TDDDS86 — Extralaboration #2

29 augusti 2024
I den hér uppgiften far du goéra en fullstindig implementation av en typgenerisk klass for att lagra data i ett

kd-trdd. Filerna du behover for att komma igéng finns som extralabbl.tar.gz pa kurshemsidan.

Redovisning: Efter att du redovisat muntligt, goren git commit -m ‘‘TDDD86 Lab EL1 redovisning’’
och en git push. Skicka sedan ett mail till din assistent med dmnet: [TDDD86] Lab EL1 redovisning .
Se till att filen KDTree.h dr med.

Kd-trad

I kursen har vi sett mdnga olika containerklasser fran STL. En sak samtliga dessa containrar har gemensamt
ar att de ar exakta. Ett element dr antingen med i ett set eller inte. Ett virde upptrader antingen pa en specifik
plats i en vector eller inte. I de flesta tillimpningar &r det precis det beteendet vi vill ha. Dock kan man
tanka sig situationer da vi inte &r intresserade av frdgan “finns X i containern?” utan snarare “vilket varde
i containern dr X mest likt?”. Frdgor av den typen upptrdder ofta inom data mining, maskininldrning och
berdkningsgeometri. I den hir uppgiften far du implementera en specifik datastruktur kallad for ett kd-trid
(k-dimensionellt trdd) som effektivt understodjer denna operation.

Pa hog niva dr ett kd-trdd en generalisering av ett bindrt soktrad till att lagra punkter fran ett k-dimensionellt
rum. Det gér alltsa att anvidnda ett kd-trad for att lagra punkter frén det kartesiska planet, i tre dimensioner,
etc. Du kan ocksa anvénda ett kd-trdd for att lagra biometriskt data genom att, till exempel, representera datat
som en ordnad tupel, kanske (ldngd, vikt, blodtryck, kolesterol). ett kd-trad kan dock inte anvidndas for att
samlingar av annat data som till exempel strangar. Notera ocksa att d&ven om ett kd-trdd kan lagra data av
godtycklig dimension sa maste allt data i ett givet kd-trdd ha samma dimensionalitet.

Det ar lattast att forstd hur ett kd-trdd fungerar genom att se ett exempel. Nedan éar ett kd-trad som lagrar
3-dimensionellt data:

Notera att pa varje niva i kd-trddet dr en sdrskild komponent av varje nod i fet stil. Om vi noll-indexerar
komponenterna dr den (n mod 3) : e komponenten pa niva n i fet stil. Anledningen till detta &r att varje nod
agerar som ett bindrt soktrdd som diskriminerar endast lings den fetstilta komponenten. Till exempel dr den
forsta komponenten av varje nod i vinster deltrdd mindre &n den foérsta komponenten i rotnoden, medan
forsta komponenten i varje nod i hoger deltrdd dr minst lika stor som rotnodens.

Givet hur kd-trddet lagrar sitt data kan vi effektivt avgora om en punkt finns i kd-trdadet pa foljande vis. Givet
en punkt P, borja i trddets rot. Om rotnoden dr P, returnera rotnoden. Om forsta komponenten i P &r strikt
mindre &n forsta komponenten i rotnoden, leta efter P i vinster deltrdd, nu genom att jamfora den andra
komponenten av P. Leta annars vidare i hoger deltrdd och jamfor den andra komponenten av P. Vi fortsitter
med den hér processen och dndrar cykliskt vilken komponent som anvénds i varje steg till vi antingen faller
ur trddet eller hittar noden i frdga. Inséttning i kd-trddet dr pa samma vis analogt med proceduren i ett binart
sOktrad, forutom att varje niva endast betraktar en del av en punkt.

Den geometriska intuitionen bakom kd-trad

Du kanske undrar varfor kd-trdd lagrar data pa det sétt de gor. Det ér trots allt inte uppenbart varfor olika
koordinater jamfors pa olika nivaer i trddet. Det visar sig att det finns en tjusig geometrisk betydelse bakom
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denna metod och genom att utnyttja denna struktur dr det majligt att sla upp narmsta grannar pé ett extremt
effektivt sétt (pa tid battre an O(n)) genom att anvénda ett kd-trad.

