Metody prostorové interpolace

Zakladni pojmy

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

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

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

Extrapolace — odhad hodnot promé&nné vné oblasti definované krajnimi
body méfeni.

Naprosta vétSina interpolacnich postuptl je =zaloZzena na principu
prostorové autokorelace — tedy na piedpokladu, Ze hodnoty odhadované
veli€éiny v lokalitdch blizkych si boudou vice podobné néZz hodnoty
v lokalitach vzdalenych.

Vybér reprezentativnich vzorku (sampling)

Je dulezity pro vybér interpolacniho algoritmu a Uspésnost viastni interpolace.
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Dalsi aspekty ovliviiujici uspésnost interpolace
» zpusob prezentace spojitych poli (grid, TIN, izo¢ary, aredly)
» dostupné datové zdroje pro interpolaci

» vymezeni studované plochy — pfirozené a administrativni
hranice

» dostupnost bodi méfeni vné studované plochy
Predpoklady uspésné prostorové interpolace
» existence dostatecné reprezentativniho vzorku méfenych dat

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

» teoretické i empirické znalosti o povaze prostorové diferenciace
studovaného jevu

» znalost podstaty pouzitelnych interpolac¢nich metod

» znalost zpUisobu vybéru nejvhodnéjsi metody

Prizkumova analyza prostorovych dat (ESDA).

« EDA - Exploratory Data Analysis
« ESDA - Exploratory Spatial Data Analysis
« ESTDA — Exploratory Spatio — Temporal Data Analysis

» Mnozina statistickych metod a specialnich nastroju, zvlaste
grafickych metod, pouzivanych k lep§imu porozuméni dattim,
k odhaleni jejich dulezitych vlastnosti.

« Jejim cilem je zjistit zakladni informace o charakteru vstupnich
dat v tomto pfipadé za G¢elem nasledné interpolace.

Prizkumova analyza prostorovych dat (ESDA).

Exploratory Spatial Data Analysis

Selection of Data Points

Select by location Select using ESDA tool

ArcMap data view

Selection tool—] M)

ArcMap data view

Voronoi mapping tool Voronoi mapping tool




Zakladni postupy prizkumové analyzy prostorovych dat

« vypocet zakladni popisné statistiky véetné momentt vyssiho
fadu (asymetrie a Spicatosti)

« provéfeni pozadavk( 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)

Zakladni postupy prizkumové analyzy prostorovych dat

« ESDA slouzi k prizkumu, deskripci, vizualizaci, zvyraziiovani
zakladnich rysu dat, jejich distribuce (nejen ve smyslu prostorovém).

« Postupy ESDA slouzi k provéfeni pozadavk( normality, stacionarity
vstupnich dat.

« Pouziva specifickych nastrojtl (histogram, box plot, scatter plot, Q-Q
graf) i statistickych charakteristik

« Postupy ESDA mohou vést k nutnosti tpravy ¢i transformace
puvodnich dat.

« Uprava muze spogivat v odstranéni trendu & odlehlych hodnot,
transformace potom napf. napfiklad v tzv. log-transformaci.

« ESDA je nezbytnym pfedstupném Uspésné aplikace fady
interpolacnich postupt (napf. metod krigingu).

Zakladni nastroje prazkumové analyzy prostorovych dat

Popisna statistika a ,,mapped histogram* - propojeni
mapy a grafu

Hodnoceni polohy a prostorového usporadani typickych resp.
extrémnich hodnot.

Zakladni nastroje prizkumové analyzy prostorovych dat
Voronoi map

Tools (pan,
zoom,etc)  Voronoi map  Cell values

E@eane

« definovani pfirozenych sousedl
k vySetfovanému bodu

« vypocet lokalni statistiky

Tip: ok st toscool acilo Loyt
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Select Selected Selected Color ramp
method dataset attribute

Zakladni nastroje prazkumové analyzy prostorovych dat
Voronoi map

Entropie — je pocitana z hodnot daného polygonu a v§ech polygonu
sousednich. Nejprve jsou vSechny polygony roztfidény do péti tfid.

Entropie = —Z p;*Log_p;
kde p; je pomér polygont nalezejicich do dané tiidy z celkového
poctu polygon(

Minimalni entropie — v§echny buriky pati do stejné tfidy
Maximalni entropie — kazda z bunék nalezi k jiné tridé.

Zakladni nastroje prizkumové analyzy prostorovych dat
Kvantilové grafy - grafy zobrazujici kvantity dvou rozdéleni
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Normalni Q-Q graf
Slouzi jako nastroj k posouzeni normality vstupnich dat.




