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UvVOD

Objeveni necelocCiselné fraktdlni dimenze bylo revoluénim krokem pro mnoho
védnich obort, avSak zajem o fraktalni geometrii vzrostl az po vydani knizniho dila The
Fractal Geometry of Nature, od zakladatele fraktalni geometrie Benoita B. Mandelbrota
(Gleick, 1996). Posun ve studiu fraktalti od vydani tohoto dila je celkem znacny, dnes jiz
existuje mnoho védeckych publikaci, ¢lankt a studii zabyvajicich se fraktalni geometrii.
S vyvojem informacnich technologii byla vyvinuta i fada softwarl pro vypocet fraktalni
dimenze a fraktalni analyzy.

Fraktalni geometrie se stala uzitecnym nastrojem i1 v geovédach, konkrétné pii studiu
komplexnosti a slozitosti fraktalnich struktur redlnych objektl, mezi néz mize byt
zafazen napf. tvar sidel, tvar ficni sité, tvar hranice kontinentl a ostrovl apod. Tato prace
ma za ukol seznamit Ctendie se zaklady fraktalni geometrie a zaméfit se na vypocet
fraktalni dimenze. V kapitole 3 jsou ptedstaveny zakladni pojmy fraktalni geometrie,
typy dimenzi, které uzce souvisi s fraktalni geometrii, dale jsou zde uvedeny metody,
které se pouzivaji pro odhad fraktdlni dimenze. Kapitola 4 ndm piestavuje softwarové
moznosti pro vypocet fraktalni dimenze. Podrobné&ji jsou zde predstaveny softwary, které
byly vybrany pro hodnoceni programovych prosttedka, coz je jednim z dil¢ich cilti préace,
feSenym v nasledujici kapitole 5. Kapitola 5 pojednava o zptisobech pojeti hodnoceni
softwarti a fes$i ndvrh metodiky pro hodnoceni softwarovych moznosti vypoctu fraktalni
dimenze geografickych jevii. Vysledky hodnoceni jsou prezentovany v kapitole 6
formou tabulek. Praktické pouziti softwari a vyuziti vypoctu fraktadlni dimenze je
demonstrovano na dvou piipadovych studiich, které jsou popsany v kapitole 7. Studie fesi
moznosti vyuziti fraktalni charakteristiky pti studiu geografickych jevl, konkrétné
z oblasti fyzické a socioekonomické geografie. Prvni pfipadova studie se zabyva typem
fiéni sitd 2 vybranych povodi, Berounky a Odry. Resi moznosti klasifikace typt fiéni sité
na zéklad¢ hodnoty fraktalni dimenze. Oproti tomu druhd studie je zamétfena na jev ze
socioekonomické geografie, analyza je realizovana nad tvarem sidla a jeho uli¢ni siti. Pro
studii byly vybrany mésta, ktera maji odlisné ptirodni podminky a jejich historicky vyvoj
je téz zcela rozdilny.



1 CILE PRACE

Cilem bakalarské prace je zhodnotit softwarové moznosti vypoctu fraktalni dimenze
vybranych geografickych jevli podle standardnich metod hodnoceni softwaru. Bude
provedena reserse softwarovych produkti (¢i extenzi k produktiim) v ramci ¢i mimo GIS,
které umoznuji vypocitat fraktalni dimenzi. Prace bude zamétena na geoinformatické
aspekty pouziti jednotlivych produkti, jejich srovnani a na moznosti aplikace vysledki
vypoctu fraktalni dimenze.

Hodnoceni softwari bude provedeno na zdklad¢ testovani softwari a studiu
dokumentace a navodi k jednotlivym programim. Pro testovani budou pouzity jevy
z fyzické a socioekonomické geografie.



2 POUZITE METODY A POSTUPY ZPRACOVANI

2.1 Pouzita data

Pro testovani softwarii nad geografickymi jevy z fyzické geografie byla pouzita data
ve formatu shapefile (dale jen SHP) zdatabaze DIBAVOD (Digitadlni baze
vodohospodatskych dat, http://www.dibavod.cz/), konkrétné data z liniové vrstvy A03 —
vodni tok (hrubé useky) a pro vymezeni povodi vybranych fek polygonova vrstva A09 —
hydrologické clenéni — povodi II. fddu. Pro analyzy geografickych jevi z oblasti
socioekonomické geografie byla pouzita vlastni data, ktera vznikla digitalizaci v prostiedi
programu ArcGIS -10 for Desktop nad podkladovymi daty z Narodniho geoportalu
INSPIRE  (http://geoportal.gov.cz/web/guest/home),  konkrétné¢  nad  sluZzbou
CENIA/cenia rt ortofotomapa aktualni. Data byla v ArcGISu -10 for Desktop
exportovana z formatu Esri SHP do grafickych formati BMP, TIFF a GIFF.

2.2 PouZzité programy

Digitalizace a Gpravy testovacich dat probihaly v prostfedi ArcGIS -10 for Desktop od
spolec¢nosti Esri (Environmental Systems Research Institute). Pro hodnoceni a testovani
byly pouzity softwary FRACTALYSE, FragStats, ImageJ, FracTop, Fractal Analysis
System, Harfa a plugin k programu ImageJ FracLac . BliZsi popis jednotlivych softwart
pro vypocet fraktalni dimenze je uveden v kapitole 4.2. Hodnoceni a vysledné tabulky
byly zpracovany v programu Microsoft Office Excel 2007. Celd prace byla sepsdna
v programu Microsoft Office Word 2007.

2.3 Postup zpracovani

V prvni fazi bakalarské prace byla nastudovéna teorie o fraktalni geometrii. Nasledné
jak znazoriuje obrazek 1, byla provedena reSerSe softwarovych produktl, které se
zabyvaji fraktadlni geometrii, z nichz byly vyclenény softwary, které umi vypocitat
fraktalni dimenzi. Ze softwarli pro vypocet fraktalni dimenze byly vybrany softwary pro
hodnoceni. Vybér byl proveden na zékladé dostupnosti programil a moznosti instalace na
vlastnim pocitaci. Po instalaci softward nasledovalo studium dokumentaci a navodi pro
praci se softwary a praktické seznameni se s nimi.

Pro hodnoceni softwart byly vybrany metody a navrzena metodika pro hodnoceni
softwart pro vypocet fraktalni dimenze dle nastudované literatury a vlastnosti vybranych
programti. Testovani softwarti probéhlo na geografickych jevech, konkrétné na jevech
z fyzické a socioekonomické geografie. Z geografickych jevl byly zvoleny ty, u kterych
je mozné sledovat znaky fraktalni struktury: typ ficni sité, hranice mésta a uli¢ni sit’. Jako
zajmova uzemi byla vytyCena povodi Berounky a Odry, a to z divodu odliSnych typi
ficnich siti (radidlni a pravotihld). Pro analyzu hranic mést a jejich uli¢ni sité byl vybran
Havifov a Zlin kvili odlisnému vyvoji, jak zhlediska historického, tak z hlediska
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piirodnich podminek. K testovani softwarii byla pouzita data z databaze DIBAVOD a
vytvofena vlastni data digitalizaci v prostfedi ArcGIS -10 for Desktop. Exportem
z formatu SHP pak vznikla sada testovacich obrazka v riznych grafickych formatech. Ve
vybranych softwarech byla vypocitana fraktalni dimenze zminénych geografickych jevi.
Pro vypocet fraktalni dimenze byla zvolena metoda Box counting (pokud program ma
pouze jednu metodu pro vypocet fraktdlni dimenze nebo neni uveden typ metody, byla
pouzita tato funkce). Na zaklad¢ ziskanych informaci o softwarech studiem dokumentaci
a realizaci piipadovych studii byly softwary ohodnoceny dle navrzené¢ metodiky.
Zaveérecnou fazi bylo hodnoceni vysledkii piipadovych studii a moznosti uplatnéni
fraktalnich analyz v geoinformatice.

Reserse
Studium literatury o softwarovych Vybér softwarll pro
fraktdlni geometrii produkt( pro hodnoceni
vypocet FD
hodnoceni softwarl( Studium
dokumentace,

a hodnoceni . N
.. . navodu atd.
pouzitelnosti

Vybér testovanych Testovani softward
navrh metodiky pro jevuy, tvorba dat k na pripadovych
hodnoceni softward testovani studiich

Studium literatury o [

—_— ~—— . ~—J

Hodnoceni vysledkd

, Hodnoceni softwart
analyz

Psani textu

[nstalace programi

—_— ) ~—_ . ~— . ~—J

[Stanoven' metody a

Obrazek 1: Postup zpracovani bakalafské prace.



3 FRAKTALNI GEOMETRIE

., Mraky nejsou koule, hory nejsou kuzele, blesk se nesiri po primce. Fraktalni
geometrie je obrazem vesmiru, ktery je hrbolaty, nikoliv rovny, a podobany, nikoliv
hladky. Je to geometrie diilki, jamek a hrbolii, pokrivenin, spleti a deformact, ** prohlasil
Benoit B. Mandelbrot (Mandelbrot, 2003). Utvary, které nazyvame fraktily, nas
obklopuji v naSem bézném zivote, 1 kdyz si to mozné ani neuvédomujeme.

Jak uvadi Barrow (1999), fraktdly mizeme najit ve vzorech rozvétvenych stromil,
rostlin, mrakd nebo bleskd. VétSinou se vyskytuji na mistech, kde je potieba zaplnit
objem velkou plochou. Pfikladem mohou byt pravé rostliny, které vstiebavaji vodu
povrchem téla a diky cetnym zahybum a zubum je plocha jejich téla mnohem vétsi a
mohou efektivnéji vstebavat vyzivné latky, aniz by vzrostla vaha ¢i jejich objem. Lidské
plice jsou ptikladem, kdy je fraktal zvolen jako konstruk¢ni feseni. Fraktalni utvary se
totiz osvédcuji nesmirnou odolnosti v urcitych situacich, coz je v ptipadé¢ dychaciho
systému nebo i cévni soustavy potieba. AvSak v ptirod¢ se proces, ktery vytvari fraktal,
nikdy neopakuje do nekonecna (fraktal je definovan jako nekone¢né Clenity tutvar, jak
popisuje kapitola 3.1), ale definuje proces, ktery utvaii vzor objektu, a ten smeéfuje
k nekone¢nu (Barrow, 2007).

Fraktalni struktury a vzory miiZeme spatiit i v uméleckych dilech nebo v designu
Sperkli rtiznych kultur, pfedev§im v odkazu Egyptské civilizace a soucasném uméni
africkych kultur (vice viz Eglash, 1999 a Heinik, 2007) nebo také ve strukture DNA
(podrobnéji Nedveéd, 2010).

