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prostorova interpolace dat

Prostorova interpolace

- procedura odhadu neznamych hodnot ze znamych hodnot v okoli
" interpolace
- extrapolace

* ukolem interpolace je urcCit vhodnou funkci y=f(x), ktera v danych
(tzv. uzlovych) bodech nabyva znamych hodnot

- interpolaéni funkce f(x) - shoda s puvodnimi hodnotami v uzlovych
bodech

- aproximujici funkce f(x) - nahrazuje puvodni funkci fo(x) s jistou
presnosti

* Dodrzuji se znamé hodnoty?
- interpolacni (exaktni) metody (deterministicke)
- aproximujici metody (stochastické)
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prostorova interpolace dat

Format a rozmisténi zdrojovych dat

» Rozmisténi (prostorova lokalizace) vstupnich dat je dulezitym
kritériem pfi volbé vhodné interpolacni metody (nékteré interpolacni
metody pri nevhodném rozmisteni vstupnich dat poskytuji chybné
vysledky nebo je nelze vubec pouzit).

» Rozmisténi vstupnich dat, se kterymi se uzivatel v praxi nejCastéji
setkava jsou na obrazku (viz dale). Jako vhodny kompromis mezi
pravidelnym a nahodnym rozmisténim je mozné pouzit
stratifikované nahodné rozmisténi, kdy je zajiSténo pokryti celé
zajmove oblasti (rozdélené v pravidelném rastru). Shluky (skupiny)
se nejCastéji vyuzivaji pfi analyze prostorové variability. Specifickymi
problémy se potom vyznacuje interpolace na profilech a izoliniich,
zvlasté pokud je vyzadovana extrapolace nebo je mnozstvi dat
nedostatecne.
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pravidelné rozmisténi nahodné rozmisténi transekty (profily)
o/ Y, o e
e ® o9 i
o 0 04 g
0 ®,/%| e A
RO o
stratifikované nahodné shluky (skupiny) vrstevnice (izolinie)

(Burrough and McDonnell 1998)
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Bilinearni interpolace

22.44 m

B 1060
d 105.98 m

® Body se znamou vyskou - lattices B Bod, jehoz vySka se ma interpolovat
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prostorova interpolace dat

Vazeny prameér

XT A (w*D,)

iT1
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Metoda inverznich vzdalenosti (ID, IDW) — princip

Velikost prispevku je primo umeérna velik~sti hodnoty a na druhé
strané neprimo umeérna vzdalenosti.

zdalenost i-tého mista od mista X a k"
nebo 2).

,Mi“ je znama hodnota v i-tém misté
je vhodna mocnina vzdalenosti (napf.
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Metoda inverznich vzdalenosti (ID) — varianty:

* s vybérem z kvadrantu nebo oktantl — rozdéleni prohledavané
oblasti do 4 nebo 8 sektoru

* se smérovym vazenim — rozdeleni prohledavané oblasti do
nepravidelnych sektoru. Vstupni parametry:
uhlové rozpéti sektoru,
vahy pfifazené jednotlivym sektorum
= (zavadeni anizotropie pole)

+ Z kazdého sektoru je vybran 1 bod (nebo ,k“ bodu) a na tuto
mnozinu vybranych bodu je aplikovana metoda ID

Shepardova metoda (SH) — metoda inverznich vzdalenosti + vyrovnani
metodou nejmensich ¢tvercu
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Metoda triangulace s linearni interpolaci (TR)

- poskytuje odhad neznamé hodnoty pomoci linearni zavislosti.
Linearnim utvarem je tedy rovina. Rovnice roviny obsahuje tfi
koeficienty - to znamena, ze pro jeji urCeni jsou zapotrebi tfi
zname body:

P=[x1,y1,z1], Q=[x2,y2,z2], R=[x3,

- tfi body P, Q a R jsou vybrany tak,
aby bod X lezel uvnitr trojuhelnika
ziskaného jako prumét trojuhelnika P
PQR. Témito body je urena rovina, o ZX
jejiz koeficienty Ize ziskat reSenim
soustavy rovnic. Hledany odhad Zx
je dan vztahem:

A
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Metoda triangulace s linearni interpolaci

dodrzuje namerené hodnoty
vyhodna je pro modelovani nespojitosti v poli (zlom, hrana)

nevyhodna pro nespojitost vypocCtenych hodnot (kostrbaty
prabéh izolinii) — rtzné stupné vyhlazeni

interpolace izolinii
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Metoda triangulace s linearni interpolaci

- Skryva jisty prvek nahodnosti.
Uvazujme nasledujici data:
P=[1,1,1], Q=[3,1,10], S=[3,1,10],
R=[3,3,1]. Odhad pro X=[2,2,7].
* Nahodnost spocCiva ve volbé
trojuhelnika:

Volbou PRS,
je odhadem hodnota 1.

