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Anotace

Tato bakalá°ská práce se zabývá pouºitím metody shlukování v reálních GIS apli-
kacích.

Cílem práce je vytvo°it program vyuºívající shlukovou knihovnu pro shlukování
na základ¥ r·zných atribut· dat a nalézt vhodné nastavení shlukování dle GIS atri-
but·.

V úvodu práce je popsána problematika shlukování, za ní následuje popis °e²ení
a diskuze experiment·.

Klí£ová slova:

Shlukování, GIS aplikace

Abstract

This Bachelor thesis deals with using clustering methods in real GIS applications.

The goal of this thesis is to create a program that uses the clustering library to
cluster on the base of various data attributes and to �nd the right clustering settings
from GIS attributes.

In the beginning the problematics of clustering is described followed by the de-
scription of the solution and discussion of experiments.
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1 Úvod

V dne²ní dob¥ p°ístroj·, které chrlí enormní mnoºství nam¥°ených dat, je nutné
modernizovat dosavadní algoritmy a vymý²let nové, aby bylo moºné zpracovávat
takto nam¥°ená data i v p°ípad¥, ºe se nevejdou celá do pam¥ti. Jednou z °ady
metod, které v posledních letech pro²ly inovací, je metoda shlukování.

Metodu shlukování lze najít v celé °ad¥ technických obor·, jako je nap°. analýza
dat, data mining, vyhledávání informací. Principem shlukování je slou£ení podob-
ných element· dohromady. Druh elementu poté záleºí na aplikaci a m·ºe být v pod-
stat¥ jakýkoli. Shlukování lze realizovat celou °adou algoritm· a mnohé z nich °e²í
i problém velkých dat.

Hlavní náplní práce je vyzkou²ení shlukování v oblasti reálných GIS aplikací.
Reálné GIS aplikace poskytují vektorová a rastrová data. Vektorová data uchovávají
informace o jednotlivých objektech zájmového území formou bod·, linií a polygon·.
Objekty jsou sdruºovány do vrstev podle ur£ité tématické souvislosti (nap°. vodstvo,
lesy, budovy, památné stromy). U rastrových formát· dat je nositelem informace pi-
xel - m·ºe reprezentovat jeden celý objekt, jeho £ást, nebo je v pixelu ukryto více
objekt·. Tato data se získávájí nap°. z leteckého snímkování terénu. Data, na kterých
bylo v práci experimentováno, p°edstavují úse£ky z procesu zp°es¬ujících transfor-
mací p°i digitalizaci katastrálních map.

Pot°ebné shlukovací algoritmy nebylo nutné implementovat od za£átku, ale mo-
di�kovat je a dopl¬it vhodným uºivatelským rozhraním. K práci byla poskytnuta
shlukovací knihovna od Ing. Ji°ího Skály, Ph.D. vytvo°ená na p·d¥ KIV/Z�U.

Úvodu do problematiky shlukování a p°edstavení základních pouºitých metod
shlukování se v¥nuje kapitola 2. Výb¥r gra�ckých knihoven a návrh °e²ení výsledné
aplikace a je popsán v kapitole 3. Vlastním experiment·m pro ov¥°ení funk£nosti
a výsledk·m se v¥nuje kapitola 4.

1



2 Shlukování

Principem shlukování je slou£ení v¥t²ího po£tu podobných element· dohromady
a jejich reprezentace men²ím po£tem element·. Podoba elementu poté záleºí na apli-
kaci a m·ºe být v podstat¥ jakákoli - od bod· v 1D prostoru1 po 3D objekty, celé
digitální obrázky, dokumenty nebo databázeové entity. Spole£ným znakem element·
je jejich moºné vyjád°ení speci�ckým vektorem. Nap°íklad, body jsou popsány po-
mocí jejich prostorových sou°adnic. Pro n¥které sloºit¥j²í abstrakce element· je
nutné najít odpovídající vyjád°ení pro jejich vlastnosti. Shlukování je NP-t¥ºký pro-
blém, a proto výsledky algoritm· jsou pouze aproximací správného °e²ení.

Výsledkem shlukování budou mnoºiny element· s nejv¥t²ím podobností jejich
vektor· v rámci jedné mnoºiny. Kaºdou mnoºinu poté reprezentuje jeden element.
Rozhodnutí, jak moc jsou dva elementy podobné, a tedy jestli pat°í do stejného
shluku, se provede pomocí tzv. metriky, popsané v kapitole 2.1.

V n¥kterých p°ípadech není ºádoucí, aby výsledkem byly shluky element· po-
dobných v rámci v²ech vlastnostní. N¥které sou°adnice mohou být d·leºit¥j²í neºli
jiné. Nap°íklad v oblasti digitálního obrazu jsou body (pixely) reprezentovány nejen
svými polohovými sou°adnicemi, ale i sou°adnicemi v barevném prostoru RGB. Po-
kud bude cílem shlukovat pouze na základ¥ podobnosti barevných sou°adnic bod·,
klasická metrika zde neposkytne kýºené °e²ení. Je nutné do metriky zanést vztah,
který bude zvýhod¬ovat poºadované sou°adnice. Toho je docíleno pomocí vah, kte-
rým je v¥nována kapitola 2.2.

2.1 Metrický prostor

Metrický prostor [jt13] je dvojice P = (M, p), kde M je libovolná neprázdná
mnoºina a p je tzv. metrika, coº je zobrazení p : M × M ⇒ R, které spl¬uje
následující axiomy (pro libovolná x, y, z ∈M) :

1. Axiom nezápornosti: p(x, y) ≥ 0

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

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

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

1Shlukování hloubkové informace bodu pro renderování.
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Shlukování Váhy

Vzdálenost mezi dv¥ma prvky je pojem relativní a m·ºe se m¥°it r·zn¥ v závis-
losti na daném prostoru a konkrétní p°edstav¥. Ona vzdálenost ale bude klí£ová ve
výpo£tu podobnosti dvou element·.

Kaºdé mnoºin¥M lze zadat celou °adu r·zných metrik. Tím se vytvo°í r·zné me-
trické prostory, které budou mít stejnou základní mnoºinu, tzv. nosi£, ale v kaºdém
z nich bude jiným zp·sobem m¥°ena vzdálenost.

Kaºdá z metrik de�nuje D dimenzionální body jako x = (x1, x2, x3, ...xD) kde
x1, x2, ...xD p°edstavují sou°adnice daného bodu. Vzdálenost dvou bod· x a y je
zapsána jako d(x, y).

Na mnoºin¥ R2 lze de�novat mj. následující metriky:

x, y ∈ R2, x = (x1, x2), x = (y1, y2):
d(x, y) =

√
(y1 − x1)2 + (y2 − x2)2 ... eukleidovská vzdálenost

dm(X, Y ) = |y1 − x1|+ |y2 − x2| ... manhattanská metrika
dmax(X, Y ) = max{|(y1 − x1)|, |(y2 − x2)|} ... maximová metrika

Tyto metriky lze p°irozen¥ roz²í°it na mnoºinu R3:

x, y ∈ R3, x = (x1, x2, x3), y = (y1, y2, y3):
d(x, y) =

√
(y1 − x1)2 + (y2 − x2)2 + (y3 − x3)2 ... eukleidovská

vzdálenost
dm(x, y) = |y1 − x1|+ |y2 − x2|+ |y3 − x3| ... oktaedrická

metrika
dmax(x, y) = max{|(y1 − x1)|, |(y2 − x2)|, |(y3 − x3)|} ... maximová

metrika

K výpo£tu vzdálenosti se nejvíce pouºívá vzorce eukleidovi vzdálenosti, který je
jednoduchý a dob°e funguje ve v¥t²in¥ scéná°·.

