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etoda ruchomej powierzchni

KATERYNA SERGIEIEVA
(gtéwnie jej szczegblny przy-

I\A padek, jakim jest metoda od-

wrotnej odleglosci Sheparda) jest jedng
z podstawowych metod interpolacyjnych
dostgpnych w programach geoinforma-
cyjnych i fotogrametrycznych: ArcGIS,
ERDAS Imagine, TNTmips, Geomatica,
PG-Steamer i innych. Jest ona stosowa-
na [Sitek, 1999, 2000; Kadaj, 2001; Kur-
czynski, 2006; Osada, 2002, 2008; Bor-
kowski i J6zkéw, 2007; Longley i inni,
2006] m.in. do:

einterpolacji wezl6w numerycznego
modelu terenu,

@ transformacji osnéw i map nume-
rycznych (korekta post-transformacyj-
na Hausbrandta),

e korekcji znieksztalcenn geometrycz-
nych obrazéw cyfrowych,

efiltracji danych naziemnego i lotni-
czego skaningu laserowego.

W zastosowaniach moze wystapic
problem odstajacych punktéw pomiaro-
wych, na przyklad bledy grube danych
pomiarowych albo piksele odstajace od
powierzchni terenu odbite w czasie ska-
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nowania terenu od budowli lub wierz-
chotkéw drzew. W takich przypadkach
metoda ruchomej powierzchni realizowa-
na metodg najmniejszych kwadratow za-
wodzi, a alternatywa jest metoda estyma-
cji odpornej na obserwacje odstajace.

® METODA RUCHOMEJ
POWIERZCHNI

Interpolacja metodg ruchomej po-
wierzchni polega na dopasowaniu wy-
branego modelu powierzchni do punk-
téw danych z, z,, ... z, z najblizszego
otoczenia punktu interpolowanego P,
a nastgpnie obliczeniu wartoéci z,, z te-

Artykut recenzowany: O odpornej wiasciwosci metody inferpolacyjnei

A NA
DSTAJAC

M O odpornej whasciwoéci metody interpolacyinej ruchomej powierzch-

ni. Metoda inferpolacyjna ruchomej powierzchni realizowana metodg najmniejszych kwa-
draféw nie jest odporna na dane odstajgce. Wptyw danych odstajacych mozna zmini-
malizowa¢ przy zastosowaniu mefod estymacji odpornej. Ich skutecznos¢ pokazano na
przyktadzie wykrywania odstajgeych pikseli i interpolacji wysokosci terenu w tych punkiach.

go modelu (rys. 1). Mozliwe modele to:

@ plaszczyzna pozioma: z = q,

e plaszczyzna nachylona:

z=a+ bx + cy,

e powierzchnia dwuliniowa:

z=a+ bx + cy + exy,

e@powierzchnia kwadratowa:

z=a+ bx + cy + dx? + exy + fy?,

@ powierzchnia wielomianowa wyz-
szego stopnia.

Dopasowanie powierzchni jest realizo-
wane w wyniku minimalizacji sumy wa-
zonych kwadratéw odchytek powierzch-
b s o s s e
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,/‘Rys. 1. Dopasowanie
* powierzchni z = f(x, y)
do punktéw danych z,

z,... 7, z najblizszego

ofoczenia punktu
interpolowanego P




Rys. 2: Punkty odstajgce
od powierzchni terenu
w otoczeniu punktu P

Tabela 1. Odchytki powierzchni w punktach dopasowania [rys. 4)

Rys. 3. Rozkfad wag P
punktéw danych wokat
punktu inferpolowanego P
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Rys. 4. Odchytki
powierzchni w punktach v, =-3,85

dopasowania (tab. 1)

vI'Pv = min

gdzie:

v — wektor odchytek,

A — macierz wsp6lczynnikéw przy wy-
znaczanych parametrach powierzchni,

a — wektor wyznaczanych parame-
tréw powierzchnia, b, ¢, d, e, f,

z — wektor danych.