Volbou QRS, , X
je odhadem hodnota 10.

|||||||
||||||||
|||||||
‘‘‘‘‘‘‘

&
R

Problém je tedy ve velkém rozdilu dat mezi ,sousednimi® hodnotami.
Bohuzel pravé takovy charakter ma mnoho geoprostorovych dat, a proto
zvlasté na takova data neni vhodné metodu aplikovat. S dobrymi vysledky
Jji 1ze pouzit v pripadech, kdy hodnoty nemaji prilis velky rozptyl.
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Thiessenovy (Dirichlet, Voronoi) polygony (TP)

Predstavuji presnou metodu interpolace, ktera vychazi z predpokladu,
ze neznameé hodnoty bodu odpovidaji hodnoté nejblizSich znamych
bodu. Zahrnuje Sifeni teritoria sdruzeného s bodem, které pokracuje
tak dlouho, az se narazi na obdobné zpracovavané teritorium
sousedniho bodu. Je-li rozmisténi bodu nepravidelné, vysledkem bude

mozaika polygonu.

SN Thiessen polygons (thick lines)

Delaunay triangulation (thin lines)
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Metoda minimalni krivosti (MC)

spline-funkce — vychazi z interpolace pomoci (nejCastéji
kubickych) funkci. ,Spojuje“ tedy dvojice danych bodu
segmenty kubické kfivky (ten je dan Ctyrmi body). Z prvnich
Ctyf bodu se spocte kubicka kfivka a prvni dva body se spoji
jejim segmentem. Pak se z druhého az patého bodu spocte
kubicka kfivka a druhé dva body se spoji jejim segmentem,
atd.

polynomické funkce, na hranach spojité (spojitost
interpolujici funkce a stanoveného poctu jejich derivaci)

povrch je interpolovan po Castech
hladké povrchy

mira aproximace je dana stanovenim tolerance a pocCtem
iteraci
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Metoda radialnich funkci (RF)

- hladky povrch
 dodrzuje namérené hodnoty
 multikvadrikova metoda

D, (x, )1 Jdl-(x, ¥)* G R

Di(x,y) je radialni funkce vzdalenosti di(x,y)
di(x,y) je relativni, anizotropni vzdalenost mezi mistem méreni (xi ,yi) a mistem

odhadu (X, y)
R2 je vyhlazovaci faktor

V kazdém misté jsou stanoveny optimalni vahy reSenim soustavy
linearnich rovnic.
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Fourierova analyza (FA)

o obecny interpolacni postup, ktery se pouziva v geostatistickych
metodach pro odhad prubéhu povrchu pomoci série funkci sinus a
kosinus

" nejvhodnéjsi pro datoveé soubory, které vykazuji periodicitu — analyza
signall, modelovani klimatickych zmén, pohyb (vin v oceanu,
snéhovych zavéji, piskovych dun apod.) a zpracovani obrazu
(odstranéni Sumu, korekce); redukce variability (kontrastu) v DMT
pro snadnéjsi identifikaci tvara terénu (hfbety, udoli)

f()7T a,G A Fak cos(k¥x)G b, sin(k’x)lé “amp h:tuda ,T’ ab
ki1 fazeT tan"'(b/ a)
frekvence(spektrum) T In(1G amplituda®)
v=2JT
k = koeficient harmonické funkce

a, b = koeficienty Fourierovy transformace
Nyquistova frekvence — nejvyssi frekvence = nejkratSi vina = 2-pixel
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Geostatistické metody - krigovani (KR) — uvod

o teorie regionalizovanych proménnych®, ktera byla vytvorena
G. Matheronem a D. G. Krigem (metoda interpolace dat ziskavanych
pfi vyhledavani a pruzkumu lozisek nerostnych surovin)

