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Sazetak

Rad objasnjava osnovne pojmove vezane uz podatke oblaka tocaka, moguce tehnologije i alate
za obradu takvih podatka, te formate pohranjivanja. Detaljnije opisuje generalizaciju poligona iz
podataka zracnog laserskog skeniranja, metode i algoritme koriStene za obradu. Pruza objaSnjenja
pojmova DBSCAN algoritma, Alpha Shape-a. Prikazuje uvid u pregled koda generiranja poligon
opisujuci varijable i koriStene funkcije napisane Python jezikom. SadrZi vizualizaciju generiranih
poligona Qgis softverom i analizu rezultata, kao i zakljucke donesene na osnovu provodenja

programskog zadatka.

Kljuéni pojmovi: oblak toCaka, lasersko skeniranje, DBSCAN algoritam, Alpha Shape,
Python, GeoJson.



Abstract

The paper explains basic terms related to point cloud data, possible technologies and tools for
processing such data, and storage formats. It describes in more detail the generalization of
polygons from aerial laser scanning data, the methods and algorithms used for processing.
Provides explanations of DBSCAN algorithm concepts, Alpha Shape. It shows an overview of the
polygon generation code describing the variables and functions used written in the Python
language. It contains the visualization of polygons in Qgis software and the analysis of the results,

as well as the conclusions reached based on the implementation of the programming task.

Key terms: point cloud, laser scanning, DBSCAN algorithm, Alpha Shape, Python, GeoJson.
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2. Uvod

Razvoj tehnologije i racunalnih znanosti u blizoj proslosti otvorilo je vrata automatizaciji
brojnih procesa koji su nekada zahtijevali dugotrajan i slozen rad. Jedan od takvih procesa je i
generiranje tlocrta zgrada, koje se tradicionalno veze uz geodeziju i arhitekturu. Napredak u
metodama raCunalne geometrije 1 strojnog ucenja omogucuje da ovaj proces postane brzi,

.....

omogucujuci svakome s osnovnim znanjem o racunalnim alatima da stvara vlastite podatke tlocrta.

Cilj ovog rada je istrazivanje moguénosti automatskog generiranja poligona, odnosno tlocrta
zgrada, kori$tenjem metoda racunalne geometrije. U fokusu je uporaba DBSCAN (Density -Based
Spatial Clustering of Applications with Noise) algoritma za strojno ucenje, koji omogucuje
ucinkovito grupiranje podataka prepoznajuci guste regije unutar skupa podataka. Kombiniranjem
DBSCAN algoritma s metodama racunalne geometrije, kao Sto su Alpha Shape i konkavna ljuska,
moguce je odrediti geometrijske oblike poput poligona i njihovih granica, §to omogucuje vjerniji

prikaz stvarnog stanja objekata.

Rad takoder razmatra povezane tehnologije za obradu podataka oblaka tocaka, te programske
1 softverske alate koji olakSavaju proces izrade tlocrta. U teorijskom dijelu opisuju se razliciti alati
i biblioteke koje pojednostavljuju proces programiranja, kao i razli¢ite metode te se obraduju

formati za spremanje podataka.

Prakti¢ni dio rada detaljno prikazuje postupak generiranja poligona koriStenjem programskog
jezika Python. Kroz isjecke koda, opisuje se koristenje funkcija i biblioteka, priprema podataka za
obradu, nacin ucitavanja oblaka tocaka, prikaz klasteriranja pomo¢u DBSCAN algoritma, te
proces generiranja Alpa Shape i konveksne ljuske. Na kraju se opisuje zapis rezultata i njihova

vizualizacija.

Vizualnom analizom rezultata generiranja poligona pruza se pregled moguéih primjena ovih
podataka, te se razmatraju problemi i ograni¢enja koja mogu nastati pri provedbi ove metode.
Posebna paznja posvecena je prakticnosti i efikasnosti metoda, te moguénosti njihove primjene u
razli¢itim scenarijima. Cilj rada je pokazati potencijal naprednih metode racunalne geometrije koje

mogu transformirati proces izrade tlocrta zgrada ¢ineéi ga pristupacnijim i ué¢inkovitijim.



3. Obrada zadatka

3.1. Uvod u obradu oblaka to¢aka

Oblaci tocaka su toc¢ke s trodimenzionalnim koordinatama u prostoru obi¢no prikupljene
instrumentima i metodama kao $to su to LiDAR (Light Detection and Ranging), fotogrametrija,
3D skeneri. Tocke na povrSinama objekata tvore 3D model mjerenog podrucja skeniranja. Ova
vrsta podataka koristi se u razli¢ite svrhe te je prisutna u podrucjima kao Sto su to geodezija,
arhitektura, 3D modeliranja, racunarstvo. Princip prikupljanja oblaka tocaka je emitiranje zrake
svjetlosti s instrumenta odnosno laserskog skenera te mjerenje vremena potrebnog da se emitirana
zraka odbije od objekta 1 vrati natrag do instrumenta, na osnovu izmjerenog vremena izracunava
se udaljenost do objekta. Ova metoda prikupljanja podataka ima prednosti ali i mane. Prednosti
su brzina i jednostavnost prikupljanja, detaljnost u prikupljanju podataka i Siroka primjena ovako
prikupljenih podataka. Dok su mane veli¢ina odnosno koli¢ina prikupljenih podataka $to zahtjeva
jaku rac¢unalnu podrsku te je ¢esto potrebna dodatna obrada ovakvih podatak u obliku filtriranja i
segmentacije kako bi se osigurala kvaliteta i relevantnost podataka. Iz podrucja geodezije podatke
oblaka to¢aka moguce je koristiti pri 3D modeliranju gradova, izradi digitalnih modela reljefa,
kartiranju, prac¢enju promjena u okoliSu, takoder moguce je i1 primijeniti ove podatke pri
definiranju parcela ali i drugih elementa u prostoru kao $to su to linijska infrastruktura, zgrade, te

sliéni elementi.

