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1 Uvod

Fraktalni geometrie se poprvé objevuje v literature v 60. a zejména 70. letech
a zahy si ziskava Siroké publikum. Nahlizeni na objekty redlného svéta jako
na presné matematicky definované utvary, které ale nesplnuji vSechna pravidla
euklidovského prostoru, neustéle se vétvi, transformuji, maji necelo¢iselnou di-
menzi - a pritom k jejich popisu staci velmi jednoduchy matematicky predpis
- bylo revoluénim krokem, kdy tvary zacaly byt zkouméany z hlediska jejich
komplexnosti namisto jejich metrickych charakteristik.

V geovédach obecné a v geoinformatice zv1ast jsou charakteristiky tvaru esencidlni
pro celou fadu tloh. Na zakladé tvaru fi¢nich siti usuzujeme na podminky je-
jich vzniku, tvarové charateristiky reliéfu pouzivame k jeho popisu a na zakladé
sfdeln{ struktury mésta rozmistujeme skoly, nemocnice, zastavky hromadné do-
pravy apod.

Fraktalni utvary (jak bude ukdzano dale) jsou invariantni vaci méritku a po-
skytuji tak unikatni nastroj k porovnavani tvaru jen na zakladé jejich komplex-
nosti, slozitosti. Tato prace ma za kol sezndmit ctenafe se zaklady fraktalni
geometrie, vypichnout jeji zvlastnosti a na prikladech ukazat jeji uzitecnost

prii zkoumani fenoménu z oblasti geovéd, obzvlasté z oblasti geografie sidel.

Prvni kapitola definuje fraktalni objekty jako protiklad ke geometricky hladkym
objektum. V druhé kapitole je popsano méreni fraktalni dimenze, treti kapi-
tola se zabyva statistickymi metodami, které jsou pouzity ve tfech pripadovych
studiich, popsanych v kapitoléach 5, 6, 7.

Prvni pripadova studie se zabyva moznostmi popisu urbanniho vyvoje mésta
na zakladé jeho fraktalnich charaketristik, druha piipadova studie zkouma
moznosti vyuziti fraktalnich charaketristik k automatické klasifikaci tvaru (na
piikladu morfologicky odlignych listu nékolika druhu rostlin) a tfeti studie se
snazi aplikovat poznatky z druhé studie na zékladni funkéni plochy mésta Olo-
mouc, respektive zkoumad, zda-li jejich geometrické charakteristiky poskytuji

dostatek informace k usuzovani o funkci plochy.



2 Fraktalni geometrie

2.1 Geometricky hladké utvary, topologicka dimeze

Bézné télesa a dtvary v naSsem okoli se daji popsat nebo zobrazit jako jisty
konecny pocet parametru, které tato télesa charakterizuji. Pro zédkladni geo-
metrické tvary, napiiklad pro krychli, kouli, valec, prstenec, tsecku, ptimku ¢i
rovinu, zname vzorce a vztahy, ze kterych muzeme vypocitat jejich geomet-
rické charakteristiky, napiiklad délku, plochu ¢i objem. Tyto veli¢iny muzeme
spocitat i pro ponékud slozitéjsi utvary, které vzniknou kombinaci koneéného
poctu elementarnich utvaru. Lze tfeba spocitat délku Bézierovy kiivky nebo
objem lahve vzniklé rotaci této kiivky okolo osy rotace. Vysledky jsou nezavislé
na pouzitych jednotkich (at uz budeme udévat délky stran v milimetrech
nebo sazich, vypocteny objem bude po prepoctu na shodné jednotky u obou
stejny). VSechny tyto utvary maji jednu spole¢nou vlastnost. Kazdému tutvaru
muzeme pritadit jisté celé ¢islo, které nazyvame pocet rozmeéru nebo také di-
menze daného ttvaru. Takze tsecka, piimka ¢i jind kiivka (naptiklad parabola,
sinusova kiivka ¢i Bézierova kiivka) ma dimenzi rovnu 1. To znamend, ze je
jednorozmeérnd a tudiz poloha bodu je na ni definovana pouze jednim c¢islem -

soufadnici. Naptiklad polohu bodu na sinusovce 1ze vyjadrit jako:
x = sin(t),

kde t je jediny parametr, ktery jednoznacné definuje polohu bodu na sinu-
sovce. Hodnota x potom piimo udava polohu tohoto bodu. To, ze ma kiivka
dimenzi rovnu jedné neznamend, Ze je zobrazovana v jednorozmérném pro-
storu. Dimenze udava jen pocet parametru, které jsou nutné pro definovani
bodu na kiivce. Kfivka tedy muze byt zobrazena v trojrozmérném prostoru,
ale jeji dimenze bude jedna, protoze poloha bodu na ni bude definovana po-
moci jednoho parametru. Jedinym pouzitym parametrem je zde opét ¢, polohu
bodu potom definuji tii souradnice x,y a z. Také muzeme uvazovat tak, ze
pro kiivky, které maji dimenzi jedna, je definovéna jejich délka (kterd muze
byt i nekonecnd), ale jejich plocha je nulova (jsou nekoneéné tenké). Jakakoliv

hladké plocha (kruh, trojihelnik, n-thelnik) ma dimenzi rovnu 2, to znamena,
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ze poloha bodu musi byt definovana pomoci dvou soufadnic. Takto definované
plochy maji urcity obsah, ale jejich objem je nulovy, protoze maji nulovou
tloustku. Krychle, koule, vélec nebo cely bézny prostor kolem nas maji dimenzi
3, protoze poloha bodu je v nich jednozna¢né urcena tiemi souradnicemi. Takto
lze samoziejmé pokracovat déle, ale s dalsimi dimenzemi nemame zkusSenosti.
Z matematického hlediska vsak neni velkym problémem definovat naptiklad
¢tyfrozmérnou kouli. Trosku specifickym piipadem je bod, ktery ma dimenzi
0, ponévadz polohu bodu v ném samém neni tfeba urcovat zadnou souradnici.
Ve vsech predchozich piripadech jsme mluvili o dimenzi, ktera je specifikovana
celym ¢islem. Tato dimenze se nazyva dimenze topologickd. Pro tyto télesa,
kterda muzeme oznacit jako normalni nebo bézné, plati, ze vSechny jejich pa-
rametry mohou byt zadany v libovolné jednotce, aniz by se zménily vlastnosti

télesa. To znamend, ze nezélezi na méfitku, se kterym se na téleso divame [43].

2.2 Nekonecné slozité utvary, sobépodobnost, Hausdor-

ffova dimeze

7, predchozi podkapitoly vyplyva zaveér, ze pro bézné utvary vystacime s di-
menzemi 0, 1, 2 nebo 3. Nicméné pro vétsinu ptirodnich ttvart neni toto
rozdéleni na celociselné dimenze dostatecné. Klasicky priklad takového utvaru
je pobftezi ostrova. Muzeme zkusit vypocitat délku pobiezi tohoto ostrova. Je-
li linie pobfezi zobrazena na mapé (nebo leteckém snimku), mé tato mapa
urcité meritko, naptiklad 1: 1 000 000. Pomoci kruzitka muzeme krokovanim
délku pobtezi priblizné zjistit a prepocitat na kilometry, protoze zname méritko
mapy. Dostaneme-li vSak k dispozici presnéjsi mapu, ktera ma meéritko naptiklad
1: 10 000 a budeme-li opét mérit délku toho samého tiseku pobiezi, dostaneme
délku odlisnou - vétsi. To znamend, Zze se zménou meéritka se zménila délka
toho samého objektu - v nasem pripadé pobiezi. Duvod se zda byt jasny -
pii zmenseni méfitka vidime i detaily pobtezi, které nebyly na mapé s vétsim
méritkem viditelné. Samoziejmeé, ze pri cesté pésky okolo ostrova bude délka
jesté vétsi, ovsem za predpokladu, ze pujdeme presné na hranici pobtezi a nebu-

deme si cestu zkracovat. Se zmensujicim se méritkem by délka déle rostla, a pii



délce méreni blizici se limitné k nule, by délka rostla dokonce az do nekonec¢na.
Z toho vyplyvé, ze ostrov o kone¢né plose ma nekone¢nou délku pobtezi. Vyse
uvedeny ptiklad neni pouhou myslenkovou abstrakei, ale vyskytl se redlné pii
méfeni obvodu ostrova Korsiky [35]. Cim byla vétsi pfesnost tohoto méfen,
tim vetsi byla namérend délka. Tato skutecnost nebyla dlouhou dobu znédma, a
proto se délky statnich hranic lisily az o nasobky ocekavanych délek. V dnesni
dobé se v modernich atlasech délka hranic vétsinou ani neuvadi [43]. Obvod
ostrova Korsiky méfil Richardson [35], ktery také jako prvni zjistil, ze obvod
ostrova je zavisly na délce tyce, kterou se méri. Richardson také empiricky

odvodil nasledujici vztah:
L(G) = MG P, (1)

kde L(G) je mérena délak geografické hranice, M a D jsou konstanty a G je
metitko (ve smyslu délky meridla) [35]. Délka pobiezi se ukazala byt zavisla
na konstanté D, jejiz vyznam si vSak Richardson nedokazal vysvétlit. Az
Benoit B. Mandelbrot dokazal souvislost této konstanty a Hausdorffovy di-
menze [26]. Také délka tek se musi mérit odlisnym zpusobem, nez jaky byl
bézné pouzivan. Muzeme zmétit délku teky tak, ze postupné zméiime délku
pravého a levého biehu a vyslednou vzdalenost zprumérujeme. Jak vsak jiz
vime, v tomto piipadé by se pfi velmi presném méreni délka ek pohybovala v
astronomickych jednotkach a limitné by se blizila nekonec¢nu. Jak vSak intui-
tivné vime, délka feky nemuze byt nekonecnd, protoze jestlize na fece poplu-
jeme konstantni rychlosti, urc¢ité doplujeme na konec feky v koneéném case. Je
tedy nutné mérit napiiklad po pevné danych krocich, nebo piimo v toku feky.
Také plocha nékterych objektu v ptirodé, které maji koneény objem, muze
byt nekonecnd (nebo az o nékolik fadu vétsi, nez bychom zprvu ocekavali).
Napiiklad povrch planety je teoreticky nekonecny. Zdalky vypada planeta jako
dokonald koule (¢ rotaéni elipsoid). Pti uréitém priblizeni rozezname vrcholky
hor a velka udoli. Pti dalsim ptiblizeni zjistime, ze kazda hora je velmi ¢lenita
a jeji plocha je obdobné clenita jako povrch celé planety. Kazdy kdmen potom
vypada jako celd hora, ale je mnohem mensi. S touto zménou métitka muzeme

pokracovat dale az do subatomarnich struktur. Obrovska je i plocha plic ¢i
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lidského mozku pti relativné malém objemu. Ve vSech téchto ptipadech jde o

praktickou aplikaci fraktalu v prirodé, kde obecné plati princip ispornosti [43].

