pocitat pouze
ocekavanou slozitost v béznych piipadech. Nejdiive se zamétime na odhad
o¢ekavané slozitosti algoritml bez pouziti vybéru pocatecniho trojuhelniku. Na
prvni pohled je ztabulky (7ab. 3.6, respektive Tab A.l) patrné, ze v tomto
pfipadé roste délka prochazky pomérné rychle a nelze tudiz uvazovat o
potencidlni logaritmické sloZitosti, proto budeme piedpokladat aproximujici

subline4rni funkci ve tvaru a-4/n , kde b bude z intervalu (I ). Na vyfeseni

tohoto problému pouzijeme doplngk Microsoft Excel — Resitel, kde se budeme
snazit minimalizovat absolutni rozdil vypocitané a realné¢ délky prochazky (u
vSech dostupnych velikosti triangulaci (7ab. A.1)) pomoci zmén koeficientli a a
b. Vypocet aplikujeme na vSechny zminéné 4 algoritmy v tabulce, 1 kdyz
vzhledem k podobnym hodnotdm je ofekavéan i podobny vysledek. Navic je
treba pocitat 1 s tim, Ze Flag Fast walk algoritmy udé¢laji vzdy nékolik krokt
navic zplusobenych tim, Ze ptejdou cil. Pocet téchto krokidl nevic neni nijak
zéavisly na velikosti triangulace (pomineme-li fakt, Ze na vétSich triangulacich
mizou nastat extrémni piipady, které ale zanedbame). Testovanim bylo
zjisténo, Ze se v pruméru navstivi Flag Fast walk algoritmy 6,5 trojihelniku
navic. Ztohoto divodu byl wupraven vzorec aproximujici funkce pro
o¢ekavanou slozitost téchto algoritmil na a-%/n+6,5. Koeficient a Jiz dale

nebudeme uvazovat, protoze pro ocekdvanou slozitost neni smérodatny.
V nasledujici tabulce (7ab. 3.7) jsou uvedeny vypoctené koeficienty b.

. Remembering Remembering Flag Fast walk
Algoritmus walk Stochastic walk Flag Fast walk (Stochastic)
b 2,024520865 1,976263058 2,009264607 2,015021238

Tabulka 3.7 — Hodnoty koeficientu b (bez Vybéru poc. troj.)
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Vzhledem k tomu, Ze koeficienty se pftili§ nelisi, 1ze fici, Ze odhadovana
Casova slozitost vSech zkoumanych prochdzek dle viditelnosti je piiblizné
0(2\/;) Nyni se budeme zabyvat odhadem casové slozitosti u vSech algoritmil
s pouzitim optimalni hodnoty vybéru pocatecniho trojuhelniku. Ptedem tedy jiz
mame omezenou vyslednou €asovou sloZitost zdola slozitosti 0(3’\5/; ), ktera je
potiebnd pro vyber pocdtecniho trojuhelniku. Nyni budeme zjistovat ¢asovou
sloZitost samotné lokace. Jiz tabulka (7ab. 3.6, respektive Tab A.1) ndm napovi,
ze pravdépodobné neplijde o logaritmickou slozitost. To dokdZeme 1 grafem
(Graf 3.2), kde bylo pro osu X pouzito logaritmické méfitko.

250,00
—— Remembering walk
?

- 200,00 -= Remembering Stochastic walk
<
> Flag Fast walk
== /
N 150,00 :
e Flag Fast walk (Stochastic) /
S
o 100,00 -
4
‘o
o

50,00 -

0,00 T T T T T T
1 10 100 1000 10000 100000 1000000 1E+07

Velikost triangulace (n) - logaritmické méritko

Graf 3.2 — Graf zavislosti poctu testl hran na jeden trojuhelnik na velikosti triangulace
n pro algoritmy prochazky dle viditelnosti

Je jasné, ze pro logaritmickou zavislost by musel graf konkrétniho
algoritmu utvofit piimku, coz v naSem piipad€ neutvoii zobrazeni vysledkil ani
jednoho algoritmu, z ¢ehoz plyne, Ze zavislost logaritmicka neni. Budeme proto
pfedpoklddat sublinearni slozitost ve tvaru a-Xn , kde b bude zintervalu
(1 oo). Na vyfteSeni tohoto problému pouzijeme opét dopln€k Microsoft Excel
— Resitel. Stejné jako v predchozim piipadé se budeme snazit minimalizovat
absolutni rozdil vypocitané a redlné délky prochazky (u vSech dostupnych
velikosti triangulaci (7ab. 4.1)) pomoci zmén koeficienti a a b. Samoziejmée
také stejné€ jako v predchozim ptipadé plati, ze Flag Fast walk algoritmy ud¢laji
vzdy nékolik kroka navic zpusobenych tim, Ze piejdou cil. Proto pro vypocet
jejich Casové slozitosti bude opét pouzit mirn¢ upraveny vzorec a-in+6,5.
Navic stejné tak jako v predchozim ptipadé koeficient a jiz dale nebudeme
uvazovat, protoze pro ocCekavanou slozitost neni smérodatny. V nasledujici
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tabulce (7ab. 3.8) jsou uvedeny vypoctené koeficienty b pro jednotlivé

algoritmy.
. Remembering Remembering Flag Fast walk
Algoritmus walk Stochastic walk Flag Fast walk (Stochastic)
b 2,840343269 2,928940205 2,833718625 2,952410619

Tabulka 3.8 — Hodnoty koeficientu b (s optimalnim Vyberem poc. troj.)

Pti pohledu na vysledky zjistujeme, Ze na rozdil od varianty bez pouziti
vybéru pocdtecniho trojuhelniku vychézeji o néco lépe stochastické verze
algoritmu. Pfi pohledu na vysledky navic zjistujeme, ze se vysledna o¢ekavana
sloZitost pohybuje kdesi v intervalu (0(3\/; ) 0(2{;/; )) Navic obecné pro rizné
prochéazky dle viditelnosti (nezavisle na vybéru pocatecniho trojuhelniku) by se
dalo fict, Ze ocekéavana slozitost je v intervalu (0(3\/; ) 0(2\/; )), coz také uvadi
mimo jiné prameny [De02] a [Ko06].

Je potieba dodat, Ze vSechny 4 testované algoritmy byly otestovany i na
dalSich vstupnich datech (Delaunayovy triangulace vzniklé z bodua
uspotadanych do shlukl (clusters), bodi rozmisténych ve ¢tvercoveé siti (grid),
bodl ndhodné generovanych na zakladé Gaussova rozloZeni pravdépodobnosti,
bodil rozmisténych na zakladé redlnych dat nebo bodl umisténych na oblouku).
Vétsina vysledkl byla velmi podobna vysledkim na nahodné rozmisténych
datech, proto neni dale nikterak zminovana. Vyjimku ptedstavovaly pouze data
rozmisténd do oblouku. Chovani prochazkovych algoritmt v tomto piipadé¢ je
zcela specifické a jeho analyza by byla v kone¢ném disledku velice rozsahla.
Vzhledem k tomu, Ze takovato specifickd data nemaji pfiliS Casté a Siroké
uplatnéni v souvislosti s lokaci boda a triangulacemi viibec, nebyla zminéna
analyza problému v této praci provedena.

3.4.2.

Analyza tohoto algoritmu je poné¢kud komplikovanéjsi problém. Vse je
zpusobeno nutnosti vstupniho parametru (parametr kroku, po kterém se
kontroluje vzdalenost od cilového bodu). Problém je v tom, Ze v podstaté nelze
ur¢it optimalni kombinaci vybéru pocatecniho trojuhelniku a vybéru vstupniho
parametru, protoZze oboji se vzijemné siln€ ovliviiuje. Pro zméfeni Casi

zobrazenych v nésledujici tabulce (7ab. 3.9) byla zvolena jako néstiel hodnota
3,5

Distance Fast walk

pravé “Nn vybéru pocdtecniho trojuhelniku. Hodnoty oznacCené jako N/A
nebyly zméfeny, protoze pro urceni optima nemély vyznam.

Z tabulky je patrné, Ze se optimalni krok algoritmu (krok, po kterém je
kontrolovana vzdalenost) zac¢ind zvySovat az pro vétsi objemy dat. Testovanim
bylo zjisténo, ze v pfipadé bez pouziti vybéru pocdatecniho trojuhelniku se
optimdlni velikost kroku odviji Gpln€ jinym smérem (roste mnohem rychleji),
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ale vzhledem ktomu, Ze néas zajima pfedevSim nejrychlej$i konfigurace
algoritmu, nebudeme vibec tuto variantu zkoumat. Nyni se pokusime odvodit
funkce zavislosti parametru kroku na velikosti vstupnich dat, kterd nam urci
optimalni velikost kroku pro jednotlivé Distance Fast walk algoritmy.
Postupovat budeme podobné¢ jako v [3.3] a funkci se pokusime najit pomoci
dopliiku Microsoft Excel — Resitele. Budeme hledat funkce ve tvaru a Al +ec.
Bylo zjisténo, Ze optimalni hodnoty kroku jsou celoCiselné hodnoty vzniklé

zaokrouhlenim funkce 0,34-*Yn+0,56 pro nestochastickou verzi a

0,23-*%n +0,68 pro stochastickou verzi algoritmu.

n (Distance
Fast walk)

100] 187| 188 |N/A |N/A |[N/A |[N/A |N/A |N/A |N/A |[N/A |[N/A
200f 203| 218 |N/A [N/A |[N/A |[N/A |[N/A |N/A |N/A |N/A |NA
500] 266| 282 |N/A |N/A |N/A |N/A |N/A |N/A [NA [NA |NA
1000 344| 327| 391 |N/A |N/A |N/A |[N/A |[N/A |[N/A |N/A |NA
2000 422 390| 421 |N/A |[N/A |[N/A |N/A |N/A |N/A [N/A [NA
5000 562 | 562 | 578| 577 |N/A |[N/A |[N/A |[N/A |N/A |N/A |N/A
10000 749| 720| 719| 782 |N/A |[N/A |[N/A |N/A |N/A |N/A |NA
20000) 1125 | 1124 | 1123 | 1141 | 1172 | N/A | N/A |N/A |N/A |N/A |N/A
50000 | 1906 | 1875 | 1875 | 1876 | 1890 | 1906 | N/A | N/A | N/A |N/A | N/A
100000 | 2547 | 2515 | 2531 | 2500 | 2500 | 2515 | N/A | N/JA | N/A | N/A | N/A
200000 ] 3250 | 3266 | 3236 | 3229 | 3224 | 3235 | 3249 |N/A |N/A |N/A | N/A
500000 | 4625 | 4610 | 4577 | 4532 | 4517 | 4515 | 4517 | 4531 | N/A | N/A | N/A
1000000 | 6047 | 6000 | 5939 | 5859 | 5812 | 5844 | 5796 | 5813 | 5890 | N/A | N/A
2000000 7921 | 7874 | 7812 | 7766 | 7671 | 7657 | 7640 | 7609 | 7688 | 7719 | 7718

n (Distance Fast

Stochasticwalk) | 1 | 2 | 3 | 4| 5 |6 |7 |8 | 9|10 1

100] 214| 219| N/A| N/A| N/A| N/A| NA| NA| NA| NA| NA

200] 235| 282| N/A| N/A| N/A| N/A| NA| NA| NA| NA| NA

500 313| 343| N/A| N/A| N/A| N/A| N/A| NA| NA| NA| NA
1000] 406 | 453| 437| N/A| N/A| N/A| N/A| N/A| NA| NA| NA
2000] 501| 515| 563| N/A| N/A| N/A| N/A| NA| NA| NA| NA
5000] 703| 735| 781| 812| N/A| N/A| N/A| N/A| NA| NA| NA
10000 1250 | 1233 | 1297 | 1359| N/A| N/A| N/A| N/A| N/A| N/A| N/A
20000 | 1564 | 1546 | 1608 | 1688 | 1750 | N/A| N/A| N/A| N/A| N/A| N/A
50000 2032 | 2031 | 2046 | 2078 | 2125| 2141 | N/A| N/A| N/A| N/A| N/A
100000 2766 | 2734 | 2749 | 2782 | 2859 | 2859 | N/A| N/A| N/A| N/A| N/A
200000 3611 | 3640 | 3609 | 3642 | 3656 | 3735 | 3718 | N/A| N/A| N/A| N/A
500000 | 5077 | 5094 | 5077 | 5046 | 5110 | 5110 | 5141 | 5156 | N/A| N/A| N/A
1000000 | 6609 | 6624 | 6563 | 6557 | 6559 | 6577 | 6596 | 6656 | 6672 | N/A| N/A
2000000 | 8579 | 8625 | 8609 | 8563 | 8485 | 8531 | 8594 | 8561 | 8610 | 8657 | 8689

Tabulka 3.9 — Casy lokace 50.000 bodii [ms] algoritmem Distance Fast walk pro
ruzné hodnoty kroku algoritmu a volbu In Vyberii pocatecniho trojuhelniku
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Nevyhodou téchto algoritmii je, Ze nejsou piili§ dobie aplikovatelné na
nekteré typy vstupnich dat (na rozdil od ptedchozich algortimii prochdzky dle
viditelnosti). Jde predev§im o data, kterda maji dlouhé a uzké trojuhelniky
(shluky, realna data, oblouk), protoze test vzdalenosti vii¢i jednomu z bodi
trojahelniku miize podéavat velice zkreslujici tdaje. Z tohoto divodu jiz dale
nebudou algoritmy Distance Fast walk, respektive optimalni pomér vybéru
pocatecniho trojuhelniku a kroku algoritmu, zkoumany.

3.4.3. Prochazky primé

Stejné jako v podkapitole 3.4.2 je i u algoritmu Distance Straight walk
(podkap. 2.10) ur€eni optimalniho poméru vybéru pocatecniho trojuhelniku a
kroku algoritmu velmi koplikovanym ukolem. Proto pro zjednoduSeni pfedem
uréime hodnotu optimalniho poétu vybérii pocdtecniho trojuhelniku na *Jn , u
které budeme ptedpokladat blizkost optimalni hodnoté, a dile se pokusime
z naméfenych  vysledktt odhadnout optimalni hodnotu kroku kontroly
vzdélenosti pro tento zpiisob vybéru pocdtecniho trojuhelniku. Nésledujici
tabulka (7ab. 3.10) obsahuje Casy lokace 50000 bodu algoritmem Distance

Straight walk s n vybery pocatecniho trojuhelniku. Pro kone¢né dohledani
bodu byla pouzita stochasticka varianta algoritmu Remembering walk.

n (Distance
Straight walk)

100] 188| 203| 233| 265| N/A| N/A| N/A| N/A| N/A| N/A| N/A| N/A| NA

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13

200| 250| 250| 297 | 312| N/A| N/A| N/A| N/A| NA| NA| NA| NA| NA

500] 312 | 313| 312| 344| N/A| N/A| N/A| N/A| N/A| N/A| N/A| NA| NA

1000 391| 359 | 359 | 423| 438| N/A| N/A| N/A| N/A| N/A| N/A| NA| NA

2000] 515| 454 | 453| 468| 469| N/A| N/A| N/A| N/A| N/A| N/A| NA| NA

5000f 656| 609| 562 | 563| 688| 703| N/A| N/A| N/A| N/A| N/A| N/A| N/A

1000041031 | 921 | 765| 734| 797| 812| N/A| N/A| N/A| N/A| N/A| N/A| NA

20000 1343|1266 | 1155 | 1108 | 1157 | 1250 | 1266 | N/A| N/A| N/A| N/A| N/A| N/A

50000 | 2109 | 2047 | 1890 | 1845 | 1875|1906 | 1905 | 1999 | N/A| N/A| N/A| N/A| N/A

100000 | 2952 | 2843 | 2640 | 2531 | 2547 | 2593 | 2641 | 2703 | N/A| N/A| N/A| N/A| N/A

200000 | 3750 | 3593 | 3390 | 3249 | 3297 | 3219 | 3250 | 3297 | 3328 | N/A| N/A| N/A| N/A

500000 | 5360 | 5218 | 4906 | 4485 | 4453 | 4547 | 4469 | 4454 | 4531 | 4609 | N/A| N/A| N/A

1000000 | 6842 | 6782 | 6454 | 5906 | 5672 | 5766 | 5719 | 5750 | 5813 | 5796 | 5891 | N/A| N/A

2000000 | 9124 | 8907 | 8578 | 7860 | 7515 | 7390 | 7390 | 7437 | 7500 | 7547 | 7593 | 7641 | 7703

Tabulka 3.10 — Casy lokace 50000 bodii [ms] algoritmem Distance Straight walk pro
rizné hodnoty kroku algoritmu a volbu *In vybeérii pocatecniho trojuhelniku

Nyni se pokusime odvodit funkce zavislosti parametru kroku na velikosti
vstupnich dat, kterd nam ur¢i optimalni velikost kroku pro algoritmus Distance
Straight walk. Postupovat budeme podobné jako v podkapitolach 3.3 a 3.4.2.
Vyslednou funkci se pokusime najit pomoci dopliiku Microsoft Excel —

Resitele. Budeme hledat funkei ve tvaru a-4/n +c. Zjisténa funkce ma pak tvar
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0,92-'x/n + 0,42 . Pfedpokladame, Ze tato funkce charakterizuje optimalni volbu
parametru kroku, i1 kdyZ ve skute¢nosti vystihuje pouze optimalni volbu kroku

pro *In vybérii pocatecniho trojuhelniku. Vzhledem ktomu, Ze urceni
optimalniho poméru vyberu pocatecniho trojuhelniku a kroku algoritmu je
velmi obtizné, budeme dale pokladat zvolenou konfiguraci za optimalni,
protoze mame velmi dobry divod se domnivat, Ze bude svymi vlastnostmi
optimalnim hodnotam velice blizko.

