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Abstrakt

Clanok sumarizuje vyvoj a testovanie analytickych nastrojov, zaloZzenych na metddach priestorovej $tatistiky
(3D variogram a 3D analyza najblizSieho suseda), s aplikaciou kd-stromu na zefektivnenie vyhladavania
najblizSich susedov. Nastroje boli vyvijané ako moduly v prostredi open source softvéru GRASS GIS 7
(GRASS GIS Development Team, 2013) s pripojenou kniznicou Point Cloud Library (Open Perception, Inc.,
2012), ktora okrem iného zahffia aj funkcie na tvorbu kd-stromu. Moduly boli overené numerickym
porovnanim s vysledkami predchadzajiucich verzii bez pouzitia kd-stromu, pricom testovana bola aj doba
trvania vypoctu.

Abstract

The article summarizes the development and testing of analytical tools, which have been based on the
methods of spatial statistics (3D variogram and 3D Nearest Neighbour Analysis), with usage of kd-tree that
makes selection of the nearest neighbours more effective. The tools have been developed as modules in the
environment of open source software GRASS GIS 7 (GRASS GIS Development Team, 2013) with included
library Point Cloud Library (Open Perception, Inc., 2012) that contains also functions for kd-tree creation.
The verification of the modules involved numerical comparing with the results of previous versions without
using kd-tree and also the process time have been tested.
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uvoD

Aj Uplne odliSné metddy priestorovej Statistiky méze spajat podobny problém, napr. vyhladavanie
najblizSieho suseda alebo dalSich bodov v blizkom okoli. Tato ulohu, sice jednoduchu, ale vypoétovo a
¢asovo naro¢nu hlavne pri velkych suboroch bodov, mozno zefektivnit pouzitim priestorovych indexov. Pre
3D data su v sucasnosti dostupné priestorové indexy napr. kd-strom a oct-strom v kniznici Point Cloud
Library — PCL (Open Perception, Inc., 2012). Tato praca pojednava o pouZiti kd-stromu pri zefektivneni
vyhladavania najblizSieho suseda bodu, pri zefektivneni vypoltu variogramu a interpolacie hodndbt
v trojrozmernom priestore.

1 PRIESTOROVE ANALYZY V TROJROZMERNOM PRIESTORE

Prostredie 3D GIS vyjadruje treti rozmer priestoru — vySku pomocou suradnic, ktoré su sucastou
geometrického vyjadrenia geoobjektov rovnako ako rovinné suradnice. Tento pristup umozZriuje modelovat a
analyzovat rézne javy vyjadrenim pomocou funkcie polohy v trojrozmernom priestore:

q="1(x,y, 2)

Hoci sa tzv. 2,5D GIS zameriava predovSetkym na pracu s geoobjektmi v priemete do roviny (ako
v klasickej mape), tieZ mdZze pristupovat k javom v trojrozmernom priestore podobne ako 3D GIS. Zasadny
rozdiel vSak spociva v tom, Zze ak aj suradnice vyjadrujuce vySku vstupuju do priestorovej analyzy, je to len
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formou atributu (Raper, 1992) — nie su sucastou geometrickej zlozky geoobjektu. Vyskové suradnice
v 2,5D prostredi sluzia predovSetkym na trojrozmernu vizualizaciu objektov.

Priestorové analyzy v trojrozmernom priestore sa od dvojrozmernych liSia matematickym aparatom, ktory
vSak mdze vychadzat z tedrie pre dvojrozmerny priestor, ale aj Specifickymi datovymi typmi a topologickymi
pravidlami.

2 KD-STROM

Pri praci s velkymi subormi dat sa mézu uplatnit priestorové indexy, ktoré kazdému riadku tabulky
v priestorovej databaze priradia jedine€nu hodnotu a zaroven data usporiadaju do vyhladavacieho stromu.
Podla (PostGIS, 2013) urychluju proces vyhladavania tym, Ze prechadzaju datami podla danej Struktury
miesto toho, aby ju ,skenovali“ celu.

Existuje viacero typov priestorovych indexov s mnozstvom variacii, avSak nie kazdy z nich je vhodny na
indexovanie 3D dat. V tejto praci bol pouzity tzv. kd-strom z kniznice PCL (Open Perception, Inc., 2012).