Meétenim délky geometricky hladké krivky, ktera mé dimenzi 1, dostaneme pfii
méfeni v ruznych méfitkach vzdy stejné konecné ¢islo. Métenim délky ostrova
se pri zmenSovani méritka toto ¢islo stava nekoneéné velkym. Pobrezi tedy v
roviné zabird vice mista nez hladké kiivka. Nezabira vsak vsechno misto (ne-
vypliuje celou rovinu). Jeho skuteénd dimenze je tedy vétsi nez dimenze kiivky
(ta je rovna jedné) a soucasné je mensi nez dimenze roviny (ta je rovna dvéma).
Z toho jasné vyplyvé, ze dimenze takového ttvaru neni celociselnd [16]. Toto
necelociselné ¢islo se nazyva Hausdorffovou dimenzi. Hodnota Hausdorffovy di-
menze udava, s jakou rychlosti délka téchto utvaru (¢i odpovidajici veli¢ina pii
veétsim poctu rozméru) roste do nekonecna. Jestlize se bude Hausdorffova di-
menze a topologicka dimenze lisit velmi méalo, bude takovy objekt mélo ¢lenity.
Bude-li Hausdorffova dimenze ostie vétsi nez dimenze topologicka, bude objekt
velmi ¢lenity. Hausdorffova dimenze se nékdy nazyva téz fraktalni dimenze [43].
Dalsim pojmem, o kterém se musime pii popisovani fraktalu zminit, je sobépodobnost.
Sobépodobnost (matematicky se tato vlastnost nazyvé invariance vuci zméné
méritka) je takova vlastnost objektu, ze objekt vypadd podobné, at se na néj
divame v jakémkoliv zvétseni. Sobépodobnost je hlavnim znakem fraktalnich
utvaru a vétsinou je také povazovana za jejich definici. To ndm také pomaha pii
vyhledavani fraktalnich utvaru v ptirodé. Sobépodobny je naptiklad kamen,
hory, oblaka, stromy, rostliny ale i kratery atd., tedy objekty zivé i nezivé
prirody. Matematicky je sobépodobna mnozina definovana takto: Sobépodobna
mnozina A n-dimenzionalniho Euklidovského prostoru F,, je takova mnozina,
pro niz existuje konecné mnoho kontrahujicich zobrazeni ¢;...¢, takovych, ze

A vznikne jako:
A={JaA. (2)
i=1
Takto definovand mnozina ma nékolik velmi zajimavych vlastnosti:

e Sobépodobna mnozina vznikd opakovanim sebe sama pii urc¢ité transfor-

maci (zména métitka, rotace, posunuti, zkoseni).
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e Sobépodobné mnoziny jsou invariantni vuci zméné meéritka. Pti libo-

volném zvétseni, ¢i zmenseni vypadaji podobné.

e Sobépodobna mnozina vznika sama ze sebe, respektive vznika opakovanim

téhoz motivu.

Princip opakovéani podobnych tvaru ve zmensené podobé je vidét prakticky u
jakékoliv komplexni, slozité struktury, ktera je vytvarena i pomoci velmi jed-
noduchych pravidel. Zpusob, jakym probihd vétveni stromu ¢i cév a zil v télech
zivocichu, nebo hromadéni baktérii a fas v koloniich, se d4 matematicky uspo-
kojivé popsat pouze fraktalni geometrii. Fraktaly vsak slouzi i k modelovani a
pochopenti slozitych déju, které se odehravaji v ¢ase, jedna se tedy o jevy dyna-
mické. Pti pouzivani pojmu sobépodobnosti si musime uvédomit, ze se jedna o
podobnost objektu pfi zméné méritka. Existuje mnoho geometrickych ttvaru,
které jsou podobné (nebo shodné) pii aplikaci jiné transformace. Napiiklad
¢tverec je invariantni vuci stfedovému zrcadleni, kruh je invariantni vuci stra-
novému zrcadleni a ptimka je invariantni vii¢i posunu ve sméru jejiho vektoru.
Tato invariance, pokud neni doprovazena invarianci vucéi zméné méritka, v

zadném ptipadé nedefinuje fraktal.

Jestlize vime, co je to topologickd dimenze a Hausdorffova dimenze, muzeme
zde uvést definici fraktalu tak, jak ji formuloval matematik Benoit Mandelbrot

[27]:

Fraktal je mnozina, jejiz Hausdorffova dimenze je vétsi nez di-

menze topologickd.

Je nutné poznamenat, ze ne vsichni matematikové se dnes ztotozinuji s touto
definici; ve skutecnosti zddnd matematicky pfesnd definice fraktélu (zatim)
neexistuje. Pro nase 1ucely je vSak tato definice dostatecnd. Zajimavé také je,
ze Hausdorffova dimenze byla znama dlouho pred definovanim pojmu fraktal,

ale nemela zadné praktické vyuziti [43].



3 Meéreni fraktalni dimenze

3.1 Geometrie Kochovy vlocky

Meéfteni fraktalni dimenze ukédzeme na prikladu tvaru, ktery predstavil Helge
von Koch roku 1904 a pro ktery se vzil ndzev Kochova vlocka [1]. Jako i
dalsi matematické fraktaly, Kochova vlocka vznika aplikovanim pravidla — ge-
nerdtoru - na puvodni tvar — emphiniciator. Iniciator i generator jsou ukazany
na obr. 1. Inicidtorem je linie o jednotkové délce, generatorem je rozdéleni li-
nie na ¢tyti shodné c¢ésti tak, aby ve stfedu puvodni lini vznikl rovnostranny
trojuhelnik. Aplikovanim pravidla — generatoru v mensim métitku docilime
dalstho ”zesloziténi”tvaru a cely proces probiha dale v iteracich a blizi se k

limité. Prvni ¢tyfti iterace tzv. Kochova ostrova jsou ukazany na obr. 2.

Iniciator

Generator

Obrézek 1: Iniciator a generator pro Kochovu krivku.

Na ptikladé Kochovy vlocky ukazeme nékteré problémy, které vedou k po-
chybam o praktickém uplatnéni konceptu euklidovského prostoru a dimenze.
Nejprve spocitame délku linie, vytvorenim opakovaného aplikovani pravidla.

Délku puvodni linie — inicidtoru — oznacime jako:
L() =T (3)

Po aplikovani generatoru dostaneme délku Ly, ktera ma % délky Ly:

4
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Obrazek 2: Prvni ¢tyfi iterace Kochova ostrova.

Dalsi iterace pak davaji:

4 4,
L2 = §L1 = (g) r (5)
L= (%)kr (6)

Je ziejmé, ze jak se k blizi limitné k nekonecnu, blizi se i délka L k ne-

konecnu.

Nyni si ukdzeme na piikladu Kochova ostrova (obr. 2), ze ackoli je délka
fraktalnich utvaru nekonecnad, jejich plochu nabyva realnych hodnot. Kochuv
Ostrov je utvar, ktery vznikne aplikovani generatoru na rovnostranny trojihelnik.

Oznacme Ag plochu trojihelniku o strané L.

A= (D) = ¥, @)

Pri prvni iteraci, t¥i rovnostranné trojuhelniky o strané £ jsou pridany ke kazdé

ze til puvodnich stran.

Ay 3

P43 (Trar) =
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Pii kazdé iteraci, 3x4*~! trojihenikii je pfidano ke stavajicimi tvaru a celkovou

plochu pfti k-té iteraci tudiz muzeme vypocist jako:

V3 54,
Ak: — ET2(_)’C 1

. ©)

Jak ukazuji [1], pokud se k bliz{ limitné k nekonecnu, je celkové plocha rovna:
8
A=A (10)

Obdobné rovnice prezentuji i [45] a [30]. Pokud chceme vysvétlit paradox

kone¢ného objemu a nekoneéné délky, musime se vratit k rovnici (6)

Ly = <§)kr (6)

Délka L v rovnici (6) je ddna ¢islem kopii ptuvodniho tvaru N, a poméru
zmenseni 7y, aplikovaného na puvodni délku r. Tento udava délku kopii v

Nyj-té iteraci. Délka L; je tedy definovana jako:
Ly, = Ngrgr (11)

Je zrejmé, ze pro Kochovu kiivku plati Ny = 4k a r, = 5.

[terace Kochova ktivka Piimka

k Np 1 et Ner | Npo ore me b Nerg
0 1 1 1 1 11 1 1
1 4 3 3 1333 4 3 4 1
2 16 % 9 1,777 | 16 % 16 1
3 64 2—17 27 2,370 | 64 é 64 1

Tabulka 1: vlastnosti Kochovy kiivky pii zméné meéritka.

Jak ukazuji [1] v tab. 1 chovéni Kochovy vlocky a piimky pii zvysujicim se

k. Zatimco u pifmky rostou Ny a 1! stejné rychle, u Kochovy vlocky roste
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N, mnohem rychleji. Pokud bychom chtéli pfedpovédét Ny, na zakladé 1,

1

je ztejmé ,ze bychom museli ¢len " umocnit konstantou D.

Ny = Tk(fl)D =P (12)

Pro piimku by bylo D = 1, pro Kochovu vlocku by bylo D > 1. Po substituci

N, = r,;D do rovnice (11) dostaneme délku vyjadrenou jako:
Ly =70 (13)

Je ztejmé, ze D hraje v této rovnici roli dimenze (pokud by bylo D = 1, pak by
vysledkem byla konstanta — tedy piipad napfiklad piimky). Tim jsme dokazali,
ze dimenze Kochovy vlocky je vétsi nez 1. Vezmeme-li logaritmus rovnice (12),
muzeme dimenzi vyjadiit jako:

D, — log(Ne). (14)

~ log(x)
Pro kiivku Kochové jsou Ny =4 a i = 3, Hausdorffova dimenze je tedy:

_ log(4)
log(3)

Tento vzorec lze pouzit pro vypocet dimenze jakéhokoli frakralu, ktery spliuje

Dy =~ 1,262. (15)

podminku sobépodobnosti a ktery 1ze popsat pomoci iniciatoru a generatoru.
V reédlu se ovSem vyskytuji ttvary, které nelze matematicky popsat (pobiezni
linie, sit cév v lidském téle, struktura listu), a tento vzorec tedy nelze pouzit.
Tyto utvary sice nemaji exaktni matematicky predpis, presto maji nékteré
vlastnosti, které jsou charakteristické pro fraktaly - predevsim jsou sobépodobné
(pfi ur¢ité mire generalizace). Ruzné metody odhadu fraktalni dimenze redlnych

objekti budou popsany v dalsi kapitole.

