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Interpolace - uvod

* procedura odhadu neznamych hodnot ze znamych hodnot v okoli
* interpolace
 extrapolace

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

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

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

* Dodrzuji se znameé hodnoty?
* interpolacni (exaktni) metody (deterministicke)
 aproximujici metody (stochasticke)
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Typy odhadi

 blokovy
* globalni

* rozmisténi méreni
- nekteré metody selhavaji pro silne nepravidelne site mereni
- zvlasté problém hodnot na profilech



Zdrojova data
* rozmisteni zdrojovych dat
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stratifikované nahodné shluky (skupiny) vrstevnice (izolinie)




Metody interpolace

Vazeny prumeér




Metoda inverznich vzdalenosti (ID, IDW) — princip

Velikost pfispévku je primo umeérna velikosti hodnoty a na druhé
strané neprimo umeérna vzdalenosti.

,M.“ je znama hodnota v i-tém miste, ,r.“ vzdalenost i-tého mista od mista X a ,k"
je vhodna mocnina vzdalenosti (napf. 1 nebo 2).



Metoda inverznich vzdalenosti (ID) — varianty:

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

* Se smerovym vazenim — rozdeleni prohledavane oblasti do
nepravidelnych sektoru. Vstupni parametry:
* Uhlové rozpéti sektoru,
» vahy prifrazené jednotlivym sektorim
= (zavadeni anizotropie pole)

« z kazdeho 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 ctvercu



Metoda triangulace s linearni interpolaci (TR)

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

P=[x,,y,,z,], Q=[X,.Y,,Z,], R=[X3,Y3,Z,].

« tfi body P, Q a R jsou vybrany tak,
aby bod X lezel uvnitr trojuhelnika
ziskaného jako prumét trojuhelnika
PQR. Témito body je urCena rovina,
jejiz koeficienty lze ziskat resenim
soustavy rovnic. Hledany odhad Z je
dan vztahem:




Metoda triangulace s linearni interpolaci

» dodrzuje namérené hodnoty
« vyhodna je pro modelovani nespojitosti v poli (zlom, hrana)

* nevyhodna pro nespojitost vypoctenych hodnot (kostrbaty
prubéh izolinii) — razné stupné vyhlazeni




Metoda triangulace s linearni interpolaci

» interpolace izolinii




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 volbe
trojuhelnika:

Volbou PRS,
je odhadem hodnota 1.

Volbou QRS,
je odhadem hodnota 10.

Problém je tedy ve velkem 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
ji Ize pouzit v pripadech, kdy hodnoty nemaji prilis velky rozptyl.



Thiessenovy (Dirichlet, Voronoi) polygony (TP)

Predstavuji presnou metodu interpolace, ktera vychazi z predpokladu,
Zze neznameé hodnoty bodu odpovidaji hodnoté nejblizS§ich znamych
bodu. Zahrnuje Sifeni teritoria sdruzeného s bodem, které pokracuje
tak dlouho, az se narazi na obdobne zpracovavane teritorium
sousedniho bodu. Je-li rozmisténi bodu nepravidelné, vysledkem bude

mozaika polygonu.

Thiessen polygons (thick lines)

Delaunay triangulation (thin lines)



Thiessenovy (Dirichlet, Voronoi) polygony (TP)
 Toblerova pyknofylakticka metoda:

.[Ri.[ f(x,y)dxdy = H,

,H." jsou hodnoty v regionu ,R.“ pro vSechna ,i"
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Administrativni celky Pyknofylakticka interpolace



Metoda minimalni krivosti (MC)

* spline-funkce — vychazi z interpolace pomoci (nejCasteji
kubickych) funkci. ,Spojuje” tedy dvojice danych bodu segmenty
kubické krivky (ten je dan Ctyrmi body). Z prvnich Ctyr bodu se
spocCte kubicka krivka a prvni dva body se spoji jejim
segmentem. Pak se z druhého az patéeho bodu spocte kubicka
kfivka a druhé dva body se spoji jejim segmentem, atd.

 polynomicke funkce, na hranach spojité (spojitost interpolujici
funkce a stanoveneho poctu jejich derivaci)

* povrch je interpolovan po Castech
* hladke povrchy

* mira aproximace je dana stanovenim tolerance a pocCtem
iteraci



Metoda radialnich funkci (RF)

* hladky povrch
» dodrzuje namerené hodnoty
» multikvadrikova metoda

D,(x,y) je radialni funkce vzdalenosti d(x,y)

di(x,y) je relativni, anizotropni vzdalenost mezi mistem meéreni (x;,y;) a mistem
odhadu (X, y)

R? je vyhlazovaci faktor

V kazdém misté jsou stanoveny optimalni vahy resenim soustavy
linearnich rovnic.



