Metody prostorové interpolace
(deterministické metody)

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

» vyuzivaji empirie, obecné teorie a znalosti mistnich zvlastnosti
» expertni systémy
Zakladni omezeni (s ohledem na pocitacové zpracovani):

» problém zpracovani velkého mnoZzstvi bodu

» problém subjektivniho pfistupu

» problém ¢asové naro¢nosti

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

Metodou nejmensich Etvercu jsou nalezeny nejvhodnéjsi koeficienty
pro dany polynom n-tého fadu.

Predpoklada se normalni rozdéleni.

line&rni trend:

z=by+thx+by

kvadraticky trend:

z=by+bxtby+bx?+bxy+by? |
b — koeficienty, x, y — soufadnice bodu [\4

. ‘Giobal_Trend_1st_poly
[CJ70.49007416 - 8040331206
[180.40331207 - §7.01213732

Globalni interpolatory

x> HPY4 v - 7.01213733 - 93.62096259

vyuzivajici analyzy i Wesin
5 :

trendu I 100.229768 - 106.5644275

. 1 1065644276 - 1129390672
I 112.9390673 - 119.0395213
I 1190395214 - 125.6483466
I 125.6453467 - 135.5615845
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Interpolace trendové slozky polynomy 1 az 5 stupné
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Globalni interpolatory vyuzivajici regresni analyzy

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

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

z(x) =b,+ b,P,+ b,P, + &
b,...b, - regresni koeficienty

P, ... P,- nezavisle proménné

Sestaveni regresni zavislosti je zalozeno na metodé nejmensich
Stvercd.

Vysledny model muze byt linedrni i nelinearni.

Jako nezavisle proménné Ize kombinovat geografické soufadnice
s jinymi atributy.
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™ - parametry regresni pfimky
"Meee a=-168
b b=3098

Y
TS10 = a + b*NV
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Regresni model zavislosti teplotnich sum na nadmofrské 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 uréena z uréitého
poctu méreni z predem definovaného okoli pocitaného bodu.

Zj =§1/'Lizi

Obecny postup se sestava z nasledujicich 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 skuteénosti:

» druh pouzité interpolaéni 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 atributl v nemérenych mistech jsou uréeny z hodnot
nejbliz§iho mista méfeného.

1. Plocha je rozdélena na nepravidelné trojuhelniky (Delaunay
triangulace)

2. Z trojuhelnikové sité jsou definovany tzv. thiessenovy polygony.

Tniessen
— Polygon
Network

Thiessen_polygons

[Cl66 - 77.55555556
[77.55555557 - 89. 11111111
[E8,11111112 - 100 6666667
. I 100.6666668 - 112.2222222
1237777778
-135,3333333
- 146.5536809
6.855880 - 153 9444444
5.4444445 - 170

Priklad interpolace mnoziny nepravidelné rozmisténych bodu
v plose metodou thiessenovych polygont

elevation [rr]

Priklad interpolace spojité veliciny metodou thiessenovych
polygonu




Metody konstrukce nepravidelnych trojuhelnika (TIN)

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

» Metody neni mozné pouzit

k extrapolaci

» Hodnoty v bodech na poc¢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 vyznagujici se nahlymi zménami spadu
(fluvidiné erodované povrchy).

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

» zpUsob propojeni bodu do trojuhelnikové sité

» zptasob modelovani povrchu uvnitf 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 bodi do TIN - Delaunay triangulace: /ﬁ

100

TIN je model vhodny k nasledné
konstrukci izolinii.

Metoda inverzni vzdalenosti

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

Vahy jsou uréeny pro kazdy bod jako inverzni vzdalenost méreného
bodu od bodu interpolovaného.

Obecny vzorec pro odhad hodnoty Z: 7 ==l

Vahy se ur€uji ze vztahu:  yw= i‘ nebo w=e

Hodnoty vah w; pfedstavuiji funkci vzdalenosti d. Hodnota exponentu
k se nejcastéji voli 1 &i 2.

V-O‘[XA-*-yc

interpolovany
hod

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 v§echny body bez ohledu na smér

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

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

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




IDW of wybr_stanice
[C167.045784 - 78.18618505

[ 7818618606 - 89.3265891

[ 89,32558811 - 100.4669902
I 100.4669903 - 1116073922
I 111.6073923 - 1227477943
M 1227477944 - 133.8581963
133,6881964 - 145.0285984
1450285585 - 1561630004
- 167,3094025

Ptiklad interpolace spojité velic¢iny
metodou inverzni vzdalenosti

Priklad interpolace spojité velic¢iny metodou inverzni
vzdalenost - DEM

Prostorové klouzavé priméry

Modifikace metody IDW

Nova hodnota muze byt prostym prdmérem, vazenym primérem,
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 méfeni)

» samotna technicka stranka méreni 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 praméru

Interpolace metodou lokalnich polynomt

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 méa podobu okoli interpolovaného bodu predem
definovaného tvaru a velikosti.