Nasledujici tabulka (7ab. 3.11) zobrazuje piimé porovnani obou
algoritmll primé prochdzky. Tabulka zobrazuje jak primérnou a maximalni
delku cesty ptimé prochazky, tak 1 primérnou a maximalni délku cesty
Remembering walk algoritmu, kterym provede findlni dohleddni. Pro oba
algoritmy bylo zvoleno optimélni nastaveni (Pocet vybeérii pocdtecniho
trojuhelniku a ptipadné parametr kroku u Distance Fast walk).

Algoritmus Normal Straight walk Distance Straight walk
pocet | swgntwane | fomemberns | suightvan | gomemeera
triang. (n) | @ poget max O pocet max @ pocet max @ pocet max
100 8,12 30 1,682 8 6,14 24 3,195 21
200 9,61 38 1,743 15 6,87 28 3,526 29
500 11,85 51 1,756 8 11,50 45 4,284 37
1000 15,16 69 1,751 8 13,88 60 4,706 58
2000 18,30 88 1,761 17 16,13 69 5,365 66
5000 25,56 114 1,763 9 20,56 114 7,467 97
10000 31,40 147 1,761 9 30,74 148 6,239 99
20000 39,67 208 1,763 7 37,65 184 7,303 167
50000 54,31 254 1,765 8 54,89 295 6,989 241
100000 68,50 343 1,762 8 68,37 335 7,630 244
200000 85,75 423 1,764 9 85,45 385 8,906 330
500000 117,78 589 1,765 8 122,29 546 8,163 380
1000000 150,97 670 1,764 8 152,95 720 8,872 635
2000000 192,14 937 1,767 189 198,25 1029 8,735 696

Tabulka 3.11 — Komplexni testy vlastnosti pFimych prochazek

Udaje v tabulce byly ziskdny lokaci 100000 bodi a zprimériiovany
(samoziejmé neplati v pfipadé¢ maximalni délky prochazky). Z tabulky lze
vycCist, ze mnohem piesnéjsi je ukoneni u algoritmu Normal Straight walk, kdy
k dohledani stadi pouze zkontrolovat libovolnym®™ Remembering walk
algoritmem v priméru 1,76 trojuhelnikli, kde navic prvni trojihelnik se musi
zkontrolovat vzdy, protoze jde o trojuhelnik, ve kterém skoncila lokace Normal
Straight walk algoritmem. Porovndme-li celkové doby prochazek, vychaze;ji

* Vzhledem k tomu, Ze tato prochézka je uz velice kratka, vyplati se pouzit Remembering Stochastic
walk algoritmus s pouzitim knihovny Shewchukovy knihovny. A tedy mame jistotu, Ze nedojde
k zacykleni, zaplacenou minimalni cenou z celkové doby béhu algoritmu.
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velice podobné, 1 kdyz Distance Straight walk potiebuje vice krokl na konecné
dohledani. To je dano tim, Ze lokace Distance Straight walk Casto konci dfive
nebo naopak hledany bod ptejdou, ale v priméru pak vyjdou v prvni fazi
podobné¢ dlouhe.

Nyni se zaméfime na odhad casové slozitosti algoritmii. V dalSich
odhadech nebudeme uvazovat singularni pifipady a budeme pocitat pouze
oc¢ekavanou slozitost v béznych ptipadech. Na prvni pohled je z tabulky (7ab.
3.11) patrné, ze v tomto pripad¢ roste délka prochazky pomérné rychle a nelze
tudiz uvazovat o potencialni logaritmické sloZitosti, proto budeme ptredpokladat

aproximujici sublinearni funkci ve tvaru a-4/n , kde b bude z intervalu (1 o).

Na vyfeseni tohoto problému pouzijeme doplnék Microsoft Excel — Resitel, kde
se budeme snazit minimalizovat absolutni rozdil vypocitané a redlné délky
prochézky pomoci zmén koeficientii a a b.

K vypoctu slozitosti byla pochopitelné vyuzita pouze data Straight walk
lokace, protoze druha cast lokace je zanedbatelnd (vzhledem k tomu, Ze roste
pomaleji). Popsanym zplsobem byla odhadnuta piiblizna Casova slozitost u

Normal Straight walk algoritmu na 0(2’9\3/;) a u Distance Straight walk
algoritmu na 0(2’8\2/;). TakZe oba zkoumané prochazkové algoritmy spadaji
délkou prochazky do intervalu (0(3\/; ) 0(2’\8/; )) - do stejného intervalu jako

prochazky dle viditelnosti.

Algoritmy byly opét testovany na vSech dalSich dostupnych typech dat
(Delaunayovy triangulace vzniklé z bodii uspotfadanych do shlukid (clusters),
bodii rozmisténych ve Ctvercové siti (grid), bodli ndhodné generovanych na
zaklad¢ Gaussova rozlozeni pravdépodobnosti, bodli rozmisténych na zakladé
redlnych dat nebo bodli umisténych na oblouku). U Normal Straight walk
algoritmu byly vysledky velmi podobné na vSech typech dat (kromé& oblouku,
kde algoritmus fungoval spolehlivé, ale zhodnoceni vysledkti dosaZzenych na
oblouku by bylo na velmi rozsdhly rozbor, protoze vysledky jsou velice
specifické). U Distance Straight walk algoritmu nastal stejny problém jako je
popsany v [3.4.2]. V ptipadé dlouhych a tzkych trojuhelnikii (clustery, readlné
data, oblouk) byl ¢asto rozpoznan konec pozd¢ nebo piilis brzy.

3.4.4. Pravouhla prochazka

Samoziejmé je evidentni, Ze pravouhla prochdazka bude delsi nez ostatni
prochézky. V nasledujici tabulce (7ab. 3.12) je nastinéna primérna a
maximalni délka pravouhlé prochdazky s optimalni hodnotou vybéru
pocatecniho trojuhelniku a samoziejm¢ 1 primérna a maximalni délka
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nasledného dohledani trojuhelniku pomoci zvoleného® Remembering walk
algoritmu. Hodnoty byly naméfeny lokaci 100000 bodi.

boda | Orthogonalwaik | femerberng | PO | orthogonalwaik | emermbernng
triang. triang.
(n) @ pocet | max | @ pocet | max (n) @ pocet | max | @ pocet | max
100 13,13 38 2,269 30 20000 60,97 319 2,189 102
200 18,82 56 2,361 42 50000 81,96 478 2,181 143
500 23,14 85 2,239 55 100000 102,38 572 2,183 203
1000 27,04 114 2,153 71 200000 128,47 735 2,178 120
2000 29,49 132 2,149 58 500000 177,47 882 2,180 160
5000 39,12 180 2,164 108] 1000000 222,48 | 1142 2,185 188
10000 48,22 241 2,173 79 2000000 282,95| 1349 2,193 263

Tabulka 3.12 — Komplexni testy vlastnosti pravouhlé prochazky

Na vysledcich je patrné, Ze nasledné dohledani je v priméru vzdy
podobné kratké v intervalu (2,14 2,37) témé&F nezavislé na velikosti vstupnich
dat. Opét se zaméfime na odhad casové sloZitosti algoritmii. V dalSich
odhadech nebudeme uvazovat singularni ptfipady a budeme pocitat pouze
oc¢ekavanou slozitost v béznych piipadech. Na prvni pohled je z tabulky (7ab.
3.12) patrné, ze v tomto pripad¢ roste délka prochazky pomérné rychle a nelze
tudiz uvazovat o potencialni logaritmické sloZitosti, proto budeme ptredpokladat

aproximujici sublinearni funkci ve tvaru a-4/n , kde b bude z intervalu (1 o).

Na vyfeseni tohoto problému pouzijeme doplnék Microsoft Excel — Resitel, kde
se budeme snazit minimalizovat absolutni rozdil vypocitané a redlné délky
prochézky pomoci zmén koeficientii a a b.

Popsanym zplGsobem byla odhadnuta pfibliznd casova sloZitost na

0(”{/5), coZz jen mirné¢ vybocuje zplvodné uréeného intervalu sloZitosti
prochazek (0(3\/;) 0(2\8/;))

I tento algoritmus byl testovan na vSech dalSich dostupnych typech dat
(Delaunayovy triangulace vzniklé z bodii uspotadanych do shluka (clusters),
bodll rozmisténych ve Ctvercové siti (grid), bodl ndhodné generovanych na
zakladé Gaussova rozlozeni pravdépodobnosti, bodli rozmisténych na zakladé
redlnych dat nebo bodl umisténych na oblouku). Vysledky algoritmu byly
velmi podobné na vSech typech dat (kromé oblouku, kde algoritmus fungoval
spolehlivé, ale zhodnoceni vysledkii dosazenych na oblouku by bylo na velmi
rozsahly rozbor, protoze vysledky jsou velice specifické). V piipadé triangulaci,
kde se ptedpokladaji neobvyklé tvary (triangulace, kde je v pribéhu mozné
z triangulace vystoupit (viz Obr. 2.10 a Obr. 2.11)), je vSak potieba algoritmus

* Vzhledem k tomu, Ze tato prochézka je uz velice kratka, vyplati se pouzit Remembering Stochastic
walk algoritmus s pouzitim knihovny Shewchukovy knihovny. Tim padem mame jistotu, Ze nedojde
k zacykleni, zaplacenou minimalni cenou z celkové doby béhu algoritmu.
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modifikovat tak, aby se pravouhld prochazka pouzila opakované (plati
naptiklad ¢asto pro realna data, ale 1 pro oblouk).

Algoritmus se ukazal velmi spolehlivy. Obrovskou vyhodou je zde 1
moznost vyuziti externi Shewchukovy knihovny na kratké findlni dohledani.
Diky tomu, Ze je finalni dohledani tak kratké, se zpomaleni prakticky neprojevi,
ale odstranime tim riziko moZného zacykleni.

3.4.5. Porovnani jednotlivych algoritmu

Nasledujici tabulka (7ab. 3.12) obsahuje vzajemné porovnani ¢ast lokace
pomoci vSech probiranych algoritmi. Pro vSechny algoritmy bylo voleno
optimalni nastaveni vybéru pocatecniho trojuhelniku, ptipadné¢ dalSiho
vstupniho parametru. V piipad¢, Ze optimalni nastaveni nebylo znamo, bylo
voleno takové nastaveni, které lze povazovat za témet optimalni. Pro kvalitné;jsi
vysledky byly zméfeny cCasy lokace 500000 bodii. Testovani probihalo na

pocitaci s parametry uvedenymi v podkapitole 3.1.4.

o o (=} [=}

pocet bodu triangulace | g S S =4 § § S S § §

(n) Tlel® 82| 888|888

- N
Rem. walk 1923 | 2685 | 3342 | 5843| 7797 | 19344 | 26188 | 48673 | 63593 | 85515
Rem. Stoch. walk 2300 | 3423 | 4267 | 8543 | 13797 | 24794 | 32532 | 60013 | 77468 | 99704
Rem. Stoch. walk® 2812 | 4499 | 5577 | 11497 | 16253 | 28657 | 36252 | 66107 | 85064 | 110251
Flag Fast walk 2626 | 3765 | 4249 | 8499 | 12608 | 20918 | 25952 | 47235 | 60452 | 80376
Flag Fast walk (Stoch.) | 3248 | 4720 | 5405 | 10422 | 14484 | 23719 | 30216 | 53172 | 68638 | 89234
Distance Fast walk 2143 | 3155 | 3750 | 8313 | 8749 | 20205 | 25047 | 47703 | 62653 | 80047
Dist. Fast walk (Stoch.) | 2202 | 3331 | 4221 | 9251 | 12543 | 23609 | 29936 | 54125 | 70158 | 91451
Distance Straight walk | 2111 | 3328 | 3905| 6763 | 9797 | 19470 | 24235 | 45547 | 58641 | 76671
Normal Straight walk 2076 | 3001 | 3658 | 6217 | 9170| 18406 | 21812 | 42564 | 55386 | 73716
Orthogonal walk 1576 | 2280 | 2465 | 4485| 5013 | 14577 | 19812 | 37034 | 48455 | 63596

Tabulka 3.12 — Casova zavislost (v ms) jednotlivych algoritmi na velikosti triangulace n

Hodnoty byly namétfené na Delaunayove triangulaci srovnomérnym
rozlozenim ndhodné vygenerovanych bodi. Samoziejmé triangulace jind nez
Delaunayova vyluCuje pouziti nestochastickych verzi algoritmli (v naSem
ptipadé¢ Remembering walk, Flag Fast walk a Distance Fast walk). Algoritmy
s kontrolou vzdalenosti pak maji hor$i vysledky na datech, v kterych se
vyskytuji dlouhé a uzké trojuhelniky (clustery, redlnd data, oblouk). Algoritmy
Remembering Stochastic walk s adaptivnim robustnim znaménkovym testem,
Normal Straight walk a Orthogonal walk jsou pak pln€ odolné vi¢i zacykleni,
protoze pouzivaji k finalnimu dohledani Shewchukovu knihovnu na adaptivni

*%'S pouzitim externi Shewchukovy knihovny na adaptivni robustni znaménkovy test.
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robustni znaménkovy test (Remembering Stochastic walk ji pouziva na celou
prochazku).

Globéln¢ vzato ze vSech testi vychazi nejlépe prochazka pravouhla
(Orthogonal walk). Je podstatné rychlej§i a navic plné spolehliva. Na
pomysiném druhém misté by se rychlosti i spolehlivosti umistil algoritmus
Normal Straight walk, ktery je o néco jednodusi na implementaci neZ
prochazka pravouhla (ptedevSim pak, pokud se v pravouhlé prochdzce musi
reSit opdétovna aplikace na datech, kdy se pii prochazeni pravouhlou
prochazkou opétovné opousti datovy set (viz Obr. 2.10 a Obr. 2.11)). Nesmime
vSak zapomenout na implementacné nejjednodussi, ale nejdilezité;si,
algoritmus, ktery je zdkladnim kamenem vSech zminénych algoritmli —
algoritmus Remembering (Stochastic) walk, bez kterého se v zddném uvadéném
prochazkovém algoritmu neobejdeme.

Byla kontrolovana 1 odhadovana ocekavana sloZitost v souvislosti se
zméfenymi Casy a zjistilo se, Zze odhad je pomérné piesny. Dal§$im poznatkem
bylo, Ze slozZitost v naSich pfipadech neni zase tolik smeérodatna, protoze
v exponentu jsou Cisla relativné blizka a ve vysledném case se daleko vice
projevi samotnd nasobici konstanta (ve vétSiné predchozich piikladii znacena
jako a) a rychlost zvladnuti jednotlivych krokl. To vede k myslence, Ze by do
urcittho objemu dat (mozna 1 dosti vysokého) mohly zhlediska casu
prochazkové algoritmy (s ocekdvanou casovou slozitosti v intervalu

(0(3’0\5/;) O(zf/; ))) uspésné konkurovat 1 algoritmiim s logaritmickou ¢asovou
slozitosti (algoritmy, které vyuzivaji sofistikované datové struktury), které¢ maji

sice logaritmickou slozitost, ale cena jednotlivych operaci je pomérné vysoka
(operace jsou pomérné pomalé).

3.5.Prakticka aplikace

3.5.1. Dynamicka Delaunayova triangulace pro kineticka data

Aplikace Deluanayovy triangulace na kinetickd data umoZznuje vyznamné
zjednoduseni nékterych operaci provadénych nad témito daty. Zejména je
potom dilezitd skuteCnost, Zze vyuzitim Delaunayovy triangulace lze snizit
algoritmickou sloZitost problému detekce kolizi v rdmci mnoZiny pohybujicich
se bodu.