Zbog siroke uporabe podatka Sirok je raspon metoda obrade oblaka tocaka s ciljem dobivanje
relevantnih informacija. Filtriranje podatka je metoda koja se koristi pri uklanjanju Sumova iz
podatka ali i pri smanjenju broja tocaka postavljanjem uvjeta kako bi se dobile zeljne informacije.
Klasifikacija podatka odnosno razvrstavanje podataka prema kategorijama, te kategorije mogu biti
prema vrsti objekata, visinama i drugim kriterijima. Registracija podatka je vazna metoda obrade
te sluzi za smjestaj podatka u prostor dodavanjem istog koordinatnog sustava bilo to globalnog ili
lokalnog vise razli¢itih skupina podataka. Nadalje metoda segmentacije omogucuje razdvajanje
oblaka to¢aka u dijelove (ravninska segmentacija ) i grupiranje to¢aka u klastere s obzirom na
njihovu prostornu udaljenost (klastreska segmentacija). Metoda interpolacije je vazna i sluzi za
generiranje dodatnih tocaka kako bi se podatci progustili, povrSinska rekonstrukcija omogucuje
stvaranje povrsina iz oblaka toc¢aka (linearna interpolacija, polinomska interpolacija, kriging,
najblizi susjed). Normalizacija omogucuje manipulaciju podataka kako bi se uklonile moguce

razlike u mjerilima ili jedinicama dok transformacija koristi matematicke metode nad podatcima



radi mogucnosti prilagodbe razliCitim kordinatnim sustavima te ju je moguce Kkoristiti za

ispravljanje deformacija nad podatcima.

3.2. Tehnologije i alati

Ako se obrada oblaka tocaka vrsi softverski koriStenje tehnologija 1 alata kao §to su to
CloudCompare i1 Gis softveri omogucuju jednostavnost i brzinu obrade. CloudCompare je
besplatno rjeSenje za obradu oblaka to¢aka. Prvobitno je zamisljen i dizajniran za usporedivanje
izmedu dva 3D oblaka toCaka te izmedu tocaka ili trokutaste mreze [1]. Neke od glavnih
funkcionalnosti softvera su: ucitavanje i pregled 3D oblaka tocaka, filtriranje, registracija,
vizualizacija, analiza te skriptiranje i automatizacija. Ove funkcionalnosti korisnicima olaksavaju
vizualizaciju objekata 1 omogucuju efikasno rjeSavanje problema iz razli€itih podrucja vezanih uz
obradu podataka [2]. Moguce je koriStenje i GIS softvera bilo onih komercijalnih (ArcGis,) ili
besplatno dostupnih npr. kao $to je to Qgis. KoriStenje QGis-a omogucuje stvaranje, uredivanje,
vizualizaciju, analizu geoprostornih podataka. Definicija QGis-a na sluzbenoj stranicu glasi:
"QGIS je korisni¢ki prijateljski otvoreni geografski informacijski sustav (GIS) licenciran pod
GNU (General Public License). QGIS je sluzbeni projekt Open Source Geospatial Foundation
(OSGe0)" [3].

Osim koriStenja softvera obrada podataka oblaka to¢aka moZe se obaviti 1 programski npr.
koristenjem C++, Java, JavaScript, Python i drugih programski jezika u bilo kojem uredivacu
koda. Obrada programskim jezicima npr. Python jezikom je efikasno rjeSenje koje nudi koristenje
razli¢itih alata i biblioteka kao §to su to: Open 3D i Shapely. Ucenje Pythona je snazna osnova za
kasnije baratanje drugim jezicima jer sadrZi sve njihove karakteristike. Izrazito je jednostavan za
razumijevanje i Citanje, pogodan je i Koristan za stvaranje aplikacija te je besplatan i dostupan

svima ¢ime tvori veliku zajednicu programera koji ga koriste [4].

Open 3D je biblioteka otvorenog koda koja podrzava brzi razvoj softvera za rad s 3D
podatcima. "Open3D je razvijen od nule s malim i pazljivo odabranim skupom ovisnosti. MoZe se
postaviti na razli¢itim platformama i kompajlirati iz izvornog koda uz minimalan trud" [5]. Neke
od funkcionalnosti Open3D biblioteke su uéitavanje i spremanje podataka, vizualizacija, filtriranje

I automatizacija.

Shapely je Python paket s licencom BSD (Berkeley Software Distribution) koji sluzi za
manipulaciju i analizu ravninskih geometrijskih objekata(to¢aka, linija, poligona) te je osnovan na
GEOS biblioteci (Geometry Engine - Open Source) koja je bazirana na PostGIS-u (geografska

8



ekstenzija za PostgreSQL) i port JTS-u (Java Topology Suite) [6]. Prirodan je za koriStenje Python

programerima, nije zavisan o bazi podataka jer direktno radi u programu.

3.3. Formati

Formati su izrazito vazni pri obradi podatak oblaka to¢aka omogucuju razmjenu, analizu i
skladiStenje podatka. Vazniji formati iz podruc¢ja geoinformatike su JSON(JavaScript Object
Notation), GeoJSON, LAZ(LASzip) , LAS (LASer), PLY (Polygon File Format or Stanford

Triangle Format).

3.3.1. LAZ (LASzip)

LAZ je komprimirani format za pohranu podataka laserskog skeniranja baziran na LAS
formatu (LAS (LASer) format je binarni format za pohranu 3D tocaka koje se prikupljaju pomocu
LiDAR (Light Detection and Ranging) tehnologije) [7]. LAZ znac¢ajno smanjuje veli¢inu datoteke
bez gubitka podatka LAS datoteke. Format koristi algoritam LA Szip koji omogucuje brzi prijenos
podatka, manje prostora za skladistenje, te pristup podacima i nacin koristenja ostaje isti kao 1 kod
LAS formata [8]. Struktura LAS format definirana je javnim zaglavljem bloka koji sadrzi op¢enite
meta podatke o datoteci, VLRs(varijabilni daljinski zapis) nije obavezna znacajka te datoteka
moze sadrzavati nula ili viSe VLRs -ova koji sadrze dodatne meta podatke , glavni dio formata je
zapis podatka o to¢kama koji sadrzi zapise kordinata tocke te dodatne informacije o intenzitetu i
boji povratnog signala, EVLRs (proSireni varijabilni duljinski zapis) omogucuje prosirenje i pruza
podrsku dodatnim znacajkama [8]. Zaklju¢no LAS format pruza standardni nacin pohrane dok

LAZ omogucuje bezgubitnu kompresiju LAS datoteke.