2.2 Váhy

Pomocí vah lze zanést do vztahu pro výpo£et podobnosti element· d·leºitost
n¥kterých sou°adnic. Toho je docíleno obohacením vzorce metriky o koe�cient váhy
p°íslu²né sou°adnice. Výpo£et vzdálenosti d dvou bod· x = (x1, x2, ...xD)
a y = (y1, y2, ...yD) pomocí metriky M , ovlivn¥ný váhami w = (w1, w2, ...wD) je
zapsán následujícím vzorcem 2.1.
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Shlukování Shlukovací metody

d(x, y) =

√ ∑
i∈1...D

(Mi ∗ wi)2 (2.1)

kde :

D ... dimenze daného metrického prostoru
Mi ... rozdíl sou°adnic bod· x a y v ose i, tj. Mi = xi − yi
wi ... váha sou°adnice i

Sou°adnice mezi sebou mohou mít rozdílné intervaly. Pro korektní vliv vah u p°í-
slu²ných sou°adnic je nutné, aby v²echny sou°adnice byly ze stejného intervalu. Toho
je docíleno p°epo£tem hodnoty dané sou°adnice na hodnotu sou°adnice s nejv¥t²ím
intervalem ze v²ech sou°adnic. Sou°adnice s nejv¥t²ím intervalem je vybrána z d·-
vodu zachování p°enosti.

P°evod sou°adnice A do intervalu sou°adnice B s nejv¥t²ím intervalem se provede
následujícím postupem :

1. Vypo£ti p°evodní koe�cient k dle vzorce:

k =
Amax − Amin
Bmax −Bmin

(2.2)

kde:

Amax, Amin ... maximální a minimální hodnota sou°adnice A
Bmax, Bmin ... maximální a minimální hodnota sou°adnice B

2. Vynásob v²echny hodnoty z intervalu sou°adnic A koe�cientem k.

2.3 Shlukovací metody

Existuje mnoho shlukovacích algoritm·, pouºívaných nap°í£ technickými obory.
Shlukovací algoritmy mohou být rozd¥leny podle jejich konkrétních funkcí a princip·
do dvou protich·dných cest vedoucích k °e²ení. V následujících odstavcích budou
n¥které z nich p°edstaveny [sj13, str. 32,33].

Princip shlukování m·ºe být bu¤ hiearchický (hiearchical) nebo nehierarchický
(partitional2). Nehierarchický algoritmus rozd¥lí data mezi p°esný po£et shluk·

2v £eské literatu°e se lze setkat s pojmem nehierarchické metody shlukování
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Shlukování Shlukovací metody

(segment·). Hiearchický algoritmus vytvo°í hiearchii malých shluk· slou£ených do
shluk· v¥t²ích tvo°ících stromovou strukturu zvanou dendrogram. Stupn¥m shluko-
vání pak lze kontrolovat po£et vytvo°ených úrovní samotné hierarchie.

Jiné moºné protich·dné rozd¥lení algoritm· je aglomerativní (algomerative) nebo
divizní (partitional). Aglomerativní shlukování za£íná ve stavu, kdy jsou v²echny
vstupní elementy povaºovány za centra shluk· a jsou postupn¥ spojována na základ¥
jejich podobnosti do té doby, dokud není spln¥na zastavovací podmínka. Algoritmus
je obvykle zastaven ve chvíli, kdy je vytvo°eno poºadované mnoºství shluk· nebo
pokud podobnosti element· klesnou pod krajní mez, kdy jiº elementy nemají být
p°i°azeny k sob¥. Divizní algoritmus jde k °e²ení opa£nou cestou. Algoritmus za£íná
s v²emi elementy p°i°azenými do jednoho velkého shluku. Ten je poté opakovan¥
rozd¥lován na základ¥ nepodobnostní podmínky. Algoritmus op¥t skon£í ve chvíli,
kdy je vytvo°eno poºadované mnoºství shluk· nebo shluky jsou tak homogenní,
ºe není pot°eba dal²ího d¥lení.

Shlukování m·ºe být hard nebo fuzzy. Hard shlukování p°i°azuje kaºdý element
práv¥ do jednoho shluku, oproti tomu fuzzy shlukování ur£uje po£et p°i°azení jed-
noho elementu do více shluk·.

Shlukovací algoritmy mohou být deterministické (deterministic) nebo stochas-
tické (stochastic). Mezi stochastické techniky obvykle pat°í náhodné algoritmy. Ty
jsou v¥t²inou pouºívány na velká data pro svoji rychlost.

Shlukovací techniky mohou zpracovávat celá data najednou nebo pracovat po-
stupn¥ (inkrementáln¥). Pokud bude algoritmus zpracovávat celá vstupní data na-
jednou, lze o£ekávat p°esn¥j²í výsledky. Inkrementální algoritmus m·ºe být rychlej²í
a díky men²í náro£nosti na pam¥´ ho lze pouºít i na velká data. Málá náro£nost
na pam¥´ plyne z faktu, ºe si algoritmus neuchovává v²echny informace o vstup-
ních datech, pouze nejd·leºit¥j²í informace o konkrétních shlucích nutných pro dal²í
pokra£ování.

Z moºných shlukovacích algoritm· byl vybrán facility location, který bude po-
psán v následující kapitole 2.3.1. Tento algoritmus byl implementován v poskytnuté
knihovn¥ [sk09] Ing. Ji°ího Skály Ph.D.

2.3.1 Facility location

Algoritmus byl navrºen pro velký objem dat, který se zpravidla celý nevejde do
pam¥ti po£íta£e a proto se musí na£ítat po men²ích blocích (tzv. datastreamové
shlukování). Následující odstavec popisuje princip algoritmu (p°evzato [sj13, str.
35,36]).
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Shlukování Shlukovací metody

V popisu algoritmu jsou pouºívány následující formulace. Nech´ písmenem F
jsou ozna£eny centra shluk· (facilities) a písmenem C ozna£eny p°i°azené body ke
shluku (clients) a v²echny body se mohou stát centra shluk·. Problém je v roz-
hodnutí, který z bod· se má stát centrem shluku a které body mají být k n¥mu
p°i°azeny. Algoritmus rozhoduje na základ¥ ohodnocení, nap°. za �otev°ení shluku�
(prohlá²ení bodu za centrum shluku) je nutné �zaplatit� cenu fc (facility cost). Dal²í
cenou je spojovací cena (service cost), v¥t²inou závislá na vzájemné vzdálenosti obou
element·. Analogii problému nalezneme v aplikaci z reálného ºivota. P°edstavme si
m¥sto, kterému musíme dodávat elekt°inu. Máme k dispozici n¥kolik míst, kde je
moºné postavit rozvodnu elekt°iny. Postavení rozvoden na v²echna moºná místa je
moc drahé, stejn¥ tak jako p°ipojení v²ech domácností k jedné centrální rozvodn¥.
Je nutné zjistit, na kterých místech postavit rozvodny a která místa budou pouze
p°ipojena. Jinými slovy najít optimální °e²ení, které povede k minimalizaci náklad·
na stavby.

