Metody prostorové interpolace

Zakladni pojmy

Interpolace — skupina metod, které slouzi k odhadu neznamych hodnot
proménné v jistych bodech (neméfenych) na zékladé hodnot proménné
v bodech méfenych.

Prostorova interpolace — skupina metod, které slouzi k vytvareni
spojitych povrchi (poli) z bodovych méreni.

Body mohou byt lokalizovany v 1, 2 i 3 rozmérném prostoru. Interpolace se
muZe tykat nejenom bodd, ale i linii a ploch.

Extrapolace — odhad hodnot proménné vné oblasti definované krajnimi
body méfeni.

Naprosta vétsina interpolaénich postupli je zaloZzena na principu
prostorové autokorelace — tedy na predpokladu, Ze hodnoty odhadované
veli€iny v lokalitdch blizkych si boudou vice podobné néz hodnoty
v lokalitach vzdalenych.

Vybér reprezentativnich vzorku (sampling)

Je dulezity pro vybér interpolacniho algoritmu a uspésnost vlastni interpolace.
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Dalsi aspekty ovliviiujici uspéSnost interpolace
» zplsob prezentace spojitych poli (grid, TIN, izo¢ary, arealy)
» dostupné datové zdroje pro interpolaci

» vymezeni studované plochy — pfirozené a administrativni
hranice

» dostupnost bodu méfeni vné studované plochy
Predpoklady uspésné prostorové interpolace
» existence dostatecné reprezentativniho vzorku mérenych dat

» vhodné vlastnosti méfené veli¢iny a typ dat (ordinalni,
intervalova, pomérova)

» teoretické i empirické znalosti o povaze prostorové diferenciace
studovaného jevu

» znalost podstaty pouZzitelnych interpolaénich metod

» znalost zpUsobu vybéru nejvhodnéjsi metody

Exploraéni analyza prostorovych dat (ESDA).

Cilem je zjistit zakladni informace o charakteru vstupnich dat.
» provérfeni pozadavku normality a stacionarity
» analyza rozdéleni hodnot - analyza histogramu

» vypocet zakladni popisné statistiky véetné momentl vy$siho fadu
(asymetrie a Spicatosti)

» analyza kvantilového grafu (Q-Q grafu)
» pfipadna transformace (log)
» zkoumani odlehlych hodnot a jejich pfipadné odstranéni

» analyza trendu a jeho pfipadné odstranéni

ESDA je nezbytnym predstupném uspésné aplikace metod krigingu.

Rozdéleni metod prostorové interpolace
» metody interpolace bodu, linii a ploch.

» metody lokalni a globalni
» metody exaktni a aproximujici
» metody spojité a zlomové (abrupt)

» metody deterministické a stochastické




Globalni a lokalni metody interpolace
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Exaktni a aproximujici metody interpolace
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Deterministické a stochastické metody interpolace
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Globalni interpolatory vyuzivajici analyzy trendu
Princip - mnohonasobna regrese hodnot atributu vs.
geografické soufadnice.

Metodou nejmensich ¢tvercl jsou nalezeny nejvhodné;jsi
koeficienty pro dany polynom n-tého fadu.

Predpoklada se normalni rozdéleni.

linearni trend:
z=by+bx + by
kvadraticky trend:
7= by + byx+ by + byx? + b,xy + bgy?
kubicky trend:
2= byt byx + by + byx? + bxy+ bgy? + bx® + b x2y+ bexy? + bgy?

b — koeficienty, x, y — soufadnice bodu

Interpolace trendové slozky polynomy 1 az 5 stupné

Globalni interpolatory vyuzivajici regresni analyzy

Princip - existuje vazba mezi hodnotami interpolované veli¢iny a
vybranymi jinymi atributy studovaného prostoru (napf. teplota a
nadmoiska vyska,koncentrace znecisténi a vzdalenost od zdroje).

