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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva pouzitim metody shlukovani v realnych
geomatematickych problémech.

Cilem préce je vytvoreni programového vybaveni pro analyzu a zpfesnu-
jici lokalizaci mra¢na bodu zalozenou na shlukovani.

V 1uvodu préce je popsana problematika vizualizace, shlukovani a geoma-
tematiky, za ni nasleduje popis feseni a diskuze vysledki.
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Abstract

This Master thesis deals with using clustering methods in real geomathe-
matics problems.

The goal of this thesis is to create a program for analysis and improve-
ment localization of a cloud of points based on the clustering library.

In the beginning the problematics of visualization, clustering and geo-
mathematics are described followed by the description of the solution and
discussion of experiments.
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1 Uvod

V dnesni dobé pristroju, které chrli enormni mnozstvi namérenych dat,
je nutné modernizovat dosavadni algoritmy a vymyslet nové, aby bylo mozné
zpracovavat takto namérend data automaticky, a to i v pripadé, ze se neve-
jdou cela do pameéti. Velikost dat obvykle brani vypoctu presného vysledku,
proto je castym pozadavkem vysledek, ktery se alespon blizi k spravnému fe-
Seni. Jeden mozny pristup spociva v nalezeni mensi reprezentativni mnoziny,
ktera se svymi vlastnostmi bude podobat puvodnim datum. Tuto mnozinu
lze nalézt pomoci metody shlukovani.

Metodu shlukovani lze najit v celé tadé technickych oboru, jako je napf.
zpracovani obrazu, data mining a analyza dat. Principem shlukovéni je slou-
¢eni podobnych elementu do skupin a reprezentace skupiny jednim prvkem.
Druh elementu zalezi na aplikaci a muze byt v podstaté jakykoli. Shlukovani
lze realizovat celou fadou algoritmu a mnohé z nich tesi i problém velkych
dat.

Hlavni naplni prace je vyuziti metody shlukovani na problémech z oblasti
zpracovani realnych dat pro GIS aplikace. Realné GIS aplikace poskytuji
vektorova a rastrova data. Vektorova data uchovavaji informace o jednotli-
vych objektech zdjmového tizemi formou bodu, linii a polygont. Objekty jsou
sdruzovéany do vrstev podle urcité tématické souvislosti (napf. vodstvo, lesy,
budovy, pamatné stromy). U rastrovych formatu dat je nositelem informace
pixel, ktery muze reprezentovat jeden cely objekt, jeho ¢ést, nebo je v pixelu
ukryto vice objektu.

Data pro GIS aplikace se ziskavaji napf. terénnim méfrenim, leteckym
snimkovanim nebo z pozemniho laserového skenovani. Predevsim poslednim
zminovanym zpusobem vznika enormni mnozstvi dat. Vlivem pohybu skeno-
vaciho systému béhem skenovani vsak dochazi k prubéznému posunu umisténi
téchto dat a tim vznikd nepfesnost, proto je nutné data pted jejich pouzi-
tim predzpracovat. Data, na kterych bylo v praci experimentovano, poskytla
firma GIS-Stavinvex a.s. (se sidlem v Ostraveé).

Potiebné shlukovaci algoritmy nebylo nutné implementovat od zacatku.
K praci byla poskytnuta shlukovaci knihovna Ing. Jiriho Skaly, Ph.D. vytvo-
fena na pude KIV/ZCU.



2 Teoretické zaklady

V nésledujicich kapitolach budou tématicky popsany odborné pojmy po-
tfebné v praci.

Kapitola 2.1 se zaméfuje na proces zobrazeni bodu na obrazovce pocitace.
Nésleduje popis matematického aparatu (kapitola 2.2) pouzivaného v meto-
dach shlukovani (kapitola 2.3). Posledni ¢dst se vénuje hlavnimu problému
v oblasti geomatematiky feSenému v praci (kapitola 2.4).

2.1 Grafické zaklady

Nez bude mozné definovat samotny proces zobrazeni bodii na monitoru,
je nutné zavést aparat homogennich souradnic [zj04].

2.1.1 Homogenni souradnice

Pti praci s objekty jako, jsou ptimky, kuzelosecky apod., se ¢asto do-
stavame do problému. Dvé piimky mohou mit totiz jeden nebo také zadny
prusecik. Kdybychom umeéli pracovat s body v nekoneénu, mohli bychom na-
piiklad tvrdit, ze dvé ptimky maji vzdy pravé jeden prusecik. Z tohoto du-
vodu vznikla projektivni geometrie, ktera pro definici bodu umisténého v ne-
konecnu pouziva homogenni soutradnice. Zvoleny prostor se rozsiii o jednu
dimenzi. Pro snadnéjsi predstavu bylo zvoleno rozsiteni z roviny do 3D pro-
storu.
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Nad rovinu zy umistime rovnobéznou rovinu ve vysce w = 1 (viz Obr.
2.1).

WA “«

Obr. 2.1: Rozsiteni 2D prostoru o homogenni souradnice [zpgl5]

|7, m4 tedy homogenn{ protéjsek v bodu
vp = [vhg, vhy, w]T. Z bodu vy, 1ze zpétné odvodit pivodni bod v = [Ze %]T
Bod v, si muzeme predstavit i jako vektor a pokud nam nebude zalezet

na jeho velikosti, pak i jako celou skupinu vektortu v = [v,, v, w|’.

Bod v definovan jako v = [v,, vy

Pokud budeme homogenni soutadnici bodu v, zvétsovat, jeho protéjsek
v se bude priblizovat poc¢atku. Naopak zmensovanim se puvodni bod v bude
vzdalovat do nekonecna.

Proto muzeme definovat bod b umistény v nekoneénu jako b = [b,, by, 0]7.
Bod s soutadnicemi [0,0,0]7 nem4d smysl a v homogennich soufadnicich je
zakazan.

2.1.2 Perspektivni projekce

Pii zobrazovani 3D objektu na 2D zafizeni (v nasem piipadé obrazovku
monitoru) je t¥eba stanovit zpusob, jakym se toto zobrazeni provede. Timto
zpusobem je nejcastéji perspektivni projekce [zj04, str. 305, 317]. Nejvétsim
charakteristickym rysem perspektivni projekce je deformace objekti. Ob-
jekty vzdalujici se od pozorovatele se na obrazovce zmensuji. K tomu efektu
dochéazi kvili tvaru zorného pole ve tvaru ¢tyrbokého komolého jehlanu s 1iz-
kym koncem smétujici k pozorovateli (viz Obr. 2.2).
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far

Obr. 2.2: Perspektivni projekce [per15]

Cim véts objem v tomto jehlanu objekt vypliuje, tim vétsi je zobrazen
na obrazovce. Jehlan je omezen dvojici rovin blizkou (near) a vzdélenou
(far). V blizké roviné se nachazi nas monitor.

K vypoétu pozice bodu v 3D prostoru zobrazeného na 2D obrazovce
tzv. projekci je pouzito maticového vyjadieni. Nejvice pouzivanymi maticemi
k popisu projekce jsou :

e Modelova matice M - popisuje transformace, které se musi provést
na vSechny body k jejich prevedeni do souradnicového systému zdrojo-
vého 3D prostoru. Hodnoty matice dostaneme maticovym nésobenim
matice posunu T (translation matriz), matici rotace R (rotation mat-
riz) a matici zmény métitka S (scale matriz). Bod b prevedeme do mo-
delového prostoru nésledujici rovnici (2.1). Predpokladame sloupcovou
notaci vektoru.

V=Mxb=TxR=xSx*b (2.1)

kde :

b bod, na ktery aplikujeme transformace

b’ vysledny transformovany bod

M modelova matice

T matice posunu

R matice rotaci

S matice zmény métitka
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e Pohledova matice V - definuje pozici pozorovatele a jeho natoceni

e Projekéni matice P - definuje samotnou projekei (zorny tihel pozorova-
tele, pomér stran a hrani¢ni roviny projekce)

Cely proces projekce bodu b = [b,, by, b., 1]7 do vysledného bodu
b = [b),,0,,b,,b,]" v 2D prostoru obrazovky lze zobrazit nésledujicim sché-

matem Obr. 2.3.

Soufadnice bodu

M M*V*b' M*V*P*b'

Svétové soufadnice Soufadnice kamery Homogenni soufadnice

Obr. 2.3: Schéma projekce bodu na obrazovku

kde :

M modelova matice
V ... pohledova matice
P perspektivni matice

U vysledného bodu ¢’ poté muzeme zapomenout na homogenni souradnici
b,. Pokud by existoval dalsi bod, ktery by byl promitan na stejné soufadnice
jako bod b, porovnanim jejich z-soufadnic by se uréilo, ktery z bodu bude
zobrazen na monitoru.

2.1.3 Vybér bodu v prostoru

Na obrazovce definujeme vybérovy obdélnik a jeho projekei pak vznikne
komoly hranol. Vybérovy komoly hranol bude stejné orientovany jako komoly
hranol zorného pole pozorovatele, bude vsak zabirat jeho mensi ¢ast. Body
vybérového hranol budou definovany pomoci homogennich soutradnic. Body
blizko u kamery budou mit soutadnice [z,y,0,1]7. Body umisténé v neko-
necnu pak [z,y,0,0]?. Z téchto bodii se pak vytvoii jednotlivé roviny komo-
l1ého hranolu (viz Obr. 2.4) s normalovymi vektory 7i;.
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———

Obr. 2.4: Vybér bodu v prostoru

kde :
a vybérovy obdélnik na obrazovce
b obrazovka. Hrani¢ni rovina near.
c hranic¢ni rovina far.
; normalové vektory boc¢nich rovin definujici vybérovy objem.

Soutradnice vySetfovanych bodu se dosazuji do jednotlivych obecnych
predpisu hrani¢nich rovin. Na zdkladé znaménka vysledku se urci, v jakém
poloprostoru se bod nachéazi. Pokud se bod nachazi v druhém poloprostoru
nez do kterého sméruje vektor 77 dané roviny, je dale vysetfovan vuci dalsim
rovinam. Pokud spliuje tuto podminku u vSech rovin zaroven, je povazovan
za vnitini bod vybérového objemu.
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2.2 Matematicé zaklady

V této kapitole bude popsan matematicky aparat vyuzity v metodach
shlukovani.

2.2.1 Metricky prostor

Metricky prostor [jt13] je dvojice P = (M,p), kde M je libovolnd ne-
prazdnd mnozina a p je tzv. metrika, coz je zobrazeni p : M x M = R, které
spliuje nasledujici axiomy (pro libovolna x,y,z € M) :

1. Axiom nezépornosti: p(z,y) > 0
2. Axiom totoznosti: p(z,y) =0 x =1y
3. Axiom symetrie: p(z,y) = p(y, )

4. Trojihelnikova nerovnost: p(z, z) < p(z,y) + p(y, 2)

Metrika poskytuje ¢iselné vyjadieni vzdalenosti mezi dvéma prvky. Vzda-
lenost je pojem relativni a muze se mérit ruzné v zavislosti na daném pro-
storu a konkrétni aplikaci. Vypocet vzdélenosti ale bude klicovy ve vypoctu
podobnosti dvou element.