Vzhledem k tomu, Ze pohyblivost bodl si neodvratné vynuti topologické
zmény v triangulaci (chceme-li zachovat kritérium Delaunayovy triangulace
pro kazdy ¢asovy okamzik, abychom ji mohli vyuZit pro detekci kolizi), je tieba
detekovat cCasy, kdy k témto zménadm dochédzi a triangulaci podle toho
upravovat. Aby bylo mozné tohoto dosdhnout, je tfeba védét, jakym zplisobem
se body pohybuji a jakym zptsobem bude na jejich pohyb triangulace reagovat.

Ptidavani bodl do triangulace je vyfeSeno elegantné, pomoci konstrukce
triangulace algoritmem inkrementalniho vkladani, ktery tento problém sam o
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sob¢ feSi. Na druhé strané, odstranovani bodli z triangulace je potieba fesit
sofistikovanéjSimi postupy. V soubézné zpracovavané diplomové praci je
autorem TomaSem Voméackou zvolen postup, ktery odstrani bod z triangulace a
vznikly mnohothelnik nahradi mnozinou Delaunayovych trojihelniki, které
tvofi uSi tohoto mnohouhelniku a mnohothelniki vzniklych postupnym
odebiranim jeho vrcholl v disledku retriangulizace. Je potfeba zminit, Ze praveé
pouziti prochdzkového algoritmu odebirani bodl velice zjednoduSuje, protoze
udrzba sofistikované datové struktury pro odebirani bodl byva zpravidla velmi
komplikovana.
[Vo07a, Vo07b, Vo08a, Vo08b]

Lokace bodli pomoci prochdzek byly v této praci pouzivany na konstrukci
Delaunayovy triangulace inkrementalnim vklddanim a na urceni trojihelniku,
v kterém se nachéazi odstraniovany bod. Autorem pak byly poskytnuty vysledky
(viz Tab. 3.13) casti tvorby Delaunayovy triangulace s lokaci provedenou
pivodnim algoritmem (Remembering Stochastic walk) a poté doporuenym
algoritmem (Orthogonal walk).

Remembering
vrcholl Stochastic Orthogonal
walk
walk

1000 125 94
5000 1375 1219
10000 4563 4016
50000 122844 113031
100000 680859 626734

Tabulka 3.13 — Doba konstrukce Delaunayovy triangulace
algoritmem inkrementalniho vkladani (v ms)

Na prvni pohled piinesl algoritmus Orthogonal walk v této praktické
aplikaci znatelné zrychleni. Podivné jsou piili§ vysoké Casy, coz miize byt
zpusobené jednak slabou hardwarovou konfiguraci nebo 1 ne pfili§ efektivni
implementaci, naptiklad bylo pouzito In vybérit pocatecniho trojuhelniku,
kdy bylo *In vypocitavana vzdy pro aktualni n. Vzhledem ktomu, ze
umociiovani (odmoctiovani) je velice drahd operace, mohlo 1 to wvést
k ¢astecnému zpomaleni. Je také tézké urcit kolik casu z celkové doby
konstrukce triangulace skute¢né spotfebuje prochazkovy algoritmus a kolik
zbylé Cinnosti. Pfi testovani nebyl objeven zadny problém ve funkc¢nosti
algoritmu.
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3.5.2.

Cilem projektu Vaclava Purcharta je ovéfit, zda jsou nepravidelné
trojuhelnikové sité¢ pouzitelné v real-time aplikacich pro deformaci terénu.
Ukolem bylo vytvofit ,virtualni piskovi§té“, tj. model terénu s piseénym
povrchem, do kterého bude mozno v realném case provadét zmény pomoci
virtualniho néstroje. Budouci vyuziti projekt nalezne napt. ve virtualni realité
na haptickych zatizenich.

Lokace bodii pomoci prochazek byly v této praci stejné jako v praci
pfedchozi pouzivany na konstrukci Delaunayovy triangulace inkrementdlnim
vkladanim, potom pro préci s virtudlnimi nastroji a pro fyzikalni vrstvu — kdyz
se virtudlni néstroj snazi ménit vySku terénu tam, kde neni Zadny vrchol.
Me¢teni bylo ale stejné jako v pfedchozim piipad€ pouzito pouze na konstrukcei
Delaunayovy triangulace inkrementalnim vkladanim a vysledné ¢asy zobrazuje
nasledujici tabulka (7ab. 3.14). Kazdy z algoritmii ma pak v tabulce dva rizné
sloupecky, pificemz prvni sloupecek udava celkovou dobu konstrukce
triangulace (v sekundach) a druhy udava cas z toho spottebovany pii prochéazce.

Deformace terénu pro virtualni realitu

[Pu07]

weholi | Stochastiewaix | Orthogonal walk

triang. lokace triang. lokace
1000 0,011 0,002 0,008 0,001
3000 0,059 0,012 0,053 0,011
6000 0,144 0,051 0,145 0,055
10000 0,320 0,113 0,294 0,101
30000 1,386 0,763 1,333 0,678
60000 3,290 2,083 3,294 2,053
100000 6,229 4,404 5,895 4,041
300000 27,029 21,834 24,461 19,451
600000 72,580 60,883 69,718 57,607
1000000 159,774| 134,610| 139,782| 115,335

Tabulka 3.14 — Doba konstrukce Delaunayovy triangulace algoritmem
inkrementalniho vkladani a ¢as spotfebovany na lokace boda (oboji v )

Je evidentni, Ze ke znatelnému zrychleni doSlo, avSak toto zrychleni je
mensi, nez by se oCekavalo dle podkapitoly 3.4.5. To miize byt zplisobeno
naptiklad 1 pouzitymi datovymi strukturami nebo piipadné hodnotou volenou
pro optimalni pocet vybéri pocatecniho trojuhelniku.
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4. Algoritmus prochazky v E3

4.1.Uvod

Strategie prochéazky v tetrahedronové siti je velice podobna strategii
prochazky v triangulaci. Podstatou algoritmu je, Ze algoritmus zkouma jeden
tetrahedron (Ctyfstén) za druhym, pfi¢emz do dalSiho tetrahedronu cestuje ptes
sténu aktualné prozkoumavaného tetrahedronu a jako dal$i tetrahedron zvoli
ten, ktery vyhovuje nejlépe kritériu pro pfiblizeni se k hledanému bodu.
Pocate¢ni tetrahedron byva volen ndhodné nebo se naptiklad zvoli z mnoziny
nahodné vybranych tetrahedronti ten, ktery je k hledanému bodu nejblize.
Prochazky v E3 lze rozdélit stejné jako v E2 podle charakteru prochazeni
(primé prochazky, pravouhlé prochazky a prochdzky dle viditelnosti).
Zjistujeme ale, ze v E3 mlze nastat mnohem vice singuldrnich situaci nez
v E2, a proto jsou primé a pravouhlé prochdzky velice Spatné pouzitelné.
Z tohoto diivodu se budeme v E3 zabyvat pouze prochdzkami dle viditelnosti.

4.2.Znaménkovy test

Podobné jako v E2 testujeme polohu bodu viic¢i hrané trojahelniku (viici
pfimce), v E3 testujeme polohu bodu vici sténé tetrahedronu (vii€i roving).
Sténa je zadana tfemi vrcholy, které jsou orientovany proti sméru hodinovych
rucicek (body M, N, O). Diky tomu je poloha bodu B ur¢ena jednoznacné a
vysledné znaménko testu ndm urc¢i, na které strané roviny se testovany bod
nachazi. K vypoctu polohy bodu vii€i roving je nejvyhodné;si pouzit nasledujici
vzorec pievzaty z [De02]:

Nx—Mx Ox-Mx Bx—Mx
f(M,N,0,B)=det|]Ny-My Oy—My By-My|.
Nz—Mz Oz-Mz Bz—M:z

4.3.Problém prochazkovych algoritmi

Stejné¢ jako v E2 existuyje 1 v E3 riziko zacykleni prochazkového
algoritmu. Situace je obdobna jako u E2. Hledany bod je bud’to totozny
s jednim z bodt tetrahedronové sit€ nebo se nachazi tomuto bodu velice blizko.
Pii prochazeni prochazkovym algoritmem potom opakované dostdvame
v jednom ze znaménkovych testil (vlivem zaokrouhlovaci chyby v reprezentaci
redlného cisla v pohyblivé fadové carce) vysledek vné tetrahedronu, 1 kdyz
tomu tak byt nemusi. Z tohoto divodu se pak prochdzka mtize zacyklit. Mozné
feSeni tohoto problému je stejné jako v E2 — pouziti adaptivniho robustniho
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znaménkového testu, konkrétné Shewchukova znaménkového testu pro E3 dle
[Sh96a, Sh96b, Sh97].

4.4.Prochazky dle viditelnosti v E3

Algoritmy prochazky dle viditelnosti v E3 pracuji v podstaté stejn¢ jako
v E2. Rozdil nalezneme pouze v tom, Ze misto trojahelnikl jsou ve strukturach
ulozené tetrahedrony a s nimi se také pracuje. Stejn¢ jako u E2 pak plati, Ze
v ptipad¢ pouziti E3 modifikace algoritmu Remembering walk miize dojit
k zacykleni (s vyjimkou Delaunayovych tetrahedronovych siti — plyne z faktu,
7ze na nich existuje casteCné uspotradani stén [FI91]). Pro lokace bodu
v tetrahedronovych sitich, které nejsou Delaunayovské, je proto vhodnéjsi
pouzit E3 wverzi algoritmu Remembering Stochastic walk. Néahodnosti
dosdhneme stejnym zptisobem jako v E2.

Na nasledujicim obrazku (Obr. 4.1) je zobrazena vizualizace lokace
nahodného bodu v tetrahedronové siti o velikosti 2000 bodl algoritmem
Remembering Stochastic Walk pro E3. Prochdzka je zndzornéna vybarvenim
prochazenych tetrahedronti. Barva vybarveni téchto tetrahedront se postupné
meéni v zavislosti na ptibliZzeni k tetrahedronu, ktery obsahuje hledany bod (od
zelené k svétle oranzove).

4.5.Vybér pocatecniho tetrahedronu

Diilezitou soucasti algoritml prochazky je vybér trojihelniku (nebo v E3
v naSem pfipad¢ tetrahedronu), z kterého prochazku zacindme. Do vybéru
pocatecniho tetrahedronu se vyplati investovat i ng&jaky Cas ureny pro
samotnou prochazku, ktery mize zminovanou prochazku dosti vyrazné zkratit.

Uplné nejjednodussim, ale také velmi wG&innym zplisobem vybéru
pocatecniho tetrahedronu je volba tetrahedronu pokud mozno co nejblizsiho
hledanému bodu. Vypocet vzdalenosti tetrahedronu od hledaného bodu
zjednodusime na vypocCet kvadratické vzdalenosti libovolného bodu
tetrahedronu od cilového bodu.

Samotny algoritmus vybéru pocatecniho tetrahedronu pak obdobné jako
v E2 z ndhodného vzorku nékolika tetrahedronti vybere ten nejblizsi cilovému
bodu. Dtlezitou otdzkou ale zistavd spravny vybér velikosti takovéhoto
,hahodného vzorku®“. Pokud zvolime vzorek pftili§ veliky nebo naopak pfilis
maly, miizeme se hodn¢ vzdalit ocekdvanému casovému optimu. Proto jsem se
zabyval 1 vhodnou volbou velikosti takovéhoto vzorku odvijeného od
otekavané velikosti vstupu #°'. Je pochopitelné, Ze zméfené vysledky budou
odlisné oproti E2.

> 5 = poget vrcholi tetrahedronové sité
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Obrazek 4.1 — Lokace bodu pomoci algoritmu Remembering Stochastic walk pro E3
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5. Praktické testy prochazek v E3

5.1.Pouzité programové prostredky

Implementace v E3 vznikla predélanim aplikace pro E2, proto zde take
zustaly zachovany vSechny zdkladni postupy. Struktury byly pouze
modifikovany a upraveny pro potieby E3 prochazkovych algoritmil. VétSinu
detail ohledné programovych prostiedkil 1ze proto najit v podkapitole 3.1.

5.1.1. JOGL

JOGL (Java OpenGL) byl pouzit na vizualizaci prochazek v prostoru.
Technologie mé tu vyhodu, ze OpenGL vizualizace je zobrazena na klasickou
Swing komponentu, takZe piivodni 2D verzi nebylo tieba vyrazné piedélavat.

V aplikaci byla nejdiive vykreslena tetrahedronova sit’ v poloprihledném
draténém modelu a poté 1 jednotlivé vybarvené (modr¢) stény tetrahedrond,
ovSem také svelkou mirou prihlednosti jednotlivych tetrahedronti (kvili
celkové prehlednosti). Pfi vizualizaci samotné prochazky se zobrazi hledany
bod jako mald cervend kulicka. Cesta prochazky pak zabarvi vSechny
tetrahedrony, kterymi prochdzi. V pribéhu prochdzky je navic postupné
ménénd barva ze zelené pres zlutou az na svétle oranzovou. Se zobrazenymi
daty nelze Zadnym zplisobem manipulovat, ale pro zdokonaleni a zlepSeni
prostorového dojmu se zobrazend data na komponenté neustdle otdci. Na
nasledujicim obrazku (Obr. 5.1) se nachazi mald ukazka 3D vizualizace
prochézky pomoci JOGLu.

Obrazek 5.1 — 3D vizualizace prochazky pomoci JOGLu
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5.2.Vybér pocatecniho tetrahedronu

Velmi G¢innym a pfitom jednoduchym zplsobem urychleni
prochézkovych algoritmil je opakované hledani pocéateniho tetrahedronu, do
kterého se vyplati investovat 1 podstatnou Cast o¢ekdvané doby béhu algoritmu.
V nasledujici tabulce (7ab. 5.1) jsou uvedeny casy algoritmu Remembering
walk pro E3 [4.4] (v ms) potiebné pro nalezeni 25000 ndhodné vygenerovanych
bodl v z&vislosti na poctu vyberii pocatecniho tetrahedronu. Tabulka je znacné
redukovand (jsou vybrané jen nékteré hodnoty poctu vyberi pocatecniho
tetrahedronu). Navic kazdé méfeni bylo provedeno v mnoha iteracich a
v tabulce je ulozen primér ze vSech naméienych hodnot. Hodnoty oznacené
jako N/A nebyly zméteny, protoZze nemély pro nasledujici analyzy (pro
stanoveni optimalniho poctu vybéru pocatecniho tetrahedronu) vyznam. Pro
testy byla pouzita konfigurace pocitace zminénd v podkapitole 3.1.4.

7323? Poéet vybérii poéateéniho tetrahedronu

site(m| o | 1 | 2 | 3| 4| 5] 6| 8 [10] 15| 20 | 30 | 40

100 121 114 108 110 111 114 114 121 129 N/A N/A N/A N/A
200 150 134 129 126 128 136 144 143 151 N/A N/A N/A N/A
500 212 181 171 169 163 165 164 168 177 N/A N/A N/A N/A
1000 264 229 211 204 198 195 196 197 205 N/A N/A N/A N/A
2000 331 286 265| 251 245 241 239 239 240 263 N/A N/A N/A
5000 478 | 418 385 | 367 356 354 347 347 347 369 N/A N/A N/A
10000 631 565 523 | 496 | 487 | 476| 468 | 465| 472| 494 | 530 N/A N/A
20000 857 776 708 | 670 644 | 631 613 612 609 630 673 N/A N/A
50000 1267 | 1138 | 1032 971 920 891 870 843 | 830 841 872 N/A N/A
100000) 1688 | 1478 | 1337 | 1245| 1178 | 1134 | 1100 | 1054 | 1024 | 1021 | 1043 | 1132 N/A
200000 2190| 1903 | 1706 | 1586 | 1487 | 1433 | 1381 | 1314 | 1276 | 1237 | 1248 | 1327 N/A
500000 3107 | 2623 | 2346 | 2158 | 2023 | 1938 | 1859 | 1757 | 1689 | 1623 | 1609 | 1670 | 1780

Tabulka 5.1 — Casova zavislost (v ms) Remembering walk pro E3 na velikosti
tetrahedronové sité n (pocet vrcholt sit€) a na poctu Vybérii pocatecniho tetrahedronu

Samoziejmé vSechny casy uvedené v tabulkach (7ab. 5.1 a Tab. B.I)
v sob¢ zahrnuji 1 ¢as pottebny pro vybér pocatecniho tetrahedronu. Sloupec s 0
vybéry pocatecniho tetrahedronu obsahuje hodnoty namétené pro nahodné
vybrané pocateCni tetrahedrony, zatimco u hodnot v sloupci s 1 vybérem
pocatecniho tetrahedronu uz probihd pravé jedno porovnani vhodnosti
pocate¢niho tetrahedronu s dal§im nahodné vybranym tetrahedronem.

