Metody prostorové interpolace

Prostorova interpolace slouzi k odhadu hodnot urcitého jevu ¢i jeho intenzity v libovolném
mist¢ studované plochy, pro niz existuji znamé hodnoty tohoto jevu pouze v uritych
lokalitach (meteorologické stanice, vyskoveé zamétené body apod.) Metod tedy lze vyuzit ke
konstrukci spojitych poli, k nédsledné analyze prostorovych dat — morfometrické a
hydrologické modelovani, optimalni lokalizace apod.)

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

Prostorova interpolace — skupina metod, které slouzi k vytvaieni spojitych povrchii (poli)
z bodovych méteni. Body mohou byt lokalizovany v 1, 2 1 3 rozmérném prostoru. Interpolace
se muze tykat nejenom bodi, ale i linii a ploch. V ramci interpolace je Casto feSen také
problém extrapolace — tedy odhad hodnot proménné vné oblasti definované krajnimi body
meéteni. Naprostd vétSina interpolacnich postupld je zalozena na principu prostorové
autokorelace — tedy na pfedpokladu, ze hodnoty odhadované veliCiny v lokalitach blizkych si
boudou vice podobné nez hodnoty v lokalitdch vzdalenych.

Vybér reprezentativnich vzorku

Lokalizace méfenych (odmérnych) bodli v z4jmovém tizemi. Rozmisténi (tzv. sampling) je
diilezité pro vybér interpolacniho algoritmu a uspé$nost vlastni interpolace.

Rozmisténi

e pravidelné

e naihodné

e stratifikované nahodné
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Obr. Mozné zpusoby rozmisténi reprezentativnich vzorkii

Prezentace spojitych poli - grid, TIN, izocary, aredly

Prizkumova analyza dat (EDA — Exploratory Data Analysis)

e ESDA — Exploratory Spatial Data Analysis
e ESTDA — Exploratory Spatio — Temporal Data Analysis



Mnozina statistickych metod a specialnich néstrojt, zvlasté grafickych metod, pouzivanych
k lepSimu porozumeéni datiim, k odhaleni jejich diilezitych vlastnosti. Jejim cilem je zjistit
zékladni informace o charakteru vstupnich dat v tomto ptipadé za ucelem nasledné
interpolace. Postupy a nastroje ESDA jsou vyuzivany i v obecné prostorové analyze dat
(studium prostorové autokorelace, pattern detectors). EDA slouzi k prizkumu, deskripci,
vizualizaci, zvyraznovani zakladnich rysi dat, jejich distribuce (nejen ve smyslu
prostorovém).

Exploratory Spatial Data Analysis

Selection of Data Points

Select by location Select using ESDA tool

Histogram tool ArcMap data view
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ArcMap data view
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Voronoi mapping tool Voronoi mapping tool

Nastroje EDA jsou Casto propojeny s vlastni mapou (ESRI, Usng ArcGIS Geostatistical
analyst).

Zakladni postupy prizkumové analyzy prostorovych dat
e vypocet zakladni popisné statistiky v€etné momentl vyssiho fadu (asymetrie a
Spicatosti)
provéteni pozadavkill normality a stacionarity
analyza rozdéleni hodnot - analyza histogramu
analyza kvantilového grafu (Q-Q grafu)
zkoumani odlehlych hodnot a jejich pfipadné odstranéni
analyza trendu a jeho pfipadné odstranéni
pfipadna transformace vstupnich dat (log)

Rozdéleni metod prostorové interpolace

a. Metody lokalni a globalni

b. Metody exaktni a aproximujici

c. Metody spojité a zlomové (abrupt)

d. Metody deterministické a stochastické



Prehled vybranych interpola¢nich metod

Globalni interpolatory vyuzivajici analyzy trendu

Jestlize se ur€ita vlastnost v prostoru méni kontinualné a je spojité (teplota , nadmoiska vyska,
apod.), lze body z tohoto povrchu interpolovat polynomickou funkci. Body v nemétenych
lokalitach lze vypocitat z koeficientli, vypoctenych na zakladé¢ bodii métfenych a soufadnic
bodl nemétenych (interpolovanych).