Kazdé mnoziné M lze zadat celou fadu ruznych metrik. Tim se vytvori
ruzné metrické prostory, které budou mit stejnou zakladni mnozinu, tzv. no-
si¢, ale v kazdém z nich bude jinym zpusobem mérena vzdalenost.

V kazdé z metrik poté zachazime s D-dimenzionalnimi body definovanymi
jako x = (1, X9, 73, ...2p)T kde z1, 29, ...xp piedstavujici souradnice daného
bodu. Vzdalenost dvou bodu z a y je zapsana jako d(z,vy).
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Obecny piedpis pro metriky v D-dimenziondlnim prostoru R” Ize defino-
vat jako :

T,y € RDa T = (xla Ta, ..., xD)T7 y= <y17 Y2, .-y yD)T:
D
d(z,y) = 4[> (yi — x4)? eukleidovskd
=1 vzdélenost
D pro D <=2, manhattanska
d(r,y) = Z |ys — ;] metrika
=1 pro D > 2, oktaedrickd
metrika
D
Amaz(®,y) = max{ ¥V |(y; — )|} ... maximova
el metrika

K vypoctu vzdalenosti se nejvice pouziva vzorce eukleidovské vzdalenosti,
ktery je jednoduchy a odpovida zakladni predstavé o prostoru.

2.2.2 Vahy

Pomoci vah lze zanést do vztahu pro vypocet podobnosti elementu du-
lezitost nékterych soutradnic. Toho je docileno obohacenim vzorce metriky
o koeficient véhy prislusné souradnice. Vypocet vzdalenosti d dvou bodu
T = (x1,29,..2p)" ay = (y1,Y2,...yp)" pomoci metriky M, ovlivnény vé-
hami w = (wy, ws, ... wp)T, je zapsan nasledujicim vzorcem 2.2.

D
d(z,y) = (@i = yi) * w;)? (2.2)
i=1
kde :
D ... dimenze daného metrického prostoru
z; ... i-souradnice bodu x
Yi ... t-soutadnice bodu y
w; ... védha soutadnice i, (w; € R)



Teoretické zdklady Metody shlukovani

Jednotlivé soutadnice mohou mit rozdilné rozsahy. Pro korektni vliv vah
u prislusnych soutradnic je nutné, aby vSechny souradnice mély stejny rozsah.
Toho je docileno prepoctem hodnoty dané soutradnice na hodnotu soutadnice
s nejvétsim intervalem ze vSech soutadnic. Soutadnice s nejvétsim intervalem
je vybrana z duvodu zachovéani presnosti.

Prevod souradnice A do intervalu souradnice B s nejvétsim intervalem se
provede nasledujicim vzorcem (2.3).

ko= (A= Apin) * Simae = Binin | Boin (2.3)
Amaz - Amin
kde:
A hodnota souradnice
Amazs Amin ... maximalni a minimalni hodnota souradnice A
Biaz, Brin ... maximalni a minimalni hodnota souradnice B

2.3 Metody shlukovani

Principem shlukovani je slouceni vétsiho po¢tu podobnych elementu do-
hromady a jejich reprezentace mensim poctem elementu. Podoba elementu
poté zalezi na aplikaci a muze byt v podstaté jakdkoli - od bodu v 1D pro-
storu! po 3D objekty, celé digitalni obrazky, dokumenty nebo databdzeové
entity. Spoleénym znakem elementu je jejich mozné vyjadieni specifickym
vektorem. Napiiklad, body jsou popsdny pomoci jejich prostorovych sou-
fadnic. Pro nékteré slozitéjsi abstrakce elementu je nutné najit odpovidajici
vyjadreni pro jejich vlastnosti. Shlukovani je NP-tézky problém, a proto vy-
sledky algoritmu jsou pouze aproximaci spravného feSeni.

Vysledkem shlukovani budou mnoziny elementu s nejvétsi podobnosti je-
jich vektoru v ramci jedné mnoziny. Kazdou mnozinu poté reprezentuje jeden
element. Rozhodnuti, do jaké miry jsou si dva elementy podobné, a tedy jestli
patii do stejného shluku, se provede pomoci tzv. metriky, popsané v kapitole
2.2.1.

V nékterych pripadech neni zadouci, aby vysledkem byly shluky elementu
podobnych v ramci vsech vlastnosti. Nékteré souradnice mohou byt dulezi-

'Shlukovani hloubkové informace bodu pro renderovani.
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tejsi nezli jiné. Napiiklad v oblasti digitdlniho obrazu jsou body (pizely)
reprezentovany nejen svymi polohovymi soufadnicemi, ale i soufadnicemi
v barevném prostoru RGB. Pokud bude cilem shlukovat pouze na zékladé po-
dobnosti barevnych soutradnic bodi, klasickd metrika zde neposkytne kyzené
feseni. Je nutné do metriky zanést vztah, ktery bude zvyhodnovat pozado-
vané soutadnice. Toho je docileno pomoci vah, kterym je vénovana kapitola
2.2.2.

2.3.1 Shlukovaci metody

Existuje mnoho shlukovacich algoritmu, pouzivanych napii¢ technickymi
obory. Shlukovaci algoritmy mohou byt rozdéleny podle jejich konkrétnich
funkci a principu do dvou protichudnych cest vedoucich k feseni. V nasledu-
jicich odstavcich budou nékteré z nich predstaveny [sj13, str. 32,33].

Princip shlukovani muze byt bud’ hiearchicky (hiearchical) nebo nehie-
rarchicky (partitional?). Nehierarchicky algoritmus rozdéli data mezi piesny
pocet shluku (segmentu). Hiearchicky algoritmus vytvoii hiearchii malych
shluku sloucenych do shluku vétsich tvoricich stromovou strukturu zvanou
dendrogram. Stupném shlukovani pak lze kontrolovat pocet vytvorenych
urovni samotné hierarchie.

Jiné mozné rozdéleni algoritmu je aglomerativni (algomerative) nebo di-
vizni (partitional). Aglomerativni shlukovani za¢ind ve stavu, kdy jsou véechny
vstupni elementy povazovany za centra shluku. Tato centra jsou postupné
spojovana na zakladé jejich podobnosti do té doby, dokud neni splnéna za-
stavovaci podminka. Algoritmus je obvykle zastaven ve chvili, kdy je vytvo-
feno pozadované mnozstvi shluku nebo pokud podobnosti elementu klesnou
pod krajni mez, kdy jiz elementy nemaji byt pritazeny k sobé. Divizni al-
goritmus jde k feseni opacnou cestou. Algoritmus zac¢ind s vSemi elementy
pritazenymi do jednoho velkého shluku. Ten je poté opakované rozdélovan
na zakladé nepodobnostni podminky. Algoritmus opét skonéi ve chvili, kdy
je vytvoreno pozadované mnozstvi shluku nebo shluky jsou tak homogenni,
ze neni potieba dalsiho déleni.

Shlukovani muze byt piisné (hard) nebo mékké (fuzzy). Prisné shluko-
vani pritazuje kazdy element pravé do jednoho shluku, oproti tomu mékké
shlukovani urcuje pocet pritazeni jednoho elementu do vice shluku.

2y ¢eské literatuie se lze setkat s pojmem nehierarchické metody shlukovani

10
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Shlukovaci algoritmy mohou byt deterministické ( deterministic) nebo sto-
chastické (stochastic). Mezi stochastické techniky obvykle patii ndhodné al-
goritmy. Ty jsou vétsinou pouzivany na velkd data pro svoji rychlost.

Shlukovaci techniky mohou zpracovavat cela data najednou nebo pra-
covat postupné (inkrementdlné). Pokud bude algoritmus zpracovavat celd
vstupni data najednou, 1ze ocekavat presnéjsi vysledky. Inkrementalni algo-
ritmus muze byt rychlejsi a diky mensi ndrocnosti na pamét’ ho lze pouzit i na
velka data. Mala naro¢nost na pamét’ plyne z faktu, ze si algoritmus neucho-
vava vsechny informace o vstupnich datech, pouze nejdulezitéjsi informace
o konkrétnich shlucich nutnych pro dalsi pokracovani.

Z moznych shlukovacich algoritmu byl pro tuto diplomovou préaci vy-
bréan facility location, ktery bude popséan v nasledujici kapitole 2.3.2. Tento

Ing. Jittho Skaly, Ph.D.

2.3.2 Facility location

Algoritmus byl navrzen pro velky objem dat, ktery se zpravidla cely ne-
vejde do paméti pocitace a proto se musi nacitat po mensich blocich (tzv.
datastreamové shlukovani). Nésledujici odstavec popisuje princip algoritmu
(ptrevzato [sj13, str. 35,36]).

V popisu algoritmu jsou pouzivany nasledujici formulace. Necht’ pisme-
nem F' jsou oznaceny centra shluku (facilities), pismenem C oznaceny piira-
zené body ke shluku (clients) a vsechny body se mohou stat centry shluku.
Problém je v rozhodnuti, ktery z bodu se ma stat centrem shluku a které
body maji byt k nému pfitazeny. Algoritmus rozhoduje na zakladé ohod-
noceni, napf. za ,otevieni shluku“ (prohldseni bodu za centrum shluku) je
nutné ,zaplatit“ cenu fec (facility cost). Dalsi cenou je spojovaci cena (ser-
vice cost), vétsinou zavisla na vzdjemné vzdalenosti obou elementu. Analogii
problému nalezneme v aplikaci z redlného zivota. Predstavme si mésto, kte-
rému musime dodéavat elekttinu. Mame k dispozici nékolik mist, kde je mozné
postavit rozvodnu elektiiny. Postaveni rozvoden na vSechna mozna mista je
moc drahé, stejné tak jako pripojeni vSech domacnosti k jedné centralni roz-
vodné. Je nutné zjistit, na kterych mistech postavit rozvodny a ktera mista
budou pouze pripojena. Jinymi slovy najit optimalni feSeni, které povede
k minimalizaci nakladu na stavby.
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Algoritmus se poté snazi minimalizovat celkovou cenu () definovanou jako

Q:ch+zcij (2.4)

JEF ieC
kde:
fc ... cena za otevieni nového centra
F ... mnozina center shluku
C ... mnozina pfifazenych bodu
¢ij ... cena za spojeni pfifazeného bodu ¢ k jeho centru shluku j

Vzdalenost je obecné povazovana za kladnou, symetrickou a splnujici troj-
uhelnikovou nerovnost. Dulezité je podotknout, Ze neexistuji zadna omezeni
mezi mnozinou center shlukt a mnozinou pfirazenych bodu. Mnozina F muze
byt nezavisla na mnoziné C, podmnozinou C' nebo dokonce shodna s C.