ABOS

» Approximation Based On Smoothing
(SurGe, M. Dressler, http://mujweb.cz/www/surge/)

* pridéleni nejblizSi znamé hodnoty kazdému nodu mrizky, (per
partes konstantni interpolace, Thiessenovy polygony)

 prumérovani hodnot mrizky (vyrovnavani rozdila):

Pi,j =0,25- (Pi+1,k + Pi,j+k + Pi—k,j + Pi,j—k)

* vyhlazovani hodnot mfizky (s ohledem na pozadované parametry)
* nekolik iteraci

« vysledny povrch se vypocte bilinearni interpolaci z rohovych nodu:

f(x,y)=axy+bx+cy+d



ABOS

PER PARTES CONSTANT INTERPOLATION
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Fourierova analyza (FA)

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

* nejvhodnejsi pro datove soubory, které vykazuji periodicitu — analyza
signalt, modelovani klimatickych zmén, pohyb (vin v oceanu,
snéhovych zaveji, piskovych dun apod.) a zpracovani obrazu
(odstranéni Sumu, korekce); redukce variability (kontrastt) v DMT pro

amplituda =-/a’ +b?

faze =tan " (b/a)
frekvence (spektrum) = In(1+ amplituda *)
® = 2n/T

k = koeficient harmonickeé funkce

f(x) =2, + (a, cos(kx) + by sin(kex))

a, b = koeficienty Fourierovy transformace
Nyquistova frekvence — nejvyssi frekvence = nejkratsi vina = 2-pixel



Krigovani (KR) — uvod

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

* vychazi ze zjisteni, ze prostorova variabilita rady geoprostorovych
prvku je pfFiliS nepravidelna nez, aby mohla byt modelovana pomoci
vyhlazovacich matematickych funkci — optimalizovana soustava vah v
kazdéem kroku s pozadavkem minimalniho rozptylu

« zaklad spociva v nalezeni prumérné hodnoty zmén v zavislosti na
zmene vzdalenosti mezi merenymi body — vyhodnocovani strukturalnich
funkci

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

 deterministickou variabilitu (ruzné trendy)
* prostorove autokorelovanou variabilitu
* nekorelovany sum

» charakter prostorové korelované variability Ize znazornit jako
semivariogram, ktery poskytuje informaci pro optimalizaci interpolacnich
vah a prohledavacich poloméru



Krigovani (KR) — uvod

Vychozi predpoklady pro strukturalni analyzu a krigovani:

« normalni distribuce
» transformace nebo pouziti nelinearnich technik

» prumérna hodnota konstantni

e trend, univerzalni krigovani

* prostorova autokorelace konstantni



Krigovani (KR) — experimentalni semivariogram

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

r(h) = 3 [2(x) - 2(x + W]

kde y(h) je semivariance proménne z pro vzdalenost h

Zakladni schéma vypocCtu pro vzdalenost h sestava z nasledujicich
kroku:

* v Uvahu se vezmou vsechny takove pary z; a z;, 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.



Krigovani (KR) — teoreticky semivariogram

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

« Chovani semivariogramu je mozno (vicemeéne) intuitivneé 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
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eod jiste vzdalenosti uz
vzajemne odchylky nerostou
(napr. také proto, ze vzdalenost
prekraCuje  rozméry zkoumaneé
plochy nebo télesa)

vzdalenost




Krigovani (KR) — strukturni analyza

» 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, ktere prakticky vedou k urceni konkrétniho
teoretickeho modelu, jsou:

e pritomnost nebo absence
,ploché Casti“ semivariogramu,
to znamena, ze pri zvetsujici
se vzdalenosti se hodnoty

dosah (a)

variance nemeni - existuje tzv. g
prah (sill); je dan konstantou [
, o § model
ks semivariogramu
e vzdalenost, ve které semi- g
variance dosahne prahove B
hodnoty - tzv. dosah (range); zbytkovy rozptyl
je dan konstantou ,a" (nugget)

e chovani v pocatku (tj. semi- vzdalenost (h)
variance mezi velmi blizkymi
body)




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 celkovemu rozptylu

velmi Casto  nenabyvaji
experimentalni semivariogra-
my v pocatku nulove hodnoty;
protinaji osu y v nenulové
hodnote, ktera je nazyvana
zbytkovy  rozptyl (nugget
effect). To muze ukazovat na
rozptyl mensi nez |e
,vzorkovaci“ vzdalenost nebo

na malou presnost mereni
(napf. jsou v datech obsazeny
dva vzorky ze stejného mista,
pokazdé s jinou hodnotou).

