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Anotace

Tato diplomová práce se zabývá použit́ım metody shlukováńı v reálných
geomatematických problémech.

Ćılem práce je vytvořeńı programového vybaveńı pro analýzu a zpřesňu-
j́ıćı lokalizaci mračna bod̊u založenou na shlukováńı.

V úvodu práce je popsána problematika vizualizace, shlukováńı a geoma-
tematiky, za ńı následuje popis řešeńı a diskuze výsledk̊u.
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Shlukováńı, lokalizace, mračno bod̊u, GIS aplikace

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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2.2.1 Metrický prostor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
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5.1 Orientace shluk̊u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
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1 Úvod

V dnešńı době př́ıstroj̊u, které chrĺı enormńı množstv́ı naměřených dat,
je nutné modernizovat dosavadńı algoritmy a vymýšlet nové, aby bylo možné
zpracovávat takto naměřená data automaticky, a to i v př́ıpadě, že se neve-
jdou celá do paměti. Velikost dat obvykle bráńı výpočtu přesného výsledku,
proto je častým požadavkem výsledek, který se alespoň bĺıž́ı k správnému ře-
šeńı. Jeden možný př́ıstup spoč́ıvá v nalezeńı menš́ı reprezentativńı množiny,
která se svými vlastnostmi bude podobat p̊uvodńım dat̊um. Tuto množinu
lze nalézt pomoćı metody shlukováńı.

Metodu shlukováńı lze naj́ıt v celé řadě technických obor̊u, jako je např.
zpracováńı obrazu, data mining a analýza dat. Principem shlukováńı je slou-
čeńı podobných element̊u do skupin a reprezentace skupiny jedńım prvkem.
Druh elementu zálež́ı na aplikaci a může být v podstatě jakýkoli. Shlukováńı
lze realizovat celou řadou algoritmů a mnohé z nich řeš́ı i problém velkých
dat.

Hlavńı náplńı práce je využit́ı metody shlukováńı na problémech z oblasti
zpracováńı reálných dat pro GIS aplikace. Reálné GIS aplikace poskytuj́ı
vektorová a rastrová data. Vektorová data uchovávaj́ı informace o jednotli-
vých objektech zájmového územı́ formou bod̊u, liníı a polygon̊u. Objekty jsou
sdružovány do vrstev podle určité tématické souvislosti (např. vodstvo, lesy,
budovy, památné stromy). U rastrových formát̊u dat je nositelem informace
pixel, který může reprezentovat jeden celý objekt, jeho část, nebo je v pixelu
ukryto v́ıce objekt̊u.

Data pro GIS aplikace se źıskávaj́ı např. terénńım měřeńım, leteckým
sńımkováńım nebo z pozemńıho laserového skenováńı. Předevš́ım posledńım
zmiňovaným zp̊usobem vzniká enormńı množstv́ı dat. Vlivem pohybu skeno-
vaćıho systému během skenováńı však docháźı k pr̊uběžnému posunu umı́stěńı
těchto dat a t́ım vzniká nepřesnost, proto je nutné data před jejich použi-
t́ım předzpracovat. Data, na kterých bylo v práci experimentováno, poskytla
firma GIS-Stavinvex a.s. (se śıdlem v Ostravě).

Potřebné shlukovaćı algoritmy nebylo nutné implementovat od začátku.
K práci byla poskytnuta shlukovaćı knihovna Ing. Jǐŕıho Skály, Ph.D. vytvo-
řená na p̊udě KIV/ZČU.
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2 Teoretické základy

V následuj́ıćıch kapitolách budou tématicky popsány odborné pojmy po-
třebné v práci.

Kapitola 2.1 se zaměřuje na proces zobrazeńı bod̊u na obrazovce poč́ıtače.
Následuje popis matematického aparátu (kapitola 2.2) použ́ıvaného v meto-
dách shlukováńı (kapitola 2.3). Posledńı část se věnuje hlavńımu problému
v oblasti geomatematiky řešenému v práci (kapitola 2.4).

2.1 Grafické základy

Než bude možné definovat samotný proces zobrazeńı bod̊u na monitoru,
je nutné zavést aparát homogenńıch souřadnic [zj04].

2.1.1 Homogenńı souřadnice

Při práci s objekty jako, jsou př́ımky, kuželosečky apod., se často do-
stáváme do problémů. Dvě př́ımky mohou mı́t totiž jeden nebo také žádný
pr̊useč́ık. Kdybychom uměli pracovat s body v nekonečnu, mohli bychom na-
př́ıklad tvrdit, že dvě př́ımky maj́ı vždy právě jeden pr̊useč́ık. Z tohoto d̊u-
vodu vznikla projektivńı geometrie, která pro definici bodu umı́stěného v ne-
konečnu použ́ıvá homogenńı souřadnice. Zvolený prostor se rozš́ı̌ŕı o jednu
dimenzi. Pro snadněǰśı představu bylo zvoleno rozš́ı̌reńı z roviny do 3D pro-
storu.
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Teoretické základy Grafické základy

Nad rovinu xy umı́st́ıme rovnoběžnou rovinu ve výšce w = 1 (viz Obr.
2.1).

Obr. 2.1: Rozš́ı̌reńı 2D prostoru o homogenńı souřadnice [zpg15]

Bod v definován jako v = [vx, vy]
T , má tedy homogenńı protěǰsek v bodu

vh = [vhx, vhy, w]T . Z bodu vh lze zpětně odvodit p̊uvodńı bod v = [vhx

w
, vhy

w
]T .

Bod vh si můžeme představit i jako vektor a pokud nám nebude záležet
na jeho velikosti, pak i jako celou skupinu vektor̊u v = [vx, vy, w]T .

Pokud budeme homogenńı souřadnici bodu vh zvětšovat, jeho protěǰsek
v se bude přibližovat počátku. Naopak zmenšováńım se p̊uvodńı bod v bude
vzdalovat do nekonečna.

Proto můžeme definovat bod b umı́stěný v nekonečnu jako b = [bx, by, 0]T .
Bod s souřadnicemi [0, 0, 0]T nemá smysl a v homogenńıch souřadnićıch je
zakázán.

2.1.2 Perspektivńı projekce

Při zobrazováńı 3D objekt̊u na 2D zař́ızeńı (v našem př́ıpadě obrazovku
monitoru) je třeba stanovit zp̊usob, jakým se toto zobrazeńı provede. T́ımto
zp̊usobem je nejčastěji perspektivńı projekce [zj04, str. 305, 317]. Největš́ım
charakteristickým rysem perspektivńı projekce je deformace objekt̊u. Ob-
jekty vzdaluj́ıćı se od pozorovatele se na obrazovce zmenšuj́ı. K tomu efektu
docháźı kv̊uli tvaru zorného pole ve tvaru čtyřbokého komolého jehlanu s úz-
kým koncem směřuj́ıćı k pozorovateli (viz Obr. 2.2).
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Teoretické základy Grafické základy

Obr. 2.2: Perspektivńı projekce [per15]

Čim větš́ı objem v tomto jehlanu objekt vyplňuje, t́ım větš́ı je zobrazen
na obrazovce. Jehlan je omezen dvojićı rovin bĺızkou (near) a vzdálenou
(far). V bĺızké rovině se nacháźı náš monitor.

K výpočtu pozice bodu v 3D prostoru zobrazeného na 2D obrazovce
tzv. projekćı je použito maticového vyjádřeńı. Nejv́ıce použ́ıvanými maticemi
k popisu projekce jsou :

� Modelová matice M - popisuje transformace, které se muśı provést
na všechny body k jejich převedeńı do souřadnicového systému zdrojo-
vého 3D prostoru. Hodnoty matice dostaneme maticovým násobeńım
matice posun̊u T (translation matrix ), matićı rotace R (rotation mat-
rix ) a matićı změny měř́ıtka S (scale matrix ). Bod b převedeme do mo-
delového prostoru následuj́ıćı rovnićı (2.1). Předpokládáme sloupcovou
notaci vektor̊u.

b′ = M ∗ b = T ∗R ∗ S ∗ b (2.1)

kde :

b ... bod, na který aplikujeme transformace
b’ ... výsledný transformovaný bod
M ... modelová matice
T ... matice posun̊u
R ... matice rotaćı
S ... matice změny měř́ıtka

4



Teoretické základy Grafické základy

� Pohledová matice V - definuje pozici pozorovatele a jeho natočeńı

� Projekčńı matice P - definuje samotnou projekci (zorný úhel pozorova-
tele, poměr stran a hraničńı roviny projekce)

Celý proces projekce bodu b = [bx, by, bz, 1]T do výsledného bodu
b′ = [b′x, b

′
y, b

′
z, b

′
w]T v 2D prostoru obrazovky lze zobrazit následuj́ıćım sché-

matem Obr. 2.3.

Obr. 2.3: Schéma projekce bodu na obrazovku

kde :

M ... modelová matice
V ... pohledová matice
P ... perspektivńı matice

U výsledného bodu b′ poté můžeme zapomenout na homogenńı souřadnici
b′w. Pokud by existoval daľśı bod, který by byl promı́tán na stejné souřadnice
jako bod b′, porovnáńım jejich z-souřadnic by se určilo, který z bod̊u bude
zobrazen na monitoru.

2.1.3 Výběr bod̊u v prostoru

Na obrazovce definujeme výběrový obdélńık a jeho projekćı pak vznikne
komolý hranol. Výběrový komolý hranol bude stejně orientovaný jako komolý
hranol zorného pole pozorovatele, bude však zab́ırat jeho menš́ı část. Body
výběrového hranol budou definovány pomoćı homogenńıch souřadnic. Body
bĺızko u kamery budou mı́t souřadnice [x, y, 0, 1]T . Body umı́stěné v neko-
nečnu pak [x, y, 0, 0]T . Z těchto bod̊u se pak vytvoř́ı jednotlivé roviny komo-
lého hranolu (viz Obr. 2.4) s normálovými vektory ~ni.
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Teoretické základy Grafické základy

~ni
a

b

c

Obr. 2.4: Výběr bod̊u v prostoru

kde :

a ... výběrový obdélńık na obrazovce
b ... obrazovka. Hraničńı rovina near.
c ... hraničńı rovina far.
~ni ... normálové vektory bočńıch rovin definuj́ıćı výběrový objem.

Souřadnice vyšetřovaných bod̊u se dosazuj́ı do jednotlivých obecných
předpis̊u hraničńıch rovin. Na základě znaménka výsledku se urč́ı, v jakém
poloprostoru se bod nacháźı. Pokud se bod nacháźı v druhém poloprostoru
než do kterého směřuje vektor ~n dané roviny, je dále vyšetřován v̊uči daľśım
rovinám. Pokud splňuje tuto podmı́nku u všech rovin zároveň, je považován
za vnitřńı bod výběrového objemu.
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Teoretické základy Matematicé základy

2.2 Matematicé základy

V této kapitole bude popsán matematický aparát využitý v metodách
shlukováńı.

