Hledani nejblizsich sousedti v R-stromech

V predchozich lekcich jsme v R-stromech méli vyhledavani, ve kterém vstu-
pem bylo vyhledavaci okénko, a algoritmus mél najit vSechny objekty, které méla
s timto okénkem neprazdny prinik. Nyni se zaméfime na jiny druh vyhledavani
— vyhledavani nejblizsich sousedi. Tj. vstupem bude bod @ a nalezeny maji byt
objekty, které jsou k nému nejblize.

Budeme ted uvaZovat jen Euklidovskou vzdélenost.

Potfebujeme uvést nasledujici metriky:

Definition 1 (MINDIST). Je-li ddn bod Q a obdélnik R = (S,T), minimdln{
vzddlenost, oznacovand jako MINDIST(Q, R) je definovdna jako:
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MINDIST(Q, R) je tedy vzdalenost od @ k nejblizsimu bodu obdélniku R.
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MINDIST(Q, R) pfedstavuje optimisticky odhad vzdalenosti nejblizsich dat v
obdélniku R od bodu @ — v optimistickém piipadé jsou nejblizsi data v obdélniku
v nejbliz§im bodé obdélniku.

Definition 2 (MINMAXDIST). Je-li din bod Q a obdélnik R = (S,T),
min-mazimdlni vzddlenost, oznacovand jako MINMAXDIST(Q, R) je definovdna
jako:
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Tato ponékud komplikovana definice ¥ika, ze MINMAXDIST(Q, R) je vzdalenost
k nejblizsimu rohu, ktery je sousedem nejvzdalenégjsiho rohu (viz obrazek).
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V tomto obrazku je od @ nejvzdalengjsim bodem obdélnika bod T, jeho dva
sousedi jsou Ry a Ry. Z nich R; je blizsi.

MINMAXDIST(Q, R) piedstavuje pesimisticky odhad vzdélenosti nejblizsich
objektu v obdélniku R od bodu Q. Pozor, nejde o nejvzdélenéjsi bod od obdélnika
R, protoze ten je MBR néjakych obdélniki ¢i objekti. Musi existovat obdélniky
¢i objekty, které lezi u dvou ke @) nejblizsich stran obdélnika R, protoze ten je
t&sné obepina. Pesimisticky odhad je, Ze tyto objekty jsou v téch krajnich bodech
téchto stran, které jsou dale od @. Blizsi z nich tedy predstavuje pesimisticky
odhad ke @ nejblizsich objekta v R.

Algoritmus Branch-and-Bound

Algoritmus Branch-and-Bound vySe uvedené metriky k uspofadéani a profezani
vyhledavaciho stromu. Pofadi hleddni urcuje navstévy uzli béhem prichodu
stromu. MINDIST produkuje optimisti¢téjsi fazeni nez MINMAXDIST, ale mo-
hou existovat pripady dat (v zavislosti na velikostech a rozlozeni MBR), kde
MINMAXDIST produkuje méné nékladné prochazeni. Pro bod @ je profezavani
navstév uzli béhem vyhledavani se provadi podle nésledujicich heuristik:

H1: MBR M s MINDIST(Q, M) vétsi, nez MINMAXDIST(Q, M) jiného MBR
M, je zahozen, protoZe nemtiZe obsahovat nejbliZsiho souseda. Toto je pou-
zivano v protezdvdni smeérem doli.

H2: aktualni vzdélenost Q k danému objektu O, ktery je vétsi nez vzdélenost
MINMAXDIST(Q, M) pro MBR M, miZe byt zahozena, protoze M obsa-
huje objekt O', ktery je ke @ blizsi. Toto je také pouZivano v profezdvdni
smeérem doli.



H3: kazdy MBR M s MINDIST(Q, M) v&tsi, nez aktualni vzdalenost od Q k
danému objektu @ je zahozena, protoze nemiize obsahovat objekt blizsi nez
O. Toto je pouzivano v profezdvdni smérem nahoru.