3.2 Metody odhadu fraktalni dimenze

Zde popisované metody slouzi k urceni fraktalni dimenze objektu v obrazovych
zaznamech. Predpokladaji obrazovy soubor, ktery je slozen z pixelu. Metoda
box-count se da pouzit pouze pro analyzu binarnich obrazovych zaznamu.

Pokud méa obrazovy zaznam hodnoty pixelu v odstinech sedé (tzv. greyscale
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image), je mozné pouzit metodu Triangular Prism Surface Area. Pii analyze
barevnych obrazu (vznikaji nejcastéji kombianci tif obrazu v odstinech sedé) se
postupuje rozkladem na jednotlivé obrazy v odstinech Sedé a analyzou kazdého

7 nich samostatné.

3.2.1 Box-Counting Algoritmus

Nejznameéjsi a nejpouzivanéjsi algoritmus pro odhad frakralni dimenze je ziejmé
box-counting algoritmus. Tato metoda byla také pouzita pii studiu fraktalniho
chovani urbannich systému jako prvni [44]. Zdkladni princi této metody je
nasledujici: vybereme obdélnikovou oblast (ptipadné ¢tvercovou) a rozdélime ji
na 4" shodnych ¢ésti v n krocich. Soucasné s tim, strana obdélniku je rozdélena
na 2" shodnych ¢ésti [12]. Vypocet fraktalni dimenze na zakladé tohoto délent

se nazyva box-count metoda [19].

Definice: Predpokladejme, Ze pro dané ¢ > 0 je sledovany objekt pokryt
mnoZinou o poloméru mazimdiné e. Necht N(e) je nejmensi ¢islo takovijch
mnozin potrebnych pro pokryti celého objektu. Horni a dolni box-counting di-

menze objektu jsou definovdny respektive k limitam [40]:

L logN©) o log(N(e)
4= e 4= = ogD) (16)

Pokud jsou obé limity shodné, pak nazyvame jejich spolecnou hodnotu jako

Box-counting dimenzi sledovaného objektu a oznacujeme ji d [40].

4 = lim 29V (17)
0 log()

Obecny postup pii vypoctu box dimenze je nasledujici: nejprve prekryjeme
studovany objekt ¢tvercem. Tento ¢tverec urcité neni prazdny (obsahuje v sobé
studovany utvar) — pocet neprazdnych ¢tvercu je tedy 1. Déle ¢tverec rozdélime
na Ctyfi stejné casti (jednu jeho stranu rozdélime v poloviné) a spocitame
pocet neprazdnych ¢tvercu (nepréazdné ¢tvece jsou ty, které protinaji nebo v
sobé obsahuji ¢dst studovaného objektu). Opét provedeme déleni Ctvercu a
zjistime pocet neprazdnych étverc. Pfi druhém déleni bude pocet Etverct 42
1

a délka strany ¢tverce bude (5

2)2. Takto budeme pokracovat do té doby, nez
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bude puvodni ¢tverec rozdélen do 4™ ¢ésti o strané délky (5)". Napifklad [12]
doporucuji jako optimalni n = 9. V prubéhu vypoctu jsme ziskali n paru udaju
o velikosti strany ¢tverce a o poc¢tu neprazdnych ctvercu.

Zjistime, zda tato data spliuji podminku mocninového zdkona N(e¢) o< e P.
Pokud je tato podminka spliena, muzeme usuzovat, ze utvar F je fraktalni.
Jelikoz je mocninny zékon linedrlnim vztahem logaritmu [20], tento problém
muze byt vyfesen zobrazenim paru dvojic do Richardson-Mandelbrot grafu [9].
Tento graf ma na osach vyneseny logaritmy hodnot poctu ¢tvercu a délky jejich
strany. Pokud je trend linearni, muzeme predpokladat, ze studovany objekt je
fraktalni [12]. Pomoci metody nejmensich ¢tvercu aproximujeme body regresni
linii. Absolutni hodnota jejtho sklonu je fraktélni dimenzi studovaného objektu.
Tento algoritmus se pouziva pro odhad dimenze u bindrnich obrazovych zaznamu,
pro obrazy se skalou barev je nepouzitelny. Je patrné, ze tuto metodu lze
rozsitit i pro tfirozmérny prostor a je tak mozné pocitat fraktalni dimenzi troj-
rozmérnych objektu. Tuto metodu implementovali [12] i pro vektorova data ve

formatu .shp a uspésné pouzili v software ArcGIS.

3.2.2 Triangular Prism Surface Area (TPSA) Algoritmus

Triangular Prism Surface Area (TPSA) algoritmus [6] uvazuje pixel P v obra-

zovém zaznamu v odstinech ¢erné a ctvercové prostiedi se stfedem v P a rohy

v pixelech A,B,C',D (obr. 3)

Obrazek 3: Schéma TPSA algoritmu (upraveno podle: [22]).
Spojenim hodnot pixelu a,b,c,d,p dostaneme Ctyti trojuhelniky, jejichz plo-
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chu spocitame. Toto zopakujeme pro kazdy pixel, ktery je dostatecné daleko
od okrajui obrazu. Unikatni sttedové pixely P existuji jen v pripadé, ze velikost
¢tverce r je liché cislo. Pokud je r sudé cislo, ve stiedu lezi ¢tyti pixely, jejichz
prumeér jejichz hodnot se dosadi za p (metoda, kterou definuje [6] pouziva jiné
hodnoty pro stiedovy pixel).

Je mozné definovat osm trojuhelnimu namisto ¢tyf pridanim pixela EFGH
do stredu stran AB, BC', CD, DA.

Plochy vsech trojihelniku se sectou pro dana r a vynesou se do Richardson-
Mandelbrotova grafu, kde sklon regresni primky prolozené body opét udava
fraktalni dimenzi obrazu. Je zfejmé, ze zpusob vypoctu plochy trojuhelnika
bude mit velky vliv na vyslednou fraktdlni dimenzi. Metoda, kterou navrhnul
[6] m& v tomto sméru nékolik nedostatku. Tti nové piistupy k vypoctu plo-
chy prizmatu predstavuje [39]. Zalozené jsou na alternativnim urceni pixelu
A,B,C,D. Vysledky jsou testovany na prikladu interpertace ruznych druhu
vyuziti zemé a v porovnani s puvodnim Clarkovym algoritmem poskytuji lepsi
vysledky.

Tento algoritmus byl testovan jako nejvhodnéjsi pro analyzu sminku dalkového
pruzkumu [21] a neustéle jsou vyvyjeny nové algoritmy pro zlepseny odhad pa-

rametru této metody.

Metod pro vypocet frakralni dimenze je vice, napiiklad [13] predstavuji tangen-

tial algorithm, dalsi metody — izarithm a variogram method byly aplikovany na

geografické problémy [14]. Alternativou k box-counting metodé je 2D-variation

procedure algoritmus [8], ktery je sice méné efektivni nez box-counting metoda,

ale je vhodnéjsi pro diskriminaéni ilohy [22].

Nicméné nejcastéjsi algoritmy pouzivané pro urceni fraktdlni dimenze jsou

prave box-count algoritmus (urceny pro analyzu bindrnich obrazovych zdznam,
ale napt. software HARFA pouzivd obménu tohoto lagoritmu i pro analyzu

greyscale images [46]) a pro analyzu snimku DPZ pak TPSA algoritmus.
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3.3 Implementace v GIS

7 predchoziho textu je ziejmé, ze fraktalni dimenzi lze exaktné spocitat pouze
pro matematické fraktaly. Centrem zajmu geoinformatickych disciplin jsou
vsak objekty redlného svéta, které nelze presné matematicky popsat. V minulé
kapitole byly ukazany dvé metody, nejcastéji pouzivané pro odhad fraktalni
dimenze binarnich (box-counting), respektive greyscale (TPSA) obrazovych
zaznamu. U obou metod se stanovuje fraktalni dimenze na zakladé sklonu re-
gresni primky prolozené daty. Tato regresni piimka muze byt zatizena chybami
(naptikald pii pfilis malém velikosti okna) a automatizovani procedury je tedy

slozité.

Néstroje pro vypocet box-counting dimenze implementoval [24] ve formé skripta
r.boxcount a r.boxcount.sh do prosttedi GRASS GIS. r.boxcount pocita box-
counting dimenzi binarniho rastru, véetné odhadu sklonu regresni ptimky,
r.boxcount.sh pak pocita lokalni box-counting dimenzi a prezentuje ji primo

formou rastrové mapy.

Rovnéz SAGA GIS nabizi nastroj pro vypocet box-counting dimenze ve svém
modulu Fractal Dimension of Grid Surface. Vystupem tohoto néastroje je ta-
bulka, uddvajici pocty ¢tvercu a velikost okna. Prolozeni regresni piimky témito
daty pak umoznuje odhadnout fraktalni dimenzi, nicméné musi byt provedeno
externe.

Pro analyzu dat DPZ slouzi modul ICAMS [33], bézici na platforméach Intergraph-
MGE a Arc/Info, ktery ma implementovany tii metody pro odhad fraktalni
dimenze — isarithm, variogram, a TPSA. Tento modul nebyl uvolnén pro
vefejnost, ale je mozné vyzadat ho od prof. Niny Lam z Louisiana State Uni-

versity.

Rovnéz ESRI produkty obsahuji néstroje pro odhad fraktalni dimenze. Hawths
Tools Analysis for ArcGIS obsahuji nastroj poc¢itajici fraktalni charakteristiky

liniovych ¢i plosnych prvkua, Patch Analyst (v soucasné verzi 4) nabizi tentyz
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nastroj pro plosné prvky.

