Metody prostorové interpolace

1. Zakladni pojmy

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

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

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

Vybér reprezentativnich vzorkt

Lokalizace méfenych (odmérnych) bodi v zdjmovém tzemi. Rozmisténi (tzv. sampling) je
dilezité pro vybér interpolacniho algoritmu a uspésnost vlastni interpolace.

Rozmisténi

e Pravidelné - mize byt zavadéjici v piipadé zcela rovnomérné rozmisténého jevu, ktery je
studovan (stromy, ...)

e Nahodné - ze statistického hlediska je korektnéjsi. Ma ale i zapory - problematicka
lokalizace a zaméteni jednotlivych mist nez u pravidelné rozmisténych uzli miizky.
Néhodné a nerovnomérné rozmisténi nemusi vystihovat zakladni rysy v rozlozeni métené
charakteristiky a mlize byt 1 ndkladné;si.
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Obr. 1 Mozné zpiisoby rozmisténi reprezentativnich vzorkii

41



Jistym kompromisem mezi pravidelnym a ndhodnym rozmisténim mulZe byt rozmisténi
stratifikované¢ nahodné (stratified random). Shlukové usporadani umoznuje studovat jev na
n¢kolika métitkovych urovnich. V fadé piipadl je z riznych divodi (napt. ekonomickych,
dostupnost, ...) provadéno méteni pouze v omezené mife (profily — transepty). Ve velké ¢asti
interpolacnich uloh je rozmisténi méfenych bodli piedem déno, bez moznosti ho vyrazné
ovlivnit vhodnou lokalizaci a vybérem (napf. sit’ meteorologickych stanic apod.)

Prezentace spojitych poli - grid, TIN, izocary, aredly

Mozné datové zdroje pro interpolaci
e bodova méfeni v terénu
e digitalizované izolinie ¢i polygony
e stereopar leteckych fotografii ¢i druzicovych obrazovych zdznamu

Predpoklady tuspéSné prostorové interpolace

e cxistence dostatecné reprezentativniho vzorku méfenych dat
vhodné vlastnosti métené veliCiny a typ dat (ordinélni, intervalova, pomérova)
teoretické 1 empirické znalosti o povaze prostorové diferenciace studovaného jevu
znalost podstaty pouzitelnych interpolacnich metod
znalost zptisobu vybéru nejvhodnéjsi metody

Velmi dilezitou fazi interpolace je provedeni tzv. prizkumové (exploraéni) analyzy
prostorovych dat (ESDA). Jejim cilem je zjistit zakladni informace o charakteru vstupnich
dat. Jedna se napi. o provéfeni pozadavkll normality, stacionarity apod. ESDA vétSinou
predstavuje analyzu rozdéleni hodnot - analyzu histogramu, vypocet zakladni popisné
statistiky v€etné momentli vysSiho fadu (asymetrie a Spicatosti), analyzu kvantilového grafu
(Q-Q grafu), pripadnd transformace (log), zkoumani odlehlych hodnot a jejich ptipadné
odstranéni, analyza trendu (a jeho pfipadné odstranéni u interpolacnich metod, které to
vyzaduji). ESDA je nezbytnym pfedstupném uspeésné aplikace metod krigingu.

BéZné problémy interpolace:
e vymezeni studované plochy — pfirozené a administrativni hranice
e dostupnost bodii méfeni vné studované plochy

2. Rozdéleni metod prostorové interpolace

A. Podle prostorovych entit, na které jsou aplikovany:

Metody interpolace bodu, linii a ploch. Dale jsou charakterizovany ptfedev§im metody
prostorové interpolace bodil

B. Metody lokalni a globalni

Uvedené hledisko zohlediiuje zplsob, jakym dand metoda nakladd se vstupnimi daty
(méfenymi vzorky). Globalni interpolace — aplikuji jednu funkci na vSechny métené body ve
studované plose. Vyuzivaji princip primérovani, redukuji vliv boda s extrémnimi hodnotami.
Produkuji hladké povrchy bez nahlych zlomu.

Globalni metody vyuzivaji vSech méfenych boda. Byvaji pouzivany k vystizeni obecnych
tendenci v méfenych datech - trendl, jako predstupenn vlastni interpolace lokalnimi
interpolatory, které interpoluji rezidua - zbytek po odecteni trendu. Do této skupiny Ize zaradit
také Kklasifikacni metody, které vyuzivaji vSech dostupnych informaci k rozdéleni studované
oblasti do regioni, ve kterych je potom hodnota interpolovaného jevu charakterizovana
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statistickymi momenty (primérem, rozptylem), uréenymi z métenych bodii v ramci kazdého
regionu.

