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Priestorovy monitoring s vyuzitim GIS
'Peter BOBAL, *Radovan SUNEGA, *Veronika HORNIKOVA

YMS, a. s., Hornopoto¢na 1, 917 01 Trnava, Slovenska republika

Ipeter.bobal@yms.sk, *radovan.sunega@yms.sk, *veronika.hornikova@yms.sk

Abstrakt — Monitorovanie objektov, procesov a javov reilneho sveta je pomerne komplikovana
uloha, ktora vyzaduje spolupracu Specialistov z réznych odborov. Aby bolo mozné ziskat’ kvalitné
vystupy priestorového monitoringu je nutné vybrat’ vhodné metédy pre zber, spracovanie a
vizualizaciu udajov. Specifickii kategériu dat tvoria 3D udaje vyZadujice Specifické pristupy a
nastroje pre jednotlivé etapy realizicie priestorového monitoringu. Cielom tohto prispevku je
zhodnotenie dostupnych metéd a nastrojov zameranych na priestorovy monitoring pouzitim 3D
idajov. Prva Cast’ &lanku sa zaoberd zberom priestorovych udajov a ich spracovanim. Dalsia Cast’
¢lanku sa venuje GIS aplikaciam poskytujicim nastroje pre spracovanie 3D udajov.

KPucové slovdi —priestorovy monitoring, 3D interpolacia, priestorové data, GIS

I. Uvop

Priestorovy monitoring mozno charakterizovat’ ako proces, ktory zahfiia viacero Cinnosti
po¢nuc ziskavanim priestorovych dat cez analyzu priestorovych dat, spracovanie priestorovych
dat, az po ich vizualizaciu koncovému pouzivatel'ovi. Ma vyuzitie v mnohych oblastiach ako je
napriklad pravidelné monitorovanie tepla v priestoroch priemyselnych zavodov alebo v okoli
liniovych stavieb, monitorovani unikov plynu, monitorovani intenzity a S$irenia signalu
v priestore, monitorovani znecistenia ovzdusia, atd’. Hlavnym ciel'om priestorového monitoringu
je ziskat’ pozadované informécie o objektoch, javoch alebo procesoch redlneho sveta, ktoré je
mozné neskdr pouzit’ pre podporu d’alSieho rozhodovania. Pre potreby monitorovania objektov,
procesov a javov v priestore je v sucasnosti k dispozicii mnozstvo metdd. Tieto metddy sa vd’aka
rozvoju technologii postupom ¢asu zdokonal'uju ale taktiez vznikaji nové, inovativne pristupy.
Dolezité je preto vybrat’ o najvhodnejSie metody pre dany ucel.

Pri priestorovom monitoringu pracujeme s tzv. priestorovymi datami (geodata). Ide o data
vzt'ahujlce sa k ur€itému miestu v priestore. Okrem priestorovej informacie maju priestorové
data aj svoju atributova zlozku, ktora obsahuje popisné informécie (vlastnosti) daného
priestorového objektu. Specificku kategériu priestorovych dét tvoria 3D udaje. Ide o déta, ktoré
maju informéaciu o nadmorskej vyske ulozenu ako plnohodnotnu stradnicu, nie len vo forme
atribttu. Ziskavanie, spracovanie a vizualizacia tohto typu Gidajov vyzaduje pouzitie Specifickych
metdd [1].

II. ZBER PRIESTOROVYCH UDAJOV

Prvym krokom priestorového monitoringu je ziskavanie priestorovych udajov. V procese
ziskavania priestorovych dat rozliSujeme tzv. primarne geodata. Jedna sa o geodata ziskavané
priamo v kontakte so skimanou veliginou. Casto ide o zber dajov priamo v teréne pouZitim
roznych metdd a technik. V sucasnosti sa uz ale do popredia dostavaju hlavne bezkontaktné
metddy ziskavania priestorovych udajov zalozené na dialkovom prieskume Zeme. Pri
monitorovani veli¢in ako je teplota, tlak alebo vlhkost’ vzduchu v 3D priestore sa ¢asto pouZzivajl
hlavne UAV zariadenia vybavené prislusnym senzorom schopnym zaznamenat® hodnoty
skiimanej veli¢iny. Druhou skupinou dat st sekundarne geodata, ktoré vznikaji odvodenim
z primérnych geodat pomocou réznych priestorovych analyz ako je napriklad interpolacia tidajov
[9].

