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METODY OKRESLANIA POWIERZCHNI Z POMOCNICZA SIATKA KWADRATOWA

Celem artykuiu jest przedstawienie mozliwoSei
okreflania powierzchni bedgcej obrazem -cigglej
funkeji dwodch zmiennych na podstawie zbioru jej
wartofci nieréwnomiernje polozonych punktach po-
miarowych. Opisane w artykule metody moga byé
zrealizowane za pomoca ¢ m c.

Skoncentrowalem sie¢ na metodach okreflania po-
wierzchni z pomocniczy siatka kwadratowg. W meto-
dach tych powierzchnia jest reprezentowana przez
macierz wartosci, isiniejg zatem mozliwosei:

— przechowywania powierzehni jako tablicy lezb
z prostg operacja korygowania wartodei (elementéw
tablicy) w przypadku nowych punktéw danych (w in-
nych metodach okreSlania powierzehni obliczenia na-
lety powtbrzyé od poczatlku); '

— otrzymywania nowych powierzchni bedacych wy-
nikiem operacji aryimetyeznych na kilku wezefniej
obliczonych powierzchniach w przypadku, gdy te po-
wierzchnie zostaty obliczone dla réinych zbioréw
punktédw polozonych na badanym obszarze;

— kontroli poprawnodci otrzymanych wynikéw w
przypadku obliczania kolejnych powierzéhni z tego sa-
mego zbioru punktéw (przy zatozeniu cigglosei funkeii
powierzchnie nie powinny sie przecinaé);

— automatycznego {(za pomocsy plotters) kreslenia
map konturowych obliczonych powierzehni na bada-
nym obszarze lub czefci tego obszaru; :

— automatycznego kreSlenia diagraméw blokowych
i przekrojéw obliczonych powierzchni.

SIATKA PODSTAWOWA

Niech {(x1, v:)} (¢ =12 .. N) bedzie danym zbio-
rem punktéw na plaszezyinie Oxy w prostokginym
ukladzie wspbirzednych Oxyz. Przez G oznaczaé be-
dziemy wielokat wypukly, jaki mozna opisaé na ze-
wueirznych punkiach zbioru (o, %) : i = 1, 2,.., N.
Kazdy dany punkt (v, y) lezy wewnagtrz lub na
brzegu wielokata G. Zakladamy, ze w wielokacle G (i
na hrzegu tego wielokata) istnieje ciggla fumkeija
dwbch zmiennych f(x, y), przy czym dane s wartofei
tej funkeji w punktach (x, ¥) i = 1, 2,., N. Niech

2 = f(xy, %) i=12.N ' 1]

Zakladaé bedziemy réwnie ze wyrazenie anali-
tyczne funkeji f(x, ¥) nie jest dane. .

Rozwazania przeprowadzimy w prostokgeie P =
(Xmin, Lmaz : YUmin, Ymax), kibry zawiera wielokat G.
Takie zalozenie jest pomocne ze wzgledéw programo-
wych. Nalezy jednak zaznaczyé, Ze chociaz niektére
metody umozliwiajg okreflenie przyblizonych wartosci
funkeji f(xr, ¥) w kazdym punkcie prostoksta P, to
wartosei w punktach pologonych poza wielokaten G
mogg by¢ pozbawione sensu.

W prostokacie P okre§lamy siatke kwadratowsy
kiéra dalej nazywaé bedziemy siatka podstawowsg
{ryc. 1). Dowolny wezet siatki podstawowej (s, t) jest
zlokalizowany przez pare wspéirzednych (xs, ¥s), gdzie

o tan ]

&y = Zmin+8h 28==0,1, ...,[ 7

_ (2
Yr=Yun -t t=0,],..., [—’ﬂ‘i—"‘;ﬂ]

h oznacza rozmiar siatki podstawoweij.

UKD 550.8:528.9(084,3-33)(084.21) :681.3

Wybér prawidlowego rozmiaru siatki podstawowej
jest zagadnieniem trudnym i uzaleiniony jest od ilodci
i sposobu rozmieszczenia punktéw danych. Z dodwiad-
czefi. wynika, Ze rozmiar siatki podstawowej h powi-
nien speiniaé nier6wnosé

d d
T <hsy .
‘gdzie d= l/(mm - wmm-)léymu - Yotz) , & N oznacza

ilo&é punkiéw danych.