V zavislosti na tom, co predstavuje nezavisle proménnou lze globalni modely interpolace délit
do dvou skupin. Prvni skupinu tvofi modely, u nichz nezavisle proménnou jsou pouze
soufadnice méfenych bodl interpolovaného atributu. Tyto metody se oznacuji jako analyza
trendu (trend surface analysis). Druhou skupinu globalnich metod tvoii regresni modely.
Zkoumaji vztahy mezi atributy, které jsou pro dané uzemi zndmé ¢i daji se snadno zméfit a
atributem, jehoz hodnoty jsou pro danou plochu interpolovany. Sestaveny regresni model
muze mit podobu jednoduché i vicenasobné regrese a oznacuje se také jako funkce transferu
(napf. sestaveni pole teplot na zakladé nadmotskych vysek.
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Obr. 2 Globalni a lokalni metody interpolace

Lokalni metody interpolace aplikuji stejnou interpolaéni funkci opakované na malou ¢ast
mefenych dat. Tato mald ¢ast vzorkil predstavuje okoli interpolovaného bodu. Definovani
okoli bodu (velikosti, tvaru) je podstatnym problémem lokalnich metod. Pfes definici okoli
mohou lokalni metody pfechazet v globalni. Lokalni techniky Ize definovat také jako postupy,
u kterych je nutné provést vice nez jeden b&h algoritmu se vstupnimi daty. Pfiklady lokalnich
interpolaci: thiessenovy polygony, klouzavé priméry, kriging. Priklady globalnich
interpolaci: analyza trendu, fourierovy analyzy.
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C. Metody exaktni a aproximujici
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An exact surface which honours An approximate surface which
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Obr. 3 Exaktni a aproximujici metody interpolace

Metody exaktni interpolace ve vysledném povrchu zachovévaji hodnoty v bodech méieni.
Jsou vhodné v ptipadech, kdy existuje vysokd pravdépodobnost, ze métené hodnoty jsou
spravnym nestrannym odhadem métené veliciny.

Aproximacéni metody nahrazuji hodnoty v métenych bodech hodnotou vypoctenou, ktera se
vice méné li§i od hodnoty méfené a je vysledkem pouzitého algoritmu. Jsou vhodné
v piipadech, kdy existuje jistd mira nejistoty o naSi schopnosti naméfit stejnou hodnotu
v ptipadé opakovaného méfeni v tomtéz bode¢.

Ptiklady exaktnich interpolaci: line threading, thiessenovy polygony, kriging. Piiklady
aproximujicich interpolaci: Analyza trendu, klouzavé priméry a vSechny druhy zalozené na
filtracich.

D. Metody spojité a ziomové (abrupt)

Kritériem dé€leni je spojitost interpolovanych hodnot. Spojité interpolatory produkuji hladké
povrchy na rozdil od zlomovych (thiessenovy polygony, generovani obalovych zén —
bufferu). I spojité metody interpolace 1ze omezit tzv. bariérami (srazy a zlomy pii modelovani
terénu, atmosférické fronty pti modelovani nékterych poli met. prvki).

E. Metody deterministické a stochastické

Deterministické metody lze wvyuZzit v piipadech, kdy existuje dostatek informaci o
prostorovém chovani studovaného jevu, které dovoluji ho popsat matematickou funkci. Tyto
metody umoziuji extrapolaci za hranice vymezené méfenymi vzorky. Tato extrapolace je
vsak mozna pouze za predpokladu, ze mame na zieteli fyzikéalni podstatu jevu (napf. zaporné
hodnoty atmosférickych srazek apod.)

Stochastické modely — zahrnuji koncept ndhodnosti za ptredpokladu, ze hodnoty
interpolovaného povrchu z daného méfeného vzorku jsou jen jednou z nekoneéného mnozstvi
moznych variant. Do skupiny téchto metod patii napt. metody krigingu ¢i analyza trendu.
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Obr. 4 Deterministické a stochastické metody interpolace

3. Prehled interpolaénich metod

Metody analogové interpolace (line threading or eye balling)
Jedna se o metody vytvareni izolinii na zakladé spojovani mist s obdobnymi hodnotami jevu
zalozené na expertnim odhadu (geolog, synoptik). Dale vyuzivaji empirie, obecné teorie a
znalosti mistnich zvlastnosti (budovani expertnich systémi). Zakladni omezeni (s ohledem na
pocitacové zpracovani):

e problém zpracovani velkého mnozstvi bodu

e problém subjektivniho ptistupu

e problém Casové narocnosti

Globalni interpolatory vyuzivajici klasifikaénich modeld a ANOVA
analyzy

Jsou zaloZzeny na podmince stacionarity vybéru. To je piedpoklad, Ze miry urovné a
variability vybérového souboru nezavisi na velikosti vybéru a rozmisténi jednotlivych
mefenych bodi.

