2.3.2022

Metody prostorové interpolace
(deterministické metody)

Metody analogové interpolace

e By e

27

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

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

» problém zpracovani velkého mnoZzstvi bodl

» problém subjektivniho pfistupu

» problém ¢asové naro¢nosti

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

Metodou nejmensich ¢tvercu jsou nalezeny nejvhodnéjsi koeficienty
pro dany polynom n-tého Fadu.

Predpoklada se normalni rozdéleni.

linearni trend:
z=by+bx+by

kvadraticky trend:

z=b,+bx+tby+bx’+bxy+by’

z — interpolovana proménna, b — koeficienty,

X, y — soufadnice bodu

Verifikace: RMSE, analyza rezidualnich hodnot

. ‘Global_Trend_ist_paly
[170.49007416 - 80.40331206
[80.40331207 - 8701213732
[187.01213733 - 93.62096250

o IE3B.620926 - 100.2297679
I 100, 229788 - 106.5644275

- 1 1065844276 - 112.0300672

I 112.9390573 - 119.0395213

I 1190395214 - 1256483466

I 125, 6483467 - 135.5615845

Globalni interpolatory
vyuzivajici analyzy .
trendu -

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
nadmorska vyska,koncentrace znedisténi 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 (vysvétlujici) proménné

Sestaveni regresni zavislosti je zalozeno na metodé nejmensich
Stvercl.

Vysledny model muze byt linearni i nelinearni.

Jako nezavisle proménné Ize kombinovat geografické soufadnice
s jinymi atributy.
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T80
parametry regresni pfimky
a=-168
b=3098

- 800

- 1100

- 1400
- 1700
- 2000
- 2300
- 2600
- 2900
- 3100

v
TS10=a + b*NV

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

Hodnoceni vhodnosti modelu: R2, Hodnoceni pfesnosti interpolace: RMSE

Metody lokalni interpolace (lokalni interpolatory)

Globalni interpolatory - lokalni efekty = nahodny Sum

Lokalni interpolatory - hledana hodnota je uréena z urcitého
poctu méreni z pfedem definovaného okoli pocitaného bodu.

Z/ = i Az,
i=1

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)

Metody lokalni interpolace (lokalni interpolatory)

Pro lokalni interpolace jsou dllezité:

» druh pouzité interpolaéni funkce
» velikost, tvar a orientace okoli

» pocet bodl 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 atributd v neméfenych mistech jsou uréeny z hodnot
nejblizs§iho mista méreného.

1. Plocha je rozdélena na nepravidelné trojuhelniky (Delaunay
triangulace), které by mély byt co nejblize trojuhelnikim
rovnostrannym

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

o
NS

Thiessen

.

Metoda nejbliz§iho souseda (thiessenovy polygony)

Thiessen_polygans
[Cles - 7755555556
[C177.55555557 - 89.11111111
[IE0.11111112 - 100.6666667
. ! I 1006666668 - 112.2222222
-123.7777778
-135,3333333
- 1465888889
6.555089 - 168 444+4444
64444445 - 170

Ptiklad interpolace mnoziny nepravidelné rozmisténych bodu
v plose metodou thiessenovych polygont

Metody konstrukce nepravidelnych trojahelnikd (TIN)

» Exaktni metoda vhodna pro
nepravidelné rozmisténé body méreni.

» Body jsou spojeny liniemi a vytvari
sit nepravidelnych trojuhelnik.

» Metody neni mozné pouzit

k extrapolaci

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

Proces vytvareni spojitého povrchu metodou TIN zahrnuje:

» vybér charakteristickych bodu (ne z jakékoliv mnoZiny nepravidelné
rozmisténych bodul Ize vytvorit TIN)

» zpUsob propojeni bodu do trojuhelnikové sité
» zpusob modelovani povrchu uvnitt trojuhelniku
Vybér bodii a algoritmy pro vybér bodu:

» algoritmus Fowler and Little — vybira charakteristické body zlomu
(hibetnice a Udolnice na modelu reliéfu)

» VIP algoritmus (very important points) —‘:__i_:— b :
s e § i i

» Drop heuristic (optimalizacni) algoritmus

Princip algoritmu:
http://www.ncgia.ucsb.edu/units/u056/u056.html

Metody nepravidelnych trojuhelnika

* Hodnoty v bodech na o
pocatku a konci linii jsou /
znamy, Ize pouzit o,
jednoduchou linearni zavislost - j e
k interpolaci bod(i mezi T
dvéma body na linie. [

* TIN je model vhodny
k nasledné konstrukci izolinii.