Algoritmus se poté snaºí minimalizovat celkovou cenu Q de�novanou jako

Q =
∑
j∈F

fc+
∑
i∈C

cij (2.3)

kde:

fc ... cena za otev°ení nového centra
F ... mnoºina center shluk·
C ... mnoºina p°i°azených bod·
cij ... cena za spojení p°i°azeného bodu i k jeho centru shluku j

Vzdálenost je obecn¥ povaºována za kladnou, symetrickou a spl¬ující troj·helní-
kovou nerovnost. D·leºité je podotknout, ºe neexistují ºádná omezení mezi mnoºi-
nou center shluk· a mnoºinou p°i°azených bod·. Mnoºina F m·ºe být nezávislá na
mnoºin¥ C, podmnoºinou C, nebo dokonce shodná s C.

Na za£átku shlukování není speci�kováno, kolik se má vytvo°it center shluk·,
jako tomu m·ºe být u jiných algoritm·. Jediným moºným ovlivn¥ním je koe�cient
ceny za otev°ení shluku. Vysoká hodnota ovlivní výpo£et ceny ve prosp¥ch velkých
shluk·. Otev°ení nového centra shluku se stane velmi drahé, a tak se body rad¥ji
p°i°adí k centru, neº aby se vytvo°il nový shluk. Oproti tomu malá cena vytvo°í velké
mnoºství shluk·. Otev°ení shluku je levné a proto se mnoho bod· stane centrem
shluku.
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Shlukování Shlukovací metody

Metod hledajících minimální cenu ohodnocení existuje velké mnoºství, nap°. li-
near programming rounding, primal-dual algorithm nebo níºe popsaný local search
[sj13, str. 36-38].

Local search

Metoda local search vytvá°í graf moºných °e²ení. Jednotlivé uzly v grafu p°edsta-
vují dané ohodnocené °e²ení. Uzly jsou poté spojeny hranami, pokud jedno z °e²ení
lze získat z druhého ur£itým typem modi�kace. Algoritmus poté prochází daný graf
p°es uzly s niº²í cenou a hledá lokální minimum. Jinými slovy, takové °e²ení, které
má nejmen²í ohodnocení neº jeho sousedi. První °e²ení je náhodn¥ vygenerované,
to je dále iterativn¥ vylep²ováno lokálními úpravami. Za centrum shluku je zvolen
náhodný bod a poté je zji²t¥no, zdali tímto otev°ením bude vylep²eno dosavadní
°e²ení. Pokud jsou v blízkosti nového centra n¥jaké body, budou k novému centru
p°i°azeny. Pokud tímto p°e°azením vzniknou shluky s malým po£tem bod·, budou
jeho body také p°e°azeny k novému shluku. Algoritmus poté zavádí funkci vylep²ení
(gain), na základ¥ které lze rozhodnout, zda-li bylo nalezeno lep²í °e²ení.

Nyní si popí²eme algoritmus podrobn¥ji s pouºitím formulací z p°ede²lých od-
stavc·.

Náhodn¥ se vybere bod a prohlásí se za centrum shluku (j ∈ F ), nezáleºí zdali
jím jiº byl nebo ne, a zjistí se moºné vylep²ení. Pokud jím nebyl, je nutné zaplatit
cenu za jeho otev°ení. Pokud jsou v blízkosti n¥jaké body, které mají vzdálenost
k jejich dosavadnímu centru shluku v¥t²í neº k nov¥ vytvo°enému j, p°e°adí se k j
(tím se zmen²uje spojovací cena c). Takto mohou vzniknout centra shluk· s malým
po£tem p°i°azených bod·. Tato centra lze uzav°ít a u²et°it tak cenu za jejich otev°ení
(fc). Jejich p°i°azené body se p°i°adí k nov¥ vytvo°enému centru j a zaplatí se nová
cena za spojení, která m·ºe být men²í neº cena nového spojení. Po t¥chto upravách je
nutné vypo£ítat funkci vylep²ení. Pokud bude vylep²ení(j) > 0, bod j bude prohlá²en
za centrum shluku (pokud jím jiº není) a budou provedeny dané úpravy.

Pro de�nici funkce vylep²ení je nutné zavést vzdálenostní rozdíl dsi (distance
spare), jako rozdíl vzdáleností bodu k jeho dosavadnímu centru shluku a k novému
kandidátovi f . Pokud je rozdíl záporný, tedy dosavadní centrum leºí blíºe neº f ,
nastaví se dsi = 0. Dále je nutné de�novat u²et°ení ceny za uzav°ení csj (close spare)
jako cenu, kterou lze u²et°it zav°ením daného shluku fj. Tato cena se rovná cen¥
za vytvo°ení shluku mínus cena za v²echny p°e°azené body z fi do f . Pokud je cena
csj záporná, tedy nelze nic u²et°it, nastaví se csj = 0.
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Funkci vylep²ení lze tedy de�novat následujícím vzorcem 2.4 :

vylepšeni = −fc+
∑
ci∈C

dsi +
∑
fj∈F

csj (2.4)

kde:

fc ... cena za otev°ení nového centra, pokud jím jiº není
dsi ... rozdíl spojovacích cen bodu k jeho dosavadnímu a k novému shluku
csj ... u²et°ená cena za uzav°ení shluku a p°e°azení v²ech jeho bod· k no-

vému shluku
ci ... v²echny p°e°azené body
fj ... v²echny uzav°ené shluky

Celý algoritmus se poté provádí práv¥ N log N krát, kde N je po£et potencionál-
ních center shluk·, kv·li sníºení sloºitosti a lze ho popsat následujícím pseudokódem:

vygeneruj prvotní °e²ení;
while opakováno < N log N do

náhodn¥ zvol bod j a prohla² za centrum shluku;
if vylep²ení(j) > 0 then

prove¤ p°íslu²né zm¥ny (p°e°azení bod·, uzav°ení center shluk·);
end

end

2.3.2 Datastreamové shlukování

Existují t°i základní p°ístupy datastreamového shlukování [sj13, str. 41].

Prvním intuitivním p°ístupem je rozd¥l a panuj. Vstupní data jsou rozd¥lena na
n¥kolik blok· a kaºdý z nich se poté shlukuje samostatn¥. Ze zvolených výsledk·
daných blok· se poté �sloºí� výsledné °e²ení za celá vstupní data. Pokud bude
na vstupu velké mnoºství dat, hieararchie m·ºe r·st do více úrovní.

Dal²ím moºným p°ístupem je inkrementální shlukování. Shluk je vytvo°en s prv-
ním vstupním elementem. Následující elementy jsou bu¤to p°i°azeny k jiº stávajícím
shluk·m, nebo jsou prohlá²eny za nové centra shluk·. Vytvo°ení nového shluku nebo
p°i°azení k n¥kterému stávajícímu shluku se d¥je na základ¥ podobnostního ohodno-
cení. Hlavní výhodou inkrementálního algoritmu jsou jeho malé nároky na pam¥t,
protoºe algoritmus nemusí ukládat v²echna vstupní data do pam¥ti. Dal²í jeho výho-

8



Shlukování Shlukovací metody

dou je neiterativní p°ístup. O vstupním elementu je pouze jednou rozhodnuto a jiº
vícekrát se k n¥mu algoritmus nevrací. Hlavní nevýhodou algoritmu jsou data v ná-
hodném po°adí. Jinými slovy, pokud budou tyto podobné elementy v datastreamu
umíst¥ny daleko od sebe, pak je bude nucen algoritmus p°i°adit nevýhodn¥ k r·zným
dosavadním shluk·m nebo vytvo°it nové shluky. Tuto chybu jiº algoritmus nedokáºe
opravit.