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

Interpolace metodou lokalnich polynoma

Local_polynom

[C170.3676694 - 79.32010543

[£179.32010544 - 87 65432725
[157.65492726 - 95 37235487
1 55.37235488 - 102 7610854
I 1027810855 - 110.498513

I 1104985131 - 118.2153405
1182159407 - 126 5507624
W 1765507625 - 137.3551611
1373551612 - 149.3943481




Natural nearest neighbour

Plocha pfisluSejici bodu P
L3
Ap = ZA"P
i=1
Vahy definované jako podily
ploch pfirozenych sousedu

PR .
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Odhad hodnoty v bodé P

L3
i = Z‘IX,Z,-
il
(pramér vazeny plochami,
které si dany bod ,pUjcil z
puvodnich bodu méfeni)

Natural nearest neighbour

Natural_neighbors
[CI67.10857501 - 80, 74458429
[C]80,794584% - 8970670468
[ 29, 70870469 - 97, 49955284
. A I 9749985285 - 1056826584
056526555 - 113 385464
I 1155654641 - 122 52756044
22.6275845 - 134.1276492
34.1276493 - 1473760011
166.8585715

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
neumoznuji trendy).

Pro interpolovani linii se pouziva tzv. kubickych splint, pro
interpolovani povrchu se vyuziva jejich 2D analogie oznac¢ované jako
»thin plate splines*

Nahrazuji €asti povrchu interpolované presnym splinem lokalné
shlazenou primérnou hodnotou.

Povrch je interpolovan tak, aby prochazel co nejblize m&tenym bodim
a také aby zachoval podminku minimalni k¥ivosti.

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

Splinové funkce

-1

—0.15222% 4 0.9937x, itz <o,

—0.012582° — 0.41892 + 1.4126x — 0.1396, ifz € [1,2]

o) = 0.14032° — 1.335927 + 3.2467r — 1.3623,  ifz € [2,3
0.15792° — 1.49452 + 3.7225r — 1.8381,  ifz € [3,4]

0.053752° — 0.24502% — 1.2756x + 4.8259, ifz < [4,5]

—0.18712° + 3.3673z? — 19.3370x + 34.9282, if z < [5,6].

Splinové funkce

Spline of vybr_stanice

[Cles 58391144 -

[CI78.41579014 -
. [ 91.25766884 -
I 104.1195476 -
I 1169714263 -
I 129523305 - 1
I 142.6751837 -
I 155.5270624 -
I 1563769411 -

7841579013
91.26766883
1041195475
116.9714262
129.8233049
42.6751836

155.5270623
168.378941

181.2308157

|1zolinie 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.

méiens
body

méiens
body

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

,»,Radial basis functions*

Hodnotu kazdé RBF v predikovaném
bodé muzeme odecist z grafu jako
d?m ¢2, ¢3 -

Prediktor ma podobu vazeného
primeéru, tedy:

Wi + W, + Wiy + ...

Véhy w,, w, w, jsou nalezeny na 4 /

zakladé podminky, Ze pokud je
odhadovan bod v bodé méfeni, je

interpolovan presné.

Princip interpolace metodou
multiquadric RBF

,»,Radial basis functions*

[]67.17591095 - 79.21150276
[I75.21150277 - 67.75268505
* [ 67.75289051 - 96, 29427623
- I 56,254 27624 - 103.6709313
10367095314 - 111.4356252
I 1114758203 - 118,8124823
. I 118.8124824 - 126,9656251
I 1250656052 - 137.8364822
) 157.5364523 - 1665686046

Multiquadric RBF

B,-(x,J’)Z Vd,-(X,J’)z +R’

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

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

R? — vyhlazovaci parametr

Pro funkce Bj(x,y) jsou b&hem vypoctu v kazdém interpolovaném
bodé stanovovany vahy feSenim soustavy linedrnich rovnic.

Cim vétsi je hodnota R, tim vice je shlazeny je vysledny
interpolovany povrch.

,Radial basis functions*

Parametry konkrétni interpolujici funkce jsou optimalizovany vypoétem
chyby RMSPE.

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

Nehodi se pro interpolaci jevu, které se vyrazné méni v prostoru a dale
pro interpolaci jevu, u nichZ existuje jistda mira nejistoty ohledné
presnosti 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
zakladé hodnot jiného jevu vazanych na plo$né jednotky.

+ plosné jednotky se shoduji

» zdrojové jednotky jsou podmnozinou jednotek vystupnich

« metody zachovavajici objem studovaného jevu
(volume preserving)

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




Metody nezachovavajici objem studovaného jevu Metody zachovavajici objem studovaného jevu

e e —— e »pycnophylatic method«
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