2.2.1 Metrický prostor

Metrický prostor [jt13] je dvojice P = (M, p), kde M je libovolná ne-
prázdná množina a p je tzv. metrika, což je zobrazeńı p : M ×M ⇒ R, které
splňuje následuj́ıćı axiomy (pro libovolná x, y, z ∈M) :

1. Axiom nezápornosti: p(x, y) ≥ 0

2. Axiom totožnosti: p(x, y) = 0⇔ x = y

3. Axiom symetrie: p(x, y) = p(y, x)

4. Trojúhelńıková nerovnost: p(x, z) ≤ p(x, y) + p(y, z)

Metrika poskytuje č́ıselné vyjádřeńı vzdálenosti mezi dvěma prvky. Vzdá-
lenost je pojem relativńı a může se měřit r̊uzně v závislosti na daném pro-
storu a konkrétńı aplikaci. Výpočet vzdálenosti ale bude kĺıčový ve výpočtu
podobnosti dvou element̊u.

Každé množině M lze zadat celou řadu r̊uzných metrik. T́ım se vytvoř́ı
r̊uzné metrické prostory, které budou mı́t stejnou základńı množinu, tzv. no-
sič, ale v každém z nich bude jiným zp̊usobem měřena vzdálenost.

V každé z metrik poté zacháźıme s D-dimenzionálńımi body definovanými
jako x = (x1, x2, x3, ...xD)T kde x1, x2, ...xD představuj́ıćı souřadnice daného
bodu. Vzdálenost dvou bod̊u x a y je zapsána jako d(x, y).

7



Teoretické základy Matematicé základy

Obecný předpis pro metriky v D-dimenzionálńım prostoru RD lze defino-
vat jako :

x, y ∈ RD, x = (x1, x2, ..., xD)T , y = (y1, y2, ..., yD)T :

d(x, y) =

√
D∑
i=1

(yi − xi)2 ... eukleidovská
vzdálenost

d(x, y) =

√
D∑
i=1

|yi − xi|
pro D <= 2, manhattanská

metrika
pro D > 2, oktaedrická

metrika

dmax(x, y) = max{
D

∀
i∈1
|(yi − xi)|} ... maximová

metrika

K výpočtu vzdálenosti se nejv́ıce použ́ıvá vzorce eukleidovské vzdálenosti,
který je jednoduchý a odpov́ıdá základńı představě o prostoru.

2.2.2 Váhy

Pomoćı vah lze zanést do vztahu pro výpočet podobnosti element̊u d̊u-
ležitost některých souřadnic. Toho je doćıleno obohaceńım vzorce metriky
o koeficient váhy př́ıslušné souřadnice. Výpočet vzdálenosti d dvou bod̊u
x = (x1, x2, ...xD)T a y = (y1, y2, ...yD)T pomoćı metriky M , ovlivněný vá-
hami w = (w1, w2, ...wD)T , je zapsán následuj́ıćım vzorcem 2.2.

d(x, y) =

√√√√ D∑
i=1

((xi − yi) ∗ wi)2 (2.2)

kde :

D ... dimenze daného metrického prostoru
xi ... i-souřadnice bodu x
yi ... i-souřadnice bodu y
wi ... váha souřadnice i, (wi ∈ R)

8



Teoretické základy Metody shlukováńı

Jednotlivé souřadnice mohou mı́t rozd́ılné rozsahy. Pro korektńı vliv vah
u př́ıslušných souřadnic je nutné, aby všechny souřadnice měly stejný rozsah.
Toho je doćıleno přepočtem hodnoty dané souřadnice na hodnotu souřadnice
s největš́ım intervalem ze všech souřadnic. Souřadnice s největš́ım intervalem
je vybrána z d̊uvodu zachováńı přesnosti.

Převod souřadnice A do intervalu souřadnice B s největš́ım intervalem se
provede následuj́ıćım vzorcem (2.3).

k = (A− Amin) ∗ Bmax −Bmin

Amax − Amin

+ Bmin (2.3)

kde:

A ... hodnota souřadnice
Amax, Amin ... maximálńı a minimálńı hodnota souřadnice A
Bmax, Bmin ... maximálńı a minimálńı hodnota souřadnice B

2.3 Metody shlukováńı

Principem shlukováńı je sloučeńı větš́ıho počtu podobných element̊u do-
hromady a jejich reprezentace menš́ım počtem element̊u. Podoba elementu
poté zálež́ı na aplikaci a může být v podstatě jakákoli - od bod̊u v 1D pro-
storu1 po 3D objekty, celé digitálńı obrázky, dokumenty nebo databázeové
entity. Společným znakem element̊u je jejich možné vyjádřeńı specifickým
vektorem. Např́ıklad, body jsou popsány pomoćı jejich prostorových sou-
řadnic. Pro některé složitěǰśı abstrakce element̊u je nutné naj́ıt odpov́ıdaj́ıćı
vyjádřeńı pro jejich vlastnosti. Shlukováńı je NP-těžký problém, a proto vý-
sledky algoritmů jsou pouze aproximaćı správného řešeńı.

Výsledkem shlukováńı budou množiny element̊u s největš́ı podobnost́ı je-
jich vektor̊u v rámci jedné množiny. Každou množinu poté reprezentuje jeden
element. Rozhodnut́ı, do jaké mı́ry jsou si dva elementy podobné, a tedy jestli
patř́ı do stejného shluku, se provede pomoćı tzv. metriky, popsané v kapitole
2.2.1.

V některých př́ıpadech neńı žádoućı, aby výsledkem byly shluky element̊u
podobných v rámci všech vlastnost́ı. Některé souřadnice mohou být d̊uleži-

1Shlukováńı hloubkové informace bodu pro renderováńı.
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těǰśı nežli jiné. Např́ıklad v oblasti digitálńıho obrazu jsou body (pixely)
reprezentovány nejen svými polohovými souřadnicemi, ale i souřadnicemi
v barevném prostoru RGB. Pokud bude ćılem shlukovat pouze na základě po-
dobnosti barevných souřadnic bod̊u, klasická metrika zde neposkytne kýžené
řešeńı. Je nutné do metriky zanést vztah, který bude zvýhodňovat požado-
vané souřadnice. Toho je doćıleno pomoćı vah, kterým je věnována kapitola
2.2.2.

2.3.1 Shlukovaćı metody

Existuje mnoho shlukovaćıch algoritmů, použ́ıvaných např́ıč technickými
obory. Shlukovaćı algoritmy mohou být rozděleny podle jejich konkrétńıch
funkćı a princip̊u do dvou protich̊udných cest vedoućıch k řešeńı. V následu-
j́ıćıch odstavćıch budou některé z nich představeny [sj13, str. 32,33].

Princip shlukováńı může být bud’ hiearchický (hiearchical) nebo nehie-
rarchický (partitional2). Nehierarchický algoritmus rozděĺı data mezi přesný
počet shluk̊u (segment̊u). Hiearchický algoritmus vytvoř́ı hiearchii malých
shluk̊u sloučených do shluk̊u větš́ıch tvoř́ıćıch stromovou strukturu zvanou
dendrogram. Stupněm shlukováńı pak lze kontrolovat počet vytvořených
úrovńı samotné hierarchie.

Jiné možné rozděleńı algoritmů je aglomerativńı (algomerative) nebo di-
vizńı (partitional). Aglomerativńı shlukováńı zač́ıná ve stavu, kdy jsou všechny
vstupńı elementy považovány za centra shluk̊u. Tato centra jsou postupně
spojována na základě jejich podobnosti do té doby, dokud neńı splněna za-
stavovaćı podmı́nka. Algoritmus je obvykle zastaven ve chv́ıli, kdy je vytvo-
řeno požadované množstv́ı shluk̊u nebo pokud podobnosti element̊u klesnou
pod krajńı mez, kdy již elementy nemaj́ı být přǐrazeny k sobě. Divizńı al-
goritmus jde k řešeńı opačnou cestou. Algoritmus zač́ıná s všemi elementy
přǐrazenými do jednoho velkého shluku. Ten je poté opakovaně rozdělován
na základě nepodobnostńı podmı́nky. Algoritmus opět skonč́ı ve chv́ıli, kdy
je vytvořeno požadované množstv́ı shluk̊u nebo shluky jsou tak homogenńı,
že neńı potřeba daľśıho děleńı.

Shlukováńı může být př́ısné (hard) nebo měkké (fuzzy). Př́ısné shluko-
váńı přǐrazuje každý element právě do jednoho shluku, oproti tomu měkké
shlukováńı určuje počet přǐrazeńı jednoho elementu do v́ıce shluk̊u.

2v české literatuře se lze setkat s pojmem nehierarchické metody shlukováńı
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Shlukovaćı algoritmy mohou být deterministické (deterministic) nebo sto-
chastické (stochastic). Mezi stochastické techniky obvykle patř́ı náhodné al-
goritmy. Ty jsou většinou použ́ıvány na velká data pro svoji rychlost.

Shlukovaćı techniky mohou zpracovávat celá data najednou nebo pra-
covat postupně (inkrementálně). Pokud bude algoritmus zpracovávat celá
vstupńı data najednou, lze očekávat přesněǰśı výsledky. Inkrementálńı algo-
ritmus může být rychleǰśı a d́ıky menš́ı náročnosti na pamět’ ho lze použ́ıt i na
velká data. Málá náročnost na pamět’ plyne z faktu, že si algoritmus neucho-
vává všechny informace o vstupńıch datech, pouze nejd̊uležitěǰśı informace
o konkrétńıch shlućıch nutných pro daľśı pokračováńı.

Z možných shlukovaćıch algoritmů byl pro tuto diplomovou práci vy-
brán facility location, který bude popsán v následuj́ıćı kapitole 2.3.2. Tento
algoritmus byl totiž již dř́ıve implementován v poskytnuté knihovně [sk09]
Ing. Jǐŕıho Skály, Ph.D.

2.3.2 Facility location

Algoritmus byl navržen pro velký objem dat, který se zpravidla celý ne-
vejde do paměti poč́ıtače a proto se muśı nač́ıtat po menš́ıch bloćıch (tzv.
datastreamové shlukováńı). Následuj́ıćı odstavec popisuje princip algoritmu
(převzato [sj13, str. 35,36]).

V popisu algoritmu jsou použ́ıvány následuj́ıćı formulace. Necht’ ṕısme-
nem F jsou označeny centra shluk̊u (facilities), ṕısmenem C označeny přǐra-
zené body ke shluku (clients) a všechny body se mohou stát centry shluk̊u.
Problém je v rozhodnut́ı, který z bod̊u se má stát centrem shluku a které
body maj́ı být k němu přǐrazeny. Algoritmus rozhoduje na základě ohod-
noceńı, např. za

”
otevřeńı shluku“ (prohlášeńı bodu za centrum shluku) je

nutné
”
zaplatit“ cenu fc (facility cost). Daľśı cenou je spojovaćı cena (ser-

vice cost), většinou závislá na vzájemné vzdálenosti obou element̊u. Analogii
problému nalezneme v aplikaci z reálného života. Představme si město, kte-
rému muśıme dodávat elektřinu. Máme k dispozici několik mı́st, kde je možné
postavit rozvodnu elektřiny. Postaveńı rozvoden na všechna možná mı́sta je
moc drahé, stejně tak jako připojeńı všech domácnost́ı k jedné centrálńı roz-
vodně. Je nutné zjistit, na kterých mı́stech postavit rozvodny a která mı́sta
budou pouze připojena. Jinými slovy naj́ıt optimálńı řešeńı, které povede
k minimalizaci náklad̊u na stavby.
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Algoritmus se poté snaž́ı minimalizovat celkovou cenu Q definovanou jako

Q =
∑
j∈F

fc +
∑
i∈C

cij (2.4)

kde:

fc ... cena za otevřeńı nového centra
F ... množina center shluk̊u
C ... množina přǐrazených bod̊u
cij ... cena za spojeńı přǐrazeného bodu i k jeho centru shluku j

Vzdálenost je obecně považována za kladnou, symetrickou a splňuj́ıćı troj-
úhelńıkovou nerovnost. Důležité je podotknout, že neexistuj́ı žádná omezeńı
mezi množinou center shluk̊u a množinou přǐrazených bod̊u. Množina F může
být nezávislá na množině C, podmnožinou C nebo dokonce shodná s C.

