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Abstrakt

Klasické interpolacné metédy (napr. kriging) umozfuju ur€it nezndmu hodnotu veli€¢iny ako funkciu
horizontalnej vzdialenosti bodov, na ktorych su lokalizované jej zname hodnoty. Navrhované rozSirenie
spocCiva v odhadovani neznamych hodnét v zavislosti od dvoch premennych: horizontalnej vzdialenosti a
prevySenia. Prispevok pojednava o implementacii metddy do prostredia GRASS GIS formou modulu, ktory
bol testovany na realnych hodnotach (skutoCné tiazové zrychlenie). Testovanie zahfnalo Statistické
vyhodnotenie vysledkov a porovnanie s interpolaciou matematicky generovanych hodnét (normaine tiazove
zrychlenie).

Abstract

Interpolation methods as kriging allow obtaining unknown values of various phenomena as functions of
horizontal distance between points, where known values are located. Designed extension estimates
unknown values as functions of two variables: horizontal distance and elevation. This paper deals with
implementation of method to GRASS GIS environment. Developed module has been tested using real data
(gravity). Results have been statistically interpreted and compared with interpolation of mathematically
generated values (normal gravity).
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1. UvoD

Sucasné riedenia geografickych informaénych systémov (GIS) poskytuju Siroku paletu nastrojov na
priestorovu analyzu geoobjektov, ktorych poloha na zemskom povrchu premietnutom do roviny je dana
dvojicou suradnic. V pripade, Ze je potrebné pracovat aj s tretou suradnicou (absolitnou vySkou alebo
prevysenim), v klasickom 2D pristupe ku GIS tato informacia prislicha k atributovej zlozke geoobjektu a nie
je su€astou samotnej jeho geometrie (Raper, 1992). Preto sa sulasny GIS zvykne charakterizovat' aj
pojmom 2,5D GIS.

Pre potreby prace s geoobjektmi v 3D priestore sa rozvija tzv. 3D GIS, ktory sa od klasickych 2D (2,5D)
rieSeni liSi v principe tym, Ze informaciu o vySke chape ako plnohodnotni suradnicu, nie len ako atribut
geoobjektu. S tym suavisia nové modely reprezentacie geodat, Specialne datové typy a taktiez zmena
v pristupe k priestorovym analyzam, o om na priklade interpolacie v 3D priestore pojednava tento
prispevok.

2. MOTIVACIA

Princip interpolacie priestorovych dat je zaloZzeny na tom, Ze mnohé spojité javy v prirode (Uhrn zraZok alebo
miera znedistenia ovzdusSia) vykazuju urcitu zavislost od vzajomnej vzdialenosti. Interpolacné metody

pomocou ktorej odhaduju neznamu hodnotu veli€iny, vzdialenost’ danu rovinnymi suradnicami X, y.

Vyvoj niektorych javov v3ak suvisi predovSetkym so zmenou vySky (napr. teplota vzduchu). Pri interpolacii
takychto hodndét mozno siahnut po interpolaénych metddach, ako je kriging s externym drifftom alebo
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cocriging. Podla (Wackernagel, 2003), kriging s externym driftom umoznuje matematické pripojenie vplyvu
pomocnej premennej k interpolovanej veli€ine a cokriging rozSiruje metddu kriging pouZitim variogramu
alebo kovarianéného modelu pre viacero premennych.

Tieto interpolacné metddy su vSak pouzitelné v pripade, Ze vstupné hodnoty su vztiahnuté len k bodom na
povrchu Zeme (t.j. v dvojrozmernom priestore jeho priemetu do roviny) a vysledkom interpolacie ma byt
2D raster, ktorého 3D vizualizaciu mozno pripadne vytvorit pomocou digitalneho modelu reliéfu (DMR). Ak
by Slo o data popisujuce vertikélne Clenené javy (napr. udaje z geologickej &i archeologickej sondy), tzn.
zname hodnoty veli¢iny by boli vztiahnuté k bodom v 3D priestore, potom aj odhadnuté hodnoty by mali byt
v tvare 3D rastra (voxlera). Interpolacia dat popisujucich takéto javy vyzaduje prostredie 3D GIS z dévodu
odlisného pristupu k vstupnym aj vystupnym datam. Taktiez je uzitocné definovat prislusnu interpolacnu
funkciu pomocou premennych, ktorych vychodiskom je trojrozmerny priestor. Ide o trojicu suradnic a
o kombinaciu horizontalnej vzdialenosti s prevySenim, prip. so sklonom spojnice bodov voci horizontalnej
rovine (Environmental Modeling Systems, 2012), zenitovym uhlom a pod.

