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УДК 004.93’11 

О. В. ПРОХОРЧУК, І. О. КУЧЕРЯВЕНКО 

ВИБІР ОПТИМАЛЬНОГО МЕТОДУ ІНТЕРПОЛЯЦІЇ ДЛЯ ПОБУДОВИ НАВІГАЦІЙНИХ КАРТ 
ГЕОФІЗИЧНОЇ  НАВІГАЦІЙНОЇ СИСТЕМИ 

Розглядається порівняння існуючих методів інтерполяції для побудови еталонних навігаційних карт геофізичних полів Землі з метою зна-
ходження оптимального. Для порівняння методів використовуються їх математичні моделі, моделювання відбувається за допомогою сере-
довища MathLab, на основі якого формулюються висновки оптимальності методу, спираючись на критерії оптимальності. Також  розгляда-
ється  модифікація отриманого оптимального методу з метою покращення його кількісних характеристик. Результати можуть бути викори-
стані для побудови кореляційно – екстремальних навігаційних систем, які працюють за геофізичними полями Землі. 

Ключові слова: навігаційні системи, геофізичне поле Землі, побудова еталонних карт,  методи інтерполяції. 
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Вступ. Питання інформаційного та алгоритміч-
ного забезпечення геофізичних навігаційних систем є 
визначальним у розвитку даних систем. Якщо розроб-
ка теорії даних систем  знаходиться на досить висо-
кому рівні і дозволяє синтезувати широкий клас прак-
тичних алгоритмів, то інформаційне забезпечення си-
стем даного класу слід визнати недостатнім, а отже і 
основним стримуючим фактором на шляху широкого 
впровадження принципів геофізичної навігації в бор-
тових комплексах літальних апаратів. Серед основних 
проблем розробки таких систем є проблема вирішен-
ня задачі створення еталонних карт, необхідних для 
роботи систем даного класу, на основі виміряних дис-
кретних значень геофізичного поля. Одним із шляхів 
для вирішення цієї задачі є застосування різних мето-
дів інтерполяцій [1, 5, 9, 10]. Вибір методу інтерполя-
ції безпосередньо впливає на точності характеристики 
усієї геофізичної системи.  

Розглянемо задачу вибору оптимального методу 
інтерполяції для побудови еталонних карт геофізич-
ного поля та можливого шляху покращення вже існу-
ючих методів. 

Існуючі методи інтерполяції. Для забезпечення 
безперервного постачання даних для геофізичної на-
вігаційної системи  необхідно забезпечити заповнення 
відсутніх, проміжних значень величини за наявним 
дискретному набору відомих значень геофізичного 
поля. Перехід від вихідних дискретних даних до інте-
рпольованих, особливо, у разі нерегулярних рідких 
мереж, призводить до серйозних помилок в інтерпре-
тації [1]. 

В останнє десятиліття багато вітчизняних та іно-
земних дослідників в своїх роботах пропонують різні 
методи інтерполяції для творення різних видів карт з 
дискретного масиву чисел [1, 4, 5, 9]. Так в роботі [5] 
для аналізу великих масивів даних рекомендують ме-
тод зворотних відстаней, для аналізу невеликих маси-
вів - методи крікінга і радіальних базисних функцій. В 
роботі [2], присвяченій дослідженню питання про по-
будову карт висотного поля найбільш задовільним 
вважають метод природного сусіда. В роботі [4] за-
стосовувані методи інтерполяції аналізувалися при 
вивченні рельєфу, але однозначно, жоден з них не був 
обраний в якості рекомендованого. 

Пошук оптимального методу інтерполяції для 
побудови еталонної навігаційної  карти  геофізич-
ного поля. Для пошуку оптимального методу  побу-
дови навігаційних карт були використані дані магніт-
ної зйомки, отримані в липні 2012 р в природничому 
парку "Великий Луг" (Запорізька область) [10]. Для 
візуалізації масив даних був співвіднесений з коорди-
натами зняття показань і нанесений на ділянку, на 
якій проводилися дослідження (рис. 1) 

Для вибору оптимального методу були обрані 
три критерії: візуальна стійкість на модельних прик-
ладах при зменшенні; апріорної інформації; швидко-
дія методів; оцінка середньої квадратичної помилки 
методів. 