Na začátku shlukováńı neńı specifikováno, kolik se má vytvořit center
shluk̊u, jako tomu může být u jiných algoritmů. Jediným možným ovlivněńım
je koeficient ceny za otevřeńı shluku. Vysoká hodnota ovlivńı výpočet ceny
ve prospěch velkých shluk̊u. Otevřeńı nového centra shluku se stane velmi
drahé, a tak se body raději přǐrad́ı k centru, než aby se vytvořil nový shluk.
Oproti tomu malá cena vytvoř́ı velké množstv́ı shluk̊u. Otevřeńı shluku je
levné a proto se mnoho bod̊u stane centrem shluku.

Metod hledaj́ıćıch minimálńı cenu ohodnoceńı existuje velké množstv́ı,
např. lineárńım programováńı se zaokrouhleńım na celá č́ısla (linear program-
ming rounding), dualita úloh (primal-dual algorithm) nebo ńıže popsaná me-
todou lokálńıho vyhledáńı (local search) [sj13, str. 36-38].

Local search

Metoda local search vytvář́ı graf možných řešeńı. Jednotlivé uzly v grafu
představuj́ı dané ohodnocené řešeńı. Uzly jsou poté spojeny hranami, pokud
jedno z řešeńı lze źıskat z druhého určitým typem modifikace. Algoritmus
poté procháźı daný graf a hledá lokálńı minimum. Jinými slovy, takové řešeńı,
které má menš́ı ohodnoceńı než všichni jeho sousedi. Prvńı řešeńı je náhodně
vygenerované, to je dále iterativně vylepšováno lokálńımi úpravami. Za cen-
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trum shluku je zvolen náhodný bod a poté je zjǐstěno, zdali t́ımto otevřeńım
bude vylepšeno dosavadńı řešeńı. Pokud jsou v bĺızkosti nového centra nějaké
body, budou k novému centru přǐrazeny. Pokud t́ımto přeřazeńım vzniknou
shluky s malým počtem bod̊u, budou jeho body také přeřazeny k novému
shluku. Algoritmus poté zavád́ı funkci vylepšeńı (gain), na základě které lze
rozhodnout, zda-li bylo nalezeno lepš́ı řešeńı.

Nyńı si poṕı̌seme algoritmus podrobněji s použit́ım formulaćı z předešlých
odstavc̊u.

Náhodně se vybere bod a prohláśı se za centrum shluku (j ∈ F ), nezálež́ı,
zdali j́ım již byl nebo ne, a zjist́ı se možné vylepšeńı. Pokud j́ım nebyl, je nutné
zaplatit cenu za jeho otevřeńı. Pokud jsou v bĺızkosti nějaké body, které maj́ı
vzdálenost k svému dosavadńımu centru shluku větš́ı než k nově vytvořenému
j, přeřad́ı se k j (t́ım se zmenšuje spojovaćı cena c). Takto mohou vzniknout
centra shluk̊u s malým počtem přǐrazených bod̊u. Tato centra lze uzavř́ıt
a ušetřit tak cenu za jejich otevřeńı (fc). Jejich přǐrazené body se přǐrad́ı
k nově vytvořenému centru j a zaplat́ı se nová cena za spojeńı, která může být
menš́ı než cena nového spojeńı. Po těchto upravách je nutné vypoč́ıtat funkci
vylepšeńı. Pokud bude vylepšeńı(j) > 0, bod j bude prohlášen za centrum
shluku (pokud j́ım již neńı) a dané úpravy budou přijaty.

Pro definici funkce vylepšeńı je nutné zavést vzdálenostńı rozd́ıl dsi (distance
spare) jako rozd́ıl vzdálenost́ı bodu k jeho dosavadńımu centru shluku a k no-
vému kandidátovi f . Pokud je rozd́ıl záporný, tedy dosavadńı centrum lež́ı
bĺıže než f , nastav́ı se dsi = 0. Dále je nutné definovat úsporu ceny za uza-
vřeńı csj (close spare) jako cenu, kterou lze ušetřit zavřeńım daného shluku
fj. Tato cena se rovná ceně za vytvořeńı shluku mı́nus cena za všechny pře-
řazené body z fi do f . Pokud je cena csj záporná, tedy nelze nic ušetřit,
nastav́ı se csj = 0.

13
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Funkci vylepšeńı lze tedy definovat následuj́ıćım vzorcem 2.5 :

vylepšeni = −fc +
∑
ci∈C

dsi +
∑
fj∈F

csj (2.5)

kde:

fc ... cena za otevřeńı nového centra, pokud j́ım již neńı
dsi ... rozd́ıl spojovaćıch cen bodu k jeho dosavadńımu a k novému

shluku
csj ... ušetřená cena za uzavřeńı shluku a přeřazeńı všech jeho bod̊u

k novému shluku
ci ... všechny přeřazené body
fj ... všechny uzavřené shluky

Teoretické odvozeńı algoritmu ukládá O(N logN) opakováńı, kde N je
počet potencionálńıch center shluk̊u. Experimenty byla zjǐstěna podobnost
řešeńı už při 1

10
N opakováńı.

Algoritmus lze poté popsat následuj́ıćım pseudokódem:

vygeneruj prvotńı řešeńı;
while opakováno < 1

10
N do

náhodně zvol bod j a prohlaš za centrum shluku;
if vylepšeńı(j) > 0 then

proved’ př́ıslušné změny (přeřazeńı bod̊u, uzavřeńı center
shluk̊u);

end

end

2.3.3 Datastreamové shlukováńı

Existuj́ı tři základńı př́ıstupy datastreamového shlukováńı [sj13, str. 41].

Prvńım intuitivńım př́ıstupem je rozděl a panuj. Vstupńı data jsou roz-
dělena na několik blok̊u a každý z nich se poté shlukuje samostatně. Ze zvo-
lených výsledk̊u daných blok̊u se poté

”
slož́ı“ výsledné řešeńı za celá vstupńı

data. Pokud bude na vstupu velké množstv́ı dat, hieararchie může r̊ust do v́ıce
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úrovńı.

Daľśım možným př́ıstupem je inkrementálńı shlukováńı. Shluk je vytvo-
řen s prvńım vstupńım elementem. Následuj́ıćı elementy jsou bud’to přǐrazeny
k již stávaj́ıćım shluk̊um nebo jsou prohlášeny za nová centra shluk̊u. Vy-
tvořeńı nového shluku nebo přǐrazeńı k některému stávaj́ıćımu shluku se děje
na základě podobnostńıho ohodnoceńı. Hlavńı výhodou inkrementálńıho al-
goritmu jsou jeho malé nároky na pamět, protože algoritmus nemuśı ukládat
všechna vstupńı data do paměti. Daľśı jeho výhodou je neiterativńı př́ıstup.
O vstupńım elementu je pouze jednou rozhodnuto a již v́ıcekrát se k němu al-
goritmus nevraćı. Hlavńı nevýhodou algoritmu jsou data v náhodném pořad́ı.
Jinými slovy, pokud budou tyto podobné elementy v datastreamu umı́stěny
daleko od sebe, pak je bude nucen algoritmus přǐradit nevýhodně k r̊uzným
dosavadńım shluk̊um nebo vytvořit nové shluky. Tuto chybu již algoritmus
nedokáže opravit.

Posledńım př́ıstupem, který se v posledńıch letech stává velmi populárńı
i v jiných odvětv́ıch, je paralelńı, distribuované řešeńı. Algoritmy jsou upra-
veny tak, aby je bylo možné rozložit na jednotlivé nezávislé etapy. Tyto etapy
jsou poté zpracovávány paralelně na v́ıce poč́ıtač́ıch.

V následuj́ıćı sekci bude popsán hiearchický př́ıstup využ́ıvaj́ıćı myšlenku
rozděl a panuj [sj13, str. 41-43].

Hiearchické shlukováńı

Hiearchické datastreamové shlukováńı rozděluje vstupńı data na menš́ı
bloky, které poté zpracovává. Po shlukováńı takového bloku se ohodnoceńı
výsledných center vynásob́ı počtem přǐrazených bod̊u. Výsledná centra s ohod-
noceńım se poté ulož́ı na exterńı uložǐstě (např. na pevný disk). Takto uložená
data jsou považována za daľśı datastream a mohou být dále zpracovávána
jako p̊uvodńı data. V následuj́ıćıch úrovńıch bude poté zohledněno jejich do-
savadńı ohodnoceńı, kterým bude násobena vzdálenost k jejich novým cent-
r̊um shluk̊u. Nové ohodnoceńı center shluk̊u je poté sumou všech přǐrazených
bod̊u (p̊uvodně také center shluk̊u nižš́ı úrovně).

Algoritmus nejlépe poṕı̌se následuj́ıćı Obr. 2.5. Načteme úsek dat do úrovně
B0 a shlukujeme. Výsledné shluky ulož́ıme do vyšš́ı úrovně B1. Zaplňováńı
vyšš́ı úrovně pokračuje do chv́ıle, než je daná úroveň plná a je nutné je opět
shlukovat. Výsledné shluky opět ulož́ıme do vyšš́ı úrovně.

15
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Obr. 2.5: Hiearchická struktura ukládáńı shluk̊u [cg13]

Algoritmus lze popsat následuj́ıćım pseudokódem:

while jsou vstupńı data do
načti úsek vstupńıch dat do nejnižš́ıho bloku Bi;
zpracuj (Bi);

end

Funkce zpracuj je poté definována:

shlukuj Bi;
vypočti nové ohodnoceńı centr̊um shluk̊u;
přesuň centra shluk̊u do bloku Bi+1;
if blok Bi+1 je plný then

shlukuj Bi+1;
end

Algoritmus udržuje v každé úrovni maximálńı počet center shluk̊u. Vyšš́ı
úroveň shlukuje až ve chv́ıli, kdy je potřeba uložit daľśı centra a t́ım uvolnit
mı́sto v paměti.
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2.4 Geomatické základy

V následuj́ıćıch kapitolách budou nejdř́ıve popsány souřadnicové systémy
použ́ıvané v pr̊uběhu práce, následovány kapitolami popisuj́ıćı konkrétńı ře-
šené problémy v oblasti geomatiky.

2.4.1 UTM

Univerzálńı transverzálńı Mercator̊uv systém souřadnic [gen15] je pri-
márně kartografické zobrazeńı zemského povrchu do roviny. V této rovině
jsou definovány souřadnicové systémy po jednotlivých sekćıch. Tyto sekce
jsou definovány poledńıkovými a rovnoběžńıkovými pásy (viz Obr. 2.6).