Posledním p°ístupem, který se v posledních letech stává velmi populární i v jiných
odv¥tvích, je paralelní, distribuované °e²ení. Algoritmy jsou upraveny tak, aby je
bylo moºné rozloºit na jednotlivé nezávislé etapy. Tyto etapy jsou poté zpracovávány
paraleln¥ na více po£íta£ích.

V následující sekci bude popsán hiearchický p°ístup vyuºívající my²lenku rozd¥l
a panuj [sj13, str. 41-43].

Hiearchické shlukování

Hiearchické datastreamové shlukování rozd¥luje vstupní data na men²í bloky,
které poté zpracovává. Po shlukování takového bloku se ohodnocení výsledných cen-
ter vynásobí po£tem p°i°azených bod·. Výsledná centra s ohodnocením se poté uloºí
na externí uloºi²t¥ (nap°. na pevný disk). Takto uloºená data jsou povaºována za
dal²í datastream a mohou být dále zpracovávána jako p·vodní data. V následujících
úrovních bude poté zohledn¥no jejich dosavadní ohodnocení, kterým bude násobena
vzdálenost k jejich novým centr·m shluk·m. Nové ohodnocení center shluk· je poté
sumou v²ech p°i°azených bod· (p·vodn¥ také center shluk· niº²í úrovn¥).

Algoritmus nejlépe popí²e následující Obr. 2.1 [cg13]. Na£teme úsek dat do
úrovn¥ B0 a shlukujeme. Výsledné shluky uloºíme do vy²²í úrovn¥ B1. Zapl¬ování
vy²²í úrovn¥ pokra£uje do chvíle, neº je danná úrove¬ plná a je nutné je op¥t shlu-
kovat. Výsledné shluky op¥t uloºíme do vy²²í úrovn¥.
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Obr. 2.1: Hiearchická struktura ukládání shluk·

Algoritmus lze popsat následujícím pseudokódem:

while jsou vstupní data do
na£ti úsek vstupních dat do nejniº²ího bloku Bi;
zpracuj (Bi);

end

Funkce zpracuj je poté de�nována:

shlukuj Bi;
vypo£ti nové ohodnocení centr·m shluk·;
p°esu¬ centra shluk· do bloku Bi+1;
if blok Bi+1 je plný then

shlukuj Bi+1;
end

Algoritmus udrºuje v kaºdé úrovni maximální po£et center shluk·. Vy²²í úrove¬
shlukuje aº ve chvíli, kdy je pot°eba uloºit dal²í centra a tím uvolnit místo v pam¥ti.
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3 Návrh °e²ení

Za£átek práce spo£íval ve vytvo°ení softwarového zázemí pro práci s knihovnou.
Na tuto £ást práce nebyly kladeny ºádné speci�cké poºadavky a bylo £ist¥ na uváºení
autora, který sm¥r povede nejsnáze k cíli. Bylo nutné vybrat takový programovací
jazyk, který dokáºe pracovat se shlukovací knihovnou, bude dostate£n¥ rychlý pro
maximální efektivnost a lze v n¥m pouºít n¥kterou z dostupných gra�ckých knihoven
pro vizualizaci.

Po výb¥ru programovacího jazyka a gra�cké knihovny p°i²la na °adu samotná
implementace, která spo£ívala ve vytvo°ení uºivatelského rozhraní pro práci s kni-
hovnou. Následn¥ byla ov¥°ena v¥²kerá funkcionalita knihovny a s i tím související
implementace aplikace. K tomuto ú£elu byla vytvo°ena série um¥le vytvo°ených
bodových dat. Ov¥°ení funk£nosti na um¥lých datech se v¥nuje úvod kapitoly Ex-
perimenty a výsledky (4).

Po této etap¥ vývoje zapo£aly experimenty na reálných geomatických datech.
Data p°edstavují use£ky z procesu zp°es¬ujících transformací p°i digitalizaci kata-
strálních map. Jinými slovy, data, pro která nebyla knihovna p·vodn¥ implemento-
vána. Výsledné shluky m¥ly vykazovat podobnost v sou°adnicích po£áte£ního bodu,
úhlech a délkách. Dal²ím poºadavkem na tyto sou°adnice byla moºnost omezení
maximální hodnoty dané úse£ky p°i°azené do shluku.

Spí²e neº rozmíst¥ní ovládání a vizualizce aplikace byly pro geomatiky d·leºité
výsledky, které shlukování poskytne. Proto bylo gra�cké uºivatelské rozhraní voleno
autorem této práce.

Po prvních experimentech s geomatickými daty se ukázalo nutné zasáhnout do
shlukovací knihovny, a to p°edev²ím do pouºívaných metrik. Dosavadní metriky ne-
dokázaly postihnout poºadavek omezení maximální hodnoty sou°adnice p°i°azeného
bodu. Pro tento p°ípad byla vymy²lela nová metrika s kterou bylo dále experimen-
továno.

Volb¥ programovacího jazyka a gra�cké knihovny se v¥nuje kapitola 3.1. Uºiva-
telské rozhraní je popsáno v kapitole 3.2. Popisu úse£kové metriky pro geomatická
data se v¥nuje kapitola 3.3.
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Návrh °e²ení Volba gra�cké knihovny

3.1 Volba gra�cké knihovny

Na za£átku byly speci�kovány poºadavky na daný jazyk, resp. gra�ckou kni-
hovnu. Krom¥ d·leºitého importu shlukovací knihovny implementované v C# pro
.NET Framework 2.0 si aplikace vysta£í se základním balí£kem uºivatelského roz-
hraní poskytovaného snad u kaºdého moderního objektového jazyka. Spí²e neº uºi-
vatelské rozhraní bylo nutné vy°e²it samotnou vizualizaci dat, kde se p°edpokládalo
vykreslování tisíc· bod·.

Nejsiln¥j²ími kandidáty na programovací jazyk aplikace se staly C# a C++. C#
díky snadnému importu shlukovací knihovny, C++ díky gra�cké knihovn¥ Qt Digitia
dostupne na [qt13].

Qt Digitia totiº poskytuje velkou základnu pro vykreslování gra�ky s pomocí
gra�cké karty po£íta£e. P°i dal²í práci se ale ukázalo nevhodné p°ekládat shlukovací
knihovnu v jiném vývojovém prost°edí neº samotnou aplikaci, to by v budoucnu
pouze zdrºovalo. Výb¥r gra�ckých knihoven se tedy omezil pouze na ty podporované
v jazyce C#.

C# nabízí dv¥ základní knihovny uºivatelského rozhraní, které jsou sou£ástí .NET
Frameworku. Jsou to Windows Forms [wf13] a WPF [wpf13]. Ob¥ poskytují dosta-
te£n¥ velkou základnu v²ech ovládacích prvk·, které aplikace pot°ebuje. Proto volba
byla pouze na základ¥ rychlej²ího proniknutí do funkcionality knihoven, to se nako-
nec povedlo lépe se star²ím Windows Forms.

