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Vyber ucinného okolia odhadu a jeho vplyv na vysledok priestorovej interpolacie

Ladislav Vizi* « Tomas Hlasny?

Influence of estimation neighbourhood selection on result of spatial interpolation

The selection of data points to be included in the estimation is a key problem in the application of spatial interpolation. A common
practce to define a single search strategy for an entire area being estimated is not always a good approach. What works in certain areas
of a particular data set may not work in others. The solution is to restrict the data point selection to a subset of the data, changing with
the estimated point, and thus called a moving neighbourhood. Sophisticated neighbourhood algorithms have been devised to reach
a compromise between near and far sample point. They ussualy include all points within the first ring and then more distance points,
following the strategy that attempts to sample all directions as uniformly as possible, while keeping the number of points as low
as possible. Deciding which samples are relevant for estimation of a particular point may be more important than the choice
of an estimation method.

What is the optimum design of a moving neighbourhood? This question turns out to be rather complex. Short of the theory
presented in the paper can only give some quidelines.
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Uvod

Vyvoj pocitacovej techniky umoziuje jej uzivatelovi vyuzivat’ stale domyselnejsie a sofistikovanejSie
postupy a procedury. V pripade priestorového modelovania prirodnych fenoménov ma tak uzivatel
k dispozicii vyber najroznejSich interpolacnych technik, od jednoduchych triangulacii az po zlozité
geostatistické simulacie. Nanest'astie, interpolacia sa stala pojmom pre potreby tvorby oku lahodiacich
vystupov, bez hlbsieho poznania matematického pozadia jednotlivych postupov a opatrného vyberu
najvhodnejSej metdédy. Cielom predkladaného prispevku vSak nie je popis jednotlivych interpolacnych
technik, ani ich kladov a zaporov a moznosti vyuzitia. Tento ¢lanok ma za ilohu oboznamit’ Citatel'a s inymi,
ale vel'mi dolezitymi otazkami, ¢asto prehliadané v pripade pouzivania priestorovych interpolacii bodovych
poli, a sice ako definovat, optimalizovat’ a vyberat tzv. u¢inné okolie odhadu.

Koncept modelu ucinného okolia odhadu

Pri vécSine interpolacnych metdd vystupuje velmi dolezitd uloha — ako definovat’ optimalny pocet
a rozlozenie dostupnych udajov pouzitych pre odhad neznamej hodnoty. V pripade triangulacie, kedy odhad
zavisi len na hodnotach vrcholov vytvoreného trojuholnika, alebo bilinearnej interpolacie, kde je odhad
obmedzeny na hodnoty Styroch okolitych uzlov siete, ale aj pri niektorych d’al§ich postupoch, je tato otazka
bezpredmetna. AvSak v mnohych d’alsich pripadoch, ako je metdda inverznych vzdialenosti, Sheppardova
metdda, ¢i metoda zakladnych radidlnych funkcii, sa jedna o faktor vyznamne ovplyviujici Struktiru
vysledného povrchu. Otazky stvisiace s tymto problémom su:
Umoznuje hustota a priestorové rozlozenie znamych udajov spol'ahlivy odhad neznamej hodnoty?
Aky je minimalny a optimalny akceptovatelny pocet udajov pre odhad neznamej hodnoty?
Aké rozsiahle ma byt’ okolie odhadu?
Vykazuju zdrojové udaje anizotropické spravanie, ktoré by malo byt zohladnené pri definovani
ucinného okolia?

Najjednoduchsim pristupom k rieSeniu tychto otazok je pouzit’ pre odhad vsetky dostupné tdaje. Avsak
okrem zvySenia Casu potrebného na odhad (priblizne tretia mocnina poctu dostupnych hodnét) (GOOVAERT,
1997), to ma za nasledok aj prili$na vyhladenost’ vysledného povrchu. RieSenim je obmedzit' vyber na isty
podstbor udajov, ktory sa meni s polohou cielového bodu, ktorého hodnota je interpolovand na zaklade
hodnét definovaného podstboru (tzv. kizavé okolie odhadu).