Za vyse uveden¢ho predpokladu Ize k interpolaci v rdmci studovaného uzemi vyuZit externé
definovanych prostorovych jednotek (regiontl). Klasifikace homogennimi polygony
predpokladd, Ze rozptyl hodnot interpolované¢ho atributu v ramci externé¢ definovaného
regionu je mensi jak mezi dvéma regiony. Tohoto pfistupu se ¢asto pouziva pii mapovani pud
¢i landscape units, ekotopt, kde jednotlivé objekty (pidni jednotky, fi¢ni terasy, dil¢i povodi,
svahy, ...) jsou vhodné pro definovani jinych (interpolovanych) atributi o daném tizemi.

ANOVAR model:
z(xo) =u+ta, +e

7 - hodnota atributu v lokalité xq

u- celkovy primér atributu na zpracovavaném tuzemi

oy - odchylka mezi p a primérem v regionu k

€ - reziduum, Sum
Model piedpoklada, ze v ramci kazdého regionu (tfidy) k maji hodnoty interpolovaného
atributu normalni rozdé€leni. Primérny atribut pro tfidu k je roven:

H+a,
a je ur¢en zvybérovych méfeni vramci tfidy k. Uvedeny pfistup vychazi znékolika
predpokladi:
e kolisani hodnot z v ramci jednotlivych tfid je nahodné

e meéfend hodnota v rdmci kazdé mapované tiidy se vyznacuje stejné velikou nahodnou
slozkou ¢
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e studované atributy maji normalni rozdéleni
e veskeré prostorové zmény se déji na hranicich mezi jednotlivymi tfidami, zmény se
d¢ji skokem, ne postupné
Nevyhody: hodnoty mohou v ramci jedné tiidy kolisat vice (mén¢€) jak v ramci jiné tfidy.
Nelze mapovat prostorové zmény ve vét§im meétitku. Data ¢asto nemaji normalni rozdé€leni.
Potom je nutna normalizace napt. pomoci transformace pfirozenymi logaritmy.

Globalni interpolatory vyuzivajici analyzy trendu

JestliZe se urcita vlastnost v prostoru méni kontinudlné a je spojita (teplota , nadmotské vyska,
apod.), lze body z tohoto povrchu interpolovat polynomickou funkci. Body v nemétenych
lokalitach lze vypocitat z koeficientli, vypoctenych na zdkladé¢ bodi métenych a soutadnic
bodl nemétenych (interpolovanych).

Nejjednodussi zpiisob - mnohondsobné regrese hodnot atributu vs. geografické soufadnice.
Metodou nejmensich Ctvercl 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) - Ize hodnoty interpolovat pomoci
linedrniho regresniho modelu:

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

vvvvvv

vvvvvv

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

linearni trend: z=by +bx + byy
kvadraticky trend:  z = by + bix+ by + by’ + byxy + by’
kubicky trend: z=bot bix + by + b’ + by+ by’ + bex’ + bax’y+ bgxy’ + bgy’

Linear Quadratic | Gubu;

Obr.5 Prolozeni polynomu 1 az 3 stupné mnoZinou merenych bodii
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Obr. 6 Interpolace trendové slozky polynomy 1 az 5 stupné

Trendovy povrch prezentovany polynomem vyssiho fadu vykazuje znaéné chyby na okrajich
zpracovavaného povrchu (edge effects). Mimo zpracovavané tzemi mize nabyvat extrémnich
¢i dokonce zapornych 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 lokélni odchylky jsou prostorové zavislé, Casto se tohoto postupu vyuziva
k definovani ¢asti povrchu, které se vyznamné odliSuji od obecného trendu. Druhy casty
zpusob vyuziti je odfiltrovani obecného trendu a aplikace lokalnich interpolatort na rezidudlni
slozku prostorovych zmén studovaného jevu. Vypocteny trend Ize testovat z hlediska jeho
vyznamnosti.

Globalni interpolatory vyuzivajici regresni analyzy

V tadé ptipadl existuje zfejma vazba mezi hodnotami interpolované veli€iny a vybranymi
jinymi atributy studovaného prostoru (teplota a nadmotska vyska, srazky a vzdalenost od
mote, koncentrace zneCiSténi a vzdalenost od zdroje apod.). Lze tedy sestavit empiricky
model zévislosti interpolované velic¢iny na hodnotach jedné ¢i n€kolika veli¢in nezavislych.
Tento model ma nasledujici obecnou formu:

z(x) = by + b;P;+ bP; + &

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

Sestaveni regresni zavislosti je zaloZeno na metodé nejmensich ¢tverct, vysledny model maze
byt linearni i nelinedrni a jako nezavisle proménné Ize kombinovat geografické soutadnice
s jinymi atributy.