3. TEORETICKE VYCHODISKA EXPERIMENTU

V tejto kapitole su stru¢ne zosumarizované poznatky z (Stopkova, 2012a), potrebné na objasnenie praktickej
realizacie experimentu v nasledujucej stati.

Navrhované rozSirenie metdédy kriging umozfiuje interpolovat data vztiahnuté k bodom lokalizovanym
trojicou suradnic v trojrozmernom priestore, pricom vysledkom su hodnoty v 3D rastri. RieSenie bolo
inSpirované metddou ordinary kriging (bezny kriging), ktora je podla (Wackernagel, 2003) spomedzi réznych
interpolacnych metdd typu kriging pouzivana najCastejSie.

3.1 Princip interpolacnej metody ordinary kriging (bezny kriging)

Interpolacia hodndt metddou ordinary kriging (bezny kriging) spo€iva najskér vo vypocte experimentalneho
variogramu a v urCeni koeficientov teoretického variogramu. Nasledne je mozné urcit optimalne vahy
znamych hodnét upravou systému rovnic (Wackernagel, 2003):

oy DK

Yy —x) e ¥(xp—xp) 1 W1 ¥ixy— xg)
¥(xp—x1) o ¥lxp—xn) 1 I wek | (}’{xﬂ —xn:])
- 1 1 0 i 1 )

w s0 vahy prislichajuce vstupnym hodnotam, usx predstavuje Lagrangeov multiplikator na pripojenie

podmienky, podla ktorej su€et vah musi byt rovny 1. Lava strana systému rovnic vyjadruje rozdielnosti
medzi znamymi hodnotami, napravo su rozdielnosti medzi znamymi hodnotami a odhadom neznamej na
interpolovanom bode, ziskané pomocou teoretického variogramu. Vyhoda beZného krigingu spo€iva v tom,
Ze ak sa vypoctovy bod zhoduje s meranym, potom odhadovana hodnota bude identicka s hodnotou
meranou na tomto bode (Wackernagel, 2003).

Po vypodte optimalnych vah je mozné uréit neznamu hodnotu na vypoétovom bode pomocou vztahu
(Wackernagel, 2003), kde prava strana predstavuje sumaciu vazenych znamych hodnét vztiahnutych
k vstupnym bodom:
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3.2 Navrhované rozsirenia

Variogram, pouzity pri rieSeni systému rovnic (1), je Standardne funkciou vzdialenosti dvoch bodov
v priemete do roviny. Na to, aby mohol byt aplikovany aj na analyzu vzajomnych vazieb medzi hodnotami
vertikalne ¢lenenych javov, bola do funkéného vztahu pridana dalSia premenna - prevySenie Az:

vap (B, 82) = 05 - (2(xg + b 2 + 82) — 2(x 2. 2,)) 3)

»p(h,4z) predstavuje rozdielnost hodnét z, vztiahnutych k bodom, z ktorych jeden je dany polohou x,
v priemete do roviny a vySkou z, a poloha druhého je ur€ena pomocou ich vzajomnej vzdialenosti (x,+h)
a prevysenia (z,+4z).

