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
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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

BéZné problémy interpolace:
e vymezeni studované plochy — pfirozené a administrativni hranice
e dostupnost bodit mefeni vné studované plochy

Pruzkumova analyza dat (EDA — Exploratory Data Analysis)

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

Mnozina statistickych metod a specialnich néstroju, zvlasteé grafickych metod, pouzivanych
k lepSimu porozuméni datim, k odhaleni jejich dilezitych 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, zvyraziiovani zakladnich rysi dat, jejich
distribuce (nejen ve smyslu prostorovém). Postupy EDA slouZi k provéteni pozadavka
normality, stacionarity vstupnich dat. K témto uceliim pouziva specifickych nastroji
(histogram, box plot, scatter plot, Q-Q graf). Deskriptivni metody pouzivaji jako mér iirovné
ne ,,prumeéry* ale medianu, pocitaji momenty vyssiho fadu (asymetrie a Spicatosti). Postupy
EDA mohou vést k nutnosti ipravy ¢&i transformace pivodnich dat. Uprava miize spocivat
v odstranéni trendu ¢i odlehlych hodnot, transformace potom napf. napiiklad v tzv. log-
transformaci. ESDA je nezbytnym piedstupném uspésné aplikace fady interpolac¢nich postupli
(napt. metod krigingu).
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Exploratory Spatial Data Analysis

Selection of Data Points

Select by location Select using ESDA tool

Histogram tool ArcMap data view
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Nastroje EDA jsou ¢asto propojeny s vlastni mapou (ESRI, Usng ArcGIS Geostatistical
analyst).

Z:iakladni postupy pruzkumové analyzy prostorovych dat
e vypocet zékladni popisné statistiky véetné momentti vyssiho fadu (asymetrie a
Spicatosti)
provéteni pozadavkil normality a stacionarity
analyza rozdéleni hodnot - analyza histogramu
analyza kvantilového grafu (Q-Q grafu)
zkoumani odlehlych hodnot a jejich ptfipadné odstranéni
analyza trendu a jeho pfipadné odstranéni
e piipadnd transformace vstupnich dat (log)
Zakladni nastroje ESDA

Popisna statistika a ,,mapped histogram* - propojeni mapy a grafu
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Vyznam zékladnich mér studovaného atributu je stejny jako v ptipad¢ ,klasické* popisné
statistiky. Propojeni histogramu s mapou dovoluje hodnotit polohu a prostorové uspotradani
typickych resp. extrémnich hodnot.

Voronoi map
Slouzi k definovani tzv. pfirozenych sousedl k vysetfovanému bodu. Z vysetfovaného bodu a
vSech ptirozenych sousedil 1ze pocitat lokalni statistiku — od mér urovné (prosta hodnota
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atributu daného bodu) primér, median, smérodatna odchylka atributi polygonu daného bodu
a vSech sousedtl), shlukovani az po miry entropie.

Tools (pan,

zoom, efc.) Voronoi map Cell values
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Entropie — je pocitana z hodnot daného polygonu a vSech polygonii sousednich. Nejprve jsou

vSechny polygony roztfidény do péti tiid.
Entropie = —Z p.*Log p,
kde p; je pomér polygont nalezejicich do dané tfidy z celkového poctu polygont
Minimalni entropie — vSechny buiiky patii do stejné tfidy
Maximalni entropie — kazda z bun€k nalezi k jiné tride.

Kvantilové grafy - grafy zobrazujici kvantity dvou rozdé¢leni

Normalni Q-Q graf — vynasi se odpovidajici si hodnoty kvantilti (kumulativni ¢etnosti)
vySetfovanych dat a hodnoty kvantilii normalniho rozdéleni definovaného parametry
vstupnich dat (kumulativni distribu¢ni funkce). Slouzi jako néstroj k posouzeni normality
vstupnich dat.
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Obecny Q-Q graf — testuje se podobnost rozdéleni dvou datovych soborti, vynasi se
odpovidajici si hodnoty kvantilti dvou riznych datovych soubora

44



Data Set 1 Data Set 2

@ o

08

\- 1

Cumulative Distributicn
Cumulative Distribution
- e = - r=

o o
e R
-
%
=
=
<
%

a El w12 0 12

B
value

.
’

General QQ plot

ke Y

Ao oo
v
’

fmmm e m e m e m—mm i

Dalia Set 1 Values
N
:
1
L
>

(=]

Takovéto data vyzaduji transformaci. Zékladni typy transformaci:
e Box-Cox
e Arcsine
e Logaritmicka

Analyza trendu — za G¢elem definovani globalniho trendu v datech, jeho odhaleni a
eventudlniho odstranéni. Spociva v projekci hodnot vysetiovanych bodt do rovin xz a yz a
jejich prolozeni polynomem n-tého fadu.