Stosunkowo dobre dopasowanie po-
wierzchni do punktéw z,, z,, ... z_ znaj-
dujacych sie w najblizszym otoczeniu
punktu interpolowanego P uzyskuje sie
w wyniku przypisania malejgcych wag
Dy D,s - P, punktom danym ze wzrostem
odleglosci d,, d,, ... d od punktu inter-
polowanego. Sposréd wielu podejsé do
wyznaczenia wag [Sitek, 1991] najcze-
$ciej wybierane jest to, w ktérym wagi
sg definiowane jako odwrotne odleglo-
$ci punktéw danych od punktu interpo-

lowanego:
dfnax
Pi= g d, =V, -x,)° + (7, v,
gdzie
d _ — odleglo$¢ punktu najdalszego

max

od interpolowanego P,
r = 2 — dla wielomianu stopnia 2,
r = 4 — dla ptaszczyzny nachylone;.
Warunek konieczny minimum:
d(v™Pv) = 2dv'Pv = 2da"A"Pv = 0,
w postaci ATPv = 0, prowadzi do réw-
nania normalnego ATPAa = APz, skad
wektor wyznaczanych parametréw po-
wierzchni dany jest wzorem:
a = (ATPA)'ATPz.

W szczegbélnym przypadku (plasz-
czyzny poziomej z = a) rozwigzanie
a = (ATPA)"A"Pz sprowadza sie do sred-
niej arytmetycznej wazonej

n

2 bz
i=1

n
2P
i=1

znanej jako metoda odwrotnej odlegto-
$ci Sheparda (oraz korekta post-transfor-
macyjna Hausbrandta). Z wtasnosci me-
tody najmniejszych kwadratéw wynika,
ze obliczona warto$¢ w punkcie interpo-
lowanym P nie bedzie poprawna, jezeli
niektére z punktéw dopasowania, szcze-
gélnie z najblizszego otoczenia punktu
interpolowanego, beda punktami odsta-
jacymi, obciazonymi bledami grubymi
lub systematycznymi.

ZP=a=

® PROBLEM PUNKTOW
ODSTAJACYCH

Zat6zmy, 7eX,y,i=1,2,...ns8 wsp6t-
rzednymi regularnej siatki kwadratéw
o boku D = 5, w weztach ktérej dane sg
wysokoéci terenu z, (rys. 2). Niektére z tych
punktéw nie nalezg do powierzchni tere-
nu, ich wysokosci nad powierzchnig te-
renu dochodzg do 10 m. Na przykiad wy-
soko$¢ jednego z 22 punktéw odstajacych
od powierzchni terenu o numerze P = 58
(rys. 1) wynosi z, = 6, 693 m (rys. 2).

Na rys. 3 pokazany jest rozklad wag
poszczeg6lnych punktéw wokét punk-
tu odstajacego z, = 6,693 m, przy zalo-
zeniur = 2:

D!’

p; = ar

Wyktadnik potegi r jest dobierany
w zalezno$ci od doktadnosci, z jaka po-
wierzchnia powinna by¢ dopasowana do
najblizszych punktéw pomiarowych. Dla
r = 2 otrzymuje sie odchytki powierzch-
ni kwadratowej w punktach dopasowa-
nia zamieszczone w tabeli 1 i pokazane
graficznie na rys. 4.

Jak widac na rys. 4, z powodu znacz-
nego odstawania punktu P i pozostalych
21 punktéw pomiarowych od terenu po-
wierzchnia kwadratowa nie zostata do-
pasowana dobrze do punktéw tereno-
wych w otoczeniu punktu P (rys. 3).
Odchytki w punkcie interpolowanym
P i czterech najblizszych otaczajacych
punktach terenowych wynoszg (tab.1):
vy = -3,85, Vo = 2,07, Vp, = 2,14, Voio
= 2,58, v, = 1,67. Obliczona z dopaso-
wanego modelu powierzchni wysokosé
terenu w punkcie P: z, = 2,85 nie jest
wiec poprawna.