Dalsie zmeny spogivaju v aplikovani obmedzenia dosahu vypoé&tu experimentalneho variogramu len do
tretiny maximalnej vzdialenosti medzi bodmi podla (Barnel, 2012). Uvedena Uprava kladie menSie naroky na
vykon pocitaca, pretoze ak by boli pouzité vSetky body (n), pocet dvojic (rozdielnosti medzi hodnotami
vztiahnutymi k tymto bodom) by bol n.(n-1)/2. Zaroveri do vypoc¢tu nevstupuju body, ktorych pripadny
vzajomny vplyv je zanedbatelny vzhfadom na ich relativne velku vzdialenost.

Teoreticky variogram je namiesto rovinnej plochy modelovany parabolickou funkciou, ktora viac vystihuje
vyvoj veli€iny v zavislosti od vzdialenosti a prevySenia bodov. Tato myslienka je podrobnejSie popisana
v (Stopkova, 2012a).

Ostatné upravy su predovSetkym praktického charakteru a vyplyvaju z potreby prisposobenia sa
trojrozmernému priestoru. Preto su spomenuté az v podkapitole 3.2.

4. PRAKTICKA REALIZACIA EXPERIMENTU

Ako bolo nacrtnuté uz v kapitole 1, je sice mozné vykonat interpolaciu dat s vyuzitim tretej sturadnice, avSak
nie v realnom 3D priestore. (Horak, 2008) uvadza priklady softvérov, ktoré ponukaju nastroje na simulaciu
dat v 3D priestore (SIMUL v jazyku Fortran) alebo na interpolaciu 3D dat (GSTAT (GPL), Voxler (Golden
Software)), tieto softvéry vSak nedisponuju inou funkcionalitou GIS.

Interpolaciu s vyuzitim tretej suradnice ponuka napr. ArcGIS (ESRI) v sade nastrojov Geostatistical Analyst,
avSak stale ide o prostredie 2,5D GIS a vysledkom interpolacie je nadalej 2D raster. Interpolaciu 3D dat
v 3D prostredi deklaruju napr. softvéry Aquaveo (Environmental Modeling Systems) a Gocad (Gocad
Research Group). Napriek kompatibilite oboch softvérov s GIS produktmi (v pripade softvéru Gocad ide
dokonca o implementaciu topologického modelu) nemozno hovorit' 0 komplexnom rieSeni 3D GIS.

4.1 Softvérové prostredie

Rozsirenie metdédy kriging v priestore bolo najskér vyvinuté a testované v prostredi vypoctového softvéru
Matlab (MathWorks) s pouZitim modifikovanej, uz existujucej funkcie na vypocet variogramu (Alghalandis,
2012), o tom pojednava (Stopkova, 2012a). RieSenie bolo nasledne preprogramované v jazyku C
a implementované formou modulu (s pracovnym nazvom r3.kriging_3D) do prostredia open source softvéru
GRASS GIS s ambiciou neskorsieho zverejnenia.

Dévody, pre€o bolo pouZité prostredie softvéru GRASS GIS, su podrobnejSie uvedené v (Stopkova, 2012b).
Stru¢ne mozno povedat, ze GRASS GIS podporuje 3D datové typy tak pre vektorové, ako aj pre rastrové
data, poskytuje niekolko alternativ priestorovych analyz 3D dat a disponuje Sirokou zakladfiou vyvojarov
a pouzivatelov, ktorym otvoreny zdrojovy kéd s mnoZstvom zabudovanych funkcii umozZrfiuje slobodne
rozsirovat a doplifiat moznosti softvéru.

GRASS GIS uz disponuje modulom v.vol.rst na interpolaciu dat v 3D priestore metédou regularizovaného
splajnu s tenziou (Neteler a Mitasova, 2002).

Niektoré Casti zdrojového koédu modulu r3.kriging_3D vznikli Upravou pasazi zdrojovych koédov uz
existujucich modulov, konkrétne vytvorenie grafického rozhrania modulu s nacitanim nastaveni a prevzatie
hodnét z atributovej tabulky boli rieSené na zaklade modulu v.buffer2 (Blazek a Matev, 2008) a zapis hodnét
do 3D rastra bol vytvoreny podla r3.gwflow (Gebbert, 2006).
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4.2 Specifika prace v prostredi 3D GIS

V rdmci modulu r3.kriging_3D su s vyuzitim funkcii podla (GRASS Development Team, 2012) realizované
niektoré vysSie uvedené odliSnosti v spdsobe narabania s datami v trojrozmernom priestore.