Pseudokdd algoritmu pro nalezeni jednoho nejblizsiho souseda je uveden v Al-
goritmu 1. Algoritmus za¢ind to od kofenového uzlu a inicializuje proménnou
Nearest na nekoneéné (tento krok neni v pseudokodu zobrazen). V nelistovém
uzlu procedura najde MINDIST (lze pouzit i MINMAXDIST) pro MBR po-
tomkt uzlu (krok 10) a sefadi je spolu s odpovidajicimi ukazateli na podfizené
uzly, do seznamu aktivnich vétvi (krok 11). Potom se provede profezavani typi
H1 a H2 (krok 12). Pro kazdy prvek aktuélniho seznamu vétvi je tento postup
aplikovan rekurzivné (krok 15). Na urovni lista (kroky 1-8) je pouzita funkce
skutetné vzdalenosti (krok 3) a je aktualizovana proménna Nearest (kroky 4-
7). Nakonec je pouzito profezavani smérem nahoru typu H3 (krok 16).

def NNSearch(Node, Point, Nearest):

input : Node — actual node
Point — query point
Nearest — the nearest object

1 if Node is a leaf then

2 for i < 1 to Node.count do

3 dist <— objectDIST(Point, Node)

4 if dist < Nearest.dist then

5 Nearest.dist < dist

6 Nearest.rect < Node.branchl[i].rect

7 end

8 end

9 else
10 genBranchList (branchList)
11 sortBranchList (branchlList)
12 last < pruneBranchList (Node, Point, Nearest, branchList)
13 for i < 1 to last do
14 newNode < Node.branchl[branchList]i]]
15 NNSearch(newNode, Point, Nearest)
16 last < pruneBranchList (Node, Point, Nearest, branchList)
17 end
18 end

Algorithm 1: Hledani nejblizsiho souseda

Pro nalezeni k-nejblizsich sousedt (k > 1) lze pouzit pfedchozi postup lze
snadno upravit tak, aby udrzovaly aktualnich & nejblizsich objektu (spolu s odpo-
vidajicimi vzdalenostmi) a profezavanim vzhledem k nejvzdalenégjsimu objektu.



VylepSeni ptivodniho algoritmu

Ten algoritmus vySe miiZze byt zefektivnén (vzhledem k po¢tu navstivenych uzli)
takto: budeme pouzivat jenom H3, a budeme ho aplikovat na trochu jiném misté
v kodu. Presnégji, v Algoritmu 1 vynechame krok 12 (to byla aplikace ofezavani
H1 a H2) a for cyklus v krocich 13-17 nahradime takto:

for i < 1 to last do
Apply H3
newNode < Node.branchl[branchList][i]]
NNSearch(newNode, Point, Nearest)
end

Motivace pro tu modifikaci je nasledujici. Heuristika H2 zahodila objekt O
pokud je jeho aktuélni vzdalenost od bodu @ vétsi nez MINMAXDIST bodu
Q@ od jiného MBR. Evidentné, ten uzel, ktery obsahuje O nemuze byt v tomto
okamziku ofezan, protoZe uz byl precten; takze heuristika H2 neredukuje pocet
navstév uzla. Navic se da ukazat, ze cokoli by bylo ofezdno pomoci H1, bude
taky ofezano pomoci H3, kdyZ to bude pouZito na tom novém misté (navic H1 je
pouzitelna jenom, kdyz hledame jen jednoho nejblizsiho souseda). Dale, pokud je
zbavime H1 a H2, vyhneme se tim tuplné vypocétu MINMAXDIST a dostaneme
algoritmus, ktery je zavisly pouze na MINDIST, ktery se poc¢ité snadnéji.

Domaci ukoly

— Proved'te experimentéalni srovnani téchto dvou algoritmi.

— Proved'te experimentalni srovnani Hilberovovych a STR statickych R-stromt
(metriku nechAmvam na vas: rychlost vyhledavani, mnozstvi piekryvi, podet
navstivenych uzlii pfi ndhodném vyhledavani, podet uzla...)