Nejjednodussi zpiisob - mnohonasobna regrese hodnot atributu vs. geografické soutadnice.

Metodou nejmensich ¢tvercl lze nalézt nejvhodnéjsi koeficienty pro dany polynom n-tého
fadu. Predpoklada se normalni rozdéleni.

Predpokladejme méfeni studované veliCiny v transektu (profilu). Jestlize hodnoty obecné
rostou ¢i klesaji (zanedbame-li ndhodna kolisani) - lze hodnoty interpolovat pomoci
linedrniho regresniho modelu:

z(x) =by+bix + &
by a b; - koeficienty
£ - nahodny Sum - nezavisly na hodnotach x s normalnim rozdélenim

vvvvvv

vvvvvv

Uvedené rovnice plati pro 1D, ve dvourozmérném prostoru budou v rovnici zaclenény ob¢
soufadnice x, y:

linearni trend: z=by +bx + byy
kvadraticky trend:  z = by + bix+ by + bsx” + buxy + bs)’
kubicky trend: z=by+ bix + by + bx’ + byxy+ bsy’ + bex’ + bx’y+ bgxy” + by’

Linear Quadratic Cubic
Obr. ProloZeni polynomu 1 az 3 stupné mnozinou mérenych bodu

Trendovy povrch prezentovany polynomem vyssiho fadu vykazuje zna¢né chyby na okrajich
zpracovavaného povrchu (edge effects). Mimo zpracovavané zemi miZe nabyvat extrémnich
¢i dokonce zépornych hodnot interpolované vlastnosti (nemajicich fyzikalni vyznam- napf.
zaporna hodnota atmosférickych srazek).

Jde o globalni interpolator, ktery ziidka prochdzi méfenymi body a ktery shlazuje lokalni
odchylky. Protoze lokalni odchylky jsou prostorové zavislé, Casto se tohoto postupu vyuziva
k definovani Casti povrchu, které se vyznamné odliSuji od obecného trendu. Druhy casty
zpusob vyuziti je odfiltrovani obecného trendu a aplikace lokdlnich interpolatorti na reziduélni



slozku prostorovych zmén studovaného jevu. Vypocteny trend lze testovat z hlediska jeho
vyznamnosti.

Globalni interpolatory vyuzivajici regresni analyzy

V fad¢ piipadl existuje ziejmd vazba mezi hodnotami interpolované veli¢iny a vybranymi
jinymi atributy studovaného prostoru (teplota a nadmotskd vyska, srazky a vzdalenost od
moie, koncentrace zneciSténi a vzdalenost od zdroje apod.). Lze tedy sestavit empiricky
model zavislosti interpolované veliiny na hodnotach jedné ¢i né€kolika veli€in nezavislych.
Tento model ma nasledujici obecnou formu:

z(x) =bg+b,;P;+ bPr+ ¢

by...b, - regresni koeficienty
P;... P,-nezédvisle proménné

Sestaveni regresni zavislosti je zaloZeno na metod¢ nejmensich ¢tverct, vysledny model mutze
byt linearni i nelinedrni a jako nezavisle proménné Ize kombinovat geografické soutadnice
s jinymi atributy.
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Obr. Priklad sestaveni regresniho modelu zavislosti teplotnich sum na nadmorské vysce,
zapis modelu v prostiedi Map Calculator a vytvorena mapa teplotnich sum pro CR

Metody lokalni interpolace (lokalni interpolatory)

Vyse uvedené globalni interpolatory povazovaly lokalni efekty za ndhodny Sum. Lokalni
interpolatory vyuzivaji k vypoc¢tu hledané hodnoty pouze urcitého poctu méfeni z predem
definovaného okoli pocitaného bodu. Obecny postup se sestava z nasledujicich krok:

1. definovani velikosti a tvaru zdjmového okoli

2. nalezeni méfenych bodi v tomto okoli

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

daného bodu
4. vypocet hodnoty pro uzly regulérni sité (grid)