Neda se hovotit o skutecné fraktalni dimenzi, protoze vzorce, ktery obé aplikace
pouzivaji, nesleduji studovany ttvar v ruznych meéritcich. Jak bylo ukazano
v predchozich kapitolach, sledovani stejného utvaru v ruznych métitcich je
pritom zakladem teorie fraktalni geometrie. Je lepsi proto hovorit o odhadech
slozitosti, nez fraktalni dimenze.

Slozitost liniového prvku se spoc¢ita nasledovneé :

_ log(n)
log(d) + log(L)’

kde n je pocet segmentu linie, d je vzdalenost mezi prvnim a poslednim bodem
linie a L je celkova délka linie.

Slozitost plosného prvku se pak vypocte jako:

_ 2« log(p)
log(A)

kde p je obvod polygonu a A je jeho plocha. Je ziejmé, ze u protahlych prvku
s velkym obvodem a malou plochou toto ¢isto muze prekrocit hodnotu 2. 7
hlediska fraktalni geometrie je toto pro plosné prvky vylouceno, tudiz neni
vhodné tyto metriky nazyvat jako fraktalni.

Pozn: oba zminéné software v pripadé prekroc¢eni hodnoty 2 toto ¢islo umeéle

snizi na 2.

18



4 Metody

4.1 Shapiro-Wilkuv test

Shapiro-Wilkuv test byl pouzit pro ovéfeni predpokladu normality rozdéleni
vstupnich dat. Testovana je nulova hypotéza H, ze vzorek xy, ..., z, pochazi z

populace o normélnim rozdéleni [36]. Testovaci statistika W se spocte jako:
n — ?
> (i — T)?
kde z; oznacuji poradové statistiky a a; jsou vahy dané vztahem:
mTv -1
mIV Ly -1y 112’

(19)

(ay,...,a,) = (
kde:
m = (mq,...,my)" (20)

amy,...,my jsou ocekavané hodnoty poradovych statistik nezavislého prostého
ndhodného vybéru s normalnim rozdélenim N (0, 1) o rozsahu n a V' je kova-
riancni matice téchto hodnot.

Nulova hypotéza byva zamitnuta pri malém W.

4.2 Kruskal-Wallisuv test

Kruskal-Wallisuv test je jednou z mnoha obmén statistické metody ANOVA.
Jeho cilem je zjistit, zda se medidny populaci mezi skupinami lis{ [23]. Jednd se
o neparametrickou metodu, kterou je vhodné pouzit namisto klasické ANOVY,
jsou-li predpoklady normality silné poruseny. Tato metoda je identicka s me-
todou ANOVA s tim rozdilem, ze data jsou nahrazena svym poradim.

Postup testovani Kruskal-Wallisovym testem je néasledujici:

e Urceni poradi vSech dat ve vSech skupinach. Data jsou oznacena 1, ..., N a
¢lenstvi do skupin je ignorovano. Data se stejnou hodnotou jsou oznacena

prumérem pofadi, které by obdrzela, pokud by nebyla shodna.

e Testovaci statistika je dana:

K=(N-1) %;—iz:_(f(r; i)r)z’ (21)
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kde n; je pocet pozorovani ve skupiné i, r;; je poradi pozorovani j ze
skupiny 7, N je celkovy pocet pozorovani napii¢ vSemi skupinami, 7; =

Zhew o1y

ng

e p-hodnota je vypoctena jako P(x2_; > K)

4.3 Diskriminacéni analyza

Diskriminaéni analyza se zabyva otazkou, nakolik je piislusnost jednotky k
urcité skupiné ovlivnéna veli¢inami, popisujicimi tuto jednotku [10], respek-

tive zkouma schopnost sledovanych proménnych prispét k odliSeni jednotlivych
skupin jednotek v souboru.

Tuto souvislost 1ze téz chapat jako urcité pravidlo, vedouci k zarazeni jedno-

tek v souboru do skupin na zakladé zjisténych hodnot nékolika kvantitativnich
proménnych [17]. Diskrimina¢ni analyza tedy smétuje ke klasifikaci jednotek s
neznamou skupinovou prislusnosti.

Zékladem Fisherova pojeti diskriminacni analyzy je nelézt takovou linedrni
kombinaci p sledovanych proménnych , tedy Y = b'x, kde b™ = [by, by, ..., b,

je vektor parametru, aby lépe nez jakékoli jind linedarni kombinace separovala
uvazovanych H skupin v tom smyslu, ze jeji vnitroskupinova variabilita bude

co nejmensi a meziskupinova variabilita co nejvétsi [17].

Nejvétsi meziskupinové a nejmensi vnitroskupinové variability veliciny Y dosdhneme
ziejmé pri maximalizaci podilu
_ Qs(¥) _ b"Bb

F= Qe(Y) bTEb’

(22)

kde matice B vyjadiuje vnitroskupinovou variabilitu, matice E vyjadiuje mezi-
skupinovou variabilitu a soucty ¢tvercu Qp(Y) a Qr(Y) tedy predstavuji miru
meziskupinové a vnitroskupinové variability pro novou veli¢inu Y. Predpokladejme,
ze populace je rozdélena do H > 2 skupin a ze rozdéleni vicerozmérné ndhodné
veli¢iny x ve dvou skupinéch je vicerozmérné ndhodné s vektory stfednich hod-

not p1 a o a shodnymi kovarianénimi maticemi .

Za predpokladu vicerozmérné normality a shody kovarianénich matic lze obecné
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linedrni diskriminac¢ni kritérium pro piipad H skupin zapsat jako:

1
xI8 "y, — iuhTEfluh + Inm,, h=1,2,..., H., (23)

kde puyp, jsou vektory stiednich hodnot a 7, je rozsahu skupin odpovidajici apri-
orni pravdépodobnost piislusnosti jednotky k urcité skupiné. Celé odvozeni
vztahu je mozné nalézt napiiklad v [17].

Jednotka neznamého puvodu s hodnotami pozorovanych proménnych x je
zatazena do skupiny s nejvyssi hodnotou diskriminaéniho kritéria (rovnice 22).
Neznamé vektory stfednich hodnot je tfeba odhadnout vektory vybérovych
pruméru a kovarianéni matice spolecnou vybérovou kovariancéni matici, apri-

orni pravdépodobnsoti jsou odhadnuty vybérovymi podily jednotlivych skupin.

4.3.1 Predpoklady diskriminac¢ni analyzy

e Rozsah vzorku: vzorky odlisnych rozsahu jsou ptipustné. Doporuceny

rozsah nejmensiho vzorku je alespon 20 [32].

e Rozsah vzorku: existuje predpokald vicerozmérného normélniho rozdéleni.

Pokud je ale nenormalita zpuisobena zesSikmenim rozdéleni a ne odlehlymi

hodnotami, testy signifikance podavaji bez ohledu na nedodrzeni predpokladu

normality dobré vysledky [41].

e Homogenita kovarianc¢nich matic: diskriminanc¢ni analyza je velmi

citliva na heterogenitu kovariancnich matic.

e Odlehlé hodnoty: Odhledlé hodnoty se vyrazné projevuji jak pti vypoctu

vektoru stfednich hodnot uy,, tak na rozptylu. Je dobré proto pred zapo¢tenim

analyzy tyto hodnoty identifikovat a vyradit.

e Multikolinearita: je-li jedna proménnd silné korelovand s jinou (jebo
je-li jeji funkei), muze to vyustit v piipad, kdy matice nebude mit je-
dine¢né diskriminaéni feSeni [32]. Proto je vyzadovana nizka multikoli-

nearita nezavislych proménnych.
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4.4 Analyza klasifikacnimi stromy

Zakladem analyzy pomoci klasifika¢nich stromi je pfedpovéd pifslusnosti prvku
k jedné z predem definovanych tiid na zdkladé sledovancyh proménnych [3].

Klade si tedy stejné cile jako diskriminac¢ni analyza, narozdil od ni vSak ne-

hledé linearni kombinaci vstupnich proménnych takovou, ktera by co nejlépe

separovala jednotlivé ttidy, ale vytvaii sktrukturu bindrniho stromu, ktery ob-

sahuje pravidla pro zarazeni objektu do trid.

Cela procedura je velice slozita a sestava z mnoha krokt. Proto zde bude pre-

zentovan jen jeji zjednoduseny néahled.
e Vsechna data jsou prifazena k prvnimu uzlu stromu.

e Je nalezena takova proménnd, ktera nejlépe separuje data na dvé casti

a data jsou rozdélena do dvou skupin.

e krok 2 je opakovan pro kazdou ze skupin do té doby, nez je prekrocena
minimalni velikost skupiny, nebo jiz nemuze byt délenim dosazeno lepsi

separace.

Takto vytvoreny strom muze byt velice slozity a proto je ¢asto potieba ho
zjednosusit. Jsou proto odstranénny nékteré vétve stromu a to podle pravidla,
ze vzdy je odstranéna ta vétev, kterd nejméné prispiva k celkové uspésnosti
predpoveédi. Tato procedura opét probihé iterativné, dokud se nedosahne urc¢itiho
kritéria.

Kritérium pro déleni je zpravidla zalozeno na entropii [38].
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5 Pripadova studie 1: Fraktalni charakteris-
tiky urbanniho ruastu

V prvni ptipadové studii byl zkouman rust meésta z pohledu jeho fraktalnich
charakteristik. Na zakladé leteckych snimku z let 1926 az 2006 byly urceny hra-
nice mésta Olomouce a tato data pak byla zkoumana pomoci nastroju fraktalni
geometrie.

Olomouc je v mnoha aspektech idealnim méstem pro studium urbanniho rustu.
Se svym centrem na vyvyseniné nad fekou Moravou, obklopen nizinou Horno-
moravského Uvalu, jeho rust byl v minulosti jen minimalné limitovan reliéfem.
Pro svou historickou dilezitost bylo mésto opevnéno a v minulosti nedochazelo
k pobofeni mésta, coz by mélo za nasledek rozsahlé prestavby. Béhem 16. az
19. stoleti bylo mésto mohutné opevnéno a mésto si drzelo sviij tvar az do
roku 1886, kdy byly hradby strzeny [42]. Po strzeni hradeb se mésto zacalo
rozrustat a spojovat s okolnimi osadami. Tento vyvoj je dobfe zaznamenan na

leteckych snimcich, které byly v této préaci pouzity.

Jak plocha, tak obrys mésta byl podroben analyze za icelem zhodnotit slozitost
tvaru v jednotlivych ¢asovych okamzicich. Vysledky pak byly podrobeny gra-
fické analyze a na zakladé ni byly uc¢inény zavéry o mozném dal$im vyvoji

mesta.