For att gora intuitionen bakom koordinat-fér-koordinatjamforelsen klarare dtervander vi till bindra soktrad for
att utforsla en aspekt av dessa du kanske missat att notera. Betraka ett bindrt soktrad dér varje nod lagrar ett
reellt tal. I denna diskusson anvénder vi foljande trdd som referens:

Eftersom det bindra soktrddet lagrar en samling reella tal kan vi visa den reella tallinjen tillsammans med det
binéra soktradet:

' T

Antag nu att vi traverserar det bindra soktradet och letar efter noll. Vi borjar i rotnoden och kontrollerar om
rotnoden innehaller vardet vi letar efter. Eftersom den inte gor det bestimmer vi vilket av de tva deltrdden vi
bor fortsatta i och stker rekursivt i det deltrddet efter noll. Matematiskt dr detta ekvivalent med att dela den
reella tallinjen i tva regioner — tal mindre dn tva och tal storre dn tva:

e’

0 |

Varden mindre an tva Varden storre an tva

Notera att alla noder i vénster deltrdd dr i den vanstra partitionen och alla noder i hoger deltrad &r i den hogra
partitionen. Eftersom 0 < 2 vet vi att om noll finns i trddet mdste det finnas i en nod i den vénstra partitionen.
Denna insikt &r forstas det som gor binédra soktrdd mojliga. Varje nod definierar nadgon partition av den reella
tallinjen i tvd segment och vart och ett av nodens deltrdd &r helt innehallet i ett av dessa segment. Sokning i ett
bindrt soktrad kan alltsd tdnkas motsvara att kontinuerligt dela rummet i i halvor och sedan fortsétta i halvan
som innehaller vardet ifraga.

Det huvudsakliga skilet att nimna ovanstdende resonemang 4r att det gér att skala upp till att gidlla hogredimen-
sionellt data. Antag, till exempel, att vi har féljande samling punkter i planet:
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o) o

Antag att vi vill bygga ett bindrt soktrad av dessa punkter. Om vi anvander den bekanta definitionen av binéra
soktrdd skulle vi vilja ndgon av punkterna som rot och sedan bygga ett deltrdd av kvarvarande noder som
dr “mindre dan” rotnoden och ett deltrdd av vdrden “storre &n” rotnoden. Olyckligtvis finns det inte ndgon
sdrskilt bra definition av vad det innebar f6r en punkt i planet att var mindre &n en annan. Men 1t oss istéllet
betrakta synen pa bindra soktrdd som diskuterades ovan. I ett bindrt soktrad delar varje punkt tallinjen i tva
regioner pa ett naturligt satt. I tvd dimensioner kan vi dela upp planet i tva regioner genom att rita en linje
genom punkten. Till exempel kan vi dra en linje genom den uppmarkta punkten:

) e

Da har vi delat upp planet i tva distinkta regioner. En ovanfor linjen och en under linjen. Denna observation
ger oss ett sétt att bygga ett bindrt soktrad i flera dimensioner. Valj forst en godtyckligt punkt och rita en linje
(med godtycklig riktning) genom den. Separera sedan kvarvarande punkter i punkter pa ena sidan av linjen
och av andra sidan av linjen. Konstruera slutligen rekursivt bindra soktrdd av dessa punkter. Denna teknik ar
kiand som binary space partitioning och trad skapade pa detta satt kallas BSP-trad.

Men BSP-trdd &r inte begrdnsade till det tvadimensionella planet; samma teknik fungerar for godtyckligt
manga dimensioner. I tre dimensioner kunde vi partitionera rummet i tva regioner genom att rita ett plan
genom en punkt. Nar man arbetar med BSP-trdd pratar man ofta om termen delande hyperplan for att refe-
rera till objektet som passerar genom en punkt for att dela rummet i tu. I ett vanligt bindrt soktrad ar detta
hyperplan bara en vanlig punkt.