Fraktalni geometrie (n€kdy oznacovana jako fraktdlovd) je soucasti rozsahlé teorie
chaosu a slouzi jako jeden z dillezitych néstroji popisu dynamickych, turbulentnich a
nelinedrnich d&ju. Teorie chaosu (vice viz Gleick, 1999; Horék a kol. 2003 nebo Peitgen
a Jirgens 2004) spolu s fraktalni geometrii zasahuje prakticky do vSech védnich obord.
Fraktalni geometrie je schopna odpovédét na otazky tykajici se délky pobfiezi, tvara
ptirodnich objektli jako jsou plameny, mraky, blesky ¢i svary. Je mozné diky ni sledovat
aktivitu internetové sité, vyvoj cen na akciovych trzich, také se vyuziva pii studiu sidel
(vice Batty a Longley, 1994) a pro dalsi jiné vyzkumy (vice napt. Barnsley, 1993). Je
tedy ziejmé, ze fraktdlni geometrie mize nalézt uplatnéni v oblasti meteorologie,
geografie, ale jeji vyuziti je 1 v biologii, medicing€, ekonomii, astrologii atd. Podle Gleicka
(1999) se samotna teorie chaosu stala nedilnou soucéasti dneSni matematiky a fyziky.
Nejveétsi zastanci této teorie dokonce tvrdi, ze teorie chaosu se stala tfeti (po teorii
relativity a kvantové mechanice) revoluci dvacatého stoleti v ptirodnich védach.
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3.1 Fraktal

Oznaceni fraktal pouzil poprvé ptivodem polsky védec a nositel Nobelovy ceny za
fyziku Benoit B. Mandelbrot, ktery je také oznaCovan za otce fraktalni geometrie. Pojem
fraktal je odvozen z latinského slova fractus, coz znamena zlomeny. Mandelbrot (1967)
slovo pouzil pro vSeobecné oznacCeni objektl, jejichz tvar je nezavisly na velikosti
mefitka, pod kterym objekt pozorujeme. Jak uvadi Hotat (2008), mluvime o tzv.
meéfitkové neménnosti, pokud pozorujeme objekt a piiblizime si ho, charakter jeho
struktury bude stale stejny, neménny. Piesto, ze pojem fraktalni geometrie je zndm od
konce 70. let 20. stoleti, neexistuje dodnes piesna definice fraktalu. V literatufe se
muzeme setkat s nékolika definicemi, které se divaji na fraktaly z riznych pohled.

Hotat (2008) a Tisnovsky (2003) definuji fraktal jako nekonecné clenity utvar.
Opakem takovych tutvarti jsou geometricky hladké utvary, které lze popsat pomoci
Euklidovské geometrie (napt. kruh, koule, ctverec, krychle apod.).

Zelinka a kol. (2006) ¢i Eglash (1999) chéapou fraktaly jako mnoziny, jejichz
geometricky motiv se opakuje ve vlastnim matefském télese. Jinymi slovy Ize podle Paus
(2004) fraktaly chépat jako nepravidelné geometrické utvary délitelné na jednotlivé casti,
z nichz kazda je v idedlnim ptipad¢ zmenSenou kopii celku.

Dalsi definice, kterou vyjadiil Mandelbrot (2003), se odkazuje na vztah topologické a
Hausdorff-Besicovitchovy dimenze. Fraktal je mnoZzina, jejiz Hausdorff-Besicovitchova
(fraktalni) dimenze pfevysuje jeji topologickou dimenzi. Jinak feceno, ze fraktal je téleso,
jehoz Hausdorft- Besicovitchova dimenze je ostie vyssi nez jeho dimenze topologicka.

Denny (1992) definuje fraktadl pomoci tzv. kapacitni dimenze (capacity dimension).
Pokud neni hodnota kapacitni dimenze télesa celociselnd, pak se jednd o fraktalni
dimenzi a Utvar je tedy fraktalem.

3.2 Sobépodobnost a sobépribuznost

Jak uvadi Pau§ (2004), sobépodobnost (matematicky se tato vlastnost nazyva
invariance viici zméné méritka) je takova vlastnost objektu, ze objekt vypada stejné, at’ se
na je na n¢ pohlizeno v jakémkoliv zvétSeni. Sob&podobnost je hlavnim znakem
fraktalnich utvarh a vétSinou je také povazovana za jejich definici. Sobépodobné fraktaly
vznikaji pouze matematickou konstrukci. V jejich struktufe se opakuje geometricky
motiv mateiského télesa. Objekt je tedy striktné sobépodobny, pokud mize byt rozdélen
na libovolné malé casti, které jsou malou replikou plvodni mnoziny. Matematické
fraktaly mohou byt také statisticky sobépodobné, stejné jako fraktaly ptirodni, u kterych
jsou malé tlomky podobné celku jen statisticky.

Dalsi vlastnosti fraktalll je sobéptibuznost, pficemz sobépiibuzné fraktaly jsou naproti
sobépodobnym charakteristické tim, Ze kterykoliv jejich vysek je pouze podobnou kopii
puvodniho télesa (ale neopakuje se ,,sdm v sob&®). Do této skupiny fraktalli je mozné
zafadit objekty, se kterymi se setkdvame kazdy den, napf. oblaka, lesy, hory a vodni
hladina. Vlastni konstrukce téchto objektti se d€je pomoci tzv. afinnich transformaci,
které provadi s objektem nékolik operaci, napf. rotaci, zmenseni nebo posun.
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3.3 Rozdéleni fraktalu

Jak uz bylo feceno, existuje mnoho fraktali v piirod€. U téchto utvart nebyly zatim

zjistény komplikované geometrické transformace zalozené na fyzikéalni nebo chemické

podstaté jejich vzniku. AvSak tzv. matematické fraktaly jsou tutvary, které vznikaji

matematicky definovanou geometrickou transformaci. Matematické fraktaly je proto

mozné podle Hotate (2006) rozd¢lit podle algoritmu jejich konstrukce:

e [FS (Iteration Function System), ktery ke konstrukci pouziva transformaci, které

se cyklicky opakuji,

* TEA (Time Escape Algorithms), ktery provadi iterace pro uzivatelsky stanovené

hranice a pro konstrukci vyuziva komplexni rovinu.

Jinak je také mozné podle TiSnovsky (2001) délit matematické fraktaly:

* deterministické (pravidelné, které 1ze jednoduse popsat),

* stochastické (ndhodné, kde jsme odkdzéani pouze na statistické vlastnosti objektu).

Dalsi alternativou dé€leni fraktalti podle Hotate (2006) jsou:

fraktaly sobépodobné,
fraktaly sobéptibuzné.

Linearni

Oteviené
L-systémy

Fraktaly
|
1 |
Deterministické Stochastické
1
| |
Nelinedrni Brown0v pohyb Simulace difuze
1
| | 1 |
s . . Pfesun s
Nelinearni IFS Dynarplcke Nahotl:lna prostiedniho Spektfalnl
systémy prochédzka syntéza
bodu
1 ]
Rovina x-y, Komplexni Hyperkomplexni

Prostor x-y-z

rovina

prostor

Obrazek 2: Rozdéleni fraktalti podle Tisnovsky (1999).
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3.4 Fraktalni dimenze

Pti méfeni délky geometricky hladké kiivky, ktera ma topologickou dimenzi rovnu 1,

v

nezalezi, jak velké pouzijeme méfidlo ani pod jakym méfitkem budeme kiivku méfit.

4

Problém se objevuje tehdy, je-li méfena naptiklad délka pobiezi, které ma tvar klikaté a
Clenité kiivky. Timto problémem se zabyval Benoit B. Mandelbrot, kdyz narazil na

4

poznatky Richardsona, ktery se pokusil zméfit délku pobiezi Korsiky (Heinik, 2007).
Richardson provedl n¢kolik méfeni a nikdy nedosel ke stejnému Cislu. Zjistil, Ze pokud

(24

pouzije mapu s menSim mefitkem, odkryje mu mnohem vice detailii a naméfend délka

4

pobfezi nartstd. Benoit B. Mandelbrot pouzil nejprve satelitnich snimk a pak
turistickych map ke zméteni pobtezi Velké Britanie. Dosel k zavéru, Ze délka pobiezi na
mapach turistickych je témét dvakrat az trikrat delsi nez ze satelitnich map. Tento rozdil
se projevil jako velmi dtlezity pii métfeni, protoze Richardson z né¢ho odvodil vztah mezi

meéfitkem a délkou — tzv. Richardsonuv efekt. Zavislost mezi méritkem a naméfenou
délkou je dana empirickym vztahem:

konst.

L(e) ~ 2 (1)

kde L je naméfend délka objektu, € je velikost métitka a D je fraktdlni dimenze.

Richardson povazoval hodnotu D za jakousi konstantu, jejiz vyznam si ale nedokazal
vysvétlit. Na souvislost s Hausdorff- Besicovitchovou dimenzi (fraktdlni dimenzi) ptisel
pravé Benoit B. Mandelbrot a oznacil pobiezni linii za fraktal.

Jak pojednavaji ve svém ¢lanku Kotyrba a Volna (2009), dimenze je hlavnim pojmem
pti studiu fraktalli, protoze pfi jejich popisu je pouziti dimenzi 0, 1, 2 a 3, které maji
geometricky hladké Gtvary', nedostacujici. Jak uz bylo zminéno, délka hladké kiivky
s dimenzi 1 neni zavisla na métitku a je mozné stanovit jeji kone¢nou délku. Oproti tomu
pii méfeni pobiezni linie se délka na mapé¢, ktera je velmi podrobna stale prodluzuje, a
stava se nekonecné dlouhd, protoze je mozné si pobiezi priblizovat prakticky do
nekonecna a jsou odkryty dalsi detaily linie. Je tedy jasné, ze v roviné pobieZzi zabira vice
mista nez hladka kiivka avSak nezapliiuje celou rovinu. Ktivka méa dimenzi 1, rovina ma
dimenzi 2. Pobfezi tedy musi mit dimenzi, kterd je vétsi nez 1, ale zaroven mensi nez 2.
Z toho jasné€ vyplyva, ze dimenze pobfezi je neceloc¢iselna. Tato necelociselnd hodnota se
nazyva Hausdorffova (t¢Z Hausdorff- Besicovitchova dimenze nebo fraktalni dimenze).

Jak uvadi Zelinka (1999), fraktalni dimenze muze byt vztazena jak ke geometrickym
obrazctim, tak i k dynamickym déjim. V prvnim ptipad€ slouzi jako mira chaoti¢nosti
daného procesu, udava jak slozity je pozorovany utvar. V druhém piipadé mulze za
urcitych okolnosti vypovidat, zda napt. dva rizné Casové priubchy spolu "sdili" tentyz
zdroj.

! Geometricky hladké utvary se daji popsat nebo zobrazit jako jisty kone¢ny pocet parametri, které tato
télesa charakterizuji. Jsou znamé vzorce a vztahy, ze kterych je mozné vypocitat geometrické
charakteristiky, naptiklad délku, plochu ¢i objem téchto utvaru (Tisnovsky, 1999).
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V pribéhu vyvoje fraktalni geometrie se pfiSlo na skuteCnost, ze pouzivana
celoCiselnd euklidovska geometrie je vlastné pouze limitnim piipadem geometrie
fraktalni v€etné¢ dimenzi (Zelinka, 1999).

3.5 Druhy dimenzi

Do doby ptichodu fraktalni geometrie si ¢loveék vystacil s klasickou Euklidovskou
geometrii, kterda mu umoznovala popsat existenci téles v riznych dimenzich, jak jiz bylo
zminéno. Tyto dimenze byly celoCiselné, avSak v 60. letech 20. stoleti nastal zlom,
protoze pivodem polsky védec B. B. Mandelbrot poukazal na skutecnost, Ze existuji i
necelociselné dimenze.