- 68 -



5.2.1. Volba vhodného poctu vybéra pocatecniho tetrahedronu

Ditlezitym krokem je odvozeni zavislosti optimalniho poctu pocatecnich
vybéri na velikosti tetrahedronové sité¢ n. Lze ocekévat, ze se tato zavislost
bude odvijet od zpiisobu implementace jednotlivych ¢asti. Pokud bude rychlejsi
(poméroveé vhledem k poctu vybeérit pocatecniho tetrahedronu), bude optimalni
pocet vyberii pocatecniho tetrahedronu mensi. To bude platit 1 naopak. Stejné
tak se daji ocekavat odlisné vysledky i u rtiznych typt prochazek.

Nyni vyjadiime z podobnych tabulek jako 7Tab. 5.1 a Tab. B.I, které
obsahuji kompletni vyCty poctu vyberii pocatecniho tetrahedronu pro jednotlivé
algoritmy (obdobné tabulky jako 7ab. 5.1 a Tab. B.l1, ale pro znatnou
rozsahlost nejsou zobrazeny celé¢), tabulku optimélnich pocth vyberu
pocatecniho tetrahedronu v zavislosti na velikosti vstupu. Nasledujici tabulka
(Tab 5.2) obsahuje zminénou zavislost v jednotlivych algoritmech.

n 100 | 200| 500| 1K| 2K| 5K| 10K| 20K | 50K | 100K | 200K | 500K

Rem. walk 2| 3| 4| 5| 6| 7 8| 9| 12| 14| 16| 21
Rem. walk® 6| 7| 9| 11| 12| 13| 14| 15| 18| 23| 28| 30
Rem. Stoch. walk 4| 5| 6| 7| 8| 9| 10| 11| 12| 13| 17| 19
Rem. Stoch. Walk*® 8 9| 10| 12| 13| 14| 15| 17| 19| 21| 23| 27

Tabulka 5.2 — Optimalni pocet vybér pocatecniho tetrahedronu

Na prvni pohled je patrné, ze optimalni hodnota poctu vybéri zavisi
piimo umérné na velikosti tetrahedronové sité. Navic je 1 patrné, Ze optimalni
hodnota poctu vybéri pocatecniho tetrahedronu roste mnohem pomaleji nez
roste velikost sité, tudiz je zifejmé, ze zavislost bude niz$i neZz linedrni
(sublinearni). Také je ziejmé, Ze pro vyssi velikost vstupnich dat roste rychleji,
tudiz neptijde o logaritmickou zavislost.

Prozkoumédme nyni tempo ristu riznych odmocninovych vyrazi

(3\/; ,4\/;,5\/; ). Zjistujeme, ze tempo ristu vyrazu Vn je prilis rychlé (oproti
skute¢nému rastu), tempo ristu vyrazu in je stale pomérné rychlé, ale temto
rustu vyrazu Un je naproti tomu jiz pomalej$i neZ ve skutecnosti. Proto se nyni

budeme snazit najit koeficient k zavislosti n, ktera vystihuje nejlépe
zminénou zavislost. K fedeni pouZijeme doplnék Microsoft Excel — Resitel. Je
pochopitelné, ze vyslednd hodnota & bude v intervalu (4 5). Po drobném

zaokrouhleni dostavame pomoci MS Excel reSitele hodnotu 4, 5.

Nyni mame zjiSténou miru zavislosti optimalniho poctu vyberii
pocatecniho tetrahedronu na velikosti vstupni triangulace n (zjednodusené¢ by
se to dalo nazvat jako charakteristické tempo rustu), nikoliv vSak piesny
optimalni pocet vybéri pro danou velikost tetrahedronové sité n. Zavedeme

>2'S pouzitim externi Shewchukovy knihovny na adaptivni robustni znaménkovy test pro E3.
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proto vyraz ve tvaru a-‘3n+b. Opét pomoci MS Excel 7esitele vypocitame
optimalni hodnoty koeficienti a a b pro jednotlivé algoritmy. Nasledujici
tabulka (7ab 5.4) shrnuje spo¢tené hodnoty koeficientt.

Algoritmus Koeficienty
a b
Remembering walk 1,13 -0,57
Remembering walk®™ 1,49 2,54
Remembering Stochastic walk 0,87 3,00
Remembering Stochastic walk® 1,10 6,71

Tabulka 5.3 — Optimalni hodnoty koeficientl pro jednotlivé algoritmy

5.2.2. Dosazené urychleni

Jiz z tabulky Tab. 5.1, respektive Tab. B.1, je patrné, ze opakovanym
vybérem pocatecniho tetrahedronu lze dosahnout velmi vyrazného urychleni,
pfedevS§im pak pfi manipulaci s vétSim objemem dat. Samoziejm& maximalni
urychleni se odviji 1 od pouZitého loka¢niho algoritmu. V nasledujici tabulce
(Tab. 5.4) je Cas bez vybéru pocatecniho tetrahedronu oznalen jako B, Cas
s optimalnim poctem vybérii oznacen jako O a procentudlni urychleni je
znaceno jako U.

Algoritmus n=500 n=5000 n=50000 n=500000
B[ms] | O[ms] | U[%] | B[ms] | O[ms] | U[%] | B[ms] | O[ms] | U[%] | B[ms] | O[ms] | U[%]
Remembering walk 76,3 62,9 | 17,6] 1816 | 137,3| 24,4| 4916 324,0| 34,1] 1206,2| 632,5| 47,6
Remembering walk5° 180,4| 130,9| 27,4) 3975| 247,8| 37,7] 934,7| 507,8| 45,7] 2153,4| 969,3| 55,0
Rem.Stoch. walk 94,8 735| 225] 2184 | 150,7| 31,0 5734 | 354,4| 38,2] 1425,3| 690,0 | 51,6
Rem. Stoch. walk® 200,0 | 132,5| 33,8]| 436,0| 2855| 34,5] 1158,5| 591,6 | 48,9] 2600,3 | 1102,5| 57,6

Tabulka 5.4 — Porovnani ¢ast s pouzitim a bez pouziti optimalniho poctu vybéri
pocatecniho tetrahedronu pro jednotlivé algoritmy (Casy lokace 10000 bodi)

Z tabulky (Tab. 5.4) je patrné, Ze neni samoziejmé mira urychleni U/%]*
zavisla pouze na konkrétnim algoritmu, ale zavisi 1 na velikosti tetrahedronové
sité. Cim vy§$i je objem vstupnich dat, tim se i vhodnym vybérem pocatecniho
tetrahedronu urychli cely loka¢ni algoritmus. D4 se tudiz ptedpokladat, Ze se
pii dal§im rdstu objemu vstupnich dat zvysi 1 nynéj$i urychleni, které je nyni
pro 500000 bodu u nékterych algoritmi vice jak dvojnasobné (U >50%).

3§ pouzitim externi Shewchukovy knihovny na adaptivni robustni znaménkovy test pro E3.
> Mira urychleni U/%] udava kolik procent asu usetiime pii lokaci s pouzitim optiméalniho vybéru
pocatecniho trojuhelniku oproti lokaci bez zminéného vylepSeni.
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5.2.3. Vliv vstupnich dat na vybér poc¢atecniho tetrahedronu

Ptedchozi vysledky vychazely z pokusii na Delaunayove tetrahedronizaci
s rovnomérnym rozlozenim ndhodné vygenerovanych bodu. Algoritmy byly
testovany 1 na tetrahedronovych sitich vzniklych z redlnych dat a vysledky byly
v podstaté stejné jako v predchozich ptipadech. Kromé realnych dat jsem jiz
nem¢él k dispozici jina 3D data.

5.3.Vlastnosti jednotlivych algoritml

Vzhledem k tomu, Ze néas zajimaji pokud mozno nejlepsi vysledky, budou
v této podkapitole zkoumény pouze hodnoty vzniklé nastavenim optimalni
hodnoty Vybéru pocatecniho tetrahedronu pro piislusné algoritmy.

5.3.1. Odhadovana oCekavana Casova slozitost

U v8ech prochazkovych algoritmt jsou velice dilezité vlastnosti, jako je
pramérny pocet znaménkovych testll na jednu lokaci, pfipadn¢ maximalni pocet
znaménkovych testi v lokaci nebo primérna délka prochazky (pocet
navstivenych tetrahedrontl), pifipadné maximalni délka.

Nasledujici tabulka (7ab. 5.5) shrnuje tyto zminéné vlastnosti u algoritmt
prochazek dle viditelnosti pro E3. Bylo lokalizovano vzdy 500000 n&dhodné
vygenerovanych bodl v Delaunayové tetrahedronizaci vzniklou z rovnomérné
rozlozenych ndhodné vygenerovanych bodu.

Remembering walk Remembering Stochastic walk Testd stén na
pocet tetrahedron
bodt Testy stén Délka cesty Testy stén Délka cesty Rem.

sits. () [ 5 5 o Rem. | stoch.
poéet max poéet max poéet max pocéet max wa walk
100 18,6 77 7,6 35 15,9 67 6.9 34| 2,428| 2,300
200 24,7 94 10,6 40 20,1 78 8,9 39] 2,333| 2,253
500 31,7 116 13,9 50 26,8 95 12,4 45] 2,284| 2,167
1000 37,1 135 16,4 64 31,3 108 14,8 55] 2,257 | 2,122
2000 43,2 146 19,6 72 36,9 140 17,8 70| 2,206 2,071
5000 54,5 206 25,1 99 46,2 164 22,9 88] 2,175| 2,019
10000 64,5 231 30,1 112 54,8 183 27,6 95] 2,146| 1,985
20000 74,6 256 35,1 118 65,5 220 33,5 123 2,127 | 1,954
50000 93,4 327 44,5 153 82,0 292 42,7 160 2,097 | 1,922
100000] 110,2 384 52,9 184 98,8 372 52,0 200] 2,081| 1,899
200000 1313 486 63,6 248 117,2 434 62,3 234| 2,066| 1,881
500000 163,1 548 79,5 276 1475 550 79,3 300] 2,051] 1,860

Tabulka 5.5 — Testy prochazek dle viditelnosti pro E3

Velmi zajimavym kritériem pro hodnoceni prochazkovych algoritml je
vztah mezi poctem znaménkovych testh a délkou prochdzky (pocet

-71 -




znaménkovych testi na jeden tetrahedron). Toto kritérium je zkouméno
v tabulce (7ab. 5.5) v poslednich dvou sloupcich, kde je uvedeno jak pro
stochastickou, tak nestochastickou verzi algoritmi. Zajimavé je, Ze u
stochastické verze vychazi toto kritérium Iépe. Diky tomu lze ocekavat
casteCnou kompenzaci €asu, kterou musi stochastickd verze vynaloZit navic na
randomizaci.

U obou algoritmli navic mizeme vidét tendenci poklesu kritéria poctu
znaménkovych testll na jeden tetrahedron se vzristajici velikosti triangulace.
Pivod tohoto jevu je v podstaté velice jednoduchy. Cim blize jsme totiZ
cilovému bodu, tim je méné pravdépodobné, Ze do dalSiho tetrahedronu
ptejdeme jiz po prvni (respektive druhé€) testované sténé, a tedy musime provést
dal$i znaménkovy test respektive testy.

Nyni se zaméfime na odhad Casové slozitosti algoritmii. Pfedem tedy jiz

mame omezenou vyslednou ¢asovou slozitost zdola slozitosti 0(4{5/; ), kterd je

potiebna pro vybér pocatecniho tetrahedronu. Nyni budeme zjistovat ¢asovou
slozitost samotné lokace. V dalSich odhadech nebudeme uvazovat singularni
pfipady a budeme pocitat pouze ocekavanou slozitost v béznych piipadech. Na
prvni pohled je ztabulky (7ab. 5.5) patrné, Ze v tomto piipad¢ roste délka
prochazky pomémné rychle a nelze tudiz uvazovat o potencialni logaritmické
slozitosti, proto budeme piedpokladat aproximujici sublinedrni funkci ve tvaru

a-4/n , kde b bude z intervalu (1 oo). Na vyfeSeni tohoto problému pouzijeme

doplnék Microsoft Excel — Resitel, kde se budeme snazit minimalizovat
absolutni rozdil vypocitané a redlné délky prochazky (u vSech dostupnych
velikosti triangulaci (7ab. 5.4)) pomoci zmén koeficientd a a b. Vypocet
aplikujeme pouze na jeden z algoritmii v tabulce, protoZze vzhledem k velmi
podobnym hodnotdm lze o¢ekavat 1 velice podobny vysledek. Koeficient a jiz
dale nebudeme uvaZovat, protoze pro ocekavanou sloZitost neni smérodatny.
Vypoctem byl urcen koeficient b jako 3,95. Lze tedy fici, Ze odhadovana

Casova slozitost prochazek dle viditelnosti pro E3 je piiblizné 0(3’9\5/;)
v piipadé, Ze pouzijeme optimdlni hodnotu vybéru pocatecniho tetrahedronu.
Je potieba dodat, Ze v ptipadé redlnych dat dostdvame vysledky velmi podobné.

5.3.2. Porovnani jednotlivych algoritmi

Nésledujici tabulka (7ab. 5.6) obsahuje vzajemné porovnani Casii lokace
pomoci vSech probiranych algoritmti pro E3. Pro vSechny algoritmy bylo
voleno optimalni nastaveni vybéru pocatecniho trojuhelniku, ptipadné dal§iho
vstupniho parametru. V piipad€, ze optimalni nastaveni nebylo znamo, bylo
voleno takové nastaveni, které lze povazovat za témet optimalni. Pro kvalitné;jsi
vysledky byly zméfeny casy lokace 500000 bodi. Testovani probihalo na
pocitaci popsaném v podkapitole 3.1.4.
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pocet bodu
tetrahedronové sité

(n)

100
500
1000
5000
10000
20000
50000
100000
200000
500000

Rem. walk 2154 | 3106 | 3735| 6811| 9200 | 12140 | 16640 | 20438 | 24564 | 32317
Rem. walk®® 4498 | 6518 | 7781 | 12828 | 16343 | 19593 | 25698 | 31424 | 37591 | 48125
Rem. Stoch. walk 2675 | 3706 | 5356 | 8860 | 10658 | 13435 | 18782 | 21769 | 26577 | 35139

Rem. Stoch. walk® 4953 | 6843 | 8424 | 15221 | 18518 | 23252 | 29406 | 32217 | 38909 | 49830

Tabulka 5.6 — Casy porovnani algoritmii pro E3 (v ms)

Dle ocekévani jsou Casy algoritmu Remembering Stochastic walk pro E3
jen nepatrné horsi, protoZze algoritmus provadi méné znaménkovych testil, coz
casteCné vykompenzuje rezii na randomizaci.

5.4.Prakticka aplikace

5.4.1. Vyuziti regularnich triangulaci pro hledani tunelu
v molekulach proteint

Proteiny (bilkoviny) jsou obsazeny v kazdé organické buiice, kde plni
stavebni, transportni, obranné, fidici a dalsi funkce. Skladaji se z né&kolika
stovek az tisici aminokyselin. Proteinové inZenyrstvi zkouma vlastnosti
proteini a cilenymi mutacemi se snazi vybrané vlastnosti zménit. K tomu
vyuziva (mimo jin€) analyzu tunelll v proteinech. Existence a Sitka tunelu
vedouciho z urcitého mista proteinu na jeho povrch ovliviiuje chemické
vlastnosti proteinu — ma-li dojit k chemické reakci mezi néjakou latkou a
urCitou casti proteinu, musi byt tato cast zvnéjSku pfistupnd. Znalost
geometrické aproximace tunelu miZze pomoci odbornikiim zaméfit se pii
modifikacich proteinu na jeho patfi¢nou cast. V této praci je navrzena metoda
hledani tuneld v proteinech pomoci power diagramu a jeho dualni struktury —
regularni triangulace. Vysledné tunely jsou detailné porovnany s tunely
nalezenymi znamou metodou v Delaunayové triangulaci.

[Ze07]

Prochéazky byly testované v praci M. Zemka na profileru pro redlnd data
(proteiny). Celkové byly testy provedeny na 3 rtiznych proteinech. Porovnani
s pivodnim Remembering Stochastic ~walk algoritmem je zobrazeno
v nasledujici tabulce (Tab. 5.7). Casy v tabulce jsou uvedené v sekundach.

