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TESTOVANI A VYBER INTERPOLACNICH METOD DMR

V ZAVISLOSTI NA TYPU GEORELIEFU
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The aim of the article is to introduce the way of testing and selecting of the most suitable
interpolation methods (and settings of their parameters) for calculation of the digital elevation
models (DEM) according to the type of a georelief on the level of geomorphologic districts. The
methods for the calculation of the DEMs (IDW, spline with tension, regularized spline) are tested
on the chosen data samples in the environment of the software ArcGIS 9.2 and will be tested in
the environment of the software Grass GIS 6.0 (methods: IDW and RST). The gross errors, systematic
errors and the random errors are observed for the resulting DEMs.
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1 Uvop

Cilem prispévku je predstavit zplisob testovéni a
vybéru nejvhodnéjsich interpolaénich metod (a nasta-
veni jejich parametra) pro vypocet digitalnich modelt
reliéfu (DMR) v zdvislosti na typu georeliéfu na trovni
geomorfologickych okrskti.

Problematika testovani interpola¢nich metod a
kvality DMR je soucdsti disertacni prace na téma ,,Ge-
omorfometrie reliéfu pro environmentdlni aplikace®,
ktera se dale zabyva testovanim vypoctt geomorfomet-
rickych charakteristik v prostredi geoinformaénich sys-
tému, optimalizaci metod téchto vypocétt podle typu
reliéfu, aplikaci povrchovych analyz na jednotky geo-
morfologického ¢lenéni reliéfu CR a statistickym zhod-
nocenim vysledkt. Soucasti je také zhodnoceni moz-
nosti vyuziti morfometrickych charakteristik a jejich
zmeén ve fyzickogeografickych a socioekonomickych en-
vironmentalnich aplikacich.

2 DATA A ZA)JIMOVA UZEMI

Digitdlni modely reliéfu s horizontalnim rozlise-
nim 5 m byly interpolovany z dat DMU25 (vrstevnice,
vodstvo) poskytnutych Katedrou geoinformatiky PrF
Univerzity Palackého v Olomouci a z vyzkumného za-
méru MSMT s ndzvem ,Dynamickd geovizualizace

v krizovém managementu® feSeného na Geografickém
ustavu PrF Masarykovy univerzity v Brné.

Uzemi, nad kterymi bylo testovani provadéno, od-
povidaji jednotkam geomorfologického clenéni reliéfu na
urovni okrskti. Hranice téchto izemi v digitalni podobé
byly poskytnuty Agenturou ochrany prirody a krajiny
CR. Pro zékladni testovéni interpola¢nich metod a hod-
noceni kvality digitalnich modeld bylo pouzito 15 testo-
vacich ploch, dalsich 12 tizemi slouzilo k nédsledné apli-
kaci a ovéteni poznatkt (obr. 1). Uzemi byla vybirana
tak, aby byly zastoupeny vsechny typy reliéfu, tj. brazdy,
roviny, ploché a ¢lenité pahorkatiny, ploché a ¢lenité vr-
choviny i ploché i ¢lenité hornatiny. DalSim kritériem
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Tab. 1 Piehled testovacich a dalich z&jmovych Gzemi z oblasti Ceského masivu a Karpat
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Obr. 1 Lokalizace zajmovych Gzemi v rdmci CR
vybéru bylo vyrovnané zastoupeni zajmovych ploch 3.1 IDW

z obou hlavnich geomorfologickych systémti nachazeji-
cich se na tizemi CR, tj. Karpatsky a Hercynsky systém,
které se od sebe lisi zejména diky odlisSnému geologické-
mu vyvoji (tab. 1). V prvni fazi testovani bylo pouZito 7
testovacich tizemi z oblasti Karpat a 1 tizemi (Hornoo-
pavska hornatina) z oblasti Hercynského systému, zis-
kané vysledky jsou uvedeny v zavéru.