Vad har denna diskussion med kd-trdd att gora? For att svara pd denna frdga maste vi dtervdnda till var
ursprungliga samling punkter i planet:
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Ana att vi vill bygga ett kd-trdd av dessa datapunkter. Vi borjar med att vélja nagon nod (som vi kan sdga
finns i (xo, yo) for enkelhets skull) och delar dataméangden i tva grupper, en med punkter vars x-komponenter
dr mindre dn den delande nodens och en vars x-komponenter dr storre dn den delande punktens. Vi kan
visualisera delningen pa foljande vis:

@)
o
O
(@)
@)
(@)
@)
o @
X <X, XZX0

Notera att detta dr vasentligen samma sak som att anvdnda ett delande hyperplan genom en av punkterna.
I den meningen ér ett kd-trdd ett specialfall av BSP-trdd med en speciell regel for att avgora vilket delande
hyperplan som ska anvidndas. Hur som helst har vi dstadkommit detta utan att behéva skriva kod for att
manipulera hyperplan eller halvrymder. All den komplexa geometrin tas om hand implicit.

Lat oss fortsdtta bygga det hdr kd-tradet. Vi bygger rekursivt ett kd-trad i den hogra halvrymden (punkterna
till hoger om centralnoden) genom att vilja en punkt och dela datat horisontellt genom den:

5)
5)
R ED7
@
@
4.7
6)
@) Y <Y,
° 5)

Om vi fullfoljer konstruktionen till slutet ser vart resulterande kd-trad ut sa har:
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4.7

Har &r den gula noden rotnod, noder en niva ned dr réda, noder pé djup tva dr grona och noder pa djup tre ar
blaa.

Lat oss undersoka vad som hidnder ndr vi sldr upp en given punkt i kd-tradet. Detta kommer ge en béttre
forstaelse for den geometriska intuitionen bakom konstruktionen. Antag att vi letar efter noden ldngst ned till
hoger i kd-trddet. Vi startar i kd-trddets rotnod och tar reda pa om véar nods x-koordinat d&r mindre eller stérre
dn rotnodens x-koordinat. Detta &dr ekvivalent med att dela planet vertikalt i rotnoden och sedan fraga vilken
halva av planet var nod finns i. Var nod rakar finnas i den hogra halvan sa vi kan dérfor strunta i alla noder i
véanster halva och rekursivt utforska den hogra. Detta visas grafiskt nedan, dar den graa regionen motsvarar
delar av planet vi aldrig mer tittar pa:

e

®

T
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o
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e

e

4.7

Nu kontrollerar vi om var nod dr ovanfor eller nedanfor den roda noden, vilken ar rot i tradet av denna halva.
Var nod finns nedanfor den, sa vi kastar bort den 6vre halvan och tittar i den undre halvan:

®
®
O
e
@
@
L
{

4.

_._

Sedan kontrollerar vi om vi &r till hoger eller till vinster om den grona noden som &r rot i den héir regionen av
rummet. Vi finns till h6ger om den, sa vi kan strunta i strimlan till véinster om den gréna noden och fortsétta:
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Nu har vi natt noden vi letar efter och sokningen terminerar.

S6kning efter nirmsta granne i kd-trad

Utrustade med lite béttre geometrisk intuition for kd-trddet kan vi prata om den mest intressant operationen
pa kd-trad: uppslagning av ndrmsta granne. Fradgan vi stéller dr: givet ett kd-trdd och en punkt i rummet
(kallad testpunkten), vilken punkt i kd-trddet har kortast avstand till testpunkten? Innan vi diskuterar den
faktiska algoritmen for att gora uppslagningen diskuterar vi intuitionen bakom algoritmen. Antag att vi har
en gissning pa vilken punkt som dr ndrmst testpunkten. Antag, till exempel, att testpunkten dr markerad med
en stjdrna och att vi tror att dess ndrmsta granne dr punkten sammanbunden med stjirnan med en streckad
linje:

Givet var gissning av vilken den ndrmsta grannen &r kan vi gora en avgorande observation. Om det finns en
punkt i den hédr datamédngden som dr ndrmre testpunkten dn var nuvarande gissning sa maste den finnas i
cirkeln centrerad i testpunkten som passerar genom den nuvarande gissningen. Denna cirkel visas hér:

47

I det hir exemplet d4r denna region en cirkel, men i tre dimensioner skulle den vara en sfdar och i allménhet
kallar vi regionen kandidathypersfiren.
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Anledningen till att denna observation &r s viktig &dr att den later oss trimma vilka delar av trddet som kan
innehalla den sanna ndrmsta grannen. Speciellt kan vi notera att cirkeln finns helt till héger om det delande
hyperplanet som gar vertikalt genom tréddets rotnod. Det betyder att ingen punkt till vianster om trddets rot
finns med i kandidathypersfaren och kan foljdaktligen inte vara béttre 4n var nuvarande gissning. Nar vi vl
har en gissning pa var den ndrmsta grannen finns kan vi med andra ord bérja utesluta delar av tradet dar
det faktiska svaret inte kan finnas. Denna generella teknik att utforska en stor sokrymd och trimma bort val
baserat pa partiella resultat kallas branch-and-bound.

Frén bilden &r det klart att cirkeln av mojliga ndrmsta grannar inte korsar det mittersta delande hyperplanet
men hur kan vi avgora detta matematiskt? Givet en cirkel och en linje (eller mer generellt, en hypersfar och ett
hyperplan) ar det, i allménhet, lite knepigt att avgora om cirkeln skér linjen. Som tur 4r férenklar faktumet att
vivalt att alla delande hyperplan ska vara i linje med koordinataxlarna saken betydligt. Nedan dr en godtycklig
linje och tva cirklar, en som skér linjen och en som inte skér linjen:

Y=Y,

Betrakta nu avstandet fran respektive cirkels mittpunkt till linjen y = yo. Detta &r helt enkelt absolutbeloppet
av skillnaden mellan cirkelns y-koordinat och yo:

y=y0 /\‘.\

1¥; - Yl

Ligg marke till att avstandet |y; — yo| fran mittpunkten av den blda cirkeln &r storre dn cirkelns radie, sa
cirkeln skir inte linjen. A andra sidan &r avstdndet frdn mittpunkten av den roda cirkeln till linjen mindre
an den cirkelns radie, sa nadgon del av cirkeln skér faktiskt linjen. Detta ger oss ett generellt villkor for att
avgora om kandidathypersfaren skér ett sdrskilt delande hyperplan. Speciellt, givet ett kd-trad med punkterna
(ao, a1, az, ..., a) och en hypersfiar med radie r centrerad i (b, b1, b2, . . ., b), om noden partitionerar punkter
baserat pa deras i:te komponent sa skir hypersfiren nodens delande hyperplan endast om |b; — a;| < r.

For att sammanfatta:

¢ Givet en gissning pé vilken nod som dr den ndrmsta grannen kan vi konstruera en kandidathypersfar
centrerad i testpunkten som gir genom gissningspunkten. Den ndrmsta grannen till testpunkten maste
finnas i denna hypersfar.

* Om denna hypersfir finns helt pa en sida av ett delande hyperplan kan ingen av punkterna pa den andra
sidan om hyperplanet finnas i hypersfaren och kan alltsa heller inte vara den narmsta grannen.

¢ For att avgdra om kandidathypersfiaren skér ett delande hyperplan som jamfor koordinat 4 racker det att
kontrollera om |b; — a;| < r.

Tagna tillsammans ger dessa observationer oss foljande algoritm for att hitta den ndrmsta grannen till en
testpunkt:
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Let the test point be (a0, al, ..., ak).

Maintain a global best estimate of the nearest neighbor, called ’'guess.’
Maintain a global value of the distance to that neighbor, called "bestDist’

Set "guess’ to NULL.
Set ’'bestDist’ to infinity.

Starting at the root, execute the following procedure:
if curr == NULL
return

/* If the current location 1s better than the best known location,
* update the best known location.