3.3.2. Ply (Polygon File Format)

PLY (Polygon File Format ili Stanford Triangle Format) je format datoteke koji se koristi za
predstavljanje 3D objekata. PLY datoteke mogu sadrzavati informacije o vrhovima, rubovima i
poligonima (najcesce trokutima) koje definiraju povrsinu 3D objekta te je Siroko rasprostranjen u
racunalnoj grafici. Kljuéne karakteristike ovog formata su struktura datoteke sacinjena od
zaglavlja i tijela, tekstualnih i binarnih format, podatci vrhova (sadrzi koordinate svakog vrha i

ostale atribut), podatci o licima (sadrzi definicije poligona gdje svako lice sadrzi popis indeksa



vrhova koji ga ¢ine ). PLY format ima rasprostranjenu upotrebu u racunalnoj grafici pri 3D

modeliranju i prikazivanju podatka takoder u 3D skeniranju za pohranu i obradu podataka [9].

3.3.3. GeoJSON

GeoJSON format je Siroko koriSten u razliitim aplikacijama za geografske informacijske
sustave (GIS) i web mapping aplikacijama. Popularne biblioteke i alati koji podrzavaju GeoJSON
ukljucuju: Leaflet, Mapbox, QGIS, PostGIS. Podrzava razlicite tipove geometrija podataka (tocke,
linije, poligoni i njihove korelacije) [11]. Osnovne komponente ovog formata su znacajaka
(geografski objekt s pridruzenim svojstvima), geometrija(definira oblik lokaciju objekta), zbirka
znacajki (omogucuje grupiranje vise geometrijskih objekata zajedno i skupa s njihovim
svojstvima). Izrazito je Citljiv i jednostavna za rad s geografskim podacima. GeoJSON je format
za kodiranje razliCitth geografski referenciranih podataka koriste¢i JSON. JSON (JavaScript
Object Notation) je format za razmjenu podataka. Tekstualni format koji je lagan za ¢itanje i
pisanje, te je jednostavan za generiranje [12]. JSON je utemeljen na podskupu JavaScript jezika
pogotovo Sto se tiCe nacina pisanja objekata 1 nizova podataka. Osnovne komponente formata su
:objekti (zbirke parova klju¢ vrijednosti pri ¢emu su kljucevi stringovi a vrijednosti mogu biti
razlicit tipovi), polja (uredene zbirke vrijednosti, te vrijednosti unutra polja mogu biti bilo kojeg
tipa), vrijednosti mogu biti tip: tekstualne vrijednosti, brojevi, logicke vrijednosti, nepostojece
vrijednosti, objekti. Format je jednostavan za koriStenje, kompatibilan znaci da nije ovisan o jeziku

koji se koristi te je standardizirane strukture §to olakSava generiranje.
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3.4. DBSCAN

DBSCAN (Density based spatial clustering of application with noise) je algoritam za
grupiranje podatka koji identificira podatke te kreira klastere s obzirom na njihovu gustocu
odnosno bliskost (staviti literaturu) tako da vrijednosti s odstupanjima ostaju u podruéju s manjom
gustocom podatka. DBSCAN algoritam se zasniva na dostupnosti temeljno na gusto¢i odnosno
DDR (direct density-reachable) i DR (density reachable). Dva osnovna parametra DBSCAN
algoritma su ¢ (epsilon) koji predstavlja minimalnu potrebnu udaljenost izmedu dvije to¢ke da bi
se smatrale susjednima i MinPts (min_samples) minimalni broj tocaka u € okruzenju kako bi tocka

bila jezgrena tocka u klasteru.

Nakon pokretanja algoritam trazi nasumi¢nim odabirom pocetni podatak odnosno podatak koji jo§
nije posjecen (seed) te postavlja g(epsilon) okruzenje Sto ukljucuje sve okolne toc¢ke oko pocetne
na udaljenosti g(epsilon) proces formiranja klastera vidljiv je na slici Slika 1 [13]. Provjerom
jezgrenosti definira hoce li tocka iz &(epsilon) okruzenja postati jezgrena tocka klastera, ako ¢
(epsilon) okruzenje pocetne tocke sadrzi najmanje MinPts, tocka je jezgrena te se formira klaster
s toCkama i1z okruzenja ali ako okruzenje ne zadovoljava MinPts tada se pocetna tocka oznacava
kao odstupanje. Nije isklju¢ivo da ta to¢ka nece postati dio drugog klastera ako se pronade unutar

okoline druge jezgrene tocke.

Molecular localizations

. /
DBSCAN Cluster 1 Cluster 2
e . °
— > *® oS0
AMinPt LA

Slika 1 Shema DBSCAN algoritma

Kada je tocka ukljucena u klaster njeno okruzenje se ukljucuje pomocu koncepta povezanosti
gustoce. Kako bi se definirala DC (density-connectedness) povezanost bazirana na gustoéi
potrebno je definirati DDR (eng. direct densitiy-reachable) i DR (density reachable). DDR
odnosno direktna dostupnost gustoce se moze prikaza pri cemu je: "Podatak q je direktno dostupan

podatku p ako je p udaljen od q za najvise € (epsilon) te ako postoji dovoljan broj podataka oko p
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tako da moZe biti stvoren klaster oko p 1q" [14]. MozZe se zakljuciti da relacija direktne dostupnosti
nije simetricna. Takoder DR odnosno dostupnost gustoce pri ¢emu je: "podatak q dostupan
podatku p ako postoji niz podatka , p;, p2, p3....p_n pri ¢emu je p; jednak p a p,, jednak q" [14]
te se moze zakljuciti da ova relacija takoder nije simetri¢na §to znaci da podatak p moze biti
dostupan podatku q ali podatak q mozda nece imati dovoljan broj susjeda te se onda nece brojati
kao dio klastera. Uz dostupnost definira se i povezanost baziranu na gusto¢i DC (density-
connectedness). Dvije tocke su medusobno povezane gusto¢om ako postoji niz podatka odnosno
toCaka koje su medusobno direktno dostupne gustoce Sto kao rezultat daje formiranje klastera
proizvoljnog oblika. Opisani koraci se ponavljaju dok sve to¢ke nisu posje¢ene, na posljetku

algoritam vraca skup klastera i tocke odstupanja.
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3.5. Alpha Shape