Pri zbere priestorovych tdajov ¢asto dochddza k neziadicim a neoCakavanym situaciam.
K tymto situdciam mdze dochadzat’ pri samotnom zbere dat (napr. technickou chybou zariadenia
pre zber udajov) alebo aj pri ukladani a prenose dat. Vysledkom toho mézu byt’ data, ktoré mozno
oznacit’ ako hrubé chyby merania. Tieto data nie su vhodné pre d’alSie spracovanie nakol’ko by
mohli vniest’ do vysledku nepresnosti. Pre identifikaciu hrubych chyb staci ¢asto vyuzit’ vizualnu
a logickt kontrolu nameranych udajov. V pripade, Ze nameranych udajov je vécsie mnozstvo
alebo merania sa planuju vykonavat’ opakovane, je vhodné tieto postupy automatizovat’.
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Medzi najcastejSie hrubé chyby, ktoré sa moézu v datach vyskytnut’ mozno zaradit’:

- Meranie s chybajtiicou hodnotou meranej veli¢iny (NULL)

- Hodnoty spadajuce mimo interval hodnot skimanej domény

- Duplicitné hodnoty (polohovo a ¢asovo)

- Priestorovo vzdialené hodnoty (chybné suradnice)

Pred d’al§$im spracovanim dat je nutné takéto chyby identifikovat’ a tieto hodnoty merani
odstranit’, popripade chybajiice merania aj nahradit’. Taktiez je vhodné tieto chyby podrobit’
analyze aby sa v budticnosti vyskytovali v ¢o najmensej miere.

III. EXPLORACNA ANALYZA DAT

Kazdej analyze dat by malo predchadzat’ preskimanie Struktiry ziskanych tdajov za ¢elom
ziskania prehl’adu o chovani premennych. Rozlicnym spdsobom znazornenia dat je mozné
identifikovat’ pravidelnosti a nepravidelnosti v datach, $truktdry, osobitosti a vzory. Pomocou
tychto informacii mézeme nasledne pristupit’ ku komplexnejSej analyze a ziskané informécie
pouzit’ k vyberu vhodnej metddy spracovania. Tento proces sa oznacuje ako exploracna analyza
dat (exploration data analysis). Metddy exploracnej analyzy mdzeme rozdelit’ na dve zakladné
skupiny: numerické a grafické.

Numerické metddy zahriiuji hlavne vypocet strednych hodndt a rozptylenosti popisujice;j
distribtciu udajov. Medzi najznamejsie vyjadrenia strednej hodnoty mozno zaradit’ aritmeticky
priemer, median a modus. K zékladnym mieram variability hodnot patri rozptyl, smerodajna
odchylka, variatné rozpitie a variatny koeficient. Vizualizacia dat sa vykonava pouzitim
grafickych metdd. Cielom je identifikovat’ odlahlé hodnoty, rozpoznat' zhluky v datach,
skontrolovat’ rozdelenie dat a skumat’ vztahy medzi premennymi. K tomuto ucelu sa najCastejSie
pouziva krabicovy graf (box plot) a histogram [4].

V pripade, Ze pri analyze dat s zistené extrémne alebo odlahlé hodnoty je potrebné tieto
hodnoty d’alej analyzovat’. Ak sa potvrdi, Ze tieto hodnoty st anomaliou a nie st pre dant velic¢inu
typické je potrebné ich pred d’al$im spracovanim odstranit’. Ak je ale existencia tychto hodndt
pripustna, tieto udaje z d’alSieho spracovania nevylu¢ujeme. V takomto pripade je pri d’alSom
spracovani nutné pouzit metody, ktoré nie s nachylné na extrémne hodnoty merani.
V niektorych pripadoch méze byt rieSenim spracovanie dat s vyluc¢enim extrémnych/odl'ahlych
hodnét a taktiez bez ich vylucenia a nasledné porovnanie vysledkov [4].