Nékteré z metod interpolace vyZaduji odstranéni trendu a modelovani takto upravenych
(rezidualnich) hodnot. Slouzi jako néstroj k posouzeni stacionarity vstupnich dat.

Krabicové grafy (box plots) a detekce odlehlych ¢i extrémnich hodnot — odlehlé hodnoty
ve smyslu jejich polohy — odlehlé v porovnani s hodnotami okolnimi (local spatial outliers),
nemuseji byt odlehlé absolutné (global outliers) Klasickymi metodami bez zahrnuti
prostorového aspektu je Ize té¢zko identifikovat — napt. box plot). Mohou byt chybou
potiebnou identifikovat a nasledné upravit ¢i odstranit, ale i objektem studia.
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Slouzi k detekci miry prostorové autokorelace, k vystizeni miry anizotropie a k odhlaeni
odlehlych hodnot.

Semivariance (semivariogram) — empiricky semivariogram jako graf miry nepodobnosti.
Slouzi k vystizeni miry prostorové autokorelace. V illohach interpolace je tato veli¢ina
diilezita pro objektivni definovani velikosti a tvaru okoli vySetfovaného bodu. Pocité se jako
polovina ze sumy ¢tverct rozdili hodnot vSech dvojic vysetifovanych bodu vzdalenych o
ur¢itou hodnotu. Semivariance na ose y a vzdalenost na ose x. Kazdy bod v grafu predstavuje
dvojici bodii v analyzovaném prostoru nachéazejicich se v urcité vzdalenosti (osa x).
Podobnost hodnot interpolované veli¢iny je vyjadiena semivarianci (osa y).

Semivariogram points
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Hodnota empirické semivariance proménné z pro dvojici bodi v poloze x; a x;:
0,5%(z(x)—z(x,))
Hodnota empirické covariance
(z(x;) —2)(z(x,) ~2)
Hodnota empirické crosscovariance
(z(x;) = 2)(¥(t;) = y)
Obecny model prostorové autokorelace: blizké body podobné, vice vzdalené — méné podobné.

Uvedeny graf umoznuje identifikovat body, které se vyrazné odlisuji od tohoto obecného
schématu. Zajimaji nas predevsim odchylky u bodii nachazejicich se blizko sebe.
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Z riiznych divodl nemusi byt hodnoty prostorové autokorelace obdobné s ohledem na
orientaci spojnice vysetfovanych bodd. Vysoké hodnoty semivariance mohou byt vazany na
body nachézejici se vzajemné v urc¢itém sméru. To potom svédc¢i o tzv. anizotropii. Pro
interpolaci to znamené asymetricky definované okoli vysetfovaného bodu.
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Povrch semivariogramu — povrch tvofeny ¢etnostmi (bins) hodnot semivariogramu daného
sméru a dané vzajemné vzdalenosti.
Directional influences - vzajemna orientace vyhledavanych bodt (search direction)

Detekce odlehlych hodnot (outliers) — globalnich i lokalnich

Zakladni nastroje:  histogram
semivariogram/ covariance cloud
Voronoi map
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Dekekce globalni (vlevo) a lokalni (vpravo) odlehle hodnoty. Globalni — vysoké hodnoty
semivariance bez ohledu na vzdalenost a navice se budou v mapé sparovany s jednim bodem,
ktery pravé obsahuje danou odlehlou hodnotu (viz. mapa). VSechny body semivariogramu se
rozdéli do dvou shlukti (clouds). Globalni extrém se projevi i v histogramu.

V ptipadé lokalniho extrému budou vysoké hodnoty semivariance vazany pouze na kratkou
vzdalenost (v grafu jsou nahote vlevo).