TIN je metoda interpolace i
zpusob vizualizace spojitych
povrchd.

Metoda inverzni vzdalenosti (IDW)

Princip - hodnota atributu v uréitém bodé je
vazenym aritmetickym primeérem hodnot
okolnich mérenych bodu.

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

Obecny vzorec pro odhad hodnoty Z:

Vahy se urCuji ze vztahu:  w= Lk nebo w=e

Hodnoty vah w; pfedstavuiji funkci vzdalenosti d. Hodnota exponentu
k se nej¢astéji voli 1 ¢i 2.

Metoda inverzni vzdalenosti (IDW)

50

»
9. |35

Odhad hodnoty v bodé metodou inverzni vzdalenosti

Metoda inverzni vzdalenosti (IDW)

Efekt ,primérovani“a potlaeni lokalnich extrému

Problém generovani koncentrickych struktur kolem interpolovanych bodu
(tzv. ,bulls eyes")

Zpusob definovani okoli

» izotropni povrch - kruhové okoli interpolovaného bodu, pro odhad
hodnoty bereme vSechny 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 bodl pro vypocet nové hodnoty
» rozmisténi bodli v ramci definovaného okoli (kvadranty, oktanty)

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

Metoda inverzni vzdalenosti (IDWj. . oW of b stance

[C67.045784 - 78.18618605
[ 75. 18618605 - 89.3265881

. ) [ 59.37658611 - 100.4669902
. g Y I 100.4669903 - 111.6073922
-122.7477943
-133.8881963
- 145.0285984
- 156.1690004
- 167.3094025
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Prostorové klouzavé priiméry Prostorové klouzavé priaméry

. 6 4 6 3

Modifikace metody IDW 6 8 uons, l
5 B4 '

Nova hodnota mize byt prostym primérem, vazenym prdmérem, 3 3 H- 5‘; 2 |

modalni hodnotou. 7 S ‘,

1 7 s |

Definovani velikosti, tvaru a charakteru okoli. ! ! [

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

Metody je vhodné pouzit za téchto podminek: 7
» existuje nejistota s ohledem na reprodukovatelnost vysledku 34748 34745 _
opakovanych méfeni v daném bodé (vlastni proménlivost pole R s °
hodnot méfeni)
5 N Y
» samotna technicka stranka méfeni je zatiZzena jistou chybou \ i :
» je znamo, ze skutecné prostorové pole daného jevu vykazuje e
kromé obecného trendu také lokalni variabilitu. Interpolace metodou prostorovych klouzavych priméra

Interpolace metodou lokalnich polynomt

Interpolace metodou lokalnich polynom

Lacal_pelynam

[170.3678894 - 73. 32010543
[179.32010544 - 8765492725
[157.65492726 - 95.37235487
15537235488 - 102, 7810854
I 102.7610855 - 110.498513
I 110.4985131 - 118.2153406
I 115.2159407 - 126.5507624
M 1765507625 - 137.3551611
I 137.3551612 - 149,3943481

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 pfedem
definovaného tvaru a velikosti.

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

Metoda pfirozenych sousedu (Natural nearest neighbour) Natural nearest neighbour
Urceni vah okolnich bodl nemusi byt zalozeno na o .
principu vzdalenosti, ale na velkosti plochy, kterou . o SR

Plocha pfislusejici bodu P [180.7445843 - 8970670968

k 5 [5189. 70670463 - 97. 4998528+

A = ZI A B 8197 49985265 - 105 662656+
» » ! I 1056526585 - 113865464

Jml 13.8654641 - 122.8275844

o B} . L. ; 4 22.8275845 - 134.1276492
Vahy definované jako podily 34.1276493 - 1473760011

ploch pfirozenych sousedu 166,8588715

s danym bodem sdileji tzv. pfirozeni sousedé
5 5

A = ._A"ﬁ_
3
p
=]

Odhad hodnoty v bodé P

[
Z, = Zl,z,
Pl
(pramér vazeny plochami,
které si dany bod ,pujcil* z .
puvodnich bodi méfeni)
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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 splina, pro
interpolovani povrchl se vyuziva jejich 2D analogie oznacované jako
»thin plate splines”

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

Povrch je interpolovan tak, aby prochazel co nejblize méfenym bodum
a také aby zachoval podminku minimalni kfivosti.