Cielom optimalizacie, resp. modelovania takéhoto okolia, je vybrat co najreprezentativnejsie
informacie v podobe rovnomerne rozmiestnenych zdrojovych udajov, ktoré budu pouzité pre odhad
neznamej hodnoty. Okrem hladania ,kompromisu“ medzi blizkymi a vzdialenymi udajmi zahfia tento
proces cely komplex rozhodnuti vplyvajicich na optimalnu Struktiru okolia odhadu.
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AKY je optimalny dizajn kizavého okolia odhadu?

Dat’ odpoved’ na otizku aky je optimalny dizajn kizavého okolia odhadu si vyzaduje komplexni
odpoved. Dévodom je, ze okrem samotného tvaru a velkosti okolia odhadu vstupuje ovel’a viac parametrov.
Dalsi text je preto aspoit pokusom o objasnenie niektorych ¢asti tejto problematiky.

Typickym tvarom okolia odhadu v dvojrozmernom priestore je kruh, ktorého stred je umiestneny
v pozicii bodu s odhadovanou hodnotou (Obr. 1.a). Prvou otazkou je, aky ma byt polomer tohto kruhu, od
¢oho zavisi pocet bodov zahrnutych do odhadu neznamej hodnoty v danom bode. RieSenie spociva v ureni
vzdialenosti, do ktorej existuje medzi vstupnymi udajmi priestorovy vztah, ¢ize do akej vzdialenosti st udaje
priestorovo autokorelovatel’'né. Je logické, Ze nema zmysel pouzivat’ pre odhad daj natol’ko vzdialeny, ze
medzi nim a neznamou hodnotou neexistuje ziadny vztah, aj ked v niektorych pripadoch odhadov
zalozenych na modeloch priestorovej variablity (napr. vysoky ,nugget efekt”), alebo v pripade riedkého
bodového pola je takyto pripad ziadany a vyrazne vylepSuje rozdelenie vah pre jednotlivé udajové body
(Webster & Oliver, 2001). Tieto geostatistické odhadovacie techniky beri do uvahy aj autokorelaciu medzi
udajovymi bodmi, ktoré su za hranicou autokorelacie s odhadovanym bodom, s tidajovymi bodmi vo vnutri
okolia odhadu (Chiles & Delfiner, 1999).

a b
Obr. 1. Vplyv komponentu anizotropie na vyber hodnot leziacich v uicinnom okoli odhadu hodnoty neznameho bodu.
Fig. 1. Influence of the anisotropy on the selection of data points within estimation neighbourhood.

Jedna z otazok pri definovani ucinného okolia odhadu je, ¢i sa v iom vzhl'adom na §truktaru zdrojového
bodového pola vobec moze nachadzat dostatocny pocet bodov. Jednozna¢na odpoved neexistuje. Isaaks
& Srivastava (1989) uvadzaja, ze optimalne je mat’ k dispozicii najmenej 12 Gdajov, Wackernagel (1998)
a Webster & Oliver (2001) uvadzaji ako optimum okolo 20 hodndt. Uréitou pomdckou je pouzitie vztahu
pre vypocet priemernej vzdialenosti medzi bodmi v rdmci spracovavanej priestorovej domény:

D=,/4/N, M

kde D je priemerna vzdialenost medzi bodmi, A celkova plocha uvazovanej priestorovej domény
a N je pocet zdrojovych udajov. Prva aproximacia sluzi na urcenie polomeru uc¢inného okolia odhadu tak,
aby aspoi mierne prevySoval priemernu vzdialenost medzi bodmi (Isaaks & Srivastava, 1989). V skuto¢nosti
je urCenie optimalneho poctu hodnét podielajucich sa na odhade neznamej hodnoty velmi subjektivna
zélezitost, ked’ze dostatocne velkd oblast nemusi obsahovat' dostatoény pocet hodndt a naopak, alebo
ich rozmiestnenie okolo odhadovaného bodu nemusi byt’ rovnomerné.