Forma - empiricky model zavislosti interpolované veli€iny na
hodnotach jedné &i nékolika veli¢inach nezavislych:

2(x) =by +b,P, + bP, + &
by ...b, - regresni koeficienty

P, ... P - nezavisle proménné

Sestaveni regresni zavislosti je zalozeno na metodé nejmensich
Stvercu.

Vysledny model mGze byt linearni i nelinearni.

Jako nezavisle proménné Ize kombinovat geografické soufadnice
s jinymi atributy.
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i parametry regresni piimky
e a=-168
W .

- 800
1oo
- 1400
1700
- 2000
2300
- 2600
2900

b= 3048

TS0 = a & by

Regresni model zavislosti teplotnich sum na nadmofske vysce, zapis modelu
v prostfedi ArcView Map Calculator a vytvofena mapa teplotnich sum pro CR

Metody lokalni interpolace (lokalni interpolatory)
Globalni interpolatory - lokalni efekty = nahodny Sum

Lokalni interpolatory - hledana hodnota je urcena z uréitého
poctu méreni z predem definovaného okoli pocitaného bodu.

Obecny postup se sestava z nasledujicich kroku:

1. definovani velikosti a tvaru zajmového okoli
2. nalezeni méfenych bodu v tomto okoli

3. nalezeni matematické funkce vystihujici kolisani hodnot nachazejicich
se v okoli daného bodu

4. vypocet hodnoty pro uzly regulérni sité (grid)

Pro lokalni interpolace jsou dulezité nasledujici skutecnosti:

» druh pouzité interpola¢ni funkce

> velikost, tvar a orientace okoli

» pocet bodu v okoli zahrnutych do vypoctu

» rozloZeni uvazovanych bodu (regulérni ¢i nepravidelné)

» mozné zaclenéni externi informace napf. o obecném trendu

Metoda nejblizSiho souseda (thiessenovy polygony)

Princip - hodnoty atributli v nemérenych mistech jsou uréeny z hodnot
nejbliz§iho mista méreného.

Zpracovavané tzemi rozdéleno na nepravidelné trojuhelniky
(Delaunay triangulace) a z nich jsou poté definovany tzv. thiessenovy
polygony.

Priklad interpolace mnozZiny nepravidelné rozmisténych bodu
v plose metodou thiessenovych polygont

Metody konstrukce nepravidelnych trojahelnikt (TIN)

» Exaktni metoda vhodna pro nepravidelné rozmisténé body méreni.
» Body jsou spojeny liniemi a vytvari sit nepravidelnych trojuhelnikd.

» Hodnoty v bodech na po&atku a konci linii jsou znamy, Ize pouzit
jednoduchou linearni zavislost k interpolaci bodt mezi dvéma body
na linie.

» TIN je metoda interpolace i zptsob vizualizace spojitych povrchi.

» Metoda vhodna pro povrchy vyznacujici se nahlymi zménami
spadu (fluvialné erodované povrchy).




Proces vytvareni spojitého povrchu metodou TIN zahrnuje:
» vybér charakteristickych bodu (ne z jakékoliv mnoziny
nepravidelné rozmisténych bodu Ize vytvorit TIN)

» zpUsob propojeni bodu do trojuhelnikové sité

» zpisob modelovani povrchu uvnitf trojuhelnikd

Vybér bodt a algoritmy pro vybér bodu:
» algoritmus Fowler and Little
» VIP algoritmus

» Drop heuristic algoritmus

http://www.ncgia.ucsb.edu/giscc/units/u056

Zpusob propojeni boda do TIN - Delaunay triangulace:

Metody neni mozné pouzit k extrapolaci —
vysledny povrch ma plochu, ktera vznikne
spojenim vnéjsich méfenych bodl (,hull®).

e

TIN je model vhodny k nasledné
konstrukei izolinii.

Metoda inverzni vzdalenosti

Princip - hodnota atributu v urcitém bodé je vazenym aritmetickym
pramérem hodnot okolnich méfenych bodu.

Vahy jsou urceny pro kazdy bod jako inverzni vzdalenost méfeného
bodu od bodu interpolovaného.