dosah (a)

model
semivariogramu
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zbytkovy rozptyl
(nugget)

vzdalenost (h)



Krigovani (KR) — modely semivariogramii

 Sféricky model

« Exponencialni model

 Gausslv model

» Slozené modely — kazdy zdroj variability je popsan vilastni strukturni
funkci



Krigovani (KR) — modely semivariogramu

sféricky
exponencialni
linearni
gaussovsky
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Krigovani (KR) — smérovost semivarianci

* mnohé fenomeény nevykazuji prostorovou isotropii rozptylu - naopak se
chovaji anisotropné — rozsah influence je ruzny v riznych smérech

» pro data, vykazujici anisotropii, se vyuziva postupu spocivajiciho v
konstrukci dil€ich semivariogramu pro stanovené smeérove tolerance

V nejjednodussim pripade rozdelime vSesmerové pole rovhomerne:

* napriklad na smery sever + 22.5° jih £ 22.5°, vychod + 22.5°,
zapad + 22.5°, severovychod + 22.5°, jihovychod + 22.5°, jihozapad
+ 22.5°, severozapad + 22.5°

a zkonstruujeme osm dilCich smérovych semivariogramu tak, Ze do
kazdého z nich zahrneme pouze ty dvojice danych bodu, jejichZ smérovy
vektor padne do intervalu sméru daného dil¢iho semivariogramu.



Krigovani (KR) — smérovost semivarianci

* Pri smeéerove symetrickych datech
staCi zkonstruovat pouze polovinu
poCtu semivariogramu. Po zjisténi
jejich dosahu se tyto dosahy
zanesou do ruzicového diagramu
obsahujiciho ty sméry, pro nez byly
dilCi semivariogramy sestaveny.

* Anizotropicka mnozina dat |je
charakterizovana smerem maximalni
variance a smeéerem minimalni
variance. Tyto smery jsou smery
hlavni a vedlejsi poloosy tzv. elipsy
anizotropie. Elipsa anizotropie je pak
zjistitelna jako elipsa, ktera apro-
ximuje dosahy vynesene do shora
zminéného ruzicového diagramu.

dosah
semivariogramu
pro uhel

180° + 22,5° \

osy
" anizotropie

dosah
semivariogramu
pro uhel

"] o -45° £22,5°




Krigovani (KR) — varianty
Zakladni krigovani: bodovy odhad, (blokovy odhad)

 krigovani proto stanovi odhad v miste X jako soucCet vazenych
znamych hodnot

* minimalizace rozptylt odhadud v misté X vede k soustavé (n+1)
linearnich rovnic, pricemz K;; jsou kovariance mezi i-tym a j-tym znamym
bodem vazane se semivariancemi vztahem:

» Variance tohoto odhadu je dana vztahem (kde A je Lagrangeuv
multiplikator):




Krigovani (KR) — zakladni krigovani (priklad)

- urcit koeficienty w,, n,, p,, tyto koeficienty jsou vysledkem reseni
soustavy linearnich rovnic

* jako prvky rozsirene matice soustavy vystupuji hodnoty
semivariance. Protoze jde o aproximované hodnoty, je prvnim
ukolem stanoveni modelu (= teoretického semivariogramu)

 model = linearni semivariogram bez zbytkoveho rozptylu
se smérnici pfimky rovné 4,0 m?km = y(h)=4h

* Pro zjisténi prvku rozSirené
matice soustavy e tedy
zapotrebi:

» Zjistit souradnice
jednotlivych bodu

* Zjistit vzajemne
vzdalenosti mezi nimi
» Zjistit hodnoty
semivarianci pro
zjistéené vzdalenosti




» Krigovani (KR) — zakladni krigovani (priklad)

12416 11517 4.000

0 19142 13297
11517 19142

Resenim je c&tvefice [u,, W,
H,, A] = [0,5954; 0,0975;
0,3071; — 0.7298].

Odhad v bodé X je tedy:

Z, =0,5954 -120 + 0,0975 -
103 + 0,3071-142 = 125,1 [m]
s varianci chyby odhadu:

s?2 =0,5954.4 + 0,0975:
13,416 + 0,3071-7,889 —
0,7298-1 = 5,3826 [m?]