Dalsi aspekt definicie okolia odhadu vyplyva zo skuto¢nosti, Ze prirodné javy vicsinou
nie st izotropné, t.j. ich spravanie nie je konstantné vo vsetkych smeroch. V pripade, Ze priebeh variability
Studovaného javu vykazuje tzv. smerovu zavislost’, hovorime, Ze jav je anizotropny. Vo vztahu k okoliu
odhadu to znamena, ze vysSie popisany kruh je deformovany do elipsy, ktorej hlavna os je orientovana
v smere vySSej spojitosti Studovaného javu s dominantnym smerom autokorelacie (Obr. 1.b). UrCenie
takéhoto spravania sa si vSak vyzaduje dokladni znalost rieSeného problému, ako napr. terénnym
mapovanim uréeny tvar a typ sedimenta¢ného prostredia a jeho depozicné systémy a pod. Dopad pouzitia
anizotropného okolia odhadu na Struktaru ziskaného povrchu je demonstrovany na Obr. 2. Pre interpolaciu
hibky uloZenia uholného sloja “b1” (Beladice) na zaklade udajov z vrtného priskumu bola pouzita metoda
inverznych vzdialenosti s exponentom 2 (Isaaks & Srivastava, 1989). Pre porovnanie je na Obr. 6.a
je zobrazeny vysledok tejto interpolacie pre izotropny pripad. Na Obr. 2. je zobrazeny vysledok pouzitia
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rovnakej interpoladnej metddy, aviak s pomerom osi elipsy anizotropie 0,5 a s azimutom 45° (a) a 135° (b).
Je mozné vidiet, ze vysledky su vyrazne rozdielne a bez znalosti ,,pozadia“ rieSen¢ho problému ich nie je
mozné interpretovat’. Problém definovania anizotropického okolia odhadu sa esSte viac komplikuje
v trojrozmernom priestore, kde je okrem smeru a pomeru osi anizotropie v horizontalnej rovine potrebné
odhadnut’ aj jej sklon asmer sklonu. V praxi sa s tymto problémom stretdvame v pripade modelovania
geologickych telies alebo lozisk uzitkovych nerastov.

a b
Obr. 2. Porovnanie vysledkov interpoldcie IDS, s podielom anizotropie 0,5, so smerom 45° (a) a 135° (b).
Fig. 2. Comparison of the interpolation results based on IDS with anisotropy ratio 0.5 in direction 45° (&) and 135° (b).

Ina dolezita otazka sa tyka priestorového rozloZzenia bodov vstupujucich do odhadu, najmé z pohl'adu
ich zoskupovania alebo preferenéného vzorkovania pocas prieskumu. Vhodnym prikladom moéze byt zber
tidajov pozdiz linii, napr. odbery vzoriek pddy pozdiz lan v polnohospodarslych aplikaciach, zasekové
vzorky v banskych dielach, vrtné jadra v geologickom prieskume a iné. Goovaerts (1997) uvadza tri pric¢iny
preferencného zberu udajov:

e Podmienky technickej dostupnosti uizemia.

e Subjektivne ocakavané merané hodnoty. Pri zbere tidajov je tendencia realizovat’ va¢si pocet merani

v lokalitach, kde si ocakavané kritické hodnoty meraného atributu (vysSia kovnatost rudy,
prekrocené limitné hodnoty znecistenia,...).

e Stratégia zberu udajov. Zhlukovanie (clustering) mdze byt cielené pre potreby modelovania

priestorovej variability na malych vzdialenostiach (priestorova variabilita rudnych Struktur v ramci
rudného pora,...).

Jedno zrieseni tohto problému je naznaené na Obr. 3. Na Obr. 3.a je zobrazeny pripad odhadu
neznamej hodnoty v bode x na zaklade 8 najbliZ§ich udajovych bodov. To znamena, Ze sa nezameriavame na
velkost' atvar okolia odhadu, ale na najbliz§ie hodnoty. Je mozné vidiet, Ze priestorové rozlozenie
dostupnych hodnét nie je v okoli odhadovanej hodnoty v bode x rovnomerné. Mozny spdsob optimalizacie
takéhoto okolia odhadu je zaloZeny na kompromise medzi najbliz§imi a vzdialenej$imi tdajovymi bodmi
zadanim miniméalnej vzdialenosti medzi nimi. V pripade, Ze vzdialenost medzi dvomi bodmi je menSia ako
tato hodnota, optimalizaény algoritmus kizavého okolia odhadu vyberie vzdialenej§i bod, ¢im sa zabrani
jednostrannému zoskupovaniu dostupnych udajov.