V priibéhu vyvoje fraktalni geometrie bylo definovano nékolik dimenzi, které slouzi
jako uzitecné nastroje pro zkoumani fraktali. O dimenzich pojednéva napt. Kukal (2009).
Byla definovana Hausdorffova, Minkowského, informacni, korelatni nebo Renyiho
dimenze. V nasledujicich kapitolach budou nékteré z vysSe uvedenych dimenzi podrobnéji
rozebrany.

3.5.1  Topologicka dimenze

Geometricky hladké ttvary, které Ize popsat Euklidovskou geometrii maji
topologickou dimenzi Dy , ktera je vzdy celociselnd. Naptiklad tsecka nebo pfimka maji
topologickou dimenzi rovnu 1. Znamena to, ze polohu bodu na nich lze urcit 1 ¢islem
(souradnici). Poloha bodu lze vyjadrit:

x=sin(t) (2)

kde ¢ je jediny parametr, ktery jednoznacné definuje polohu bodu. Dimenze vlastné
udava, kolik ma dany objekt rozmérh. Naptiklad ¢tverec ma dimenzi 2, krychle 3. To, Zze
mé kiivka dimenzi rovnu jedné neznamend, Ze je zobrazovana v jednorozmérném
prostoru. Dimenze udéva jen pocet parametrt, které jsou nutné pro definovani bodu na
ktivee (Tisnovsky, 1999).

Pro vétsSinu mnozin (objektd) je mozné urcit jejich topologickou dimenzi pomoci
,pokryvajici“ dimenze (viz nize). Jak uvadi Denny (1992), jejich hodnoty se rovnaji.

3.5.2 Hausdorffova dimenze

Tato dimenze je také nazyvana jako Hausdorff-Besicovitchova dimenze nebo jako
fraktalni dimenze. Patifi mezi nejstarSi dimenze, protoze byla zavedena jeSté¢ pied
vznikem samotné fraktdlni geometrie Felixem Hausdorffem® , ktery vesvém dile
Grundziige der Mengenlehre (1914), rozvinul pavodni Carathéodoryho myslenku
definice dimenze v pojmy Hausdorffova dimenze a mira. Pfi definovani fraktdlu podle
Mandelbrota, je nutné znat Hausdorffovu dimenzi télesa. Jeji hodnota obsahuje vlastné

% Felix Hausdorff byl némecky matematik, ktery je povazovan za jednoho ze zakladateli moderni
topologie. Také vyznamné pfispél k poznatkiim z oblasti teorie mnozin, teorie miry a dimenzi (School of
Mathematics and Statistics University of St Andrews, 2004).
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informaci o tvaru télesa. Tato dimenze udava, s jakou rychlosti délka téchto utvart (¢i
odpovidajici veli¢ina pii vétsim poctu rozmera) roste do nekonecna. Jak uvadi TiSnovsky
(1999), jestlize se bude Hausdorffova dimenze a topologicka dimenze lisit velmi malo,
bude takovy objekt malo ¢lenity. Bude-li Hausdorffova dimenze ostfe vétsi nez dimenze
topologicka, bude objekt velmi Clenity.

3.5.3 Sobépodobnostni dimenze
Pokud je né&jaky utvar sobépodobny, neni to postacujici podminka k tomu, aby mohl
byt oznacen za fraktdl (Hotaf, 2008). Useéka, ¢tverec nebo krychle jsou také

sobépodobné, mizeme je rozdélit na malé kopie celku. Pokud je ale jejich tzv.
sobépodobnosti dimenze necelociselna, jedna se o fraktalni Gtvar.

Vztah mezi poctem ¢asti N, na které se Utvar rozdé€li (faktor zmény délky) a faktorem
zmény meftitka s, je jak uvadi Hotat (2006) dan vztahem:
N(s) =sPs (3)
Vztah se da dale upravit:

__ logN(s)
DS - logs (4)

D; je sobépodobnostni dimenze, ktera je shodna s fraktalni dimenzi.

3.5.4 Pokryvajici dimenze

Pro demonstraci pokryvajici dimenze pouziva Hotatr (2006) ,,disky*, kterymi dany
objekt pokryva. Existuje ne¢kolik zptsobt, jak mohou byt objekty pokryty disky. Miizeme
utvary pokryvat jednotlivymi disky, dvojici diskll (dublety), které maji nenulovy prinik,
ttemi disky (triplety), které maji vzajemny nenulovy prinik a tzv. kvadruplety, které se
skladaji za 4 diska, které maji opet nenulovy vzajemny prinik. Maximalni pocet diskd,
respektive kouli, ktery ma vzajemné nenulovy prinik, je nazyvan uspotfadani pokryti. Pii
zjistovani pokryvajici dimenze tfidimenzionadlniho objektu, je nutné zvolit misto diski
koule. Pokud je disky pokryta kiivka v roving, staci na jeji uplné pokryti dublety, tedy
pouze jediny prtinik dvou sousednich diskl a to pti jakémkoliv poloméru. Pokryvajici
dimenze Dp je tedy rovna 1. MnoZina izolovanych bodii mize byt pokryta misto diskl
koulemi o nekonecné¢ malém poloméru, takze mezi koulemi nebude zadny prunik. Proto
Dp je rovna 0. Plocha mé pokryvajici dimenzi rovnou 2, protoze pro uplné pokryti nestaci
dublety, ale je nutné zvolit triplety.

Pomoci pokryvajici dimenze je mozné definovat dimenzi topologickou, protoze je
prokazano, ze pro vétSinu mnozin plati vztah:

Dp=Dr (5)
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3.5.,5 Kapacitni dimenze

O této dimenzi, ktera je zavedena v tzv. Minkowského mife se zminiuje Kukal (2009)
a Weisstein (2012). Minkowski® zavedl pojem tzv. klobasy, kterd obklopuje hranici
mnoziny zkoumanych bodi. Zavedeny pojem méa vyznam ve vektorovém prostoru
s metrikou. Pti konstrukci klobdsy se zabyvame pouze hranici dané oblasti a kolem
kazdého jejiho bodu zkonstruujeme mnozinu vSech bodl, které jsou od ni vzdaleny
nejvyse a (zvolené kladné ¢islo). Pokud je zvolena euklidovskd metrika ve 3D, musi byt
nahrazen kazdy hrani¢ni bod kouli o poloméru a. Pokud jsou vSechny hrani¢ni body
sjednoceny, je celkovy objem (ve 3D) nebo plocha rostouci funkci parametru a. Prave
popsanému vztahu mezi rozmérem Minkowského klobasy a objemem se fika
Minkowského mira.

Pokud je zkoumana kiivku uvnitt ohrani¢ené oblasti, pak pro kazdé konecné a je
ziskana klobésa, jejiz objem bude rovnéz ohraniceny. Tento fakt bude platit, je-li
zkoumanym objektem kiivky s nekonec¢nou délkou. V praxi se studuje zavislost mezi
logaritmem parametru a a logaritmem objemu. V ptipad¢, kdy se parametr a blizi zprava
0 a podaii se nalézt jeho derivaci, ode¢teme hodnotu derivace od dimenze vektorového
prostoru, ve kterém je utvar umistén a vyslednym c¢islem je tzv. Minkowského dimenze,
téz nazyvand jako kapacitni dimenze. Pro bézné kiivky vyjde vysledek dimenze 1, pokud
ma vSak kiivka nekonecnou délku, da se ocekavat, ze vysledek bude vyssi. V ptipadé
plochy s kone¢nym obsahem vyjde dimenze 2, avSak pokud bude plocha ohranicend a
bude mit nekonecny obsah, hodnota dimenze bude vétsi nez 2. Schroeder (2009) definuje
tuto dimenzi pomoci vzorce:

3. InF(r)
Du=Um =0

F(r) je oblast fraktalni kiivky pokrytd kruhy o poloméru r.

+2  (6)

Schroeder (2009) tvrdi, Ze pro vSechny sobépodobné fraktaly plati, Ze Hausdorffova
dimenze se rovnd Minkowského dimenzi, ztoho plyne, ze se taktéZ rovnd dimenzi
kapacitni.

3.5.6 Korelaéni dimenze

Korela¢ni dimenze je dal$im charakteristickym prvkem nelinearnich dynamickych
systému, ktery reprezentuje hodnotu fraktalni dimenze. Metodu vypoctu korelacni
dimenze piedstavili v roce 1983 Grassberger a Procaccia ve svém clanku "Measuring the
Strangeness of Strange Attractors" (1983), kde zkoumali vypocet korelacniho exponentu
a zabyvali se podivnymi atraktory a deterministickym chaosem.

3 Hermann Minkowski (1864-1909) byl litevsky matematik, ktery se zabyval teorii relativity, dimenzemi a
geometrii (School of Mathematics and Statistics University of St Andrews, 2004).
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Korelacni exponent umoziiuje odliSit pfitomnost ndhodného Sumu od
deterministického chaosu. Vztah mezi korelacnim exponentem v, kapacitni dimenzi Dy, a
informacni dimenzi D; , ktery uvadi Weisstein (2012) je nasledujici:

v < D; <Dy (7)
Dale plati, ze:

lim,ov =D, (8)

vvvvv

: log(c(m)
D, =lim,_, o5 (9)

kde C(r) je poCet bodli majici mensi vzdalenost nez r.

3.5.7 Mrizkova dimenze

Tuto dimenzi Ize aplikovat na rozdil od sobépodobnostni dimenze i na utvary, které
nejsou sobépodobné. AvSak miizkova dimenze (Casto pouzivany terminem je pro tuto
metodu tzv. Box-counting) je pouze jakousi alternativou za Hausdorffovu dimenzi. Jeji
vypocet je mnohem jednodussi a v praxi patii mezi jednu z nejvice pouzivanych dimenzi
(podrobnéji Paus, 2006). Je mozné ji pouzit pii vypoctu fraktdlni dimenze napf.
pfirodnich struktur, které jsou sobépiibuzné. Hodnota dimenze je vypoctena tzv.
miizkovou metodou, kdy se na dany utvar umisti miizka s velikosti bun€k s a spocita se,
kolik bunék obsahuje alespoii ¢ast Gtvaru. Pocet bunék N, které obsahuji Gtvar, je zavisly
na velikosti buniky v miizce. Vypocet probiha tak, Ze se stale voli mensi s a vypocitava se
N(s). Ziskané¢ hodnoty se nasledné vynesou do log/log diagramu a ziskané body se
aproximuji pfimkou. Box-counting (neboli mtizkovd) dimenze je smérnici této piimky.
Vysledek miizkové dimenze je pro velkou tfidu mnozin shodny s Hausdorffovou
dimenzi.