5.1 Metody

Jak bylo teceno, na zdkladé leteckych snimku byla urcena hranice meésta. [1]
ve své knize Fractal Cities: A Geometry of Form and Function tvrdi, ze ,Pri
definovani fyzické formy meésta, jeho okraj ¢i hranice jsou tim nejzjevnéjsim
ukazatelem jeho velikosti a tvaru“. Samotny pojem hranice mésta je velmi
vagni a je tfeba jej presnéji definovat.

Jako mésto byly na leteckych snimcich identifikovany:

e Veskeré zastavéné plochy - tedy plochy obytné, prumyslové apod.
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e Vsechny plochy, které sice nejsou zastavéné, ale jsou zcela obklopeny

zastavénym utzemim - parky, dopravni plochy apod.

e Uzemi, kterd nejsou zastavéna, ale jsou od volné krajiny néjak oddélena

- zahrady, sady, oplocené pole priléhajici piimo k méstu.
e Zahradkarské a rekreacni objekty

Tyto objekty byly identifikovany na leteckych snimcich z let 1926, 1971, 1978,
1991, 2001, 2003 a 2006. Terénni pruzkum byl pouzit tam, kde nebylo mozné
urcit hranici mésta jen na zakladé leteckych snimku. Zajmové tzemi tvori
soucasné uzemi mésta Olomouc bez osad, od Olomouce oddélenych volnou kra-
jinou (Svaty Kopecek, Samotisky, Kielov). Byly tedy zmapovény i osady, které
na pocatku mapovani nebyly ptripojeny tizemné k Olomouci, ale v soucasnoti
jejich zéstavba plynule prechézi v zdstavbu mésta Olomouce (Slavonin, Ho-
lice).
Digitalizace byla provedena v ESRI ArcGIS Desktop ve verzi 10. Vysledky
byly ulozeny ve formé binarniho obrazového zaznamu; pro kazdy rok vznikly
dva obrazové zdaznamy - plocha mésta a hranice mésta (viz. obr. 5).
Vzhledem k tomu, ze povaha sledovaného jevu (pfitomnost meéstského pro-
storu) je dichotomicka, byla jako vhodna metoda vybrana metoda box-counting
(viz kapitola 3.2.1). Néstroje pro vypocet box-counting dimenze jsou zabu-
dovany v celé fadé nekomercnich software pro analyzu obrazovych zdznamu.
Pro analyzu fraktalnich charakteristik byl pouzit software Fractalyse!, coz
je volné dostupny produkt pro fraktalni analyzu obrazovych zaznamu. Pro
vSechny dané roky byla vypoctena fraktalni dimenze plochy, kterou meésto
zabird, a hranice mésta metodou box-counting.

Soucasné s fraktalnimi charakteristikami byly vypocteny i celkovy obvod a

plocha mésta v dany rok.

http://www.fractalyse.org/
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RUST ZASTAVENEHO UZEMi MESTA OLOMOUCE
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Obrézek 4: Porovnani velikosti mésta Olomouc v letech 1926 a 2006.
5.2 Pracovni hypotéza

Pii analyze fraktalnich charakteristik urbanniho vyvoje mésta Olomouc se stu-

die zamérila na nasledujici aspekty:
e Jak se méni komplexnost mésta v ¢ase?

e Je mozné tento vyvoj néjak popsat?
e Je mozné predpovédét vyvoj mésta na zékladé téchto udaju?

Zajimavou analogii mezi tvarem rané novovékych pevnosti a Kochovy vlocky
ukazuji [1] (viz obr. 6). S ohledem na historicky vyvoj mésta Olomouc [42] a na
jeho status jedné z nejvyznamneéjsich pevnosti na Moravé, je zajimavé sledovat,
zda se fraktalni dimenze tvaru meésta blizi fraktalni dimenzi Kochovy vlocky.
Na obr. 4 si vizudlné muzeme ovérit, ze tvar méstské zastavby Olomouce ma

priblizné hvézdicovy tvar, a fraktalni dimenze jeho obvodu by se tedy méla

blizit hodnoté 1,62 , coz je fraktalni dimenze Kochovy kiivky.
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HRANICE MESTA OLOMOUC A JEHO ZASTAVENE UZEMi V ROCE 1978

- zastavéné Uzemi

Obrazek 5: Hranice mésta Olomouc a jeho zastavéné tzemi v roce 1978.

5.3 Vysledky

Nejprve okomentujme rist mésta Olomouce v case tak, jak se jevi z leteckych
snimku. Historické centrum mésta, vymezené rozsahem meéstského opevneéni, je
obehnano pasem parki, za nimiz nasleduji vily a méstské rodinné domy. Tento
stav sledujeme uz na snimku z roku 1926. Vzhledem k tomu, ze snimkovani z let
1953-4 se nepodatrilo poridit v kompletnim geografickém rozsahu, dalsi snimky
pochazeji az z let 1971, respektive 1978 a ukazuji mohutny rust, ktery nastal v
okrajovych ¢astech mésta, a ktery nebylo mozné sledovat postupné. Zejména
na jihu mésta doslo k dramatické vystavbé panelovych domii, a vSechny osady,
které byly ve 20. letech samostatné, jsou uz tizemné spojeny s Olomouci (Netedin,
Slavonin, Holice apod.) Rust panelové zastavby pokracuje do 80. let. V 90. le-
tech se rust zpomaluje (plocha mésta se od roku 1991 po soucasnost zvétsila
o necelé 2 km?). Po roce 2000 pak sledujeme spise nez vystavbu ploch bydlen{
budovani plosné rozsahlych nakupnich zén a logistickych center, opét na jihu

mesta.
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Obrazek 6: Podobnost Kochovy vlocky a idedlu méstského opevnéni (dle [4],

upraveno).

Vysledky fraktalni analyzy jsou uvedeny v tabulce 2.

Z tabulky je zfejmé, ze jak plocha, tak jeji fraktalni dimenze se v Case zvysuji.
Obvod (a jeho fraktalni dimenze), na druhou stranu, nemaji jasné patrny trend.
Zatimco u obvodu nejsme schopni zadny trend urcit, fraktalni dimenze obvodu
se blizi hodnoté 1,72. S vyjimkou roku 1926, kdy suburbénni zazemi Olomouce
bylo tvoreno fadou odlehlych osad, vSechny ostatni hodnoty se pohybuji kolem
zminénych 1,72. Jak jsme ukazali v kapitole 3.1, vlocka Kochové mé fraktalni
dimenzi 1,62 , coz je hodnota, ktera se prili§ nelisi od zde vypoctenych 1,72.
Hvézdicovy tvar soucasného zastavéného tzemi vSak nevznikl jen v dusledku
ovlivnéni puvodni bastionovou pevnosti. Na obr. 4 muzeme srovnat stav za-
stavéného tzemi v letech 1926 a 2006. Je vidét, Ze rust mésta byl realizovan
primarné ve sméru stavajicih osad.

Bylo zjisténo, ze fraktalni dimenze plochy mésta je ptimo imérna velikosti
zastavéné plochy. S rostouci plochou se tedy tvar, ktery mésto v prostoru
zaujima, zeslozituje. Toto je znamy fakt, ktery byl pozorovdn na piikladech
Londyn (fraktalni dimenze vzrostla z 1,332 v roce 1820 na 1,791 v roce 1962)
¢i Berlina (nérust z 1,43 na 1,69 mezi lety 1875 a 1945) [34].

Vzhledem k tomu, ze tato zavislost je linearni, je mozné predpovédét, jak bude
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Rok | Plocha (km?) | Dyioeha | Obvod (km) | Doppod
1927 10,485 1,683 106,57 1,363
1971 21,188 1,758 116,61 1,284
1978 23,780 1,780 117,14 1,285
1991 28,028 1,808 108,12 1,268
2001 | 28,726 1813 | 112,29 | 1,274
2003 | 29,064 1816 | 111,28 | 1,272
2004 29,639 1,816 112,36 1,272

Tabulka 2: Nameétené charakteristiky zastavéného tizemi mésta Olomouc.

komplexnost mésta rust s pokracujicim rustem meésta. Zavislost mezi plochou

a jeji fraktalni dimenzi muze byt vyjadiena nasledujici rovnici:
D =1.609103 4 0.007081 * Plocha.

V kapitole 2.2 bylo ukézano, ze fraktdly maji Hausdorffovu dimenzi ostte
mensi nez dimenzi topologickou. Pro tvary v plose to tedy bude dimneze
mensi nez ¢islo 2. Z vyse uvedeného vztahu muzeme odvodit, ze aby fraktalni
dimenze Olomouce byla rovna dvém, muselo by mésto zabirat plochu 55,2
km?. Vzhledem k tomu, Ze soucasnd plocha zastavéného tizemi je pouze 29,6
km?, ¢ili néco vice nez polovina vypoctené plochy odpovidajici dimenzi rovné
dvéma, nelze spolehlivé predpoveédét, jaky bude dalsi vyvoj méstské vystavby.
Za predpokladu, ze vztah mezi plochou a jeji fraktdlni dimenzi bude nadale

linearni, lze navrhnout dva mozné scénare:

e Plocha 55,2 km? je kritickd hodnota, které mésto nikdy nedosahne, rist

se zastavi pred tim, nez mésto dosdhne této velikosti.

e Jakmile mésto dosdhne plochy 55,2 km?, jeho komplexnost v plose se
nebude moci déale zvétSovat a rust tedy bude probihat ve tfeti dimenzi
- vystavbou vyskovych domu, pficemz fraktdlni dimenze i plocha mésta

dale porostou.

Dimenzi rovnou dvéma maji pouze geometricky hladké utvary, tedy napiiklad

¢tverec nebo kruh, pricemz muzeme tvrdit, ze mésto by obsadilo spiSe tvar
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kruhu nez étverce. Kruh s plochou 55,2 km? md polomeér cca 4,2 km?, pficemz
vzdélenost z centra Olomouce na okraj jeho nejvdélengjsich ¢asti je v soucasnosti
ptiblizné 4 km?. Z toho lze dovodit, Ze jakykoli dalsi rist mésta se bude
odehrévat ve vzdalenosti maximdlné 4,2 km? od centra mésta a ze vystavba
se bude odehravat tak, aby vyplnila kruhovy prostor.