Niektoré metddy pouzivané pri spracovani tidajov vyzaduju, aby vstupné data mali normélne
rozdelenie. Z tohto dovodu je pri pouziti tychto metéd vhodné data otestovat’ na normalitu.
K tomuto tcelu je k dispozicii niekol’ko typov testov (napr. komogorovov-Smirnovov test, chi-
kvadrat test dobrej zhody alebo shapiro-wilkov test). V pripade, Ze data nemaji normalne
rozdelenie a pre d’alSie spracovanie budu vyuzité metddy ktoré normalne rozdelenie pozaduja,
pristupuje sa k transformacii tychto dat do normélneho rozdelenia.

IV. INTERPOLACIA DAT

Bodové merania teploty vzduchu, tlaku vzduchu alebo nadmorskej vysky nie je mozné
zozbierat’ v kazdom mieste sledovanej oblasti. V pripade, ze data si zamerané ako
nepravidelna siet’ bodov je ¢asto potrebné ziskat’ informaciu o meranej veli¢ine aj medzi tymito
zameranymi bodmi. V takomto pripade je mozné vytvorit’ predikciu hodn6t v miestach kde tieto
hodnoty namerané neboli. K tomuto G¢elu sa vyuziva interpolacia.

Interpolacia sluzi na odhad neznamych hodnot skiimanej veli¢iny na zéklade hodndt znamych.
Ide v podstate o matematicki metodu, ktora umoziuje vypocitat’ hodnotu modelovaného javu
v mieste medzi zndmymi vstupnymi hodnotami. Interpoldciu je mozné vykonat’ uz pouzitim
velmi malého mnoZstva zameranych bodov. Cim je ale podet znamych bodov VA&, tym st
presnejsie aj vysledky interpolacie. V idealnom pripade by zamerané body mali byt rovhomerne
distribuované v ramci sledovanej lokality. Cim je monitorovany jav premenlivej$im, tym je
potrebné hustejsia siet’ zameranych bodov pre dosiahnutie uspokojivych vysledkov interpolécie.
Interpolacia sa asto zamietia s pojmom extrapolacia kedy dochadza k odhadu nezndmych hodn6t
v mieste mimo vstupnych zameranych hodnot skimaného javu. Z tohto dévodu je vhodné sa
extrapolacii vyhnut’ [5].

Vyber interpolac¢nej metody zalezi na mnozstve faktorov ako napr. dostupné interpolacné
metddy, charakter vstupnych dat, vlastnosti skiimanej veli¢iny, znalosti pouzivatel'a v danej
doméne, atd’. Vo vSeobecnosti je mozné povedat’, Ze neexistuje ,,najlepsia“ interpola¢na metoda,
ktort by bolo mozné vyuzit’ vo vSetkych pripadoch. Pri vybere vhodnej metody je preto potrebné
zohl'adnit’ jednotlivé faktory, ktoré tento vyber ovplyviiuju.

Velmi délezitym faktorom pri vybere interpolacnej metddy su vlastnosti skumanej
priestorovej veli¢iny. Rdzne priestorové veliCiny moézu vykazovat odlisna priestorovi
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premenlivost’. Niektoré veli¢iny mozu byt v priestore znacne premenlivé, iné moZu mat’ naopak
hladky priebeh. Volba interpolacnej metody by teda mala odrazat’ nase predpoklady o chovani
priestorovej veli¢iny. Na vyber interpolacnej metody a na kvalitu samotnej interpolacie ma
vyrazny vplyv aj rozmiestnenie nameranych vstupnych udajov, ich vzajomna vzdialenost’ a
konfiguracia. Vstupné tidaje moZzu byt rozmiestnené pravidelne alebo nepravidelne. Nevhodné
rozmiestnenie nameranych udajov moéze u niektorych interpola¢nych metod viest” k chybnym
vysledkom. Najvhodnej$im rieSenim je casto kombinacia pravidelného a nepravidelného
rozmiestnenia vstupnych tdajov. Pred vykonanim samotného merania je preto vhodné zohl'adnit’
variabilitu sledovaného javu. V miestach s vdcSou variabilitou skiimaného javu je vhodné
vykonat’ va¢si pocet merani [5], [2].