Na zacatku shlukovani neni specifikovano, kolik se méa vytvorit center
shluku, jako tomu muze byt u jinych algoritmu. Jedinym moznym ovlivnénim
je koeficient ceny za otevieni shluku. Vysoka hodnota ovlivni vypocet ceny
ve prospéch velkych shluki. Otevieni nového centra shluku se stane velmi
drahé, a tak se body radéji pritadi k centru, nez aby se vytvoril novy shluk.
Oproti tomu mald cena vytvori velké mnozstvi shluki. Otevieni shluku je
levné a proto se mnoho bodu stane centrem shluku.

Metod hledajicich minimélni cenu ohodnoceni existuje velké mnozstvi,
napf. linedrnim programovéni se zaokrouhlenim na celd ¢isla (linear program-
ming rounding), dualita tloh (primal-dual algorithm) nebo nize popsand me-
todou lokalntho vyhledéani (local search) [sj13, str. 36-38].

Local search

Metoda local search vytvari graf moznych reseni. Jednotlivé uzly v grafu
predstavuji dané ohodnocené teseni. Uzly jsou poté spojeny hranami, pokud
jedno z teseni lze ziskat z druhého urcitym typem modifikace. Algoritmus
poté prochazi dany graf a hledd lokalni minimum. Jinymi slovy, takové fesent,
které ma mensi ohodnoceni nez vsichni jeho sousedi. Prvni feseni je ndhodné
vygenerované, to je dale iterativné vylepsovano lokalnimi upravami. Za cen-
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trum shluku je zvolen ndhodny bod a poté je zjisténo, zdali timto otevienim
bude vylepseno dosavadni feseni. Pokud jsou v blizkosti nového centra néjaké
body, budou k novému centru pfitazeny. Pokud timto prefazenim vzniknou
shluky s malym poctem bodu, budou jeho body také prerazeny k novému
shluku. Algoritmus poté zavadi funkei vylepseni (gain), na zakladé které lze
rozhodnout, zda-li bylo nalezeno lepsi feSeni.

Nyni si popiSeme algoritmus podrobnéji s pouzitim formulaci z predeslych
odstavcet.

Néhodneé se vybere bod a prohlasi se za centrum shluku (j € F'), nezédlezi,
zdali jim jiz byl nebo ne, a zjisti se mozné vylepseni. Pokud jim nebyl, je nutné
zaplatit cenu za jeho otevieni. Pokud jsou v blizkosti néjaké body, které maji
vzdalenost k svému dosavadnimu centru shluku vétsi nez k nové vytvorenému
J, prefadi se k j (tim se zmensuje spojovaci cena c). Takto mohou vzniknout
centra shluku s malym poctem pritazenych bodu. Tato centra lze uzaviit
a uSettit tak cenu za jejich otevieni (fc). Jejich pfitazené body se priradi
k nové vytvorenému centru j a zaplati se nova cena za spojeni, ktera muze byt
mensi nez cena nového spojeni. Po téchto upravach je nutné vypocitat funkci
vylepseni. Pokud bude wvylepseni(j) > 0, bod j bude prohldsen za centrum
shluku (pokud jim jiz neni) a dané upravy budou piijaty.

Pro definici funkce vylepsent je nutné zavést vzdalenostni rozdil ds; (distance
spare) jako rozdil vzdéalenosti bodu k jeho dosavadnimu centru shluku a k no-
vému kandidatovi f. Pokud je rozdil zaporny, tedy dosavadni centrum lezi
blize nez f, nastavi se ds; = 0. Déle je nutné definovat Usporu ceny za uza-
vieni cs; (close spare) jako cenu, kterou lze usetfit zavienim daného shluku
fj- Tato cena se rovnd cené za vytvoreni shluku minus cena za vSechny pfre-
fazené body z f; do f. Pokud je cena cs; zadporna, tedy nelze nic uSetiit,
nastavi se cs; = 0.
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Funkci vylepseni 1ze tedy definovat nasledujicim vzorcem 2.5 :

vylepsent = — fc+ Z ds; + Z cs; (2.5)
c;eC f;er
kde:

fe ... cena za otevieni nového centra, pokud jim jiz neni

ds; ... rozdil spojovacich cen bodu k jeho dosavadnimu a k novému
shluku

csj ... uSetfend cena za uzavieni shluku a pfefazeni vSech jeho bodu
k novému shluku

¢; ... vSechny prerazené body

fi ... vSechny uzaviené shluky

Teoretické odvozeni algoritmu ukladd O(N log N) opakovéani, kde N je
pocet potenciondlnich center shluku. Experimenty byla zjisténa podobnost
feSeni uz pri 1—10]\] opakovani.

Algoritmus lze poté popsat nasledujicim pseudokodem:

vygeneruj prvotni fesent;

while opakovdino < %N do

nahodné zvol bod j a prohlas za centrum shluku;

if wylepseni(j) > 0 then
proved’ piislusné zmeény (ptefazeni bodu, uzavieni center
shluku);

end

end

2.3.3 Datastreamové shlukovani

Existuji tii zakladni pfistupy datastreamového shlukovéani [sj13, str. 41].

Prvnim intuitivnim pristupem je rozdél a panuj. Vstupni data jsou roz-
délena na nékolik bloku a kazdy z nich se poté shlukuje samostatné. Ze zvo-
lenych vysledku danych bloku se poté ,slozi“ vysledné feseni za celd vstupni
data. Pokud bude na vstupu velké mnozstvi dat, hieararchie muze rust do vice
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urovni.

Dalsim moznym pristupem je inkrementdlni shlukovani. Shluk je vytvo-
fen s prvnim vstupnim elementem. Nasledujici elementy jsou bud'to prifazeny
k jiz stavajicim shlukiim nebo jsou prohlaseny za nova centra shluku. Vy-
tvotreni nového shluku nebo pfitazeni k nékterému stavajicimu shluku se déje
na zakladé podobnostniho ohodnoceni. Hlavni vyhodou inkrementalniho al-
goritmu jsou jeho malé naroky na pamét, protoze algoritmus nemusi ukladat
vSechna vstupni data do paméti. Dalsi jeho vyhodou je neiterativni pristup.
O vstupnim elementu je pouze jednou rozhodnuto a jiz vicekrat se k nému al-
goritmus nevraci. Hlavni nevyhodou algoritmu jsou data v ndhodném potadi.
Jinymi slovy, pokud budou tyto podobné elementy v datastreamu umistény
daleko od sebe, pak je bude nucen algoritmus pritadit nevyhodné k ruznym
dosavadnim shlukum nebo vytvorit nové shluky. Tuto chybu jiz algoritmus
nedokaze opravit.

Poslednim piistupem, ktery se v poslednich letech stava velmi popularni
i v jinych odvétvich, je paralelni, distribuované feseni. Algoritmy jsou upra-
veny tak, aby je bylo mozné rozlozit na jednotlivé nezavislé etapy. Tyto etapy
jsou poté zpracovavany paralelné na vice pocitacich.

V nasledujici sekci bude popsan hiearchicky ptistup vyuzivajici myslenku
rozdél a panuj [sj13, str. 41-43].

Hiearchické shlukovani

Hiearchické datastreamové shlukovani rozdéluje vstupni data na mensi
bloky, které poté zpracovava. Po shlukovéani takového bloku se ohodnoceni
vyslednych center vynasobi poctem prifazenych bodu. Vyslednd centra s ohod-
nocenim se poté ulozi na externi ulozisté (napt. na pevny disk). Takto ulozenda
data jsou povazovana za dalsi datastream a mohou byt dale zpracovavana
jako puvodni data. V nasledujicich drovnich bude poté zohlednéno jejich do-
savadni ohodnoceni, kterym bude nasobena vzdalenost k jejich novym cent-
rum shluku. Nové ohodnoceni center shluku je poté sumou vsech pritazenych

cv v/

Algoritmus nejlépe popise nasledujici Obr. 2.5. Nacteme tsek dat do irovné
By a shlukujeme. Vysledné shluky ulozime do vyssi drovné Bp. Zaplnovani
vyssi urovné pokracuje do chvile, nez je dana troven plna a je nutné je opét
shlukovat. Vysledné shluky opét ulozime do vyssi irovné.
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druhé drove || ] N |  blok B,
prvni Groven | ‘ s ‘ ‘ ‘ s | blok B,
nultd droven | { ‘ ‘ { ‘ ‘ { | blok B,

(centra vstupnich dat)

vstupni data | ‘ ‘ ‘ ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ | 3

blok vstupnich dat

Obr. 2.5: Hiearchicka struktura uklddéni shluku [cgl3]

Algoritmus lze popsat nasledujicim pseudokdédem:

while jsou vstupni data do

s

zpracuj (B;);
end

Funkce zpracuj je poté definovana:

shlukuj B;;
vypoc¢ti nové ohodnoceni centrum shluki;
presun centra shluku do bloku B;,q;
if blok B;y1 je plny then
| shlukuj B;iq;
end

Algoritmus udrzuje v kazdé trovni maximalni pocet center shluku. Vyssi

uroven shlukuje az ve chvili, kdy je potifeba ulozit dalsi centra a tim uvolnit
misto v pameéti.
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2.4 Geomatické zaklady

V nasledujicich kapitolach budou nejdiive popsany souradnicové systémy
pouzivané v prubéhu préce, nasledovany kapitolami popisujici konkrétni fe-
Sené problémy v oblasti geomatiky.

24.1 UTM

Univerzalni transverzélni Mercatoruv systém soutadnic [genl5] je pri-
marné kartografické zobrazeni zemského povrchu do roviny. V této roviné
jsou definovany soutadnicové systémy po jednotlivych sekcich. Tyto sekce
jsou definovany polednikovymi a rovnobéznikovymi pasy (viz Obr. 2.6).
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Obr. 2.6: Systém soufadnic UTM [utm15]

Kazda tato sekce musi byt v tomto systému jednoznaéné uréena a az na-
sledné stred této rovinné sekce tvori pocatek rovinné souradnicové soustavy.
Od tohoto stiedu se méri vzdalenosti v metrech po ose X rostouci od stte-
dového poledniku smérem na vychod (tzv. eastings) a po ose Y rostouci
od rovniku smérem na sever (tzv. northings).
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2.4.2 Systém jednotné trigonometrické sité katastralni

Systém jednotné trigonometrické sité katastralni (S-JTSK) je pravouhly
rovinny soufadnicovy systém pouzivany na tzemi Ceské republiky a Sloven-
ska jako statni referencni souradnicovy systém [genl5].