3 TESTOVANE INTERPOLACNi METODY

Na vybranych vzorcich dat z prvnich 8 testovacich
uzemi byly v prostiredi ArcGIS 9.2 testovany interpo-
laéni metody IDW, spline s tenzi a regulovany spline
s riznymi nastavenimi parametrt (tab. 2). Pro 8 vyse
zminénych uzemi bylo z vrstev vstupnich bod vygene-
rovéano celkové 848 digitalnich modeli reliéfu. V dalsich
fazich disertacéni prace bude testovani rozsiieno o dal-
§i metody implementované v prostiedi ArcGIS 9.2 a
GRASS GIS 6.0.

Zakladni myslenkou metody inverznich vzdalenos-
tije Pruni geografické pravidlo: ,,Véci, které maji k sobé
bliZe spolu vice souvisi nez ty vzddlengjsi“ (TOBLER
1970). Tato metoda se tedy pouziva k uréeni nad-
morské vysky z bunky pomoci vazeného primeéru
z nadmorskych vysek bodt lezicich do urcité vzdale-
nosti (dle vyhledédvaciho poloméru) od poéitané buriky.
Metoda IDW je lokalni interpolaéni metoda (VOZE-
NILEK et al. 2001).

3.2 SPLAINY

Metoda splajnti vyuziva matematicky definované
krivky, které interpoluji jednotlivé ¢asti povrchu po
Castech, z ¢ehoz plyne, Ze lze zménit ¢ast interpolova-
ného povrchu, aniz by musel byt cely prepocitan. Za-
kladni vyraz spline interpolace minimalni kiivosti vy-
chazi z nasledujicich dvou pozadavk® na interpolant:
povrch musi presné prochazet datovymi body a povrch

Softwane Meiada Pamameiry Mastavent®
ArcGlS (8.2) 1Y pocel wslupnich Bodu S 10152030
DR 05123

spline s tenzi

pocel vstupnich bodu

A5 1052030

viha

2271015203050 |

spling regulovany

podet wstupnich bodu

35710152030

vaha

010.001;0.01;0.1;0.5

Tab. 2 Priklady nastaveni parametr( vybranych interpolacnich metod
*Jednotlivé parametry jsou vzajemné kombinovany, napr. pro metodu spline s tenzi s poctem vstupnich

bodu je postupné pouZito vahy 3, 5, 7, 10...
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musi mit minimalni kiivost (kumulativni souéet ¢tver-
cti druhych derivaci povrchu provedeny v kazdém bodé
povrchu musi byt minimalni). Vysledny povrch vsak
byva az nerealisticky hladky diky vyhlazeni bariér a
skokt. Proto je tedy vhodnéjsi jej pouzivat spise pii
interpolaci velmi hladkych povrchii (jevtl) (VOZENI-
LEK et al. 2001). Jedn4 se o lokdlni metodu interpola-
ce (KLINKENBERG 1997).

MITASOVA a MITAS (1993) popisuji metodu na-
zyvanou regulovany splajn s tenzi (angl. regular spline
with tension). Vlastnosti této metody mohou byt na-
staveny pomoci dvou parametrii: jeden nastavuje tenzi
(napéti) povrchu a dalsi nastavuje vlastnost tykajici
se tésnosti priachodu interpolovaného povrchu dato-
vymi body.

4 HobNOCENi kvALITY DMR

Prostorova data obsahuji neurcitosti a chyby, kte-
ré mohou ovlivnit vysledky datovych analyz a modelo-
vani. Tyto chyby se mohou dostat do dat v rtiznych sta-
diich zpracovani geografickych informaci, od pocatec-
nich méreni prostoru az po jeho prezentaci v GIS. Je
tedy treba po vytvoreni jakéhokoli DMR poskytnout
informace o jeho kvaliteé.

Kvalita DMR zavisi predevSim na zdroji dat a
zpusobu interpolace (WENG 2002). V DMR se mohou
vyskytovat systematické a nesystematické chyby a
ndsledné mohou ovlivilovat vypocitané terénni atri-
buty. Lze nalézt t¥i typy chyb: (I) hrubé chyby
z lidského zavinéni, (II) systematické chyby a (III)
ndhodné chyby ¢i Sumy (HENGL et al. 2003,
KLINGSEISEN 2004). Hrubé chyby jsou vysledkem
interakce s ¢lovékem nebo selhani technického vyba-
veni a mohou vzniknout v jakékoli fazi zpracovani.
Chyby tohoto typu jsou nezadouci a mély by byt eli-
minovany. Systematické chyby jsou zptisobeny nedo-
statkem méreni ¢i zpracovani dat a mély by byt urce-
ny jiz pri procesu generovani DMR. V mnoha mére-
nich existuji ndhodné chyby, které nelze vhodné mo-
delovat.