Naopak fraktalni dimenze obvodu tohoto tvaru zustdva piiblizné stejna (s
vyjimkou prvniho roku, kdy byl Olomouc oddélen od fady osad, kteté jsou
dnes jeho soucdsti). Zadny geometricky hladky ttvar nemuze mit plochu s di-
menzi celoc¢iselnou (v tomto piipadé 2) a zarovern mit obvod s dimenzi fraktaln{
(1,272). Proto se muzeme ptiklonit prvni hypotéze, a to sice, ze mésto Olo-
mouc nikdy nedosdhne plochy, ktera by odpovidala dimenzi 2 (pii zachovéani
linedrni zavislosti mezi plochou a jeji fraktélni dimenzi).

Proti tomuto tvrzeni je vyzkum [1], ktefi ukézali, Ze fraktalni dimenze méstského
okraje meésta Cardiff se zmensila mezi lety 1886 a 1996. I u Olomouce pozoru-
jeme zmenseni fraktalni dimenze mezi lety 1926 a 2006, nicméné obr. 8 uka-
zuje, ze s vyjimkou roku 1926 zustava fraktalni dimenze okraje mésta priblizné
stejna. Z dostupnych dat nelze spolehlivé uréit, jestli je trend hyperbolicky,
linedarné sestupny, nebo konstantni v case a idaj z roku 1926 je jen odlehlou
hodnotou.

Vztahy mezi casem, plochou zastavéného tzemi, respektive obvodu hranice
meésta a jejich fraktalni dimenzi jsou souhrné zobrazeny na obraznich 7 a 8.

Rok/Plocha Rok/Fraktalni dimenze ) PlochalFraktélni dimenze

U

178 180 1.82

20

Plocha (Km?)
.
Fraktalni Dimenze - zastavénych ploch

168 170 172 174 176 178 180 182
Fraktalni Dimenze - zastavéna (zemi

168 170 172 174 176

2

. . . . T T T T T T T T
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Rok Rok Plocha (km® )

Obrazek 7: Vztahy mezi plochou mésta, jeji fraktalni dimenzi a casem
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Obréazek 8: Vztahy mezi délkou hranice meésta, jeji fraktdlni dimenzi a ¢asem

5.4 Diskuze

Fakt, ze fraktalni dimenze je validni ukazatel urbanniho rustu je dobfe znamy
[1]. V této studii jsme ukézali, ze fraktalni dimenze muze byt pouzita nejen
k popisu urbanniho vyvoje v minulosti, ale ze muze slouzit i jako nastroj pro
predpovidani chovani tohoto systému v budoucnosti. Ukéazali jsme, ze exis-
tuje linearni zavislost mezi velikosti zastavéné plochy a jeji fraktalni dimenzi.
Zaroven jsme ukazali, ze totéz neplati pro obvod a jeho fraktalni dimenzi, re-
spektive, ze zatimco komplexnost plochy, kterou mésto vypliuje, v ¢ase roste,
komplexnost obvodu mésta zustava stejna. Toto je dulezity poznatek, protoze
ackoli béhem 80 let, ve kterych jsme urbanni systém meésta Olomouce sledo-
vali, se vystiidalo mnoho ruznych pristupu k vystavbé mésta, tyto zdkonitosti
zustavaly v ¢ase neménné.

Déle jsme na zakladé téchto zakonitosti predpovédéli plochu, ktera by od-
povidala stavu, kdy plocha méstské zastavby bude mit fraktalni dimenzi rovnu
dvéma. Nicméneé takova fraktalni dimenze jesté nebyla u zadného meésta pozo-
rovana. Nejvyssi fraktélni dimenze byly pozorovana u Pekingu, a to 1,96. [12].
Zaroven vsam musime podotknout, ze rust meésta je realizovan i ve vertikalni
dimenzi, s ¢imz soucasné analyzy nepocitaji. Vertikalni rust je sice oproti ho-
rizontalnimu miniméalni, ale pro korektnost by s nim mélo byt poc¢itano.
Fraktalni dimenze muze byt uziteénym nastrojem pro tizemni planovace, protoze
poskytuje jednociselny, lehce interpretovatelny popis slozitosti tvaru. Na dru-
hou stranu, moznosti predikce vyvoje jsou velmi malé a omezené na simu-

lace takovych fraktalnich struktur, které lze popsat matematickym predpisem.
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Resenim by mohlo byt provedeni mnoha simulaci ( napiiklad pouzitim ce-
luldrnich automat) a vybréni toho feSeni, které poskytuje nejlepsi vysledky s

ohledem k predpovidané komplexnosti budouciho tvaru meéstské zastavby.

Vyhledem k tomu, ze studie bylo provedena na zékladé dat z jednoho jediného
meésta, vysledky a zavéry zde prezentované nemusi byt obecné aplikovatelné.
Zejména u meést, které vznikaly za tplné odlisnych historickych podminek v
odlisném geografickém prostiedi by mohly byt zde prezentované zavislosti ne-
platné.

Trend rostouci slozitosti mésta, pozoravany jak zde, tak i u dalsich mést (viz.
[1], [34]) je vSak univerzalnim pravidlem, které by mélo byt aplikovatelné na

jakémkoli sidle.

Kromeé samotného software, v némz je analyza provadéna (viz kapitola 8.1)
je jesté jeden faktor, ktery ma vysoky vliv na vysledky analyzy, a to velikost
zdjmového tzemi.

Rozsah zdjmového tizemi definuje prostor, ve kterém se mésto muze vyvyjet
a také, které osidleni budou do analyzy zahrnuty. Pokud bude zajmové tizemi
zmenseno, budeme nutné vytadit i néktera z okolnich osidleni. Tato osidleni
mohou mit aktivni vliv na rust mésta - mésto se muze vyvijet v jejich sméru,
tak jak to bylo pozorovano mezi lety 1926 a 1971 na leteckych snimcich.
Vysledna fraktalni dimenze pak bude vyssi. Naopak pokud bude zajmové tizemi
zvétSeno, bude nutno zahrnout do analyzy vSechny sidla v novém rozsahu. Tato
sidla nemusi mit zadny vliv na urbanni vyvoj meésta, ale po provedeni analyzy
by vypoctena fraktalni dimenze byla nizsi.

Je tedy nutné spravné urcit geograficky rozsah analyzy. V této studii byla
vybréana ta sidla, které se eventuelné prostorovée spojila s Olomouci. Predpokladame,
ze u ostatnich sidel v okoli Olomouce je jejich urbanni vyvoj ovliviiovan Olo-
mouci a ne naopak. Tedy ze Olomouc se nebude vyvijet ve sméru téchto osidleni
(naptiklad Bystrovany, Kielov, Samotisky).

Zahrnuti novych osidleni by meélo mit vliv pouze na fraktalni dimenzi za-
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stavéného uzemi, ne na fraktalni dimenzi hranice zastavéného tzemi - ta by
méla zustat stejna.

Prezentované vysledky o maximélni plose, kterou muze mésto zaujimat jsou
tedy aplikovatelné jen v idealizovaném svété, kde rust mésta neni ovliviiovan
okolnimi sidly a neni vyrazné limitovan reliéfem. Prednesend hypotéza, ze
mésto se v case snazi obsadit plochu co nejpodobnéjsi kruhu dava smysl i

s ohledem na minimalizaci vydaju.

5.5 Zavér

Studie se zamérila na fraktalni analyzu urbanniho ristu mésta Olomouc mezi
lety 1926 a 2006. Byla méfena fraktalni dimenze zastavéného tzemi a rovnéz
fraktalni dimenze okraje mésta. Vysledky jasné ukazuji, ze fraktalni dimneze
zastavéného tzemi s ¢asem a plochou roste. Tedy ¢im je mésto vétsi, tim je
vyssi jeho slozitost a tim vice se blizi geometricky hladkému tutvaru, jakym
je naptikald kruh. Naopak pfi sledovani zmény fraktalni dimenze meéstského
kraje v ¢ase nemuzeme ucinit jednoznacny zaveér. Ziejmé je, ze data z let 1971
az 2006 ukazuji konstantni trend s hodnotou blizkou 1,72. To je hodnota blizka
fraktalni dimenti Kochovy vlocky.

Jsou predneseny zavéry tykajici se pozorovanych trendu a jejich mozné inter-
pretace. Je zminéna moznost vyuziti fraktalni dimneze pii izemnim planovani.
Rovnéz je poukazano na mozné nedostatky prednesenych zavéru a ctenari je

doporuceno, aby nahlizel na prezentované zavéry a interpretace kriticky.
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6 Pripadova studie 2: Fraktalni charakteris-
tiky morfologie listu jako podklad pro klasi-
fikaci geodat

Cilem studie je vyzkouset moznosti automatické klasifikace zalozené na fraktélnich
charakteristikach tvariu. Vstupnimi daty analyz byly listy sedmi druhu rost-
lin, bézné se vyskytujicich v podminkéch CR. Téchto sedm druht patif do
ti1 celedi, které se od sebe vyrazné lisi, co se tyka morfologie tvaru listu. Je
vhodnéjsi pouzit tento studijnf materidl nez geograficka data, nebot je piedem
exaktné zndmo rozdéleni do tiid a rovnéz je mozné lehce poridit velké mnozstvi
kvalitnich dat. Az pokud se na téchto datech prokaze, ze fraktalni charakteris-
tiky mohou slouzit k i¢celum automatické klasifikace objektu, je mozné pouzit

tyto poznatky na geografickd data.

6.1 Data a jejich zpracovani

Pro tcely diplomové prace byly zapujceny herbarové polozky od Katedra bo-
taniky Prirodovédecké fakulty UP. Bylo vypujceno celkem pies 140 listi rost-
lin, Tadicich se do celedi Blechnaceae, Dryopteridaceae a Rosaceae. Konkrétné
slo o druhy: Blechnum spicant (Blechneaceae), Dryopteris carthusiana (Dry-
opteridaceae), Dryopteris filix-mas (Dryopteridaceae), Polystichum aculeatum
(Dryopteridaceae), Alchemilla vulgaris (Rosaceae), Rubus wimmerianus (Ro-
saceae), Fragaria moschata (Rosaceae).
Vsechny listy byly naskenovany nésledovné upraveny tak, aby vznikly ¢ernobilé
obrazové zaznamy. Na jednom z nich je cely list, na druhém jen jeho kostra,
skelet.
Zastoupeni druhu v kazdé celedi nebylo stejné, stejné tak pocet pozorovani byl
rozdilny u kazdého druhu, jak ukazuje tabulka 3.