Obr. 2.6: Systém souřadnic UTM [utm15]

Každá tato sekce muśı být v tomto systému jednoznačně určena a až ná-
sledně střed této rovinné sekce tvoř́ı počátek rovinné souřadnicové soustavy.
Od tohoto středu se měř́ı vzdálenosti v metrech po ose X rostoućı od stře-
dového poledńıku směrem na východ (tzv. eastings) a po ose Y rostoućı
od rovńıku směrem na sever (tzv. northings).
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2.4.2 Systém jednotné trigonometrické śıtě katastrálńı

Systém jednotné trigonometrické śıtě katastrálńı (S-JTSK) je pravoúhlý
rovinný souřadnicový systém použ́ıvaný na územı́ České republiky a Sloven-
ska jako státńı referenčńı souřadnicový systém [gen15].

Vycháźı z dvojitého konformńıho kuželového zobrazeńı v obecné poloze
tzv. Křovákova zobrazeńı (stanoveného Josefem Křovákem v roce 1922). Sna-
hou bylo zavést takový pravoúhlý souřadnicový systém, v němž by se celá
tehdy Československá republika nacházela v prvńım kvadrantu a měla tedy
obě souřadnice kladné (viz Obr. 2.7).

Obr. 2.7: Orientace hlavńıch os JTSK [kro15]

Kladná část osy X tohoto souřadnicového systému je směřována k jihu,
kladná část osy Y k západu. Pro každý libovolný bod na územı́ České i
Slovenské republiky nav́ıc plat́ı, že hodnota souřadnice Y je vždy menš́ı než
souřadnice X.
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2.4.3 Polohopisné body

Polohopis znázorňuje vzájemnou polohu objekt̊u na zemském povrchu
bez závislosti na terénńım reliéfu. Jeho hlavńımi složkami jsou pobřežńı čáry,
vodstvo, vegetačńı porosty, śıdla, hranic pozemk̊u, obvod̊u budov aj.

Jednotlivé body polohopisu jsou źıskány přesným terénńım geodetickým
měřeńım, které jsou pak zaneseny do podrobné mapy v podobě značek zná-
zorňuj́ıćı daný objekt.

2.4.4 Laserové skenováńı

Laserové skenováńı nebo též LIDAR [lid15] využ́ıvá principu pulzńıho
bezhranolovýho dálkoměru, který pracuje s vysokou frekvenćı, řádově v de-
śıtkách tiśıc Hz. Laserový paprsek je vyśılán senzorem k danému objektu a
je měřen tranzitńı čas od doby vysláńı po dobu návratu odraženého parsku.
T́ımto zp̊usobem laserskenové systémy produkuj́ı data, která se daj́ı označit
za pseudonáhodná distribuovaná bodová mračna. Tyto body mohou obsaho-
vat v́ıce informaćı než klasický 2.5D model, v kterém je nadmořská hodnota
z-hodnotou funkce x a y. To znamená, že vertikálńı zdi lze v jistých př́ıpa-
dech opravdu považovat za vertikálńı, źıskat povrch pod mostem nebo určit
objemy jednotlivých objekt̊u. Toho je mj. doćıleno požit́ım kontiunálńıho
sńımáńı nebo použit́ım v́ıce směr̊u sńımáńı.

Mračno bod̊u může být źıskáno s rozd́ılnými atributy závisej́ıćımi na apli-
kaci a samotném skanovaćım zař́ızeńı. Za některé z těchto atribut̊u můžeme
považovat:

� hustotu bod̊u - záviśı na nastaveńı vzorkovaćı rychlosti systému

� registraci v́ıcenásobných ozvěn - odražený paprsek se může od objektu
k čidlu dostat z v́ıce směr̊u

� amplitudu registrace (odrazivost) - napomáhá filtrovaćım algoritmům

”
roztř́ıdit“ objekty dle jejich materiálu, d́ıky tomu lze odlǐsit např. pr̊u-

čeĺı staveb od travnatých ploch

Laserové skenovaćı systémy lze umı́stit na statické mı́sto a doćılit tak
nejpřesněǰśıho skenováńı. Této techniky se využ́ıvá pro źıskáńı přesného 3D
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modelu nehybných objekt̊u, jako jsou např. interiéry budov nebo sochy. Daľśı
možnost́ı je umı́stěńı systémů na dopravńı prostředky nebo bezpilotńı letouny
(drony). Ty pak dokáž́ı zdokumentovat jiným zp̊usobem nepř́ıstupné oblasti,
jako jsou hustě zabydlené oblasti měst, lesy nebo elektrické rozvodńı śıtě.

2.4.5 Terénńı skenováńı

Skenovaćı zař́ızeńı se umı́st́ı na jedoućı v̊uz a skenuje se okoĺı silnice. Otá-
čeńım záznamové hlavy laserového systému vznikaj́ı jednotlivé řádky bod̊u
tvoř́ıćı bodové mračno. Ze źıskaného bodového mračna vzniká digitálńı obraz
lokality. Během terenńıho laserového skenováńı jsou źıskávány a ukládány i
daľśı informace jako je GNSS (Globálńı Navigačńı Satelitńı Systém)[gns15] a
rychlost vozidla. Všechny tyto informace se během j́ızdy vozidla synchronizuj́ı
a vytvářej́ı výsledná mračna bod̊u.

Skenovaćı systém obsahuje nejméně dva separované laserové skenery umı́s-
těné na střeše jedoućıho vozidla (viz Obr. 2.8).

Obr. 2.8: Źıskáńı bodového mračna

Při j́ızdě vozidla (a) na Obr. 2.8 je objekt (b) naskenován předńım a
následně i zadńım skenerem. Tyto skenery jsou navzájem kolmo umı́stěny,
aby vzniklo mračno bod̊u, z kterého lze odvodit střed nebo objem daného
objektu.

Před začátkem j́ızdy se pomoćı GNSS źıská přesná poloha. V pr̊uběhu
j́ızdy ale docháźı k výpadk̊um tohoto GNSS signálu. V těchto

”
hluchých“ in-
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tervalech je pozice vozidla přibližně dopoč́ıtána pomoćı IMU jednotky (iner-
tial measuring unit).

2.4.6 Data z laserového skenováńı

Celý laserový skenovaćı systém postupně generuje po dvou binárńıch sou-
borech formátu .las (každý sken zvlášt’). Prefixy těchto soubor̊u jsou left

pro levý, resp. right pro pravý sken. Z pohledu směru j́ızdy vozidla se jedná
o prvńı (levý) a druhý (pravý) sken. Za t́ımto prefixem následuje čas začátku
pořizováńı skenu. Jako sufix, je doplněno inkrementálńı identifikačńı č́ıslo za-
č́ınaj́ıćı vždy od 0. Neńı vyj́ımkou, že některý ze sken̊u při j́ızdě přestane
skenovat. Nové skenováńı započne s jiným startovaćım časem a resetova-
ným identifikačńım č́ıslem. Zálěž́ı na konfiguraci systému, jak velké jednotlivé
úseky budou zaznamenány.

2.4.7 Formát LAS

Standart formátu .las rozděluje soubor do několika úsek̊u viz Tabulka
(2.1).

PUBLIC HEADER BLOCK
VARIABLE LENGTH RECORDS
POINT DATA RECORDS

Tabulka 2.1: Definice formátu LAS

� PUBLIC HEADER BLOCK - obsahuje mj. následuj́ıćı informace :

– jméno souboru

– verzi

– datum a čas vytvořeńı souboru

– identifikaci skenovaćıho systému

– formát bodových dat

– měř́ıtko, offset XYZ aj.
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� VARIABLE LENGTH RECORDS - obsahuje informace o uživateli, který ske-
nováńı započal, o jaký v pořad́ı se jedná sken aj.

� POINT DATA RECORDS - informace o bodech źıskaných během skenováńı.
Existuje 6 formát̊u bodových záznamů s rozd́ılnou podrobnost́ı popisu
bodu. Kromě souřadnic bod̊u XYZ všechny formáty dále obsahuj́ı in-
tenzitu, počet zaznamenaných odraz̊u daného bodu nebo zdali se jedná
o posledńı bod v rotaci skenu.

Vzniká tak popis 4-dimenzionálńıho vektoru v definovaného jako :

v = (x, y, z, i)

kde :

x, y, z ... souřadnice bodu v geografickém souřadnicovém systému
i ... intenzita odraženého paprsku

2.4.8 Zpřesňuj́ıćı lokalizace bodového mračna

Vlivem nepřesného źıskáńı pozice pomoćı GNSS, samotné j́ızdy vozidla a
s t́ım spojenými otřesy laserového systému vzniká lokalizované mračno bod̊u
s přesnost́ı v deśıtkách centimetr̊u až metr̊u. Před použit́ım bodové mračna
v daľśıch aplikaćıch, je nutné tuto přesnost zlepšit na úroveň geodeticky za-
měřených polohopisných bod̊u.

Zpřesňuj́ıćı lokalizace je proces hledáńı identických bod̊u to znamená na-
lezeńı bod̊u v mračně koresponduj́ıćı s polohopisnými body. Mračna bod̊u
typicky tyto polohopisné body neobsahuj́ı, at’ už kv̊uli malé frekvenci skeno-
váńı nebo kv̊uli poloze polohopisného bodu (obvykle střed objektu v mı́stě
dotyku se zemským povrchem). Proto je nutné takový bod vytvořit odvoze-
ńım z okolńıch bod̊u mračna.

Proces zpřesňuj́ıćı lokalizace prob́ıhá manuálně. Uživatelé muśı postupně
identifikovat nebo odvodit všechny identické body v mračnu bod̊u. Manipu-
laci s těmito daty ztěžuje jejich enormńı velikost pohybuj́ıćı se v řádech 108

bod̊u. Dı́ky této enormńı velikosti se mračna rozděĺı na menš́ı krychle, které
se samostatně lokalizuj́ı. Rozděleńım celé vstupńı množiny vznikaj́ı problémy
s určeńım objekt̊u na hranićıch krychĺı. Nějaká část zaměřeného objektu může
být obsažena v sousedńı krychli nebo daná krychle bude obsahovat malé
množstv́ı identických bod̊u. Pro zachováńı přesnosti se požaduje na 100 m
dat z laserového skenováńı minimálně 1 identický bod.
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3 Definice úkolu a návrh řešeńı

Proces lokalizace by zjednodušilo odstraněńı nutnosti rozděleńı vstupńıch
dat na menš́ı krychle. T́ım by odpad problém s nalezeńım identických bod̊u na
hranićıch těchto krychĺı. Uživatelé by pak mohli pracovat s celým mračnem
bod̊u naskenovaného územı́ a tak mı́t k dispozici globálńı náhled na celé
územı́. Daľśı př́ıležitost́ı k urychleńı by bylo v programovém hledáńı identic-
kých bod̊u. Výsledkem by byla množina identických bod̊u, které by uživatel
měl možnost schválit nebo dle svých zkušenost́ı zvolit jiný bod z konkrétńıho
územı́.

Hierarchické shlukováńı vytvoř́ı hierarchickou strukturu bod̊u rozmı́stě-
nou do několika soubor̊u. Jednotlivé soubory obsahuj́ı řádově menš́ı počet
bod̊u, a tedy i několik úrovńı detailu vstupńıch dat. Nejvyšš́ı úroveň pak bude
možné zobrazit, a źıskat tak globálńı náhled na celé naskenované územı́. Vý-
sledná hierarchie nav́ıc poskytne možnost načteńı bod̊u z libovolné úrovně, a
tedy i źıskáńı p̊uvodńıch naskenovaných dat vybraného objektu či územı́.