Uvedeny postup je opakovan do té¢ doby, dokud nejsou vypocteny hodnoty interpolované
veliCiny pro vSechny uzly (bunky) gridu. Pro kazdy konkrétni postup lokalni interpolace jsou
diilezité nasledujici skutecnosti:

druh pouzité interpolacni funkce

velikost, tvar a orientace okoli

pocet bodl v okoli zahrnutych do vypoctu

rozloZeni uvazovanych bodl (regulérni ¢i nepravidelné)

mozné zaclenéni externi informace napt. o obecném trendu

Vétsina lokdlnich interpolatorii pracuje na principu ,,filtrovaciho okénka", do jisté miry
pocitaji praimérnou hodnotu z bodui v okoli ¢i v definované vzdalenosti.



Metoda nejblizSiho souseda (thiessenovy polygony)

Hodnoty atributii v nemétenych mistech jsou urceny z hodnot nejbliz§iho mista méteného.
Podle schématu uvedené¢ho na obrazku je zpracovavané uzemi rozdéleno na nepravidelné
trojuhelniky (Delaunay triangulace). Z nich jsou poté definovany tzv. thiessenovy polygony.
V zévislosti na rozmisténi méfenych dat mohou tyto polygony byt pravidelné ¢i nepravidelné.
V GIS se Casto vyuzivaji jako rychly prostfedek pro vztazeni bodu k ur¢itému okoli. Cela
metoda je zalozena na predpokladu napt., Ze meteorologicka data z urcité oblasti mohou byt
urcena z nejblizsi meteorologické stanice. Tato metoda je nevhodna pro spojité se ménici jevy

(srazky, teplota, ...).
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Obr. Konstrukce thiessenovych polygonii na pravidelné rozmistenych bodech

Obr. Priklady interpolace mnoziny nepravidelné rozmistenych bodii v plosSe metodou

Lokalni, exaktni metoda interpolace. Metoda ptiivod¢ vyuzivana pro plosné odhady srézek. Je
to metoda robustni, vzdy produkuje stejny povrch ze stejné mnoziny vstupnich dat. Nelze pti
ni vSak pouzit externi informace o faktorech, které mohou ovlivilovat hodnoty v mistech
méteni. Je vhodna k vymezovani teritoria (oblasti vlivu). Forma vysledného povrchu (mapy)

Neighbauring points identified
and territory markers established
at the half way point
along the line connecting
pairs of points

elevation [m]
498

Bisecting lines drawn through
territory markers and a Theissens
polygon mosaic established by
iinking the bisecting lines

thiessenovych polygonii




je determinovana rozdélenim ptivodnich métenych bodi. Zmény v hodnotach atributl se déji
skokem, na hranicich kazdého polygonu. Postup vSak Ize pouzit na kvalitativni data.

Metody konstrukce sité nepravidelnych trojahelnikd (TIN)

Exaktni metoda vhodna pro nepravidelné rozmisténé body méieni. Tyto body jsou spojeny
liniemi a vytvaii sit’ nepravidelnych trojahelniki. ProtoZze hodnoty v bodech na pocatku a
konci linii jsou znamy, Ize pouzit jednoduchou linearni zavislost k interpolaci bodii mezi
dvéma body na linie. TIN je metoda interpolace i zptlisob vizualizace spojitych povrchi. Pro
nekteré druhy povrchti je vhodnéa — obecné pro povrchy které se vyznacuji nahlymi zménami
spadu (fluvidlné erodované povrchy).