K dispozici tedy byla informace o prostoru, ktery kazdy list zabird (obrazek
9 uprostied) a o vnitini struktuie listu (obrazek 9 vpravo). Tyto dvé infor-

mace pak byly zkoumany metodou fraktalni analyzy. Opét bylo pouzito me-
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Celed Druh Pocet listt
Blechneacea Blechnum spicant 15
Dryopteriacea | Dryopteris carthusiana 19
Dryopteris filix-mas 17
Polystichum braunii 18
Roseacea Alchemilla 21
Fragaria 21
Rubus 22

Tabulka 3: Pocet pozorovani ve celedich a druzich

Obrazek 9: Vstupni data analyz - puvodni sken, tdprava na cernobily obraz,

skelet listu (zleva doprava)

tody box-counting v programovém prostiedi Fractalyse. Nebyly méreny zadné
dalsi charakteristiky listu. Pouzivani kvantitativnich charakteristik v morfo-
metrii a taxonomii je dobie zdokumentované a tispésné (za vsechny napiiklad
[10]). Cilem této tlohy je ovéiit, zda i samotné charakteristiky tvaru a komlex-
nosti (ne metrickd méfeni) mohou prispét k tspésnému rozliseni mezi nékolika
ttidami, respektive k zatrazeni do spravné tiidy. Touto tématikou se uz diive
zabyvala fada vyzkumniku, napiiklad [2] ve velmi komplexni studii ukazal
uzitecnost fraktalni dimenze pii popisu tvaru listu, nicméné jeho vysledky se
opiraji o fadu dalsich charakteristik, véetné metrickych. V jiné studii zkouma
[25] listy vinné révy jen z pohledu jejich fraktalni dimenze s uspokojujicimi
vysledky, nezabyva se ale moznostmi klasifikace.

Tato studie ma za kol ukazat, ze i pouhé dvé fraktalni charakteristiky - kom-
plexnosti zaujimané plochy v prostoru a komplexnost skeletu listu - v sobé

ukryvaji dostatek informace k tspésné klasifikaci listu do prislusnych tiid.
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6.2 Metody

Data byla nejprve graficky vysettena. Bylo zkoumano rozdéleni hodnot v ramci

celedi (obrazek 10) i v ramci druhu (obrazek 11). Z obrazku lze usuzovat na

Fraktalni dimenze plochy Fraktalni dimenze skeletu
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Obrazek 10: Boxplot hodnot fraktalni dimenze pro celedi

normalni rozdéleni v ramci skupin, coz je jednim ze zakladnich predpokladu
diskriminaéni analyzy (viz kapitola 4.3). Toto bylo ovéreno Shapiro-Wilkovym
testem na hladiné vyznamnosti o = 0.05.

U celedi byla vsechna rozdéleni pro fraktalni dimenzi plochy listu v ramci sku-
pin ohodnocena jako normélni (na zvolené hladiné vyznamnosti nelze zamitnout
nulovou hypotézu). U fraktalni dimenze skeletu byla zamitnuta nulova hy-
potéza u celedi Dryopteridacea a Roseacea. Pokud by byla nenormalita zptsobena
odlehlymi hodnotami a nikoli zeSikmenim rozdéleni, bylo by nutné tyto hod-

noty z analyzy vyradit, protoze diskriminacni analyza je na tento druh poruseni
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Obréazek 11: Boxplot hodnot fraktalni dimenze pro druhy

normality nachylnad [32]. Po vyfazeni téchto hodnot a opétovném testovani
normality byly vysledky stejné jako pfi zachovani odlehlych hodnot. Proto
muzeme usuzovat, ze nenormalita je vysledkem zesikmeni dat, coz je poruseni
predpokladu, se kterym si dokaze diskrimina¢ni analyzy poradit [32].

Dale doslo k vysetfeni rovnosti mediant pomoci ANOVY. Protoze jsou data
norméalné rozdélend, je klasickd ANOVA vhodnéjsi nez Kruskal-Wallisuv test,
ktery je metodou neparametrickou. ANOVA ukéazala, ze medidly uvniti skupin
(jak celedi, tak druhu) se signifikantneé lisi. To je zdkladnim predpokladem pro

diskriminac¢ni analyzu.

6.3 Vysledky

Cilem diskriminacni analyzy bylo ovérit myslenku, ze na zdkladé fraktalnich
parametru listu lze uspésné klasifikovat listy do prislusnych tiid. Parametry,

dle nichz probihala diskriminace, byly fraktalni dimenze plochy a fraktalni di-
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Skutecné zarazeni

Roseacea | Blechneacea | Dryopteridacea
Roseacea 16 0 1
Vysledek modelu | Blechneacea 1 2 0
Dryopteridacea | 0 0 14

Tabulka 4: Vysledky diskrimina¢ni analyzy zafazeni do ptislusnych celedi

menze skeletu. Jako tiidy poslouzily jednak celedi, tak i jednotlivé druhy.
Nejprve byla testovana tuspésnost pri klasifikaci do tiid. Prvnim krokem bylo
vytvoreni kontrolniho datasetu. Tento dataset tvorila jedna ¢tvrtina dat. Vzhle-
dem k tomu, ze data nebyla fazena podle zadného klice, byla kontrolni sku-
pina pofizena prostym vybérem kazdého ¢tvrtého prvku ptuvodniho datasetu.
Vsechna data, kterd nepatiila do kontrolniho datasetu, tvotila trénovaci da-
taset. Kontrolni dataset tvorilo 34 pozorovani, trénovaci dataset ¢ital 99 po-
zorovani, pricemz byl zachovan pomeér mezi prvky v trénovacim a kontrolnim
datasetu pro kazdou celed.

Na trénovacim datasetu byla provedena linedrni diskrimina¢ni analyza v pro-
gramovém prostiedi R (piikaz 1da() z balicku MASS). Na kontrolnim vzorku
pak byla testovana uspésnost predpovedi. Vysledky jsou v tabulce 4. U ¢eledi
Roseacea a Dryopteridacea byla tspésnost piedpovedi vysoka - 94,1 %, re-
spektive 100 %. Uspéénost predpovedi u Bleneacea byla sice jen 66,6 %, coz
ale muze byt dano velmi nizkym poctem zastupcu této celedi v kontrolnim
vzorku. Celkova uspésnost je 94,1 %, coz je velmi dobry vysledek.

Vzhledem k tomu, zZe se pohybujeme jen ve dvourozmérném prostoru, je mozné
vysledky pirehledné vizualizovat.

Druhym tkolem bylo testovat tspésnost zatazeni k jednotlivym druhum.
Vzhledem k malému poc¢tu vstupnich dat a naopak pomérné vysokému poctu
ttid bylo upusténo od rozdéleni datasetu na kontrolni a trénovaci vzorek.
Trénovani probihalo piimo na mnoziné dat, kterda pak byla evaluovana.
Stejnym postupem - tedy linearni diskrimina¢ni analyzou v prostiedi R - byly

ziskany nésledujici vysledky:
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Vysledky diskrimina€ni analyzy

pfiblizna chyba predpovédi: 0.061

fraktalni dimenze skeletu
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fraktalni dimenze plochy
Obrazek 12: Vysledky diskrimina¢ni analyzy pro celedi

Celkova tspésnost zafazeni je jen 66,2 %, uspésnost zarazeni k jednotlivym
rodum se pohybuje mezi 47 a 90 %, vétsinou je vsak okolo 65 %. Tento vysledek
neni uplné Spatny, nicméné nedd se tict, ze by na zakladé pouhé fraktalni

dimenze bylo mozné detailné rozlisovat mezi jednotlivymi druhy rostlin.

6.4 Diskuze
Uspéénost predpovédi se vyrazné lisi pti fazeni do celedi a pii Tfazeni k jed-
notlivym druhum. Listy druhu, patiici do jedné celedi, se tvarové nelisi to-

lik, jako listy druht z jiné celedi. Tyto zasadni rozdily v tvarech se podafilo

pomoci fraktalni dimenze odhalit a popsat. Nicméné fraktalni dimenze ne-
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Skutecné zarazeni
alch | ble | cart | f-m | fra | poly | rub

alch [13 [0 |0 0 2 |0 6

ble |3 11 |1 0 0 [0 6

cart | 0 0 |17 |0 0 |2 0
Vysledek modelu | fm | 0 0 |2 8 1 |6 0

fra |3 0 |0 1 1510 2

poly | 0 0 |3 4 0 |9 2

rub | 3 0 |0 0 3 |1 15

Tabulka 5: Vysledky diskriminacni analyzy zatazeni k pfislusnym rodum

dokazala rozlisit mezi jednotlivymi druhy, kde jsou rozdily detailnéjsi a spise
nez ve tvaru je lze pozorovat ve velikostech a jinych kvantitativnich charakte-
ristikach.

Zda se tedy, ze fraktalni analyza je schopné rozliSovat mezi tvary, vyrazné se
lisicimi a to bez ohledu na jejich velikost. Neni ale schopna zachytit detaily.
Tato robustnost sice limituje vyuziti u fady studii, v jistych pfipadech ale muze

byt vitanou vlastnosti.

Vztdhneme-li toto na geoinformatiku, nabizi se fada tloh, kde je klasifikace
pomoci fraktalni analyzy mozné pouzit.

Napiiklad budeme-li se zabyvat geografii mést, je urcité zajimavé divat se na
sit ulic, pudorysné struktury apod. Tyto vzorce jsou tvarové charakteristické,
podminéné historickymi i fyzickogeografickymi podminkami. Pfitom se budou
meésto od meésta lisit co se tyka rozsahu, plochy, kterou okupuji a budou zde
i dalsi lokalni rozdily. Fraktalni dimenze poskytuje nastroj pro porovnavani
téchto struktur, pficemz pokud pouzijeme zavéry z této kapitoly, méla by byt
schopna odlisit mezi morfologicky vyraznymi strukturami a lokalni rozdily by
nemély mit na vysledek vyrazny vliv.