Hledáńı identických bod̊u se neobejde bez vložeńı polohopisných dat do pro-
cesu shlukováńı. Tyto body se předem prohláśı za permanentńı centra shluk̊u
na celou dobu shlukováńı. Výsledek bude obsahovat shluky tvořené poloho-
pisnými body, ke kterým budou přǐrazeny body z nejbližš́ıho okoĺı. V těchto
přǐrazených bodech se budou snadněji hledat identické body.

Zpracováńı dat bude prob́ıhat v několika etapách navrhnutých v následu-
j́ıćım schématu Obr. 3.1.

Obr. 3.1: Proces hierarchického shlukováńı

Soubor polohopisných bod̊u mapuje celé katastrálńı územı́. Źıskaná data
z laserového skenováńı ale pokrývaj́ı jen jeho část. Polohopisné body, které bu-
dou zahrnuty do shlukováńı, muśı spadat do daného naskenovaného územı́.
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Definice úkolu a návrh řešeńı Násilné určeńı center shluk̊u

Polohopisné body spolu s mračnem bod̊u budou tvořit hlavńı vstupńı data
pro shlukovaćı algoritmus. Výsledkem algoritmu bude hierarchická struktura
bod̊u, se kterou bude dále pracováno ve vizualizačńım programu.

Vložeńı polohopisných bod̊u jako permanentńıch center shluk̊u spolu s daty
z laserového skenováńı do procesu shlukováńı se neobejde bez modifikace me-
triky a shlukovaćıho algoritmu. Tyto modifikace budou popsany v následuj́ı-
ćıch kapitolách.

3.1 Násilné určeńı center shluk̊u

V naskenovaném územı́ mohou existovat polohopisné body, které nemaj́ı
ve svém okoĺı žádné jiné body z naskenovaných dat. Z tohoto d̊uvodu je
možné, že algoritmus shlukováńı nikdy polohopisný bod neprohláśı za cen-
trum shluku nebo všechny jeho body a i samotný polohopisný bod v ně-
které fázi přeřad́ı k jinému bodu. Proto je nutné polohopisné body odlǐsit
od

”
klasických“ bod̊u z laserového skenováńı.

Před zpracováńım jsou polohopisné body prohlášeny za centra shluk̊u a
všem je nastaven speciálńı přiznak dirty. Tento př́ıznak algoritmus shlukováńı
muśı kontrolovat ve fázi:

� přǐrazeńı bod̊u k jinému centru shluku - nesmı́ se povolit přǐrazeńı po-
lohopisného bodu k jinému polohopisnému bodu

� uzavřeńı centra shluku - polohopisný bod vždy z̊ustane jako centrum
shluku, i kdyby k němu nebyl přǐrazen žádný jiný bod

3.2 Modifikace metriky

Polohopisné body obsahuj́ı pouze standardńı souřadnice x, y, z. V př́ıpadě
vložeńı polohopisných bod̊u do shlukováńı k dat̊um z laserového skenováńı
nastává problém s nekonzistenćı počtu souřadnic mezi body, protože body
z laserového skenováńı obsahuj́ı nav́ıc hodnotu intenzity. Proto je reprezen-
tace polohopisných bod̊u rozš́ı̌rena o implicitńı hodnotu intenzity rovná nule.

24



Definice úkolu a návrh řešeńı Modifikace metriky

Daľśı odlǐsnost polohopisných bod̊u je jejich větš́ı rozd́ıl v z-souřadnici
od bod̊u z laserového skenováńı. Tento rozd́ıl se v konkrétńıch naskenovaných
datech pohybuje v intervalu < 0.3, 1.5 >. Oproti tomu vzájemný rozd́ıl mezi
body z laserového skenováńı se pohybuje v intervalu < 0, 0.3 >.

V kombinaci s nulovou intenzitou a větš́ım rozd́ılem v z-souřadnici se
přǐrazeńı některého bodu z laserového skenováńı k centru v podobě poloho-
pisného bodu vyhodnot́ı jako velmi nevýhodné. Je nutné zvýhodnit přǐrazeńı
bod̊u k polohopisným bod̊um.

Větš́ı rozd́ıl v z-souřadnici polohopisných bod̊u lze odstranit normalizaćı
souřadnic. Všechny souřadnice se převedou na stejný interval < 0, 1 > a s
těmito hodnotami se bude dál poč́ıtat namı́sto p̊uvodńıch souřadnic. Tyto
normalizované hodnoty by se musely ukládat spolu s p̊uvodńımi daty nebo
je před každým výpočtem znovu vypoč́ıtat. Pro snažš́ı budoućı implementaci
a úsporu paměti byla navrhnuta následuj́ıćı metrika.

Metrika popisuje váženou vzdálenost d bod̊u a = (ax, ay, az, ai) a
b = (bx, by, bz, bi) jako:

d(a, b) =

{ √
(X ∗ wx)2 + (Y ∗ wy)2 + (Z ∗ wz)2 + (I ∗ wi)2 pro a ∨ b 6= dirty√

(X ∗ wx)2 + (Y ∗ wy)2 pro a ∨ b = dirty
(3.1)

kde:

ax, ay, az, ai ... souřadnice bodu a
bx, by, bz, bi ... souřadnice bodu b
X = X(a, b) = ax − bx ... rozd́ıl x-souřadnic
Y = Y (a, b) = ay − by ... rozd́ıl y-souřadnic
Z = Z(a, b) = az − bz ... rozd́ıl z-souřadnic
I = I(a, b) = ai − bi ... rozd́ıl v intenzitě bod̊u
wx ∈ R+ ... váha x-souřadnice
wy ∈ R+ ... váha y-souřadnice
wz ∈ R+ ... váha z-souřadnice
wi ∈ R+ ... váha intenzity bodu
a ∨ b = dirty, a ∨ b 6= dirty ... a nebo b obsahuje, resp. neobsahuje

př́ıznak dirty
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Definice úkolu a návrh řešeńı Hierarchie s polohopisnými body

V př́ıpadě, že ani jeden z bod̊u neobsahuje př́ıznak dirty, jsou při výpo-
čtu zahrnuty všechny souřadnice bod̊u. V opačném př́ıpadě je vážená vzdá-
lenost vypočtena jako eukleidovská vzdálenost dvou bod̊u v 2D prostoru. Ji-
nými slovy, polohopisný bod označený př́ıznakem dirty má, z hlediska vážené
vzdálenosti, stejnou intenzitu a z-souřadnici jako kterýkoli bod z laserového
skenováńı, se kterým je vyšetřován.

3.3 Hierarchie s polohopisnými body

Polohopisné body jsou vloženy jako prvńı blok, aby k nim bylo možné
přǐradit jakýkoli bod ze vstupńıch dat. Hierarchické shlukováńı započne až
po načteńı prvńıho bloku dat z laserového skenováńı. Celý proces shlukováńı
a výslednou hierarchii lze znázornit následuj́ıćım schématem, viz Obr. 3.2.

Obr. 3.2: Výsledná hierarchie shlukováńı s polohopisnými body

Na Obr. 3.2 jsou červenou barvou označeny polohopisné body. Přǐrazeńı
blok̊u klient̊u z nižš́ıch úrovńı je naznačeno tečkovanými úsečkami. Poloho-
pisné body z̊ustanou, d́ıky př́ıznaku dirty, po celou dobu shlukováńı jako
centra shluk̊u. Postupným shlukováńım úrovńı se vždy přesunou do vyšš́ı
úrovně, kde źıskaj́ı daľśı přǐrazené body. Tento proces pokračuje až do chv́ıle,
kdy se vytvoř́ı posledńı úroveň, v které převažuj́ı polohopisné body. Dal-
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Definice úkolu a návrh řešeńı Modifikace hierarchického shlukováńı

š́ım uměle zp̊usobeným shlukováńım posledńı úrovně dojde k vytvořeńı nové
úrovně, která bude obsahovat pouze polohopisné body.

3.4 Modifikace hierarchického shlukováńı

Algoritmus p̊uvodńıho hierarchického shlukováńı (kapitola 2.3.3) před-
pokládá sńıžeńı počtu bod̊u (výsledných shluk̊u) oproti vstupńım bod̊um.
Zpracováńı vstupńıch dat, která obsahuj́ı body s velmi rozd́ılnými souřadni-
cemi, povede k vytvořeńı velkého množstv́ı osamocených shluk̊u, protože al-
goritmus shlukováńı d́ıky velké diverzitě souřadnic vyhodnot́ı přǐrazeńı bodu
k shluku jako velmi nevýhodné. Výsledné shluky poté přecházej́ı do daľśı
úrovně. Problém nastává v př́ıpadě, kdy tyto výsledné osamocené shluky
vyplńı celý blok daľśı úrovně i (viz Obr. 3.3).

Obr. 3.3: Opakované vytvářeńı nových úrovńı

Algoritmus shlukováńı úroveň i opět zpracuje, protože počet bod̊u dosáhl
velikosti bloku a je nutné uvolnit mı́sto pro př́ıpadné daľśı bloky dat. Výsledné
shluky se poté přesunou do daľśı úrovně i+1. Výsledek shlukováńı i-té úrovně
ale obsahuje stejný počet bod̊u jako velikost bloku. V daľśı úrovni i + 2 se
proto tento proces opakuje a vzniká tak opakované vytvářeńı nových úrovńı
a tedy i soubor̊u na disku bez redukce počtu bod̊u.

27



Definice úkolu a návrh řešeńı Modifikace hierarchického shlukováńı

Problém lze zabránit na úrovni i + 1. Pokud bezprostředně po vytvořeńı
nové úrovně i+ 1 je nutné vytvořit novou i+ 2 úroveň a výsledek shlukováńı
i+ 1 úrovně je opět rovný velikosti bloku, pak i+ 1 a každé daľśı i+ 2, i+ 3,
... i + N úrovni je zvětšen velikost bloku na dvojnásobek.

Př́ıpad, kdy se takto zvětšené velikosti blok̊u nevejdou do paměti, nelze
nijak jednoduše ošetřit, v zadaných datech nenastává, a proto neńı brán
v úvahu.
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4 Implementace řešeńı

Začátek práce spoč́ıval v źıskáńı reálných dat z digitalizace katastrál-
ńıch map a informaćı o procesu jejich lokalizace. K tomu posloužila i osobńı
konzultace s firmou GIS-Stavinvex, a.s., která úzce spolupracuje např. se
Seznam.cz v prováděńı mobilńıho mapováńı pro Mapy.cz.

V pr̊uběhu implementace řešeńı bylo nutné vytvořit několik jednoúčelo-
vých programů. Každý z těchto programů poté vytvář́ı soubor ve speciálńım
formátu, který je vstupem daľśıho programu v pořad́ı. Na následuj́ıćım sché-
matu je znázorněn výsledný proces zpracováńı dat z laserového skenováńı
(Obr. 4.1).