Vychazi z dvojitého konformniho kuzelového zobrazeni v obecné poloze
tzv. Krovakova zobrazeni (stanoveného Josefem Krovédkem v roce 1922). Sna-
hou bylo zavést takovy pravouhly soutradnicovy systém, v némz by se celd
tehdy Ceskoslovensks republika nachdzela v prvnim kvadrantu a méla tedy
obé soufadnice kladné (viz Obr. 2.7).
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Obr. 2.7: Orientace hlavnich os JTSK [krol5]

Kladna ¢ast osy X tohoto souradnicového systému je smérovana k jihu,
kladng ¢dst osy Y k zdpadu. Pro kazdy libovolny bod na tzemi Ceské i
Slovenské republiky navic plati, Ze hodnota soutadnice Y je vzdy mensi nez
soufadnice X.
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2.4.3 Polohopisné body

Polohopis znazornuje vzajemnou polohu objektu na zemském povrchu
bez zavislosti na terénnim reliéfu. Jeho hlavnimi slozkami jsou pobfezni céry,
vodstvo, vegetacni porosty, sidla, hranic pozemki, obvodu budov aj.

Jednotlivé body polohopisu jsou ziskany presnym terénnim geodetickym
mérenim, které jsou pak zaneseny do podrobné mapy v podobé znacek zné-
zornujici dany objekt.

2.4.4 Laserové skenovani

Laserové skenovani nebo téz LIDAR [lid15] vyuziva principu pulzniho
bezhranolovyho dalkoméru, ktery pracuje s vysokou frekvenci, fadoveé v de-
sitkach tisic Hz. Laserovy paprsek je vysilan senzorem k danému objektu a
je méren tranzitni cas od doby vyslani po dobu navratu odrazeného parsku.
Timto zpusobem laserskenové systémy produkuji data, kterd se daji oznacit
za pseudonahodnd distribuovana bodova mracéna. Tyto body mohou obsaho-
vat vice informaci nez klasicky 2.5D model, v kterém je nadmotska hodnota
z-hodnotou funkce x a y. To znamena, ze vertikalni zdi lze v jistych pripa-
dech opravdu povazovat za vertikdlni, ziskat povrch pod mostem nebo urcit
objemy jednotlivych objektu. Toho je mj. docileno pozitim kontiunalniho
snimani nebo pouzitim vice sméru snimani.

Mracno bodu muze byt ziskano s rozdilnymi atributy zavisejicimi na apli-
kaci a samotném skanovacim zafizeni. Za nékteré z téchto atributi muzeme
povazovat:

e hustotu bodu - zdvisi na nastaveni vzorkovaci rychlosti systému

e registraci vicenasobnych ozvén - odrazeny paprsek se muze od objektu
k ¢idlu dostat z vice sméru

e amplitudu registrace (odrazivost) - napoméha filtrovacim algoritmum
,roztiidit” objekty dle jejich materialu, diky tomu lze odlisit napt. pru-
celi staveb od travnatych ploch

Laserové skenovaci systémy lze umistit na statické misto a docilit tak
nejpresnéjsiho skenovani. Této techniky se vyuziva pro ziskani presného 3D
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modelu nehybnych objektu, jako jsou napf. interiéry budov nebo sochy. Dalsi
moznosti je umisténi systému na dopravni prostiedky nebo bezpilotni letouny
(drony). Ty pak dokdzi zdokumentovat jinym zpusobem nepfistupné oblasti,
jako jsou husté zabydlené oblasti mést, lesy nebo elektrické rozvodni site.

2.4.5 Terénni skenovani

Skenovaci zarizeni se umisti na jedouci vuz a skenuje se okoli silnice. Oté-
¢enim zaznamové hlavy laserového systému vznikaji jednotlivé radky bodu
tvorici bodové mracno. Ze ziskaného bodového mracna vznika digitalni obraz
lokality. Béhem terenniho laserového skenovani jsou ziskavany a ukladany i
dalsf informace jako je GNSS (Globélni Navigacni Satelitni Systém)[gns15] a
rychlost vozidla. VSechny tyto informace se béhem jizdy vozidla synchronizuji
a vytvareji vysledna mracna bodu.

Skenovaci systém obsahuje nejméné dva separované laserové skenery umis-
téné na stfese jedouciho vozidla (viz Obr. 2.8).

Obr. 2.8: Ziskéani bodového mracna

Pii jizdé vozidla (a) na Obr. 2.8 je objekt (b) naskenovan prednim a
nasledné i zadnim skenerem. Tyto skenery jsou navzdjem kolmo umistény,
aby vzniklo mra¢no bodu, z kterého lze odvodit stfed nebo objem daného
objektu.

Pred zacatkem jizdy se pomoci GNSS ziska presnd poloha. V prubéhu
jizdy ale dochézi k vypadkium tohoto GNSS signalu. V téchto ,hluchych* in-
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tervalech je pozice vozidla ptiblizné dopoé¢itana pomoci IMU jednotky (iner-
tial measuring unit).

2.4.6 Data z laserového skenovani

Cely laserovy skenovaci systém postupné generuje po dvou bindrnich sou-
borech formatu .las (kazdy sken zvlast’). Prefixy téchto soubort jsou left
pro levy, resp. right pro pravy sken. Z pohledu sméru jizdy vozidla se jednd
o prvni (levy) a druhy (pravy) sken. Za timto prefixem néasleduje ¢as zacatku
porizovani skenu. Jako sufix, je doplnéno inkrementalni identifika¢ni ¢islo za-
¢inajici vzdy od 0. Neni vyjimkou, ze néktery ze skenu pii jizdé prestane
skenovat. Nové skenovani zapocne s jinym startovacim casem a resetova-
nym identifika¢nim ¢islem. Zalézi na konfiguraci systému, jak velké jednotlivé
useky budou zaznamenany.

2.4.7 Format LAS

Standart formatu .las rozdéluje soubor do nékolika tseku viz Tabulka
(2.1).

PUBLIC HEADER BLOCK
VARIABLE LENGTH RECORDS
POINT DATA RECORDS

Tabulka 2.1: Definice formatu LAS

e PUBLIC HEADER BLOCK - obsahuje mj. néasledujici informace :

— jméno souboru

— verzi

— datum a cas vytvoreni souboru
— identifikaci skenovaciho systému
— format bodovych dat

— méritko, offset XY7Z aj.
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e VARIABLE LENGTH RECORDS - obsahuje informace o uzivateli, ktery ske-
novani zapocal, o jaky v poradi se jedna sken aj.

e POINT DATA RECORDS - informace o bodech ziskanych béhem skenovani.
Existuje 6 formatu bodovych zdznamu s rozdilnou podrobnosti popisu
bodu. Kromé souradnic bodu XYZ vsechny formaty dale obsahuji in-
tenzitu, pocet zaznamenanych odrazu daného bodu nebo zdali se jednéa
o posledni bod v rotaci skenu.

Vznika tak popis 4-dimenzionalniho vektoru v definovaného jako :

v=(z,y,2,1)
kde :
x,Y,%z ... soufadnice bodu v geografickém soutradnicovém systému
i ... intenzita odrazeného paprsku

2.4.8 Zpresnujici lokalizace bodového mracéna

Vlivem neptesného ziskani pozice pomoci GNSS, samotné jizdy vozidla a
s tim spojenymi otfesy laserového systému vznikd lokalizované mracno bodu
s presnosti v desitkdach centimetru az metru. Pied pouzitim bodové mracna
v dalsich aplikacich, je nutné tuto presnost zlepsit na troven geodeticky za-
meérenych polohopisnych bodu.

Zptresnujici lokalizace je proces hledani identickych bodu to znamend na-
lezeni bodu v mrac¢né korespondujici s polohopisnymi body. Mra¢na bodu
typicky tyto polohopisné body neobsahuji, at’ uz kvuli malé frekvenci skeno-
vani nebo kvuli poloze polohopisného bodu (obvykle stied objektu v misté
dotyku se zemskym povrchem). Proto je nutné takovy bod vytvorit odvoze-
nim z okolnich bod mraé¢na.

Proces zpresnujici lokalizace probiha manuélné. Uzivatelé musi postupné
identifikovat nebo odvodit vSechny identické body v mra¢nu bodu. Manipu-
laci s témito daty ztézuje jejich enormni velikost pohybujici se v fddech 10%
bodu. Diky této enormni velikosti se mra¢na rozdéli na mensi krychle, které
se samostatné lokalizuji. Rozdélenim celé vstupni mnoziny vznikaji problémy
s uréenim objektu na hranicich krychli. Néjaka ¢ast zaméreného objektu muze
byt obsazena v sousedni krychli nebo dand krychle bude obsahovat malé
mnozstvi identickych bodu. Pro zachovani presnosti se pozaduje na 100 m
dat z laserového skenovani minimalné 1 identicky bod.
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Proces lokalizace by zjednodusilo odstranéni nutnosti rozdéleni vstupnich
dat na mensi krychle. Tim by odpad problém s nalezenim identickych bodu na
hranicich téchto krychli. Uzivatelé by pak mohli pracovat s celym mracnem
bodu naskenovaného tzemi a tak mit k dispozici globalni nahled na celé
uzemi. Dalsi ptilezitosti k urychleni by bylo v programovém hledani identic-
kych bodu. Vysledkem by byla mnozina identickych bodi, které by uzivatel
mél moznost schvalit nebo dle svych zkusenosti zvolit jiny bod z konkrétniho
tzemi.

Hierarchické shlukovani vytvoii hierarchickou strukturu bodu rozmisteé-
nou do nékolika souboru. Jednotlivé soubory obsahuji fadové mensi pocet
bodu, a tedy i nékolik irovni detailu vstupnich dat. Nejvyssi uroven pak bude
mozné zobrazit, a ziskat tak globalni ndhled na celé naskenované dzemi. Vy-
sledné hierarchie navic poskytne moznost nacteni bodu z libovolné irovné, a
tedy i ziskani puvodnich naskenovanych dat vybraného objektu ¢i tizemi.

Hledani identickych bodu se neobejde bez vlozeni polohopisnych dat do pro-
cesu shlukovani. Tyto body se predem prohlasi za permanentni centra shluku
na celou dobu shlukovani. Vysledek bude obsahovat shluky tvorené poloho-
pisnymi body, ke kterym budou pfitazeny body z nejblizstho okoli. V téchto
pritazenych bodech se budou snadnéji hledat identické body.

Zpracovani dat bude probihat v nékolika etapach navrhnutych v nasledu-
jicim schématu Obr. 3.1.

GO

5 mraéno bodl hierarchické
Laserovy skenovaci i arovné
systém . g Vizualiza&ni
hranice ) hiukovaci algoritmus >
b mraéna bodd program
;n
£
Polohopisné body
S

Obr. 3.1: Proces hierarchického shlukovani

Soubor polohopisnych bodu mapuje celé katastralni tizemi. Ziskand data
z laserového skenovani ale pokryvaji jen jeho ¢ast. Polohopisné body, které bu-
dou zahrnuty do shlukovani, musi spadat do daného naskenovaného tzemi.
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Polohopisné body spolu s mracnem bodu budou tvorit hlavni vstupni data
pro shlukovaci algoritmus. Vysledkem algoritmu bude hierarchicka struktura
bodii, se kterou bude dale pracovano ve vizualizacnim programu.