V. INTERPOLACIA V 3-ROZMERNOM PRIESTORE V GIS

Existuje mnozstvo interpolaénych metod, ktoré je mozné vyuzit' pouzitim existujucich GIS
aplikacii (ArcGIS, GRASS GIS, Quantum GIS, atd’.). Vacsina nastrojov pre potreby interpolacie
vSak umoziuje interpolovat’ hodnoty skumanej veli¢iny len v dvojrozmernom priestore
definovanom dvojicou stradnic X, y. (resp. v 2.5D priestore s nadmorskou vyskou ulozenou
formou atribitovej hodnoty). Vysledkom tychto analyz je potom 2D raster s interpolovanymi
hodnotami skiimanej veli¢iny. Takyto pristup je vhodny na reprezentaciu javov na zemskom
povrchu, avsak na pracu s vertikdlne Clenitymi tkazmi je nutné lokalizovat’ objekty v 3-
rozmernom priestore. V tomto pripade je pozicia objektov definovana prostrednictvom x, y, z, m,
kde x, y, z predstavuju stradnice v troj-rozmernom priestore a m hodnotu atribitu meranej
veli¢iny vzt'ahujicej sa ku konkrétnemu 3D umiestneniu. [10].

Pre potrebu interpoléacie dat meranych v 3D priestore (napr. teplota vzduchu, tlak alebo vlhkost
vzduchu) je dostupnych GIS aplikacii pomerne malo. Pristup k spracovaniu vstupny dat, k
samotnej interpolacii a k vizualizacii vystupov a ich naslednej analyze je v tomto pripade znacne
odlisSny. Vyzaduje Specidlne datové typy, osobity pristup k topolégii a v znaCnej miere
modifikovanu teoriu priestorovych analyz. Va¢s§inu dostupnych rieSeni pre 3D interpolaciu tvoria
Statistické programy bez moznosti vyuzitia Standardnych GIS nastrojov.

A. GRASS GIS

Jednou z GIS aplikacii, ktora disponuje nastrojmi pre pracu v 3D je aplikacia GRASS GIS.
Jedna sa o vol'ne dostupnu aplikaciu. Podporuje pracu s réznymi 3D formatmi udajov a taktiez
poskytuje aj nastroje pre 3D interpolaciu priestorovych dat. Vystupom 3D interpolécii
v programe GRASS GIS je 3-rozmerny raster s trojrozmernymi bunkami (voxel) s definovanym
objemom [3].

Prvym nastrojom, ktory je k dispozicii pre 3D interpolaciu nameranych udajov v GRASS GIS
je nastroj v.vol.idw zalozeny na pouziti metody inverznych vzdialenosti. Metoda IDW je zalozena
na predpoklade, Ze javy ktoré sa nachadzaju pri sebe bliZzsie su si viac podobné, ako javy, ktoré
st od seba priestorovo vzdialenejsie. Cim je teda zamerany bod blizsie k bodu interpolovanému,
tym ma na neho vacsi vplyv. Vyhodou metody IDW je to, ze je pomerne jednoducha a nie je
naro¢nd na vypocet aj pri vi¢Som pocte interpolovanych bodov. Ide o presnit metddu interpolécie,
kedy vysledné hodnoty prechadzaju zdrojovymi bodmi. Lokalne minima a maxima sa teda
nachadzaju v zdrojovych datach. Nevyhodou metddy inverznych vzdialenosti je, ze ma tendenciu
k vzniku kruhovych $truktar a taktiez, Ze neberie ohl'ad na vzajomnu polohu zdrojovych merani.
Z tohto d6évodu sa tazko vyrovnava z existenciou vzajomne blizkych merani a ich zhlukov.