"Najnaprednija metoda za prilagodbu stupnja konkavnosti kako bi se postigao najbolji obris je
metoda alpha shapeova” [15]. Alpha shape metoda koristi Delaunay triangulaciju da bi filtrirala
konveksnu ljusku te postigla to¢niji oblik koji najbolje odgovara stvarnom rasporedu tocaka.
Konveksna ljuska dvodimenzialno u prikazu sadrzi trokute dok trodimenzialno je sainjena od
tetraedara. Svaki trokut ili tetraedar sadrzi svoje granice s duljinom, cilj alpha shape-ova je ukloniti

neke granice koje formiraju prazne regije ljuske.

Generiranje alpha shape-a zapocinje stvaranjem Delaunay triangulacije odabranog skupa
toCaka, rezultat triangulacije je konveksna ljuska koja obuhvaca sve tocke skupa. Nakon
formiranja konveksne ljuske (najmanjeg konveksnog oblika kojim se obuhvacaju sve tocke skupa)
provodi se njeno filtriranje ¢ime se uklanjaju rubovi kako bi se uklonile prazne regije unutar ljuske.
Parametar o (alpha) diktira koje rubove trokuta ili tetraedra je potrebno ukloniti a koje ne [16]. Na
slici (Slika 2) [17] je prikazana razlika s obzirom na mijenjanje parametra o (alpha). Ova metoda
je posebno korisna kod generiranja objekata s nepravilnom povrSinom jer omogucuje stvaranje

fleksibilnog oblika koji se moze poistovjetiti s stvarnim volumenom i oblikom skupa podataka.

Delaunay

Slika 2 Ovisnost oblika o parametru alpha

3.6. Konveksna ljuska

"Konveksna ljuska skupa to¢aka definira se kao najmanji konveksni skup kojisadrzi sve tocke"
[18]. Primjena metode konveksne ljuske je izrazito jednostavno i efikasno rjeSenje pri generiranju
poligona. Zasniva se na matemati¢kim svojstvima konveksnosti i minimalnosti (najmanji

konveksni skup tocaka koji sadrzi sve tocke). Prednost konveksne ljuske je lako¢a implementacije
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radi velikog broja ve¢ postojecih algoritama za izraCunavanje konveksne ljuske [18]. Ovisno o
definiranju razli¢itih kriterija moguce je posti¢i 1 razliCite rezultate konveksne ljuske kako i
prikazuje Slika 3 [19]. Svaka generirana konveksna ljuska na slici je formirana ispravno te je njen

izgled ovisan iskljuc¢ivo o odabiru parametara.

Slika 3 Shema formacija konveksne ljuske
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4. Prakti¢ni dio

4.1. Priprema podataka

Podatci koriSteni za izradu programa su otvoreni javno dostupni klasificirani podatci LIDAR
snimanja podrucja Nizozemske. Za potrebe generiranja tlocrta zgrada neophodno je razdvojiti
podatke zgrada od podataka ostalih objekata koji nisu materijal ovog programskog zadatka.
Podatke je moguce preuzeti na stranici "AHN4 - Download kaartbladen- ArcGIS Hub" (Slika 4)
[20] koji se odnose se na aktualne visinske podatke Nizozemske "Actueel Hoogtebestand
Nederland" verzije 4 [20]. Jasniji prikaz podru¢ja prikazan je na slici koriStenjem Google karte
(Slika 5)

N269

N284| Hapert

Bladel

Eersel

Slika 4 Prikaz podrucja s AHN4 - Download kaartbladen- ArcGIS Hub stranice
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Slika 5 Prikaz podrucja na Google karte

Obrada podataka je provedena pomocu softvera Cloud Compare, gdje su podaci iz lista 51CZ1
karte razdvojeni na podatke klase 6 (zgrade) koriste¢i alat "Filter by Value". Taj alat omogucuje
selektivno izdvajanje podataka odredene klase, u ovom slucaju klase koja predstavlja zgrade. Kako
bi se pojednostavila manipulacija podacima i smanjio broj znamenki tijekom koristenja alata
Open3D, podaci su pomaknuti za -100000 po x osi i -400000 po y osi. Ova translacija koordinata
omogucuje rad s manjim brojevima, $to poboljSava preciznost i ucinkovitost prilikom daljnje
obrade i analize podataka. Nakon razdvajanja dobivena su dva skupa podataka. U prvom skupu
nalaze se podaci klase 6, odnosno podaci koji predstavljaju zgrade, $to je jasno vidljivo na
priloZenoj slici (Slika 7). Drugi skup podataka sadrzi podatke svih ostalih klasa koji nisu relevantni
za trenutnu obradu podataka zgrada (Slika 6). Za spremanje obradenih podataka koristen je format
.ply (Polygon File Format), koji je izuzetno prikladan za rad s Open3D alatom. Format .ply
omogucuje pohranu trodimenzionalnih podataka na nacin koji je optimiziran za daljnju
vizualizaciju i analizu u Open3D. Koristenje Cloud Compare softvera za pocetnu obradu i
filtriranje podataka osigurava da su podaci pripremljeni na naéin koji omoguéuje preciznu i

ucinkovitu daljnju analizu.
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Slika 7 1zdvojeni podaci zgrada s dijela lista karte 51CZ1 prikazanih u Cloud Compare-u
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4.2. Opis Python koda

Ovaj kod prvo koristi Open 3D biblioteku za ucitavanje oblaka toc¢aka iz PLY datoteke te ih
pretvara u NumPy niz §to osigurava efikasniju upotrebu DBSCAN algoritma. Nakon pretvorbe
primjenjuje se DBSCAN algoritam za klasterizaciju. Potom se svaki pojedini klaster generira u
poligon koriste¢i Alpha Shape algoritam, a ako Alpha Shape ne uspije generirati poligon za
pojedini Klaster onda se na taj klaster primjenjuje konveksna ljuska te se podatci odvojeno

spremaju u GeoJSON datoteku.