Nutno poznamenat, ze pro porovnavani nebyl pouzit vybér pocatecniho
tetrahedronu. Z tabulky je patrné, ze uz pro protein s 13600 body je zlepSeni
oproti ptivodnimu algoritmu vice nez 10% a da se ocekdvat, Ze zlepSeni by se
projevilo jesté vice pro vétsi objemy dat.

%S pouzitim externi Shewchukovy knihovny na adaptivni robustni znaménkovy test pro E3.
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cas lokace bodu vcetné volani &as lokace
pocet vnorenych funkci
vrcholl | implementace dle puavodni implementace dle puavodni
podkapitoly 4.4 implementace podkapitoly 4.4 implementace
1200 0,2902 0,2899 0,136 0,1359
4700 1,3199 1,3467 0,6023 0,6394
13600 6,4162 6,7269 2,8137 3,2582

Tabulka 5.7 — Porovnani algoritmti v praktické aplikaci (oboji v s)
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6. Prochazky v pseudotriangulaci

Obsah této kapitoly (véetné obrazkil) je z velké casti prevzat z [Tr07a]
nebo z [Tr07b].

6.1.Zakladni pojmy a definice

Pseudotrojiihelnik je rovinny polygon, ktery ma pravé tii konvexni
vrcholy (dale nazyvané rohy) s vnitinim thlem menSim nez 180°. Nasledujici
obrazek (Obr. 6.1) ukazuje, Ze jednotlivé rohy spojuji az tfi konkavni tetézce
hran (dale nazyvané strany). Vrcholy, v némz ma pseudotrojuhelnik vnitini
uhel vétsi nez whel piimy, se nazyvaji tupouhlé vrcholy. Trojuhelnik je
jednoduchym ptikladem pseudotrojihelniku.

Obrazek 6.1 - Pseudotrojuhelniky

Pseudotriangulace kone¢né mnoziny S n bodll v roviné je pak rovinné
déleni konvexniho obalu mnoziny S na pseudotrojuhelniky, jejichz mnozina
vrcholl je pravé mnozina S. Ukdzkova pseudotriangulace mnoZiny bodi je
zobrazena na nasledujicim obrazku (Obr. 6.2).

Samoziejmé potom je triangulace specidlnim ptipadem pseudotriangulace.
Pojmy roh a tupouhly vrchol se pfenaseji 1 do pseudotriangulace. MiiZe se tedy
stat, ze jeden vrchol je soucasné pro jeden pseudotrojihelnik rohem, zatimco
pro jiny pseudotrojuhelnik je tupotthlym vrcholem.

Zakladni rozdil mezi trojuhelnikem a pseudotrojihelnikem je v tom, Ze
zatimco trojuhelnik ma vrcholy spojené jednou hranou, pseudotrojuhelnik ma
rohy spojené stranou, kterd v§ak miize obsahovat vic nez jen jednu hranu. Tedy
pro algoritmus prochazky na pseudotriangulaci je tfeba minimalné
preformulovat test (orientace bodu vici hrané trojuhelniku — viz [0]) urcujici
volbu nasledujiciho pseudotrojihelniku.

Pro jednodussi popis algoritm je tfeba nadefinovat nékolik pojmti. Necht
je hledan bod V a aktualné testovany pseudotrojihelnik P7 ma rohy C;, C, a
Cs. Hrana PT je oznacovana e. Virtudlni hranou PT je nazyvéna usecka C,C,,
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Obrazek 6.2 — Ukazka pseudotriangulace

C,C3 nebo C;C; a je znaCena ve. Konkdvni fetézec hran, odpovidajicich
virtudlni hrané ve je znaCen vE. Virtudlnim trojihelnikem PT je nazyvan
konvexni obal PT. Neboli virtudlni hrana PT je hranou virtudlniho trojahelniku
PT. Necht je dan PT a jedna jeho hrana e. Hrana e nalezi fetézci hran, ktery
odpovida néjaké virtualni hran€ ve. Necht’ ve obsahuje dva rohy C;, C, dané¢ho
PT. Tteti roh C; je pak nazyvan protéjsi vrchol vic¢i hrané e. Vrchol Cj je
mozno nazvat prot¢jsi také viici virtualni hrané ve.

6.2.Testy orientace

Necht’ je dan PT, jedna jeho hrana e a bod V, vic¢i kterému se testuje,
potom testem orientace bodu vii¢i hrané rozumime znaménkovy test ve smyslu
podkapitoly 2.2.

Necht’ je dan PT, jedna jeho virtualni hrana ve a bod V, vi¢i kterému se
orientace testuje. Virtuadlni hran¢ ve odpovida konkavni fetézec hran vE. Je-li
bod V vici vSem hranam z vE vné, pak je mozno fict, ze test orientace bodu V
VvUci fetézci hran vE skoncil s vysledkem vné. Pokud pro alespon jednu hranu
plati, Ze bod V je uvnitf, pak je mozno fict, Ze test pozice bodu V viici fetézci
hran vE skoncil s vysledkem uvnitf. Zkracené pak, ze bod V je uvnitt PT vici
vE, respektive bod V je vné PT vici vE.

Ptedchozi definici je ilustrovana na obrazku (Obr. 6.3), na kterém je
testovana orientace bodu Vi, V, a V3 vii¢i konkdvnimu fetézci hran odpovidajici
horizontalni virtuadlni hrané (a jejiz prodlouzeni je zndzornéno carkovanou
carou). TeCkovanou ¢arou jsou pak znazornény prodlouZeni jednotlivych hran
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z tetézce. Z definice plyne, ze test pro body V; a V; skonci s vysledkem uvnitf,
zatimco pro bod V3 skonci test s vysledkem vné.

Obrazek 6.3 — Orientace bodu vici konkavnimu fetézci hran

Nebudou-li vrcholy spolu s vyhleddvanym bodem v obecné poloze, je
tieba jesté ukazat, jak se zachovat v situaci, kdy vyhledavany bod lezi na hrané
¢1 ve vrcholu pseudotriangulace nebo kdyz bude uprostied behu algoritmu
vyhledavany bod lezet na pfimce prochéazejici testovanou hranou.

Test orientace bodu vii¢i hrané pocita, zdali bod lezi v poloroviné nebo
poloroving¢ opacné. Bylo tedy urCeno, ze piimka dé&lici rovinu na dvé
poloroviny nélezi obéma polorovinam. Coz ale taky znamend, ze pro bod lezZici
na hranici dvou stén mize algoritmus vratit oba pseudotrojihelniky dvé stény
jako vysledek (neboli Ze bod na hrané nalezi zaroven vice sténam). A pro bod
lezici ve vrcholu pseudotriangulace algoritmus mize vratit libovolny
pseudotrojuhelnik, ktery ma dany vrchol na své hranici (ne nutné jako roh).

Test byl realizovan jako tfistavovy: pokud testovany bod lezi uvniti dané
poloroviny a zaroven ne na piimce, test vraci kladné ¢islo, pokud lezi na piimce
(prochazejici testovanou hranou, tzv. ,,na hrané*), pak test vraci nulu a pokud
lezi na opacné poloroving a zarovenl ne na piimce, pak vraci zaporné Cislo. Jak
se tedy algoritmus zachové, kdyz test vyjde s vysledkem na hran¢?

V piipad¢ testil virtudlnich hran pokracuje, jako kdyby vysledek vysel
s vysledkem uvnitf, pfiCemz si ale pamatuje, Ze pro danou virtualni hranu vysel
test s vysledkem na hran¢. Pokud potom dojde na test konkavnich tfetézcii hran
(neboli algoritmus zlstane v aktudlni sténé¢ pro krok 3), je testovan pouze
konkdvni fetézec odpovidajici virtudlni hrané s vysledkem na hrané. Ostatni
fetézce jiz neni tieba testovat, protoZe pro né musi testy vyjit uvnitf.
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V piipad¢ testh fetézc hran vysledek na hran€ jiz v podstaté znamena
kone¢ny vysledek — bod lezi na néjaké hrané pseudotriangulace. Test orientace
vuci fetézcei hran se vSak sklada z nékolika testd vii¢i jednotlivym hrandm, pro
které muze test také vyjit s vysledkem na hran€. Pokud takto pro n&jakou hranu
z fetézce test vyjde, algoritmus pokracuje, jako kdyby Slo o vysledek uvnitt, ale
zapamatuje si, Ze test vySel na hrané. Této informace pak vyuZije k oSetfeni
singuldrnich ptipadii (neboli k pfipadim, kdy vyhleddvany bod lezi na hrané
nebo ve vrcholu pseudotriangulace) nasledovné:

Pokud vyhledavany bod lezi ve ,,vnitinim* vrcholu fetézce, pak pro dvé
sousedici hrany (kter¢ dany vrchol sdileji) vyjde test vii¢i fetézci s vysledkem
na hrang.

Pokud vyhledavany bod leZi na hrané¢ z fetézce hran, pak pro tfi po sobé
jdouci hrany musi platit: pro prvni hranu test vyjde s vysledkem vné, pro
druhou hranu vyjde test s vysledkem na hran¢ a pro tieti hranu vyjde test
s vysledkem vné, jak ukazuje Obr. 6.4. Pokud bod lezi na posledni hrané
z fetézce, pak staci, aby pro ptfedposledni hranu vySel test s vysledkem vné a
pro posledni hranu s vysledkem na hrané.

Obrazek 6.4 — Test fetézce hran s vysledkem na hran¢

Snizeni celkového poctu testil hran lze ziskat trividlni upravou. Je-li tieba
testovat konkdvni fetézec hran, ktery obsahuje pravé jednu hranu, pak to jiz
neni tieba délat, protoze vysledek je jiz zndm z testu pro odpovidajici virtualni
hranu.

6.3.Jednoduchy algoritmus prochazky

Kazda vnitini hrana pseudotriangulace (krom¢ hran na konvexnim obalu)
nalezi pravé dvéma pseudotrojuhelnikiim. Necht hrana e nalezi pravé PT: a
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PT>:. Pfechodem do dal§iho pseudotrojihelniku je pak minéna zména aktualniho
pseudotrojuhelniku z PT; na PT». Rekneme, Ze jsme do aktualniho PT piesli
ptes virtualni hranu ve, pokud jsme do aktualniho PT piesli ptes hranu e, kterd
patii do fetézce hran vE.

Hlavni mySlenkou Jednoduchého algoritmu prochazky je nahrazeni testu
orientace hledaného bodu vic¢i hrané (jak je tomu v triangulaci) za test vici
virtudlni hrané. Pokud test skon¢i s vysledkem vné, pak algoritmus piejde do
nasledujiciho pseudotrojihelniku ptes néjakou (danou) hranu z odpovidajiciho
fetézce hran. Algoritmus si také pamatuje, pfes kterou virtudlni hranu do
aktudlniho pseudotrojuhelniku pfiSel a tuto virtudlni hranu jiz netestuje.
Algoritmus rozepsany do krokl vypada nasledovné (4lg. 6.1).

1) Zvoli se poclatecéni (aktualni) PT

2) Otestuje se pozice hledaného bodu vic¢i maximdlné dvéma virtudlnim
hrandm aktudlniho PT (kterymi se do aktudlniho PT neptriglo).
Testy, Jjednotlivych virtudlnich hran se provadi v daném poradi.

a) Pokud je bod wvné (vac¢i né&jaké virtudlni hrané ve), pak se
prejde do dals3iho pseudotrojuhelniku ptres danou hranu z fretézce
hran VE a pokraduje se znovu krokem 2.

b) Pokud vSak takovy pseudotrojuhelnik neexistuje, skonci se s
vysledkem, Ze bod leZi mimo strukturu pseudotriangulace.

c) Pokud Jje Dbod wuvnit¥ vacéi obéma dvéma virtudlnim hraném,
pokracuje se krokem 3.

3) Otestuje se pozice hledaného bodu vaéi fet&zcum hran PT
neobsahujicim hranu €, kterou se do aktudlniho PT ptrislo.

Jednotlivé fetézce jsou testovany v daném poradi.

a) Pokud je Dbod uvnit¥ vGci tetézctim hran (kterymi se do PT

neprislo), konc¢i se s vysledkem, Ze byl bod nalezen v aktudlnim
PT.
b) Pokud Jje bod vné& (vac¢i alesponni jednomu fetézci VE), prejde se

do dalsiho pseudotrojuthelniku pfes danou hranu z Ffetézce hran
VE a pokracuje se krokem 2.

c) Pokud vsak takovy pseudotrojuhelnik neexistuje, skonci se s
vysledkem, Ze bod leZi mimo pseudotriangulaci.

Algoritmus 6.1 — Jednoduchy algoritmus prochdzky v pseudotriangulaci

6.3.1. Problém Jednoduchého algoritmu prochazky

Algoritmus je jednoduchy a pfimocary, nicméné se ukazuje, Ze v
plvodnim algoritmu nestaci takto jednoduse upravit test, aby se dal pouZit i pro
pseudotriangulaci.

Jak uz bylo feceno, na nespecialnich (ne-Delaunayovych) triangulacich se
muize nerandomizovany algoritmus prochazky zacyklit (viz Obr. 2.2). Pro
obecné pseudotriangulace pak plati, Ze se Jednoduchy algoritmus prochdzky
muze zacyklit (viz Obr. 6.5a). Vzhledem k tomu, Ze algoritmus provadi testy
orientace bodu V vi¢i virtudlnim hranam v daném poiadi, mize se stat, ze
sekvence hran zvolena algoritmem zpusobi zacykleni (na Obr. 6.5a nastane
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zacykleni, bude-li se v kazdém pseudotrojuhelniku provadéet prvni test orientace
bodu V viici hranég s ¢islem — postupné 1, 2, 3).

a) b)
Obrazek 6.5 — Zacykleni Jednoduchého prochazkového algoritmu

Na dalsi varianté ,,zacyklenych® pseudotrojuhelnikii spolu s jejich
virtudlnimi hranami (Obr. 6.5b) lze vidét, Ze vyhledavany bod nemusi lezet
uvnitt vSech virtudlnich trojihelnikd, které se podileji na cyklu. Pohledem na
obrazek 6.4a by se zdalo, Ze pokud je bod uvnitt virtudlniho trojihelniku PT a
zarovenl nelezi uvnitf pseudotrojihelniku P7, pak musi nutné leZet
v pseudotrojuhelniku, se kterym ma PT spole¢nou hranu. Neni téZké dokazat,
ze tvrzeni neplati (Obr. 6.6). Algoritmus se bude cyklit opét ptes hrany 1,2 a 3,
pficemZ ale hledany bod lezi ve vnitinim trojuhelniku, ktery nesousedi
s zadnym pseudotrojuhelnikem podilejicim se na cyklu.

Obrazek 6.6 - Zacykleni Jednoduchého prochazkového algoritmu
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ProtozZe se algoritmus chova lokaln€ (neboli v daném okamziku nezné nic
jiného nez aktudlné zkoumany pseudotrojihelnik) a protoze algoritmus muze
mit od pseudotrojihelniku podilejiciho se na cyklu az ke hledanému bodu
,vzdalenost* n€kolik dalSich pseudotrojuhelnikii, neptijde zfeymée cyklus vyftesit
pfidavnymi testy (napf. zkontrolovanim sousednich stén) pifi soucCasném
zachovani lokality. Lokalita je vSak zakladnim kamenem algoritmt prochazky a
nelze ji porusit. Navic se ukazuje, Ze cyklus mize obsahovat libovolny pocet
pseudotrojuhelnika (viz Obr. 6.7, kde cyklus prechazi pies hrany 1, 2, 3, 4, 5).

S

1

Obrazek 6.7 — Cyklus prochazky obsahujici vice stén

Déle se ukazuje, Ze se algoritmus nemusi zacyklit pouze na konci
prochazky v cyklu stén okolo vyhleddvaného bodu, ale dokonce mlize navstivit
pseudotrojuhelnik dvakrat uz v pritbéhu prochazky (Obr. 6.8a — vstup hranou 0
a pruchod ptes hrany 1, 2). Pokud by si algoritmus pamatoval ptfedchozi
pseudotrojuhelnik (aby se do n¢j nevracel), tak protiptiklad ukazuje (viz Obr.
6.8b — vstup hranou 0 a prichod ptes hrany 1, 2, 3), Ze ani to nezabrani
opakované navstévé jednoho pseudotrojuhelniku, protoze cyklus muze
prochédzet pfes vic jak jednu sténu. Pro nézornost je pieruSovanou carou
vyznaceno prodlouzeni dvou virtudlnich hran dvou stén.