DalSou moznostou pre interpolaciu 3D tdajov, ktori ponitka GRASS GIS je nastroj v.vol.rst.
Tento nastroj je zaloZzeny na pouziti interpolacnej metddy regularizovaného splajnu s tenziou.
Pomocou parametra tension je mozné nastavit vzdialenost’ v ktorej bude namerany bod
ovplyviiovat’ interpolovani hodnotu. Aby bola tato metdda vyuzitelna pre Siroké spektrum
oblasti pracujicich s velkym objemom dat, poskytuje moznost' postupného spracovania.
V pripade, ze pocet bodov na vstupe je vacsi ako 700, nastroj pouziva proces segmentacie dat.
Zaujmova oblast’ je rozdelené na 3-rozmerné segmenty s obmedzenym mnozstvom bodov.
Interpolacia je potom vykonand len v ramci jednotlivych segmentov. Aby bol zabezpeceny
hladky prechod medzi jednotlivymi segmentami interpolacia pre kazdy segment je vykonana
pozitim bodov daného segmentu a bodov v jeho okoli. Nastroj taktiez umoziiuje kontrolu
polohovo duplicitnych Gdajov nastavenim minimalnej pripustnej hrani¢nej vzdialenosti medzi
dvoma vstupnymi bodmi. V pripade, Zze vzdialenost’ je mensia ako tato hodnota, dany bod je
odstraneny [8].

B. ESRI ArcGIS Pro
Pokial’ ide o komer¢né GIS aplikacie, moznost’ interpoléacie v 3D priestore ponuka aplikacia
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ArcGIS Pro od ESRI. Ide konkrétne o funkciu s ndzvom Empirical Bayesian Kriging 3D, ktora
je sucast'ou extenzie geostatistical analyst. Metdda vyuziva interpolaciu formou krigovania s
pouzitim metddy strojového ucenia. Klasické metody krigovania st zalozené na vazenom
priemere, ktorého vahy s optimalizované tak, aby chyba odhadu bola minimélna. K tomuto
ucelu sa vyuziva variogram, ktory vyjadruje vlastnosti priestorovej premennej. Empirical
Bayesian Kriging 3D na rozdiel od inych metdd krigovania automatizuje vypocet parametrov
potrebnych pre proces samotného krigovania za Gi¢elom dosiahnutia ¢o najpresnejsich vystupov.
Od inych metod krigovania sa 1iSi hlavne tym, ze do vypoCtu zapocitava aj urcit neistotu
spravnosti vybraného variogramu. Nevytvara jeden variogram pre celt vstupnu datovu sadu ako
je to u inych metdd krigovania ale viacero lokalnych modelov tak, ze pdvodna datova sada sa
rozdeli na podmnoziny. V ramci kazdej podmnoziny prebieha odhad variogramu opakovane
s cielom najdenia spravneho variogramu pre dani podmnozinu [7], [6].

Vystupom interpolacie pouzitim metédy Empirical Bayesian Kriging 3D je geostatisticka
vrstva umozitujuca zobrazenie horizontalneho prierezu v definovanej nadmorskej vyske. Je
mozné ju nasledne vizualizovat’ ako rastrovu vrstvu reprezentujucu uréiti nadmorskua vysku, ako
vrstvu voxelov (voxel layer) alebo vytvorit’ z nej pravidelné 3D mrac¢no bodov s hodnotami
interpolovanej veli¢iny.

C. SAGA GIS

Dalsou z GIS aplikacii, ktora poskytuje moznost’ interpolacie v 3D priestore je aplikacia
SAGA GIS. Jedna sa o vol'ne dostupnu aplikaciu. Pokial’ ide o interpolaciu nad 3D datami tak
k dispozicii su nasledovné metddy:

- metdda inverznych vzdialenosti (IDW)

- metdda najblizSieho suseda

- Multilevel b-spline

- Jednoduché krigovanie (Simple kriging)

- Zakladné krigovanie (Ordinary kriging)

Vystupom 3D interpolacie v SAGA GIS je kolekcia rastrov (multidimenzionalny raster)
v pravidelne rozmiestnenych vyskovych urovniach. Nevyhodou tychto nastrojov je to, ze
detailnejSie informécie o principe ich fungovania nie st k dispozicii. Rovnako chyba aj presnejsi
popis vstupnych parametrov. To vyrazne komplikuje ich d’alSie pouzitie.

VI. VYHODNOTENIE PRESNOSTI INTERPOLACIE

Po samotnej interpolacii dat by malo nasledovat’ overenie presnosti vysledkov. Tym je mozné
zistit’ presnost’ samotného odhadu na zaklade ¢oho je v pripade potreby mozné upravit’ parametre
interpolac¢nej techniky. K overeniu presnosti vysledkov interpolécie sa vyuziva viacero metod.