Kd-strom (Bentley, 1975) predstavuje binarny vyhladavaci index, ktorého uzly su tvorené jednotlivymi bodmi
vo vzorke. Kazdy uzol obsahuje smerniky (pointer) na dalSie uzly vo vzorke podla podmienok, ktoré zavisia
od rozmeru k. V trojrozmernom priestore sa body usporaduvaju od medianu v zavislosti od velkosti
suradnicovych rozdielov v smere kazdej z osi podla (O'Leary).

Inu dostupnu alternativu k nemu predstavuje oct-strom z kniznice PCL (Open Perception, Inc., 2012).

3 PRAKTICKA APLIKACIA

V ramci predchadzajiucej prace boli vyvinuté dva moduly na pracu s datami v trojrozmernom priestore
v prostredi open source softvéru GRASS GIS 7 (GRASS Development Team, 2013).

3.1 Vybrané metédy priestorovej Statistiky

Prvy z modulov, v.kriging (Stopkova, 2013a), umoZfiuje interpolovat data v trojrozmernom priestore
upravenou metddou bezny kriging (Ordinary kriging). Upravy interpolaénej metddy zahffiali predov$etkym
zmeny vo vypocte experimentalneho a teoretického variogramu, ale aj pouzitie datovych typov uréenych na
pracu s 3D datami.

Dal$i modul, v.nn_spatial_stat (Stopkova, 2013b), je zalozeny na analyze najblizSieho suseda (Nearest
Neighbour Analysis), t.j. na Statistickom testovani porovnania skuto€nej priemernej vzdialenosti medzi
najblizSimi susediacimi bodmi ry s hodnotou priemernej vzdialenosti najblizSich susedov rg, ktora by bola
oCakavana v pripade, Ze body vo vzorke dat su rozmiestnené nahodne (vid Tab. 1). Modul umozriuje
posudit nahodnost, resp. zhlukovitost €i pravidelnost rozmiestnenia bodov v danej vzorke. Zasadny rozdiel
oproti analogickej analyze v dvojrozmernom priestore spoliva hlavne v rozdielnom vyjadreni priemernej
vzdialenosti najblizSich susediacich bodov o€akavanej pri ich nahodnom rozmiestneni pomocou Poissonove;j
exponencialnej funkcie.

3.2 Vymedzenie najblizSieho okolia bodu

Spoloénym menovatelom oboch modulov je praca s bodmi v najblizSom okoli kazdého bodu zo vzorky. Kym
v analyze najblizSieho suseda je potrebné ur€it vzdialenost najblizSieho bodu ku kazdému z bodov zo
vzorky, t.j. posudzuje sa vztah dvoch bodov, pri vypoéte variogramu v radmci interpolacie je potrebné
vymedzit celé okolie vypoctového bodu. Toto okolie by malo byt relevantné z hladiska vzajomného vplyvu
na hodnoty javov, ktoré su lokalizované na vypo¢tovom bode a na okolitych bodoch. Rovnako pri samotnom
vypocte interpolovanej hodnoty nie je potrebné brat do tvahy hodnoty, ktoré vzhfadom na velku vzdialenost
medzi bodmi nemaju vplyv na velkost hodnoty lokalizovanu na vypo&tovom bode.
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Najjednoduch§im, no zaroven velmi neefektivnym spdésobom ako vyhladat najbliz§i bod
k vypoétovému bodu, resp. najst body v jeho najblizSom okoli, je v kazdom kroku cyklu vypoditat
vzdialenosti medzi bodmi a ur€it z nich najmensiu (alebo ostatné relevantné).

Ak uvazime, Ze vo vzorke sa nachadza n bodov, takyto postup vyZaduje len pri vypocte vzdialenosti medzi
nimi 0.5-n-(n-1) operacii. NavySe, ak pri interpolacii pouzivame siet interpolovanych bodov nx-ny-nz, kde
jednotlivé premenné vyjadruju pocet riadkov nx, stipcov ny ahladin nz 3D siete, podet operacii pri
vyhladavani relevantného okolia vzrastie na (nx-ny-nz)-n, pretoZe je potrebné pocitat vzdialenost kazdého
vypoétového bodu od vSetkych vstupnych bodov. Dal§im krokom prace preto bolo zefektivnenie
vyhladavania bodov v susedstve aplikaciou priestorovych indexov v trojrozmernom priestore.