W dalszej czeéci opracowania zostang opisane meto-
dy obliczania przyblizonych wartofei funkel fx, ¥)
w wezlach siatki podstawowej. '

METODA SREDNIEJ WAZONEJ

Niech (s, £) bedzie dowolnym wezlem siatki pod-
stawowej lezgecym wewnagtrz lub na brzegu wielokgta
G, w ktérym chcemy obliczyé przyblizong warto§é
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Ryc. 1. Testowy zbiér punkibw i siatkd podstawowa.
Fig. 1, Test data and square grid.
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Rye. 2. Mapa konturocwa powierzchni otrzymanej me-
todg $redniej wazomej (k =. 2).

Fzg 2 Contour map of surface obtained by weighted
average method (kK = 2).

funkeli fix, ¥). Oczywiscie, jezeli wezel (8, £) pokrywa
sie z pewnym punktem danym xxz, vx), to warbtosé
w tym wefle jest rowna zx. Mozemy zaloiyé, ze war-
tosé funkeli w wefle (s, £) nie réini sie znacznie od
wartofci funkeji w punktach danych polozonych do-
statecznie blisko wezla (s, t). Naturalnie im bliZej
lezg te punkty tym mniejszy bigd popelniamy przyj-
mujge takie zalozenie. Ze wagledu na réing odleglosé
punktéw danych od wezla (s, t) przyjecie Sredniej
wartodei z tych punktébw jako przyblizona wartoéé
funkeji byloby nieuzasadnione, Stgd wynika koniecz-
no&é obliczania przyblizone] wartofel funkeji za po-
mocg §redniej wazomej:

N . .
2wl y)z
=1

N

Z w (2, yl)

=1

I (25, yp) = [4

Funkcja wagowa w (x, y) musi byé okreflona w
taki sposéb, aby punkiy lezagce blizej] wezla mialy
wicksza wage, a poza tym musi eliminowaé z obliczenn
punkty znacznie oddalone od wezla (s, ). NajezeSciej
w obliczeniach uwegledniane sg punkty oddalone od
wezla nie dalej niz R; warto§¢ B moina wyznaczyé
badajge ogblng tendenje zmian za pomocy aproksy-

macji $rednickwadratowel A zatem funkcje wagowy

Zdefininjemy w mastepujgcy sposéb:
1

T _—
w (z,y) = D s k>21 jezeli DR (5]

0 jeteli D> R
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Ryc. 3. Sektory (linie przerywane) w metodzie apro-
ksymacii wielomianem 2 stopnia.

Fig. 3. Octants (broken lines) in the method of second
degree polynomial approximation.
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Ryc. 4. Mapa konturowa powierzchni otrzymanej me-
todq aproksymacii wielomianem 2 stopnia.

Fig. 4. Contour map of surface obtained by second
degree polynomial approximation method.

gdzie

D=V(w.—z)'_+(y,—y)=

K Z2 doSwiadezeh wynika, Ze przy tej metodzie dla
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Ryec. 5. Siatka podstawowa (linie cienkie) i siatka do-
datkowa (linie grube) w metodzie aproksymacit
w stetce dodatkowe].

Fig. 8. Square grid (thin lines) and eéxtra grid (thick
lines) in the method of approximation in extra grid.

Rye. 6. Mapa konturowa powierzchni olrzymanej me-
todq aproksymacji w siatce dodatkowej.

Fig. 6. Contour map of surface obtained by the me-
thod of approximation in exira grid.

Rye. 7. Diagram blokowy powierzchni otrzymanej me-
. todq aproksymacji w sigtce dodatkowej.

Fig. 7. Block diagram of surface obtained by the me-
thod of approximation in extra grid. -

Podstawowsg wada metody &redniej wazonej jest
to (co latwo wywnioskowaé z wzoru 4), ze obliczona
warto§é funkeji jest nie wieksza i nie mniejsza od od-
powiednic najwickszej | najmniejszej wartofel
uwzglednionej w obliczeniach. Ten fakt uniemozliwia
wykrycie ekstremalnych wartoSci szukanej funkeji.