*/
if distance(curr, guess) < bestDist
bestDist = distance(curr, guess)
guess = curr

/* Recursively search the half of the tree that contains the test point. x/
if ai < curri

recursively search the left subtree on the next axis
else

recursively search the right subtree on the next axis

/* If the candidate hypersphere crosses this splitting plane, look on the
* other side of the plane by examining the other subtree.
*/

if |curri - ai| < bestDist

recursively search the other subtree on the next axis

Intuitivt fungerar ovanstdende procedur genom att ga ned till ett 16v i kd-trddet som om vi sokte efter test-
punkten. Nér vi borjar nysta upp rekursionen och ga upp langs tradet kontrollerar vi om varje nod dr béttre
an var uppskattning. Skulle det vara fallet uppdaterar vi var uppskattning till den nuvarande noden. Slutligen
kontrollerar vi om kandidathypersfiren baserat pa var nuvarande gissning kan skidra den nuvarande nodens
delande hyperplan. Om den inte gér det kan vi utesluta alla punkter pa andra sidan om det delande hyperpla-
net och ga upp till ndsta nod i tradet. I annat fall maste vi titta pd andra sidan av tradet for att se om det finns
ndrmre punkter dar.

Denna algoritm kan visas ha exekveringstid O(logn) for ett balanserat kd-trdd med n punkter givet att dessa
punkter ar jamnt utspridda. I det virsta fallet maste dock hela tradet genomsokas. Med ett ldgre antal dimen-
sioner som i det kartesiska planet eller det tredimensionella rummet dr dock det vérsta fallet mycket ovanligt.

k narmsta grannarna och begrinsade prioritetskder

I foregaende diskussion har vi endast behandlat problemet att hitta den ndrmsta grannen till en testpunkt. En
intressantare friga &r att, givet en testpunkt och nagot heltal £, hitta de k¥ ndrmsta grannarna till denna punkt.
Denna typ av sokning forkortas ofta som k-NNsokning. det visar sig att algoritmen ovan l4tt kan anpassas till
k-NNsokning i stdllet for 1-NNsokning. Algoritmen &r ndstan identisk forutom att i stéllet for att halla reda pa
enbart den béasta punkten haller vi reda pa de k basta punkterna vi sett hittills.

Innan vi beskriver algoritmen introducerar vi en speciell datastruktur, en begrinsad prioritetsko eller BPQ. En
begréansad prioritetsko &r lik en vanlig priositetsko forutom att det finns en fix 6vre gérna pa antalet element
som kan lagras i prioritetskon. Om prioritetskon dr full nir ett element ldggs till i kon kastas elementet med
hogst prioritetsvarde ut frdn kon. Antag, till exempel, att vi har en BPQ med kapacitet fem:

Varde A B C D E
Prioritet 0.1 0.25 1.33 3.2 4.6
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Antag att vi vill sdtta in elementet F med prioritet 0.4 i denna BPQ. Eftersom denna begransade prioritetsko
har kapacitet fem sitts elementet in, men elementet med ldgst prioritet (E) kastas da ut:

Varde A B F C D
Prioritet 0.1 0.25 0.4 1.33 3.2

Antag nu att vi vill sdtta in G med prioritet 4.0 i denna BPQ. Eftersom G:s prioritetsvirde &r hogre dn det
storsta prioritetsvardet i BPQ:n kommer G omedelbart att kastas ut vid inséttning. Givet tillgadng till en BPQ
kan vi genomfora k-NNsokning i ett kd-trdd pa foljande vis:

Let the test point be P = (y0, y1, ..., vk).

Maintain a BPQ of the candidate nearest neighbors, called ’bpqg’
Set the maximum size of ’"bpg’ to k

Starting at the root, execute the following procedure:
if curr == NULL
return

/* Add the current point to the BPQ. Note that this is a no-op if the
* point is not as good as the points we’ve seen so far.
*/

enqueue curr into bpg with priority distance (curr, P)

/* Recursively search the half of the tree that contains the test point. =/
if yi < curri

recursively search the left subtree on the next axis
else

recursively search the right subtree on the next axis

/* If the candidate hypersphere crosses this splitting plane, look on the
* other side of the plane by examining the other subtree.