Для перевірки візуальної стійкості даних алгори-
тмів використовувалася квадратна регулярна сітка 
ізометричного поля. 

Результати моделювання демонструють, що при 
значному обсязі даних карти, побудовані різними ме-
тодами, візуально не відрізняються одна від одної 
(рис. 1). При зменшенні апріорної інформації при ви-
користанні методу зворотних відстаней, виникають 
псевдоаномаліі; в методі мінімальної кривизни в ку-
тах мережі виникають градієнтні зони, а методи при-
родного сусіда і тріангуляції будують спотворені зо-
браження (рис. 2, 3). Найбільш стійкими у всіх трьох 
моделях візуально є карти, побудовані методами крі-
кінга, Шепарда і радіальних базисних функцій.  

 

 
Рис. 1 – Точки вимірювань магнітної індукції на території 

природного парку "Великий Луг" 

 
Для оцінки швидкодії вищевказаних методів ін-

терполяції були побудовані карти на основі показів 
індукції магнітного поля на території парку "Великий 
Луг".  Результати моделювання показані на рис. 4. 
Проведений аналіз швидкодії різних методів інтерпо-
ляції показав, що метод тріангуляції є самим швид-
ким. Результати показані в табл. 1. 

 
Таблиця 1 – Час побудови інтерполяційних карт 

Використаний метод Час роботи 
Метод зворотних відстаней 0,31 с 

Метод крікінга 1,6 с 
Метод мінімальної кривизни 0,07 с 

Метод Шепарда 0,03 с 
Метод природнього сусіда 0,15 с 

Метод радіальних  базис-них функцій 1,83 с 
Метод тріангуляції 0,01 с 

 
Наступними за швидкодією є метод Шепарда і 

метод мінімальної кривизни. 
Таким чином, з методів, обраних за першим кри-

терієм, найбільш оптимальними за швидкодією є ме-
тод Шепарда.  

На кінцевому етапі методи порівнювалися за ве-
личиною середньої квадратичної помилки. Для цього 
використовувалися дані, отримані на опорному про-
філі вимірювань (рис. 5). Отримані на них значення 
індукції магнітного поля порівнювалися зі значення-
ми в тих же точках знятих з карт, отриманих різними 
способами інтерполяції.  
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Рис. 2 – Карти ізометричного поля, 625 точок вимірювань 
 
 

 
 

Рис. 3 – Карти ізометричного поля, 49 точок вимірювань 
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Рис. 4 – Карти магнітного поля національного парку "Великий Луг", побудовані різними способами інтерполяції 
 
 

 
Рис. 5 – Графіки значень магнітного поля, побудовані за вихідними даними і за значеннями знятим з карт, побудованих різ-

ними методами інтерполяції 
 
 
Аналіз показав, що найменша середня квадрати-

чна помилка досягається при використанні карт, по-
будованих методами Шепарда і радіальних базисних 
функцій. Найбільш помітно відхилення в екстремаль-

них точках, і, відповідно, чим більше інтенсивність 
аномалії, тим більше стає і це відхилення. Значення 
отриманої середньоквадратичної помилки представ-
лені в табл. 2.  
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Таблиця 2 – Середньоквадратичні помилки методів 
інтерполяції 

Метод інтерполяції Середньоквадратична 
помилка 

Метод зворотних відс-
таней 4,57 

Метод Кригинга 3,28 
Метод мінімальної 

кривизни 3,01 

Метод Шепарда 1,27 
Метод природнього 

сусіда 3,81 

Метод радіальних ба-
зисних функцій 1,87 

Метод тріангуляції 4,02 
 
У результаті дослідження можна зробити висно-

вок про те, що найбільш оптимальним за трьома об-
раними критеріями є метод Шепарда. 