4.3. Ucitavanje KkorisStenih biblioteka i modula

Slika 8 prikazuje sve koriStene module i biblioteka za izradu programskog zadatka a to su:
Open 3D biblioteka koristena za rad s podacima oblaka tocaka, DBSCAN koristeni algoritam za
klasteriranje iz sklearn biblioteke, numpy za rad s numerickim podatcima, Alpha Shape koristeni
algoritam za kreiranje Alpha Shape poligona, shapely biblioteka omogucuje Kkoristenje
geometrijskih operacija na poligonima te os i json koriSteni za zapisivanje podataka i rad s

datotekama.

import open3d as o03d

from sklearn.cluster import DBSCAN

import numpy as np

import alphashape

from shapely.geometry import Polygon

from shapely.ops import unary_union

from shapely.geometry import MultiPolygon
from shapely import affinity

import os

import json

from shapely.geometry import mapping

Slika 8 Popis biblioteka i modula
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4.4. Ucitavanje oblaka tocaka i pretvprba u NumPy niz

Spremljeni podaci formata .ply su uéitani koristenjem funkcije:

"o3d.io.read point cloud("C 25DN2 shft bldgs - Cloud.ply" (Slika9)
Ova funkcija koristi Open 3D biblioteku za ucitavanje "point cloud" tipa podataka iz C-
_51AZ1.ply datoteke. Nakon ucitavanja podataka dio koda prikazan na slici (Slika 10) konvertira
"point cloud" podatke u NupPy niz. NumPy niz je koriSten kako bi kasnije o obradi efikasnije i
lakSe mogao biti primijenjen DBSCAN algoritam koji zahtjeva ovaj oblik podataka. Pretvorbom
u NumPy niz dobije se dvodimenzionalni niz u kojemu redci predstavljaju tocke niza a stupci

redom X, y i z koordinate.

# Ucitavanje podataka

cloud = o3d.io.read_point_cloud("C_51AZ1 ZGRADE _DIO- Cloud.ply")

Slika 9 Ucitavanje podataka

# Pretvorba u NumPy niz

points = np.asarray(cloud.points)

Slika 10 Funkcija za pretvorbu u NumPy niz

4.5. Klasteriranje s DBSCAN algoritmom

4.5.1. Procjena eps vrijednosti

Za koriStenje DBSCAN algoritma potrebno je odrediti parametar eps vrijednost (minimalna
potrebna vrijednost izmedu dvije tocke). Ovaj parametar svojevoljnom procjenom nakon nekoliko
iteracija s promjenama vrijednosti je postavljen na 0.8 (Slika 11) (" fixed eps = 0.8") jer
daje naj vjerodostojni izgled pojednostavljenog poligona u usporedbi sa stvarnim stanjem te
zadovoljava razinu detalja tlocrta i zahtjeva razumnu koli¢inu vremena za generiranje. Osim
parametra epsilon postavljenog fiksno odreden je i parametar "MinPts" odnosno minimalni broj

tocaka u epsilon okruzenju koji iznosi 10 (Slika 12).
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# Postavljanje fiksne eps vrijednosti

fixed_eps = 0.8 # po potrebi promjenjiva vrijednost

Slika 11 Postavljanje eps(epsilon) vrijednosti

# DBSCAN parametri
eps = fixed_eps # Koristi fiksnu eps vrijednost

min_samples = 10 # Minimalan broj tocaka za formiranje klastera

# Primjena DBSCAN klasteriranja
db = DBSCAN(eps=eps, min_samples=min_samples).fit(points)
labels = db.labels

Slika 12 DBSCAN parametri i primjena klasteriranja

4.5.2. lzdvajanje segmentiranih klastera

U dijelu primjene naredbom DBSCAN ("eps=eps, min samples=min samples")
pripremaju se pocetne vrijednosti algoritma. dok ".fit (points) " definira da se algoritam
primjenjuje na vrstu podatka tocke ("points"). "labels = db.labels " izvlaci oznake
klastera pri cemu svaka to¢ka dobiva oznaku kojem klasteru pripada. Slika 13 prikazuje izdvajanje

segmentiranih klastera pri ¢emu se stvaraju oznaka za sve jedinstvene klastere dok Sumovi odbijaju

oznaku.™-1","len (set (labels)) - 1" racuna ukupan broj klastera ali iskljucuje Sumove.
"points[labels == 1i]" filtrira to¢ke koje pripadaju klasteru i, "for i in
range (len (set (labels)) - 1) if i != -1"prikupljatocke iz svakog klastera kroz

iteracije svih klastera osim Sumova.

# Izdvajanje segmentiranih klastera
clusters = [points[labels == i] for i in range(len(set(labels)) - 1)
if i 1= -1]

Slika 13 Izdavanje segmentiranih klastera
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4.6. Generiranje poligona aloritmom alpha shape

Funkcija na slici (Slika 14) prikazuje generiranje alpha shape-a pozivanjem na funkciju.”
alpha shape polygon" Pri ¢emu se generira poligon za skup toc¢aka i alpha parametar."
alpha shape = alphashape.alphashape (points, alpha) "sluzizaizraCunavanje
alfa oblika za tocke. Te se provjerava je li rezultat multipoligon i ako je onda funkcija spoji sve u
jedan poligon. Takoder se testira je li rezultat poligon ako on to je i generirao se uspjesno vratit ¢e
ganaredba" return alpha shape" noako iz podataka nije moguce generirati poligon podize
seiznimka"raise ValueError "pricemu se one uzimaju i vracaju pod "none"s "return

None"