METODA APROKSYMACJ! WIELOMIANEM 2 STOPNIA

Niech (s, t) bedzie wezlem siatki podstawowej, w
kiérym checemy okreflié przybliZona wartodé funkeji
fix, y). Plaszezyzng wokél wezla dzielimy na osiem
sektoréw i z kaidego sekbora wybieramy punkt dany
lezacy najblizej wezla (ryc. 3). Nastepnym -etapem-
jest obliczenie wartodci funkeji wagowej w tych pun-
ktach, przy czym funkcja wagowa jest okreflona po-
dobnie jak w metodzie §redniej wazonej. Na wybra-
nych z sekior6w punktach za pomocyg wazonej metody .
najmniejszych kwadratéw obliczamy wsp6lezynniki
wielomianu 2 stopnia. Warto§é tego wielomianu w
punkeie (x5, ¥:) bedziemy przyblizong wartoScig funk-
cji fix, ).

Wprowadzenie sekforéw zabezpiecza réwnomierny
wplyw wartofei z punktbw leigeych wokét wezla i-
gwarantuje nam, Ze wezet {s, t) lezy wewnagtrz wielo-
kata, jaki mozna opisaé¢ na punktach uwzgednianych
w obliczeniach (poza wielokgtemn wielomian moze
przyjmowaé wartoSci bardzo znacznie réinigce sie od
wartoscl uwzglednianych w obliczeniach).

Metoda aproksymacji wielomianem 2 stopnia umo-
zliwia wykrycie ekstremalnych wartofei szukanej
funlkeji, niemniej warto zaznaczyé, ze niektére war-
tofci otrzymane i metodg mogg byé bardzo mato
prawdopodobne (na ryc. 4 ostre maksimum w §rodko-
wej czefel mapy). Wynika fo z fakiu, ze w tym przy-
padku punkiy uwzgledniane w obliczeniach wykazujg
tendencje do grupowania sie wzdluz dwéch prostych,
niemal réwnoleglych, natomiast brak jest punkiu (z
duza wagg) miedzy tymi prostymi. W takich przypad-
kach nie dysponujemy Zadng mozliwocig kontroli po-
prawno$ci uzyskanego wyniku. Istniejgq wprawdzie w
niektérych pracach (5) ograniczenia, Ze otrzymana
wartofé nie moze byé wieksza od najwiekszej war-
tofci uweglednianej w obliczeniach wiecej niz o 20%
(podobne ograniczenie od dotu), ale te ograniczenia sg
sziuczne § nie roawiqzuja problemu. We wszystkich
przpadisach, gdy HoSé punkitéw danych jest mniej-
sza niz 7, tzn. istniejg sektory pozbawione punkttw,
warto§é funkeji jest nieokreflona. Taks sytuacja ma
miejsce w_wezlach siatki potozonych blisko brzegu
wielokata G.
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METODA APROKSYMACJI W SIATCE DODATKOWEJS

Pokryjmy badany obszar siatkg kwadratowsy, kiéra
w odréznieniu od siatki podstawowej bedziemy nazy-
wali siatkg dodatkowas. Dowolny wezel siatki do-
datkowej (@, R) jest zlokalizowany przez pare wspoli-
rzedaych (rq, yr), gdzie -

Pmex — Pmin
20 =Tmn+Q - H @=0,1,2,.., ——-ﬁ——]

(6]

YR=Yum+E-H R=0.1,2....s[ ymuf_zm]

H oznacza rozmiar siatki dodatkowej.

Niech Kor oznacza kwadrat, ktdrego érodek lezy
w punkcie (Xq, ¥r), dlugo§é boku tego kwadratu wy-
nosi 2H, przy czym boki kwadratu pokrywaja sie
z liniami tworzacymi siatke dodatkows. Rozmiar siat-
ki dodatkowej H dobieramy tfak, aby w kazdym kwa-
dracie Kor bylo. poloZzonych od kilku do kilkunastu
punktéw - danych. I dalsze ‘oznaczenia: niech Ngg,
oznacza ilo§é punktdw w kwadracie Kgr, przez
Pm(x, y) oznaczmy wielomian stopnia m, a przez
L, ilos¢ wspbéczynnikéw tego wielomianu, woéwcezas

_mt1)m+2)