3.3 Aplikacia kd-stromu

V tejto praci bol pouzity kd-strom z kniznice Point Cloud Library — PCL (Open Perception, Inc., 2012), ktora
obsahuje mnozstvo funkcii na spracovanie 2D/3D obrazovych a bodovych dat.

Pri vyhladavani najblizSich susedov pre vypocCet ich priemernej vzdialenosti bola pouzita funkcia
nearestKsearch, pri€¢om pocet hfadanych bodov K = 2. Prvy bod v zozname K najblizSich susednych bodov
je totiz identicky s bodom, pre ktory prebieha vyhladavanie. Vystupom funkcie je okrem ich indexov aj
Stvorec ich vzdialenosti od vypocCtového bodu. Tieto hodnoty su vSak v dalSich krokoch nepouzitelne,
pretoze kniznica PCL (Open Perception, Inc., 2012) pouziva len presnost float (PCL Users mailing list,
2012). Hoci elegantnejSim rieSenim by bolo pracovat len s bodmi vo formate PCL::PointCloud, kvoli
presnosti vysledkov je zatial vyhodnejSie prevziat len urCené indexy a pouzivat vlastné Struktury bodov
s presnostou double.

Pre ucely variogramu v moduli v.kriging boli body v najblizSom okoli vyhladavané pomocou funkcie
radiusSearch s polomerom vyhladavania danym preponou trojuholnika daného maximalnou horizontalnou
vzdialenostou a maximalnym prevySenim. Pre takuto vzdialenost je eSte relevantné pouzivat body na
vypoCet variogramu. VhodnejSie by bolo pouzit anizotropnu funkciu, avSak tato sa v kniznici zatial
nenachdadza, preto boli vybrané body vytriedené dodatoéne systémom podmienok.

4 TESTOVANIE

Oba moduly doplnené o funkcionalitu kd-stromu s naslednym vyhladavanim blizkych bodov boli testované
porovnanim vysledkov s vystupmi pdvodnych verzii modulov, overenych v predchadzajucich pracach
(Stopkova, 2013a, b). Vysledky su zosumarizované v ukazkach Tab. 1 a Tab. 2.

Pri prvom testovani modulu v.nn_spatial_stat boli pouZité syntetické data (Stopkova, 2013b). Tab. 1
obsahuje vysledky testovania na vzorke nahodne vygenerovanych bodov v trojrozmernom priestore
pomocou modulu v.random (McCauley & Landa, 2010).

Tab. 1 Porovnanie 3D analyzy najblizSieho suseda dvomi verziami modulu v.nn_spatial_stat (2 000 bodov)

Pocet bodov 2000
bez kd-stromu s kd-stromom rozdiel
ra[m] 346.071782 346.071782 0.000 mm
re [m] 323.531486 323.531486 0.000 mm
R=rA/rE 1.069670 1.069670 0.000000
Testovacia Statistika 0.191691 0.191691  0.000000

Obj. najmensieho ohrani€ujuceho kvadra [m3] 398423031180.489 398423031180.489 0.000000 m
Cas trvania vypodtu [s] 0.093 0.053 0.040 s
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Vzorka 2000 bodov je pre testovanie trvania vypocétu nedostatocna, kedze Casové rozdiely pri vypoctoch
s pouzitim priestorového indexu a bez neho su pri takychto suboroch dat zanedbatelné. Preto pri dalSom
testovani boli pouzité body gravimetrického mapovania (Kubes et al., 2001) s poétom 211 631 (Tab. 2).

Modul bol testovany na pocitaci s parametrami:

Procesor: Intel(R) Core(TM) i5 CPU, 2.80 GHz, 4 jadra
Operaéna pamat: 4.00 GB
Operacny systém: Ubuntu 12.04

Tab. 2 Porovnanie 3D analyzy najblizSieho suseda dvomi verziami modulu v.nn_spatial_stat (211631 bodov)

Pocet bodov 211631
bez kd-stromu s kd-stromom rozdiel
ra [m] 351.333082 351.333120 -0.038 mm
re [m] 516.156602 516.156602 0.000 mm
R=ralre 0.680671 0.680672 -0.000001
Testovacia Statistika -0.878612 -0.878612  0.000000

Obj. najmensieho ohr. kvadra [m?] 171193993672530.281  171193993672530.281  0.000000 m®

Cas trvania vypodtu [s] 962.408 388.749 573.659 s

Modul v.kriging bol testovany interpolaciou matematicky vygenerovanych hodnbét normalneho tiazového
zrychlenia y na vybranych bodoch gravimetrického mapovania (Kube$ et al., 2001). Vysledky testovania
sumarizuje Tab. 3.