Vlozeni polohopisnych bodu jako permanentnich center shluki spolu s daty
z laserového skenovani do procesu shlukovani se neobejde bez modifikace me-
triky a shlukovaciho algoritmu. Tyto modifikace budou popsany v néasleduji-
cich kapitolach.

3.1 Nasilné urcéeni center shluku

V naskenovaném tizemi mohou existovat polohopisné body, které nemaji
ve svém okoli zadné jiné body z naskenovanych dat. Z tohoto duvodu je
mozné, ze algoritmus shlukovani nikdy polohopisny bod neprohlasi za cen-
trum shluku nebo vSechny jeho body a i samotny polohopisny bod v né-
které fazi preradi k jinému bodu. Proto je nutné polohopisné body odlisit
od ,klasickych* bodu z laserového skenovani.

Pred zpracovanim jsou polohopisné body prohldseny za centra shluku a
vSem je nastaven specidlni ptiznak dirty. Tento priznak algoritmus shlukovani
musi kontrolovat ve fazi:

e prifazeni bodu k jinému centru shluku - nesmi se povolit pfifazeni po-
lohopisného bodu k jinému polohopisnému bodu

e uzavieni centra shluku - polohopisny bod vzdy zustane jako centrum
shluku, i kdyby k nému nebyl pfitazen zadny jiny bod

3.2 Modifikace metriky

Polohopisné body obsahuji pouze standardni soutradnice x, ¥y, z. V pripadé
vlozeni polohopisnych bodu do shlukovani k datum z laserového skenovani
nastava problém s nekonzistenci poctu souradnic mezi body, protoze body
z laserového skenovani obsahuji navic hodnotu intenzity. Proto je reprezen-
tace polohopisnych bodu rozsitena o implicitni hodnotu intenzity rovna nule.

24



Definice tikolu a ndvrh resent Modifikace metriky

Dalsi odlisnost polohopisnych bodu je jejich vétsi rozdil v z-souradnici
od bodu z laserového skenovani. Tento rozdil se v konkrétnich naskenovanych
datech pohybuje v intervalu < 0.3,1.5 >. Oproti tomu vzajemny rozdil mezi
body z laserového skenovani se pohybuje v intervalu < 0,0.3 >.

V kombinaci s nulovou intenzitou a vétsim rozdilem v z-soufadnici se
prifazeni nékterého bodu z laserového skenovani k centru v podobé poloho-
pisného bodu vyhodnoti jako velmi nevyhodné. Je nutné zvyhodnit pritazeni
bodu k polohopisnym bodum.

Veétsi rozdil v z-soutadnici polohopisnych bodu 1ze odstranit normalizaci
soufadnic. VSechny soufadnice se prevedou na stejny interval < 0,1 > a s
témito hodnotami se bude dal poc¢itat namisto puvodnich soutadnic. Tyto
normalizované hodnoty by se musely ukladat spolu s puvodnimi daty nebo
je pred kazdym vypoctem znovu vypocitat. Pro snazsi budouci implementaci
a usporu paméti byla navrhnuta néasledujici metrika.

Metrika popisuje vazenou vzdalenost d bodu a = (ay, ay, a, a;) a

b= (by,by,b.,b;) jako:

J B { VX *w,)?+ (Y xwy)? 4+ (Zxw,)? + (I xw;)? proa Vb +# dirty
(a,0) = :
VX xwg)2+ (Y xw,)? proa Vb= dirty
(3.1)
kde:
Ag, Cy, A,y QG ... soufadnice bodu a
by, by, b2, b; ... soufadnice bodu b
X =X(a,b)=a, — b, ... rozdil xz-soufadnic
Y =Y(a,b) =a,—b, ... rozdil y-soutadnic
Z =Z(a,b)=a,—b, ... rozdil z-souradnic
I=1I(a,b)=a;—b; ... rozdil v intenzité bodu
w, € RT ... véha z-soufadnice
w, € RT ... véha y-souradnice
w, € RT ... véha z-soufadnice
w; € RT ... véha intenzity bodu
aVb=dirty,aVb#dirty .. anebo b obsahuje, resp. neobsahuje

priznak dirty
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V ptipadé, ze ani jeden z bodu neobsahuje piiznak dirty, jsou pii vypo-
¢tu zahrnuty vSechny souradnice bodu. V opa¢ném piipadé je vazena vzda-
lenost vypoctena jako eukleidovska vzdalenost dvou bodu v 2D prostoru. Ji-
nymi slovy, polohopisny bod oznaceny piiznakem dirty ma, z hlediska véazené
vzdalenosti, stejnou intenzitu a z-soutadnici jako kterykoli bod z laserového
skenovani, se kterym je vySetfovan.

3.3 Hierarchie s polohopisnymi body

Polohopisné body jsou vlozeny jako prvni blok, aby k nim bylo mozné
pritadit jakykoli bod ze vstupnich dat. Hierarchické shlukovani zapocne az
po nacteni prvniho bloku dat z laserového skenovani. Cely proces shlukovani
a vyslednou hierarchii lze zndzornit nasledujicim schématem, viz Obr. 3.2.

Data z laserového skenovani

VloZeni
polohopisnych bodd

nulta aroven | | | | |

prvni Groven - | | | Smér

vytvareni
novych arovni

posledni uroven -:l

uroved polohopisnych : B v
bod [ ]

Obr. 3.2: Vysledna hierarchie shlukovani s polohopisnymi body

Na Obr. 3.2 jsou cervenou barvou oznaceny polohopisné body. Ptirazeni
bloku klientu z nizsich urovni je naznaceno teckovanymi tseckami. Poloho-
pisné body zustanou, diky priznaku dirty, po celou dobu shlukovani jako
centra shluki. Postupnym shlukovanim trovni se vzdy pfesunou do vyssi
urovneé, kde ziskaji dalsi pritazené body. Tento proces pokracuje az do chvile,
kdy se vytvori posledni droven, v které pfevazuji polohopisné body. Dal-
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Definice ikolu a ndvrh resent Modifikace hierarchického shlukovdni

$im umeéle zpusobenym shlukovanim posledni tirovné dojde k vytvoreni nové
urovneé, ktera bude obsahovat pouze polohopisné body.

3.4 Modifikace hierarchického shlukovani

Algoritmus puvodniho hierarchického shlukovéni (kapitola 2.3.3) pred-
poklada snizeni poc¢tu bodu (vyslednych shluka) oproti vstupnim bodum.
Zpracovani vstupnich dat, ktera obsahuji body s velmi rozdilnymi souradni-
cemi, povede k vytvoreni velkého mnozstvi osamocenych shluku, protoze al-
goritmus shlukovani diky velké diverzité souradnic vyhodnoti pfitazeni bodu
k shluku jako velmi nevyhodné. Vysledné shluky poté prechézeji do dalsi
urovné. Problém nastava v pripadé, kdy tyto vysledné osamocené shluky
vyplni cely blok dalsi irovneé i (viz Obr. 3.3).

Shluky boda z -1
(rovné

Velikost bloku

urovef i R

Shlukovani bez
redukce poétu

¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ bodil
uroveri i+1
Shlukovani bez
redukce poétu
¥ v ¥ ¥ ¥ ¥ bodd
Grover i+2

Obr. 3.3: Opakované vytvareni novych drovni

Algoritmus shlukovani uroven i opét zpracuje, protoze pocet bodu dosédhl
velikosti bloku a je nutné uvolnit misto pro pripadné dalsi bloky dat. Vysledné
shluky se poté presunou do dalsi trovné ¢+ 1. Vysledek shlukovani ¢-té irovné
ale obsahuje stejny pocet bodu jako velikost bloku. V dalsi trovni ¢ + 2 se
proto tento proces opakuje a vznika tak opakované vytvareni novych trovni
a tedy i souboru na disku bez redukce poctu bodu.
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Problém lze zabranit na trovni ¢ + 1. Pokud bezprostiedné po vytvotreni
nové urovné i + 1 je nutné vytvorit novou i + 2 iroven a vysledek shlukovani
7+ 1 trovneé je opét rovny velikosti bloku, pak ¢ + 1 a kazdé dalsi ¢ + 2,7 + 3,
... 1+ N turovni je zvétSen velikost bloku na dvojnasobek.

Piipad, kdy se takto zvétsené velikosti bloku nevejdou do paméti, nelze
nijak jednodusSe osSettit, v zadanych datech nenastava, a proto neni bran
v uvahu.
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4 Implementace reseni

Zacatek préace spocival v ziskani redlnych dat z digitalizace katastral-
nich map a informaci o procesu jejich lokalizace. K tomu poslouzila i osobni
konzultace s firmou GIS-Stavinvex, a.s., kterda tzce spolupracuje napt. se
Seznam.cz v provadéni mobilniho mapovani pro Mapy.cz.

V prubéhu implementace feSeni bylo nutné vytvorit nékolik jednoticelo-
vych programu. Kazdy z téchto programu poté vytvaii soubor ve speciadlnim
formatu, ktery je vstupem dalsitho programu v poradi. Na nasledujicim sché-
matu je znazornén vysledny proces zpracovani dat z laserového skenovani

(Obr. 4.1).

= T
¢ - .Ipt *.bin
Laserovy s!tanovacl LAS2LPT L2 Clusterer .Clus?er
systém . visualizer
*lim -
*xt
Polohopisné |"txt
Transformace Rady
soufadnic do S-JTSK o

*.bmp + *.roh
Data Limits

Obr. 4.1: Schéma zpracovani dat z laserového skenovani

Vstupni data jsou na Obr. 4.1 vyznaceny zelenou barvou, oranzovou poté
jednotlivé programy. Data tvoii mracno bodu ulozené do jednotlivych sou-
boru binarntho formatu las generovanymi laserovym skenovacim systémem
a body polohopisu ve forméatu txt. Mra¢no bodu je ziskdno v souradnicovém
systému UTM (kapitola 2.4.1), oproti tomu body polohopisu jsou v soufad-
nicovém systému S-JTSK (kapitola 2.4.2). K transformaci souradnicovych
systému se pouzivaji externi programy [prol5] nebo [gdal5].