*/
if:
bpg isn’t full
—or-
[curri — yi| is less than the priority of the max-priority elem of bpg

then
recursively search the other subtree on the next axis

Det ar tva dndringar som skiljer den hér algoritmen fran den fo6r 1-NNsokning. For det forsta, ndr vi bestaimmer
om vi ska titta pd andra sidan om det delande planet sa anvander vi som radie for kandidathypersfaren av-
stdndet mellan testpunkten och punkten med hogst prioritetsvédrde i BPQ:n. Anledningen till detta dr att ndr
vi sdker efter de k ndrmsta grannarna sa behover kandidathypersfaren innefatta samtliga k av dessa grannar,
inte enbart den ndrmsta. Den andra storre dndringen dr att nédr vi 6vervager om vi ska titta pa andra sidan
av det delande planet tar vart beslut hansyn till huruvida BPQ:n redan innehéller minst k punkter. Detta ar
extremt viktigt! Om vi trimmar bort delar av trddet innan vi gjort & gissningar kan vi rdka kasta bort en av de
ndrmsta punkterna. Betrakta f6ljande situation:
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Antag nu att vi vill gora 2-NNsokning med testpunkten markerad med en stjdrna. Vi undersoker rekursivt
deltrddet till vianster om det delande planet och hittar den blda punkten som kandidat till ndrmsta granne.
Eftersom vi inte hittat tva ndrmsta grannar d&nnu maste vi titta pa andra sidan om det delande planet, trots att
kandidathypersfaren inte skér det delande planet.

Uppgiften

Din uppgift ar att implementera en klass som representerar ett kd-trdd, kallad KDTree. Klassen later en klient
bygga upp ett kd-trdd, soka efter medlemmar i tradet och exekvera k-NNsokningar. Nar du utfér uppgiften
far du tillfalle att 6va pd klassdesign, const-korrekthet, mallar, kopiering, operatoréverlagring och undan-
tagshantering. Mangden kod du behover skriva dr inte sédrskilt stor — i storleksordningen tvahundra rader —
men den kraver att du har ett bra grepp om méjligheterna C++ ger oss.

Nedan foljer en lamplig arbetsgang:

Steg 0

Konfigurera projektet och bekanta dig med den givna koden.

Steg 1: Implementera basfunktionalitet

Implementationen av KDTree du kommer att skriva &dr en liten variant av det som beskrivits ovan, dér vi
associerar extra data med varje punkt. Pa ett sdtt kommer ditt KDTree att vara en lite tjusigare map fran
punkter i rummet till varden.

Nedan finns en partiell specifikation av klassen KDTree med de funktioner du behover skriva for att fa igang
basfunktionaliteten.

template <size_t N, typename ElemType> class KDTree {

public:
KDTree () ;
“"KDTree () ;
size_t dimension () const;
size_t size () const;

bool empty () const;
void insert (const Point<N>& pt, const ElemType& value);

bool contains (const Point<N>& pt) const;

ElemType& operator[] (const Point<N>& pt);

ElemType& at (const Point<N>& pt);

const ElemTypeé& at (const Point<N>& pt) const;
}i

Du kanske har lagt mérke till att KDTree har en ovanlig mallsignatur:

template <size_t N, typename ElemType> class KDTree

Implementationen av KDTree &r parametriserad 6ver en size_t och en typ. Heltal som templateparametrar
beter sig precis som vanliga typparametrar. Om du vill skapa ett KDTree som avbildar punkter i tre dimen-
sioner pa strangar kan du deklarera den som

KDTree<3, string> myKDTree

Nycklarna i kd-tradet dr objekt av typen Point<N>, ddr N dr kd-tradets dimension. Bland startfilerna finns en
fardig implementation av Point; den beter sig som en STL vector<double> av fix langd. Till exempel:

Point<3> pt;

pt[0] = 137.0;
pt[l] = 42.0;
pt[2] = 2.71828;
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Titta gdrna pa implementationen i Point . h for att se vilken funktionalitet som erbjuds.