Windows Forms mají pouze jednu nevýhodu, a to, ºe v²echny jejich procesy
zat¥ºují pouze procesor po£íta£e. Z tohoto d·vodu byla odezva aplikace p°i vizuali-
zaci dat velmi pomalá. Proto aplikace pro samotné vykreslování pouºívá C# wrapper
OpenGL for .NET vyvinutý Ing. Petrem Van¥£kem, Ph.D. [pv12].

OpenGL for .NET poskytuje ve²kerou funcionalitu OpenGL 4.3, a tedy i akcele-
raci za pomoci gra�cké karty. OpenGL neposkytuje takový komfort jako Qt Digitia,
nap°. p°iblíºení ur£ité £ásti plátna. Proto bylo nutné tuto základní funkcionalitu
implementovat.

3.2 Uºivatelské rozhraní

Jelikoº d·leºitost této £ásti práce se ukázala men²í, neº se p·vodn¥ p°epokládalo,
budou popsány pouze nejd·leºit¥j²í prvky ovládání.
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3.2.1 Na£ítání dat

Jiº p°i tvorb¥ formulá°e pro výb¥r vstupních dat (viz Obr. 3.1) bylo bráno za
cíl zmen²ení objemu dat, která se budou ukládat do pam¥ti po£íta£e. Proto nechybí
moºnost vzorkování dat nebo výb¥ru sou°adnic. Dále je nutné zvolit vizualizaci dat.

Obr. 3.1: Nabídka pro výb¥r vstupních dat

Popis vstupního formulá°e:

1. zadání vstupního souboru

2. vzorkování

� all - na£tena budou v²echna data

� sampling coe�cient - na£ten bude vºdy kaºdý k -tý prvek

� representative sample - na£ten bude zvolený interval <Start, Start+Length>

3. zvolení interpretace dat
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3.2.2 Nastavení shlukování

Pro nastavení vah a zvolení metrik byl vytvo°en následující formulá° (viz Obr.
3.2). P°edpokládala se vysoká frekvence zm¥n v nastavení shlukování, proto je moºné
tento formulá° kdykoli vyvolat, pozm¥nit jeho nastavení a poté shlukovat jiº na£tená
data. Odpadá tak nutnost aplikaci spou²t¥t opakovan¥.

Obr. 3.2: Nabídka nastavení vah

Popis nastavení vah:

1. Clustering - volby pro nastavení shluk· a velikosti bloku dat

� Cluster size - nastavení velikosti/po£tu shluk·. Velká hodnota má za ná-
sledek n¥kolik velkých shluk·, malá hodnota poté velké mnoºství malých
shluk·. Více v podkapitole (4.1.2) v sekci Experimenty a výsledky.

� Block size - v p°ípad¥ hiearchického shlukování tato hodnota udává veli-
kost blok· dat.

2. Metric - volba metrik pro výpo£et podobnosti element·. P°i volb¥ dimensional
se pouºije eukleidovská metrika, p°i volb¥ vector úse£ková (viz kapitola 3.3).

3. Weight - hodnoty p°íslu²ných vah sou°adnic. Váhy lze zadat v celém intervalu
reálných £ísel. Nezvýhodn¥ná sou°adnice má hodnotu 1.0.
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3.3 Úse£ková metrika

Geodetický sou°adnicový systém je orientován tak, ºe kladná osa x jde k jihu
a kladná osa y sm¥°uje na západ. Geodetická data popisují úse£ky. Úse£ku l lze
popsat 4-dimenzionálním vektorem t = (xt, yt, Xt, Yt), kde xt, yt p°edstavují po£á-
te£ní sou°adnice úse£ky; Xt, Yt koncové sou°adnice úse£ky. Poºadavek geomatik· na
výsledné shluky úse£ek byla podobnost v následujích sou°adnicích:

� po£áte£ní body use£ek

� sm¥rové vektory use£ek

� délka úse£ky

B¥hem na£ítání dat jsou proto p°edpo£ítány velikosti úhlu a a délky úse£ky l dle
vzorc· (3.1) a (3.2). Úhel je po£ítán v rozmezí od 0 do 2π od kladné matematické
osy x pro jednozna£né ur£ení orientace úse£ky.

l =
√

(Xt − xt)2 + (Yt − yt)2 (3.1)

a =


sin yt−Yt

l
, l 6= 0, pro xt < Xt ∧ yt > Yt

π
2

+ sin yt−Yt
l
, l 6= 0, pro xt > Xt ∧ yt > Yt

π + sin yt−Yt
l
, l 6= 0, pro xt > Xt ∧ yt < Yt

3π
2

+ sin yt−Yt
l
, l 6= 0, pro xt < Xt ∧ yt < Yt

(3.2)

Vzniká tak nový popis úse£ky:

t = (xt, yt, Xt, Yt, at, lt)

kde:

xt, yt ... sou°adnice po£áte£ního bodu
Xt, Yt ... sou°adnice koncového bodu
at ... úhel, který svírá sm¥rový vektor úse£ky s kladnou poloosou
lt ... délka úse£ky

Krom¥ standardní podobnosti úse£ek bylo poºadavkem moºnost omezení maxi-
málního povoleného rozdílu sou°adnic v daném shluku. Do shluku se nesmí p°i°adit
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úse£ka, která svojí vzdáleností po£áte£ních bod· od centra shluku, úhlem nebo dél-
kou p°ekra£uje povolenou mez. Tomuto poºadavku ale nelze vyhov¥t pomocí dosa-
vadní pouºívané eukleidovské metriky, je nutné zavést novou.

S popisem úse£ky (3.3) lze jiº p°istoupit k de�nici výsledné úse£kové metriky.
Úse£ková metrika také po£ítá podobnost dvou element·, ale navíc je obohacena
o kontrolu maximální hodnoty pro danou sou°adnici. Pokud rozdíl v n¥které sou-
°adnici metriky p°ekro£í maximální povolenou hodnotu, výsledná vzdálenost úse£ek
se nastaví na nekone£nou. Jsou dány dv¥ úse£ky t1 = (xt1, yt1, Xt1, Yt1, at1, lt1)
a t2 = (xt2, yt2, Xt2, Yt2, at2, lt2). Pak jejich vzájemná vzdálenost d s omezením ma-
ximální hodnoty vzdálenosti po£áte£ních bod· me, úhlu ma, délky ml je de�nována
jako:

d(t1, t2) =

{ √
(E ∗ we)2 + (A ∗ wa)2 + (L ∗ wl)2 pro E < me ∧ A < ma ∧ L < ml

∞ v ostatních p°ípadech
(3.3)

E = E(t1, t2) =
√

(xt2 − xt1)2 + (yt2 − yt1)2 ... eukleidova vzdálenost
po£áte£ních bod· úse£ek
v R2

A = A(t1, t2) = at2 − at1 ... rozdíl úhl· úse£ek
L = L(t1, t2) = lt2 − lt1 ... rozdíl délek úse£ek

kde :

d(t1, t2) ... váºená vzdálenost úse£ek t1 a t2
me ∈ R+ ... maximální eukleidovská vzdálenost po£áte£ních bod· úse£ek
ma ∈ R+ ... maximální rozdíl úhlu úse£ek
ml ∈ R+ ... maximální rozdíl délek úse£ek
we ∈ R ... váha vzdálenosti po£. bod· úse£ek
wa ∈ R ... váha úhlu úse£ek
wl ∈ R ... váha délky úse£ek

Princip výpo£tu podobnosti úse£ek pomocí úse£kové metriky je podobný jako
u dosavadních metrik. Úse£ková metrika vyuºívá eukleidovu vzdálenost namísto po-
lohových sou°adnic x, y. Dal²í rozdíl spo£ívá v kontrole maximálního rozdílu, kde
�nekone£ná nepodobnost� zp·sobí nenavázání dané úse£ky pod centrum shluku. Ji-
nými slovy, navázání pod daný shluk se stane �nesmírn¥ drahé� a proto se neprovede.
Vlivu úse£kové metriky se v¥nuje kapitola (4.3).
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4 Experimenty a výsledky

Experimenty byly provád¥ny na sestav¥ s procesorem Intel®Pentium®Dual
CPU T3200 (2,00 GHz, 2 jádra) a 3 GB opera£ní pam¥tí.