Модифікований метод Шепарда. Для роботи 
геофізичної навігаційної системи потрібний якомога 
кращі показники швидкодії, стійкості та точності ін-
терполяційного методу. Далі пропонується один із 
можливих шляхів покращення методу Шепарда, який 
був розроблений в процесі дослідження. 

При роботі алгоритму Шепарда в якості оцінки 
змінної Z в деякій точці досліджуваної області цей 
метод використовує середнє зважене значень змінної 
Z у вибіркових точках: 
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Метод працює в припущенні, що експеримента-
льні значення, виміряні близько від інтерпольованої 
місця розташування, надають більший вплив на ре-
зультат оцінки, ніж віддалені від нього на значну від-
стань. Отже, точки вибірки, розташованим ближче 
всього до точки, де робиться оцінка, повинні мати бі-
льшу вагу; вага вибіркових точок повинен зменшува-
тися зі збільшенням відстані від інтерпольованої роз-
ташування. Такі ваги для даного методу задаються 
наступним чином: 
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де 0id  – відстань між точкою 0 0(X ,Y ) , де підрахову-
ється оцінка (наприклад, вузлом регулярної сітки), і  i-
ой точкою виміру ; δ – параметр згладжування; β – 
степений параметр. 

Степений параметр β визначає, як швидко буде 
зменшуватися вага зі збільшенням відстані. Якщо 
значення β надто велике, то на інтерполяцію вплинуть 
тільки вибрані точки, розташовані в безпосередній 
близькості. Для менших β вагові коефіцієнти будуть 
розподілені більш рівномірно між сусідніми точками 
даних. 

Для підвищення швидкодії роботи алгоритму і 
зменшення середньої квадратичної помилки алгоритм 

Шепарда був інтегрований з алгоритмом найближчо-
го сусіда, який в ході досліджень також показав висо-
ку швидкість роботи. 

Інтерполяційна функція модифікованого алгори-
тму має вигляд: 
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Модифікований метод Шепарда відрізняється від 

оригінального алгоритму тим, що: 
1)  для інтерполяції використовується підмно-

жина точок K - множина найближчих сусідів точки x; 
2) замість константних значень у зваженій сумі 

тепер беруть участь вузлові функції Qi (x). Ці функції 
можуть бути квадратичними, лінійними або констан-
тними (за вибором користувача). Функція 
Qi (x) виходить в результаті виваженої апроксимації 
по МНК безлічі K найближчих сусідів точки xi  з об-
меженням Qi (xi ). Вагові коефіцієнти завдання МНК 
вибираються за формулою (7). 

3) Для пошуку найближчих сусідів використо-
вуються kd-дерева, що дозволяють знаходити най-
ближчого сусіда за час O (logN). 

 
Таблиця 3 – Результати роботи модифікованого 

методу Шепарда 

Назва методу Швидкодія Середньоквадрична 
помилка 

Модифікований  
метод Шепарда 0, 283с 1,19 

 
Висновок. У статті вперше виконано моделю-

вання роботи найбільш поширених інтерполяційних 
методів для  визначення серед них оптимального, ви-
ходячи з критеріїв швидкодії, стійкості в умовах не-
стачі вихідних даних та середньоквадритичної помил-
ки інтерполяції дискретних значень геофізичного по-
ля. За вказаними критеріями, оптимальним методом 
інтерполяції був обраний метод Шепарда. Модифіка-
ція методу Шепарда, яка була розроблена шляхом на-
кладання обмежень на вибір найближчих точок та їх 
структурування в kd-дерево, дозволяє отримати верх-
ню межу швидкості пошуку О(nlogn), що є край необ-
хідним для вирішення завдання побудови карти гео-
фізичного поля на борту ЛА. 
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