DI YE—

i | |
. parametry regresni phimhy e
T a= 168
3 0 =
v

&
Obr. 7 Priklad sestaveni regresniho modelu zavislosti teplotnich sum na nadmorské vysce,
zapis modelu v prostredi ArcView Map Calculator a vytvorena mapa teplotnich sum pro CR
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Metody lokalni interpolace (lokalni interpolatory)

Vyse uvedené globalni interpolatory povazovaly lokalni efekty za ndhodny Sum. Lokalni
interpolatory vyuzivaji k vypoctu hledané hodnoty pouze urcitého poctu méteni z predem
definovaného okoli pocitaného bodu. Obecny postup se sestava z nasledujicich kroki:

1. definovani velikosti a tvaru zajmového okoli

2. nalezeni méfenych bodl v tomto okoli

3. nalezeni matematické funkce vystihujici kolisdni 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
veli¢iny pro vSechny uzly (butiky) gridu. Pro kazdy konkrétni postup lokalni interpolace jsou
dilezité nasledujici skutecnosti:
e druh pouzité interpolacni funkce
velikost, tvar a orientace okoli
pocet bodu v okoli zahrnutych do vypoctu
rozlozeni uvazovanych bodi (regulérni ¢i nepravidelné)
mozné zaclenéni externi informace napt. o obecném trendu

Vétsina lokélnich interpoldtorii pracuje na principu ,filtrovaciho okénka", do jisté miry
pocitaji primérnou hodnotu z bodi v okoli ¢i v definované vzdalenosti.

v v s

Metoda nejblizSiho souseda (thiessenovy polygony)

Hodnoty atributti v nemétenych mistech jsou uréeny z hodnot nejbliz§iho mista méteného.
Podle schématu uveden¢ho na obrazku je zpracovavané uzemi rozdéleno na nepravidelné
trojihelniky (Delaunay triangulace). Z nich jsou poté definovany tzv. thiessenovy polygony.
V zavislosti na rozmisténi meéfenych dat mohou tyto polygony byt pravidelné ¢i nepravidelné.
V GIS se Casto vyuzivaji jako rychly prostiedek pro vztazeni bodu k ur¢itému okoli. Cela
metoda je zaloZena na ptredpokladu napft., Ze meteorologicka data z urcité oblasti mohou byt
urcena z nejbliz§i meteorologické stanice. Tato metoda je nevhodna pro spojit€ se ménici jevy
(srazky, teplota, ...).

PPOS— | — . .
F r"\-
P
l\‘. ] \'.
f ‘.\, \{{’I /
?. z\. I"‘ ‘?".
:‘j *, 7 Ay
Y 7
i W
\ | 1 | : ol . . .
N, H ~
Y 13 s
“"\ i -"“
\A H >c’{
L/
;"j .
Neighbauring points identified Bisecting lines drawn through
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Obr. 8. Konstrukce thiessenovych polygonii na pravidelne rozmisténych bodech
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Obr. 9 Priklady interpolace mnoZiny nepravidelné rozmisténych bodii v plose metodou
thiessenovych polygonii

Lokalni, exaktni metoda interpolace. Metoda ptivod¢ vyuzivana pro plosné odhady srazek. Je
to metoda robustni, vzdy produkuje stejny povrch ze stejné mnoziny vstupnich dat. Nelze pfi
ni vSak pouzit externi informace o faktorech, které mohou ovlivitovat hodnoty v mistech
méfeni. Je vhodna k vymezovani teritoria (oblasti vlivu). Forma vysledného povrchu (mapy)
je determinovana rozdélenim ptavodnich méfenych bodii. Zmény v hodnotach atributii se déji
skokem, na hranicich kazdého polygonu. Postup vSak Ize pouzit na kvalitativni data.

Metody konstrukce sité nepravidelnych trojuhelnikd (TIN)

Exaktni metoda vhodna pro nepravidelné rozmisténé body méteni. Tyto body jsou spojeny
liniemi a vytvaii sit’ nepravidelnych trojuhelnikii. Protoze hodnoty v bodech na pocatku a
konci linii jsou znamy, lze pouZit jednoduchou linearni zévislost k interpolaci bodii mezi
dvéma body na linie. TIN je metoda interpolace i zptisob vizualizace spojitych povrchii. Pro
nékteré druhy povrchi je vhodna — obecné pro povrchy které se vyznacuji nahlymi zménami
spadu (fluvialn¢ erodované povrchy).