4.1 HrRUBE CcHYBY

Hrubé chyby 1ze v DMR identifikovat nékolika zpti-
soby. Nejjednodussim zptisobem je nalezeni a porov-
nani extrémnich hodnot se vstupnimi daty ¢i vypocet
dal§ich zékladnich charakteristik (napf. pramér, sméro-
datna odchylka). Timto zptsobem lze uréit, které in-
terpolaéni metody (a nastaveni jejich parametra) vy-
pocitavaji neredlné minimalni ¢i maximalni hodnoty
ve vysledném DMR.

Dalsimi zptisoby pro prvotni zhodnoceni nové
vzniklého DMR je generovani vrstevnic a jejich srovna-
vani s pivodnimi vrstevnicemi (obr. 2) ¢i jeho zobrazo-
vani ve 2,5D (identifikace ,na prvni pohled” nereal-
nych tvart - napt. velké mnozstvi depresi v nekrasové
krajing).

b

Obr. 2 Srovnani plvodnich (tmavd) a nové vyge-
nerovanych (svétld) vrstevnic interpolacni metodou
a) idw - parametr pocet vstupnich bodd = 15 a
b) spline s tenzi - parametr pocet vstupnich bodd =
30 a vaha = 20 (oblast pahorkatiny)

4.2 SYSTEMATICKE CHYBY

Systematické chyby maji obvykle stejny charak-
ter pro cely povrch. Vhodnou zménou vstupnich para-
metr ¢i Upravou vstupnich dat 1ze tyto chyby minima-
lizovat. Pritomnost systematickych chyb se pii vizua-
lizaci projevuje napt. vznikem ,umélych® teras v mis-
tech, kde nelze jejich existenci oéekavat (obr. 3).

Nazornym zplsobem, jak identifikovat tento typ
chyb, je také zobrazit z vygenerovanych nadmorskych
vySek histogram. V idealnim piipadé ma mit tvar nor-
malniho rozd€leni, v opacném pripadé, pri existenci sys-
tematické chyby, z histogramu vystupuji tzv. peaky, kte-
ré poukazuji na nadmérné mnozstvi dat s hodnotami
odpovidajicimi vstupnim vrstevnicim (obr. 4).

Nejcéastéji pouzivanou metodou pro kvantifikaci
systematickych a ndhodnych chyb je vypocet stredni
kvadratické chyby (angl. root mean square error —
RMSE), ktera urcuje rozptyl rozdéleni ¢etnosti odchy-
lek mezi ptivodnimi vyskovymi daty a daty DMR. Vyssi
hodnota RMSE odpovida vétsimu rozptylu mezi dvé-
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Obr. 3 Na DMR vygenerovaném interpolacni metodou RST - parametr pocet vstupnich bodd = 15, tenze = 40
a shlazeni=0,1 je patrna pfitomnost umélych teras (a), v DMR vygenerovaném metodou RST - parametr pocet
vstupnich bodd = 15 tenze = 20 a shlazeni = 0,8 je jejich pfitomnost potlacena (b) (oblast hornatiny)

ma datovymi sadami. Matematicky je vyjadiena jako
(WOOD 1996):

RMSE = |--3 (Z,-Z)°

kde: Z, je i-td hodnota nadmorské vysky z interpolova-
ného DMR, ZJ. je korespondujici nadmorska vyska re-
ferenéniho povrchu, nje pocet kontrolovanych bodt.