Z ptedchozich ptipadi plyne, Ze je tfeba pouZit randomizovanou verzi
algoritmu, neboli algoritmus ndhodné prochdzky. Randomizace pak mize
probihat na dvou urovnich: pifi vybéru virtualni hrany pro test orientace
vyhledavaného bodu a pifi vybéru hrany, ptfes kterou algoritmus piejde do
nasledujiciho pseudotrojuhelniku. Je nutné pouzZit obé uUrovné randomizace.
Nasledujici tpravou (A4lg. 6.2) plavodniho popisu (Alg. 6.1) dostavadme
randomizovanou variantu algoritmu.
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Obrazek 6.8 — Vicenasobné navstiveni jednoho pseudotrojuhelniku

1) V kroku 2 se nebudou provadét testy virtudlnich hran v daném, ale
v ndhodném potradi.

2) V kroku 3 se nebudou testovat jednotlivé fretézce v daném, ale v
ndhodném poradi.

3) V krocich 2 a 3 se nebude prechazet do daldiho pseudotrojuhelniku
pres danou hranu z prislusSného tetézce, ale pfes hranu z Zfetézce
ndhodné zvolenou.

Algoritmus 6.2 — Randomizace jednoduchého algoritmu prochazky (Alg. 6.1)

6.3.2. Problém randomizované verze jednoduchého algoritmu

Diky randomizaci se zajisti, ze se algoritmus nezacykli. Nicméné ihned
vyvstane dalsi problém. Ukazuje se, Ze nestaci test orientace bodu vii¢i hrané
nahradit testem orientace bodu vici virtualni hrané a néasledné bez dalsiho testu
piejit pies libovolnou hranu do dalsi stény (Obr. 6.9).

Obrazek 6.9 — Problém netestovani tietiho fetézce hran
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Obrazek ukazuje situaci uprostied behu algoritmu, ktery se pravé dostal
do Sedého pseudotrojuhelniku ptfes hranu 0. Ndhodné& pro test zvolil spodni
virtudlni hranu a protoZe test pro tuto virtualni hranu vysel s vysledkem vné,
pfesel do bilého pseudotrojuhelniku pies ndhodné vybranou hranu 1. JelikoZ
pro virtudlni hrany 2 a 3 bilého pseudotrojuhelniku skonci test s vysledkem
uvnitf, cely algoritmus skonéi s vysledkem, Ze bod lezi uvnitt bilého
pseudotrojihelniku. Bod vSak v bilém pseudotrojuhelniku nelezi a algoritmus
by mél pokracovat pies tieti netestovanou virtualni hranu.

Situace muze byt jeSté jednodussi (viz Obr. 6.10). Na obrazku se opé&t
nachazime uprostied bchu algoritmu, ktery se pravé se dostal do bilého
pseudotrojuhelniku ptes hranu 0. Pro test ndhodn¢ algoritmus zvolil virtualni
hranu 1 a protoZe vySel s vysledkem vné&, ptesel do Sedého (pseudo)trojihelniku
ptes hranu 2. JelikoZ pro virtudlni hrany 3 a 4 skonci test pro
(pseudo)trojuhelnik s vysledkem uvnitt, tak algoritmus skonci s vysledkem bod
nalezen uvnitf Sedého (pseudo)trojuhelniku. Coz opét neni pravda a algoritmus
by mél pokracovat zpatky do bil¢ stény.

Obrazek 6.10 — Problém névratu do piedchoziho pseudotrojihelniku

6.4.Algoritmus prochazky verze 1

Kvili pfipadim ukdzanym v pifedchozi podkapitole (0 - Algoritmus
prochazky — jednoducha verze) je tedy algoritmus upraven tak, aby testoval i
treti virtualni hranu, respektive hrany z odpovidajiciho tfetiho fetézce hran, a
mohl se tak 1 vratit do pfedchozi stény, bude-li to situace vyZadovat. Vysledek
znazoriuje nasledujici algoritmus (4/g. 6.3).
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1)

2)

3)

Zvoli se pocateéni (aktuédlni) pseudotrojthelnik PT

Otestuje se pozice hledaného Dbodu vac¢i virtudlnim hranam
(minim&dlné& Jedné, maximdlné& v3em t¥em) aktudlniho PT. Poradi
testovanych virtuadlnich hran ve;, ve;, Vvez se voli nasledovné:

a)

Nejdrive se testuji virtudlni hrany, kterymi se do aktudlniho
PT neptridlo (potradi té&chto dvou virtudlnich hran je nadhodné) a
naposledy se pak testuje virtudlni hrana, kterou se do
aktudlniho PT ptridlo.

Pokud Jje bod wvné (vaéi né&jaké virtudlni hrané ve), pak se
prejde do dalSiho pseudotrojthelniku pfes hranu z tetézce hran
VE a pokracuje se znovu krokem 2. Hrana € z VE, pres kterou se
prejde do nésledujiciho PT, se voli ndhodné&, ale snahou je se
nevracet.

i) Neboli, pokud by se mé&lo jit z aktudlniho PT do dal&iho pfes
virtudlni hranu Ve, kterou se do aktudlniho PT nept¥islo, tak
se zvoli hrana z VE libovolné&.

ii) Pokud by se mé&lo jit =z aktudlniho PT do dal$iho pfes
stejnou virtudlni hranu, ptres kterou se do aktuadlniho PT
prislo, pak se zvoli z odpovidajiciho fetézce hran libovolnéa
jind hrana neZ Jje hrana €gq4, kterou se do PT skutecné

ptislo.
iii) Pokud vs8ak jind takovAd hrana neexistuje (fetézec hran VE
obsahuje jen hranu e€=€qq4), Jje tfreba se vratit do ptredchoziho

pseudotrojuhelniku pravé pres hranou e.

iv) Pokud vs$ak takovy pseudotrojuhelnik neexistuje (do kterého
se d& prejit), skonc¢i se s vysledkem, Ze bod leZzi mimo
strukturu pseudotriangulace.

v) Pokud Jje Dbod wuvnit¥ vacéi vSem t¥em virtudlnim hraném,
pokracuje se krokem 3.

Otestuje se pozice hledaného bodu vici vSem t¥em reté&zcum hran PT.
Ret&zce jsou testovany ve stejném potadi jako v kroku 2.

a)

b)

Pokud je bod uvnit¥ v8ech tretézcua hran, konéi se s vysledkem,
7e byl bod nalezen v aktudlnim PT.

Pokud je bod vné& (viéi alespoinl jednomu treté&zci VE), pfejde se
do daldiho pseudotrojthelniku ptres hranu z fetézce hran VE a
pokracuje se krokem 2. Hrana pro pfechod se vybird stejné& jako
v kroku 2, tedy ndhodné&, ale snahou je se nevracet.

i) Neboli, pokud by se mé&lo jit z aktudlniho PT do dal&iho pfes
virtudlni hranu ve, kterou se do aktudlniho PT nepfislo, tak
se zvoli hrana z VE libovolné&.

ii) Pokud by se mé&lo Jjit =z aktudlniho PT do dal%iho pfes
stejnou virtudlni hranu, pres kterou se do aktudlniho PT
p¥islo, pak se zvoli z odpovidajiciho fetézce hran libovolné
jind hrana neZ Jje hrana €g4, kterou se do PT skutec¢né

prislo.
iii) Pokud v3ak jind takovd hrana neexistuje (fetézec hran VE
obsahuje jen hranu €=€q4), je tfeba se vratit do predchoziho

pseudotrojuhelniku préavé pres hranou e.

iv) Pokud wvSak neexistuje pseudotrojthelnik, do kterého by se
dalo prejit, skonc¢i se s vysledkem, Ze Dbod lezi mimo
pseudotriangulaci.

Algoritmus 6.3 — Algoritmus prochazky verze 1
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6.4.1. Shrnuti algoritmu

V algoritmu je hrana e z fetézce vE (ptes ktery se pieslo do aktudlni stény)
pro test vybirana docela specialné. Pro randomizaci algoritmu vSak neni nutno
volit hranu zrovna takto, naptiklad by stacilo, kdyby se pro test vybirala hrana e
z celého fetézce vE Uplné ndhodné. Nicméné testy na naSich datech ukazuji, ze
problémové situace nastavaji ziidka, a tedy se vyplati hranu e, testovat jako
posledni. Je totiz velkd pravdépodobnost, Ze tento test vyjde s vysledkem
uvnitf, a tak by se test provadél zbytecné.

Ackoliv pro Algoritmus prochdzky verze 1 neni znam dikaz spravnosti,
ukazal se v testech dostateCné stabilni, tj. nezacyklil se a pro bod uvnitf
pseudotriangulace vracel pseudotrojihelnik. Pro bod mimo pseudotriangulaci
pak vracel odpovéd, ze se bod nalézd mimo strukturu. Navic je tieba
poznamenat, ze pokud algoritmus nalezne bod uvnitt néjakého
pseudotrojuhelniku, pak se v ném bod musi nutné nalézat, protoze pro tento
pseudotrojuhelnik algoritmus musel proveést test orientace vii¢i vS§em hranam na
jeho okraji s vysledkem uvnitf.

6.5.Algoritmus prochazky verze 2

Necht’ PT je pseudotrojuhelnik a ve jedna jeho virtualni hrana, pro kterou
byl proveden test pro bod V s vysledkem vné. Potom je jasné, ze
v odpovidajicim konkdvnim fetézci hran vE existuje alespon jedna hrana e, pro
kterou test pro bod V vyjde také s vysledkem vné. To zfejmé plati, pokud vE
obsahuje jen jednu hranu e.

Necht' tedy vE obsahuje alespont 2 hrany. Ozna¢me polorovinu danou
virtudlni hranou ve a bodem V jako vnéjsi polorovinu. Necht ve spojuje rohy C;
a C,, které jsou orientovany proti sméru hodinovych ruci¢ek. Prvni hranou vE
nazveme takovou hranu, kterd obsahuje vrchol C;. Posledni hranou vE nazveme
takovou hranu, ktera obsahuje vrchol C,. Potom je zfejmé vnéjsi polorovina
obsazena ve sjednoceni polorovin, z nichZ prvni je ddna prvni hranou vE a
rohem C; a druha je déna posledni hranou vE a rohem C;. Z toho plyne, ze bud’
pro prvni nebo posledni hranu vE vyjde test pro bod V s vysledkem vné.
Situace je ilustrovana na obrazku (Obr. 6.11), kde vyhledavany bod V; je vné
prvni 1 posledni hrany vE a vyhleddvany bod V; je pouze vné posledni hrany
vE. Teckovanou ¢arou jsou zvyraznény prodlouzeni prvni a posledni hrany vE,
carkovanou pak prodlouZeni virtudlni hrany.

Porovname-li problémovée situace (Obr. 6.9 a Obr. 6.10), zjistime, Ze
problémovou ¢asti je pfechod do dalsi stény pies hranu z konkévniho fetézce
hran pote¢, co jsme udélali test pouze pro odpovidajici virtudlni hranu. Praveé
nesourodost ,fetézec hran — virtudlni hrana* zptsobuje situace, které je tteba
specidlné oSetfovat. Zatimco pro virtudlni hranu test vychazi s vysledkem vné,
pro hranu, pfes kterou nasledn¢ prechdzime do nésledujiciho
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Obrazek 6.11 — Ditkaz testu s vysledkem vné vii¢i hrané

pseudotrojuhelniku, uz mize test vychdzet s vysledkem uvnitt. Nasledujici
algoritmus se problémim elegantné vyhyba tim, Ze prechdzi pouze ptes hranu,
pro kterou test vychazi s vysledkem vné. Z tivodu této podkapitoly plyne, Ze
takovd hrana vzdy existuje, tedy takovy pfechod je mozno vzdy provést.
Zaroven neni t€zké ovétit, ze pokud prejdu pies hranu e s vysledkem testu vné
do nového pseudotrojuhelniku, pak uz musi nutn¢ v novém pseudotrojihelniku
vyjit test s vysledkem uvnitt pro vSechny hrany ze stejného fetézce jako je
hrana e, po které jsme do pseudotrojuhelniku piesli. Algoritmus rozepsany do
krokli vypada nasledovné (4lg. 6.4).

1) Zvoli se poclatecni (aktudlni) PT

2) Otestuje se pozice hledaného bodu vici maximdlné dvéma virtudlnim
hrandm aktudlniho PT (kterymi se do aktudlniho PT neptri3lo). Testy
jednotlivych virtudlnich hran se provaddi v ndhodném poradi.

a) Pokud je bod wvné (va¢i néjaké virtudlni hrané ve), pak se
pfejde do dals$iho pseudotrojthelniku pfres ndhodné zvolenou
hranu z teté&zce hran VE, pro kterou test vyjde s vysledkem vnég,
a pokracuje se znovu krokem 2.

b) Pokud wvSak takovy pseudotrojthelnik neexistuje, skonc¢i se s
vysledkem, Ze bod leZi mimo strukturu pseudotriangulace.

c) Pokud Jje Dbod wuvnit¥ vacéi obéma dvéma virtudlnim hraném,
pokracuje se krokem 3.

3) Otestuje se pozice hledaného bodu va¢i fetézclim hran PT
neobsahujicim hranu €, kterou se do aktudlniho PT ptrislo.

Jednotlivé fetézce jsou testovany v ndhodném poradi.

a) Pokud je Dbod uvnit¥ vGci tetézctim hran (kterymi se do PT

neptrislo), konc¢i se s vysledkem, Ze byl bod nalezen v aktudlnim
PT.
b) Pokud Jje bod vné& (vac¢i alesponnl jednomu fetézci VE), prejde se

do dalsiho pseudotrojuhelniku p¥es nadhodné zvolenou hranu z
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feté&zce hran VE, pro kterou test vyjde s vysledkem vné. A
pokracuje se krokem 2.

c) Pokud vsak takovy pseudotrojuhelnik neexistuje, skonéi se s
vysledkem, Ze bod leZzi mimo pseudotriangulaci.

Algoritmus 6.4 — Algoritmus prochdazky verze 2

6.5.1. Shrnuti algoritmu

Algoritmus verze 2 oproti Algoritmu verze I nemusi testovat virtualni
hranu, pfes kterou piesSel do aktudlniho pseudotrojihelniku, coz je mySlenka
pfevzata z algoritmu prochazky pro triangulaci.

Algoritmus verze 2 oproti Algoritmu verze 1 d€la navic testy jednotlivych
hran pti ptechodu do dalSiho pseudotrojuhelniku, zatimco Algoritmus verze 1
oproti Algoritmu verze 2 d&la navic testy na tfeti stran¢ aktudlniho
pseudotrojuhelniku.
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7. Praktické testy prochazek
v pseudotriangulaci

Obsah této kapitoly vychéazi z [Tr07a] a z [Tr07b]. Kompletni testovani je
provadéno celé znovu a jako testovaci aplikace je pouZita aplikace, kterd byla
soucasti diplomové prace J. Trcky. Vzhledem k tomu, Ze se v [Tr07a] provadéi
1 testy lokace na pivodni triangulaci (triangulace zkteré vznikla
pseudotriangulace), pro srovnani byla do testovani zahrnuta i implementace
lokace bodu podle podkapitoly 3.1 pomoci algoritmu Remembering Stochastic
walk implementovana dle pseudokodu v podkapitole 2.4.

7.1.Vstupni data

Algoritmy byly testovany na riznych vstupnich datech (rovnomérné
rozlozeni nahodn€ vygenerovanych bodd, body uspofddiny do shluki
(clusters), body rozmisténé ve Ctvercové siti (grid), body ndhodné generované
na zaklad¢ Gaussova rozlozeni pravdépodobnosti a body rozmisténé na zakladé
realnych dat), piesnéji feceno na riznych sadach bodi, z nichZ jsme (externim
programem) vytvofili Delaunayovu triangulaci. Tyto triangulace poslouzily
jako vstup pro algoritmus minimalni pseudotriangulace. Vzhledem k tomu, Ze
se vysledky testl na datech typu clusters a datech bodli ndhodné generovanych
na zékladé Gaussova rozlozeni pravdépodobnosti velice podobaly vysledkiim
testd na datech vzniklych z rovnomérného rozlozeni ndhodné vygenerovanych
bodi, nebudou tyto vysledky dale zminovany.

7.2.Zplsob testovani

Body byly nejdfive lokalizovany algoritmem Remembering Stochastic
walk (podkap. 2.4) (pro triangulaci), pfi€emz prochazky zacinaly v ndhodném
trojuhelniku. Pak byla triangulace pfevedena na minimalni pseudotriangulace
metodou ET [Tr07a] (odebrdnim hran a trojuhelnikll) a stejné body (jako
v ptipadé jednotlivych triangulaci) byly lokalizovany obéma variantami
algoritmu ndhodné prochdzky pro pseudotriangulaci. Lokalizace oznacena
Pseudo 1 je implementace algoritmu z 6.4, lokalizace oznafena Pseudo 2 je
implementace algoritmu z (6.5). Obé verze prochazek na pseudotriangulaci
zaCinaly z ndhodné pocatecni stény. Pocateéni pseudotrojuhelniky nemusely
byt v ptipadech Pseudo 1 a Pseudo 2 stejné.