Tab. 3 Porovnanie 3D interpolacie (bezny kriging) dvomi verziami modulu

Y s kd-stromom Y bez kd-stromu rozdiel
Pocet hodnot 20163 20163 0
Minimum [mGal] 980604.466076 980604.408343  0.05773
Maximum [mGal] 980799.764585 980799.791156 -0.02657
Stredna hodnota [mGal] 980702.115331 980702.099750  0.01558
Disperzia [nGal’] 3355.604297 3359.751172 -4.14688
Standardna odchylka [mGal] 57.927578 57.963361 -0.03578
Cas trvania vypoétu [s] 4.145 4.261 -0.116

V charakteristikach presnosti interpolacie hodndt normalneho tiaZového zrychlenia, ktora bola prevedena
s pouzitim kd-stromu a bez neho, su badatefné numerické rozdiely. Tieto boli pravdepodobne spbsobené
tym, Ze experimentalny variogram vy(h, Az) bol s pouzitim priestorového indexovania uréeny na zaklade
mnoziny bodov, ktora sa mierne liSila od vyberu v pévodnom vypoclte, o bude predmetom dalSieho
skumania. Tym sa zmenili aj koeficienty teoretického variogramu (Tab. 4). Premenna h predstavuje
horizontalnu vzdialenost bodov a Az je ich prevySenie.

Tab. 4 Koeficienty teoretického variogramu s pouZitim kd-stromu a bez neho

y(hAz) =a-h?+b-Az2+¢ a b c

bez kd-stromu 0.043714 0.000020 -387.254400
s kd-stromom 0.043301 0.000026 -499.359364
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MOZNOSTI DALSIEHO VYVOJA

V buducej praci bude prioritou dalSie testovanie modulu v.nn_spatial_stat a hladanie spésobov, ako
zefektivnit vypocet objemu najmensieho ohraniujuceho kvadra vzorky, ktory je potrebny pri ureni hustoty
bodov v danej oblasti.

V pripade modulu v.kriging bude potrebné optimalizovat vypocet variogramu rozdelenim zaujmového
uzemia na mensSie celky. Tato uprava je potrebna nato, aby bolo mozné aplikovat zuzZenie vyberu bodov aj
pri samotnej interpolacii, ktora zatial prebieha bez indexovania. Pri pokuse aplikovat' priestorovy index boli
totiz vysledky zatazené neprijatefne velkou numerickou chybou a nezodpovedali realnym o&akavaniam. Ku
kvalite testovania urcite prispeje aj kontrola interpolovanych hodnét pomocou krizovej validacie
(Wackernagel, 2003), ktora v moduli zatial nie je implementovana.

ZAVER

V pripade modulu v.nn_spatial_stat, ktory je zaloZeny na analyze najblizSieho suseda, sa pouzitie
priestorového indexu kd-tree ukazalo byt jednoznaéne priaznivym krokom, ktory viedol k vyraznému
zefektivneniu modulu. Zaroven vSak bude potrebné urychlit vypocet objemu najmensieho ohraniéujuceho
kvadra.

Pri pouziti kd-tree v moduli v.kriging sa neprejavilo Ziadne vyrazné urychlenie vypoctu. Pri€ina sa vSak mbze
skryvat’ v skuto€nosti, Ze zatial bol pomocou priestorového indexu optimalizovany len vypocet variogramu.
Numerické vysledky po aplikacii priestorového indexu do vypoc&tovo najnaroCnejSej Casti interpolacie
(samotny odhad neznamych hodnét na zaklade vzdialenosti vstupnych bodov od vypoctového s pouzitim
teoretického variogramu) boli natolko vzdialené ocakavaniam (hodnote skutocného zrychlenia,
cca. 9.80 m-s'z), Ze optimalizacia odhadu interpolovanych hodnét bude predmetom dalSej prace. Hlavny
déraz bude pritom kladeny na kritéria vymedzenia relevantného okolia pre vypoc&et variogramu a naslednu
interpolaciu bodov.
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