Iny spdsob modelovania okolia odhadu spociva v jeho rozdeleni na tzv. uhlové sektory. Na Obr. 3.b
je uc¢inné okolie odhadu rozdelené na kvadranty, ¢o vyrazne zlepSuje priestorové rozlozenie dostupnych
udajov podielajucich sa na odhade hodnoty v bode x, pri dodrzani podmienky pouzitia 6smich tdajovych
bodov pre odhad. Rozdelenie okolia odhadu na uréity po¢et uhlovych sektorov si vyzaduje optimalizovat
nasledujice parametre:

e  Minimalny pocet hodnét podiel'ajucich sa na odhade v ramci celého okolia odhadu. Ak je tento pocet
mensi, neznama hodnota v bode X nebude odhadnuta.

e  Optimalny pocet hodnot pre kazdy sektor. To znamena, ze ak sa v okoli odhadu nachddza minimalny
potrebny pocet hodnét pre odhad, procedura optimalizicie okolia odhadu hlada d’alSie udaje pre
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dosiahnutie optimalneho poctu hodnét v kazdom uhlovom sektore. Optimalny pocet bude preto vyssi

ako minimalny.

e  Minimalna vzdialenost’ medzi dvomi hodnotami v ramci uhlového sektora. Parameter zabraiuje tomu,
aby boli vybrané len najblizsie udajové body a vytvara tak kompromis medzi blizkymi a vzdialenej$imi
dostupnymi udajovymi bodmi. Zaroven zabranuje tomu, aby boli vyberané udajové body blizko seba, ¢o
mdze spdsobit’ zoskupenie vybranych tdajovych bodov v ramci sektora, atym jednostranny odhad

neznamej hodnoty v bode x.

e Pocet prazdnych uhlovych sektorov, ktoré nasleduju za sebou. Tento parameter optimalizuje
rozmiestnenie dostupnych udajovych bodov vramci celého okolia odhadu a zabranuje tak ich
jednostrannému vyberu. Zaroven zabrafuje priestorovej extrapolacii mimo priestorovej domény

dostupnych tdajovych bodov.
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Obr. 3. Odhad neznamej hodnoty v bode X na zaklade 8 najblizsich hodnét (a) a optimalizdacia rozmiestnenia tychto hodnot

rozdelenim okolia odhadu na Styri uhlové sektory (b).

Fig. 3. Estimation of unknown value located in point X with 8 nearest values (a) and optimalization of the estimation

neighbourhood by quadrant search (a).

Na Obr. 4. je uvedeny priklad optimalizacie okolia
odhadu na zaklade zvySenia poctu uhlovych sektorov.
Okolie je rozdelené na osem uhlovych sektorov, priCom pre
uspesny odhad hodnoty v bode x je potrebné minimalne
12 hodnét s optimalnym poctom 2 pre kazdy sektor
(¢ize maximalne 16 hodndt pre celé okolie odhadu).
Tri sektory nespliiaji poziadavku na optimalny podet
udajov, avSak v okoli odhadu sa nachiadza 13 hodnot.
Hodnota v bode x teda bude odhadnuta. Ak chceme dodrzat
podmienku optimalneho poc¢tu hodnét 16 pre celé okolie
odhadu, je potrebné zvysit’ polomer okolia odhadu.

V pripade, ak ur¢ime, Ze pocet prazdnych, vedla seba
nasledujtcich sektorov, moze byt napr. tri, a v sektoroch
s len jednou dostupnou hodnotou by nebol ziaden dostupny
udaj, hodnota bodu x nebude odhadnuta. Ak by sme
sa cheeli tejto situdcii vyhnut, zrdéznych logickych
dovodov, bude potrebné opéat zvysit polomer okolia
odhadu.

Casto prehliadanou otazkou je relevantnost’ dostupnych
hodndét vokoli odhadu vzmysle, ¢i tieto hodnoty

Obr. 4. Odhad neznamej hodnoty v bode x na zdaklade
osmych uhlovychsektorov.