Vstupné data su dodané vo vektorovej vrstve, ktora obsahuje body lokalizované suradnicami
v trojrozmernom priestore. VySkova suradnica je teda dana geometriou bodov, nacitava sa spolu s ostatnymi
suradnicami, z atributovej tabulky je pouZzita len hodnota interpolovanej veli€iny.

Interpolované hodnoty su zapisované do 3D rastrovej vrstvy, ktora analogicky k 2D rastru pozostava
z kvadrov (tzv. voxelov) s rozmermi danymi rozliSenim v smeroch suradnicovych osi. Pri vizualizacii vSak
jednotlivé voxely nevidno, aplikacia nviz v prostredi GRASS GIS ponuka znazornenie 3D rastra formou
rezov alebo izopl6ch.

5. TESTOVANIE VYSLEDKOV

Modul r3.kriging_3D bol testovany na redlnych hodnotach skuto&ného tiazového zrychlenia a na hodnotach
normalneho tiazového zrychlenia, ktoré boli matematicky vygenerované na tych istych bodoch. Testovanie
zahffialo porovnanie interpolovanych hodnét s vysledkami interpolacie vlastnym, v predchadzajucej praci
(Stopkova, 2012a) otestovanym skriptom v softvéri Matlab (MathWorks), priCom toto porovnanie bolo
Statisticky vyhodnotené overenim normality rozdielov.

5.1 Vysledky interpolacie 3D dat v softvéri GRASS GIS

Vstupné hodnoty v tvare Xsgrsk, Ys-otsks Hepvs 9 (resp. ) boli vztiahnuté k bodom na povrchu Zeme
Vv zaujmovom uzemi s rozlohou priblizne 12 km x 8 km a s maximalnym prevySenim medzi bodmi 615 m.
Hodnoty normalneho tiazového zrychlenia boli vypocitané pomocou vztahov podla (Hofmann-Wellenhof a
Moritz, 2006). Hodnoty skutoéného tiazového zrychlenia boli prevzaté z gravimetrického mapovania (Kube$
a kol., 2001).

Vysledkom interpolacii oboch suborov dat je 3D raster s rozmermi danymi rozsahom zaujmového Uzemia
a s rozliSenim 250 m x 250 m x 50 m. 3D rastre boli vizualizované v aplikacii nviz softvéru GRASS GIS
(Obr. 1, Obr. 2), ktora umozrfiuje zobrazovat aj 3D data, av3ak zatial pre ne nepodporuje pridavanie
mimoramovych udajov. Popis, suradnicové osi a priblizna legenda boli preto dokreslené dodatocCne.
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Obr. 1. Vizualizacia vysledkov interpolacie normélneho tiazového zrychlenia formou boénych rezov.
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Obr. 2. Vizualizacia vysledkov interpolacie skutoéného tiazového zrychlenia formou bocnych rezov.

5.2 Porovnanie vysledkov s hodnotami interpolovanymi v softvéri Matlab (MathWorks)

RozSirenie metddy kriging v priestore bolo v minulosti vytvorené a testované v prostredi Matlab (MathWorks)
(Stopkova, 2012a). Preto boli vysledky interpolacie v prostredi GRASS GIS porovnané s vysledkami
identického vypo&tu pomocou uz otestovaného skriptu (Obr. 3, Obr. 4).
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Obr. 3. Vizualizacia (formou bo€nych rezov) porovnania interpolacie normalneho tiazového zrychlenia
v réznych softvérovych prostrediach.
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Obr. 4. Vizualizacia (formou bo€nych rezov) porovnania interpolacie skutocného tiazového zrychlenia
v réznych softvérovych prostrediach.