» vychazi ze zjisténi, ze prostorova variabilita rady geoprostorovych
prvku je pfiliS nepravidelna nez, aby mohla byt modelovana pomoci
vyhlazovacich matematickych funkci — optimalizovana soustava vah v
kazdem kroku s pozadavkem minimalniho rozptylu

» zaklad spocCiva v nalezeni primérné hodnoty zmén v zavislosti na
zmene vzdalenosti mezi meérenymi body — vyhodnocovani
strukturalnich funkci

» optimalizuje prostorovou interpolaci tak, ze rozdeluje prostorovou
variabilitu do tfi komponent:

deterministickou variabilitu (ruzné trendy)
prostorove autokorelovanou variabilitu
nekorelovany sum

© charakter prostorové Kkorelované variability lze znazornit jako
semivariogram, ktery poskytuje informaci pro optimalizaci
interpolacnich vah a prohledavacich poloméru
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Krigovani (KR) — uvod
Vychozi predpoklady pro strukturalni analyzu a krigovani:

normalni distribuce
transformace nebo pouziti nelinearnich technik

pramérna hodnota konstantni
trend, univerzalni krigovani

prostorova autokorelace konstantni
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Krigovani (KR) — experimentalni semivariogram

Semivariogram je zakladni geostatisticky nastroj pro vizualizaci,
modelovani a vyuziti prostorové autokorelace regionalizovaneé
proménné. Semivariance je mira variance.

o(h)T mm A dz(x)H 2(x, 6 )
2n

I

kde <¢h) je semivariance proménné z pro vzdalenost h

Zakladni schéma vypocCtu pro vzdalenost h sestava z nasledujicich
kroku:

v Uvahu se vezmou vSechny takové pary zi a zj, jejichz vzdalenost
padne do tridy pro h

* vypoctou se rozdily hodnot téchto paru
* secCtou se kvadraty téchto rozdilu
* soucet se vydéli dvojnasobkem poctu paru

Tak se pro vsechny hodnoty h =ziska rada hodnot nazyvanych
experimentalni semivariance.



GIS a DPZ pro krajinné inzenyrstvi 3

prostorova interpolace dat strana 20

Krigovani (KR) — teoreticky semivariogram

» FunkCni vztah, ktery pokud mozno dobfe sleduje (modeluje)
experimentalni semivariogram, se nazyva teoreticky semivariogram

© Chovani semivariogramu je mozno (viceméne) intuitivne popsat takto:

- velmi blizka data maji velmi
malou odchylku

- data ve vétSich vzdalenostech
maji vetsi odchylky, avSak
odchylky pro velmi vzdalena
data a velmi velice vzdalena
data se uz prilis neliSi

- od jisté vzdalenosti uz
vzajemné odchylky nerostou
(napf. takeé proto, ze vzdalenost vzdalenost

prekraCuje rozméry zkoumané
plochy nebo télesa)

semivariance
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Krigovani (KR) — strukturni analyza

o proces hledani teoretickeho semivariogramu pro dany experimentalni
semivariogram je nazyvan strukturni analyzou. Model nalezeny pro
danou mnozinu dat zavisi jak na experimentalnich, tak teoretickych
predpokladech. Vlastnosti, které prakticky vedou k urcCeni konkrétniho
teoretlckeho modelu, jsou:

* pritomnost nebo absence

,ploché Casti“ semi- ¥
variogramu, to znamena, ze . dosah(a)
pri zveétsujici se vzdalenosti ) (range)
se hodnoty variance neméni
- existuje tzv. prah (sill); je
dan konstantou ,C*

- vzdalenost, ve které semi-
variance dosahne prahoveé
hodnoty - tzv. dosah

(range); je dan konstantou zbytkovy rozptyl
a“ (nugget)

\

model
(sill) semivariogramu

semivariance (°)

* chovani v pocCatku (tj. semi- vzdalenost (h)
variance mezi velmi blizkymi
body)
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Krigovani (KR) — strukturni analyza

» dosah (range) je mirou korelace uvnitf mnoziny dat; ,dlouhy” dosah
indikuje vysokou korelaci, ,kratky“ korelaci nizkou