Obecny vzorec pro odhad hodnoty Z: Z=4

Vahy se uréuji ze vztahu:  w= nebo Ww=e™

1
d*

Hodnoty vah w, pfedstavuji funkci vzdalenosti d. Hodnota exponentu
k se nejCastéji voli 1 ¢i 2.

interpolovany
bod

Odhad hodnoty v bodé metodou inverzni vzdalenosti

Metoda inverzni vzdalenosti efekt ,,primérovani“-
potlaceni lokalnich extrému

Problém generovani koncentrickych struktur kolem interpolovanych bodii
(tzv. ,bulls eyes*)

Zpusob definovani okoli

» izotropni povrch - kruhové okoli interpolovaného bodu, pro odhad
hodnoty bereme v§echny body bez ohledu na smér

» anizotropie - body v jistém sméru mohou mit na interpolovanou
hodnotu jinou vahu nez ve sméru jiném - okoli tvaru elipsy

» minimalni a maximalni pocet bodt pro vypocet nové hodnoty
» rozmisténi bodu v rdamci definovaného okoli (kvadranty, oktanty)

» IDW je senzitivni na shluky méfenych bodt a také na odlehlé hodnoty

Prostorové klouzavé praméry

Modifikace metody IDW

Nova hodnota mUze byt prostym primérem, vazenym pramérem,
modalni hodnotou.

Definovani velikosti, tvaru a charakteru okoli.

Pocet bodu v okoli (min, max) - 4 az 12 bodu, optimum 6 az 8 bodu.

Metody je vhodné pouzit za téchto podminek:

» existuje nejistota s ohledem na reprodukovatelnost vysledku
opakovanych méfeni v daném bodé (vlastni proménlivost pole
hodnot méreni)

» samotna technicka stranka méfeni je zatiZzena jistou chybou

» je znamo, Ze skutecné prostorové pole daného jevu vykazuje
kromé obecného trendu také lokalni variabilitu.
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Interpolace metodou prostorovych klouzavych priméra

Interpolace metodou lokalnich polynomu

Lokalni interpolatory vyuzivajici regresni analyzy

Vazba mezi hodnotami interpolované veli€iny a jinymi vybranymi
atributy studovaného prostoru je vyjadiena regresni zavislosti pouze
pro ¢ast interpolovaného povrchu.

Tato ¢ast povrchu ma podobu okoli interpolovaného bodu predem
definovaného tvaru a velikosti.

Body jsou interpolovany s pravidelnym krokem a okoli se ,posouva“
stejné jako v pfipadé klouzavych praiméra (viz. metoda IDW)

Splinové funkce

Matematicky definované kfivky, které po ¢astech a exaktné interpoluji
jednotlivé body povrchu, jsou lokalnim interpolatorem

Zaijistuji kontinualni spojeni jednotlivych €asti interpolovaného povrchu.

Lze modifikovat ¢ast povrchu bez prepoctu celého povrchu (toto
neumoznuji trendy).

Pro interpolovani linii se pouZiva tzv. kubickych splind, pro
interpolovani povrchll se vyuziva jejich 2D analogie oznac¢ované jako
»thin plate splines”

Nahrazuji ¢asti povrchi interpolované presnym splinem lokalng
shlazenou primérnou hodnotou.

Povrch je interpolovan tak, aby prochazel co nejblize métenym bodum
a také aby zachoval podminku minimalni k¥ivosti.

Interpolované povrchy jsou ¢asto zna¢né shlazené, jsou vhodné pro
interpolaci jevl, které se méni spojité.

I1zolinie vytvorené interpolaci gridovych hodnot pfizemniho pole
tlaku vzduchu splinovymi funkcemi

»Radial basis functions*

Exaktni interpolatory vyuzivajici splinové funkce a umélé neuronové
sité
Analogie ,pfetazeni“ gumové membrany pres body v prostoru.

méiens i

bady body

Porovnani vysledku interpolace metodami splinovych funkci
(RBW) a metodou inverzni vzdalenosti (IDW).