V testech jsme se zaméfili pfedev§im na métfeni poctu testii hran (at’ uz
virtudlnich nebo skute¢nych), délku prochazky a cykleni jednotlivych
algoritma.
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7.3.Pocet hranovych testt

Popis jednotlivych sloupct tabulky (7ab. 7.1) je nésledujici (dalsi tabulky
maji sloupce odpovidajiciho vyznamu). Pocet udava primérny pocet testii hran
na jednu prochazku. Zlepseni udava o kolik procent se zmensSil pocet testi na
pseudotriangulaci oproti triangulaci (pocitano jako (1— Pseudo 1/Triang)%

respektive (1— Pseudo 2/Triang)% ). Max testii hran udavd maximalni pocet

testd hran béhem jedné prochazky.

Prvni tabulka (7ab 7.1) ukazuje, kolik bylo tieba provést testi hran, at” uz
hran virtudlnich nebo skute¢nych. Z ni miizeme vy¢ist, ze pocet testli hran se
v ptipad¢ algoritmu Pseudo 1 snizil typicky o vice jak 10%. ZmenSeni poctu
testovanych hran v Pseudo 1 se miize zdat vyrazné, nicméné to plyne i z faktu,
ze samotnych hran v pseudotriangulacich je obvykle méné nez v triangulacich,
tudiz se da oCekavat, Ze i1 hran v prochazce bude testovdno méné. Rozptyl od
lehce zaporného zlepSeni az po 18% v Pseudo 1 povazujeme za vliv vstupnich
dat. V ptipadé 100 vrcholl je vzorek nedostatecné velky, ostatni odchylky jsou
pak pouze v fadu jednotek procent. V piipad¢ Pseudo 2 pak hodnota piiblizné
odpovida poctu testd na triangulaci.

Zajimavym ukazatelem jsou fadky zobrazujici vysledky pro data umisténé
v pravidelné miizce, protoze na nich je pseudotriangulace totozna s triangulaci,
a fadky nam tak ukazuji, jak se algoritmy Pseudo I a Pseudo 2 chovaji na
triangulaci. Mlizeme vidét, Ze na triangulaci se algoritmy Triang, Pseudo 1 a
Pseudo 2 ptiblizn€ rovnaji, odchylku v fadu jednotlivych procent ptisuzujeme
vlivu vstupnich dat.

Posledni sloupce tabulky pak ukazuji, ze 1 vysledky meétfeni délek
jednotlivych prochdzek odpovidaji sloupcim predchozim, tedy délka nejdelsi
prochézky na pseudotriangulaci algoritmem Pseudo 1 vykazuje zlepSeni oproti
triangulaci, naproti tomu algoritmus Pseudo 2 zlepSeni téméf nevykazuje. Za
vyjimku miZeme povazovat vysledky pro néktera data se 100 vrcholy, kde je
nejdelsi prochdzka na pseudotriangulaci delsi nez na triangulaci. Toto zhorSeni
pfiftazujeme (krom vlivu vstupnich dat) také vlivu ,cykld“ na
pseudotriangulacich (zatimco na vstupni Delaunayové€ triangulaci se algoritmus
prochazky zacyklit nemiize).

Poznamenejme, ze struktury s 1000 vrchold maji pocet stén vEtsi nez
2500. Pokud bylo v testu lokalizovano pouze 2500 bodi, pak tyto struktury
nutné musi obsahovat stény, jejichz Zadny bod nebyl lokalizovan. Proto mohou
byt vysledky téchto struktur zkreslené.

V¢Etsi pocet testll hran algoritmu Pseudo 2 oproti Pseudo [ ptitazujeme
vlivu nutného jednoho testu navic pii pfechodu do dal§iho pseudotrojihelniku
(kdy musime dodrZet, Ze pro hranu, pies kterou pfechdzime, musi test vyjit
s vysledkem vné). To by mohlo byt vyvazeno piipadnym testovanim tieti
virtudlni hrany (a fetézce hran) béhem Pseudo 1, ale zda se, Ze takové situace
nastavaji ziidka.
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Testy hran

Data | Vrchola Pocet Zlepseni Max testl hran
Triang | Pseudo 1 | Pseudo 2 | Pseudo 1 | Pseudo 2 | Triang | Pseudo 1 | Pseudo 2
> 100} 17,26 17,42 17,91 -0,89% -3,71% 45 55 87
>g 500 37,24 34,34 37,95 7,79% -1,92% 100 90 98
e 1000] 52,09 46,22 51,84 11,27% 0,49% 142 116 137
5 5000] 113,26 97,91 110,84 13,55% 2,14% 269 256 296
§ 10000 | 158,20 134,66 154,33| 14,88% 2,45% 394 345 410
g 50000 | 348,36 295,42 340,70 15,20% 2,20% 846 751 869
© 100000 | 492,92 414,66 479,50 15,88% 2,72% | 1267 1071 1208
o 1000| 49,99 50,91 50,03 -1,84% -0,08% 121 125 121
5 10000 | 156,75 157,59 156,53 -0,53% 0,15% 399 384 381
100000 | 487,21 488,83 488,18 -0,33% -0,20% | 1230 1215 1211
- 4897]1122,31 103,48 119,09| 15,39% 2,63% 409 355 385
b § 15820] 211,21 176,41 204,91 16,48% 2,98% 647 519 589
© 704331416,57 348,27 406,16 16,40% 2,50%| 1364 1127 1357

Tabulka 7.1 — Testy hran nahodné prochazky (pramér pro 10000 bodi)

7.4.Délka prochazek

V délkach prochazek (Tab. 7.2) lze vidét jednoznacny trend zmenSeni
poctu navstivenych stén oproti ndhodné prochdzce na triangulaci, at’ uz
pouzijeme Pseudo I nebo Pseudo 2. Vysledek je jednoduse zdlivodnitelny
menSim poctem stén v pseudotriangulacich (oproti poctu stén v triangulacich).
Tomu by odpovidalo 1 to, Ze pokud se algoritmy Pseudo 1 a Pseudo 2 chovaji

Délka prochazky

Data | Vrcholl Pocet Zlepseni Max délka prochazky
Triang | Pseudo 1 | Pseudo 2 | Pseudo 1 | Pseudo 2 | Triang | Pseudo 1 | Pseudo 2
> 100] 11,92 10,42 10,50 12,54% 11,87% 32 36 42
>g 500) 27,27 23,39 23,58 14,26% 13,54% 70 63 60
o 1000| 38,73 32,67 32,98| 15,65% | 14,84% 105 86 89
§ 5000) 86,19 72,86 73,69 15,47% 14,51% 207 186 192
§ 10000 121,06 101,48 102,66 16,18% | 15,20% 301 268 271
E 50000 ] 269,13 227,00 230,11| 15,65% | 14,50% 663 572 589
© 100000 | 381,81 320,22 324,77 16,13% 14,94% 980 836 830
o 1000| 36,12 36,09 36,10 0,08% 0,06% 93 93 92
5 10000 | 115,67 115,59 115,56 0,06% 0,09% 299 288 291
100000 | 361,43 361,93 362,02 -0,14% -0,16% 943 930 941
- 48971 92,31 76,75 77,76 16,85% | 15,77% 306 267 246
'3 § 15820 | 160,04 133,04 134,95 16,88% 15,68% 497 386 383
© 70433] 320,36 266,97 272,04 16,67% | 15,08%| 1046 886 930

Tabulka 7.2 — Délka ndhodné prochazky (pramér pro 10000 bodu)
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nahodné, mély by jejich délky prochazek vychéazet podobné (protoZe oba
algoritmy se pro piechod do dal$iho pseudotrojuhelniku rozhoduji stejné€, pouze
pro ptechod jinak voli hranu). Tento pfedpoklad se zfejmé potvrzuje.

7.5.0pakované navstévy stén

Nasledujici tabulka (7ab. 7.3) si v§Sima ,,cykli®, neboli opakovanych
vstupli na jednotlivé stény v pribéhu prochézky. Sloupecek Vstupii na
navstivenou stéenu ukazuje pocet opakovanych vstupt na (alespont jednou jiz
navstivenou) sténu zprimérovanych na jednu prochazku. Napt. hodnota 2 by
znamenala, Ze vkazdé prochdzce algoritmus dvakrat vstoupil na jiz
navstivenou sténu. Tabulka ukazuje, Ze se algoritmy vraceji pouze minimalné.
Pouze u velkych dat (100000 vrcholll) je pocet opakované navstivenych stén
vEétsi neZ jedna, coz je povaZzovano za zanedbatelnou hodnotu vzhledem
k primérné délce prochazky, ktera ¢ini okolo 300 stén. Na druhou stranu cisla
ukazuji, Ze se s opakovanymi navstévami musi pocitat.

Vstupll na navstivenou sténu

Data | Vrcholu
Triang | Pseudo 1 | Pseudo 2
> 100 0 0,01 0,02
E 500 0 0,04 0,07
2 1000 0 0,06 0,12
§ 5000 0 0,14 0,28
5 | 10000 0 0,21 0,42
% 50000 0 0,49 0,98
* 100000 0 0,70 1,38
o 1000 0 0,00 0,00
5 10000 0 0,00 0,00
100000 0 0,00 0,00
‘S P 4897 0 0,19 0,38
‘E S| 15820 0 0,40 0,72
70433 0 0,70 1,36

Tabulka 7.3 — Opakované navstévy stén (priamér pro 10000 bodi)

7.6.Rychlost prochazkovych algoritmi

Dalsi cast test se tykd rychlosti jednotlivych algoritmli. Testovani
probihalo na pocita¢i s nasledujicimi parametry: procesor Intel Pentium D
3,0GHz 2x2MB L2 cache ptetaktovany na 3,3GHz a 3GB RAM, operac¢ni
systtm Windows XP. Algoritmy lokalizovaly vzdy 100000 bodi, pficemz Slo
jak o pozitivni, tak negativni testy. Negativni testy se objevuji piedev§im na
datech s menSim poctem vrchold, tedy vysledky mohou byt trochu vétsi, nez by
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bylo jen v pfipadé¢ pozitivnich testl. Vzhledem k tomu, Ze Gcelem téchto testl
je spiSe poukdzat na trend doby b&hu algoritmii, nepovazujeme vliv negativnich
testi za podstatny. Algoritmy ndhodnych prochdzek zacinaly v ndhodné
vybranych sténach, pti¢emz stény byly vybrany dopfedu a tedy €as potiebny
pro vybér pocatecni stény neni ve statistikdch zapocitan. Testy opét probehly na
triangulacich a minimalnich pseudotriangulacich znich vzniklych pomoci
metody ET [Tr07a] (stejné vstupni data jako v pfedchozich ptipadech).
Vsechny vysSe zmitlované testy byly provedeny na aplikaci ptisluSné k
diplomové praci J. Trcky [Tr07a] a to i vCetné testovani prochazky pomoci
algoritmu Remembering Stochastic walk nad pavodni triangulaci. Lze
pfedpokladdat, Ze nevykonnostni statistické vysledky jsou shodné
s implementaci Remembering Stochastic walk dle podkapitoly 3.1. To ovSem
nelze tvrdit o vykonnostnich testech, protoze zpiisob implementace je do jisté
miry rozdilny. To je zplsobeno predevSim faktem, Ze celé pojeti aplikace
ptislusné k [TrO7a] (pfedevSim pouzité datové struktury) je voleno tak, aby
bylo optimalizovano pro vyuZiti k lokaci v pseudotriangulacich. V nésledujici
tabulce (7ab. 7.4) je proto pro porovnani zobrazeno i méteni Casu algoritmu
Remembering Stochastic walk v podkap. 2.4 implementovaného dle 3.1.

Délka béhu prochazky [ms]

Data | Vreholl T';;?g%?,(_i';‘) Triang |Pseudo 1 | Pseudo 2
> 100 498,5 601,9 572,0 5314
>g 500 1120,6 | 1365,2| 1184,3| 11423
e 1000 1481,2| 1834,2| 1624,9| 1546,2
E 5000 3412,4| 5447,1| 4700,7| 4516,9
§ 10000 4771,9| 9040,1| 8085,9| 7702,5
E 50000 12884,1 | 28108,9 | 24380,9| 24169,3
~ 100000 19512,4 | 40505,1| 35867,7| 36753,5
o 1000 1454,6| 1911,3| 1799,0| 14552
15 10000 4894,1| 8839,2| 8524,1| 78179

100000 19359,4 (39177,9| 38330,9| 36463,6

- 4897 3885,8| 5655,8| 48953| 4687,2

s § 15820 7121,5|23274,6 | 19671,3| 20823,1
© 70433 17243,8 | 33583,2| 28637,9| 28907,4

Tabulka 7.4 — Délka behu prochazky (prameér pro 100000 bodt)

Z tabulky (7ab. 7.4) je patrné, ze implementace lokace bodu pomoci
prochazky v ptivodni triangulaci (sloupec Triang) je pomalejsi nez lokace boda
v pseudotriangulacich vzniklych z této triangulace (viz podkapitoly 6.4 a 6.5).
Vysledek to na prvni pohled neni pfili§ podivny, protoze prochazka
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v pseudotriangulaci  je krat§$i (navStivi se méné pseudotrojihelnikl
v pseudotriangulaci neZz trojihelniki v triangulaci a také se v ptipade
pseudotriangulace provede méné testli hran). OvSem podeziely se zda byt tento
vysledek u triangulaci (respektive pseudotriangulaci) vzniklych nad body
rozmisténymi ve ¢tvercové siti (grid). Vzhledem k tomu, ze pseudotriangulace
nad takovymito daty je témeét totozna s plivodni triangulaci, ocekaval bych u
lokacnich algoritml pro pseudotriangulace hors§i vysledky neZ u loka¢niho
algoritmu pro triangulaci, protoze algoritmy dle podkapitol 6.4 a 6.5 provadéji
nezanedbatelné mnoZstvi testil navic.

Na vysledcich algoritmu Remembering Stochastic walk podle 2.4
implementované¢ho dle 3.1 se tato skutecnost také potvrzuje. Dokonce je
prochazka v triangulaci podle ocekavani vyrazné rychlejsi. To je zplisobeno
pfedevSim pouZzitim mnohem jednodusSich datovych struktur, ale i dalSich
vyhodnych vlastnosti triangulace, které pseudotriangulace nema. To Ze je dle
[Tr07a] rychlejsi lokace bodu v pseudotriangulaci je zplisobeno pravdépodobné
tim, Ze autor nejdiive implementoval lokaci bodu v pseudotriangulaci a
naslednou lokaci v triangulaci implementoval na jiz vytvofené (nejspiSe jen
mirn¢ upravené) struktury, které 1épe vyhovuji pozadavkliim lokace bodld v
pseudotriangulacich.

Pro lokace bodu v triangulaci lze pouzit i rychlej§i algoritmy nez
Remembering Stochastic walk (napt. Orthogonal walk), proto budou lokace
bodil v triangulacich vzdy vyrazné rychlejsi nez lokace bodl v odpovidajicich
pseudotriangulacich.

Z tabulky (Tab. 7.4) dile mizeme vycCist skutecnost, ze nahodna
prochdzka Pseudo 1, ackoli provadi vice testl, je nepatrné rychlej§i nez
Pseudo 2. Tuto skuteCnost mizeme pficist slozitéjs§i implementaci Pseudo 2,
zminované testy byly provedeny bez pouziti algoritmu vybéru pocatecniho
(pseudo)trojuhelniku (viz podkapitola 2.13), aby byly Iépe vzijemné
porovnatelné.
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8. Zaveér

Lokace bodii pomoci prochazkovych algoritmli je velice zajimavou
problematikou poskytujici celou fadu riznych moznosti. Obrovskou vyhodou
prochézkovych algoritmt je, ze mizou byt pfimo zaclenény do vSech moznych
aplikaci témét bez zmény ve strukturach. Navic jejich implementace je
pfimocara a v mnohych variantach i pomérné snadnd. Nesmime opomenout ani
fakt, Ze v pfipad¢, Zze jsme limitovani pamétovymi pozadavky, jednoznacné
vyhravaji prochazkové algoritmy, které nekladou zddné dodatecné pamétové
naroky.