Zakladni nastroje prizkumové analyzy prostorovych dat

Obecny Q-Q graf — testuje se podobnost rozdéleni dvou
datovych sobor(, vynasi se odpovidajici si hodnoty kvantild

Data Set 1 Data Set2

Cumulative Distribution
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D A Shodu v obou pFipadech
Data Set 2 Values indikuji v grafech body
---------------- pfimykajici se k pfimce.

Zakladni nastroje prizkumové analyzy prostorovych dat

Takovato data vyzaduiji transformaci. Zakladni typy transformaci:

« Box-Cox
« Arcsine
« Logaritmicka

Zakladni nastroje prazkumové analyzy prostorovych dat
Analyza trendu

Definovani globalniho trendu v datech, jeho odhaleni a eventualniho
odstranéni.

Spociva v projekci hodnot vysetfovanych bodu do rovin xz a yz a jejich
proloZeni polynomem n-tého fadu.

Zakladni nastroje prizkumové analyzy prostorovych dat

Krabicové grafy (box plots)
« detekce odlehlych ¢i extrémnich hodnot

« lokalni a globalni odlehlé hodnoty
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Zakladni nastroje prazkumové analyzy prostorovych dat

Vykresleni mnoziny hodnot semivariance ¢i covariance

« Detekce miry prostorové autokorelace, vystizeni miry
anizotropie, odhlaeni odlehlych hodnot.

« Semivariance (semivariogram) — empiricky semivariogram
jako graf miry nepodobnosti.

« V tlohach interpolace je tato veli¢ina dulezita pro objektivni
definovani velikosti a tvaru okoli vy$etiovaného bodu.

Zakladni nastroje prizkumové analyzy prostorovych dat
Vykresleni mnoziny hodnot semivariance ¢i covariance

Polovina ze sumy ¢tverct rozdilt hodnot vSech dvojic vySetfovanych bodu
vzdalenych o ur¢itou hodnotu.

Hodnota empirické semivariance proménné z pro dvojici bodu
v poloze x; a x;:
0,5%(2(x,) ~ z(x))f
Hodnota empirické covariance
(z(x)—2)(z(x;) - 2)

Hodnota empirické crosscovariance

(z(x)=2)(¥(t;) = ¥)




Zakladni nastroje prizkumové analyzy prostorovych dat
Vykresleni mnoziny hodnot semivariance ¢i covariance

Semivariogram points
representing pairs of Directional
sample locations parameters
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I Iﬂ% 3 Vv ana]yzovaném prlostoru nachazejicich se
v urcité vzdalenosti (osa x).
Semivarogram  Selected Selected
surface dataset attribute

» Podobnost hodnot interpolované veli€iny je
vyjadiena semivarianci (osa y).

Zakladni nastroje prizkumové analyzy prostorovych dat
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Zakladni nastroje prizkumové analyzy prostorovych dat
Detekce odlehlych hodnot (outliers)

Zakladni nastroje:

« histogram

« semivariogram/ covariance cloud
« Voronoi map
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Detekce globalni (vlevo) a lokalni (vpravo) odlehlé hodnoty.

Zakladni nastroje prazkumové analyzy prostorovych dat

Vysettovani tvaru okoli — izotropni a anizotropni povrch

Detekce globalni (vlevo) a lokalIni (vpravo) odlehlé hodnoty.

Exploraéni analyza prostorovych dat (ESDA).




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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Global inerpolation X x xxxx Local interpolaton
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interpolated surface interpolated surface

Exaktni a aproximujici metody interpolace
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An exact surface which honowrs At approximate surface which
the observed values does not honour all the observed
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Deterministické a stochastické metody interpolace

>

Distance

/"\‘

%
5 / |
AN

\

U W U,

Distance

Metody analogové interpolace
(line threading or eye balling)

» vytvareni izolinii na zakladé spojovani mist s obdobnymi
hodnotami jevu zalozené na expertnim odhadu

» vyuzivaji empirie, obecné teorie a znalosti mistnich zvlaStnosti

» expertni systémy

Z&kladni omezeni (s ohledem na pocitacové zpracovani):
» problém zpracovani velkého mnozstvi bodd
» problém subjektivniho pfistupu

» problém asové naro¢nosti

Globalni interpolatory vyuzivajici klasifikanich
modeld a ANOVA analyzy

Stacionarita - predpoklad, ze miry Urovné a variability vybérového souboru

nezavisi na velikosti vybéru a rozmisténi jednotlivych méfenych boda

Klasifikace homogennimi polygony - k interpolaci v rdmci studovaného

uzemi vyuzit externé definovanych prostorovych jednotek (regiona).

Obecny model

Z(x0)=,u+0{k+€

z - hodnota atributu v lokalité x,,
- celkovy primeér atributu na zpracovavaném uzemi
a, - odchylka mezi 42 a praimérem v regionu k

g - reziduum, Sum




Model piedpoklada, Zze v ramci kazdého regionu (tfidy) k maji hodnoty
interpolovaného atributu normalni rozdéleni. Pramérny atribut pro tfidu

k je roven:
H+oy

a je ur€en z vybérovych méfeni v ramci tfidy k.