Obr. 4.1: Schéma zpracováńı dat z laserového skenováńı

Vstupńı data jsou na Obr. 4.1 vyznačeny zelenou barvou, oranžovou poté
jednotlivé programy. Data tvoř́ı mračno bod̊u uložené do jednotlivých sou-
bor̊u binárńıho formátu las generovanými laserovým skenovaćım systémem
a body polohopisu ve formátu txt. Mračno bod̊u je źıskáno v souřadnicovém
systému UTM (kapitola 2.4.1), oproti tomu body polohopisu jsou v souřad-
nicovém systému S-JTSK (kapitola 2.4.2). K transformaci souřadnicových
systémů se použ́ıvaj́ı exterńı programy [pro15] nebo [gda15].

Daľśı etapou je źıskáńı bodových dat z formátu las. K tomuto účelu
vznikl program LAS2LPT, který převád́ı formát las do dále použ́ıvaného for-
mátu lpt. Pro źıskáńı vzajemného umı́stěńı jednotlivých sken̊u a celkové hra-
nice naskenovaného územı́ generuje program LAS2LPT dále soubory formátu
lim obsahuj́ıćı maximálńı a minimálńı hodnoty v jednotlivých souřadnićıch.

29



Implementace řešeńı

O vizuálńı rozmı́stěńı jednotlivých sken̊u pomoćı soubor̊u formátu lim

se stará program Data limits. Pomoćı programu lze dále zjistit hustotu
rozložeńı polohopisných bod̊u v jednotlivých skenech. Pro daľśı možné využit́ı
v jiných geomatických programech byl implementován export do rastrového
souboru .bmp. Pro lokalizované umı́stěńı rastrového obrázku vzniká nav́ıc
popisný soubor .roh, který obsahuje souřadnice umı́stěńı roh̊u obrázku.

Souřadnice jednotlivých bod̊u mračna (lpt), hranice naskenovaného územı́
(lim) a polohopisné body (txt) tvoř́ı vstupy programu Clusterer, který ob-
sahuje samotný algoritmus hierarchického shlukováńı. Program generuje ně-
kolik binárńıch soubor̊u bin obsahuj́ıćıch výslednou hierarchickou strukturu.

Pro vizuálńı kontrolu hierachického shlukováńı a předevš́ım jeho jednot-
livých modifikaćı byl vytvořen program Cluster visualizer. Program pra-
cuje nad všemi výslednými soubory programu Clusterer. Hlavńım př́ınosem
programu se pak stala funkce výběru bod̊u př́ımo v prostoru a zobrazeńı při-
řazených bod̊u z nižš́ıch úrovńı. Důraz během implementace programu byl
kladen na možnost vykresleńı řádově 106 bod̊u.

Původńı shlukovaćı knihovna byla implementována v jazyce C#, z tohoto
d̊uvodu byla veškerá řešeńı realizována v tomto jazyce. Pro základńı grafické
ovládáńı byla použita standardńı knihovna WinForms [wf15].

Pro vykresleńı bod̊u byla zvolena knihovna OpenTK (The Open Tool-
kit)[otk15]. Knihovna představuje C# wrapper poskytuj́ıćı funkce grafické
knihovny OpenGL, OpenCL a OpenAL. Knihovna OpenGL představuje dosta-
tečné grafické zázemı́ pro vykresleńı velkého množstv́ı bod̊u. Daľśı výhodou
knihovny je př́ımý př́ıstup k projekčńı matici (kapitola 2.1.2), toho je využito
během výběru bod̊u v prostoru.

Důraz byl kladen sṕı̌se na využ́ıt́ı metody shlukováńı v oblasti GIS než
na samotné uživatelské rozhrańı. Z tohoto d̊uvodu bylo ovládáńı a rozmı́stěńı
ovládaćıch komponent voleno autorem této práce na základě jeho uživatel-
ských zkušenost́ı s podobnými programy.
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4.1 WinForms a grafický kontext

Základńım prvkem knihovny WinForms je objekt Form, který představuje
klasické systémové okno s jménem a základńımi operacemi (minimalizovat,
maximalizovat, zavř́ıt). Do objektu Form lze umı́stit daľśı komponenty tvoř́ıćı
uživatelské rozhrańı, např. tlač́ıtka (Button), menu (ContextMenuStrip) a
nebo definovat vlastńı komponentu (UserControl). Události generované uži-
vatelem předává objekt Form svým komponentám. Jedná se předevš́ım o ini-
cializace (OnLoad), překresleńı (OnPaint), změnu velikosti okna (OnResize),
pohyb myši (OnMouseMove) a daľśı. V př́ıpadě vlastńıch komponent je nutné
implementovat všechny reakce na tyto události.

Knihovna OpenTK poskytuje několik zp̊usob̊u pro vytvořeńı grafického
kontextu od samostatného okna v podobě GameWindow až po integraci do
WinForms v podobě GLControl. V této komponentě již lze přistupovat k kni-
hovńım metodám samotného OpenGL. Jelikož je GLControl potomkem User-

Control, lze vytvořený objekt vložit př́ımo do hlavńıho okna objektu Form.
Poté stač́ı inicializovat grafický kontext v samotném objektu GLControl a
implementovat potřebné reakce na události.

4.2 OpenGL a buffery

Pro maximálńı využit́ı potenciálu grafické karty se použ́ıvaj́ı jednotlivé
vnitřńı buffery umı́stěné př́ımo v paměti grafické karty. Tyto buffery jsou
sekvenčně zpracovány během vykreslováńı výsledné scény. Knihovna OpenGL

poskytuje následuj́ıćı buffery:

� vertex buffer - obsahuje souřadnice jednotlivých bod̊u, které se budou
vykreslovat

� index buffer - definuje pořad́ı bod̊u, které se maj́ı spojit úsečkou v př́ı-
padě vykreslováńı primitiv (trojúhélńık, čtverec, úsečka)

� color buffer - definuje barvu daného bodu

� texture buffer - obsahuje souřadnici v textuře, jejichž barva se použije
pro obarveńı daného bodu
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� normals buffer - obsahuje předpoč́ıtané normálové vektory vykreslova-
ných primitiv

Do těchto buffer̊u lze prakticky vložit jakýkoli vytvořený objekt. Objekty
jsou v bufferu uloženy za sebou, a proto je nutné bytově definovat velikost
jednoho prvku. Logickým požadavkem je ukládáńı do buffer̊u pouze těch dat,
která budou sloužit k samotnému vykresleńı.

4.3 Program LAS2LPT

Pro źıskáńı samotných souřadnic bod̊u z formátu las byla použita knihovna
libLAS [lbs15] implementovaná v jazyce C++. Nad jej́ım zkompilovaným kó-
dem byl vytvořen program LAS2lpt s grafickým rozhrańım (viz Obr. 4.2)
poskytuj́ıćı převedeńı las do plaintextu formátu lpt.

Obr. 4.2: Aplikace LAS2lpt

Jednotlivé části rozhrańı označené a), b), c) v Obr. 4.2 maj́ı následuj́ıćı
význam:

a) Souřadnice které maj́ı být źıskány ze souboru las. V našem př́ıpadě
souřadnice xyz a intenzita.

b) Seznam las soubor̊u, které se budou převádět.
c) Ćılový adresář převedených lpt soubor̊u.
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Tlač́ıtkem Convert se spust́ı převáděńı soubor̊u. Výsledné lpt soubory
nesou stejný název jako zdrojové soubory. Soubory obsahuj́ı na každém řádku
hodnoty souřadnic jednoho bodu oddělené středńıkem. Prvńı řádek převede-
ného lpt souboru obsahuje celkový počet bod̊u v daném souboru. Dı́ky tomu
lze alokovat dostatečné množstv́ı paměti před samotným zpracováńım dat.

Během převodu jsou vedeny statistiky o minimálńıch a maximálńıch hod-
notách převáděných bod̊u. Tyto statistiky maj́ı podobu soubor̊u s koncovkou
.lim a maj́ı následuj́ıćı formát :

Source file : <jméno zdrojového souboru>

Points : <počet bodů>

NOC : <počet souřadnic N >

Max 0 : <maximálnı́ hodnota 0 souřadnice>

Min 0: <minimálnı́ hodnota 0 souřadnice>

Max 1 : <maximálnı́ hodnota 1 souřadnice>

Min 1 : <maximálnı́ hodnota 1 souřadnice>

. . .
Max N : <maximálnı́ hodnota N souřadnice>

Min N : <maximálnı́ hodnota N souřadnice>

4.4 Program Data limits

Statistické soubory .lim jsou hlavńım vstupem programu Data limits.
Program zobraźı hranice daného souboru jako obecný čtyř̊uhelńık (viz Obr. 4.3 1).

1Kv̊uli anonymizaci dat byly zobrazené souřadnice uměle znehodnoceny.
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Obr. 4.3: Přehled rozmı́stěńı jednotlivých skan̊u

Části a), b) v Obr. 4.3 maj́ı tento význam:

a) Obecné čtyř̊uhelńıky představuj́ıćı maximálńı a minimálńı hodnoty
souřadnic x a y jednotlivých soubor̊u.

b) Najet́ı myši na některý ze čtyřúhelńık̊u je doprovázen zobrazeńım
informaćı z statistického souboru.

Program dále umožňuje nač́ıst polohopisné body a určit tak, kolik se
jich nacháźı v jednotlivých skenech. Lze tak snadno nalézt sken s největš́ı
hustotou polohopisných bod̊u.
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4.5 Program Clusterer

K hierarchickému shlukováńı mračen bod̊u byl vytvořen konzolový pro-
gram Clusterer.

V prvńı fázi program vypoč́ıtá globálńı hranice mračna bod̊u. Tyto hra-
nice jsou źıskány z soubor̊u lim nebo v př́ıpadě chyběj́ıćıho souboru lim pro
některý sken jsou hranice vypoč́ıtány př́ımo z vstupńıho souboru lpt.

Dále jsou načteny polohopisné body, které spadaj́ı do územı́ naskenova-
ného mračna bod̊u. Následně se začně po bloćıch zpracovávat vstupńı mračno
bod̊u. Výsledky shlukováńı jsou ukládány do separovaných soubor̊u (kapitola
4.5.1).

Pomoćı parametr̊u programu lze nastavit následuj́ıćı koeficienty ovlivňu-
j́ıćı shlukováńı:

� Cena za vytvořeńı shluku - jak výhodné resp. nevýhodné bude vytvo-
řeńı nového shluku. Koeficient je normalizován, tzn. jeho interval se
pohybuje v rozmeźı < 0, 1 >.

� Velikost bloku - počet bod̊u v bloku. Tato hodnota nav́ıc určuje ma-
ximálńı počet shluk̊u, se kterými je zároveň pracováno v rámci jedné
úrovně.

� Váhy jednotlivých souřadnic - koeficienty vah pro jednotlivé souřadnice
(kapitola 2.2.2).

Vstup programu pak tvoř́ı následuj́ıćı soubory:

� soubory lpt - data z laserového skenováńı

� soubory lim - pro správný vliv vah je nutné źıskat minimálńı a maxi-
málńı hodnoty v jednotlivých souřadnićıch

� soubor s polohopisnými body
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4.5.1 Uložeńı výsledk̊u shlukováńı

Kv̊uli enormńımu množstv́ı dat jsou jednotlivé úrovně shlukováńı uloženy
v podobě binárńıch soubor̊u. Jména těchto binárńıch soubor̊u obsahuj́ı sufix
s č́ıslem představuj́ıćı úroveň v hierachii.