Borja nu med att implementera f6ljande medlemsfunktioner i KDTree:

KDTree () ; Constructs a new, empty KDTree.
~KDTree () ; Destroys the KDTree and deallocates all its resources.
size_t dimension() const; Returns the dimension of the points stored in the

KDTree. (This is the value of the template parameter N).

ziz‘lé_t Size() °°nit? Returns the number of elements stored in the KDTree
[e]e] em] const; iy s .
pty () and whether or not it is empty, respectively.

void Inserts the specified point into the XKDTree with
insert (const Point<N>& pt, iated val 1 If th int al d ists in th
const ElemTypes value); associated value va ue. e ppm already exists in the
KDTree, the old value is overwritten.

bool Returns whether the specified Point is contained in the
contains (const Point<N>& pt) const;

KDTree.
ElemType& Returns a reference to the value associated with the

operator[] (const Point<N>& pt); point pt. If the point does not exist in the KDTree, it is

added with the default value of ElemType as its value,
and a reference to this new value is returned. This is the
same behavior as the STL map's operator[].

Note that this function does not have a const overload
because the function may mutate the tree.

EtemTYPi&P <N . Returns a reference to the value associated with the
<N>& ; . e . oL .

at(const Poin Pt) point pt, if it exists. If the point is not in the tree, then

const ElemType& this function throws an out _of range exception.

at(const Point<N>& pt) const;
This function is const-overloaded, since it does not
change the tree.

Notera att de fyra sista funktionerna alla gor ndgon sorts sokning i kd-tradet efter ett specifikt varde, med
enda skillnad i beteende ndr punkten inte finns i trddet. contains returnerar false, operator[] lagger
till ett nytt element och at kastar ett out_of_range-undantag. I stéllet for att skriva koden for att traversera
tradet fyra ganger och specialisera beteendet nir ett element inte hittas rekommenderar vi starkt att skriva
en hjalpfunktion som soker i tradet efter en specifik punkt och returnerar en pekare till noden som innehdller
den. Har &r, till exempel, en enkel implementation av contains som forutsitter existensen av en hjalpfunktion
findNode:

template <size_t N, typename ElemType>

bool KDTree<N, ElemType>::contains(const Point<N>& pt) const {
return findNode (pt) != nullptr;

}

For att testa att din kod fungerar kan du kora den forsta uppséattningen tester i projektets test -harness. Det
kan ocksa vara lampligt att ldgga till dina egna tester.

Steg 2: Implementera uppslagning av nirmsta granne

Nu nér du har basfunktionaliteten pa plats &dr det dags att implementera k-NNsokning. Din ndsta uppgift &r
att implementera funktionen kNNvValue, vilken har foljande signatur:

ElemType kNNValue (const Point<N>& pt, size_t k) const;
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TDDD86 — Extralaboration #2

Den hir funktionen tar in en punkt i rummet och ett antal eftersoka ndrmsta grannar. Den ska genomfora
en k-NNsokning i kd-trddet med pt som testpunkt. Efter att den gjort detta har funktionen en samling av
de k ndrmsta punkterna i rummet tillsammans med ElemType-vdrdena associerade med dem. Returvirdet
for funktionen ska vara det mest frekvent férekommande vardet associerat med de k ndrmsta grannarna till
testpunkten. Om fler varden dr mest vanligt forekommande gar det bra att returnera vilket som helst av dem.
Betrakta foljande méingd av punkter tillsammans med den indikerade testpunkten:

® N
) N)
*@ N

N N
® Y ® ®

Om vi gjorde en 3-NNsokning skulle kNNValue-funktionen returnera “Y”.

Algoritmen for att gora k-NNsokning forutsétter existensen av en begrdnsad prioritetsko. Bland startfilerna
finns en klass BoundedPQueue som implementerar just detta.

Testramverket innehéller tva funktioner som testar denna funktion. Se till att din funktion fungerar innan du
gdr vidare till ndsta del.

Steg 3: Implementera djup kopiering

Som den hér skriven har KDTree en konstruktor, men ingen kopieringskonstruktor eller tilldelningsoperator.
For att undvika krascher behéver du nu implementera en kopieringskonstruktor och en tilldelningsoperator
for KDTree-klassen:

KDTree (const KDTree& other);
KDTree& operator= (const KDTree& other);

Testramverket innehéller tva test som stressar kopieringsfunktionerna. Sékerstéll att din implementation kla-
rar dessa tester.
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