Uvedeny pfistup vychazi z nékolika prfedpokladu:

« kolisani hodnot z v ramci jednotlivych tfid je nahodné

+« méfenda hodnota v ramci kazdé mapované tfidy se vyznacuje
stejné velikou nahodnou slozkou ¢

« studované atributy maji normalni rozdéleni

« veskeré prostorové zmény se déji na hranicich mezi jednotlivymi
tfidami, zmény se déji skokem, ne postupné

Globalni interpolatory vyuzivajici analyzy trendu
Princip - mnohonasobna regrese hodnot atributu vs.
geografické soufadnice.

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

Predpoklada se normalni rozdéleni.

lineérni trend:
z=by+bx+by
kvadraticky trend:
z=by+bx+by+bx? +byxy+by?
kubicky trend:
2=byt b+ by + by’ + byt by’ + bl + byt b + by

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
nadmotska vySka,koncentrace znecisténi a vzdalenost od zdroje).

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

26 = by + b+ byt &
b,...b, - regresni koeficienty

P, ... P,- nezavisle proménné

Sestaveni regresni zavislosti je zalozeno na metodé nejmensich
Stverctl.

Vysledny model muze byt linearni i nelinearni.

Jako nezavisle proménné Ize kombinovat geografické soufadnice
s jinymi atributy.

BIC
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- 2000
- 2300
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Regresni model zavislosti teplotnich sum na nadmofské vysce, zapis modelu
v prostiedi 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 uréena z urcitého
poctu méreni z predem definovaného okoli pocitaného bodu.

Obecny postup se sestava z nasleduijicich kroku:

1. definovani velikosti a tvaru zajmového okoli
2. nalezeni méfenych bodt 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

Metoda nejblizsiho souseda (thiessenovy polygony)
Princip - hodnoty atributl v neméfenych mistech jsou uréeny z hodnot
nejbliz§iho mista méreného.

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

» velikost, tvar a orientace okoli polygony.
» pocet bodl v okoli zahrnutych do vypoctu . /K .
» rozloZeni uvazovanych bodu (regulérni ¢i nepravidelné) ™~ —
» mozné zaclenéni externi informace napf. o obecném trendu /
S - 5 5 .
N :
Neighbouring paints identified Bisecting lines drawn through
and territory markers established territory markers and a Theissens
atthe half way point polygon mosaic established by
along the line connecting linking the bisecting lines.
pairs of points
elevation [ir]
438
430

Priklad interpolace mnoZiny nepravidelné rozmisténych bodi
v plose metodou thiessenovych polygon(

40

R
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Ptiklad interpolace spojité veli¢iny metodou thiessenovych
polygont

Metody konstrukce nepravidelnych trojuhelniku (TIN)

» Exaktni metoda vhodna pro nepravidelné rozmisténé body méreni.

» Body jsou spojeny liniemi a vytvafi sit nepravidelnych trojuhelnikd.

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

» TIN je metoda interpolace i zpusob vizualizace spojitych povrchi.

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

Proces vytvareni spojitého povrchu metodou TIN zahrnuje:
» vybér charakteristickych bodd (ne z jakékoliv mnoziny
nepravideln& rozmisténych bodl Ize vytvorit TIN)

» zpusob propojeni bodl do trojuhelnikové sité

» zpusob modelovani povrchu uvnit trojuhelnikd

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

> Drop heuristic algoritmus

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




Zpusob propojeni bodu do TIN - Delaunay triangulace: /‘

Metody neni mozné pouzit k extrapolaci —

vysledny povrch ma plochu, ktera vznikne \
spojenim vnéjSich méfenych bodl (,hull”). .

TIN je model vhodny k nasledné
konstrukci izolinii.

Metoda inverzni vzdalenosti

Princip - hodnota atributu v ur¢itém bodé je vazenym aritmetickym
primérem hodnot okolnich méfenych bodu.

Vahy jsou ur€eny pro kazdy bod jako inverzni vzdalenost méfeného
bodu od bodu interpolovaného.