Proces vytvateni spojitého povrchu metodou nepravidelné trojihelnikové sité zahrnuje:
e vybér charakteristickych bodii (ne zjakékoliv mnoziny nepravidelné¢ rozmisténych
bodi lze vytvorit TIN)
e zpusob propojeni bodl do trojuhelnikové sité
e zpusob modelovani povrchu uvnitt trojihelnika

Vybér bodii — body by piedev§im mély reprezentovat vyznamné rysy terénu — zlomy,
udolnice, hibetnice. V zavislosti na komplexnosti terénu muze byt hustota bodii znacné
proménliva. Algoritmy pro vybér bodu:

e algoritmus Fowler and Little

e VIP algoritmus

e Drop heuristic algoritmus

Princip algoritmil — viz http://www.ncgia.ucsb.edu/giscc/units/u056/

Zpisob propojeni bodl do trojuhelnikové sit€¢ se fesi metodou Delaunay triangulace: Tti
body tvoii tzv. Delaunay trojuhelnik pouze v pfipad¢, pokud kruznice, kterd je témto tfem
bodiim opsana neobsahuje zaddny dalsi bod. Tato podminka zarucuje, Ze trojuhelniky jsou
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priblizné rovnostranné a jakykoliv vnitini bod trojihelnika je co mozna nejblize jednomu
z vrcholil — tedy bodu méteni. Delaunaly triangulace mtze byt také vytvotrena z thiessenovych

polygont (viz. vyse).
=
NS

Obr. 10 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 soutradnice x, y bodu ,,piechodu
izo¢ary. Nasledné se body spoji. Pro ,hladky* pribéh izolinii se body spojuji nelinearni
funkci. Metody neni mozné pouzit k extrapolaci — vysledny povrch ma plochu, ktera vznikne
spojenim vnéjSich métenych bodi (,,hull).
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Obr. 11 Vytvoreni TIN a konstrukce izolinii

Obr. 12 Priklad povrchu vytvoreného metodou TIN

Metoda inverzni vzdalenosti

Tato metoda kombinuje ideu vzdalenosti vyuzivanou v thiessenovych polygonech a ideu
postupnych zmén trendovych povrchi. Je zaloZzena na predpokladu, ze hodnota atributu
v ur¢itém bod¢ je vadZzenym aritmetickym primérem hodnot okolnich méfenych boda. Vahy
jsou urceny pro kazdy bod naptiklad jako inverzni vzdalenost métfeného bodu od bodu
interpolovaného (¢im blizsi bod, tim ma vétsi vahu). Nejjednoduss$im je linearni interpolator.
Jde vétSinou o exaktni interpolator. Forma vysledného interpolovaného povrchu zavisi na
shlucich bodl a na odlehlych métfenich. Dava nejlepsi vysledky pii dostate¢ném mnoZzstvi
métenych bodi pravidelné rozmisténych v interpolovaném prostoru.

Obecny vzorec pro odhad hodnoty Z:
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, v e 1 _
“=——  kde vahy se nejCastéji urCuji ze vztahu w=—- anebo w=e K

hodnoty vah w; pfedstavuji funkci vzdalenosti d. Hodnota exponentu £ se nejéastéji voli 1 ¢i 2

a ovliviluje, v jakém poméru klesd hodnota vahy méfeného bodu s rostouci vzdalenosti od
bodu interpolovaného.
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Obr. 14 Priklad interpolace metodou inverzni vzddlenosti

Metoda IDW casto produkuje povrch, ktery je charakteristicky koncentrickymi strukturami
kolem interpolovanych boda (tzv. ,bulls eyes®). Protoze IDW je zalozena na lokalnim
pramérovani, neposkytuje odhady mimo rozsah hodnot méfenych bodd. Vysledkem jsou
¢asto nerealné tvary vysledného povrchu (viz. nasledujici obr).

Obr. Metoda inverzni vzdalenosti efekt ,, priumeérovani ‘- potlaceni lokalnich extrémii
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Modifikace metody inverzni vzdalenosti implementovand napi. v ArcGIS je zalozena na
nasledujicim modelu:

2ls,)= 3 4.2(5)

N N
A=d 1Y dyf YA =1,
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Obr. 15 Modifikace metody inverzni vzdalenosti- zpusob odhadu optimalni hodnoty exponentu
vah p vypoctem RMSPE. Zavislost mezi hodnotou vahy (M) a vzddlenosti bodu méreného
bodu od bodu interpolovaného pro riizné hodnoty exponentu p

Vahy (1) jsou v tomto pfipad¢é definovany podle vyse uvedeného vzorce, ve kterém exponent
p vyjadiuje jejich zménu v zavislosti na vzdalenosti interpolovaného bodu od bodu méieného.
Tuto zavislost ukazuje obr. vlevo. Metoda dale umoziiuje prostfednictvim minimalizace tzv.
RMSPE - root mean square prediction error —nalézt optimalni hodnotu p.