Fig. 4. Estimation of unknown value located in point x
with eight angular sectors.

pochadzaju z rovnakej populdcie ako neznama hodnota v odhadovanom bode. Napriklad, v pripade studia
znecistenia pddy je vhodné a ziaduce oddelit’ hodnoty znecistenia pochadzajuce z roznych zdrojov, napr.
z okolia trafostanice, Cisticky odpadovych vdd alebo skladky odpadov. Ak napr. chceme urobit’ odhad vplyvu
ciernej skladky na znecistenie pody, mozu sa v datovom stbore objavit extrémne hodnoty, ktoré
nepochadzaju z Ciernej skladky. Zo zadznamov vzorkovania zistime, Ze tieto hodnoty sa nachadzaju
v blizkosti trafostanice a odrazaju tak kontaminaciu spdsobenu touto trafostanicou. Ak vSak chceme
odhadnit’ stupenn zneéistenia pod zo vsetkych moznych zdrojov nachédzajucich sa na $tudovanom uzemi,
potom je pouzitie tychto extrémnych hodnét na mieste (Isaaks, 1985).
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Délezitym  vstupnym  adajom  pri  interpolacii,
ovplyviiujucim modelovanie ucinného okolia, je aj vplyv
priestorovych diskontinuit. Tieto sa vyskytuju = najmi
v praktickych s§tadiach z prostredia tazby uzitkovych nerastov
alebo geologického prieskumu. Zlomy vo forme takychto
priestorovych diskontinuit rozdel'uju Studované tzemie na
menSie (napriklad tektonické) jednotky (podoblasti). Kedze je
nepravdepodobné, aby jav pokracoval spojito cez zlomovu
liniu z jednej podoblasti do druhej, je potrebné dostupné udaje
rozdelit na skupiny prindleZiace k tymto podoblastiam. V
procese interpolacie tvoria zlomové plochy isté ,tiene®, alebo
bariéry vo vybere dostupnych hodndt v okoli odhadu (CHILES
& DELFINER, 1999). Hodnoty nachadzajiice sa na opacnej
strane zlomu ako je odhadovany bod nebudi pouzité v procese ) S
odhadu. Na Obr. 5. je schematicky priklad vplyvu zavedenia l?f;;}fﬁzp g’;hz:;edem” Zlomu na vyberidajovych
zlomu na vyber hodn6t pouZitych pre odhad. Napriek tomu, Ze  Fig 5. fmpact of.the fault system on selection
pocet vybranych hodnét (10) pre odhad hodnoty v bode x je  of data point for estimation.
mensi ako minimalny pocet potrebny pre odhad hodnoty tohto
bodu (12), hodnota vbode x bude odhadnutd, pretoze vtomto pripade nie je problémom absencia
dostato¢ného poctu dostupnych hodnot potrebnych pre odhad hodnoty v bode x, ale ich tienenie zlomovou
Struktatou. Pre dodrzanie podmienky optimalneho poctu tidajovych bodov by bolo potrebné zvysit’ polomer
okolia odhadu.

Na Obr. 6. je porovnanie vysledkov interpolacie metdodou inverznych vzdialenosti bez (a) a s vplyvom
zavedenia zlomov do procesu interpolacie (b). Vidime, Ze vysledky st pomerne rozdielne. Systém zlomov
rozdelil Studované izemie na diskrétne podoblasti so svojou vlastnou Struktirou. To okrem iného znamena,
ze aj odhad parametrov anizotropie nemusi byt’ v pripade takéhoto nespojitého tizemia spravny. Tato otazka
je vSak podstatne komplexnejSia a tyka sa aj spojitych iizemi s vel'mi heterogénnou priestorovou distribliciou
Studovaného fenoménu.

a b
Obr. 6. Vplyv zavedenia priestorovych diskontinuit na vysledok interpoldcie.
Fig. 6. Effect of the spatial discontinuities on the results of interpolation.