2wz

Obecny vzorec pro odhad hodnoty Z: A —

Vahy se urcuji ze vztahu: = % nebo w=e

Hodnoty vah w; pfedstavuji funkci vzdalenosti d. Hodnota exponentu
k se nejcastéji voli 1 ¢i 2.
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Odhad hodnoty v bodé metodou inverzni vzdalenosti

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

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

Zpusob definovani okoli

» izotropni povrch - kruhové okoli interpolovaného bodu, pro odhad
hodnoty bereme v8echny body bez ohledu na smér

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

» minimalni a maximalni po¢et bodl pro vypocet nové hodnoty
» rozmisténi bodl v rdmci definovaného okoli (kvadranty, oktanty)

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

Priklad interpolace spojité veli¢iny metodou inverzni
vzdalenosti

Prostorové klouzavé priaméry

Modifikace metody IDW

Nova hodnota mGze 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 vysledkud
opakovanych méfeni v daném bodé (vlastni proménlivost pole
hodnot méfeni)

» samotna technicka stranka meéfeni je zatiZzena jistou chybou

» je znamo, ze skutecné prostorové pole daného jevu vykazuje
kromé obecného trendu také lokalni variabilitu.




[s 4 5 3

o | § e

5 P
3 3 e g
7 | N K
T | o 7
[ ‘
5 ,"."\i‘\‘

3 PR
7 7 X
34745 34745 _
3 ° 5

s A

Interpolace metodou prostorovych klouzavych praméra

Interpolace metodou lokalnich polynom

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 piredem
definovaného tvaru a velikosti.

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

Splinové funkce

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

Zajistuji kontinualni spojeni jednotlivych ¢asti interpolovaného povrchu.

Lze modifikovat €ast povrchu bez prepoctu celého povrchu (toto
neumozhuiji trendy).

Pro interpolovani linii se pouziva tzv. kubickych splind, pro
interpolovani povrchi se vyuziva jejich 2D analogie oznacované jako
»thin plate splines*

Nahrazuji ¢asti povrchii interpolované piesnym splinem lokaing
shlazenou priimérnou hodnotou.

Povrch je interpolovan tak, aby prochazel co nejblize métenym bodim
a také aby zachoval podminku minimalni kiivosti.

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

Izolinie 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 pfes body v prostoru.

méfené

méiené
body

body

bW

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

,»,Radial basis functions*

Hodnotu kazdé RBF v predikovaném
bodé muzeme odecist z grafu jako
&1 95 03 -

Prediktor ma podobu vazeného
prdméru, tedy:

wd, +w,P, + wyp, + ...

Vahy w,, w, w, jsou nalezeny na 4 /
zakladé podminky, Ze pokud je ™ ®
odhadovan bod v bodé méreni, je 2 P

interpolovan presné.

1 3 5 7 9
x

Princip interpolace metodou
multiquadric RBF




Multiquadric RBF

Bl-(x,Y) = \/di(x:y)z +R?

B (x,y) — radialni funkce vzdalenosti d(x,y)

d(x,y) — relativni vzdalenost méfeného bodu v misté x, y, od mista
odhadu x, y

R? — vyhlazovaci parametr

Pro funkce Bj(x,y) jsou béhem vypoctu v kazdém interpolovaném
bodé stanovovany vahy feSenim soustavy linearnich rovnic.

Cim vé&tsi je hodnota R, tim vice je shlazeny je vysledny
interpolovany povrch.

,Radial basis functions*

Parametry konkrétni interpolujici funkce jsou optimalizovany vypoctem
chyby RMSPE.

RBF jsou exaktni metodou a jsou vhodné pro hladké povrchy
generované z velkého poctu bodu (napt. modely terénu).

Nehodi se pro interpolaci jevu, které se vyrazné méni v prostoru a dale
pro interpolaci jevd, u nichz existuje jista mira nejistoty ohledné
pfesnosti méfenych bodu.
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Lokalni metody interpolace, které optimalizuji vybér bodl okoli, ze
kterych je odhadovana nova hodnota.

K této optimalizaci se provadi tzv. strukturni analyza zaloZzena na
studiu tzv. strukturnich funkci — napf. semivariogramu.

Semivariogram z empiricky zji§ténych dat je nahrazen teoretickym
modelem a parametry tohoto modelu jsou pouzity ve vlastnim
krigovani.

Kriging je zaloZen na odhadu zavislosti primérné zmény

v hodnotach studované veliCiny a vzdalenosti méfenych bodu.

Metody prostorové interpolace ploch

Mnoho jevu se vztahuje k ploSnym jednotkam spiSe nez k bodim
(hustota obyvatelstva, kvalita pitné vody...).

Metody fesi zpusob, jakym Ize odhadnout hodnoty jistého jevu na
zéakladé hodnot jiného jevu vazanych na plo$né jednotky.

* plos$né jednotky se shoduji

« zdrojové jednotky jsou podmnoZzinou jednotek vystupnich

« metody zachovavajici objem studovaného jevu
(volume preserving)

» metody nezachovavajici objem studovaného jevu
(non-volume preserving)

Metody nezachovavajici objem studovaného jevu
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Metody zachovavajici objem studovaného jevu
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= « dovoluje kontinualni zménu smérem

("::3’ k hranicim kazdé tfidy.
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