Zpusob definovani velikosti okoli — ve vétSin€ piipadi se uvazuje kruhové okoli
interpolovaného bodu a pro odhad hodnoty se berou vSechny body bez ohledu na smér, ve
kterém se nachdzi (povrch se povazuje za izotropni). Pokud vSak existuje realny predpoklad,
ze body v jistém sméru mohou mit na interpolovanou hodnotu jinou vahu nez ve sméru jiném,
potom mtize mit okoli tvar elipsy. Je-li naptiklad takovymto vlivem pievladajici smér vétru,
potom okoli interpolované¢ho bodu je definovano jako elipsa, jejiz hlavni osa je rovnobézna
s timto smérem. Pfedpoklddame, ze v tomto sméru si budou hodnoty interpolované veli¢iny
vice podobné na vétsi vzdalenost nez ve sméru kolmém.

Déle je teSena otazka poctu bodl (minimalni a maximalni pocet bodli uvazovanych pro
vypocet nové hodnoty) a také jejich rozmisténi v ramci definovaného okoli. To byva déleno
na kvadranty ¢i oktanty a takovém piipadé je min. a max. pocet vztazen k t€émto sektortim.

Metoda IDW je senzitivni na shluky méfenych bodl a také na odlehlé hodnoty. Jistou
nevyhodou také je, Ze minimalni a maximalni hodnota interpolované veliiny se mtize
nachazet pouze v bodech méfeni (viz. dale - porovnani s metodami RBF).

Jistou modifikaci vySe popsané metody je tzv. Shepardova metoda. Ta navic provadi
vyrovnani interpolovanych hodnot metodou nemenSich c¢tvercl. Vysledkem je potlaceni
efektu koncentrickych izolinii.

Prostorové klouzavé praméry

Za modifikaci metody inverzni vzdalenosti 1ze povazovat metodu prostorovych klouzavych
praméri. Nova hodnota mize byt prostym primérem ¢i vazenym prumérem ale téz napf.
modalni hodnotou. StéZejni tlohou této metody je definovani velikosti, tvaru a charakteru
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okoli. Okoli je nejcasteji navrhovano ve tvaru kruhu ¢i pravouhelnika. Jako vahy se nejéastéji
vyuziva vzdalenosti od stfedu definovaného okoli a vahy se mohu ménit linearné i nelinedrné.
Vzhledem k ¢asto omezenému poctu bodlii méfeni je vedle velkosti okoli dilezitd otazka také
poctu bodl v okoli (minimalniho 1 maximalniho). Borrough (1986) navrhuje pouzit 4 az 12
bodul s optimem 6 az 8 bodii. VEtsi pocet bodi produkuje znaéné shlazeny povrch, u malého
poctu bodli dominuji extrémni hodnoty.
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Obr. 16 Priklad interpolace metodou prostorovych klouzavych primeéri

Metody je vhodné pouzit za téchto podminek:
e cxistuje nejistota s ohledem na reprodukovatelnost vysledkli opakovanych meéteni
v daném bodé¢ (vlastni proménlivost pole hodnot métenti)
e samotna technicka stranka méfeni je zatiZzena jistou chybou
e je znamo, Ze skute¢né prostorové pole daného jevu vykazuje kromé obecného trendu
také lokalni variabilitu.

Ptikladem miize byt méfeni rychlosti vétru.

Interpolace metodou lokalnich polynomu

Polynom n-tého stupné je aplikovan ne na cely interpolovany povrch, ale vzdy na cast
povrchu definovanou jako okoli interpolovaného bodu pti¢emz tato okoli se prekryvaji. Stejné
jako v ptipadé IDW je specifikovan tvar okoli, min. a max. pocet bodl v okoli resp. rozdéleni
okoli na sektory. Body definovaného okoli je prolozen polynom n-tého stupné a interpolovana
hodnota je pouZita pro stiedni bod okoli. V nasledném kroku se okoli posouvd po
interpolované plose stejné jako v pfipadé klouzavych primért. Jednd se o aproximativni
metodu interpolace, kterd vSak vice zohlediiuje lokalni vlivy neZ metoda ,,globalnich®
polynomti. Obrazek ukazuje v transektu Ctyfi kroky postupného prokladani piimky tfemi
nejbliz§imi body.
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Obr. 17 Interpolace metodou lokalnich polynomii

Model lokélnich polynomii je optimalizovan vypotem RMSPE a muze pocitat s efektem
anizotropie stejné jako v piipad¢ 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 veli¢iny na hodnotach
jedné ¢i nékolika veli¢in nezavislych a to pro jisté okoli interpolovaného bodu. Regresni vztah
je tedy na rozdil od globélni varianty této metody sestaven pouze pro body v pfedem
definovaném okoli bodu. Interpolovana hodnota je pouzita pro stiedni bod okoli, které se
posouva stejné jako v ptipadé klouzavych pramért.