Voronoi polygons (maps) — mohou prezentovat tzv. entropii jako miru nepodobnosti hodnot
mezi sousednimi polygony. Vysoké hodnoty entropie indikuji lokalni extrém.

VySetrovani tvaru okoli — izotropni a anizotropni povrch
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Pro dany interval vzdalenosti (na ose x) a pro pfedem definovany smér jsou vybrany
odpovidajici dvojice bodii prezentované hodnotami semivariance. Tyto jsou na obr vlevo
vSechny velmi podobné a malé. Na obrazku vpravo daleko vice rozdilné. To indikuje, ze
semivariance jako mira podobnosti zavisi na sméru, kterym je métena — tzv. izotropni povrch.
Okoli bodu bude potteba definovat jako asymetrické.

Obdobnymi metodami a nastroji lze vySetfovat prostorovou podobnost ¢i nepodobnost dvou
proménnych (crosscovariance — viz. vyse)
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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 bodii

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 ptredstupent vlastni interpolace lokalnimi
interpolatory, které interpoluji rezidua - zbytek po odecteni trendu. Do této skupiny lze zaradit
také Kklasifikacni metody, které vyuZzivaji vSech dostupnych informaci k rozdéleni studované
oblasti do regioni, ve kterych je potom hodnota interpolovaného jevu charakterizovana
statistickymi momenty (primérem, rozptylem), ur€enymi z métenych bodti v ramci kazdého
regionu.

xx »
* x
Global interpalation = x*xx" Local interpalaton
X x * x
o x x
/,s‘ x X %N\ x *x ¥ x
x x
'xxxx K\ xxxx b4
\xx x X w{ e IK
x X t% S

Y —

function apphied once to the entire function applied manyb times to
data set Tocal points of the data st

- [

interpolated surface interpolated surface

Obr. Globalni a lokadlni metody interpolace

V zavislosti na tom, co pfedstavuje nezavisle proménnou lze globalni modely interpolace délit
do dvou skupin. Prvni skupinu tvofi modely, u nichz nezavisle proménnou jsou pouze
soufadnice métenych bodi interpolovaného atributu. Tyto metody se oznacuji jako analyza
trendu (trend surface analysis). Druhou skupinu globalnich metod tvoii regresni modely.
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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 vicendsobné regrese (napf. sestaveni pole teplot na zakladé
nadmoftskych vysek.

Lokalni metody interpolace aplikuji stejnou interpolacni funkci opakované na malou cast
métfenych dat. Tato mald ¢ast vzorkll predstavuje okoli interpolovaného bodu. Definovani
okoli bodu (velikosti, tvaru) je podstatnym problémem lokalnich metod. Pfes definici okoli
mohou lokalni metody ptechazet v globalni. Lokalni techniky lze definovat také jako postupy,
u kterych je nutné provést vice nez jeden béh algoritmu se vstupnimi daty. Ptiklady lokdlnich
interpolaci: thiessenovy polygony, klouzavé praméry, kriging. Piiklady globalnich
interpolaci: analyza trendu, fourierovy analyzy.

C. Metody exaktni a aproximujici

*35/ Q

3“ 20

ar

An exact surface which honours An approximate surface which
the observed values does not honour all the observed
values

Obr. Exaktni a aproximujici metody interpolace

Metody exaktni interpolace ve vysledném povrchu zachovévaji hodnoty v bodech méieni.
Jsou vhodné v pfipadech, 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 pii modelovani nékterych poli met. prvki).
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E. Metody deterministické a stochastické

Deterministick¢é metody Ize wvyuzit v pfipadech, 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 moznd pouze za predpokladu, Zze mame na zieteli fyzikéalni podstatu jevu (napf. zaporné
hodnoty atmosférickych srazek apod.)

Stochastické modely — zahrnuji koncept nahodnosti za piedpokladu, Ze hodnoty
interpolovaného povrchu z daného méteného vzorku jsou jen jednou z nekone¢ného mnozstvi
moznych variant. Do skupiny téchto metod patii napt. metody krigingu ¢i analyza trendu.

‘\Vﬂ‘\[\ﬂﬂ. A0

Distance Distance
Obr. Deterministické a stochastické metody interpolace

Height
Height
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