5.3 Overenie normality rozdielov vo vysledkoch interpolacie dat v prostredi Matlab a GRASS GIS

Normalita rozdielov medzi hodnotami interpolovanymi v dvoch réznych softvérovych prostrediach bola
overena testami empirickych koeficientov asymetrie a excesu. Testovacie Statistiky (empiricky koeficient
asymetrie ¥, a empiricky koeficient excesu #:) boli porovnané s kritickymi hodnotami, ktoré vyplyvaju
z nasobkov oakavanych strednych chyb pre testovacie Statistiky.
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o
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Vydcislenie testovacich Statistik a kritickych hodn6t na danej hladine vyznamnosti sumarizuje Tab. 1.

Tab. 1. Vysledky testov empirickych koeficientov asymetrie a excesu

Testovacia Hladina

Statistika vyznamnosti Kriticka hodnota

y1 y2 a(y1) a(y2) 2.0(y1) 3.0(y2)
TMatlab™YGRASS GIS 00261 07744 g 001  0.0345 0.1035

OmatiabJGRASS GIS -0.0493 -0.4460
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Podla vysledkov v Tab. 1 je potrebné na uvedenych hladinach vyznamnosti zamietnut hypotézu
o normalnom rozdeleni rozdielov v interpolacii normalneho aj skutoéného tiazového zrychlenia v dvoch
roznych softvérovych prostrediach. V pripade normalneho tiazového zrychlenia je mozné tuto hypotézu prijat
na zaklade testu empirického koeficientu asymetrie.

Napriek tomu, Ze pri oboch suborov nie je predpokladané ich normalne rozdelenie, vysledky interpolacie
s pouzitim modulu r3.kriging_3D mozno povazovat vzhladom na vysledky ziskané v prostredi Matlab
(MathWorks) za dostatocne presné. NasvedcCuje tomu Tab. 2 s charakteristikami presnosti rozdielov, ktoré
su v porovnani s hodnotami interpolovanych veli¢in (radovo 980 tis. mGal) zanedbatelné. Tuto domnienku
podporuje aj skutoCnost, Ze absolutna hodnota maximalnej povolenej strednej chyby v meranom tiazovom
zrychleni v ramci gravimetrického mapovania bola 0.05 mGal (Kubes a kol., 2001).

Tab. 2. Charakteristiky presnosti rozdielov interpolacie v réznych softvérovych prostrediach

YMatlab=YGRASS GIs IMatlab-IGRASS GIS

Pocet hodnét 20163 20163
Minimum [mGal] -2.15E-06 -1.62E-06
Maximum [mGal] 2.27E-06 1.18E-06
Stredna hodnota [mGal] -7.80E-08 -3.43E-08
Rozsah [mGal] 4.42E-06 2.80E-06
Disperzia [nGal’] 1.87E-13 1.11E-13
Standardna odchylka [mGal] 4.32E-07 3.34E-07

6. ZAVER

Navrhované rozSirenie metddy kriging umoZiuje interpolaciu dat lokalizovanych na bodoch v réznych
vyskovych hladinach, pri¢om vysledkom je 3D raster popisujuci spravanie veli€iny v trojrozmernom priestore.
Interpolacie dat v prostredi 3D GIS sa mbzu uplatnit' v archeoldgii, geoldgii, meteoroldgii a inych vednych
odboroch, ktoré sa zaoberaju vyskumom vertikdlne &lenenych javov. V prispevku bol interpolaény nastroj vo
forme modulu open source softvéru GRASS GIS testovany na hodnotdch normalneho a skuto€ného
tiaZzového zrychlenia. Interpolované hodnoty boli porovnané s vysledkami interpolacie toho istého algoritmu
v softvérovom prostredi Matlab (MathWorks), ktory bol testovany v ramci minulej prace. Napriek tomu, Ze
podla Statistickych testov bola pre rozdiely zamietnuta hypotéza o normalnom rozdeleni pravdepodobnosti,
vysledky mozno povazovat za korektné vzhladom na hodnoty rozdielov, ktoré su radovo ovefa nizSie ako
presnost, s ktorou boli ziskané testovacie data.
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