# Funkcija za generiranje poligona iz alpha shape-a
def alpha_shape polygon(points, alpha):
try:
alpha_shape = alphashape.alphashape(points, alpha)
if isinstance(alpha_shape, MultiPolygon):
alpha_shape = unary union(alpha_shape)
if isinstance(alpha_shape, Polygon):
return alpha_shape
else:
raise ValueError('Unable to generate polygon')
except Exception as e:

return None

Slika 14 Generiranje poligona iz Alpha Shape-a

Slika 15 prikazuje dio koda koji odreduje parametar za definiranje minimalne povrsine poligona
(25). Poligoni s manjom vrijednosti povrsine od zadane vrijednosti biti ¢e zanemareni, te ¢e se
ispisivanje podataka spremiti pod output files poddirektoriji, ako direktoriji ne postoji kreirat ¢e

ga funkcija "os .makedirs".
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# minimalna povrsina poligona

min_polygon_area = 25 # po potrebi promjenjiva vrijednost

# izlazni direktoriji
output_dir = "output files"
if not os.path.exists(output_dir):

os.makedirs(output_dir)

Slika 15 Definiranje minimalne povrsine i kreiranje izlaznog direktorija

4.7. Zapis rezultata

Slika 16 prikazuje funkcije za definiranje putanja GeoJson datoteka koja ¢e sadrzavati alfa

oblik, konveksne ljuske i neuspjesne klastere.

# Putanje za GeoJSON izlazne datoteke
geojson_alpha path = os.path.join(output_dir,
"alpha_shapes.geojson")

geojson_convex_path = os.path.join(output_dir,
"convex_hulls.geojson")

geojson_failed_path = os.path.join(output_dir,

"failed clusters.geojson")

Slika 16 Kreiranje putanja za izlazne datoteke
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# GeoJSON priprema strukture znacajki

alpha_feature_collection = {
"type": "FeatureCollection",
"features": []

}

convex_feature_collection = {
"type": "FeatureCollection",
"features": []

}

failed_feature_collection = {
"type": "FeatureCollection",

"features": []

Slika 17 Priprema strukture

Slika 17 predstavlja varijablu za pripremu strukture GeoJSON podataka. Odnosno u ovom
slu¢aju tip objekata je "FeatureCollection" znaci da ¢e objekt sadrzavati kolekciju znacajki
geometrije (features). Te se kreira prazan popis koji se kasnije popunjava poligonima generiranih

iz klastera za strukture alfa oblika, konveksne ljuske i neuspjesne klastere.

Prikaz koda na slici (Slika 18) sadrzi iteraciju kroz svaki klaster pri ¢emu se postavlja i oznaka
valjanosti alfa oblika " valid alpha = False". lteracija se vrsi i kroz razli¢ite vrijednosti
alfa parametara nakon ¢ega se generira alfa oblik trenutnog klastere te provjerava njegova
valjanost s obzirom na postavljeni parametar minimalne povrsine. Ako se takav alfa oblik definira

valjanim dobije oznaku "True" i petlja se prekida.
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# Iteracija kroz klastere i generiranje poligona
for i, cluster in enumerate(clusters):
valid_alpha = False
for alpha_value in [2.0, 1.5, 1.0, 0.5]:
alpha polygon = alpha shape polygon(cluster[:, :2],
alpha=alpha_value)
if alpha_polygon and alpha_polygon.area >= min_polygon_area:
valid _alpha = True

break

if valid_alpha:
# Kreiranje GeoJSON znacajke za alpha oblik poligon
feature = {
"type": "Feature",
"geometry": mapping(alpha_polygon),
"properties": {
"cluster_id": i + 1,

"original area": alpha_polygon.area

# Dodavanje feature-a u alpha shape Feature Collection

alpha feature collection["features"].append(feature)

Slika 18 Iteracija kroz klastere i generiranje poligona (Alpha Shape)

U slucaju generiranja valjanog alfa oblika kreira se GeoJSON znacajka za alfa oblik poligon,
te se znacajka dodaje u varijablu "alpha feature collection ". Slika 19 prikazuje dau
slucaju ako alfa oblik nije valjan generira se konveksna ljuska "convex hull polygon =
MultiPoint (cluster[:, :2]).convex hull", takoder kreira se GeoJSON znacajaka

1

za konveksnu ljusku, te se znacajaka dodaje u varijablu " convex feature collection"
U sluc¢aju da niti alpha shaepe niti konveksna ljuska nisu uspjesno generirali poligon pod "except
Exception as e" tocke se dodaju u varijablu " failed Feature Collection "

geometrije oblika tocka ("Point") (Slika 20).
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else:

try:

# Primjena konveksne ljuske ako alfa oblik nije valjan

convex_hull polygon = MultiPoint(cluster][:,

:2]) .convex_hull

# Kreiranje GeoJSON feature za konveksnu ljusku poligona

"geometry":

feature = {

"type": "Feature",

mapping(convex_hull polygon),

"properties": {

"cluster_id": i + 1,

"original area": convex_hull polygon.area

}

¥

# Dodavanje feature-a u convex hull Feature Collection

convex feature collection["features"].append(feature)

Slika 19 Primjena konveksne ljuske
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except Exception as e:
# Ako ni alfa oblik i konveksna ljuska ne uspiju
generirati poligon dodavaju se tacke u failed clusters
for point in cluster:
feature = {
"type": "Feature",
"geometry": {
"type": "Point",
"coordinates": point[:2].tolist()
}s
"properties": {
"cluster_id": i + 1,
"error": str(e)
}
}
# Dodavanje feature-a u failed Feature Collection
failed feature collection|["features"].append(

Slika 20 Dodavanje tocki u neuspjesne klastere

Slika 21 prikazuje zapisivanje Alpha Shape-a, konveksne ljuske i neuspjesnih klastera. " with
open (geojson alpha path, "w"“otvarase datoteka za zapisivanje podataka alfa oblika,
dok"json.dump (alpha feature collection,geojson alpha file,indent=
2) "zapisuje znacajke u GeoJSON datoteku varijablom "alpha feature collection” te
se definira uvlaka radi bolje Citljivosti datoteke. Na isti nacin se zapisuju i kolekcije znacajki

konveksne ljuske 1 neuspjesnih klastera.
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# Zapisivanje alpha shape Feature Collection u GeoJSON datoteku
with open(geojson_alpha_path, "w") as geojson_alpha file:
json.dump(alpha_feature_collection, geojson_alpha_file,

indent=2)