Proces vytvateni spojitého povrchu metodou nepravidelné trojihelnikové sité¢ zahrnuje:
e vybér charakteristickych bodu (ne z jakékoliv mnoZiny nepravidelné rozmisténych
bodi 1ze vytvofit TIN)
e zpusob propojeni bodl do trojuhelnikové sité
e zpusob modelovani povrchu uvnitt trojihelnika

Zpiisob propojeni bodii do trojihelnikové sité se fesi napt. metodou Delaunay triangulace:
Tti body tvoii tzv. Delaunay trojuhelnik pouze v ptipadé€, pokud kruZnice, ktera je témto tfem
bodiim opsand neobsahuje zaddny dalSi bod. Tato podminka zarucuje, ze trojuhelniky jsou
pfiblizné rovnostranné a jakykoliv vnitini bod trojuhelnika je co mozna nejblize jednomu
z vrcholl — tedy bodu méteni. Delaunaly triangulace miize byt také vytvotena z thiessenovych

polygont (viz. vyse).
=
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Obr. Podminka tzv. Delaunay triangulace

TIN je model vhodny k nasledné konstrukci izolinii. Nejprve se zvoli krok, se kterym budou
izolinie interpolovéany, poté jsou identifikovany vSechny linie, které bude protinat izolinie
s danou hodnotou. Poté se podél vSech téchto linii vypoctou soutadnice x, y bodu ,,prechodu
izoCary. Nasledné se body spoji. Pro ,,hladky* pribch izolinii se body spojuji nelinedrni
funkci. Metody neni moZzné pouzit k extrapolaci — vysledny povrch ma plochu, kterd vznikne

spojenim vnéjSich métenych bodl (konvexni obal).
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Obr. Vytvoreni TIN a konstrukce izolinii



Metoda inverzni vzdalenosti

Tato metoda kombinuje ideu vzdélenosti vyuzivanou v thiessenovych polygonech a ideu
postupnych zmén trendovych povrchii. Je zalozena na predpokladu, Ze hodnota atributu
v ur€itém bod¢ je vaZzenym aritmetickym primérem hodnot okolnich méfenych bodd. Vahy
jsou urceny pro kazdy bod napiiklad jako inverzni vzdalenost méfeného bodu od bodu
interpolovaného (¢im blizsi bod, tim ma vétsi vahu). Nejjednodussim je linearni interpolator.
Jde vétsSinou o exaktni interpolator. Forma vysledného interpolovaného povrchu zavisi na
shlucich bodl a na odlehlych méfenich. Dava nejlepsi vysledky pii dostatecném mnozZstvi
meéfenych bodi pravidelné rozmisténych v interpolovaném prostoru.

Obecny vzorec pro odhad hodnoty Z:
A . .. . 1 _
Z =" Kkde véhy se nejcastéji urtuji ze vztahu w=—- anebo w=e™
d

hodnoty vah w; predstavuji funkci vzdalenosti d. Hodnota exponentu & se nejcastéji voli 1 ¢i 2
a ovliviiuje, v jakém poméru klesd hodnota vdhy méfeného bodu s rostouci vzdalenosti od
bodu interpolovaného.

interpolovany
ol

Obr. Odhad hodnoty v bodé metodou inverzni vzdalenosti

Metoda IDW casto produkuje povrch, ktery je charakteristicky koncentrickymi strukturami
kolem interpolovanych bodl (tzv. ,bulls eyes®). Protoze IDW je zaloZena na lokdlnim
prumérovani, neposkytuje odhady mimo rozsah hodnot méfenych bodli. Vysledkem jsou
Casto nerealné tvary vysledného povrchu (viz. nasledujici obr).

3

Obr. Metoda inverzni vzdadlenosti efekt ,, priimérovani “- potlaceni lokadlnich extrémii

Interpolace metodou lokalnich polynomu

Polynom n-tého stupné je aplikovan ne na cely interpolovany povrch, ale vzdy na cCast
povrchu definovanou jako okoli interpolovaného bodu pficemz tato okoli se prekryvaji. Stejné
jako v ptipadé IDW je specifikovan tvar okoli, min. a max. pocet bodl v okoli resp. rozd¢leni



okoli na sektory. Body definovaného okoli je prolozen polynom n-tého stupné a interpolovana
hodnota je pouzita pro stiedni bod okoli. V nésledném kroku se okoli posouvd po
interpolované ploSe stejné jako v piipad¢ klouzavych primérd. Jednd se o aproximativni
metodu interpolace, kterd vSak vice zohlediiuje lokalni vlivy nez metoda ,,globéalnich*
polynomt. Obrazek ukazuje v transektu Ctyfi kroky postupného prokladani piimky tremi
nejbliz§imi body.