» hodnota prahu (sill) je rovna celkovému rozptylu

- velmi Casto nenabyvaji
experimentalni semivario- f
gramy v pocatku nulové .
hodnoty; protinaji osu y v

dosah (a) X
(range)

nenulove hodnote, ktera je >

. . -
nazyvana zbytkovy r?%ptyl 2 i ©) N
(nugget effect). To muze £ (sill) semivariogramu
ukazovat na rozptyl mensi E
nez je ,vzorkovaci @ t
vzdalenost nebo na malou Zbyt(‘;‘jg?g‘;’spty‘
presnost méreni (napf. jsou v 3 >
datech obsazeny dva vzorky ze vzdalenost (h)

stejného mista, pokazdé s jinou
hodnotou).
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Krigovani (KR) — modely semivariogramu

0 arickv \ A / 3 *
Sféricky model ()1 C 3h " h ¥ pro he g
2a 2a’ x
o(h)T C proh % a

© Exponencialni model o(h)T C’F]H eHh'“f

A
o(h) 1 CPH e :
X

1 Slozené modely — kazdy zdroj variability je popsan vlastni strukturni
funkci

o Gausslv model
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Krigovani (KR) — modely semivariogramu

N ! i »  sféricky -
% »  exponencialni

o linearni

» gaussovsky

a)

¥ X (h)

I S el = = -

range a

| — — —

_r_ahnge a

¥ X (h)

range a

Lagth}—=
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Krigovani (KR) — smérovost semivarianci

© mnohé fenomény nevykazuji prostorovou isotropii rozptylu - naopak se
chovaji anisotropné — rozsah influence je rtzny v ruznych smérech

o pro data, vykazujici anisotropii, se vyuziva postupu spocivajiciho v
konstrukci diléich semivariogramu pro stanovené smérové tolerance

V nejjednodussim pripade rozdelime vSesmeéroveé pole rovnomerneé:

- napfiklad na sméry sever $522.50, jih %522.50, vychod %%22.50,
zapad %% 22.50, severovychod 23892 50, thovychod 238 22.50,
jihozépad 23&2.50, severozapad 23&2.50

a zkonstruujeme osm dil€ich smérovych semivariogramu tak, ze do
kazdého z nich zahrneme pouze ty dvojice danych bodu, jejichz
smérovy vektor padne do intervalu smérd daného dil€iho
semivariogramul.
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Krigovani (KR) — smérovost semivarianci

- Pri smérové symetrickych datech

staCi zkonstruovat pouze polovinu v , 45°
poctu semivariogramu. Po zjiSténi \\ — /
jejich dosahu se tyto dosahy \ ! sy
zanesou do ruzicového diagramu AN \ / anizgtropie
obsahujiciho ty sméry, pro néz bylydosah o\
dil¢i semivariogramy sestaveny. ~ semivariogrampy ~ v/

prodhel N\, 1/ A

* Anizotropicka mnozina dat je
charakterizovana smerem
maximalni variance a smerem
minimalni variance. Tyto smery
jsou smery hlavni a vedlejsi /
poloosy tzv. elipsy anizotropie. /
Elipsa anizotropie je pak zjistitelna /
jako elipsa, ktera aproximuje
dosahy vynesené do shora
zminéného ruzicového diagramu.

180° + 22,5° £ ==
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Krigovani (KR) — varianty

o simple kriging — jednoduché krigovani — znama prumérna hodnota
veliCiny

o cokriging — odhad proménné na zakladé hodnot korelovanych veliCin,
vztahy popsané pomoci vzajemného semivariogramu

o lognormalni krigovani

" indikatorové krigovani — transformace kvantitativnich udaju na
kvalitativni (ano/ne) — vysledkem lokalniho odhadu je
pravdépodobnost; (absolutni nebo relativni indikatory - problém
konzistence)

o probability kriging — kombinace indikatort s puvodnimi udaji

o soft kriging — kombinace hodnoty s dalSimi udaji
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Podminéna stochasticka simulace (SS)

1. Vyberte nahodné dosud nezpracovany bod (neznamé hodnoty)

2. VypocCitejte pro nej pomoci jednoduchého krigovani odhad hodnoty a
rozptyl odhadu s vyuzitim znamych (nebo jiz vypocitanych) hodnot.