Po úsp¥²né implementaci aplikace bylo nutné ov¥°it správné chování knihovny.
Ov¥°ení implementace prob¥hlo na um¥le vytvo°ených digitálních obrázcích. Ná-
sledn¥ byla ov¥°ena funk£nost hiearchického shlukování knihovny na um¥le vytvo°e-
ných datech. Poté experimenty sm¥°ovaly k hlavnímu cíli, dat·m z oblasti GIS.

Vlivu nastavení shlukování se v¥nují podkapitoly (4.1.1) a (4.1.2). Experimenty
s hiearchickými daty jsou popsány v podkapitole (4.2). Geodetickým dat·m a vý-
sledk·m s úse£kovou metrikou se v¥nuje podkapitola (4.3).

4.1 Digitální obrázky a ov¥°ení funk£nosti

Body v digitálním obrázku (pixely) se od sebe li²í svojí pozicí, ale i barvou, která
je pro nás p°irozen¥j²ím kritériem shlukování neºli nap°. sm¥rový vektor v geodetic-
kých datech. Pixel p lze de�novat jako p = (x, y, R,G,B)

kde:

x, y ... sou°adnice polohy bodu
R,G,B ... sou°adnice barvy bodu v prostoru RGB

Díky barevné rozdílnosti bod· si lze v n¥kterých p°ípadech v²imnout navázání
bodu k jinak barevnému shluku. Za tímto ú£elem byly vytvo°eny 2 testovací obrázky
(viz Obr. 4.1) na kterých bylo dále experimentováno.

Obr. (4.1a) ukazuje pomalý p°echod £ervené barvy k bílé barv¥. Obrázek byl
vytvo°en za ú£elem otestování chování shlukování s mírnými zm¥nami v jejich ba-
revných sou°adnicích.

Obr. (4.1b) naopak ukazuje rychlý skok mezi barevnými p°echody s ºlutým di-
agonálním p°ed¥lem. Zde bylo cílem otestování chování shlukování p°i vzájemném
�soupe°ení� sou°adnic barev.
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Experimenty a výsledky Digitální obrázky a ov¥°ení funk£nosti

(a) £erveno-bílý p°echod (b) £erveno-zelený p°echod

Obr. 4.1: Testované obrázky

4.1.1 Vliv vah na shlukování

Nyní budeme sledovat vliv vah na výsledek shlukování (viz Obr. 4.2). První
z experiment· p°edstavuje výsledek shlukování, které ignoruje barevnou sloºku bod·
(viz Obr. 4.2b). Jak si m·ºeme v²imnout, metoda vytvo°ila shluky, pod které pat°í
pouze polohov¥ nejbliº²í body.

Nyní zm¥níme váhy tak, aby shlukování up°ed¬ostnovalo barevnou sloºku (viz
Obr. 4.2c). Ze znalosti vah (viz kapitola 2.2) byly nastaveny váhy takto x = 0.2;
y = 0.2;R = 1.0;G = 1.0;B = 1.0. Zde m·ºeme jasn¥ vid¥t vliv barevné sloºky na
utvá°ení shluk·.

Do shluku se vºdy p°i°adí okolní body stejného odstínu £ervené barvy aº do
místa, kde �oslabená� poloha bodu p°eváºí barevnou sloºku a donutí algoritmus
k vytvo°ení nového shluku. Proto také tvary shluk· kopírují tónový rádius obrázku.

Vliv vah si muºeme ukázat i na soupe°ení barevných sloºek mezi sebou
(viz Obr. 4.3). Nejd°íve si ukáºeme výsledek implicitního nastavení pro shlukování,
kde jsou v²echny sou°adnice rovnocenné.

U shlukování implicitním nastavením vah (viz Obr. 4.3b) si m·ºeme v²imnout
zm¥ny tvar· shluk· v místech ºlutého p°echodu. V tomto p°ípad¥ jsou barevné
sloºky vzájemn¥ rovnocenné a shluky proto tvo°í diagonální p°ed¥l mezi £ervenou
a zelenou barvou. Tento stav se zm¥ní ve chvíli, kdy oslabíme jednu z barevných
sloºek, nap°. zelenou barvu (viz Obr. 4.3c).

Zde si m·ºeme v²imnout £ervených shluk· na diagonále, pod které nyní pat°í
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Experimenty a výsledky Digitální obrázky a ov¥°ení funk£nosti

(a) Vzorový obrázek (b) Shlukování dle pozice bod·

(c) Shlukování up°ed¬ost¬ující barevnou sloºku bodu

Obr. 4.2: Klasické shlukování

i n¥které diagonální ºluté krajní body. Naproti tomu pod shluky oslabené zelené
barvy pat°í, dle p°edpoklad·, pouze odstíny zelené barvy.
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Experimenty a výsledky Digitální obrázky a ov¥°ení funk£nosti

(a) Vzorový obrázek (b) Shlukování dle v²ech dimenzí

(c) Shlukování up°ed¬ost¬ující £ervenou barvu

Obr. 4.3: Klasické shlukování

Pod shluky zelené barvy pat°í pouze body se stejným odstínem zelené, protoºe
sv¥tl¥j²í nebo tmav²í odstín zelené má, díky váhám, men²í ohodnocení.
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Experimenty a výsledky Digitální obrázky a ov¥°ení funk£nosti

4.1.2 Velikost a po£et shluk·

Dal²ím moºným koe�cientem, kterým lze ovlivnit shlukování, je koe�cient ceny za
vytvo°ení nového shluku. P°i etap¥ vylep²ování dosavadního lokálního °e²ení (viz ka-
pitola 2) se koe�cientem násobí dosavadní ohodnocení shluku. Tímto koe�cientem
lze ovlivnit po£et a tím i velikost shluk· (viz Obr. 4.6).

Obr. 4.4a p°edstavuje výsledek p°i nastavení ceny za vytvo°ení 0.5, tedy ohodno-
cení vytvo°ení nového shluku je o polovinu výhodn¥j²í neº p°i implicitním nastavení
(koe�cient roven 1). Na druhém Obr. 4.4b je výsledek shlukování p°i koe�cientu
ceny 3.0, tedy 6-krát v¥t²í neº na p°edchozím experimentu. Krom¥ o poznání v¥t²ích
shluk· si pov²imn¥me diagonálního p°ed¥lu. V t¥chto místech byly shluky vytvo°eny
co nejv¥t²í, a to i za cenu p°id¥lení bod· s r·znými barvami. Za zmínku stojí shluk
v levé dolní £ásti Obr. 4.4b, pod který pat°í body v²ech t°í barev.