# Zapisivanje convex hull Feature Collection u GeoJSON datoteku
with open(geojson_convex_path, "w") as geojson_convex_file:
json.dump(convex_feature collection, geojson_convex_file,

indent=2)

# Zapisivanje failed clusters Feature Collection u GeoJSON datoteku
with open(geojson_failed path, "w") as geojson_failed file:
json.dump(failed_feature_collection, geojson_failed file,

indent=2)

Slika 21 Zapisivanje rezultata
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4.8. Prikazivanje rezultata

Finalni generirani poligoni prikazani su koriStenjem QGIS softvera. (Slika 22). Podloga za
prikaz postavljena je koristenjem WMS-a (Web Map Service) katastarskog plana Nizozemske sa
sluzbene stranice Kadaster [22]. Crvenim rubom bez ispune su vizualizirani poligoni dobiveni

algoritmom Alpha Shape, a sivo su zgrade iz navedene WMS usluge.
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Slika 22 Vizualizacija generiranih poligona (za dio lista 51CZ1)
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5. Analiza rezultata

5.1. Tehnicki podaci

Algoritam je uspio generirati poligone podataka lista karte te je uz postavljene parametre
DBSCAN algoritma(epsilon:0.8, minimalni broj to¢aka:10) i Alpha Shape-a (minimalna povrsina
poligona:25) trajanje izvrSavanja procesa iznosilo je 38 minuta za odabrano podrucju lista karte
(51CZ1). Ucitano je 5916726 tocaka iz oblaka toCaka te grupirano 2957 klastera nakon provedbe
DBSCAN algoritma. Racunalo koriSteno pri obradi ima sljedece specifikacije: AMD Ryzen 5
3600 6-jezgreni procesor, 96 GB RAM-a, 64-bitni operativni sustav MS Windows 11.

5.2. Prakti¢na primjena rezultata

5.2.1. Primjeri upotrebe

Koristenje generiranih tlocrta iz podatka oblaka to¢aka moze imati primjenu u inzenjerskim
podruc¢jima znanosti. Ovakav krajnji rezultat moze biti koristan korisnicima GIS-a pri ¢emu zbog
svoje strukture poligoni su pregledniji i omogucuju lakSe analiziranje i vizualizaciju podatka
oblaka tocaka, $to je isklju¢ivo korisno planerima i arhitektima u procesu upravljanja okoliSem ¢iji
pristup zahtjeva jednostavnu vizualizaciju. Brzi pristup ovim podatcima i njihovo ¢esto azuriranje
bi bilo pogodno i pri pracenju promjena u urbanim i ruralnim sredinama (pracenje novoizgradenih
prometnica, objekata, promjena u uporabi vlasni§tva). Takoder, tu je i uporaba tlocrta za
generiranje 3D pojednostavljenih modela za koriStenje u analizama koje nisu ovisne o vizualnoj

detaljnosti podatka (npr. analiza buke, analize osvjetljenja, analize optimizacije prostora).

5.2.2. Ogranicenja i izazovi

Jedan od izazova je velika koli¢ina podatka koja znatno usporava proces generiranja, nakon
generalizacije podataka ocekivano je provoditi dodatnu obradu u smislu ¢is¢enja i filtriranja

poligona za koje se nisu ispravno generirali poligoni.

Ogranicenje moze proizici iz odabira parametra "min_sample", zbog €ega je vazno razumno

odabrati vrijednost parametra jer od nje zavisi i kvaliteta rezultata Kklasterirarnja, takoder i
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parametar epsilon moZe znatno promijeniti krajnji rezultat generiranja te je jednostavno neizbjezno

testirati razlicite vrijednosti ovog parametra sve dok se ne postigne zadovoljavajuca kvaliteta

Detaljnijim pregledom se moze =zakljuciti da su sluzbeni podaci (WMS) znacajnije
generalizirani pa neki dijelovi zgrada koji u stvarnosti postoje nisu prisutni u tom skupu podataka,

kao i prikazuje Slika 23.

Slika 23 Usporedba WMS podataka i generiranih poligona

Prema dizajnu algoritma, poligoni se ne¢e generirati za klastere ¢ija je povrSina manja od 25

m2 (Slika 24).

Slika 24 Vizualizacija generiranih poligona i ne generiranih poligona
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Prema implementiranom procesu generiranja, kada se za neki klaster ne uspije generirati
poligon Alpha Shape onda se generira konveksna ljuska. Konveksne ljuske su vizualizirane

zelenim ispunjenim poligonima.(Slika 25)

Slika 25 Generiranje konveksnih ljuski

Primjer na slici (Slika 26) je slu¢aj kada algoritma DBSCAN nije uspio generirati jedan veliki

Klaster vec¢ se stvorilo puno manjih koji su onda generirani kao konveksne ljuske.

b

Slika 26 Slucaj kada DBSCAN nije uspio prikladno klasterirati tocke
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Potencijalna su buduca istrazivanja koja se odnose na kvalitetu generiranih podataka, posebno
poligona dobivenih razli¢itim metodama. Klju¢ni fokus je usporediti razli¢ite metode generiranja
poligona kako bi se utvrdila najbolja to¢nost moguca s obzirom na podatke dobivene LIDAR
snimanjem. Takoder bi bilo korisno napraviti usporedbu odstupanja generiranih podataka s
podacima prikupljenim drugim metodama mjerenja, s ciljem procjene je li koriStenje otvorenih

podataka prihvatljiva zamjena za druge metode mjerenja u podruc¢ju GIS-a i geoinformatike.
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6. Zakljucak

