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Streszczenie
Praca pawiecona jest zagadnieniu interpolacji rozproszonychyad przez radialne funkcje
bazowe (RBF). W tej exi artykutu, dla wybranej RBF, zaprezentowano mgtegtboru parametru
ksztattu oraz przebadano jego wptyw na gakmmterpolacji. Przedstawiona symulacja numeryczna
potwierdza zalenasé doktadndci interpolacji od parametru ksztattu.

WSTEP

W zagadnieniu interpolacji funkcjami RBF problemi@padza si do rozwizania ukiadu
rownai liniowych, w ktérym wskanik uwarunkowania macierzy interpolacji wzrasgaly
wartas¢ parametru ksztattuady do zera. Jednoc&aie najlepsz doktadnd¢ otrzymuje st dla
matej wartdci parametru ksztattu, tzn. dla stosunkowo ptasKiahkcji bazowych. W [3]
wspomina s takze o wysgpowaniu zjawiska podobnego do efektu Rungego spygicego
w przypadku interpolacji wielomianowej. Na zlagodiee tego efektu wplywa wyboér
optymalnej wartéci parametru ksztattic. Celem pracy jest oméwienie metod wyboru
wartasci parametric oraz analiza jego wptywu na doktaddanterpolacji dla wybranej RBF.

1. WPLYW PARAMETRU KSZTALTU NA DOKLADNO SC
INTERPOLACJI RBF

W celu przeanalizowania wptywu waéth parametruc na bhd interpolacji zostanie
rozpatrzony przyktad interpolacji funkcji Currindanej wzorem [1]:

u(x,x,) = 49+21.15x-2.17x,-15.88x’-1.38X.—5.26%, X, (1)

Wykres tej funkcji, w obszarze [0,1]x[0,1], przeaisia rys. 1(a). Dla 9 wziow
rownomiernie rozproszonych na obszarze tak jak ys I(b) interpolowanoet funkcje
wielokwadratowymi RBF dla dwéch xaych wartdciach parametru ksztatta = 0.2 oraz

c=1. Wykresy funkcji interpolujcych oraz odpowiadge im wykresy hjdu E;
przedstawiono na rys. 2 i 3. Waito biedu E; w obu przypadkach wynogsodpowiednio
0.7645 dlac= 0.2oraz 0.1798 dla =1.

TTS 2169



y 1 1
I (
)
W

rozprosz
(0] yC
.
robekatyc
P w inte c J
szonych h rpola ji
)l )

!
il

ans

Y

sy
el

t\“"‘
il o
s ey

“;\“““

i

o

i ““‘“““ “‘“t
i

A

Soiey
“““‘\\
‘:“““\‘\
5 ““l\ et
Rty
S
oy

S
\«“‘:“‘

T

\s‘\i\\\“-
““““
oy

o

ety

5
0\0\“‘“““
A

: “\\‘
o
\\\‘“‘

Aty
Rt

S

ook
el
Ay

%
s
SIS

v
it
1||““

5
W,

oo
sl
m\\m\‘“‘
‘\‘\\‘ W
Ry

3

%
Gk
sy
sy
sk
0
N

fqt!
A

_].( b
’ )
1()
E
L

Jak
ksz g
. tattu | e
: M zau
terpolajcjiSt OtrZer\;l?/é o
' C ren atem
Pl obli
: cze
. Zatem F:Il;;geryczn
o ych
.l dla i
metr ¢
am y
e artéci
o ci pa
s ramet
oktad .
rig

2
170 TTS



2. METODY WYBORU WARTO SCI PARAMETRU KSZTALTU

Mozliwos¢ poprawienia dokfadrici interpolacji poprzez odpowiedni wybor waito
parametru ksztattu jest mova zarowno w przypadkuzycia tradycyjnej metody RBF, jak
rowniez poprzez wykorzystanie metod stabilizacji interppld3]. Poszukiwanie metody
znalezienia optymalnej wako parametru ¢, ktéra umaliwiataby uzyskiwanie
najdokfadniejszych wynikéw jest aktualnym temateodgmowanym w wielu publikacjach
[3], [4], [5], [8], [10]. Ustalenie optymalnej wanxdci ¢ polega na:

— metodzie prob i kdow (ang. trial and error method) — polega na wgkonajlepszej

wartasci ¢ w wyniku symulacji numerycznych, powtarzanychdo momentu uzyskania

zadowalajcych rezultatow,

— szacowaniu lkidu przy wyciu tzw. funkcji potgowej (ang. power function) [2], ktora
pozwala na rozdzielenie analizyebu na analig dwoch niezalenych sktadowych t;.
postaci interpolowanej funkaji oraz RBF aytych do interpolaciji,

— zastosowaniu odmiany metody walidacji kiawej — ,leave-one-out cross validation”
(LOOCV) [2], [3], w ktorej bhd interpolacji szacuje sikolejno w kadym x, -tym wezle
poprzez poréwnanie danegp z wartacia u(x;), przy czymu jest liczone na podstawie
pozostatych wztow. Procedura ta prowadzi do powstania wektoegldw. Poréwnanie
norm takich wektoréw, obliczonych dlaardych c pozwala na wybor optymalnej wasto.
Jej przewaga nad dwiema pagymi metodami polega na tyae do oszacowaniadmu
nie jest wymagana znajostointerpolowanej funkcji.

Innym podejciem do zagadnienia jest wybor parametru ksztakta bwzgédniania
wymogu optymalngci dla poszukiwanej wargoi. Tego typu metody okékania wartdci ¢
a’'priori opieraj sie gtdbwnie na analizie rozmieszczeniaaldw interpolacji. Spotykane
w literaturze formuty dotycg gtdwniewielokwadratowych i wielokwadratowych odwrotnych
RBF. § to m.in.:

- c= 1 , gdzied =flz.di , przy czymd, jest odlegtécia migdzy weztem interpolacji
0.81td =

X, a najblzszym jego gsiadem [7],
08/n,
D
wezty interpolacji [6],

Y2
- ¢c= [%)max{ nnzj;v{x, - xj‘,rrgy?#yi - y,—U [11], [23].

- ¢c= , gdzie D oznaczasrednie najmniejszego okgu zawieragcego wszystkie

Sq to metody stacjonarne (ang. stationary interpmtéti[2], co oznaczaze parametr
ksztattu zmienia si w zalenosci od liczby weztow uwytych do interpolacji i co si
bezpdrednio z tym wize — odlegtéci miedzy nimi (promi@é pokrycia — ang. covering
radius). Skalowanie parametouw takich przypadkach prowadzi do stosowania ,astty
RBF przy gsto rozmieszczonych danych oraz ,ptaskich” RBFa-dinych rozmieszczonych
rzadziej. W literaturze zamiennie z promieniem goka wzywane jest paeicie wypetnienie
przestrzeni (fill distance) [2].

Przeciwiésstwem tego typu podajia @ metody niestacjonarne (ang. non-stationary
interpolation), w ktorych ustalone stosuje s niezalenie od g@stcsci siatki weztow
interpolacji. Przyktad zycia tego typu techniki zostat zaprezentowany vecka artykutu w
rozdziale 2.1.
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3. WYBOR PARAMETRU KSZTALTU METOD A PROB | BLEDOW

Jedna z wymienionych metod wyboru optymalnej wadoc jest metodarob i bledow.
Polega ona na wykonaniu serii symulacji numerychngita ré&nych wartdci parametru
ksztattu. Analiza wykreséw &llow pozwala na wybor najlepsze.

Niech kgdzie dany problem interpolacji funkcji Franke’gozprpomocy RBF Gaussa.
Rys. 4 przedstawia wykresyediow E; i E,, w zaleznosci od wartdci parametruc, dla

ustalonych {n } elementowych zbiorow réwnomiernie rozproszonychnych. Na ich
podstawie wybiera siquasi-optymala wartgci c.