3.6 Lakunarita

Lakunarita je jednim z méfitelnych parametri fraktalni geometrie, ktera udava, jak
moc je ve fraktadlnim vzoru nebo obrazci vyplnén prostor. Stejn¢ jako fraktalni dimenze,
jedna se o necelociselnou hodnotu. Poprvé se o lakunarité zminil B. B. Mandelbrot v roce
1977. Podle riznych vyzkumt, je dokdzano, ze podle toho, jak se méni fraktalni dimenze,
meéni se i hodnota lakunarity. M. Krasowska, P. Borys a Z. J. Grzywna (2004) dosli ve
svych pokusech k zavéru, ze ve vétSingé pripadl je tomu skutecné tak a da se fict, ze
veli¢iny jsou navzdjem komplementarni. Podle Pomoins in Borys (2009) je vztah
definovéan vztahem:

D =247—-14x1 (10)
kde / je lakunarita.
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3.7 Meéreni fraktalni dimenze

Jak jiz bylo zminéno, vyznamné je vyuziti fraktadlni geometrie pro popis realnych
struktur, pfi kterém je vyuzivana fraktdlni dimenze, kterd reprezentuje miru slozitosti
studovaného objektu. Fraktidlni dimenzi je mozné spocitat pouze u matematickych
fraktali na zdkladé¢ znamych pravidel — transformaci, zatimco pii popisu realnych
struktur nelze fraktdlni dimenzi pfimo spocitat a je tedy pouze odhadovéna. AvSak
v piipad¢ matematickych fraktalti se vyuziva odhadu dimenze pro posouzeni piesnosti a
citlivosti jednotlivych metod odhadu.

3.71 Metody odhadu fraktalni dimenze

Odhad fraktalni dimenze je mozné provadét pro mnoziny bodil, Casové fady,
topologicky 2D a 3D objekty. Pro jednotlivé objekty v riiznych topologickych dimenzich
se pouzivaji rizné¢ metody odhadu fraktalni dimenze, které podrobnéji popisuje Theiler
(1990) a Hotat (2008).

I. Obvodova metoda

Tato metoda se vyuziva k odhadu fraktalni dimenze kitivek. Piikladem mize byt tedy
odhad fraktalni dimenze pobiezni linie, podle Hotat (2008) ji lze provést za pouziti mapy
a kruzitka. Délka pobfezi se méfi rizné otevienym kruzitkem r,g, a pocita se pocet
krokti pottebnych pro pokryti celého obvodu pobiezi Nyp,. Délka pobiezni linie je pak
vyjadiena vztahem:

L(ropy) = N(rogy )* Topy ~ (11)

Pokud by mélo pobtezi kone¢nou délku, L(rygy) by se piiblizovalo k hodnoté L, pro
r = 0. Z toho tedy plyne, Ze neni mozné zjistit presnou délku pobtezi, protoze se méni
v zavislosti na zvoleném méfitku. Zavislost mezi logrygy a log L(rppy) je idedlné
pfimkova, plati tedy vztah:

L(ropy) =N (12)
(Topy) * Togy = konst. 7ogy P08V % 1oy = konst.rog," P08V (13)

Dopy je obvodovou dimenzi, kterd odpovida odhadnuté fraktalni dimenzi touto metodou.
Ze sklonu regresni ptimky Ize po upravé vztahu (13) odhadnout dimenzi Dy :

A logL(rOBV)

AlogL(rOBV) (14)
Alogropy

=S5 => DOBV =1-s=1- Alog oy

1-Dopy =

Plati, ze ¢im je vys$i hodnota obvodové dimenze nez hodnota topologické dimenze,
tim je vySSi stupeil nepravidelnosti objektu. Zména délky se zménou méfitka je pak
vyraznéjsi.

II. Box counting metoda

Nejznaméjsi a nejpouzivanéj$i metoda pro odhad fraktalni dimenze. Zakladni princip
této metody popisuje Hotat (2006), spoCiva v tom, ze je vybrana obdélnikova (ptipadné
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¢tvercova) oblast a je rozdélena na 4" shodnych Casti v n krocich. Soucasné s tim, je
strana obdélniku rozdélena na 2™ shodnych ¢asti. Na zaklad¢ tohoto déleni je pak mozné
odhadnout fraktalni dimenzi.

V kazdém kroku je pocitan pocet boxu N(r) potiebnych pro pokryti télesa. Pocet
téchto boxt je dan vztahem:

N(r) = konst. (%)DB = konst.x r~PB (15)

Pro odhad fraktalni dimenze je pouzit algoritmus, jenz stanovuje plochu potiebnou
pro pokryti objektu. Za pouziti vztahu (15) je celkova plocha pokryti A(r) boxy o strané
déna vztahem:

A(r) = N(r) =12 = konst.x r™PB xr?2 = konst.xr2~PB  (16)
Dy je pak ziskana ze sklonu regresni piimky v Richardson-Mandelbrotové grafu, ktery
znazornuje logaritmickou zavislost mezi plochou log, A a velikosti strany log, 7 :
__ AlogA(r) _ Alog A(1) (17)

2_DB_ —S=>DB=2_S=2_ AlOgT‘
Dgp je odhadnutd fraktdlni dimenze a v idealnim pfipadé¢ by se méla rovnat skutecné

Alogr

fraktalni dimenzi. Tuto metodu lze také pouZit pii odhadu fraktalni dimenze linie (napf.
pobiezi). Plati vztah:

L(r) = N(r) *r = konstxr1=PB  (18)
Je-li odhadovéana fraktalni dimenze touto metodou pro téleso, které¢ je trojrozmeérné,
namisto ¢tverctl jsou pouzity krychle pro pokryti objektu. Ze vztahu (18) lze vyvodit:

C(r) =N(@) *r3 = konstxr3Ps  (19)

III. Hurstuv koeficient

Hursttiv koeficient H urcuje miru chaoti¢nosti. Patii mezi neparametrické analyzy,
které se vyuzivaji pro Casové fady. Hurstuv koeficient muze rozliSit fraktalni ¢asovou
fadu od nahodné, nebo nalézt dlouhodoby pamétovy cyklus. Proto je tato metoda velmi
vyuzivand napt. pro piedpoveéd vyvoje akciovych trha.

Podle Sojky a Dostala (2008) se pomoci Hurstova koeficientu méii, jak je Casova fada
,rozeklana“, tj. jakou ma fraktalni dimenzi. Cim je hodnota H mensi, tim je ¢asova fada
vice rozeklana a ma vyssi fraktalni dimenzi. Cim vy$si je hodnota H, tim vice je ziejmy
trend a Casova fada je méné rozeklana, hladsi Jeji fraktalni dimenze je mensi. Hodnota
Hurstova koeficientu se pohybuje od 0 do 1. H=0 prezentuje tzv. rizovy Sum; H=0,5
Browniantiv Sum; H=1/ je ¢erny Sum. Peters (1996) uvadi, ze pietrvavajici ¢asové fady,
které spliuji podminku: 0,5 < H < 1, jsou fraktalni, protoZe mohou byt popsany jako
fraktalni Browntv pohyb (viz kapitola 3.3 Rozdéleni fraktald). Vztah mezi Hurstovym
koeficientem a fraktalni dimenzi je:

Dp=2—H (20)
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IV. R/S metoda

R/S metoda (Range Standart Deviation Analysis), jak uvadi Bunde a Havlin (in Hotaf,
2006) je urcena pro odhad Hurstova koeficientu (viz Hurstiv koeficient), ze kterého lze
jednoduse vypocitat fraktalni dimenzi.

Je uvazovan interval nebo okno délky w v signalu objektu se sobéptibuznou fraktalni
dimenzi a v oknu jsou definovany dvé veli¢iny: R(w) a S(w) . R(w) je fada ziskana
z hodnot y v intervalu. Rada je méfena s ohledem na trend v oknu, kde trend je jednoduse
odhadnut jako usecka spojujici prvni a posledni bod v oknu. Je odecitan primérny trend
v oknu. S(w) je standardni odchylka prvni derivace dy hodnoty y uvnitf okna. Prvni
derivace hodnot y je definovana jako rozdil mezi hodnotami y v pozici x a hodnotami y
v ptedchozi pozici na ose x:

dy(x) =y(x) —y(x —dx) (21)
kde dx je vzorkovaci interval (interval mezi 2 sousednimi hodnotami).

Pro spolehlivé méfeni S(w) data musi obsahovat konstantni vzorkovaci interval dx,
protoZe rozdil mezi nasledujicimi hodnotami y je funkci vzdalenosti mezi nimi. S(w) je
v R/S metod¢ pouzito ke standardizaci fady R(w) umoziujici porovnani rozdilnych
mnozin dat. Pokud neni S(w) pouzito, fada R(w) mize byt po¢itana na mnozin¢ dat, které
nemaji konstantni vzorkovaci interval. Pomér R/S(w) je definovan jako:

_ (Rw)
RISw) = (o) (22)

kde w je délka okna a hranaté zavorky (R(w)) oznacuji primérnou hodnotu ¢isel fady
R(w). ProtozZe se jedna o sobéptibuznost, zdkladem metody je ptedpoklad ze fada R/S(w)
ziskana z hodnot y v oknu délky w je imérna délce okna u mocnéného Hurstovym
koeficientem, tedy:
R/Sw)= wh  (23)
Vstupni signal je tedy délen na intervaly délek w, pro které je méfeno R(w) a S(w)
v kazdém intervalu a poc€itdno R/S(w) jako primér poméru R(w)/S(w) podle vztahu (22).
Tento proces je mnohokrat opakovan a druhy logaritmus R/S(w) je vynasSen na vertikalni
osu a druhy logaritmus w na osu horizontalni.

Pokud je signal sobépiibuzny, pak ze sklonu regresni pifimky vSech vypoctenych
hodnot je vypocten Hurstv koeficient H, na zaklad¢ upravy vztahu (23) plati:

Alogz R/S(w) -y (24)
Alog, w

V. Celkova variaéni metoda

Tato metoda, jak uvadi Hotai (2008) je zaloZena na rozdéleni plivodni Casové tady
V = {V;,i = 1} do bloku velikosti t; a vypoétu pramérné hodnoty kazdého bloku, tedy
uvazuje se celkova (seskupend) fada:

Ve (k) = tizkts V@)  k=12,.. (25

i=(k—-1ts+1
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pro posloupnost hodnot t;. Index k oznacuje blok a je vypocitana vzorkovaci variace
fady (sample variance) Vs)(k) k = 1,2, ... uvnité kazdého bloku, ktera je odhadem
Varv®s),

VI.  Ostatni metody

Vedle jiz zminénych metod existuje jest¢ mnoho dalSich metod a dalSich variant, jak
odhadnout fraktalni dimenzi. AvSak jak uvadi Hotat (2006), vétSinou jsou ostatni metody
zalozené na podobném principu, kdy je objekt pokryvan riznymi typy euklidovskych
téles a pocita se pocet, plocha nebo obsah pokryti. Vysledky jsou nasledn¢ vynaseny do
Richardson-Mandelbrotova grafu, logaritmickych nebo jinych podobnych grafii. Jedna se
naptiklad o metodu dilatace pixli, Cumulative— Intersection Method, Paralell- Lines
Method, Mass— Radius Method.

Pro kazdy objekt miize byt vhodna jind metoda pro odhad fraktdlni dimenze. Pokud je
cilem dosazeni co nejptesnéjSich vysledkd, je zddouci pouzit pro studované objekty vice
metod a ty konfrontovat i s dal§imi metodami (statistiky, spektralni analyzy, apod.).
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4 SOFTWAROVE MOZNOSTI VYPOCTU FRAKTALNI
DIMENZE

Pro vypocet fraktdlni dimenze je k dispozici mnoho softwarti, extenzi ¢i nadstaveb
k riznym programtiim (jak uvadi tabulka 2 a 3). Ne vSechny softwary, které maji v nazvu
wfractal” nebo se vénuji fraktalni geometrii, vSak slouzi k fraktdlnim analyzam. Velké
mnozstvi programu (tabulka 1) generuje matematické fraktaly, 3D fraktaly, povrchy
terénil a jiné fraktalni struktury. Proto je jejich nazev zavadéjici a nemiizeme se spoléhat
na to, ze budou zvladat vypocet fraktalni dimenze i kdyz hodnotu fraktalni dimenze u
vygenerované¢ho objektu mohou udavat na zdkladé znamych transformaci objektu (viz
matematické fraktaly v kapitole 3).