Dalsi etapou je ziskani bodovych dat z formatu las. K tomuto ucelu
vznikl program LAS2LPT, ktery prevadi format las do dale pouzivaného for-
matu 1pt. Pro ziskani vzajemného umisténi jednotlivych skenu a celkové hra-
nice naskenovaného uzemi generuje program LAS2LPT déle soubory formatu
1lim obsahujici maximalni a minimélni hodnoty v jednotlivych soutadnicich.
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O vizualni rozmisténi jednotlivych skenti pomoci souboru formétu lim
se stard program Data limits. Pomoci programu lze déle zjistit hustotu
rozlozeni polohopisnych bodu v jednotlivych skenech. Pro dalsi mozné vyuziti
v jinych geomatickych programech byl implementovan export do rastrového
souboru .bmp. Pro lokalizované umisténi rastrového obrazku vznika navic
popisny soubor .roh, ktery obsahuje souradnice umisténi rohu obréazku.

Soutadnice jednotlivych bodu mrac¢na (1pt), hranice naskenovaného tizemi
(1im) a polohopisné body (txt) tvoii vstupy programu Clusterer, ktery ob-
sahuje samotny algoritmus hierarchického shlukovani. Program generuje né-
kolik binarnich souboru bin obsahujicich vyslednou hierarchickou strukturu.

Pro vizualni kontrolu hierachického shlukovani a predevsim jeho jednot-
livych modifikaci byl vytvoren program Cluster visualizer. Program pra-
cuje nad vSemi vyslednymi soubory programu Clusterer. Hlavnim piinosem
programu se pak stala funkce vybéru bodu pfimo v prostoru a zobrazeni pri-
fazenych bodu z nizsich urovni. Duraz béhem implementace programu byl
kladen na moznost vykresleni fadové 10 bodi.

Ptvodni shlukovaci knihovna byla implementovana v jazyce C#, z tohoto
duvodu byla veskera teseni realizovana v tomto jazyce. Pro zakladni grafické
ovladani byla pouzita standardni knihovna WinForms [wf15].

Pro vykresleni bodu byla zvolena knihovna OpenTK (The Open Tool-
kit)[otk15]. Knihovna predstavuje C# wrapper poskytujici funkce grafické
knihovny OpenGL, OpenCL a OpenAL. Knihovna OpenGL predstavuje dosta-
tecné grafické zazemi pro vykresleni velkého mnozstvi bodu. Dalsi vyhodou
knihovny je pfimy pristup k projekéni matici (kapitola 2.1.2), toho je vyuzito
béhem vybéru bodu v prostoru.

Duraz byl kladen spiSe na vyuziti metody shlukovani v oblasti GIS nez
na samotné uzivatelské rozhrani. Z tohoto duvodu bylo ovladéni a rozmisténi
ovlddacich komponent voleno autorem této prace na zakladé jeho uzivatel-
skych zkusenosti s podobnymi programy.
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4.1 WinForms a graficky kontext

Zakladnim prvkem knihovny WinForms je objekt Form, ktery predstavuje
klasické systémové okno s jménem a zakladnimi operacemi (minimalizovat,
maximalizovat, zaviit). Do objektu Form lze umistit dalsi komponenty tvorici
uzivatelské rozhrani, napf. tlac¢itka (Button), menu (ContextMenuStrip) a
nebo definovat vlastni komponentu (UserControl). Udalosti generované uzi-
vatelem predava objekt Form svym komponentdam. Jednd se predevsim o ini-
cializace (OnLoad), piekresleni (OnPaint), zménu velikosti okna (OnResize),
pohyb mysi (OnMouseMove) a dalsi. V pripadé vlastnich komponent je nutné
implementovat vSechny reakce na tyto udélosti.

Knihovna OpenTK poskytuje nékolik zpusobtu pro vytvotreni grafického
kontextu od samostatného okna v podobé GameWindow az po integraci do
WinForms v podobé GLControl. V této komponenteé jiz lze pristupovat k kni-
hovnim metodam samotného OpenGL. Jelikoz je GLControl potomkem User-
Control, lze vytvoreny objekt vlozit ptimo do hlavniho okna objektu Form.
Poté staci inicializovat graficky kontext v samotném objektu GLControl a
implementovat potfebné reakce na udalosti.

4.2 OpenGL a buffery

Pro maximalni vyuziti potencialu grafické karty se pouzivaji jednotlivé
vnitini buffery umisténé ptimo v pameéti grafické karty. Tyto buffery jsou
sekvencné zpracovany béhem vykreslovani vysledné scény. Knihovna OpenGL
poskytuje nasledujici buffery:

e vertex buffer - obsahuje souradnice jednotlivych bodt, které se budou
vykreslovat

e index buffer - definuje poradi bodu, které se maji spojit tseckou v pti-
padé vykreslovani primitiv (trojihélnik, étverec, tsecka)

e color buffer - definuje barvu daného bodu

e texture buffer - obsahuje soutadnici v textufe, jejichz barva se pouzije
pro obarveni daného bodu
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e normals buffer - obsahuje predpocitané normalové vektory vykreslova-
nych primitiv

Do téchto bufferu lze prakticky vlozit jakykoli vytvoreny objekt. Objekty
jsou v bufferu ulozeny za sebou, a proto je nutné bytové definovat velikost
jednoho prvku. Logickym pozadavkem je ukladani do bufferu pouze téch dat,
ktera budou slouzit k samotnému vykresleni.

4.3 Program LAS2LPT

Pro ziskani samotnych souradnic bodu z forméatu las byla pouzita knihovna
1ibLAS [Ibs15] implementovand v jazyce C++. Nad jejim zkompilovanym ké-
dem byl vytvoren program LAS21pt s grafickym rozhranim (viz Obr. 4.2)
poskytujici prevedeni las do plaintextu formatu 1pt.

Coonds : a]
fos

ADATANITS K eftscanner-2014_03_02-07_45_07-0501as
MDATANITSKvightscanner-2014_03_02-07_45_07-0501as
ADATANITS K\ eftscanner-2014_03_02-07_45_07-051las
MDATANTSKvightscanner-2014_03_02-07_45_07-0511as
ADATANITS K\ eftscanner-2014_03_02-07_45_07-052 las
MDATANTSKvightscanner-2014_03_02-07_45_07-052las

[ InEnInlE]

b)

Browse ... |
Dutput folder : '::l

CADATANCounted® Browse ...

Convert |

Obr. 4.2: Aplikace LAS2Ipt

Jednotlivé ¢asti rozhrani oznacené a),b),c) v Obr. 4.2 maji nasledujici
vyznam:

a) Soutradnice které maji byt ziskany ze souboru las. V nasem piipadé
soufadnice xyz a intenzita.

b) Seznam las souboru, které se budou prevadét.

¢) Cilovy adreséar prevedenych 1pt souboru.
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Tlacitkem Convert se spusti prevadéni souboru. Vysledné 1pt soubory
nesou stejny nazev jako zdrojové soubory. Soubory obsahuji na kazdém radku
hodnoty souradnic jednoho bodu oddélené strednikem. Prvni fadek prevede-
ného 1pt souboru obsahuje celkovy pocet bodu v daném souboru. Diky tomu
Ize alokovat dostatecné mnozstvi paméti pred samotnym zpracovanim dat.

Béhem prevodu jsou vedeny statistiky o minimalnich a maximalnich hod-
notach prevadénych bodu. Tyto statistiky maji podobu souboru s koncovkou
.1lim a maji nasledujici format :

Source file : <jméno zdrojového souboru>
Points : <poCet bodi>

NOC : <poZet souradnic N >

Max O : <maximdlni hodnota O soufadnice>
Min O: <minim&lni hodnota O soufadnice>
Max 1 : <maximdlni hodnota 1 soufadnice>
Min 1 : <maximdlni hodnota 1 soufadnice>

Max N : <maximalni hodnota N soufadnice>
Min N : <maximalni hodnota N soufadnice>

4.4 Program Data limits

Statistické soubory .1im jsou hlavnim vstupem programu Data limits.
Program zobraz{ hranice daného souboru jako obecny ¢tytuhelnik (viz Obr. 4.3 1).

'Kvili anonymizaci dat byly zobrazené soufadnice uméle znehodnoceny.
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[+M]

i ] bl

Il =
xyzi-rightscanner-2014_03_02-07_45_07-057d

Points . 47778859
Max

Min

g
S
TENNK X

Obr. 4.3: Prehled rozmisténi jednotlivych skanu

Césti a),b) v Obr. 4.3 majf tento vyznam:

a) Obecné ctyituhelniky predstavujici maximélni a minimélni hodnoty
soufadnic x a y jednotlivych souboru.

b) Najeti mysi na néktery ze ¢tyiihelniku je doprovazen zobrazenim
informaci z statistického souboru.

Program déle umoznuje nacist polohopisné body a urcit tak, kolik se
jich nachazi v jednotlivych skenech. Lze tak snadno nalézt sken s nejvétsi
hustotou polohopisnych bodu.
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4.5 Program Clusterer

K hierarchickému shlukovani mrac¢en bodu byl vytvoren konzolovy pro-
gram Clusterer.

V prvni fazi program vypocita globalni hranice mra¢na bodu. Tyto hra-
nice jsou ziskany z souboru lim nebo v pripadé chybéjiciho souboru 1im pro
néktery sken jsou hranice vypocitany piimo z vstupniho souboru 1pt.

Déle jsou nacteny polohopisné body, které spadaji do tizemi naskenova-
ného mracna bodu. Nasledné se zacné po blocich zpracovavat vstupni mracno
bodu. Vysledky shlukovani jsou uklddany do separovanych soubortu (kapitola
4.5.1).

Pomoci parametru programu lze nastavit nasledujici koeficienty ovliviiu-
jici shlukovani:

e Cena za vytvoreni shluku - jak vyhodné resp. nevyhodné bude vytvo-
feni nového shluku. Koeficient je normalizovan, tzn. jeho interval se
pohybuje v rozmezi < 0,1 >.

e Velikost bloku - pocet bodu v bloku. Tato hodnota navic urc¢uje ma-
ximalni pocet shluku, se kterymi je zaroven pracovano v ramci jedné
urovne.

e Vahy jednotlivych soutadnic - koeficienty vah pro jednotlivé souradnice

(kapitola 2.2.2).

Vstup programu pak tvoii nasledujici soubory:

e soubory 1lpt - data z laserového skenovani

e soubory lim - pro spravny vliv vah je nutné ziskat minimalni a maxi-
malni hodnoty v jednotlivych souradnicich

e soubor s polohopisnymi body
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4.5.1 Ulozeni vysledkt shlukovani

Kvuli enormnimu mnozstvi dat jsou jednotlivé irovné shlukovani ulozeny
v podobé bindrnich souboru. Jména téchto bindarnich souboru obsahuji sufix
s Cislem predstavujici iroven v hierachii.