Splinové funkce (piece wise polynomial function)

Splinové funkce jsou matematicky definované kiivky, které po ¢astech interpoluji jednotlivé
body povrchu a to exaktné, pfitom navic zajiStuji kontinudlni spojeni jednotlivych c¢asti
interpolovaného povrchu. Se spliny Ize modifikovat ¢ast povrchu aniz bychom museli
ptepocitavat cely povrch (toto napiiklad neumoziluji trendy). Pro interpolovéani linii se
pouziva tzv. kubickych splinti, pro interpolovani povrchli se vyuziva jejich 2D analogie
oznacované jako ,,thin plate splines*
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Obr. 18 Interpolace splinovymi funkcemi

Kubické spliny pouzivané ke shlazovani ¢ar davaji v ptipad¢ interpolovanych povrchii znacny
pocet chyb (vyrazné malych ¢i velkych hodnot), at’ jiz v disledku chyb méteni ¢i v disledku
komplexnosti interpolovaného povrchu. V tomto ptipad¢ se na misto piesnych splind pouziva
tzv. ,,thin plate splines“. Ty nahrazuji ¢asti povrchil interpolované pfesnym splinem lokalné
shlazenou primérnou hodnotou. Povrch je interpolovan tak, aby prochazel co nejblize
méfenym bodim a také aby zachoval podminku minimalni k¥ivesti. Spliny jsou tedy
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lokalnim interpolatorem - pouzivaji v daném case pouze nékolika malo bodt, na rozdil od
trendovych funkci a povrchl 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 (napf. tak
vzduchu). Jistou nevyhodou splinovych funkei je, ze produkuji ,,falesna™ lokalni minima a
maxima.

Obr. 19 Priklad izolinii vytvorenych interpolaci gridovych hodnot prizemniho pole tlaku
vzduchu splinovymi funkcemi

Nasledujici stranka prezentuje nazorné zptsob interpolace metodou splinti:
http://www.math.ucla.edu/~baker/java/hoefer/Spline.htm
Metody radialnich funkci (RBF)

V prostiedi ArcGIS jsou tyto metody interpolace oznacovany jako ,,radial basis functions*
(RBF). Jedna se o skupinu péti exaktnich interpoldtori oznaCovanych: thin plate splines,
spliny s tenzi, regularizované spliny, multikvadratické spliny, inverzni multikvadratické
spliny. Tyto postupy k interpolaci vyuZzivaji m.j. umélych neuronovych siti za podminky
mimimalizovani kfivosti povrchu (analogie ,,pfetazeni“ gumové membrany pies body
v prostoru). Obr. XX uvadi porovnani RBF metod s metodou inverzni vzdalenosti. Jak je
z obrazku patrné, vysledkem interpolace metodou inverzni vzdéalenosti nikdy nejsou body,
které¢ by byly vét§si nez maximalni hodnota v méfeném bod¢ resp. mensi nez minimalni
hodnota v méteném bodé¢.

meéfené meéfengé
body hody

IDW RBF

Obr. 20 Porovnani vysledku interpolace metodami splinovych funkci (RBW) a metodou
inverzni vzdalenosti (IDW).

Parametry konkrétni interpolujici funkce jsou optimalizovany vypoétem RMSPE. RBF jsou
exaktni metodou a jsou vhodné pro hladké povrchy generované z velkého poctu bodi (napf.
modely terénu). Naopak se nehodi pro interpolaci jevl, které se v prostoru méni skokem
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(abrupt) a dale pro interpolaci jevl, u nichz existuje jista mira nejistoty ohledné presnosti
métenych bodu.
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Obr. 21 Princip interpolace metodou multiquadric RBF (vysveétlivky viz text)

RBF jsou funkce které se méni se vzdalenosti od interpolované¢ho bodu. Jsou konstruovany
pro kazdy méteny bod. Na obrazku jsou vykresleny riznou barvou tii RBF funkce pro tfi
body v prostoru. V tomto ptipad¢ jsou RBF jednoduchou funkci vzdéalenosti od méteného
bodu a maji tvar obraceného kuzele. Budeme uvazovat fez v roviné os X a Z pro bod y = 5.
Predpokladejme, Ze budeme interpolovat bod o soufadnicich x = 7 a y = 5. Hodnotu kazdé
RBF v predikovaném bod¢ muzeme odecist z grafu jako ¢, ¢2, ¢3 . Prediktor ma podobu
vazeného pruiméru, tedy:
Wi+ W, 0, + Wiy + ..