Tabulka 1: Ptiklady programi, které generuji fraktaly.

Generatory fraktalu
Nézev Verze Autofi
3D Mandelbulber Ray Tracer | * Subblue
Boxplorer 1.02 Jan Kadlec
Endlos 1.1.0 M. Hilpert
Evolute fractal 1.0 Fabrice Antoine
Flight from Fractal 1.10K beta |Mitsutoshi Naruse
Fractal Explorer 2.02 Sirotinsky Arthur, Olga Fedorenko
Fractal Explorer Plugin 1.0.2 Tom Beddard
Fractal Forge 2.8.2 Uberto Barbini
Fractal Science Kit 1.20 Hilbert LLC
Fractal Studio 0.96 Marko Walther, Danilo Nitsche
Fractals Show 2 EFG Computer's Lab.
Fractalus 4.4 Kari Korkeila
Fractice 1.0.0.6 Chris Corda
Fractsurf 2.0.1.58 Julian Bischof
Fraqtive 0.4.5.3639 | Michal Mgcinski
Chaos Pro 4.0.249 Martin Pfingstl
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Tabulka 2: Ptiklady extenzi a nadstaveb a pro vypocet fraktalni dimenze k riznym softwarim.

Vypocet fraktalni dimenze
Nézev extenze/pluginu/nadstavby Autor Software
BENOIT for Matlab TruSoft Int'l Inc Matlab
Estimate Fractal Dimension of a Line Segn| Shannon Albeke ArcGIS
Fraclac Audrey Karpieren Image]
Fractal Count J. Bache-Wiig a P. Ch. Henden |Imagel
Fractal Count for maps J. Bache-Wiig a P. Ch. Henden |Imagel
Hawth's Analysis Tools for ArcGIS Hawthorne Beyer ArcGIS
Patch Analyst Elkie a kol. iiz\G/feS“?

Tabulka 3: Softwary pro vypocet fraktalni dimenze a fraktalni analyzy.

Fraktalni analyzy

Nazev Verze Copyright (autor)

BENOIT™ 1.3 TruSoft Int'l Inc

BIP: Biofilm Image Processing Qichang Li

FRACEK Ebru Sezer

Fraclab 2.05 beta |Inria

Fractal Analysis 3.4 Hiroyuki Sasaki

Fractal Analysis of Contour 1.0 Volodymyr Kindratenko
FRACTALYSE 2.5 Research Center ThéMA, Gilles Vuidel
Fractop 0.3b Herbert Jelinek

FragStats 4.0 Dr. Mc Garigal

HarFA Demo M. Nezadal, O. Zmeskal, M. Buchnicek

rze 5.5

IDOLON-Fractal image analysis R. Kraft, J. Kauer, N. Meier (MUT)
Imagel Wayne Rasband

PASSaGE 1 Michael Rosenberg

PASSaGE 2 Michael Rosenberg

Pixel-wise Modeling Tool (PXMOD) PMOD Technologies Ltd
SimuLab-Coast Line 1.1 Bar-Ilan University
SimuLab-Dimension 1.1 Bar-Ilan University

Visual tool for estimating the fractal L.V.Grossu, C. Besliu, Al Jipa, C.C.
mension of images vol brdeianu, D. Felea
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4.1 Vybér softwart pro hodnoceni

Pro hodnoceni a testovani byly vybrany nekomer¢ni softwary, které jsou volné¢ ke
stazeni na internetu. Nékteré programy jsou v netplné verzi (napi. Harfa), nebo je mozné

je ziskat pouze po dohod¢ s autorem, napt. software Fractal Analysis System (autorem je
Hirouki Sasaki).

4.2 Charakteristika vybranych softwari

Harfa (Harmonic and fractal analysis)4

Harfa je software, ktery byl vytvotfen pro harmonické a waveletové analyzy a vypocet
fraktalnich parametrt digitalni obrazii. Vysledkem harmonické analyzy jsou 1D nebo 2D
Fourierovy transformace. Mezi waveletové (tzv. vinkové€) analyzy patii napf. Haar
transformace (1D i 2D). Fraktalni analyzy umoziuji vypocitat fraktalni dimenzi a métitko
fraktalni struktury, kterou obsahuje obrazek. Pro vypocet fraktadlni dimenze je pouzita
Box counting metoda. Dale je mozné pouzit rizné filtra¢ni algoritmy (zostfeni, zhlazeni,
aj.) pro upravu vstupnich dat. Software umi zpracovat obrazky barevnych prostord -
intenzita (stupn¢ Sedi), HSB / HSV, HLS a RGB. Vystupy analyz je mozné exportovat
do textového souboru, grafy a transformované obrazy do bitmapovych soubort. Autory
softwaru jsou Oldfich Zmeskal, Martin Nezadal a Miroslav Buchnicek.

HarFA Demo v5.4.38 [havirov.bmpl W . . i W 1

File Edit Corrections Separations Filtrations Process Tools Help
x|

y
%

-

Fractal Analysis
Mask

@ Intensity -
S pac

HSBC

HLS Cr

FiGE C

01 255 2 @ Intensity

| Perform Thresholding |
Spechum Difsat
@ Logarithmic || @ Top Left
) Linear ~) Random
Mesh
Min Max MumSteps Sample
v eme ;W

{ Start l | Cancel

Range Analysis
@ Treshold Wideo

Graph Slope Analpsis @
Reload Image: GE
&

Position Signal ejr\s
: a ;
[ Start Ranas Analysis vt S LT % —

o] Size: 794 x 1123 Square not visible 244 273 | Ri255 G255 Bi255 HarFA 5438 Demo Version

Obrazek 3: Prostiedi programu Harfa.

4 http://www.fch.vutbr.cz/lectures/imagesci/
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FRAGSTATS 3.3: Spatial Pattern Analysis Program for Categorical Maps’
FragStats je pocitacovy software vyvinuty k Siroké skale vypoctt krajinnych indexa,
které slouZzi pro popis prostorového uspotfadani krajiny. Prvni verze softwaru vysla v roce
1995. Na vyvoji se podileli Kevin McGarigal a Barbara Marks z University v Oregonu.
Protoze byl program velmi pouzivany, vznikla nové verze 3.3 v roce 2002. Nedavno byl
program aktualizovan, aby mohl byt pouzivan spole¢né s ArcGIS -10 for Desktop, ke
kterému je nutné mit licenci pro extenzi Spatial Analyst. Nejnovéjsi je verze 4.0, ktera
vysla v dubnu 2012. Software je volné ke stazeni na strankach University Massachuttest,

UMass Amherst.
Program ma mnoho funkei, jednotlivé indexy jsou rozdéleny do 3 skupin:
*  Patch Metrics (napt.: Contiguity Index, Shape Index)
* Class Metrics (napt.: Perimeter-Area Fractal Dimension)
* Land Metrics (napt.: Total Edge Contrast Index)

Pti zadavani parametrd vstupnich dat je mozné nastavit si jen vybrané indexy, které se
pocitaji pti analyze, urychli se tim proces vypoctu. Ve vysledném formulafi pak jsou jen
nami zadané indexy. Program ma velmi ptehledné vytvotfenou napovédu, ve které jsou
vysvétleny vSechny indexy a popsano, jak s programem pracovat.

FracTop®
FracTop je program napsany v jazyku Java, autorem je Herbert Jelinek. Program
nabizi 6 metod analyz. Metody se daji rozdélit do 3 skupin:

*  Cumulative mass metody: Mass-radius analysis, Convex hull mass radius analysis

*  Cumulative intersection metody: Cumulative Intersection Analysis, Convex hull
intersection analysis, Vectorised Intersections

*  Box counting metoda

Design programu je velmi jednoduchy a ptehledny. FracTop nema dalsi jiné funkce,
je vytvofen jen pro vypocty fraktalni dimenze. Vysledky je mozné interpretovat
v tabulce, grafu nebo pouze hodnotou dimenze.

Fractal Analysis System7

Tento program byl vytvotfen vylozené pro vypocet fraktalni dimenze, ktera je pocitana
box counting metodou. Software umi generovat podil jednotlivych barev v obraze,
vygenerovat pouze zelené nebo ¢ervené plochy, spocitat fraktalni dimenzi jak barevného,
tak ¢ernobilého obrazu. Pracuje i s 3D fezy. Je mozné definovat si vlastni oblast pro

> http://www.umass.edu/landeco/research/fragstats/documents/fragstats_documents.html

® http:/seit.unsw.adfa.edu.au/staff/sites/dcornforth/Fractop/

7 http://cse.naro.affrc.go.jp/sasaki/fractal/fractal-e.html
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vypocet fraktalni dimenze. Vysledek je prezentovan jak hodnotou, tak grafem
s logaritmickou zavislosti poc¢tu boxii na velikosti boxu. Autorem je Hiroyuki Sasaki.
Software je volné dostupny pro védecké vyzkumy a pro studenty, ale je tfeba pozadat
autora o jeho zaslani.

ImageJ (Image processing and analysis in J ava)®

Jednd se o program napsany v jazyku Java. Program vznikl pro biomedicinské
vyzkumy v Narodnim Institutu zdravi Spojenych stati americkych. ImageJ] ma mnoho
funkci. Je mozné v ném upravovat, ukladat, prevadét do jinych formati vstupni data,
provadét rizné analyzy atd. Existuje k nému mnoho plugini (vice jak 500), které je také
mozné si stdhnout na internetovych strankach. Pro vypocet fraktalni dimenze je zde mezi
analyzami funkce Fractal Box Count.

FracLac ( Fractal, Multifractal, Lacunarity Analyses)9

FracLac je plugin k programu ImageJ. Autorem je Audrey Karperien z Charles Sturt
University v australském Sydney. Pro vypocet fraktalni dimenze Box counting metodou
je zde pouzit modifikovany zakladni algoritmus, ktery je implementovan v programu
Imagel. Déle je mozné ziskat vysledky metodou Convex hull (algoritmus této metody je
v programu pievzaty od Thomase Roye z kanadské Univerzity v Alberté¢) nebo Mass
radius. Vysledkem analyzy jsou tabulky, grafy a podrobné informace jednotlivych krok.
FracLac ma4 i dal$i funkce, napt. multifraktalni analyzy nebo vypocet lakunarity.

FRACTALYSE (Fractal Analysis Software)"’

Tento software byl ptivodné vyvinut pro vypocet fraktalni dimenze zastavénych ploch
mést vyzkumnym tymem ,,Mobilities, city and transport* ve vyzkumném centru Thé MA.
Software pracuje s formaty TIFF a BMP, méa n¢kolik funkeci pro vypocet fraktalni
dimenze Cernobilych obrazll, je mozné pouZzit tyto metody:radius mass ,box counting,
correlation, dilation, gaussian convolution of curves. Mezi dalsi funkce patii testovani
multifraktald nebo vypocet lakunarity.