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

Splinové funkce

0

1

—0.15222° 4 09937z, ifz 0,1,
—0.012587° — 0.418977 + 1.4126x — 0.1396, ifr < [1,2],
] 0.4032° — 1335027 4 324672 — 1.3623, ifr (2,3,
F@) =9 015700% —1.4045:7 4 372250 — 18381, ifzr e 3,4,
0.053752% — 0.24502% — 12756z + 4.8259, ifz € [4,5),
—0.18712° + 3.36737 — 19.3370z +34.9282, if z < [5,6].
q s g
iy
R ¥ _pe

Jerracing effect” o

Splinové funkce

Spin of vybr_stanice

6556391144 - 7841579013

[T178.41579014 - 9126766683
” [191.26766884 - 1041195475
I 104, 1195476 - 116,9714262
I 116,9714263 - 129.5233049
I 129,523305 - 142 6751636
I 142,6751837 - 155.5270623
I 155.5270624 - 165378941
I 165.3769411 - 161,2308197

I1zolinie vytvorené interpolaci gridovych hodnot prizemniho pole
tlaku vzduchu splinovymi funkcemi

Radialni bazové funkce (Radial basis functions)
Exaktni interpolatory vyuzivajici splinové funkce, zplsob interpolace
ma blizko ke geostatistickym metodam krigingu

Analogie ,pfetazeni* gumové membrany pfes body v prostoru.

méiené méiené
body body

Porovnani vysledki interpolace metodou inverzni vzdalenosti (IDW) a metodou splinovych funkci (RBF)

Princip:
Interpolovana plocha vznikne jako linearni kombinace funkci
vzdalenosti mezi datovymi body

Datovy bod ovliviiuje interpolaci v okoli ve vSech smérech stejnym
zpUsobem

Radialni bazové funkce

Hodnotu kazdé RBF v predikovaném
bodé muzeme odedist z grafu jako

&1 0gs 03 -

Prediktor ma podobu vazeného
praméru, tedy neznamou hodnotu z
v bodé p najdeme jako :

2(p) = W + Wy, + Wi +...

Vahy w,,w,,w;jsou vypocteny z # /
hodnot interpolované veli¢iny v
bodech méfeni a jsou nalezeny na @
zakladé podminky, Ze pokud je 0
odhadovéan bod v bodé méfeni, je T & & = 9
interpolovan presné. x
Princip interpolace metodou
multiquadric RBF
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Multiquadric RBF

Multikvadrika — kvadraticka plocha

B,-(x,J/)Z \/df(X,J/)z +R’

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

https://slideplayer.cz/slide/ 12277517/

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

R? — vyhlazovaci parametr
R=0  po ¢astech linearni interpolace
R>0 interpolovany povrch se datovych bodech zaobli

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

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

[C67.17591095 - 79.21150276
[179.21150277 - 87.7528505

9656252 - 137,8364522
8364823 - 166.5566046

Parametry konkrétni interpolujici funkce jsou optfmalizovény vypoctem chyby
RMSE.

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

Nehodi se pro interpolaci jevu, které se vyrazné meéni v prostoru a dale pro
interpolaci jevl, u nichZ existuje jista mira nejistoty ohledné presnosti
méfenych bodu.

Metody prostorové interpolace ploch

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

Metody fesi zplisob, 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

Map A: Administrative boundaries wifh  Wapt: Flosd hazard map for
‘ol Martian population Gounis. the canal

|

sare. s Jaky je pocet

k) < obyvatelstva uvnitf
zaplavové zény?

Wan i oot M0 Hres 1. vypocet hustoty
ey M I i la]a ,l obyvatelstva pro kazdou
w o " SRR plochu
B T sl 2. ur&eni centroidu kazdé
L] <57 ]7] plochy
3. interpolace hustoty
T T obyvatelstva vyse

popsanymi metodami

4. Suma poctu obyvatelstva
za vSechny plochy v dané

- 26né

100 | 125 | 175 | 150

o0 [ 160 | wrs | 176

Metody zachovavajici objem studovaného jevu

i — MR L »Pycnophylactic method«
% R 1. Plrovede se’prt?krytl mloyych
200, o« [ z6n (oblasti) pres oblasti

L canal flood N <
hazars zdrojové.
0 ©
‘ 0 o | 2. Uréi se pomérna ¢ast cilové
z6ny, ktera spada do zény
Map G: Avea ato pouiation caunts zdrojové.
o {vf«j 3. Celkova hodnota atributu
100 200 v cilové zéné je urcena
w0 | v zavnslost! na plosnclsm’
‘ zastoupeni zén zdrojovych.
8 I

Map D Estimated total population counts
for flood zone

» metoda zachovava sumu studovaného
P prvku

. s « dovoluje kontinualni zménu smérem

( "k hranicim kazdé tidy.
70 * vyrazné méni min a max hodnoty