Po odhaleni chyb v DMR musi byt chybné hodnoty
nahrazeny spravnymi a musi byt znovu interpolovany
z okolnich bunék. Nejjednodussi filtry jsou zaloZeny
na vyuziti interpolace chybéjici hodnoty ze sousednich
bunék jako praméru z pozorovanych hodnot. Pocet
bunék, se kterymi se pracuje (napit. velikost okna) ur-
¢uje stupen shlazeni. Vhodnou metodou k reinterpolaci
souvislého povrchu je metoda krigingu nebo interpola-
ce pomoci splajnu. Optimalizace nastaveni parametrt
vybranych metod interpolace pro jednotlivé typy reliéfu
je aplikovana nejprve na testovacich uzemich. Tento
proces je ¢asové velmi ndroény a v dobé vzniku tohoto

a

LF e Lo el 12

prispévku jesté nebyl zcela dokoncen. Nasledujicim
krokem bude aplikace zjisténych nastaveni na vSech-
na zdjmova uzemi a kone¢né statistické vyhodnoceni
vzhledem k typu georeliéfu.

5 ZAvir

Po srovnani vsech DMR v ramci kazdého tizemi
podle vyse zminovanych metod hodnoceni, byla pro
kazdé tzemi vybrdna nejvhodnéjsi metoda a nastave-
ni jejich parametrt (tab. 3), které by mélo vést k dosa-
Zeni nejkvalitnéjsich DMR daného typu reliéfu. Z ta-
bulky 3 vyplyva, ze pro vSechny typy reliéfu je velmi
vhodna metoda spline s tenzi, ktera vytvari podle na-
stavené hodnoty vdahy razné shlazené povrchy. Hodno-
ty parametru pocet vstupnich bodt ztstaly pro vSech-
ny typy reliéfu relativné nemnéné, tj. mezi 20-30 body.
U parametru vahy je patrny mirny trend zvySovani
hodnoty s rostouci ¢lenitosti reliéfu. Pro plossi reliéf je
vhodné pouzit hodnotu mezi 5 az 15, pro ¢lenitéjsi
reliéf pak hodnotu mezi 20 az 30.

iy 1 arat gt bk 30 vika 30

-

Obr. 4 Histogramy z vygenerovanych nadmorskych vysek:
a) interpolacni metodou idw — parametr pocet vstupnich bodl = 15 (vyrazna pfitomnost nezadoucich , pea-
k") a b) metodou spline s tenzi — parametr pocet vstupnich bod = 30 a vaha = 20 (tvar se blizi normalnimu

rozdéleni) (oblast pahorkatiny)
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Typ reliéfu Interpolaéni metoda pocet vstupnich boda vaha
rovina spline s tenzi 30 510
plocha pahorkatina spling s fenzi 20-30 10-15
clenita pahorkatina spline s tenzi 20-30 10
plocha vrchovina spline s tenzi 30 10-15
&lenita vchovina spline s tenzi 30 10-20
plocha horatina spline s tenzi 20-30 20-30
tlenita hornatina spline s tenzi 15 20-30
brazda spline s tenzi 20-30 1-5

Tab. 3 Nejvhodnéjsi metoda a nastaveni jejich parametrd pro dosazeni nejkvalitnéjSich DMR pro jednotlivé

typy reliéfu.

Prvotni testovani bylo provedeno pouze na 8 tze-
mich, pro objektivnéjsi vysledky je vsak tireba v tomto
procesu pokracovat ddle, rozsitit toto testovani na dal-
§i Gzemi a vzdjemné vysledky porovnévat a sledovat,
zda zde existuje néjaky trend.

Pomoci dalstho procesu testovani jednotlivych in-
terpolacnich metod s riznym nastavenim parametrt
v prostiredi ArcGIS v. 9.2 ¢i Grass GIS v. 6.0 na ostat-
nich tzemich bude mozno stanovit jejich zavislost na
jednotkéch geomorfologického clenéni reliéfu na irovni
okrskt. Tyto vysledky se stanou podkladem pro vypo-
¢et co nejpresnéjsich hodnot morfometrickych atributi
u jednotlivych typt georeliéfu, nebot pravé kvalita
vstupnitho DMR ma4 na jejich hodnoty zasadni vliv.

Diléim vystupem tohoto testovani bude také me-
todika, ktera usnadni rozhodovani pti tvorbé DMR jako
podkladu pro modelovani prostorovych procest ¢i

fologickych studii.
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