8 http://rsbweb.nih.gov/ij/
® http://rsbweb.nih.gov/ij/plugins/fraclac/FLHelp/Introduction.htm
19 hitp://www.fractalyse.org/
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5 HODNOCENI SOFTWARU

Softwary mtizeme hodnotit z riznych hledisek. Zalezi, zda se zamétfime na jejich
funkcionalitu, ekonomickou naroc¢nost, uzivatelskou vstficnost nebo technickou
narocnost programu apod. (Dobesova 2009).

Podle Sedldka (2010) je pouzitelnost neboli uzitnad hodnota pravé jednim z atributl
kvality produktu, ktery ma uzivatelské rozhrani. V tomto ptipad€ je povazovan za
produkt i1 software. Zatimco funkcionalita se vztahuje k tomu, co lze s danym predmétem
délat a jak funguje, pouzitelnost se tykéa skutecnosti, jak uzivatelé s ptredmétem pracuji.
Jak zminuje Kratochvilova (2010), UPA'! se v definovani pouzitelnosti zaméfuje vice na
proces vyvoje produktu: "Pouzitelnost je pristup k vyvoji vyrobku, ktery zahrnuje primé
zpétné vazby od uzivatelit na celéem cyklu vyvoje s cilem sniZit naklady a vytvorit produkty
a nastroje, které splnuji potieby uzivatelii.

AvSak nazory na vymezeni pojmli pouzitelnosti a funkcionality se rozchazeji.
Goodwin (1987) povazuje funkcionalitu za sou¢ast pouzitelnosti. Pokud existuje produkt,
ktery nespliuje naroky na funkce, které jsou pro jeho pouziti v konkrétnim ptipadé
potfebné, je nepouzitelny. Bevan (1995) souhlasi s Goodwinem (1987). Podle n¢ho
uzivatel pottebuje co nejlépe a nejsnadnéji dosdhnout svého cile a proto pouzivany
produkt musi mit funkce, které potiebuje, jednoduché a srozumitelné pouziti a také je
nutné, aby ¢as k dosazeni cile byl odpovidajici dle narokt uzivatele. Produkt také musi
byt spolehlivy, napt. z hlediska jeho padu ¢i selhani.

Funkcionalita byva odlisna podle ucelu dané¢ho softwaru. Tato prace je zaméfena na
softwary, které umi pocitat fraktalni dimenzi, proto je pozadavkem, aby vybrané
hodnocené softwary mély tuto funkci. Jak uvadi DobeSova (2008), programy se mohou
vramci funkcionality liSit napt. ve svych nativnich formatech, se kterymi pracuji,
pficemz z tohoto uz vyplyva rozdilny zplsob realizace zpracovani dat. Pro vypocet
fraktalni dimenze mohou byt pouzity rizné metody a algoritmy, které pracuji s riznymi
formaty dat a podle toho jim ptfedchazi v nc€kterych piipadech napft. ,,preprocessing
neboli piredzpracovani dat.

5.1 Metody hodnoceni

Metoda je védecky postup, ktery umoziuje ziskavani poznatki, je to prostiedek
poznani (Klime§ in DobeSova, 2008). Je zfejmé, ze toto poznani bude do jisté miry
ovlivnéno volbou urc¢ité metody, coz plati i pro hodnoceni softwarli. Pro hodnoceni
funkcionality i pouzitelnosti softwaril 1ze nalézt n€kolik riznych postupti, které vyuzivaji

""" UPA - Usability Professionals Association., sdruzeni expertd, ktefi se zaméfuji na hodnoceni
pouzitelnosti.
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odlisnych metod. V literatufe je definovano né¢kolik riznych pfistupii pro hodnoceni
pouzitelnosti, které zavisi na ucelu hodnoceni. V nékterych metodach vstupuje hodnotitel
do samotného hodnoceni a vjinych je jen jako pozorovatel. Metody se liSi také
zpusobem, jakym je testovani provedeno, poctem hodnotitelii a fazi vyvoje, ve kterém je
testovani produktu provedeno. Mezi techniky hodnoceni pouzitelnosti patii podle
Jeffreyho a Chisnellové (2008) focus group, designové strukturované ptistupy, metoda
pisemného hodnoceni, hodnoceni expertem, audit pouzitelnosti, testovani pouzitelnosti,
terénni studie a follow-up studie. Dal$i metody popisuje Nielsen (1995): heuristické
hodnoceni, heuristicky odhad, kognitivni prichod, pluralisticky prachod, kontrola
konzistence, kontrola standardii, formalni kontrola pouzitelnosti.

Nejjednodussi pojeti hodnoceni softward zahrnuje zhodnoceni produktu prostym
slovnim popisem (téZ nazyvano verbdlni hodnoceni). Jednd se o metodu, ktera je

zaloZend na pfirozeném nazoru hodnotitele. Toto hodnoceni ma n¢kdy charakter recenze
(Blaha 2009).

Dalsi metoda spociva v hodnoceni jednotlivych aspektii formou odpovédi Ano-Ne,
resp. Lze-Nelze (DobeSova 2008). Také lze provést ohodnoceni klasifikani stupnici,
napiiklad zndmkovanim nebo pfidélovanim poctu hvézdicek (DobeSova, 2008 in
Dobesova a Kanok 2008).

Pro celkové hodnoceni GIS Open Source softwari byla vramci projektu
CASCADOSS (projekt, ktery je zaméefen na Open Source softwary z oblasti GIS a DPZ)
zvolena metoda Goal-Question-Metric (Orlitova 2008). Metoda hodnoti stav pomoci sady
definovanych otazek, na které se odpovidd vybérem z nabizenych odpovédi, jez jsou
koncipovany tak, aby se daly zméfit v rdmci preddefinované skaly. Tuto metodu lze ze
vSech vySe zminénych povazovat vzhledem ke své propracovanosti za nejpokrocilejsi a
nestranny zpusob ziskani relevantnich vysledkli (DobeSova, Kusendova 2009). Autorem
tohoto pojeti je Victor Basili z University v Marylandu, College Park a v Software
Engineering Laboratory v Goddard Space Flight Centre NASA.

5.2 Hodnoceni softwari pro vypocet fraktalni dimenze

Vzhledem k existenci n¢kolika dimenzi, neni ve vSech softwarech pouze jedna
funkce, kterd by byla nazvéna ,.fraktalni dimenze* a uméla vypocitat hodnotu fraktalni
dimenze daného objektu. Z tohoto ditvodu je prace pro bézné¢ho uzivatele, ktery nema
takové znalosti v oblasti fraktdlni geometrie a potfebuje vypocitat fraktdlni dimenzi,
pouzit. Funkce pro vypocet fraktalni dimenze byvéa nékdy skryta pod rliznymi analyzami
— napf. fraktalni analyzy nebo analyzy obrazu. Pokud je v produktu implementovano vice
riznych metod pro samotny vypocet fraktalni dimenze, musi si vybrat nejvhodné;jsi
metodu (napf. software FracTop). V nékterych produktech jsou vysledky prezentovany
nejen jednim ¢islem, ale také grafem. Ze zminovanych divodl jsou uZivatelé omezeni ve
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vybéru softwaru, pokud nemaji dostatecné znalosti feSené problematiky nebo naopak
maji vlastni pozadavky na samotny vypocet fraktalni dimenze.

5.3 Navrh metodiky pro hodnoceni softwari

Metodika je obecny pracovni postup pro feSeni urcitého problému. Tento postup je
piesn¢ definovan krok po kroku, aby pii aplikaci této metodiky na dals$i vyzkumy bylo
ziejmé, jak se ma postupovat a jaké kroky provadet.

Hodnoceni bylo zaméfeno na pouzitelnost softwarti, pticemz se odkazuje na definici
pouzitelnosti podle Goodwina (1987) a Bevana (1995). Funkcionalita je tedy hodnocena
jako slozka pouzitelnosti softwaru.

Pro hodnoceni softwarti byly zvoleny dvé metody, jednoducha metoda a metoda
Goal-Question-Metric (dale také jen metoda G-Q-M), za ucelem porovnani vysledki
ziskanych dvéma zpusoby. Jak bylo zminéno vySe, metoda Goal-Question-Metric je
povazovana za piesnéjsi diky své propracovanosti. Zato jednoducha metoda hodnoti
pouze dostupnost vybranych funkci a vlastnosti. V obou piipadech byly vytyCeny Ctyfi
hlavni oddily (cile), které byly hodnoceny:

Vstupni data
Vypocet fraktalni dimenze

Prezentace vysledkii

b=

UZivatelska vstiicnost a dalsi vyuziti SW v geoinformatice

I. Jednoducha metoda

r 3 ~ ™) 4 D r N
Prehled vsech Hodnoceni Soud
Definice moznych metodou : oucgt
, , ziskanych
hlavnich a vlastnosti Ano/Ne (resp. bodd
dil¢ich cild sledovanych cilt 1/0)
\. J . J \_ J \ J

Obrazek 5: Postup pro navrh metodiky hodnoceni jednoduchou metodou.

Vsechny vlastnosti, které software mél, byly ohodnoceny jednim bodem. Kazdému
oddilu byla kladena v celkovém souctu stejna vaha. Za nejlepsi software byl zvolen ten,
ktery mél nejvyssi soucet bod.
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II. Metoda Goal — Question — Metric

GOAL: QUESTION: METRIC:
Definice hlavnich Sestaveni sad . Qo
cilu a dil&ich cild otazek a nabizenych Navrhhme,trlhkv

odpovédi v _vahovych
jednotlivych koef|C|ent,u ot%ek a
oddilech hlavnich cilt
\ J . y, . Yy,

Obrazek 6: Postup pro navrh metodiky hodnoceni jednoduchou metodou.

Pro hodnoceni byla sestavena sada otazek, ke kterym byly vytvoreny odpovédi
s nabizenymi moznostmi. Kazd4d odpovéd byla bodové ohodnocena (max. 1 bod) a
samotné otdzce byla dana vaha v rdmci oddilu, do kterého spada. Dale pak byla zvolena
véaha pro jednotlivé oddily a na zakladé souctu bodi byl SW ohodnocen procentudlnim
ziskem.

Tabulka 4: Hlavni cile hodnoceni a jejich vaha v celkovém hodnoceni.

Oddil /hlavni cil Vaha
Vstupni data 30%
Vypocet fraktalni dimenze 30%
Prezentace vysledk 15%
UZzivatelska vstticnost a dalSi vyuziti 550
SW v geoinformatice

V obou piipadech byla snaha sestavit otdzky tak, aby hodnoceni bylo co nejvice
objektivni. Proto neni uzivatelska vstficnost hodnocena podle subjektivniho dojmu ani
neni bran ohled na design produktu, ale v hodnoceni uZzivatelské vstiicnosti ma program
bodovy zisk, pokud je prace v programu pro uzivatele logickd a jednoducha. Pokud je
tedy funkce pro vypocet fraktdlni dimenze nejednoznacné nazvana nebo je skrytd pod
n¢jakymi indexy, zisk bodl je nulovy. Pro uzivatele, ktery nema znalosti z fraktalni
aby si nastudoval navod nebo dokumentaci, pro nalezeni spravné funkce pro vypocet
fraktalni dimenze.