Obr. 17 Interpolace metodou lokalnich polynomii

Model lokélnich polynomi je optimalizovan vypoctem RMSPE a mize pocitat s efektem
anizotropie stejné jako v piipadé metody inverzni vzdalenosti. Metoda je zavisla na spravné
volbé¢ velikosti okoli interpolovaného bodu.

Lokalni interpolatory vyuzivajici regresni analyzy

Spocivaji v sestaveni empirického modelu zavislosti interpolované veliCiny na hodnotach
jedné ¢i nekolika veli¢in nezavislych a to pro jisté okoli interpolovaného bodu. Regresni vztah
je tedy na rozdil od globalni varianty této metody sestaven pouze pro body v pfedem
definovaném okoli bodu. Interpolovana hodnota je pouzita pro stfedni bod okoli, které se
posouva stejné jako v ptipade klouzavych priméri.

Splinové funkce (piece wise polynomial function)

Splinové funkce jsou matematicky definované kiivky, které po ¢astech interpoluji jednotlivé
body povrchu a to exaktng, pfitom navic zajiStuji kontinudlni spojeni jednotlivych c¢asti
interpolovaného povrchu. Se spliny lze modifikovat ¢ast povrchu aniz bychom museli
pfepocitavat cely povrch (toto napiiklad neumoziuji trendy). Pro interpolovéani linii se
pouziva tzv. kubickych splini.
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Obr. Interpolace splinovymi funkcemi



Kubické spliny pouzivané ke shlazovani ¢ar davaji v piipadé interpolovanych povrchli zna¢ny
pocet chyb (vyrazné malych ¢i velkych hodnot), at’ jiz v disledku chyb méfeni ¢i v disledku
komplexnosti interpolovaného povrchu. V tomto pfipad¢ se na misto piesnych splinii pouziva
tzv. ,,thin plate splines“. Ty nahrazuji ¢asti povrchi interpolované pfesnym splinem lokalné
shlazenou primérnou hodnotou. Povrch je interpolovan tak, aby prochdzel co nejblize
méfenym bodim a také aby zachoval podminku minimalni k¥ivosti. Spliny jsou tedy
lokalnim interpolatorem - pouZzivaji v daném case pouze n€kolika malo bodl, na rozdil od
trendovych funkci a povrchii interpolovanych metodou vazené inverzni vzdalenosti spliny
zachovavaji fadu lokalnich ryst interpolované proménné. Spliny interpolované povrchy jsou
Casto znacn¢ shlazené a jsou tedy vhodné pro interpolaci jevi, které se méni spojité (napt. tak
vzduchu). Jistou nevyhodou splinovych funkei je, Ze produkuji ,,falesnd* lokdlni minima a
maxima.

Obr. Priklad izolinii vytvorenych interpolaci gridovych hodnot prizemniho pole tlaku vzduchu
splinovymi funkcemi

Metody radialnich funkci (RBF)

Jednd se o skupinu exaktnich interpolatorti vyuZzivajicich stejné¢ jako splinové funkce
podminky mimimalizovani kfivosti povrchu (analogie ,,pietazeni gumové membrany pies
body v prostoru). Obr. uvadi porovnani RBF metod s metodou inverzni vzdalenosti. Jak je
z obrazku patrné, vysledkem interpolace metodou inverzni vzdalenosti nikdy nejsou body,
které by byly vétsi nez maximalni hodnota v méfeném bod€ resp. mensi neZ minimalni
hodnota v méfeném bodé¢.

mérené méfené
body hody

IDW RBF

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

Jsou vhodné pro hladké povrchy generované z velkého poctu bodi (napt. modely terénu).
Naopak se nehodi pro interpolaci jevi, které se v prostoru méni skokem a dale pro interpolaci
jevil, u nichz existuje jistd mira nejistoty ohledné pfesnosti métenych bodu.