3 {7

Lo

Dla kaidego kwadratu Kqr obliczamy metoda

najmniejszych kwadratéw -wspélczynniki wielomia-

nu Por(x, ¥), przy czym stopiei fego wielomianu m

dobgeramy w ten sposéb, aby spelmiona byla nier6w-
nosé: o . . )

Lp +1<SNga <Lmi1 +1 i8]

Niech (s, t) bedzie wezlem siatki podstawowej, w
ktérym cheemy okreSlié przybliZong warto§é funkeji
f{x, y). Wezel (s, ), tzn. punkt o wspbirzednych
s, Y1) lezy wownatrz pewnego kwadratu siatki do-
datkowej. Zal6zmy, 2e jest to kwadrat, kidrego wierz-
cholki lezg w punktach o wspélrzednych (re, Yr),
{(%q, Yr+1), (Te+1, Yr+D), (Xg+1, Yr) (ryc. 5). W kwadra-
cie tym sa okreflone cztery wielomiany Pgg(x,¥),
Por+ (X, Y), Po+ir+Ax, ¥), Pq+irfx, ¥). Preyblizong war-
tosé funkeii Kx, w) w wetle (s, t} defininjemy w naste-
‘pujacy sposbb:

7 (25, Ye) = wQRP OR (25, y2) + 'wQR+1P QR+1 (x5, Y1) +
wQ 1R+31P0pir 11 (B Ye) + 2o 1rPo 41k (Bn ) 9]

gdzie

H H
_ [ ®s—eo __ Yr—Yr
"’"“7‘“( 3 )(1 H )

Ty — ZQ Ye— Yr
Wo iRt = "

wm:(l__ms—wa) (l__yz—yx

H

Ty —%Q\ (Ye— YR
wﬂ+1R=(1—'f—E—‘a)( tH

SUMMARY

The paper deals with the techniques of deter-
mination of surface represented by the image of
continuous function of two variables, on the basis
of set of values of this function for irregularly
spaced data. The calculations may be made using
e.mc. A new algorithm — the method of approxi-
mation in extra grid — is presented.
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Jest to wzbr na Srednig wazong, przy czym funk-
cja wagowa zostala okreS§lona w ten sposéb, aby w
obrebie jednego kwadratu siatki dodatkowej uzyskaé
réwnomierny wplyw wartosei poszezegdinych wielo-
mianéw w zaleznoSei od odleglofci wezla (s, £) od
srodk6w kwadratéw, dla ktérych zostaly okreflone
te wielomiany, poza tym tak okreflona funkeja wago-
wa umozliwia ciggle przejécie od jednego do nastep-
nego kwadratu siatki dodatkowej. ZELatwo spraw.-
dzié, ze: . .

WeR -+ WOR+1 + WOk s Worr=1  [10]

W metlodzie opisanej powyze] uwzgledniane sg ten-
dencie zmian wartofci funkcji wokoé! kaidego wezla
siatki podstawowej, istnieje zatem mozliwosé¢ wykry-
cia ekstremalnych wartoici szukanej funkecji. Metodg
aproksymacji w siatce dodatkowe] mozZemy -okreslié
przyblizong warto§¢ funkeji w kazdym wegle siatki
podstawowe]j lezagcym wewngtrz wielokata G. -

Testowe badania wykazaly, Ze najlepsze rezultaty
mozna otrzymaé stosujge metode aproksymiacjii w
siatce dodatkowej, ale i ta metoda (tym bardziej Ze
jest to metoda nowa) jest aktualnie ulepszana i do-
pracowywana.

Ne zakoficzenie chciatbym zaznaczyé, Ze mapy kon-
turowe otrzymane za pomoca opisanych wyzej algo-
rytm6w nie zastapia i nie moga zastgpié map opraco-
wanych przez dofwiadezonego geologa, mogag jedynie
staé sig pomocnym narzedziem w procesie itworzenia
map, a zwlaszcza wowcezas, gdy ten proces jest reali-
zowany w systemie pracy interakcyjnej (uiytkownik —
emc) za pomocy grafoskopu z pidrem Swietlnym
(urzgdzenie dolaczone do maszyny cyfrowej wyposa-
zone w <kran, na ktérym uzytkownik moze nanosicé
zmiany na ofrzymanych mapach piérem Swietlnym).
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