3. Stanovte nahodnou hodnotu z distribuce pravdépodobnosti uréené
zjisténym prumérem (zjistény odhad hodnoty) a rozptylem (zjistény
rozptyl odhadu). Vysledek pfedstavuje simulovanou hodnotu pro
dané misto. Bod se stava mistem se znamou hodnotou a vstupuje
do dalSich vypocta.

4. Opakujte prvni 3 kroky, az je pokryto celé uzemi.

5. Opakujte prvni 4 kroky tolikrat, kolik simulaci je potfebné provést pro
dostate¢né vérohodny odhad modelu (napf. 100 krat).

6. Ze simulovanych hodnot vypoditejte prumérnou hodnotu a rozptyl
(resp. smérodatnou odchylku) pro kazdé misto.
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+ Priizkumova analyza dat Volba metody a parametru
zkoumani distribuce hodnot,
statisticka (normalita, extrémni hodnoty),
prostorova (existence trendu, anizotropie),
usporadani sité méreni.

- Transformace hodnot méreni — normalni distribuce (pripadné pouziti
nelinearnich technik)

 Eliminace trendu, model trendu, vypocet rezidualnich hodnot (zvlast

vypocet zakladni hodnoty z prubéhu trendové funkce a interpolace
odchylky)

* Navrh vhodnych parametru pro vyhledavani s ohledem na existujici sit
(u nékterych metod nutné pro ziskani korektniho vysledku, jinde pro
zrychleni vypoctu):

volba sektoru

pocCet bodu

dosah hledani

tvar prohledavané oblasti (kruh, elipsa)
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- Overeni vysledku interpolace (verifikace) — hodnoceni rozptylu,
srovnani s jinymi metodami, s puvodné namérfenymi hodnotami:

rucné provedena interpolace
bumerangova metoda (cross validation)
pouziti referencni funkce (znamy vyvoj v plose)
mapa chyb (stfedni chyba)
zména prumérné hodnoty (rozptylu)
velikost rozptylu u vysledku

porovnani s puvodné namérenymi hodnotami
(pozadavek exaktni interpolace)

prubéh pole
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Volba metody a parametrut
Na Cem tedy zavisi vysledek ?
cil interpolace (exaktni interpolace — aproximace — prubéh pole)
pocCet a rozmisteni znamych méreni
statistickych charakteristikach zkoumaného souboru mereni

vazbeé principu zvolené metody a vyvoje sledovaného pole

Nelze spoléhat na 1 metodu !
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)igitalni modely terénu a prostorova interpolace

 Rastrovy model

... 3D Grid display pushes
each cell up to the level of
the stored value

3D Grid

“Biﬂf?ky”

...3D Lattice display
pushes tire nodes of the
wireframe up to the value

3D Lattice

“Smooth”

httn:/\asnannv innovativeaie com/|
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Polyedricky model

- Elementarnimi ploskami polyedrického modelu jsou trojuhelniky, ktere
k sobé priléhaji a tvori tak mnohosten, primykajici se k terénu.

* Vrcholy mnohostenu jsou body na teréenni plose, interpolace plochy se
obvykle provadi linearne po trojuhelnicich.

- Tento pristup, oznaCovany jako triangulace Ci nepravidelna
trojuhelnikova sit, v originale Triangulated Irregular Network (TIN)*, je
v souCasné dobé u vektorové orientovanych GIS nejrozSirengjsi.

* PocCatky této metody se datuji do 70. let 20. stoleti, kdy prof. Thomas Poiker (Simon
Fraser University) inicioval zalozeni skupiny zabyvajici se touto problematikou. Puvodni
nazev byl ,Independent Data of Irreqularly Oriented Terrain® (IDIOT), protoze vSak
néktefi osloveni védci méli vyhrady k této zkratce, byla prejmenovana na TIN.
Zanedlouho potom Randolph Franklin publikoval pocCitaCovy algoritmus na vytvareni
povrchl za vyuziti TIN struktury nazvany TIN 73 (Thurston 2003).
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Terén je v tomto pfipadé reprezentovan trojuhelniky, Cili sadou vrcholl (vertices,
vertex), hran (edges) a ploSek (faces). Vstupni zdrojova data jsou vyjadiena X,
Y a Z soufadnicemi vrcholl, kazda hrana tak spojuje 2 vrcholy a rozdéluje 2
plosky, kazda trojuhelnikovita ploska je potom ohraniCena 3 hranami a je
povazovana za rovinny utvar (Kraus 2000).