Pokud bude koe�cient ceny za vytvo°ení rovný nule, algoritmus prohlásí kaºdý
bod za centrum shluku, jelikoº vytvo°ení shluku je ohodnoceno nulou a jakékoli
p°i°azení by toto ohodnocení pouze zhor²ilo.

(a) Cena za vytvo°ení shluku 0.5 (b) Cena za vytvo°ení shluku 3.0

Obr. 4.4: Klasické shlukování
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Experimenty a výsledky Hiearchické úrovn¥

4.2 Hiearchické úrovn¥

Hiearchické shlukování vytvá°í b¥hem své £innosti hiearchické úrovn¥. Vstupní
soubor obsahuje na kaºdé °ádce sou°adnice jednoho bodu. V kaºdé dal²í výstupní
úrovni jsou sou°adnice centra shluku, za kterými následuje £íslo p°edstavující index
a délku. Index p°edstavuje °ádek, kde se centrum v p°edchozí úrovni nachází. Délka
poté p°edstavuje po£et bod· od pozice indexu, které k danému centru pat°í.

Nyní si p°edvedeme algoritmus na um¥l¥ vygenerovaných datech. Data obsahují
106 bod· de�nované x, y sou°adnicí (viz Obr. 4.5). Ú£elem uspo°ádání dat byla
snadná identi�kace správnosti pozice shluk·, které se budou vytvá°et v místech
nejv¥t²í koncentrace bod·.

Obr. 4.5: Vstupní data hiearchického shlukování (106 bod·)

Pokud budeme shlukovat dle polohových sou°adnic, výsledkem budou 3 úrovn¥.
První úrove¬ je stejná jako vzorová data (viz Obr. 4.5). Zbývající 2 úrovn¥ jsou
zobrazeny na Obr. 4.6a a 4.6c. Jak si m·ºeme v²imnout, vrcholy se vytvá°ejí na
místech nejv¥t²í koncentrace bod·. Vy²²í úrovn¥ hiearchického shlukování poté ob-
sahují °ádov¥ niº²í mnoºství bod·.

Implementace knihovny, díky struktu°e ukládání center shluk·, umoºnuje po
skon£ení shlukování p°ístup ke v²em výstupním úrovním shlukování a jejich bo-
d·m. Tato funkce je demonstrována na Obr. 4.6c, kde jsou zárove¬ zobrazeny dv¥
úrovn¥ shlukování (shluk 2. úrovn¥ vyzna£ený na Obr. 4.6a je kombinován se shluky
3.úrovn¥). Obr. 4.6b a 4.6d p°edstavují p°iblíºené vybrané £ásti z daných úrovní,
kde si m·ºeme v²imnout jejich shody.
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Experimenty a výsledky Hiearchické úrovn¥

(a) Shlukování úrove¬ 2 (15 431 bod·) (b) P°iblíºení výb¥ru z 2 úrovn¥

(c) Shlukování úrove¬ 3 (57 bod·) s vizuali-
zací bod· z niº²í úrovn¥ (d) P°iblíºení výb¥ru z 3 úrovn¥

Obr. 4.6: Hiearchické shlukování
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Experimenty a výsledky Geodetická data

4.3 Geodetická data

Data pocházejí z odd¥lení geomatiky katedry matematiky fakulty aplikovaných
v¥d. P·vodní data jsou reprezentována spojenými modrými body, které p°edstavují
koncové a po£áte£ní body úse£ek. Cílem experimentu je zachytit shluky s malým
po£tem bod· a izolované body, protoºe odpovídají tzv. �hrubým chybám� v datech.

První vstupní data obsahují vesnice Plze¬ského kraje �eské republiky, a to kon-
krétn¥ Komu²ín (viz Obr. 4.7a), Lou£im (viz p°íloha A.1) a Pavlovsko (viz p°íloha
A.1). Délky úse£ek v t¥chto datech jsou zanedbatelné oproti rozsahu sou°adnic, proto
vizualizace vypadá jako by se jednalo o bodová data.

Druhý balí£ek dat p°edstavuje name°ená data za celé �echy (viz Obr. 4.7b).
Úse£ky t¥chto dat jsou °ádov¥ v¥t²í neº u p°ede²lých vesnic, z d·vodu v¥t²ího m¥-
°ítka. Náhled je po°ízen tak, aby bylo vid¥t koncové a po£áte£ní body. Ve výsledcích
shlukování je p°iblíºeno pouze na po£áte£ní body, aby bylo moºné sledovat utvá°ení
shluk·.

Experimenty probíhaly na v²ech poskytnutých datech se stejnými výsledky, proto
budou p°edvedeny pouze výsledky na datech Komu²in a �echy, ostatní lze najít
v p°íloze A.2.

Nejd°íve byla otestována klasická eukleidovská metrika (podkapitola 4.3.1) a poté
upravená úse£ková metrika (podkapitola 4.3.2). Ve výsledcích shlukování je pouºita
£ervená barva pro centrum shluku, ke kterému jsou £ernou úse£kou p°ipojeny p°i°a-
zené úse£ky.
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Experimenty a výsledky Geodetická data

(a) Komu²ín

(b) �echy

Obr. 4.7: Geodetická data

25



Experimenty a výsledky Geodetická data

4.3.1 Eukleidovská metrika

Geomatická data popisují úse£ky zadané po£áte£ními a koncovými vrcholy, sm¥-
rovou sloºkou dX, dY a délkou.

Nastavení vah probíhalo v souladu s poºadavky zadavatel·: Shluky mají být vy-
tvo°eny tak, aby úse£ky v jednom shluku byly �dostate£n¥ blízko u sebe� , tj. s po-
dobným po£áte£ním vrcholem, úhlem s kladnou poloosou x a podobnou délkou
a identi�kovat tzv. �hrubé chyby� , tedy úse£ky, které mají velmi rozdílné sou°ad-
nice oproti ostatním. Tyto �hrubé chyby� budou p°edstavovat shluky s velmi malým
po£tem p°i°azených úse£ek nebo budou naprosto osamocené.

T¥mto poºadavk·m odpovídá nastavení vah eukleidovské metriky
xt = 1.0; yt = 1.0;Xt = 0.0, Yt = 0.0, at = 1.0, lt = 1.0 (viz popis úse£ky v podkapi-
tole 3.3). Výsledkem jsou, shluky pod které pat°í i vzdálené úse£ky, jako je nap°íklad
zelen¥ zvýrazn¥ný shluk na Obr. 4.8. P°i°azené vzdálené úse£ky se natolik podobají
svým úhlem a délkou, ºe tyto veli£iny �p°eváºily� polohové sou°adnice. P°i°azení
tak vzdálených úse£ek se zdá být na první pohled chybou, je ale nutné si uv¥domit
m¥°ítko nam¥°ených dat.

Obr. 4.8: Komu²ín, shlukování eukleidovskou metrikou
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Experimenty a výsledky Geodetická data

P°i°azování vzdálených úse£ek k shluk·m m·ºeme nep°ímo ovlivnit koe�cientem
ceny za vytvo°ení shluku (viz podkapitola 4.1.2). Pokud nastavíme tento koe�ci-
ent dostate£n¥ malý, bude výhodn¥j²í vytvo°it nový shluk neºli p°i°adit zmín¥né
vzdálené úse£ky. Vznikne tak mnoho malých shluk·, pod které budou pat°it pouze
nejblíº²í podobné úse£ky. Vzdálené úse£ky, které by jinak pat°ily k t¥mto shluk·m,
utvo°í vlastní shluk (viz Obr. 4.9).