Samotny vypocet fraktalni dimenze je nejlépe ohodnocen v ptipadé, kdy si uzivatel
miZe nastavit cely postup, jak nejlépe potiebuje. Jestlize software nabizi vice metod
vypoctu fraktdlni dimenze, moZnosti nastavit si vlastni parametry nebo oblast pro
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vypocet, ma vyssi bodovy zisk. Stejné je pfistupovano k hodnoceni vstupnich formata a
exportu vysledki analyz.

5.4 Postup hodnoceni

Nejdiive byly vybrany metody a navrzena metodika pro hodnoceni softwarti. Na
zéklad¢ testovani softwarti na geografickych jevech, studiu dokumentaci a nadvodi k
programim byly softwary ohodnoceny dle navrzené metodiky.

Diky analyzam na geografickych jevech byly ohodnoceny vstupni formaty, moZnosti
upravy vstupnich dat, moznosti vybéru vlastni oblasti pro vypocet fraktidlni dimenze,
pocet metod a zaddvani parametrii pro vypocet fraktdlni dimenze, vystupy a moZznosti
exportovat vysledky analyz ptimo z programu. Na zaklad¢ studia dokumentaci a navoda
byly ohodnoceny dalsi vlastnosti a geoinformatické aspekty programi. Obrazky 7 a 8,
ukazuji ilustrativni ndhled na hodnotici tabulky, originaly jsou v pfiloze 1 a 2 bakalaiské

prace.
Fractal Frac
FracTop | FRACTALYSE | Imaged |Analysis |Harfa FragStats Lac
Systém
Vstupni data:
Vstupni formaty:
TIFF 1 1 1 1 1 1
IPG 1 1 1 1
BMP 1 1 1 1 1 1
GIFF 1 1 1 1 1
PNG 1 1 1 1 1
IST 1
XL5 1
Obrazek 7: Ukézka tabulky pro hodnoceni jednoduchou metodou.
Imagel
Odpovéd M: odpovéd vdha (%) score max score
G: Vstupni data 30 0,15 0,3
Al 0 | Q1: Kolik vstupnich formatd md dany program? | 1| 30| 0.15‘ 0,3
B, 2-5 1
C, 6-10 2
A, ne 0 [Q2: Pracuje program s vektorovymi soubory nebo metaformaty? | D| 10| D‘ 0,1
B, ano 1
A, ne 0 [Q3: Pracuje program s rastrovymi soubory? | 1 | 10| D.l‘ 0,1
B, ano 1
A, ne 0 | Q4: Umi pracovat s formatem SHP nebo ArcGrid? | D| 10| D‘ 0,1
B, ano 1
A, ne 1 | Q5: Vyiaduje program pouze bindrni rastrovy soubor pro wvypoiet FD? | D| 15| D‘ 0,15
B, ano 0
A, ne 0 |Q6:Je mozné upravit v programu vstupni data? | 1 | 25| 0.25‘ 0,25
B, ano 1
G: Vypocet fraktalni dimenze 30 0,15 0,3
A, ne 0 [Q1:Je moiné definovat oblast pro vypotet FD? | 1 20 0,2 0,2
B, ano 1
A, ne 0 |Q2: MiZeme si vybrat metodu vjpottu FD? | D| 50| D‘ %]
B, ano (ze 2 moZnosti) 1
C, ano (z vice jak 2 moinosti) 2
A, ne 0 | 03:Je moiné nastavit si parametry metody pro vypotet FD? | 1| 30| 0.3‘ 0,3
B, ano 1

Obrazek 8: Ukazka hodnotici sady otazek metodou Goal-Question-Metric.
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6 VYSLEDKY HODNOCENI SOFTWARU

Hodnoceni bylo provedeno v programu Microsoft Office Excel podle navrzenych
metodik. Celkové vysledky byly shrnuty do nésledujicich tabulek 7 a 8.

Nejlépe ohodnocenym softwarem je plugin k programu ImagelJ - FracLac. Poukazuji
na to vysledky hodnoceni obéma zvolenymi metodami. Program Fractal Analysis System
nejvice propadl v hodnoceni G-Q-M metodou. Divodem je pravdépodobné skutecnost,
ze program ma pouze funkce pro vypocet fraktalni dimenze, je mozné si pii vypoctu
nastavit velké mnozstvi parametru, ale co se tyka geoinformatickych aspektd, nema dalsi
vyuziti. Harfa mé také hor§i hodnoceni metodou G-Q-M a to kvuli tomu, ze prace s

vvvvvv

programu. FragStats ma spoustu funkeci, které je mozné vyuzit v geoinformatice.

Tabulka 7: Vysledky hodnoceni jednoduchou metodou.

Vysledky hodnoceni jednoduchou metodou

Poradi Software H(.)dnoceni
(zisk bodir)

I. FracLac 24

2. Harfa 21

3. Fractal Analysis Systém 19

4.-5. Imagel 18

4.-5 Fractalyse 18

6. FracTop 16

7. FragStats 13

Tabulka 8: Vysledky hodnoceni Goal —Questin -Metric metodou.

Vysledky hodnoceni G-Q-M metodou
Poradi Software Hodnoceni
1. FracLac 72 %
2.-3. Imagel 63 %
2.-3. Fractalyse 63 %

4. FracTop 60 %

5. Harfa 58 %

6. Fractal Analysis Systém |47 %

7. FragStats 46 %
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7 TESTOVANI SOFTWARU

Pro testovani byla vytvofena sada obrazka v programu ArcGIS -10 for Desktop.
VSechny obrazky byly z formatu SHP exportovany do nékolika rtznych grafickych
formatd, protoze nékteré softwary pracuji s jinymi formaty, nez byl pfednostné vybrany
format BMP. Dle narokt softwaru byl pak na misto BMP volen TIFF nebo GIF. Pokud
ma program vice metod pro vypocet fraktdlni dimenze, byla upiednostiiovana Box
counting metoda. Pokud neni metoda vypoctu znama nebo existuje v programu pouze
jedna funkce, kterd aplikuje jinou metodu pro vypocet fraktalni dimenze, byla zvolena
tato funkce.

7.1 Pripadova studie ¢. 1

Jako jev z oblasti fyzické geografie byla vybrana fi¢ni sit. Byly zvoleny dvé ¢asti
ficni sit€¢ v oblasti povodi Berounky a povodi Odry. Pritoky Berounky (obrazek 9)
ptitékaji do Plzenské kotliny, kde se nasledné spojuji v jednu feku. Vznika zde tedy
radialni usporaddni vodnich toku a fi¢ni sit’ je charakterizovana jako véjirovitd. V ptipadé
vybrané ¢asti fi€ni sit€ v oblasti feky Odry (obrazek 10) jsou charakteristicka fi¢ni tdoli,
kterd vznikla podél zlomt, zpravidla ve dvou na sebe kolmych smérech. Uspotadani
vodnich toki je tedy pravidelné a ticni sit’ je pravouhla. Jelikoz fraktalni dimenze urcuje
miru chaoti¢nosti daného objektu, jak uvadi Tucek, Marek, Paszto a Janoska, (2011), je
mozné posuzovat typy ficni sit€ na zdklad¢é hodnoty fraktalni dimenze.

Obrazek 9: Povodi Berounky

Obrazek 10: Povodi Odry
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Tabulka 5: Hodnoty fraktalni dimenze #i¢ni site.

Fraktalni dimenze Fi¢ni sité

Berounka | Odra
FRACTALYSE 1,389 1,348
Fractal Analysis Systém | 1,360 1,318
FracTop 1,377 1,375
ImageJ 1,294 1,306
FragStats 1,415 1,318
FracLac 1,550 1,507
Harfa 1,602 1,383
Primér 1,427 1,365
smérodatna odchylka 0,101 0,064

7.2 Pripadova studie €. 2

Z oblasti socioekonomické geografie byla zvolena jako studovany jev hranice mésta a
uli¢ni sit’. Batty a Longley (1994) tvrdi, ze hranice nebo okraj mésta jsou velmi dalezitym
ukazatelem pfi studiu sidel, charakterizuji jeho tvar i1 velikost. Pro tuto studii bylo
vybréno statutarni mésto Zlin (obrazek 12 a 13), které ma charakteristicky protahly tvar,
protoze je situovano mezi strmymi svahy uzkého udoli Dievnice. Déle bylo vybrano
meésto Havifov (obrazek 11), které se naopak rozprostira v mirné¢ zvinéné pahorkating.
Mésto bylo projektovano v ramci sidelni pfestavby jadra ostravské primyslové oblasti,
prakticky vzniklo tzv. ,na zelené louce“. Havifov je nejmladiim méstem v Ceské
republice.

Jak uvadi Janoska (2011), pojem hranice mésta je velmi vagni a je tieba ho presnéji
definovat. V této praci byla pouzita jako hranice mésta pouze hranice komplexni
zastavby. Zastavéné plochy, které zcela nenavazuji na centrdlni ¢ast mésta, byly
vyClenény. Tento pfistup byl zvolen s cilem vystihnout charakteristicky tvar mésta. Na
leteckém snimku byly identifikovany jako mésto tyto plochy:

* Vesker¢ zastavéné plochy — plochy obytné i priimyslové

* Vsechny plochy, které sice nejsou zastavéné, ale jsou zcela obklopeny
zastavénym uzemim — parky, parkovisté apod.

» Zahradkarské a rekreacni objekty

* Plochy, které nejsou nijak zastavény, ale jsou od volné krajiny né&jak
odd¢€leny (napf. plotem) — zahrady, sady apod.

V oblastech, kde nebyla hranice zcela jednoznacna, byl jeji pribéh pouze odhadnut.
Zajmové uzemi bylo ohraniceno hranici obci Havifov a Zlin.
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Uli¢ni sit’ byla také vytvorena na zéklad¢ leteckého snimku z WMS sluzby Narodniho
geoportalu INSPIRE, konkrétné sluzby CENIA/cenia_adresy ulice cisla domu a nazvy
ulic. Jako uli¢ni sit’ byly zvolené popsané ulice v zastavénych oblastech a pfilehlé
komunikace.

Obrazek 11: Uli¢ni sit’ Havifova (vlevo) a zastavéné plochy (vpravo).

Obrazek 12: Zastavéné plochy mésta Zlin.
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Obrazek 13: Uliéni sit’ mésta Zlin.

Tabulka 6: Hodnoty fraktalni dimenze hranice mést a uli¢ni site.