X=1251+2,3m




Krigovani (KR) — varianty

« simple kriging — jednoduché krigovani — znama prumérna hodnota
veliciny

 cokriging — odhad promenné na zaklade hodnot korelovanych velicin,
vztahy popsané pomoci vzajemneho semivariogramu

* lognormalni krigovani

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

» probability kriging — kombinace indikatort s piivodnimi udaiji
« soft kriging — kombinace hodnoty s dalSimi udaji



Krigovani (KR) — varianty (ukazky)

a) Zdrojova data

b) Tridy Cetnosti zaplav

c) Koncentrace Zn dle
cetnosti zaplav

d) Indikatorové krigovani:
pravdépodobnost
prekroCeni hodnoty
1000 ppm Zn

e) Soft krigovani:
pravdépodobnost
prekroCeni hodnoty
500ppm s vyuzitim
pravdepodobnée
hodnoty obsahu Zn v
jednotlivych tridach
cetnosti zaplav

f) Kokrigovani In Zn a In
vzdalenosti od reky




Podminéna stochasticka simulace (SS)

1. Vyberte nahodné dosud nezpracovany bod (neznamé hodnoty)

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

3. Stanovte nahodnou hodnotu z distribuce pravdépodobnosti urcené
zjisténym primérem (zjiStény odhad hodnoty) a rozptylem (zjistény
rozptyl odhadu). Vysledek predstavuje simulovanou hodnotu pro
daneé misto. Bod se stava mistem se znamou hodnotou a vstupuje
do dalSich vypoctu.

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

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

6. Ze simulovanych hodnot vypocitejte primérnou hodnotu a rozptyl
(resp. smérodatnou odchylku) pro kazdé misto.



Podminéna
stochasticka simulace (ukazky)

Podminéna simulace obsahu Zn v
pudé po 100 iteracich:

* vlevo o¢ekavana hodnota Zn
 vpravo chyba odhadu

Podminena simulace obsahu Zn v
pudé po 100 iteracich s vyuzitim
informace o pravdépodobné hod-
notée obsahu Zn v jednotlivych
tfidach Cetnosti zaplav:

* vlevo oCekavana hodnota Z

* vpravo chyba odhadu




Volba metody a parametri

* Prizkumova analyza dat
« zkoumani distribuce hodnot,
» statisticka (normalita, extremni hodnoty),
» prostorova (existence trendu, anizotropie),
» usporadani site mereni.

* Transformace hodnot méreni — normalni distribuce (pripadné pouZziti
nelinearnich technik)
 Eliminace trendu, model trendu, vypocet rezidualnich hodnot (zvlast
vypocCet zakladni hodnoty z prubéhu trendové funkce a interpolace
odchylky)
* Navrh vhodnych parametru pro vyhledavani s ohledem na existujici sit
(u neékterych metod nutné pro ziskani korektniho vysledku, jinde pro
zrychleni vypoctu):

« volba sektort

» pocet bodu

» dosah hledani

* tvar prohledavané oblasti (kruh, elipsa)



Volba metody a parametri

« Ovéreni vysledku interpolace (verifikace) — hodnoceni rozptylu,
srovnani s jinymi metodami, s puvodné namérenymi hodnotami:

* rucne provedena interpolace
* bumerangova metoda (cross validation)
 pouziti referencni funkce (znamy vyvoj v plose)
* mapa chyb (stredni chyba)
« Zzmeéna prumérneé hodnoty (rozptylu)
» velikost rozptylu u vysledku

 porovnani s puvodné namérenymi hodnotami
* (pozadavek exaktni interpolace)

 prubéh pole



Volba metody a parametru
* Na Cem tedy zavisi vysledek ?
» cil interpolace (exaktni interpolace — aproximace — prubéh pole)
* pocCet a rozmisténi znamych méreni
» statistickych charakteristikach zkoumaneho souboru méreni

* vazbe principu zvolené metody a vyvoje sledovaneho pole

* Nelze spolehat na 1 metodu !






Kriging Minimum curvature

gram model Te

sharp interpolation

LR

smooth interpalation Smooth approximation
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Obecna indikace pouziti:

* metoda inverznich vzdalenosti
« exaktni interpolacni metoda, tvorba koncentrickych izolinii, pfri
nepravidelné siti nebo anizotropii pole je treba dodatecneé upravy
metody

» metoda minimalni krivosti
» exaktni interpolacni metoda (fizena tolerance), pozor na falesna
maxima a minima

* krigovani
« aproximacni metoda, nutnost analyzy pole, poskytuje vyhodnoceni
rozptylu/chyb, potlacuje rozptyl

e simulace
e aproximacni metoda, rozsahlé zpracovani dat, poskytuje
pravdépodobnostni hodnoceni
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