V nekterych pripadech vsak nejsou z hlediska presnosti rovinné trojuhelniky
dostacujicim feSenim a jejich povrch muze byt modelovan pomoci specifickych
algoritmd jako jsou napfiklad Bezierlv plat (Pfeifer and Pottmann 1996) nebo
Coonsova plocha.

T RS
WAL

op Yy 28

\'@E‘;h =l

AL

Geometrie vektorovych modell typu TIN
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pouze rovinnych souradnic vstupnich bodld. Nejastéji pouzivanym kritériem
je tzv. Delaunayho podminka, tedy, ze vnitfek kruhu opsaného libovolnému
z trojuhelniku sité neobsahuje Zadny dalSi (¢tvrty) bod sité (Preparata and Shamos
1990). Toto kritérium je zaroven ekvivalentni pro maximalizaci velikosti vSech
uhld v trojuhelniku (Heitzinger 1996).

A . B
" . " Postup triangulace znazornuje obrazek (Raper
® \ 1993). K danému bodu b najdeme nejblizSiho
. — souseda a, tzv. Thiessenovy sousedy (A).

Rozsifime hledaci kruznici prochazejici pres
tyto body tak, aby do ni padly dalSi body (B).
Vybereme z nich ten, u kterého uhel ke
spojnici vychodiskovych bodu ab je vétsi,
tedy ¢ (C). PokraCujeme v hledani do té
doby, az v kruznici opét najdeme bod b (D).

Postup triangulace
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Reference Grid

Data Values
are stored in a matrix

corresponding to grid
cell centers

Data Points

are positioned at 3

specific X,Y points T
within a reference grid =

3D Surface Grid Cell

Data Value= 1843

Grid Cell
Center

<—

Color Gradient

visualizations assign a color from a
continuous spectrum to each grid cell

based on its data value
Contour Line

‘ 500 visualizations connect interpolated

Data Value= positions between the grid cell centers
1843 to identify lines of constant value

(=]
Data‘alues 9 §

| —

httn:/\asnannv innovativeaie com/|
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prostorova interpolace dat

B/T Edges Critical Points  Re-Triangulation

Unconstrained (left) and a b c d
constrained (right) Delaunay triangula- a: Contours at the top of a hill; b: triangulation of highest con-
tions. Sclid lines represent isolines. tour, with B/T edges identified; c: placement of critical points on B/T edges;

Tunne] Edges

Bridge Edge

110 m

criticul ¢ R et S W
point ! ht T

100 m

500m 600m
il b

a. Contours at a stream; b: contours at a “saddle” feature.
Contours are shown with solid lines, constrained triangle edges with
S dashed lines. B/T edges are shown in red.

IN struktura v GIS Idrisi
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Srovnani datovych reprezentaci DMT

Rastrové modely

Triangulace

Aproximace
povrchu

Velmi variabilni (zavisi na typu
zvoleného  algoritmu  prostorové
interpolace dat).

Obtizné modifikovatelna (vstupni data
se stavaji vrcholy trojuhelniki jejichz
plochy jsou nejCastéji povazovany za
rovinne).

Geomorfologie

Nutné zavedeni zlomovych linii je
relativné obtizné — definovanim
oblasti bez aproximace povrchu nebo
zavedenim hybridniho modelu.

Nutné zavedeni zlomovych linii je
relativné jednoduché - definovanim
zlomovych linii jako povinnych hran
trojuhelnikovité sité.

Vstupni data

Omezeni  vyplyvajici  z maticové
struktury modelu, obvyklé dilema
mezi velikosti gridu (pixelu) odrazejici
se ve velikosti dat a presnosti. Idealni
pro extrémni objemy pravidelné
uspofadanych dat (laserové skeno-
vani).

Relativné neomezeneé parametry,
zavislé pouze na kvalité
trojuhelnikovité sité vzhledem
k rozmisténi (hustoté) vstupnich dat.

Pouzitelnost

Omezeni vyplyvajici z2,5D repre-
zentace. Velké mnozstvi relativné
jednoduchych algoritmd pro mnoho
aplikaci.

Struktura modelu je svou podstatou
jednodussi. Algoritmy pro aplikace jsou

2D 4 &4

v topologickém modelu.
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