Fraktalni dimenze hranice mésta a uli¢ni sité

hranice mést uliéni sit’

Havitfov |Zlin Havifov |Zlin
FRACTALYSE 1,146 1,183 1,338 1,343
Fractal Analysis Systém | 1,076 1,173 1,304 1,375
FracTop 1,093 1,231 1,386 1,449
ImageJ 1,067 1,194 1,340 1,432
FragStats 1,167 1,261 1,285 1,354
FracLac 1,129 1,268 1,437 1,499
Harfa 1,211 1,325 1,369 1,406
Primér 1,127 1,234 1,351 1,408
smérodatnd odchylka 0,048 0,051 0,048 0,052

7.3 Vysledky

Tabulky 5 a 6 ukazuji vysledky fraktalni dimenze jednotlivych geografickych jevi,
které, jak je patrné, se od sebe relativné lisi. Jak jiz bylo zminéno, pfi vypoctech byla
volena pfednostné metoda Box counting, pficemz i pii pouziti stejné metody se vysledky
odlisuji podle pouzitého softwaru. Rozdilné vysledky mohou byt zplisobeny nastavenim
parametri zvolené metody, dale také odliSnymi algoritmy, které jsou v programech pro
vypocet fraktdlni dimenze implementovany. Vliv na rozdily mezi vysledky mlze mit i
format vstupnich dat, protoze ne vSechny softwary pracuji s piednostné volenym
formatem BMP. Nékteré programy vyzaduji Gpravu vstupnich dat, kterd muize byt

provedena i automaticky (napt. pfevod na binarni soubor).
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Z tabulky 5 je patrné, ze vyssi hodnoty fraktalni dimenze ma feka Berounka. Tento
vysledek vysel v porovnani obou fi¢nich siti ve vSech programech. Lze tedy tvrdit, ze
radialni ¥icni sit’ ma vyssi fraktalni dimenzi nez pravouhla. Avsak z vysledk neni mozné
urcit, zda existuje hranice mezi hodnotami fraktalni dimenze pro stanoveni typu ficni sité.
Podle Janosky (2011) nebo Paszta, Marka a Tucka (2011) ma fraktalni dimenze velké
vyuziti pii klasifikanich ulohach. AvSak pro takovou ulohu musi byt pouzit stejny
software pro analyzu vSech dat, aby bylo mozné vysledky porovnat.

Vysledky druhé ptipadové studie poukazuji na to, ze vyssi fraktalni dimenzi ma jak
hranice komplexni zéastavby Zlina, tak i jeho uli¢ni sit. Je moZné fici, Ze pfirodni
podminky, které limituji zastavbu v pfipadé¢ Zlina, maji podil na vysSich hodnotach
uliéni sité. Oproti tomu Havifov, ktery byl zamérné vytvofen v oblasti s vhodnymi
ptirodnimi podminkami (prakticky vznikl na rovin¢), ma mén¢ cClenitou hranici a uli¢ni
sit’ je vice pravidelna.

Podle Reynosa (2005) je vypocet fraktalni dimenze vhodnym nastrojem pro studovani
prostorového uspofdddni urbannich a jinych geografickych jevli. Samotnd hodnota
fraktadlni dimenze neni ale dostacujici pro popis studovaného jevu. Z vysledki je
evidentni, Ze kazdy software vypocital jinou hodnotu fraktalni dimenze pro stejny jev.
Vysledky tedy musime posuzovat v kontextu s jinymi informacemi o daném jevu.
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8 DISKUZE

Hodnoceni softward bylo provedeno podle popsané metodiky, avSak nejlépe
ohodnoceny software nemusi byt nejlepsi. Volba vhodného softwaru pro urcity ukol se
odréazi také od profilu uzivatele. Tento aspekt neni v navrzené metodice zahrnut, akorat
bylo hodnoceno, zda je funkce v softwaru pro vypocet fraktalni dimenze jednoznaéné
nazvana. Pokud je uzivatelem expert, ktery ma znalosti v oblasti fraktalni geometrie, neni
pro n¢ho slozité nastavit si parametry pro vypocet fraktadlni dimenze Box counting
metodou (napf. minimalni a maximalni velikost boxu apod.). Pro uzivatele, ktery ale
potfebuje zjistit pouze hodnotu fraktidlni dimenze a neni odbornikem, je mnohem
jednodussi pouzit program, ve kterém otevie sva data a klepnutim mys$i na tlacitko
,fraktalni dimenze* ziska vysledek. Velka nabidka metod pro vypocet fraktalni dimenze
je pro ného tedy také nepiinosnd, protoze neni jasné, kterou funkci mé pouzit. Grafy a
tabulky také nemaji Zadny vyznam, protoze neni schopen interpretovat jejich obsah.

Pti diirazu na geoinformatické aspekty programi, Ize vyclenit ty, které jsou vyvinuty
pouze pro vypocet fraktalni dimenze (napt. FracTop) a dalsi jiné funkce nemaji. Nejveétsi
vyuziti v geoinformatice mohou mit programy, které vznikly pravé pro analyzy
geografickych dat. Napt. FragStats je primdrn¢ navrzen pro prostorové analyzy. Dalsi
programy sice nejsou urcené¢ piimo pro praci s geografickymi daty (napf. program
Imagel, ktery je urCen pro medicinské ucely), ale nékteré jejich funkce je mozné
aplikovat v geoinformatice. MiiZze to byt Uiprava vstupnich dat — pouziti filtru, pfevod na
binarni soubor, pfevod na Cernobily obraz a dalsi, vétSinou grafické operace. AvSak
hodnoceni geoinformatickych aspekti je provedeno velmi jednoduse, zda software ma
funkce, které se daji vyuzit v geoinformatice, nebo nema. V oddilu Vstupni data je
hodnocena moznost prace s formaty Esri (SHP nebo ArcGrid). Vice ale do hodnoceni
nejsou zahrnuty napf. typy dalSich funkci nebo jejich mnozZstvi a vyuziti.

Uzivatelské rozhrani, specialné¢ design softwaru, nebyl hodnocen, protoZe byla snaha
vytvoftit objektivni metodiku hodnoceni.

Jak jiz bylo zminéno, vybér softwarii byl na zaklad¢ jejich dostupnosti, proto byly
pouzity nekomercni softwary. Jejich vybér vSak byl zcela nahodny. Jak vyplyva z tabulky
2 (Priklady extenzi a nadstaveb a pro vypocet fraktalni dimenze k riiznym softwarim) a 3
(Softwary pro vypocet fraktalni dimenze a fraktalni analyzy), existuje celkem mnoho
softwari pro vypocet fraktalni dimenze. Pocet hodnocenych softwarti nebyl predem
urcen, ale byla snaha dosdhnout co nejvys$siho poctu. Pro ziskani softwari, které nejsou
volné ke stazeni na internetu, byli kontaktovani autofi softwarl, avSak v nékterych
ptipadech (-u softwartt BIP: Biofilm Image Processing'> a IDOLON ") tento krok ziistal
bez odezvy. Béhem hodnoceni byly nékteré softwary z prace vyjmuty (napt. PASSaGE 1

12 http://users.cis.fiu.edu/~giri/BIP/
13 http://web2.wzw.tum.de/dvs/idolon/idolonhtml/idolon.html
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a PASSaGE2)", protoze programy sice maji funkci pro vypocet fraktalni dimenze (v
pfipadé PASSaGE 2 jen vypocet lacunarity), ale nebylo mozné je aplikovat na zakladé
jejich nativnich forméati a zptsobu pojeti fraktalnich analyz na ptipadové studie.

Testovaci data pro hranice mést Havifov a Zlin byla vytvofena digitalizaci nad
aktualnim ortofotem z Narodniho geoportalu INSPIRE. Byly digitalizované vSechny
zastavéné plochy, vSe vSak pouze ze snimku, kde nebyla hranice zastavéného uzemi
zfejma, byla pouze odhadnuta. Jako hranice celého zajmového Uzemi byla pouzita
hranice obce, do plochy mésta byly zahrnuty i zahradkaiské kolonie, zeméd¢€lské objekty
a dalsi stavby v oblasti vymezené hranici obce. Proto hranice mést nemusi byt zcela
ptesnd. To samé se tyka uli¢ni sité, kterd byla vytvofena pro zastavéné oblasti.

Pii praktickych vypoctech fraktalni dimenze v ramci ptipadovych studii, byla volena
prednostné metoda Box counting. V tad¢ softwarii je mozné nastavit si vlastni parametry
vypoctu, nicmén¢ pii analyzach byly voleny piednastavené parametry, které software
nabizi a jez jsou ve vétSing softwarl totozné.

' http://www.passagesoftware.net/index.php
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9 ZAVER

Tato prace se snazi piiblizit a zhodnotit softwarové moznosti vypoctu fraktalni
dimenze, podava teoreticky zaklad o fraktdlni geometrii, predstavuje moznosti
interpretace fraktalni dimenze a metody pro vypocet fraktalni dimenze. Déle se zabyva
dvéma ptipadovymi studiemi.

Je zde predstaveno né¢kolik softwart pro vypocet fraktdlni dimenze, které jsou
zhodnoceny podle standardnich metod hodnoceni softwarti. Pro hodnoceni je zvolena tzv.
jednoduchd metoda a Goal-Question-Metric metoda. Byla navrzena metodika pro
hodnoceni softwarti, které pocitaji fraktdlni dimenzi se zaméfenim na dalsi
geoinformatické aspekty softward.

Hodnoceni je provedeno na zéklad¢ studia dokumentaci, navodl a testovani softwarti
na geografickych jevech z oblasti socioekonomické a fyzické geografie. Pro tyto jevy je
vypocitana hodnota fraktdlni dimenze ve vybranych softwarech. Ptipadové studie se
zamétuji na moznosti aplikace fraktalnich analyz geografickych jevii. V prvni ptipadové
studii vysledky fraktalni dimenze ukazuji rozdily mezi 2 typy ficnich siti. Ve druhé¢ studii
jsou fraktalni analyzy aplikovany na hranice mést a jejich ulicni sit’.

Vypocet fraktalni dimenze je vhodnym ndastrojem pro studium geografickych jev.
Nejcastejsi oblasti pro jeji pouziti je prosty popis objektli a tvarti z hlediska jejich
fraktalni dimenze a pfi zkoumdni jejich prostorového uspotradani, své uplatnéni nachazi i
pfi klasifika¢nich tlohéach.
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SUMMARY

This bachelor thesis is focused on the evaluation of software options for calculating
fractal dimension. In the beginning, the theoretical basis of fractal geometry was outlined.
This part included also the methods of calculating fractal dimension and their
interpretation.

The second part of the thesis showed two standard methods of software evaluation:
Simple method and Goal-Question-Metric method. These methods were used for several
selected freeware and open source software for calculating fractal dimension. The
methodology of the software evaluation was focused mainly on geoinformatical aspects
related to the geographic phenomena of the socioeconomic and physical geography. The
evaluation required studying of software documentation and tutorials.

Two case studies were presented in the final part of the thesis. These case studies
described specific examples of application of the fractal dimension in geographic
research. The first case study showed dissimilarity of the fractal dimension between
different types of river network, which were represented with Berounka and Odra river
networks. The second case study dealt with comparison of diverse street networks and
urbanized areas with the example of cities Havifov and Zlin. The value of fractal
dimension of above mentioned geographic phenomena were calculated in all selected
software products.

Calculation of fractal dimension is an effective way to study geographic phenomena.
Description of objects and shapes is the most typical example of the calculation of fractal
dimension. Exploring spatial organization of geographic phenomena or its classification
could be also the area of fractal dimension application.
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PRILOHY
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SEZNAM PRILOH

Viazané prilohy:

Ptiloha 1 Hodnoceni jednoduchou metodou
Priloha 2 Hodnoceni metodou Goal-Question-Metric
Volné prilohy:

Ptiloha 3 Poster
Ptiloha 4 CD (obsahuje text prace, vstupni data, vystupni data, metadata, web)
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