U radu predstavljen je sveobuhvatan proces generiranja tlocrta zgrada koriStenjem otvorenih
podataka laserskog skeniranja Nizozemske. Pristup generiranja ukljucivao je koristenje DBSCAN
algoritma za klasifikaciju podataka oblaka tocaka dobivenog zra¢nim laserskim skeniranjem, te
generiranje Alpha Shape oblika koriStenog za konstrukciju tlocrta zgrada. Analizom rezultata
pokazuje se da generirani tlocrti u znac¢ajnom broju sluc¢ajeva odgovaraju tlocrtima zgrada iz
formalne evidencije $to ih ¢ini upotrebljivim u daljnjem koristenju. lako podatci nisu egzaktni
njihova preciznost je dovoljna za primjene koje ukljucuju urbano planiranje, GIS analize i
arhitekturu. Ovi rezultati potvrduju da je moguce koristiti LIDAR podatke u kombinaciji s
algoritmima za generiranje prostornih informacija. Moze se zakljuciti da bi ova metoda generiranja
mogla imati mjesto u budu¢im testiranjima i istrazivanjima integracijom drugih tehnika i alata s
ciljem dobivanja preciznijih podataka vece tocnosti. Takoder se moze pretpostaviti i da bi daljnja
unaprijedena oblika promjenom parametara mogla otvoriti nove moguc¢nosti koristenja podatka.
Obradena metoda generiranja podataka demonstrira znatan potencijal koristenja podataka oblaka

tocaka.
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Dodaci

Dodatak 1 — cjeloviti kod

import open3d as 03d

from sklearn.cluster import DBSCAN

import numpy as np

import alphashape

from shapely.geometry import Polygon, mapping, MultiPolygon, MultiPoint
from shapely.ops import unary_union

import 0s

import json

# Ucitavanje podataka oblaka tocaka
cloud = 03d.io.read_point_cloud("C_51CZ1.ply")

# Pretvorba u NumPy niz
points = np.asarray(cloud.points)

# Postavljanje fiksne eps vrijednosti
fixed_eps = 0.8 # po potrebi promjenjiva vrijednost

# DBSCAN parametri
eps = fixed_eps # Koristi fiksnu eps vrijednost
min_samples = 10 # Minimalan broj to¢aka za formiranje klastera

# Primjena DBSCAN klasterizacije
db = DBSCAN(eps=eps, min_samples=min_samples).fit(points)
labels = db.labels_

# Ekstrakcija segmentiranih klastera
clusters = [points[labels == i] for i in range(len(set(labels)) - 1) if i 1= -1]

# Funkcija za generiranje poligona iz alpha oblika
def alpha_shape_polygon(points, alpha):
try:
alpha_shape = alphashape.alphashape(points, alpha)
if isinstance(alpha_shape, MultiPolygon):
alpha_shape = unary_union(alpha_shape)
if isinstance(alpha_shape, Polygon):
return alpha_shape
else:
raise ValueError('"Unable to generate polygon’)
except Exception as e:
return None

# Minimalna povrs$ina poligona
min_polygon_area = 25 # po potrebi promjenjiva vrijednost
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# lzlazni direktoriji za rezultate

output_dir = "output_files"

if not os.path.exists(output_dir):
os.makedirs(output_dir)

# Putanje za GeoJSON izlazne datoteke
geojson_alpha_path = os.path.join(output_dir, "alpha_shapes.geojson")
geojson_convex_path = os.path.join(output_dir, "convex_hulls.geojson")
geojson_failed_path = os.path.join(output_dir, "failed_clusters.geojson™)
# GeoJSON Feature Collection strukture
alpha_feature_collection = {

"type": "FeatureCollection”,

"features™: []
}
convex_feature_collection = {

"type": "FeatureCollection”,

"features™: []
}
failed_feature_collection = {

"type": "FeatureCollection”,

"features™: []
¥
# Iteracija kroz klastere i generiranje poligona
for i, cluster in enumerate(clusters):

valid_alpha = False

for alpha_value in [2.0, 1.5, 1.0, 0.5]:

alpha_polygon = alpha_shape_polygon(cluster[:, :2], alpha=alpha_value)
if alpha_polygon and alpha_polygon.area >= min_polygon_area:
valid_alpha = True
break

if valid_alpha:
# Kreiranje GeoJSON feature za alpha oblik poligon
feature = {
"type": "Feature",
"geometry": mapping(alpha_polygon),
"properties”; {
"cluster_id™: i+ 1,
"original_area": alpha_polygon.area
}
}

# Dodavanje feature-a u alpha shape Feature Collection
alpha_feature_collection["features'].append(feature)
else:
try:
# Primjena konveksne ljuske ako alfa oblik nije valjan
convex_hull_polygon = MultiPoint(cluster([:, :2]).convex_hull
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# Kreiranje GeoJSON feature za konveksnu ljusku poligon
feature = {
"type": "Feature",
"geometry": mapping(convex_hull_polygon),
"properties”: {
"cluster_id": i+ 1,
"original_area™: convex_hull_polygon.area
¥
}

# Dodavanje feature-a u convex hull Feature Collection
convex_feature_collection["features"].append(feature)
except Exception as e:
# Ako i alfa oblik i konveksna ljuska ne uspiju, dodaj tocke u failed clusters
for point in cluster:
feature = {
"type": "Feature",
"geometry": {
"type": "Point",
"coordinates": point[:2].tolist()
h
"properties": {
"cluster_id": i +1,
"error": str(e)
}
¥

# Dodavanje feature-a u failed Feature Collection
failed_feature_collection["features"].append(feature)

# Zapisivanje alpha shape Feature Collection u GeoJSON datoteku
with open(geojson_alpha_path, "w") as geojson_alpha_file:
json.dump(alpha_feature_collection, geojson_alpha_file, indent=2)

# Zapisivanje convex hull Feature Collection u GeoJSON datoteku
with open(geojson_convex_path, "w") as geojson_convex_file:
json.dump(convex_feature_collection, geojson_convex_file, indent=2)

# Zapisivanje failed clusters Feature Collection u GeoJSON datoteku

with open(geojson_failed_path, "w") as geojson_failed_file:
json.dump(failed_feature_collection, geojson_failed_file, indent=2)
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