Na Obr. 7. je uvedeny pokrocilejsi priklad modelovania okolia odhadu. Dostupné hodnoty
st usporiadané pozdiz linii — seizmickych rezov — srozostupom 200 metrov. V severozipadnej Gasti
sa nachadza zlom, ktory rozdeluje uzemie na dve Casti. Okolie odhadu ma tvar elipsy so smerom SZ-JV
s anizotropnym pomerom osi 0,3. Elipsa okolia odhadu je rozdelena na 9 uhlovych sektorov. Optimalny
pocet hodndt v ramci jedného sektora je 3, pricom minimalna vzdialenost medzi nimi je 1000 m, ¢ize
vyberand je kazda piata vzorka (1000/200). Urcitym nedostatkom je, Ze tdto podmienka neplati pre hranice
jednotlivych sektorov a vybrané hodnoty su na vzdialenosti menSej ako je zadefinovand minimalna
vzdialenost’ (vid’ hranice sektorov 1-9, 6-7 a 8-9). Z toho vyplyva, Ze uhlové sektory sa spravaji nezavisle
a rozdel'uju tak okolie odhadu na samostatné podoblasti.
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Z rozlozenia dostupnych tidajov a Struktury okolia odhadu vyplyvaju nasledovné zavery:

e Sektor 1 nespliia podmienku optiméalneho
poétu hodndt kvoli pritomnosti zlomu.
Z rovnakého dovodu nebudu v sektoroch 2 a 3
pouzité pre odhad ziadne hodnoty.

e Pocet za sebou nasledujucich sektorov bez
udajovych bodov je 3. Napriek tomu, ze
zo sektorov 2, 3 a4 nebudu pouzité Ziadne
hodnoty, neznama hodnota bude odhadnuta,
pretoze v skutocnosti je prazdny iba sektor 4.
V sektoroch 2 a3 su hodnoty ,tienené“
pritomnost’ou zlomu.

e V sektore 6 je splnend podmienka
optimalneho poctu vybranych hodnét za cenu
V}’/beru VZdialenejéej hOdHOty’ nakol'ko by Obr. 7. Priklad modelovania uicinného okolia odhadu v pripade
nebola splnend podmienka minimalnej iiniovo usporiadanych vstupnych iidajov a pritomnosti zlomu.

vzdialenosti medzi vybranymi hodnotami. Fig. 7. Example of the estimation neighbourhood in case of a line
structure of data and presence of a fault..

seeemeeennaes SEIZMICKE rezy
° vybrané hodnoty

—emma ZlOmova linia

model kizavého
okolia

Zaver

Z predlozenych teoreticko-empirickych odévodneni vyplyva, Ze rozhodnutie, ktoré z dostupnych udajov
su relevantné pre odhad nezndmej hodnoty je Casto dblezitejSie, ako vyber samotnej interpolacnej metody
a ukazuje sa, ze ide o vyznamny faktor pri priestorovych interpolaciach. Okrem zadefinovania oblasti odhadu
ajej prekrytia sietou bodov s neznamymi hodnotami je tieZz potrebné kontrolovat’ konfiguraciu bodov
so znamymi hodnotami, ktoré sa budu podielat’ na odhade neznamej hodnoty v danom uzle siete. BeZzna prax,
pouzivat’ pre odhad vSetky dostupné udaje, nie je vzdy vhodnym pristupom, nakolko to, ¢o plati v jednej
Casti Studovanej oblasti nemusi platit’ vinej. V takomto pripade existuje pomerne dost’ velké riziko,
7e sa vzdialujeme od konceptu priestorovej stacionarity. Aj v pripade kizavého okolia odhadu je potrebné
overit, ¢i urcitd konfiguracia hodnoét je vysledkom stacionarneho procesu, a na zéklade toho sa rozhodnut,
¢i mézu byt spolu zahrnuté do daného okolia odhadu. Rozhodnutia o stacionarite v okoli odhadu nemézu byt
kontrolované kvantitativne a nie st ani bud’ zIé, ani dobré, avSak umoziuju rozhodntt’ o tom, ¢i je zvoleny
pristup vhodny, alebo naopak nevhodny, v zmysle rieSeného problému a dostupnych informacii.

Ak je samotny odhad realizovany ,,naslepo®, bez hlbSej znalosti rieseného problému, mézu metody,
ktoré pouzivaju optimalizaciu okolia odhadu vytvorit’ horSie interpretovatelné vysledky ako metody, ktoré
pouzivaji len obmedzeny pocet najblizSich udajovych bodov. V tychto pripadoch je vhodnejsie pouzit
polygonalnu metddu alebo triangulaciu, a obmedzit' tak $kody na vysledkoch vzniknuté zlou stratégiou
optimalizacie okolia odhadu.
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