Souřadnice jednotlivých bod̊u jsou po zpracováńı kontinuálně zapisovány
do souboru své př́ıslušné úrovně. Nejnižš́ı úroveň (nultá) obsahuje pouze sou-
řadnice těchto bod̊u. Vyšš́ı úrovně jsou obohaceny informacemi o adresu za-
čátku klient̊u na nižš́ı úrovni, jejich počet a př́ıznak dirty. Binárńı soubor
vyšš́ı úrovně má pak následuj́ıćı formát:

SX1Y1Z1I1S1L1D1X2Y2Z2I2S2L2D2...XnYnZnInSnLnDn

kde :

S ... počet souřadnic. Celé č́ıslo bez znaménka (16bit).
XiYiZi ... souřadnice bodu. Č́ıslo s plovoućı desetinnou čárkou

(64bit).
Ii ... intenzita daného bodu. Č́ıslo s plovoućı desetinnou čárkou

(64bit).
Si ... adresa do souboru nižš́ı úrovně v hierarchii, kde zač́ınaj́ı

př́ıslušńı klienti. Celé č́ıslo se bez znaménka (64bit).
Li ... celkový počet klient̊u přǐrazených k danému centru. Celé

č́ıslo se bez znaménka (32bit).
Di ... př́ıznak dirty zdali se jedná o polohopisný bod (1bit).

Při zpracováńı výsledných soubor̊u se načte prvńıch 16 bitů pro źıskáńı
počtu souřadnic bod̊u. Na základě úrovně, źıskané ze sufixu jména souboru,
se vypočte binárńı velikost jednoho záznamu bodu. Celkový počet bod̊u v da-
ném souboru se pak vypočte vyděleńım velikosti souboru velikost́ı jednoho
záznamu.

V budoućı práci se předpokládá nasazeńı kompresńıch algoritmů na bi-
nárńı soubory.
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4.6 Cluster visualizer

Celý návrh zahrnuj́ıćı integraci potřebných knihoven je znázorněn na ná-
sleduj́ıćım diagramu Obr. 4.4. Pro úsporu mı́sta a lepš́ı názornost jsou zob-
razeny pouze nejd̊uležitěǰśı proměnné a metody označené v podobě značek
().

Obr. 4.4: Schéma návrhu programu Cluster visualizer

Následuje detailněǰśı popis jednotlivých část́ı.

� ClusterVisualizer

– MainForm - hlavńı okno programu. Slouž́ı pouze jako zprostřed-
kovatel mezi ostatńımi komponentami. Tento Form obsahuje daľśı
okna v podobě SelectControl (viz Obr. 4.10) a Info. Tyto okna
se zobraźı ve chv́ıli výběru bod̊u (kapitola 4.6.3).

– Canvas - grafická komponenta obsahuj́ıćı OpenGL kontext. Canvas
vyvolává jedinou událost SelectPoint z které posluchač źıská in-
dexi uživatelem vybraných bod̊u.
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– BufferBuilder - vytvář́ı vertex a color buffer ze vstupńıch dat.
Jelikož jsou vstupńı data v souřadnicovém systému S-JTSK (kapi-
tola 2.4.2) a OpenGL použ́ıvá pravotočivý souřadnicový systém (viz
Obr. 2.2 v kapitole 2.1.2), jsou data před vložeńım do bufferu ještě
transformována tak, aby byly zachovány p̊uvodńı světové strany.

– IData - rozhrańı pro nač́ıtáńı budoućıch r̊uznorodých formát̊u.
Stač́ı pak implementovat pouze parser konkrétńıho formátu.

� Clustering

– Vertex - reprezentace bodu. Kromě klasických souřadnic obsa-
huje odkaz na své centrum shluku a jaká k němu byla vypoč́ıtána
vážená vzdálenost.

– Centre - základńı reprezentace centra shluku. Obsahuje adresu
v souboru, kde zač́ınaj́ı informace o přǐrazených bodech, a jejich
počet.

– ClusterLoader - z binárńıch výsledk̊u hierarchického shlukováńı
vytvář́ı objekty Centre a Vertex. Tř́ıda byla upravena z p̊uvodńı
shlukovaćı knihovny.

� OpenTK

– Vector3 - základńı reprezentace vektoru v OpenGL. Obsahuje pouze
souřadnice a základńı operace s vektory.

– GLControl - komponenta s př́ıstupem k knihovńım funkćım OpenGL.
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4.6.1 Hlavńı funkce programu

Následuje popis hlavńıch funkćı programu (viz Obr. 4.5).

Obr. 4.5: Hlavńı menu programu Cluster visualizer

Části a), b), c), d) v Obr. 4.5 maj́ı tento význam:

a) výběr vstupńıch soubor̊u
b) výběr, jaká úroveň hierarchie se má zobrazit
c) mód pro výpis souřadnic vybraného bodu
d) mód pro výběr center shluk̊u a jejich následnou expanzi

Hlavńım vstupem programu Cluster visualizer jsou výsledné binárńı
soubory programu Clusterer. Program dále poskytuje náhled na soubory
formátu .lpt (pouze jejich malou část) a dále pak polohopisné body. Po zvo-
leńı daného souboru jsou načteny všechny body a kamera je přesunuta tak,
aby poskytovala globálńı náhled na tato data (viz Obr. 4.6).
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Obr. 4.6: Globálńı náhled na binárńı data

Modrou, červenou a zelenou úsečkou jsou zobrazeny hlavńı geomatema-
tické osy XYZ. Obarveńı bod̊u je odvozeno na základě jejich intenzity. Pro
zvýrazněńı byl zvolen přechod od červené k fialové.

4.6.2 Přesnost vykresleńı

Data maj́ı 6 mı́st před desetinou čárkou a tři mı́sta za desetinou čárkou.
Pro uložeńı souřadnic bod̊u je použit datový typ double s plovoućı dese-
tinnou čárkou. Pohyb kamery je doprovázen přepoč́ıtáńım souřadnic všech
viditelných bod̊u do souřadnic obrazovky (viz kapitola 2.1.2).

Při pohybu kamery tak vzniká
”
skákáńı“ bod̊u při nepřesném zaokrouhlo-

váńı. Daľśı nežádoućı efekt byl patrný předevš́ım v detailńım náhledu na data,
kdy vznikaly zřetelně viditelné skoky bod̊u, jak je vidět na detailu rodiného
domu s plotem (viz Obr. 4.7).
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Obr. 4.7: Přesnost vykresleńı

Nepřesnost vykresleńı bod̊u se projevovala při práci v p̊uvodńım rozsahu
dat, kde minima a maxima x a y byla velká kladná č́ısla. Posunut́ım dat tak,
aby souřadnice zač́ınaly v nule se zvýšila přesnost vykresleńı.

4.6.3 Výběr bod̊u v 3D prostoru

Po zvoleńı př́ıslušného módu prob́ıhá pomoćı pohybu myši definováńı vý-
běrového obdélńıku. Body, které spadaj́ı do výběru, jsou obarvovany červenou
barvou (viz Obr 4.8).

Po výběru bod̊u, které představuj́ı centra shluk̊u dané úrovně, jsou zobra-
zeny všechny jejich přǐrazené body, jak je vidět na Obr. 4.9. Pro ilustraci byly
vykresleny i hrany výběrového objemu v podobě červených úseček konč́ıćıch
v nekonečnu.
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Obr. 4.8: Výběr bod̊u v prostoru

Obr. 4.9: Expandované vybrané shluky s výběrovým hranolem
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Úspěšný výběr bod̊u je doprovázen zobrazeńım daľśıch možnost́ı (viz Obr.
4.10).

Obr. 4.10: Možnosti po výběru bod̊u (SelectControl)

Funkce tlač́ıtek v Obr. 4.10 jsou následuj́ıćı:

Expand - expandováńı vybraných bod̊u do zvolené úrovně
Collapse - zobrazeńı p̊uvodně vybraných bod̊u
Focus - zobrazeńı pouze vybraných bod̊u
Show - přesunut́ı a natočeńı kamery na vybrané body
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5 Experimenty a výsledky

Prvńı experimenty na malých testovaćıch datech byly prováděny na se-
stavě s procesorem Intel® Pentium® Dual CPU T3200 (2,00 GHz, 2 já-

dra) a 3 GB operačńı pamět́ı. V pr̊uběhu práce byl zř́ızen virtuálńı server, po-
skytnutý ZČU/KIV, o sestavě Intel® Xeon® CPU E5-4620 v2 (2.60GHz,

2 vlákna) a 6GB operačńı pamět́ı.

Prvńı část experiment̊u spoč́ıvala v postupném hierarchickém shlukováńı
všech pár̊u poskytnutých sken̊u. Tedy vždy spolu levý a pravý sken z daného
územı́. Daľśı experimenty prob́ıhaly na všech poskytnutých datech o velikosti
65.8GB.

Druhá část experiment̊u prob́ıhala v podobě zpracovávala polohopisná
data spolu s daty z laserového skenováńı a ověřovala správnost implementace
modifikaćı shlukovaćıho algoritmu.

Hlavńımi sledovanými parametry shlukováńı byla rychlost shlukováńı a
vypov́ıdaćı schopnost jednotlivých hiearchickcých úrovńı.

5.1 Orientace shluk̊u

S prvńımi výsledky se objevil nežádoućı efekt v podobě orientace shluk̊u.
Orientace shluk̊u byla zp̊usobena řádkovým terénńım skenováńım (kapitola
2.4.5) a blokovým nač́ıtáńım hierarchického shlukováńı.

Z těchto blok̊u vznikaj́ı shluky, které zpravidla nemaj́ı optimálně přǐrazené
body ze svého okoĺı. Hierarchický algoritmus ve chv́ıli přǐrazeńı bod̊u k centru
shluku nemá informaci o daľśım bloku dat, v kterém zpravidla existuje lépe
vyhovuj́ıćı bod. Pokud se tento efekt projev́ı v mı́stech nějakého objektu,
výsledek je shlukově

”
nařezaný“ objekt.

Na následuj́ıćım sńımku Obr. 5.1 je vidět detail vozovky směřuj́ıćı na sever
při velikosti bloku 104 bod̊u.
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Obr. 5.1: Problém se skenově orientovanými shluky (104 bod̊u v bloku)

Pravá část obrázku je samotná vozovka s přerušovanou čárou (červená
šipka), která do levé části postupně přecháźı na travnatou plochu (zelená
šipka). Modrou úsečkou je zobrazeno fiktivńı spojeńı přǐrazeného bodu k jeho
centru shluku.

V kombinaci s větš́ı hustotou zaznamenaných bod̊u a podobnou intenzi-
tou vznikly v části vozovky menš́ı shluky oproti r̊uznoroděǰśı travnaté levé
části. Dále si můžeme všimnout patrné úhlopř́ıčné orientace shluk̊u ve směru
pořizováńı skenu pod úhlem 45°.

Zvětšeńım bloku se rozš́ı̌ŕı pouze zpracovávaný pruh dat. Algoritmus shlu-
kováńı pak v tomto pruhu vytvoř́ı shluky, které již nebudou orientovány.
Směr pořizováńı skenu však z̊ustane zachován v podobě samotných pruh̊u.
Velikost zpracovávaného bloku př́ımo ovlivňuje celkový čas shlukováńı (viz
tabulka 5.1). Uvedené časy představuj́ı celkovou dobu shlukováńı při zpraco-
váńı testovaćıho vzorku o velikosti 3 720 422 bod̊u.