L I L L L I L L L L L I L L L I L
o 2 4 B g 10 12 14 16 18 20 ] 2 4 G | 10 12 14 16 18 20
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Rys. 4.Wykresy zalenoici bigdow (Ey, E,, ) od wartdci parametru ksztattu
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Przedstawione wyniki uwidacznigproblemy interpolacji RBF spowodowanezduiczba
weztdéw interpolacji. Jak wida na rysunkach, wykresy d#ow nie 8 monotoniczne. Dla
matych wartéci parametru ksztaltu macierz interpolacji jes¢ uwarunkowana, co jest
zauwaalne w postaci nieregularnych wykresow obydwedbtv. Po przekroczeniu pewnej
wartcsci granicznejn wykresy te wygtadzaj si, co oznacza polepszenie uwarunkowania

zadania.

Druga wazna kwesth jest wysgpowanie minimum lidu, ktore zarowno dl&, jak i E,,
wystepuje prawie w tym samym miejscu. Jakna zauway¢ minimum bedéw dla matej
liczby weztow interpolacji otrzymuje sidla ,stabilnego” ¢, natomiast wraz ze wzrostem

zakres niestabilrigi ¢ rosnie. Zakres ten nazwany nazywany jest w literatyszar stref”
(ang. grey zone) [2].

Zagadnienie to jest d6 istotne, poniewa dla pewnych przypadkéw minima ¢oidw
otrzymuje s¢ dla matych wartéci parametru ksztattu, 2ecych wignie w ,szarej strefie”.
Ten konflikt medzy doktadnécia i stabilnGgcia rozwiazywany jest cgsto przy pomocy tzw.
reguty kompromisu (ang. trade-off principle) [28]] [12]. W takich przypadkach decyzj
odnanie tego czy ,optymali wartoscia ¢ jest minimum leace w szarej strefie, czy e
najmniejsza wark® lezaca juz poza na nalery podj¢ indywidualnie. Naley takze dodé, ze
istnieja rowniez techniki stabilizacji interpolacji dla malych wasti parametru ksztattu
(metoda Contour-Padé, RBF-QR) [5], [9], jednak pé&ma te maji pewne ograniczenia
zwiazane gtdwnie z ograniczaeticzba weztdw interpolacji [4].

PODSUMOWANIE

Wybor parametru ksztattu ma duwptyw na doktadn& oraz stabilné numerycza
interpolacji funkcjami RBF. Przeprowadzone symudagcymeryczne potwierdzgjze quasi-
optymalna wart& parametru ksztattu zate od liczby weztow. Dodatkow trudndcia jest
fakt, ze minima bédow w wielu przypadkach magvystepowa w strefie niestabilnego (zte
uwarunkowanie macierzy interpolacji). W artkule wgmono niektére kryteria wybora.
Niestety do tej pory nie zostata jeszcze sformutmavi@dna uniwersalna metoda, ktémazna
by bylo zastosowa dla kadej wartégci n i kazdego rodzaju RBF; badania nad tymi

zagadnieniami dda kontynuowane.

Program MATLAB wykorzystany do przeprowadzenia hatsstat zakupiony w wyniku realizacji Projektu nDA*RPPK.01.03.00-18-
003/10-00 ,Budowa, rozbudowa i modernizacja bazykwavo-badawczej Politechniki Rzeszowskiej” wspatfsowanego z&odkow Unii
Europejskiej w ramach Regionalnego Programu Opgrego Wojewddztwa Podkarpackiego na lata 2007-20BR8prytet |.
Konkurencyjna i Innowacyjna Gospodarka, Dziatan& Regionalny system innowacji.
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SCATTERED DATA INTERPOLATION USING
RADIAL BASIS FUNCTIONS, PART 2

Abstract
The paper is devoted to the problem of radial basigtion (RBF) interpolation from scattered
data. In this part of the article the methods oba$ing the shape parameter are presented and the
impact which the shape parameter has on the erdointerpolation is analyzed. A numerical
experiment confirms that the shape parameter hasatgimpact on the accuracy of the RBF
interpolation.
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