Soutradnice jednotlivych bodt jsou po zpracovani kontinualné zapisovany
do souboru své prislusné drovné. Nejnizsi uroven (nultd) obsahuje pouze sou-
fadnice téchto bodu. Vyssi trovné jsou obohaceny informacemi o adresu za-
catku klientu na nizsi trovni, jejich pocet a priznak dirty. Binarni soubor
vysSi drovné ma pak nasledujici format:

SX1Y1Z11181L1D1X0Y2Z0 1589 LoD . . . XY ZnI,SnLnDn

kde :

S ... pocet souradnic. Celé ¢islo bez znaménka (16bit).

X;Y;Z; ... soufadnice bodu. Cislo s plovouci desetinnou c¢arkou
(64bit).

I; ... intenzita daného bodu. Cislo s plovouci desetinnou ¢drkou
(64bit).

S; ... adresa do souboru nizsi drovné v hierarchii, kde zac¢inaji
piislusni klienti. Celé ¢islo se bez znaménka (64bit).

L; ... celkovy pocet klientu ptitazenych k danému centru. Celé
¢islo se bez znaménka (32bit).

D; ... priznak dirty zdali se jedna o polohopisny bod (1bit).

Pri zpracovani vyslednych souboru se nacte prvnich 16 bitu pro ziskani
poc¢tu souradnic bodu. Na zdkladé urovné, ziskané ze sufixu jména souboru,
se vypocte binarni velikost jednoho zaznamu bodu. Celkovy pocet bodu v da-
ném souboru se pak vypocte vydélenim velikosti souboru velikosti jednoho
zaznamu.

V budouci préaci se predpokladd nasazeni kompresnich algoritmu na bi-
narni soubory.
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4.6 Cluster visualizer

Cely navrh zahrnujici integraci potfebnych knihoven je znédzornén na na-
sledujicim diagramu Obr. 4.4. Pro usporu mista a lepsi nazornost jsou zob-

0.

WinForms
‘ Form ‘ ‘ UserControl k
AN iy
Clustering ClusterVisualizer | T OpenTK
ClusterLoader MalnEen bl r GLControl
- LoadClusters() @ + Open()
+ExpandCluster() 1 _ LoadLpt()
] Vectord
: \1/ - LoadTopography() SelectControl = £ 7_0
| Vertex /l\ + Expand() : event sl
| +X,y, 2,1, dirty Q + Collapse() : event ‘T‘
' + centra + Focus() : event |
l + distance winterfacen + Show() : event |
| 4\ +|Data + Dpen() :
| + ReadData() |
: Centre |
Ll ¥ childrenStart 4‘?‘ Canvas :
+ childrenCount : : Loadoriot + SelectPoint() : event I
oader|
L = + InputPaints() 1 :
| * ReadData() + ExpandPaints() |
¥ |
| v |
. _ | LoaderTopography - |
+ ReadData() +BufferBuilder |
+BuildBuffer() |~~~ ~~— -

Obr. 4.4: Schéma navrhu programu Cluster visualizer

Nésleduje detailnéjsi popis jednotlivych casti.

e ClusterVisualizer

— MainForm - hlavni okno programu. Slouzi pouze jako zprostied-
kovatel mezi ostatnimi komponentami. Tento Form obsahuje dalsi
okna v podobé SelectControl (viz Obr. 4.10) a Info. Tyto okna
se zobrazi ve chvili vybéru bodu (kapitola 4.6.3).

— Canvas - graficka komponenta obsahujici OpenGL kontext. Canvas
vyvolava jedinou udalost SelectPoint z které posluchac ziska in-
dexi uzivatelem vybranych bodu.
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— BufferBuilder - vytvaii vertex a color buffer ze vstupnich dat.
Jelikoz jsou vstupni data v souradnicovém systému S-JTSK (kapi-
tola 2.4.2) a OpenGL pouziva pravotocivy soufadnicovy systém (viz
Obr. 2.2 v kapitole 2.1.2), jsou data pred vlozenim do bufferu jesté
transformovana tak, aby byly zachovany puvodni svétové strany.

— IData - rozhrani pro nacitani budoucich ruznorodych formétu.
Staci pak implementovat pouze parser konkrétniho formatu.

e Clustering

— Vertex - reprezentace bodu. Kromé klasickych soutadnic obsa-
huje odkaz na své centrum shluku a jaka k nému byla vypocitana
vazend vzdalenost.

— Centre - zdkladni reprezentace centra shluku. Obsahuje adresu
v souboru, kde zacinaji informace o ptifazenych bodech, a jejich
pocet.

— ClusterLoader - z binarnich vysledku hierarchického shlukovani
vytvaii objekty Centre a Vertex. Ttida byla upravena z puvodni
shlukovaci knihovny.

e OpenTK

— Vector3 - zakladni reprezentace vektoru v OpenGL. Obsahuje pouze
soutadnice a zakladni operace s vektory.

— GLControl - komponenta s pristupem k knihovnim funkcim OpenGL.
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4.6.1 Hlavni funkce programu

Nésleduje popis hlavnich funkei programu (viz Obr. 4.5).

a) Fle 1 ~ Expand
c) & b)
d) -

Obr. 4.5: Hlavni menu programu Cluster visualizer

Casti a),b),c),d) v Obr. 4.5 majf tento vyznam:

vybér vstupnich souboru

vybér, jaka uroven hierarchie se mé zobrazit

mod pro vypis souradnic vybraného bodu

mod pro vybér center shluku a jejich naslednou expanzi

2Lz e

Hlavnim vstupem programu Cluster visualizer jsou vysledné binarni
soubory programu Clusterer. Program déle poskytuje nahled na soubory
formatu .1pt (pouze jejich malou ¢ast) a dédle pak polohopisné body. Po zvo-
leni daného souboru jsou nacteny vSechny body a kamera je presunuta tak,
aby poskytovala globdlni nahled na tato data (viz Obr. 4.6).
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v

Obr. 4.6: Globalni ndhled na bindrni data

Modrou, cervenou a zelenou tseckou jsou zobrazeny hlavni geomatema-
tické osy XYZ. Obarveni bodu je odvozeno na zékladé jejich intenzity. Pro
zvyraznéni byl zvolen prechod od cervené k fialové.

4.6.2 Presnost vykresleni

Data maji 6 mist pred desetinou carkou a tii mista za desetinou ¢arkou.
Pro ulozeni souradnic bodu je pouzit datovy typ double s plovouci dese-
tinnou ¢arkou. Pohyb kamery je doprovazen prepocitanim soutradnic vSech
viditelnych bodu do soufadnic obrazovky (viz kapitola 2.1.2).

Pii pohybu kamery tak vznika ,skakani“ bodu pti nepresném zaokrouhlo-
vani. Dalsi nezddouci efekt byl patrny predevsim v detailnim nahledu na data,
kdy vznikaly zretelné viditelné skoky bodu, jak je vidét na detailu rodiného
domu s plotem (viz Obr. 4.7).
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Obr. 4.7: Presnost vykresleni

Nepresnost vykresleni bodu se projevovala pii praci v puvodnim rozsahu
dat, kde minima a maxima x a y byla velka kladné ¢isla. Posunutim dat tak,
aby soutadnice zacinaly v nule se zvysila presnost vykresleni.

4.6.3 Vybér bodi v 3D prostoru

Po zvoleni prislusného médu probihd pomoci pohybu mysi definovani vy-
bérového obdélniku. Body, které spadaji do vybéru, jsou obarvovany ¢ervenou
barvou (viz Obr 4.8).

Po vybéru bodu, které predstavuji centra shluku dané drovné, jsou zobra-
zeny vSechny jejich pritazené body, jak je vidét na Obr. 4.9. Pro ilustraci byly
vykresleny i hrany vybérového objemu v podobé cervenych tusecek konéicich
v nekonecnu.
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Vgl

Obr. 4.8: Vybér bodu v prostoru

Obr. 4.9: Expandované vybrané shluky s vybérovym hranolem
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Uspéény vybér bodu je doprovazen zobrazenim dalsich moznosti (viz Obr.
4.10).

Level of detail - II]I "I Bxpand

Collapze | Focus | Show

Obr. 4.10: Moznosti po vybéru bodu (SelectControl)

Funkce tlacitek v Obr. 4.10 jsou nasledujici:

Expand expandovani vybranych bodu do zvolené trovné
Collapse - zobrazeni puvodné vybranych bodu

Focus zobrazeni pouze vybranych bodu

Show presunuti a natoceni kamery na vybrané body
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5 Experimenty a vysledky

Prvni experimenty na malych testovacich datech byly provadény na se-
stavé s procesorem Intel(®) Pentium(@®)Dual CPU T3200 (2,00 GHz, 2 ja-
dra) a 3 GBoperacni paméti. V prubéhu prace byl zfizen virtualni server, po-
skytnuty ZCU/KIV, o sestavé Intel(R) Xeon(®) CPU E5-4620 v2 (2.60GHz,
2 vlakna) a 6GB operac¢ni paméti.

Prvni ¢ast experimentu spocivala v postupném hierarchickém shlukovani
vSech paru poskytnutych skenu. Tedy vzdy spolu levy a pravy sken z daného
uzemi. Dalsi experimenty probihaly na vsech poskytnutych datech o velikosti
65.8GB.

Druha c¢ast experimentu probihala v podobé zpracovavala polohopisna
data spolu s daty z laserového skenovani a ovérovala spravnost implementace
modifikaci shlukovaciho algoritmu.

Hlavnimi sledovanymi parametry shlukovani byla rychlost shlukovani a
vypovidaci schopnost jednotlivych hiearchickcych trovni.

5.1 Orientace shluku

S prvnimi vysledky se objevil nezadouci efekt v podobé orientace shluku.
Orientace shluku byla zpusobena tddkovym terénnim skenovanim (kapitola
2.4.5) a blokovym nacitanim hierarchického shlukovani.

Z téchto bloku vznikaji shluky, které zpravidla nemaji optimélné prirazené
body ze svého okoli. Hierarchicky algoritmus ve chvili pfifazeni bodu k centru
shluku nemad informaci o dalsim bloku dat, v kterém zpravidla existuje lépe
vyhovujici bod. Pokud se tento efekt projevi v mistech néjakého objektu,
vysledek je shlukové ,nafezany“ objekt.

Na nasledujicim snimku Obr. 5.1 je vidét detail vozovky sméfujici na sever
pii velikosti bloku 10* bodt.
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Obr. 5.1: Problém se skenové orientovanymi shluky (10* bodu v bloku)

Prava ¢ast obrazku je samotnd vozovka s prerusovanou ¢arou (Cervend
sipka), kterda do levé ¢dsti postupné prechazi na travnatou plochu (zelena
sipka). Modrou tseckou je zobrazeno fiktivni spojeni prirazeného bodu k jeho
centru shluku.

V kombinaci s vétsi hustotou zaznamenanych bodu a podobnou intenzi-
tou vznikly v ¢asti vozovky mensi shluky oproti ruznorodéjsi travnaté levé
casti. Déle si muzeme vsimnout patrné uhlopiicné orientace shluku ve sméru
porizovani skenu pod thlem 45°.