® [NTERPOLACJA ODPORNA
NA PUNKTY ODSTAJACE

Jak juz wspomniano, metoda najmniej-
szych kwadratéw nie jest odporna na ob-
serwacje odstajace, ktére zwykle otrzy-
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Tabela 2. Odchytki powierzchni w punktach dopasowania [rys. 5)
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Rys. 5. Odchytki cia przez v wartosci

powierzchni w punktach v, =-596 z przedzialu (a, b).

dopasowania (tab. 2]

Szczegbltowy opis
metod estymacji od-
pornej na obserwacje
odstajace zamieszczo-
ny jest migdzy innymi
w pracach: [Walter and
Pronzato, 1997; Kamin-
ski, 2002; Prészynski
i Kwasniak, 2002; Mu-
szynski, 2007]. Cyto-
wane postacie funk-
¢ji ttumienia Hubera,

mujg duze wartosci odchytek v. W takim
przypadku obliczenia moga by¢ konty-
nuowane iteracyjnie, przy czym w kaz-
dym kroku nastepuje zmniejszanie wag
p obserwacji, ktére otrzymaly duze od-
chytki v w poprzednim kroku p < pf(v),
gdzie f(v) jest funkcja ttumienia, np.:

eHubera:
1 |v|<a
fv) =4_a
vl |v]>a
eHampela:
1 |v| <a
& a<|v|<b
vl
fv)=( c-|v|
a
c=b_ p<|vl<c
vl
0 |v| >¢
e®Krausa:
1 [v] <a
fv) = 1
1+ Glv_ay M>a
o Gazdzickiego:
1 [v] <a
v-a 2(1-P) b
fv)= 1+mm!ﬂv)dv a<|v|<b
0 |v| >b
gdzie:
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Hampela i Gazdzickie-
go zaczerpniete sg z pracy [Muszynski,
2007], natomiast Krausa z pracy [Borkow-
ski i J6zkow, 2007].

W rozpatrywanym zadaniu dopasowa-
nia powierzchni wybrano funkcje ttumie-
nia Hubera, w ktérej za warto$¢ dopusz-
czalng odchytek a przyjeto zmieniajaca
sig na kazdym kroku iteracji srednig aryt-
metyczng z odchylek po usunieciu 33,3%
odstajacych odchylek maksymalnych
iminimalnych, co odpowiada przedziato-
wi odchylenia standardowego o rozktadu
normalnego Gaussa. Po kilku iteracjach
powierzchnia zostala dopasowana do
punktéw terenowych wokét punktu in-
terpolowanego, a odchytki v s niewielkie
we wszystkich 78 punktach terenowych
(szczegdlnie najblizszych) w poréwnaniu
z odchytkami w wykrytych 21 punktach
odstajacych (tab. 2, rys. 5):

Wplyw punktéw odstajacych na dopa-
sowanie powierzchni do punktéw tere-
nowych zostal zminimalizowany. Wyso-
kos¢ terenu obliczona z dopasowanego
modelu z, = 0,729 uzupelnia raster da-
nych odnoszacych sie do powierzchni
terenu w punkcie P.

Praktycznie identyczny wynik inter-
polacji (z, = 0,727), jednak przy mniej-
szej liczbie iteracji, mozna uzyskac, mo-
dyfikujac na kazdym kroku wagi wedlug
zalezno$ci empirycznej:

D :
pi=pd;= Vix,-x)7 + (y,-y)? +vi

przy wartoscir = 4.

® \WNIOSKI

Metoda ruchomej powierzchni jest jed-
na z podstawowych metod interpolacyj-
nych stosowanych w programach geo-
informacyjnych i fotogrametrycznych
miedzy innymi do interpolacji wezlow
numerycznego modelu terenu, korekcji
znieksztalcen geometrycznych obrazéw
cyfrowych, filtracji danych naziemne-
go i lotniczego skaningu laserowego, jak
réwniez do transformacji osnéw i map cy-
frowych. Jak wykazano na przykladzie
liczbowym, modyfikacja wag przy zasto-
sowaniu funkcji ttumienia wywodzacych
sie z teorii estymacji odpornej czyni te
metode odporng na odstajace dane pomia-
rowe. Rozwigzanie to moze by¢ réwniez
stosowane do wydzielania obiektéw 3D
zmodeli przestrzennych tworzonych me-
toda fotogrametrii bliskiego zasiegu lub
naziemnego skaningu laserowego.
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