Jak je vidět na tabulce 5.1, daľśı zvětšeńı velikosti blok̊u by se z hlediska
časové náročnosti stalo neúnosné. Nav́ıc by se problém rozš́ı̌ril pouze na

”
větš́ı

pruh“ shluk̊u při zachováńı orientace.
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Velikost bloku [počet bodů] Čas [hh:mm:ss:ms]

1000 00:00:32.546

10 000 00:02:09.265

40 000 00:05:34.906

200 000 00:22:40.750

500 000 00:55:37.282

Tabulka 5.1: Velikost bloku a časová náročnost

5.1.1 Odstraněńı orientace shluk̊u

Pomoćı psedonáhodné změny pořad́ı jednotlivých bod̊u v p̊uvodńıch da-
tech lze odstranit orientaci shluk̊u. Změna pořad́ı bod̊u se provád́ı po bloćıch,
které budou několikrát větš́ı než velikost budoućıho bloku zpracovávaného
algoritmem hierarchického shlukováńı. Algoritmus pak vytvář́ı výhodněǰśı
shluky, protože v zpracovávaném bloku budou obsaženy body z několika dal-
š́ıch řádk̊u ve směru jejich pořizováńı. S změnou pořad́ı bod̊u je pak možné
použ́ıt menš́ı zpracovávaný blok s podobným výsledkem jako u shlukováńı
bez změny pořad́ı bod̊u.

Následuje Obr. 5.2 s výsledkem při zvětšeńı velikosti bloku, bez změny
pořad́ı bod̊u s velikost́ı zpracovávaného bloku 2.105 bod̊u.

Obr. 5.2: Detail vozovky při 2.105 bod̊u v bloku

46



Experimenty a výsledky Orientace shluk̊u

Na Obr. 5.2 je detail vozovky. Výsledné shluky jsou větš́ı, protože se
v jejich okoĺı nacházely body, které bylo výhodné připojit k shluku. Stále si
však můžeme všimnout nepatrné 45° orientace zejména v pravé části obrázku.

Podobného výsledku lze dosáhnout použit́ım náhodné změny na stejné
velikosti bloku jako v předešlém př́ıpadě (2.105 bod̊u), ale s daleko menš́ı
velikost́ı zpracovávaného bloku 104 bod̊u (viz Obr. 5.3 s stejným detailem
vozovky).

Obr. 5.3: Detail vozovky s změnou pořad́ı bod̊u

Na Obr. 5.3 si můžeme všimnout úplné ztráty orientace shluk̊u. Dı́ky ná-
hodné změně bod̊u v vstupńım proudu dat, a s t́ım spojené možnosti přǐradit
body i z vzdáleněǰśıch řádk̊u skenu, vznikly výhodněǰśı, navzájem se překrý-
vaj́ıćı shluky. Hlavńım rozd́ılem výsledk̊u z posledńıch dvou obrázk̊u Obr. 5.2
a Obr. 5.3 je čas výpočtu.

Čas předzpracováńı v podobě náhodné změny pořad́ı bod̊u a následného
shlukováńı těchto dat při menš́ı velikosti bloku je vyjádřen v následuj́ıćı ta-
bulce 5.2. V tabulce jsou zaneseny i informace o shlukováńı, které poskytne
podobný výsledek, ale bez změny pořad́ı bod̊u (viz Obr. 5.2 a Obr. 5.3).
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Experimenty a výsledky Výsledky hierarchického shlukováńı

Činnost Velikost bloku Čas [hh:mm:ss:ms]

Náhodná změna pořad́ı bod̊u 2.105 bod̊u 00:00:39:034

Shlukováńı s změnou pořad́ı bod̊u 104 bod̊u 00:02:18.381

Shlukováńı bez změny pořad́ı bod̊u 2.105 bod̊u 00:22:40.750

Tabulka 5.2: Časová náročnost

Celkový čas změny pořad́ı bod̊u a shlukováńı (o velikosti bloku 104) pro-
b́ıhal necelé tři minuty, což představuje šestinásobnou úsporu času oproti
shlukováńı při velikosti bloku 2.105 bod̊u s podobnými výsledky.

5.2 Výsledky hierarchického shlukováńı

Algoritmem hierarchického shlukováńı bylo zpracováno celkových 65,8GB

dat ve formátu lpt rozdělených do 42 soubor̊u. Data jednotlivých sken̊u se
rozprost́ıraj́ı na 1522,5 m x 2075 m fyzicky naskenovaného územı́ v České
republice. Hlavńımi sledovanými parametry byl celkový čas zpracováńı, po-
čet hierarchických úrovńı, počet bod̊u v jednotlivých úrovńı a v neposledńı
řadě vypov́ıdaćı schopnost jednotlivých úrovńı. Následuje Obr. 5.4 s největ-
š́ım počtem bod̊u, které již lze zobrazit. Ostatńı výsledné úrovně lze nalézt
v př́ıloze A.1.

Celkový čas výpočtu hierarchického shlukováńı trval 5:53:09.157. Hie-
rarchické shlukováńı vytvořilo 5 úrovńı popsaných v následuj́ıćı tabulce 5.3.

Výsledná úroveň Velikost souboru [kB] Počet bod̊u

0. úroveň 61 572 881 1 916 040 187
1. úroveň 1 118 522 26 031 054
2. úroveň 15 841 368 647
3. úroveň 290 6746
4. úroveň 5 110

Tabulka 5.3: Velikost úrovńı hierarchického shlukováńı
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Obr. 5.4: 2. úroveň výsledné hierarchie

Body druhé výsledné úrovně (Obr. 5.4) koṕıruj́ı silničńı komunikaci i
okolńı zástavbu, lze si tak utvořit představu o naskenovaném územı́.

5.3 Hierarchické shlukováńı s polohopisnými

body

Ověřeńı správného zpracováńı polohopisných bod̊u spolu s daty z lasero-
vého skenováńı prob́ıhalo na testovaćım vzorku o velikosti 50MB. Polohopisný
soubor obsahuje 173 311 bod̊u, d́ıky předpoč́ıtaným limitám jich bylo k shlu-
kováńı přijato 73.
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Na Obr. 5.5 je zobrazena testovaná část silničńı komunikace. V obrázku
jsou zobrazeny pouze výsledné shluky polohopisných bod̊u.

Obr. 5.5: Shluky s centrem v polohopisném bodě

Modrou úsečkou je zobrazeno fiktivńı spojeńı bodu k jeho centru shluku
v podobě červeně zvýrazněného polohopisného bodu. Modifikace metriky (ka-
pitola 3.2), zvýhodňuj́ıćı polohopisné body z hlediska vážené vzdálenosti,
umožnila přǐrazeńı i vzdáleněǰśıch bod̊u k polohopisným bod̊um.

V následuj́ıćı tabulce 5.4 jsou popsány výsledné soubory hierarchického
shlukováńı na základě výpisu programu Clusterer.

Výsledná úroveň Počet bod̊u

0. úroveň 2 343 388

1. úroveň 62 520

2. úroveň 1977

3. úroveň 73

Tabulka 5.4: Počet bod̊u v jednotlivých úrovńı

Dı́ky př́ıznaku dirty a shlukováńım posledńı výsledné úrovně (kapitola
3.3) vytvořily vložené polohopisné body daľśı úroveň, viz počet bod̊u 3.
úrovně v tabulce 5.4.

Opakovaným expandováńım všech přǐrazených bod̊u k polohopisným shlu-
k̊um až na úroveň p̊uvodńıch dat z laserového skenováńı źıskáme jednotlivá
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územı́ bodového mračna, v kterých se nacháźı samotný polohopisný objekt.
Zmenšeńım expandovaného územı́ se usnadńı hledáńı identických bod̊u, pro-
tože se bude vyšetřovat menš́ı počet bod̊u.

Vytvořeńı menš́ıch územı́ lze částečně změnšeńım ceny za vytvořeńı shluku
(koeficient fc kapitola 2.3.2), který ovlivňuje velikost shluk̊u. Nelze však pře-
dem určit hodnotu této ceny v závislosti na konkrétńıch datech.

Zmenšeńı územı́ se proto provede kontrolou vzdálenosti přǐrazeného bodu
od jeho centra. Tato vzdálenost je ovlivněna konkrétńı nepřesnost́ı GNSS při
určeńı polohy vozidla a představuje maximálńı posun mračna bod̊u od od-
pov́ıdaj́ıćıch polohopisných bod̊u.

Obr. 5.6: Množiny s identickými body

Na Obr. 5.6 vid́ıme expandované územı́. Všechny body se nacházej́ı ma-
ximálně 1,5m od svého polohopisného bodu. V tomto územı́ se s vysokou
pravděpodobnost́ı nacházej́ı i identické body.

Experimenty prokázaly možnost využit́ı hierarchického shlukováńı při
manipulaci s celým mračnem bod̊u. Hierarchické shlukováńı vytvář́ı něko-
lik úrovńı detailu mračna bod̊u s možnost́ı lokálńıho detailu až na úroveň
p̊uvodńıch dat źıskaných z laserového skenováńı.

Navržená modifikace metriky pro vložeńı polohopisných bod̊u do procesu
shlukováńı spolu s mračnem bod̊u a následné omezeńı expandového územı́
zjednodušuje nalezeńı identických bod̊u.
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6 Závěr

Úkolem práce byla modifikace metody hierarchického shlukováńı pro ma-
nipulaci s celým mračnem bod̊u źıskaným z laserového skenováńı. V pr̊uběhu
práce bylo vytvořeno několik programů, které zjednodušuj́ı práci se zdrojo-
vými daty. Dále byl vytvořen program pro hierarchické shlukováńı obsahuj́ıćı
všechny potřebné modifikace. Posledńı program vznikl pro vizualizaci vý-
sledk̊u z hierarchického shlukováńı.

Dosavadńı experimenty prokázaly možné použit́ı hierarchického shluko-
váńı pro danou aplikaci. Př́ıpadné využit́ı vede ke dvěma hlavńım př́ınos̊um.
Prvńım př́ınosem je možnost vytvořeńı globálńıho náhledu na celé mračno
bod̊u s možnost́ı selektivńıho zvětšeńı detailu v vybraném územı́. Druhý př́ı-
nos spoč́ıvá v předpřipraveńı územı́ v mračnu bod̊u, které bude obsahovat
identický bod, a tedy zjednodušeńı procesu lokalizace. Celý proces lokalizace
se však stále neobejde bez interakce s uživatelem.
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http://herakles.zcu.cz/education/zpg/cviceni.php?no=5
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http://gis.zcu.cz/studium/mk2/multimedialni texty/
index soubory/hlavni soubory/cechy.html
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A Př́ılohy

A.1 Hierarchické úrovně

Náhled na 3. výslednou úroveň hierarchického shlukováńı.

Obr. A.1: 3. úroveň výsledné hierarchie
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Náhled na 4. výslednou úroveň hierarchického shlukováńı.

Obr. A.2: 4. nejvyšš́ı úroveň výsledné hierarchie
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