Jako nejlepsi algoritmus pro lokace v triangulacich se jevila vlastni verze
algoritmu pravouhlé prochazky (viz Orthogonal walk podkapitola 2.12)
kombinovand se stochastickou verzi algoritmu Remembering walk (podkap.
2.4), kde je pouzit Shewchukitv znaménkovy test (podkap. 2.15). Pro
tetrahedronové sité¢ se jevila lepsi stochastickd verze algoritmu Remembering
walk (podkap. 4.4), protoZze 1 kdyZ je nepatrné¢ pomalejsi, Ize ji vyuZit na
vSechny druhy tetrahedronovych siti. Algoritmy pro pseudotriangulace se
ukéazaly spolehlivé, ovSem znatelné¢ pomalejSi nez algoritmy prochazky
v triangulacich.

S ohledem na velmi dobré vysledky nékterych prochazkovych algoritmi
bych je v budoucnu velmi rad porovnal s loka¢nimi algoritmy s logaritmickou
slozitosti (algoritmy vyuzivajici specialni datové struktury) a diskutoval
vhodnost pouziti jednotlivych algoritmii na rtizné praktické aplikace. Vzhledem
k dobrym vysledkiim je v soucasné¢ dobé mym ndzorem, Ze do urcit¢ho objemu
dat budou prochazky z casového hlediska dokonce vyhodné&j$i nez nékteré
lokac¢ni algoritmy s logaritmickou sloZitosti. V budoucnu bych chtél i ur¢it, do
jaké miry je moje minéni pravdivé a pfipadné zjistit i velikost vstupnich dat, od
které je piiblizné¢ vyhodnéjsi pouziti lokacnich algoritml s logaritmickou
slozitosti.
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Prilohy

A Testy 2D prochazkovych algoritmil

g poéet Bez vybéru pocatecniho Optimalni pocet vybéru

_g vrcholu trojuhelniku pocatecniho trojuhelniku

g triang. Testy hran Délka cesty Testy hran Délka cesty

< () @ pocet | max | @ pocet | max | @ pocet | max | @ pocet | max
100 22,98 56 11,67 31 13,68 46 6,48 24
200 31,89 79 17,00 43 17,25 59 8,68 33
500 49,35| 118 26,83 69 21,93 96 11,22 48

« 1000 68,32| 191 37,53| 100 28,38 105 14,92 61

© 2000 91,31 244 51,68 133 33,91 152 18,12 83

c;» 5000 149,19 372 84,51 209 45,11 200 24,48 109

'g 10000 208,19 | 517 118,01 | 286 58,09 279 31,90 158

-g 20000 291,98| 741 166,14 | 420 73,72 300 40,85 173

g 50000 440,13 | 1217 252,05| 691 99,81 429 55,82 248

g 100000 630,15| 1616 361,40 929 124,50 495 69,99 290

200000 902,76 | 2316 519,01 | 1349 159,81 852 90,38 491

500000 1450,67 | 3661 835,57 | 2094 219,98| 1010 125,03 557

1000000 1988,65 | 4926 1147,08 | 2838 281,05| 1066 160,26 620

2000000 2752,30 | 7020 1587,43 | 4036 362,23 | 1356 207,16 801

100 22,14 61 11,58 32 13,16 45 6,48 24
200 30,76 91 16,47 44 15,03 52 7,51 27
500 47,27 127 26,03 69 18,56 69 9,50 37
1000 66,87 167 37,42 92 22,87 85 11,96 52
2000 89,27 225 50,38 128 27,93 106 14,85 61
5000 142,57 383 81,45 221 35,73 151 19,31 83

10000 199,52 | 508 114,54 | 292 43,98 190 24,04 101

20000 280,01 692 161,57 | 408 54,88 230 30,36 133

50000 440,26 | 1074 255,11 620 73,89 296 41,41 167

100000 660,15 | 1646 383,72 940 93,10 332 52,59 192

200000 859,95| 2276 500,40 | 1348 115,72 476 65,69 272

Remembering Stochastic walk

500000 1412,87 | 3558 823,50 | 2072 157,95 633 90,32 367

1000000 1985,81| 4790 1158,34 | 2822 201,23 905 115,50 525

2000000 2858,53 | 6870 1668,67 | 3999 255,02 887 147,01 511

100 22,13 48 18,68 39 17,25 40 13,75 34
200 27,13 61 23,76 52 18,94 47 15,51 38
500 37,46 113 33,85 77 22,47 60 18,94 54
1000 48,57 133 45,06 108 25,76 71 22,23 66
2000 63,82 193 59,99 135 30,00 93 26,50 86
5000 92,35 255 88,58 223 37,95 143 34,39 131

10000 125,92 | 458 121,89 303 45,50 162 41,88 139

20000 174,67 587 169,95 419 54,03 246 50,40 197

Flag Fast walk

50000 272,64 927 268,58 639 71,84 283 68,09 281

100000 368,41 970 363,99 | 967 89,29 426 85,45 422

200000 540,49 | 1570 535,41 | 1330 110,89 406 107,13 397

500000 843,54 | 2882 835,48 | 2089 149,82 617 145,82 561
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1000000 1195,01| 3137 1189,14 | 2977 189,43 | 1058 185,36 774
2000000 1663,86 | 4457 1656,29 | 4262 237,86 1033 233,85 1030
100 22,62 51 19,22 45 17,39 43 14,02 37
200 27,74 61 24,34 55 19,17 56 15,83 42
5 500 38,17 113 34,59 78 22,13 70 18,69 53
'ﬁ 1000 47,23 151 43,64 102 25,35 82 21,93 60
.‘:‘: 2000 64,01 178 60,41 145 28,71 100 25,27 73
‘..’9) 5000 93,20 327 89,07 211 35,36 120 31,80 118
; 10000 127,92 393 123,79 302 41,32 181 37,74 143
‘_;“ 20000 178,21 554 173,62 405 49,99 192 46,29 190
0 50000 268,69 958 263,07 641 64,81 296 60,83 225
l-‘l-“ 100000 366,60 | 1384 358,25 952 78,14 302 74,15 269
§ 200000 544,20 | 2095 534,56 | 1294 96,11 551 91,97 314
500000 825,24 | 3429 810,18 | 2057 129,48 507 124,94 502
1000000 1163,36 | 4417 1147,96 | 2983 161,40 633 156,49 630
2000000 1641,25| 5779 1622,75| 3979 205,27 1416 199,53 826
Tabulka A.1 — Kompletni testy prochazek dle viditelnosti
B Testy Vybéru pocatecniho tetrahedronu
v?(?l'légltﬁ Remembering walk s pouzitim Shewchukovy knihovny
site(n) ] 0 1 2 3 4 5 6 8 [ 10 | 15 | 20 | 30 | 40
100) 269| 242| 229| 224| 222| 221| 219| 225| 227| N/A| NA| NA| NA
200] 336| 293| 274| 266| 260| 256| 256| 255| 256| N/A| N/A| NA| NIA
500] 453| 389| 357| 335| 327| 319| 315| 307| 309| NA| NA| NA| NA
1000] 570| 482| 436| 415| 395| 384| 373| 369| 364| NA| NA| NA| NA
2000) 715| 605| 545| 516| 490| 475| 459| 445| 435| 435| N/A| N/A| NA
5000) 1005| 837| 760| 710| 680| 657| 640| 619| 609| 602| N/A| NA| NA
10000 1267 | 1080| 977| 917| 876| 843| 819| 790| 775| 769| 787| N/A| N/A
20000] 1616 1381 1244 | 1160| 1105| 1073 | 1030| 988| 966| 946| 956| N/A| NI/A
50000 2314 1969 | 1762 | 1634 | 1544 | 1475| 1427 | 1353 | 1306 | 1258 | 1260| N/A| N/A
100000 ) 3010 2537 | 2263 | 2091 | 1969 | 1882 | 1807 | 1698 | 1639 | 1549 | 1522 | 1558 | N/A
200000 3851 | 3217 | 2852 | 2634 | 2476 | 2341 | 2258 | 2107 | 2015 | 1880 | 1840 | 1846 | NI/A
500000 ] 5352 | 4425 | 3899 | 3566 | 3345 | 3163 | 3021 | 2842 | 2691 | 2489 | 2398 | 2351 | 2399
pocet Remembering Stochastic walk
vrcholul
site(n) | o 1 2 3 | 4|56 8 [ 10 [ 15 | 20 | 30 | 40
100] 143| 129| 128| 126| 127| 127| 130| 138| 145| N/A| NA| NA| NA
200] 180| 160| 151 | 147| 147| 146| 149| 154| 161| N/A| NA| NA| NA
500] 241| 209| 195| 187| 182| 180| 182| 181| 188| N/A| N/A| NA| NIA
1000 300| 257| 235| 225| 218| 218| 217| 215| 218| NA| NA| NA| NA
2000) 379| 323| 293| 281| 274| 266| 263| 260| 264| 275| N/A| NA| NA
5000) 536| 467| 432| 411| 397| 389| 384| 381| 381| 400| N/A| NA| NA
10000§ 721| 635| 587| 564| 534| 520| 514| 509| 501| 526| 561| N/A| N/A
20000] 972| 843| 774| 727| 700| 674| 666| 655| 644| 667| 705| N/A| NI/A
50000] 1410 1229 1108 | 1023| 975| 945| 914| 887| 867 | 869| 900| N/A| NI/A
100000 ) 1897 | 1619 1447| 1337 | 1274 | 1218| 1176| 1123 | 1096 | 1069 | 1081 | 1168 | N/A
200000 2485 | 2126 | 1865| 1727 | 1624 | 1548 | 1496 | 1402 | 1372 | 1316 | 1322 | 1395| N/A
500000 3481 | 2899 | 2587 | 2368 | 2222 | 2106| 2031 | 1908 | 1837 | 1736 | 1715| 1747 | 1852

-99 .




pocet Remembering Stochastic walk s pouzitim Shewchukovy knihovny
vrcholu
site(n) | o 1 2 | 3| 4|5 |6 | 8 |10 |15 | 20 | 30 | 40
100] 207| o268| 251| 241| 238| 236| 232| 235| 238| NA| NA| NA| NA
200] 371| 325| 302| 286| 278| 272| 268| 269| 270| wNA| NA| NA| NA
500] s01| 422| 387| 364| 349| 342| 337| 328| 326| NA| NA| NA| NA
1000| 621| 517| 468| 446| 421| 411| 401| 387| 385 NA| NA| NA| NA
2000] 799| 659| 593| s54| 526| 07| 497| 474| 4e4| 459 NA| NA| NA
5000] 1100| 907| 816| 763| 726| 700| 681| 649| 638] 632] NA| NA| NA
10000 1408 | 1179| 1065| 1004| 944| 905| 879| 845| 823 s807| 815| NA| NA
20000 | 1806 | 1535| 1374 | 1276 | 1203 | 1158 | 1118 1067 | 1042 | 1018 | 1018| NA| NiA
50000 | 2545 | 2131 1002 | 1749 | 1653| 1573 | 1511| 1435| 1385| 1325| 1317| NA| NIA
100000 3275| 2732 | 2424| 2229 | 2085| 1986 | 1910| 1797 | 1717| 1626 | 1601| 1621| NIA
200000 | 4164 | 3467 | 3066 | 2819 | 2632 | 2502 | 2392 | 2245| 2140| 1997 | 1938 | 1939 | N/A
500000 | 5835 | 4752 | 4172 | 3825| 3568 | 3373| 3221 | 3078| 2859 | 2658 | 2535 | 2479 | 2509

Tabulka B.1 — Testy Vyberu pocatecniho tetrahedronu pro zbylé algoritmy

C Vzor formatu vstupnich dat
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D SVK 2008 - Rozsireny abstrakt

PROCHAZKOVE LOKACNI ALGORITMY

Roman Soukal', lvana Kolingerova®

1 VoD

Lokace bodu je velmi casto feSenou ulohou v oblasti pocitacove grafiky. I kdyz je
v nasledujicim textu nejcastéji popisovana lokace bodu v triangulacich, stejné tak to muze byt
1 lokace bodu v tetrahedronovych sitich nebo napf. v pseudotriangulacich. Efektivni lokacni
algoritmy pouzivaji ruznorodé datové struktury (DAG, skip list, quadtree, datové struktury
s nahodnym vzorkovanim a dalsi). Algoritmy vyuzivajici tyto datoveé struktury dosahuji
otekavané slozitosti Oflog n) na jeden lokalizovany bod, kde » je celkovy pocet vrcholu
v triangulaci. Velikou nevvhodou téchto algoritmu je to, ze maji pomérné velké pamétové
naroky (zpravidla O(n)), a to je limitujicim faktorem u obrovskvch vstupnich dat (miliony
bodu). Nékteii programatofi tak sahaji k jinému pamétové uspornéjéimu feSeni — napriklad
k lokaci pomoci prochazkovych algoritm.

Obecné pod pojem algoritmi prochazky fadime vSechny algoritmy, které v triangulacich,
Voronoiovych diagramech, pseudotriangulacich ¢1 tetrahedronovych sitich lokalizuji bod
pomoci pruchodu pres jednotlivé sousedici prvky této sité. Zminénou lokaci rozumime urceni
prvku, v kterém se hledany bod nachazi. Ackoliv je tento pristup meéné¢ efektivni (s
o¢ekavanou slozitosti Om’”) az Om*”) na jeden lokalizovany bod). nepotiebuje Zadné dalsi
datové struktury, a tedy nespotfebovava ani zadnou pameét navic.

Strategie prochazky znamena, ze algoritmus zkouma jeden prvek (trojuhelnik,
pseudotrojuhelnik. tetrahedron atd.) za druhym, pficemz do dalsiho prvku cestuje pres hranu
aktualniho prvku a jako dalsi prvek zvoli ten, ktery vyhovuje nejlépe kritériu pro priblizeni se
k hledanému bodu. Pocatecni prvek byva volen nahodné nebo jak ukazal Miicke et. al. (1999)
se zvoli z mnoziny ndhodné vybranych prvka ten, ktery je k hledanému bodu nejblize.

2 DELENI PROCHAZKOVYCH ALGORITMU

Prochazka muze vést pres viechny prvky, které protinaji tsecku mezi vrcholem
pocatec¢niho prvku a hledanym bodem, v takovém piipadé hovoiime o tzv. pfimé prochazce
(Straight walk). Nebo cesta muze byt rozdélena podél os, kdy se algoritmus hledanému bodu
blizi po jednotlivvch soufadnych osach. Tato prochazka byva nazvvana pravouhla prochazka
(Orthogonal walk). Naproti tomu prochazka dle viditelnosti (Visibility walk) pouziva test
orientace hledaného bodu viiéi sténam prvku a podle vysledku testu (pfipadné vysledku testi)
se rozhoduje, do jakého sousedniho prvku prejde.

3 PROVEDENY VYZKUM
Byla implementovana fada algoritmt pro prochazky v rovinnych triangulacich (algoritmy
prochazky piimé, pravouhlé 1 dle viditelnosti) véemné prochazek dle Devillers et. al. (2001) a
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dle Kolingerova (2006), z nichz nékteré byly vlastni a nékteré byly vyrazné upraveny pro
zvyseni efektivity vyhledavani. Dale byly implementovany spolehlivé algoritmy prochazky
pro tetrahedronové sité (algoritmy prochazky dle viditelnosti, protoze ostatni algoritmy se
tézko vyrovnavaji se spoustou moznvch singularnich piipadi typickych pro EY) ve verzi
stochastické (algoritmus netestuje stény v pofadi daném strukturou, ale pofadi stén voli
nahodné) 1 nestochastické (algoritmus je rychlejsi, ale v urcitych pripadech se muze zacyklit).
Bvly zkoumany 1 algoritmy prochazky v pseudotriangulacich dle Tréka et. al. (2006).
Algoritmy byly testovany na spolehlivost a byly také vykonnostné porovnany s algoritmy
prochazky v triangulacich.

Viechny algoritmy byly dukladné otestovany: byla hledana optimdlni hodnota poétu
vybéru pocateéniho prvku dle

Mucke et. al. (1999), bVla 120000
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Graf 1: Porovnani ¢ast vybranych algoritmu pro E

4 ZAVER

Jako nejlepsi algoritmus pro triangulace se jevil vlastni algoritmus pravouhlé prochazky
kombinovany se stochastickym algoritmem prochazky dle viditelnosti. Pro tetrahedronoveé
sité se jevila lepsi stochasticka verze algoritmu, protoze 1 kdyz je o trochu pomalejsi, 1ze ji

vyuzit na vSechny druhy tetrahedronovych siti. Algoritmy pro pseudotriangulace se ukazaly
spolehlivé, ovsem pomalej$i nez algoritmy prochazky v triangulacich.
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