Jednou z moznosti pre vyhodnotenie presnosti interpolacie je validacia. Pri validacii dochadza
k rozdeleniu vstupnych tdajov na dve €asti. Jedna ¢ast’ oznacovana ako testovacia sa pouzije na
samotnu interpolaciu a druhd ¢ast’ oznacovana ako kontrolna sa pouZzije na kontrolu presnosti
interpolacie. Vysledok interpolacie sa porovnava s hodnotami v kontrolnej ¢asti stiboru. Nasledne
sa vysledok vyhodnoti pomocou Statistickych ukazovatel'ov ako je napriklad priemernéd chyba
(mean error) alebo stredna chyba (root mean square error - RMSE). Tento postup v pomerne ¢asto
pouzivany aj ked’ mé& nevyhodu v tom, ze Castokrat je pocet udajov prili§ nizky, na to aby bolo
mozné vytvorit’ kontrolni mnozinu.

DalSou metddou pre vyhodnotenie presnosti interpoldcie je krizova validacia (crossvalidation).
Pri tejto metode sa v bode so znamou hodnotou meranej veli¢iny prevedie vypocet lokalneho
odhadu tak, Ze hodnota namerana v sledovanom bode sa pri interpolacii nepouzije. Vysledok
interpolacie v sledovanom bode sa nasledne porovna s jeho nameranou hodnotou. Takymto
spdsobom sa vykona porovnanie pre vSetky alebo pre vybranii podmnozinu nameranych bodov.
Vysledky tohto procesu sa na zaver vyhodnotia pomocou $tatistickych ukazovatel'ov (podobne
ako pri klasickej validacii).

Délezitou metédou pre vyhodnotenie kvality priestorovej interpolacie je a vizualna kontrola
vysledku. Na zaklade znalosti o chovani priestorovej premennej je mozné zhodnotit’ vhodnost’
pouzitia konkrétnej metddy interpolacie dat.

VII. ZAVER

Komplexny priestorovy monitoring vyZaduje kooperaciu Specialistov z réznych oblasti ako je
zber priestorovych tdajov, analyza a spracovanie priestorovych udajov, atd’.

Zakladnym predpokladom pri priestorovom monitoringu je poznanie vlastnosti skiimanej
veliCiny. Inak sa v priestore méze chovat’ teplota vzduchu, inak vlhkost’ vzduchu a inak tlak
vzduchu. Je rozdiel ¢i danti veli¢inu monitorujeme v priestore s homogénnymi podmienkami bez

26



Konferencia UAV 2023

27

vplyvu alebo len s minimalnym vplyvom inych faktorov alebo na miestach s vyskytom objektov
a javov, ktoré mozu vyraznejsie menit’ priebeh hodndt skiimanej veli¢iny. Vetky tieto informéacie
je potrebné zvazit' pri vybere spravnych metdd pre priestorovy monitoring poénlic zberom
udajov, cez analyzu dat az po ich spracovanie.

Pre zber udajov je dolezité hlavne to aby boli merania ¢o najrovnomernejSie rozloZzené a
v miestach s vacSou variabilitou skimanej veli¢iny doslo k zhusteniu merani. To umozni lepSie
analyzovat’ zmeny v priebehu hodnét skiimanej veli¢iny. Na zaklade toho je potrebné dokladne
naplanovat’ samotny zber tdajov. Po zbere dat je nutné data ocistit’ od hrubych chyb a vykonat’
explora¢nul analyzu dat pri ktorej je mozné identifikovat’ pripadny vyskyt odlahlych hodndt
a nasledne ich podrobit’ d’alSej analyze.

Aj ked’ v sti¢asnosti existuje mnozstvo interpolacnych metdd, pre interpolaciu v 3D priestore
jeichk dispozicii v GIS nastrojoch len niekol'’ko. VSeobecne plati, ze neexistuje jedna ,,najlepSia“
interpolacna technika, ktora by bola vhodnd na vSetko. Z tohto dévodu sa odportaca vyuzit
viacero technik (v zavislosti od dostupnosti programového vybavenia) a porovnat’ vysledky
interpolacie (Statisticky aj vizualne). Na zaklade vysledkov je potom mozné vybrat’ vhodnua
metddu pre dany pripad.
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