Tímto zp·sobem lze splnit i poºadavek na maximální hodnoty sou°adnic úse£ek
v shluku, nelze ho v²ak p°ímo vynutit, jak m·ºeme vid¥t na zvýrazn¥ném shluku.
Zde op¥t podobnost sm¥rového úhlu a délky use£ky p°eváºila polohové sou°adnice.
Na Obr. 4.9 lze jiº rozpoznat �hrubé chyby� , shluky s malým po£tem bod· nebo
p°ímo osamocená centra shluk·.

Obr. 4.9: Komu²ín, shlukování eukleidovskou metrikou s malou cenou za vytvo°ení
shluku

4.3.2 Úse£ková metrika

Zvolení maximálních hodnot sou°adnic je na znalosti dat, experimenty m¥ly
pouze prokázat dodrºení t¥chto hodnot danou metrikou. Váhy úse£kové metriky
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Experimenty a výsledky Geodetická data

byly nastaveny nap°. DistanceWeight = 1.0;AngleWeight = 1.0;LengthWeight =
1.0;MaxDistance = 7000.0;MaxAngle = 90.0;MaxLength = 3.0, (viz vzorec 3.3
v podkapitole 3.3)

kde:

DistanceWeight ∈ R ... váha eukleidovské vzdálenosti po£áte£ních bod·
AngleWeight ∈ R ... váha úhlu úse£ky
LengthWeight ∈ R ... váha délky úse£ky
MaxDistance ∈ R+ ... maximální vzdálenost po£áte£ních bod· úse£ek
MaxAngle ∈ R+ ... maximální rozdíl úhl· úse£ek
MaxLength ∈ R+ ... maximální rozdíl délek úse£ek

Výsledek shlukování vidíme na Obr. 4.10.

Obr. 4.10: �echy, shlukování úse£kovou metrikou
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Experimenty a výsledky Geodetická data

Zelené úse£ky vycházející z po£áte£ních bod· p°edstavují sm¥rový úhel p°i°aze-
ných bod·. M·ºeme si v²imnout jejich rovnob¥ºnosti ovlivn¥né váhou úhlové sou°ad-
nice. Úse£ky p°í°azené k centru shluku dodrºely poºadovanou vzdálenost zobrazenou
£ervenou kruºnicí se st°edem v centru shluku. V t¥chto datech byly také identi�ko-
vány �hrubé chyby� , nap°. £erven¥ ozna£ené centrum shluku ve st°edu Obr. 4.10,
které nemá p°i°azené ºádné body. Abychom zjistili vliv maximálních hodnot, nasta-
víme nap°. MaxDistance = 103 (viz Obr. 4.11).

M·ºeme si v²imnout men²ího po£tu shluk·, protoºe se pod shluk mohly p°i°adit
i vzdálen¥j²í body. I zde byla identi�kována �hrubá chyba� v levé £ásti obrázku.
Doposud jsme nem¥nili ºádné jiné parametry (nap°. cenu za vytvo°ení shluku) krom¥
vah sou°adnic.

Obr. 4.11: �echy, úse£ková metrika, MaxDistance = 103
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Experimenty a výsledky Geodetická data

Je nutné si uv¥domit, ºe algoritmus neprochází v²echna navázání úse£ek, pouze
se náhodn¥ snaºí vylep²it dosavadní °e²ení. Proto se m·ºe stát, ºe n¥která p°i°azení,
která jinak svými vlastnostmi nevyhovují maximálním p°ípustným hodnotám, nebu-
dou opravena, jak m·ºeme vid¥t na následujícím p°ípadu shlukování dat Komu²ín,
kde byla nastavena maximální vzdálenost od centra shlukuMaxDistance = 500 (viz
Obr. A.3). Zde zelen¥ zvýrazn¥ný bod p°esahuje danou maximální vzdálenost a je
ohodnocen úse£kovou metrikou podobností nekone£no. Tento nedostatek odstraníme
zv¥t²ením po£tu iterací nebo pouºitím aglomerativního p°ístupu shlukování (viz ka-
pitola 2.3).

Obr. 4.12: Komu²ín, úse£ková metrika, MaxDistance = 500

V experimentech byla ov¥°ena funk£nost shlukovací knihovny na um¥le vytvo°e-
ných i reálných datech. Byl prokázán vliv nastavení na utvá°ení jednotlivých shluk·.
Dosavadní implementace programu dokáºe postihnout geomatické poºadavky, a´ po-
uºitím eukleidovské nebo úse£kové metriky. V poskytnutých datech byly také iden-
ti�kovány �hrubé chyby� , shluky o malém po£tu p°i°azených úse£ek.
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5 Záv¥r

V práci byly vysv¥tleny základy problematiky shlukování a popsány vybrané al-
goritmy z této oblasti. Metoda shlukování byla pouºita na um¥le vytvo°ených datech
ov¥°ující správnou implementaci programu. Dále byly popsány výsledky shlukování
na reálných datech z GIS aplikací. Dosavadní experimenty prokázaly pouºitelnost
metody shlukování v geomatických datech. Shlukování, díky své pruºnosti nastavení
parametr· dokázalo vyhov¥t v²em geomatickým poºadav·m.

P°edpokládá se pokra£ování práce v rámci spole£ného výzkumu.
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A P°ílohy

A.1 Vizulizace

Obr. A.1 ukazuje data Lou£im.

Obr. A.1: Lou£im
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P°ílohy Vizulizace

Obr. A.2 ukazuje data Pavlovsko.

Obr. A.2: Pavlovsko
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P°ílohy Experimenty s metrikami

A.2 Experimenty s metrikami

Shlukování dat Lou£im eukleidovskou metrikou p°i nastavení implicitních vah je
ukázáno na Obr. A.3.

Obr. A.3: Lou£im, shlukování eukleidovskou metrikou
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P°ílohy Experimenty s metrikami

Shlukování dat Lou£im úse£kovou metrikou p°i nastavení vah:
DistanceWeight = 1.0;AngleWeight = 1.0;LengthWeight = 1.0;
MaxDistance = 1000.0;MaxAngle = 90.0;MaxLength = 3.0 poskytnulo výsledek
ukázaný na Obr. A.4. MaxDistance je v pravé £ásti Obr. A.4 znázorn¥na jako kruº-
nice s polom¥rem 1000. Nalezená �hrubá chyba� je na Obr. A.4 zd·razn¥na kruºnicí.

Obr. A.4: Lou£im, shlukování úse£kovou metrikou

35
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Shlukování dat Pavlovsko eukleidovskou metrikou p°i nastavení implicitních vah
je na Obr. A.5. Protoºe v tomto experimentu není omezena maximální povolená
vzdálenost, ke shluk·m jsou p°i°azeny i �pom¥rn¥ vzdálené� body. Obr. A.6 uka-
zuje, ºe p°i pouºití omezení maximální moºné vzdálenosti je tento neºádoucí efekt
odstran¥n. Váhy pro Obr. A.6 byly nastaveny takto: DistanceWeight = 1.0;
AngleWeight = 1.0;LengthWeight = 1.0;MaxDistance = 1000.0;
MaxAngle = 90.0;MaxLength = 3.0.

Obr. A.5: Pavlovsko, shlukování eukleidovskou metrikou
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P°ílohy Experimenty s metrikami

Obr. A.6: Pavlovsko, shlukování úse£kovou metrikou
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