Zvétsenim bloku se rozsiti pouze zpracovavany pruh dat. Algoritmus shlu-
kovani pak v tomto pruhu vytvori shluky, které jiz nebudou orientovany.
Smér porizovani skenu vsak zustane zachovan v podobé samotnych pruht.
Velikost zpracovavaného bloku pifmo ovliviiuje celkovy ¢as shlukovéani (viz
tabulka 5.1). Uvedené ¢asy predstavuji celkovou dobu shlukovani pfi zpraco-
vani testovaciho vzorku o velikosti 3 720 422 bodu.

Jak je vidét na tabulce 5.1, dalsi zvétseni velikosti bloku by se z hlediska
casové narocnosti stalo neinosné. Navic by se problém rozsitil pouze na ,,vétsi
pruh® shluku pfi zachovani orientace.
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Orientace shluku

Velikost bloku [pocet bodi] ‘ Cas [hh:mm:ss:ms]

1000

10 000

40 000

200 000
500 000

00:00:32.546
00:02:09.265
00:05:34.906
00:22:40.750
00:55:37.282

Tabulka 5.1: Velikost bloku a ¢asova naroc¢nost

5.1.1 QOdstranéni orientace shluku

Pomoci psedondhodné zmény potadi jednotlivych bodu v puvodnich da-
tech lze odstranit orientaci shluku. Zména potradi bodu se provadi po blocich,
které budou nékolikrat vétsi nez velikost budouciho bloku zpracovavaného
algoritmem hierarchického shlukovani. Algoritmus pak vytvari vyhodnéjsi
shluky, protoze v zpracovavaném bloku budou obsazeny body z nékolika dal-
§ich tadku ve sméru jejich pofizovani. S zménou poradi bodu je pak mozné
pouzit mensi zpracovavany blok s podobnym vysledkem jako u shlukovani

bez zmény poradi bodu.

Nasleduje Obr. 5.2 s vysledkem pfi zvétseni velikosti bloku, bez zmény
pofadi bodi s velikost{ zpracovdvaného bloku 2.10° bodi.

Obr. 5.2: Detail vozovky pfi 2.10° bodt v bloku
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Na Obr. 5.2 je detail vozovky. Vysledné shluky jsou vétsi, protoze se
v jejich okoli nachazely body, které bylo vyhodné piipojit k shluku. Stale si
vSak muzeme vSimnout nepatrné 45° orientace zejména v pravé ¢asti obrazku.

Podobného vysledku lze dosahnout pouzitim nahodné zmény na stejné
velikosti bloku jako v piedeslém pifpadé (2.10° bodu), ale s daleko mensf
velikost{ zpracovavaného bloku 10* bodu (viz Obr. 5.3 s stejnym detailem
vozovky).

Obr. 5.3: Detail vozovky s zménou poradi bodu

Na Obr. 5.3 si muzeme vsimnout tplné ztraty orientace shluku. Diky né-
hodné zméné bodu v vstupnim proudu dat, a s tim spojené moznosti ptritadit
body i z vzdalenéjsich radku skenu, vznikly vyhodnéjsi, navzajem se prekry-
vajici shluky. Hlavnim rozdilem vysledku z poslednich dvou obrazka Obr. 5.2
a Obr. 5.3 je cas vypoctu.

Cas predzpracovani v podobé ndhodné zmény poradi bodi a nésledného
shlukovani téchto dat pii mensi velikosti bloku je vyjadien v nasledujici ta-
bulce 5.2. V tabulce jsou zaneseny i informace o shlukovani, které poskytne
podobny vysledek, ale bez zmény poradi bodu (viz Obr. 5.2 a Obr. 5.3).
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Cinnost ‘ Velikost bloku ‘ Cas [hh:mm:ss:ms]
Nahodné zména potradi bodu 2.10° bodt | 00:00:39:034
Shlukovani s zménou poradi bodu 10* bodti | 00:02:18.381
Shlukovani bez zmény pofadi bodt 2.10° bodu | 00:22:40.750

Tabulka 5.2: Casové narocénost

Celkovy ¢as zmény poradi bodu a shlukovéani (o velikosti bloku 10*) pro-
bihal necelé tfi minuty, coz predstavuje Sestindsobnou usporu ¢asu oproti
shlukovéani pfi velikosti bloku 2.10° bodt s podobnymi vysledky.

5.2 Vysledky hierarchického shlukovani

Algoritmem hierarchického shlukovani bylo zpracovano celkovych 65,8GB
dat ve formatu 1lpt rozdélenych do 42 soubori. Data jednotlivych skenu se
rozprostiraji na 1522,5 m x 2075 m fyzicky naskenovaného tizemi v Ceské
republice. Hlavnimi sledovanymi parametry byl celkovy cas zpracovani, po-
¢et hierarchickych trovni, poc¢et bodu v jednotlivych trovni a v neposledni
fadé vypovidaci schopnost jednotlivych irovni. Nasleduje Obr. 5.4 s nejvét-
$im poc¢tem bodu, které jiz lze zobrazit. Ostatni vysledné irovné lze nalézt
v priloze A.1.

Celkovy cas vypoctu hierarchického shlukovani trval 5:53:09.157. Hie-
rarchické shlukovani vytvorilo 5 drovni popsanych v néasledujici tabulce 5.3.

Vyslednd troveri | Velikost souboru [kB] | Pocet bodu

0. tdroveii 61 572 881 | 1 916 040 187
1. droveti 1118 522 26 031 054
2. droveii 15 841 368 647
3. drovei 290 6746
4. tdroveii 5 110

Tabulka 5.3: Velikost urovni hierarchického shlukovani
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Obr. 5.4: 2. troven vysledné hierarchie

Body druhé vysledné urovné (Obr. 5.4) kopiruji silniéni komunikaci i
okolni zastavbu, lze si tak utvorit predstavu o naskenovaném tzemi.

5.3 Hierarchické shlukovani s polohopisnymi
body

Ovéteni spravného zpracovani polohopisnych bodu spolu s daty z lasero-
vého skenovani probihalo na testovacim vzorku o velikosti 50MB. Polohopisny
soubor obsahuje 173 311 bodu, diky predpocitanym limitdm jich bylo k shlu-
kovéani prijato 73.
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Ezxperimenty a vysledky Hierarchické shlukovani s polohopisnymi body

Na Obr. 5.5 je zobrazena testovana cast silnicni komunikace. V obrazku
jsou zobrazeny pouze vysledné shluky polohopisnych bodu.

Obr. 5.5: Shluky s centrem v polohopisném bodé

Modrou tseckou je zobrazeno fiktivni spojeni bodu k jeho centru shluku
v podobé ¢ervené zvyraznéného polohopisného bodu. Modifikace metriky (ka-
pitola 3.2), zvyhodnujici polohopisné body z hlediska vazené vzdédlenosti,
umoznila pritazeni i vzdalenéjsich bodu k polohopisnym bodum.

V nasledujici tabulce 5.4 jsou popsany vysledné soubory hierarchického
shlukovani na zakladé vypisu programu Clusterer.

Vysledna uroven ‘ Pocet bodu

0. uroven 2 343 388
1. droven 62 520
2. uroven 1977
3. troven 73

Tabulka 5.4: Pocet bodu v jednotlivych trovni
Diky ptiznaku dirty a shlukovanim posledni vysledné urovné (kapitola
3.3) vytvorily vlozené polohopisné body dalsi droven, viz pocet bodu 3.

urovné v tabulce 5.4.

Opakovanym expandovanim vsech pritazenych bodi k polohopisnym shlu-
kiim az na uroven puvodnich dat z laserového skenovéani ziskame jednotliva
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Ezxperimenty a vysledky Hierarchické shlukovani s polohopisnymi body

uzemi bodového mracna, v kterych se nachazi samotny polohopisny objekt.
Zmengenim expandovaného tzemi se usnadni hledani identickych bodu, pro-
toze se bude vysSetfovat mensi pocet bodi.

Vytvoreni mensich tizemi l1ze ¢astecné zménsenim ceny za vytvoreni shluku
(koeficient fc kapitola 2.3.2), ktery ovliviiuje velikost shluku. Nelze vsak pre-
dem urcit hodnotu této ceny v zavislosti na konkrétnich datech.

Zmenseni izemi se proto provede kontrolou vzdalenosti ptrifazeného bodu
od jeho centra. Tato vzdalenost je ovlivnéna konkrétni neptresnosti GNSS pfti
urceni polohy vozidla a predstavuje maximalni posun mraéna bodu od od-
povidajicich polohopisnych bodu.

Obr. 5.6: Mnoziny s identickymi body

Na Obr. 5.6 vidime expandované tzemi. VSechny body se nachazeji ma-
ximalné 1,5m od svého polohopisného bodu. V tomto tzemi se s vysokou
pravdépodobnosti nachazeji i identické body.

Experimenty prokazaly moznost vyuziti hierarchického shlukovani pfti
manipulaci s celym mracnem bodu. Hierarchické shlukovani vytvari néko-
lik drovni detailu mraéna bodu s moznosti lokalniho detailu az na droven
puvodnich dat ziskanych z laserového skenovani.

Navrzena modifikace metriky pro vlozeni polohopisnych bodu do procesu
shlukovani spolu s mraénem bodu a nasledné omezeni expandového tizemi
zjednodusuje nalezeni identickych bodu.
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0 Zaver

Ukolem prace byla modifikace metody hierarchického shlukovani pro ma-
nipulaci s celym mra¢nem bodu ziskanym z laserového skenovani. V prubéhu
prace bylo vytvoreno nékolik programu, které zjednodusuji praci se zdrojo-
vymi daty. Dale byl vytvoren program pro hierarchické shlukovani obsahujici
vsechny pottebné modifikace. Posledni program vznikl pro vizualizaci vy-
sledku z hierarchického shlukovani.

Dosavadni experimenty prokazaly mozné pouziti hierarchického shluko-
vani pro danou aplikaci. Ptipadné vyuziti vede ke dvéma hlavnim piinosum.
Prvnim pfinosem je moznost vytvoreni globalnitho nahledu na celé mracno
bodu s moznosti selektivniho zvétseni detailu v vybraném tizemi. Druhy pri-
nos spoc¢iva v predpripraveni tzemi v mra¢nu bodu, které bude obsahovat
identicky bod, a tedy zjednoduseni procesu lokalizace. Cely proces lokalizace
se vSak stale neobejde bez interakce s uzivatelem.
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A Piilohy

A.1 Hierarchické irovneé

Néahled na 3. vyslednou troven hierarchického shlukovéani.

Obr. A.1: 3. droven vysledné hierarchie
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Prilohy Hierarchické tirovné

Néhled na 4. vyslednou turoven hierarchického shlukovani.

Obr. A.2: 4. nejvyssi uroven vysledné hierarchie
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