Doposud nebylo vyuzito hodnot v métenych bodech. Proto vdhy w;, w, w; jsou nalezeny na
zéklad€ podminky, Ze pokud je odhadovan bod v bod¢ méteni, je interpolovan piesné. Tato
podminka umoziuje sestavit soustavu N rovnic o N neznamych, kterd ma jednoznacné feseni.
Vsechny metody interpolace vyuzivajici RBF davaji velmi podobné vysledky. Metody maji
moznost nastavit parametr, ktery ovliviiuje shlazeni vysledného povrchu. U vSech metod RBF
plati, Ze ¢im vét$i hodnota vyhlazovaciho parametru, tim vice shlazeny je povrch. Opacéné je
tomu pouze pro tzv. inverzni multiquadric RBF.

Nejcastéji vyuzivanou je multikvadrikovd metoda (multiquadric RBF), ktera vychazi z feSeni

nasledujici rovnice:
Bi(xay): \Idi(xay)z +R2

kde  Bi(x,y) —radialni funkce vzdalenosti d;(x,y)
di(x,y) — relativni vzdalenost métené¢ho bodu v misté x;, y; od mista odhadu x, y
R’ — vyhlazovaci parametr

Pro funkce B;(x,y) jsou béhem vypoctu v kazdém interpolovaném bod¢ stanovovany vahy
feSenim soustavy linearnich rovnic.

Kriging

Je to lokalni interpolator, ktery optimalizuje vybér bodii okoli, ze kterych je odhadovéana nova
hodnota. K této optimalizaci se provadi tzv. strukturni analyza zalozena na studiu tzv.
semivariogramu a konstrukci teoretického modelu. Parametry tohoto modelu jsou pouzity ve
vlastnim krigovani. Kriging je zalozen na odhadu zavislosti primérné zmény v hodnotach
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studované veliiny a vzdalenosti méfenych boda. Strukturni analyze a metod¢ korigovani je
vénovana zvlastni kapitola.

Metody prostorové interpolace ploch (area based)

Mnoho jevl se vztahuje k ploSnym jednotkdm spiSe nez k bodiim (hustota obyvatelstva stata,
kvalita pitné vody...). Metody fesi zplsob, jakym lze odhadnout hodnoty jistého jevu na
zéklad¢ hodnot jiného jevu vazanych na plosné jednotky. Pfitom mohou nastat dv¢ situace:

1. plosné jednotky se shoduji

2. zdrojové jednotky jsou podmnozinou (nested) jednotek vystupnich

Metody lze délit do dvou skupin:
1. metody zachovavajici objem studovaného jevu (volume preserving)
2. metody nezachovavajici objem studovaného jevu (non-volume preserving)

Metody nezachovavajici objem studovaného jevu (non-volume preserving)

Priklad — mapa A vyjadiuje celkovy pocet obyvatel ve Ctyfech administrativnich jednotkach
urcitého uzemi. Mapa B potom zaplavovou oblast kolem vodniho toku. Cilem je zjistit, jaka je
hustota obyvatelstva uvniti zaplavové zony.
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Obr. 22 Princip metody prostorové interpolace ploch nezachovavajici objem studovaného
jevu
Postup:
1) vypocet hustoty obyvatelstva pro kazdou plochu
2) urceni centroidu kazdé plochy
3) interpolace hustoty obyvatelstva vysSe popsanymi metodami
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Metody zachovavajici objem studovaného jevu (volume preserving)

Provede se prekryti cilovych zon (oblasti) pres oblasti zdrojové a uréi se pomérna ¢ast cilové
zony, kterd spada do zony zdrojové. Celkova hodnota atributu v cilové zoné je urcena
v zavislosti na plosném zastoupeni zo6n zdrojovych.

Pycnophylatic method

Jeden z hlavnich probléml metody thiessenovych polygontl je, ze méfeny prvek se povazuje
za homogenni vramci jedné tfidy, veSkeré prostorové zmény jsou vazany na hranice.
V piipad¢ spojitych ¢i relativné spojitych prvkil jde o naprosto nevhodny zptsob interpolace.

Modifikaci je metoda, ktera v ramci kazdé tfidy zachovava sumu studovaného prvku, avSak
dovoluje kontinualni zménu smérem k hranicim kazdé tfidy. Metoda bere v ttvahu hodnotu
atributu sousednich tfid. Nepfedpoklada se existence bariér a hodnoty sousednich tiid jsou
shlazeny bez skokovych zmén v hodnotach daného atributu pomoci pravdépodobnostni
funkce (density function). Metoda byla pouzita na demografickd data. Jde o neexaktni
interpolator. Minimalni i maximalni hodnoty vypoctené touto metodou jsou vyrazné¢ mensi
resp. veétsi nez skute¢né namétrené hodnoty.
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Obr. 23 Princip metody prostorové interpolace ploch zachovavajici objem studovaného jevu
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