Jinym piikladem muze byt studium ficnich siti. Tvar fi¢nich siti je ovliviiovan

ve velké mife tektonickymi procesy, stejné jako erozi a dalsimi geomorfolo-
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Vysledky diskriminacni analyzy
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Obrazek 13: Vysledky diskriminaéni analyzy pro druhy

gickymi procesy [31], a na zakladé jejtho tvaru tedy muzeme usuzovat na ge-
ologickou minulost regionu. V soucasnosti, kdy pofizeni dat je stdle mensim
problémem a existuji rozsahlé globalni databéze pokryvajici celou skalu témat,
je provedeni podobné analyzy lehce uskutecnitelné. Nabizi se napriklad zkoumani
fraktdlni dimenze (i dalsich tvarovych charakteristik) tiéni sité libovolné ob-
lasti a na zakladé porovnani s dobfe prozkoumanymi regiony pak usuzovani
na procesy, které se ticastnily formovéani georeliéfu.

Plati vsak, ze fraktalni analyzu zfejmeé nelze pouzit pii popisu detailnich rozdilu,

kde se jako lepsi feseni jevi metrické charakteristiky.
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6.5 Zavér

V souladu s jinymi studiemi, které se zabyvaly moznostmi vyuziti fraktalni di-
menze pii taxonomii a morfometrii ([2],[25]), i zde muzeme tvrdit, ze fraktalni
analyza se ukazala jako vhodny néastroj popisu morfologie listi. Cenna je
predevsim proto, ze umoznuje piimo porovnavat jakékoli tvary na zakladé
jejich slozitosti, bez ohledu na metrické jednotky.

Ukézalo se, ze na zékladé pouhych dvou fraktalnich charakteristik bylo mozné
uspésné separovat druhy, pattici do tii odlisSnych celedi. Uspéénost predpoveédi
blizici se k 95 % je velice vysokd a pti pouziti pouhych dvou charakteristik se
jedna o velmi dobry vysledek. Klasifikace k jednotlivym druhtm uz tak dspésna
nebyla. Ukéazalo se, ze dochazi k znacnému prekryvu hodnot v ramci celedi a
linedrni diskriminacni analyza nedokaze data spésné separovat. Z obrazku 12
se zd4, ze ani nelinearni klasifikace by nedosahla lepsiho vysledku.

Vysledky ukazuji, ze fraktalni dimenze dokéze dobie charakterizovat takové
struktury, které jsou tvarové vyrazné odlisné - a to bez ohledu na rozméry a

dalsi metrické charakteristiky - ale nedokéze jiz uspésné zachytit detaily.
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7 Pripadova studie 3: Vztah mezi geometrii a
vyuzitim funkénich ploch

Cilem prace je zjistit, zda lze popsat kategorie funkénich ploch mésta pouze
na zakladeé jejich geometrickych charakteristik. Pokud by se ukazalo, ze se jed-
notlivé typy funkcénich plochy geometricky lisi, bylo by tyto poznatky mozné
pouzit napr. pri uzemnim planovani.

Vysledky predchozi studie napovidaji, ze pokud existuji mezi jednotlivymi ka-
tegoriemi ZFP (zékladnich funkénich ploch) vyrazné tvarové odlisnosti, bude
mozné je odhalit pomoci metod vicerozmérné statistické analyzy.

Byla pouzita data UAP (/zemné analytické podklady) z magistratu mésta Olo-
mouce, platnd pro rok XXX. Zakladni funkéni plochy obsahovaly 2342 ploch
radicich se k jendomu z 47 typu, coz je ovSem pro klasifikaci pfilis vysoké
¢islo. Proto byly plochy rozrazeny do nésledujicich 9 kategorii: dopravni plo-
chy, obytné plochy, technicka zafizeni, vetejné vybaveni, vodni plochy, vyrobni

plochy, zelen, zemédeélské plochy, ostatni.

7.1 Meérené charakteristiky

U vSech ploch byly méfeny nésledujici charakteristiky:

Plocha: méteno nastrojem Calculate Geometry v ArcGIS.

Obvod: méreno nastrojem Calculate Geometry v ArcGIS.

Tvar plosky: vyjadiuje kompaktnost plochy, tedy nakolik se plocha svym
tvarem bliz{ kruhu [11].

p

:2>|<\/7r>|<A7

kde v citateli je obvod plochy a ve jmenovateli je obvod kruhu o stejném ob-

ST

sahu jako ma sledovana plocha. Pro plochu o tvaru kruhu je hodnota rovna
jedné, pro jakykoli jiny tvar je vyssi.

Mira komplexnosti: v krajinné ekologii se tato metrika oznacuje jako fraktalni
dimenze [11], nicméné se skutecnou fraktalni dimnezi mé spoleé¢ného jen mélo

[37]. Zde budeme tuto metriku pouzivat proto, ze je bézné uzivana pii analyze
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krajiny a také proto, ze odhad skutecné fraktalni dimenze je narocény jak
casove, tak co se tyka softwarovych moznoti. Pti takovém mnozstvi ploch, se
kterymi bylo pocitano v této tloze, je pak témér vylouceno pocitat skutecnou
fraktalni dimenzi kazdé jednotlivé z nich.

Miru komplexnosti vypocteme podle vzorce, ktery se objevil uz v kapitole 3.3:

_ 2% log(p)
log(A)

kde p je obvod polygonu a A je jeho plocha. I kdyz se nejednd o skutecnou
fraktalni dimenzi, je tato metrika rozhodné mirou komplexnosti tvaru, coz plné

vyhovuje cili studie.

7.2 Metody

7.2.1 Vysetireni korelace proménnych

Nejprve bylo tfeba zjistit, jaké vztahy existuji mezi ¢tvetici métrenych proménnych
bez ohledu na zatazeni do skupin. Bylo pouzito jak grafické analyzy, tak sta-
tistickych metod.

Pomoci krabicového grafu se lze vizualné presvédcit, ze rozdéleni hodnot je
silné zesikmené a predpoklady normality jsou vyrazné poruseny. Normalita v
ramci skupin byla zkouména Shapiro-Wilkovym testem (viz podkapitola 4.1).
Déle byla zkoumana korelace mezi proménnymi. Bylo pouzito Pearsonova ko-
eficientu korelace, Kendallova 7 a Spearmanova koeficientu potadové korelace
p (vSechny metody detailné popsany napiiklad v [18]). Byly provedeny testy
vyznamnosti zjisténych koeficientu a vysledky jsou uvedeny v tabulkéach 6,7.8.
NS jsou oznaceny koeficienty, které nebyly vyhodnoceny jako signifikantni na
hladiné vyznamnosti a = 0.05. Graficka reprezentace korelaci v datech je uve-
dena na obrazku 15.

Zatimco Pearsonuv korelacni koeficient je negativné ovlivnén odlehlymi
hodnotami, nelinearitou vztahu, nesplnénim normality rozdéleni a rozdilnymi
rozptyly porovnavanych rozdéleni [18], Spearmanuv koeficient poradové ko-
relace p je mnohem robustnéjsi metodou. Vypocitd se aplikovanim Pearso-

nova korela¢niho koeficientu ne na data samotna, ale na jejich poradi. Posky-
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|]<|_._mm«. © seows
o
m-OOOO@ 00 o o o

1.2

Plocha | Obvod | Index tvaru | Mira komplexnosti
Plocha X 0,38 0,04 -0,26
Obvod | 0,38 X 0,64 NS
Index tvaru | 0,04 0,64 X 0,59
Mira komplexnosti | -0,26 NS 0,59 X

Tabulka 6: Pearsonuv korela¢ni koeficient

tuje dobré vysledky tam, kde je vztah mezi proménnymi nelinearni, ale mo-
notonni. Kendallovo 7 je ekvivalentem Spearmanova p co se tyce predpokladu.
I vysledky byvaji podobné, nicméné interpretace se lisi. Kendallovo 7 vyjaruje
rozdil mezi pravdépodobnosti, ze hodnoty dvou proménnych jsou ve stejném
poradi oproti pravdépodobnosti, Ze nejsou ve stejném poradi [5].

Vysledky ukézané v tabulkach 6,7,8 ukazuji na silné korelace mezi nékterymi
z proménnych. Kromé vztaht mezi indexem tvaru a plochou, respektive obvo-
dem se zdaji vSechny proménné byt pomérné silné korelovany. Fakt, ze Spear-
manovo p a Kendallovo 7 vychazeji vyrazné vyssi nez Pearsonuv korela¢ni

koeficient (vztah plocha - mira komplexnosti, plocha - obvod) ukazuje ne ne-
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Plocha | Obvod | Index tvaru | Mira komplexnosti
Plocha X 0,75 -0,07 -0,59
Obvod | 0,75 X 0,19 -0,33
Index tvaru | -0,07 0,19 X 0,50
Mira komplexnosti | -0,59 -0,33 0,50 X

Tabulka 7: Kendallovo 7

Plocha | Obvod | Index tvaru | Mira komplexnosti
Plocha X 0,89 -0,11 -0,76
Obvod | 0,89 X 0,27 -0,43
Index tvaru | -0,11 0,27 X 0,67
Mira komplexnosti | -0,76 -0,43 0,67 X

Tabulka 8: Spearmanuv koeficient poradové korelace p

linearitu vztahu. Protoze jsou proménné silné korelovany, nabizi se moznost

pouzit nékterou z metod redukce dimenze.

7.2.2 Ovéreni predpokladia pro klasifikaci

Shapiro-Wilkuv test byl pouzit pro ovéfeni normality rozdéleni v ramci kate-
gorii vyuziti funkénich ploch pro kazdou ze ¢tyt sledovanych proménnych (plo-
cha, obvod, index tvaru, mira komplexity). Pro vSechny testovand rozdéleni

byla zamitnuta nulova hypotéza o normalité rozdéleni na hladiné o = 0.05.

Kruskal-Wallisuv test byl pouzit pro potvrzeni, ze existuji signifikantni rozdily
mezi medidany vsSech sledovanych proménnych. Vysledky byly signifikantni na
hladiné o = 0.05.

Vzhledem k silnému poruseni normality a tedy i predpokladu diskriminacni
analyzy viz kapitola 4.3.1) nebylo mozné pouzit této metody. Misto nibylo
pouzito analyzy klasifika¢cnimi stromy, ktera neklade podminky na rozdéleni
dat a je schopnd odhalit i nelinearni vztahy, které mohou mezi proménnymi
existovat. Navic interpretace klasifikacniho stromu je snadnéjsi a ptirozenéjsi

nez interpretace diskriminacni funkce.
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Obrézek 15: Grafické zndzornéni korelaci v datech: Pearsonuv korelacni koefi-

cient, Kendallovo 7, Spearmanuv koeficient pofadové korelace (zleva doprava)

7.3 Vysledky

Analyza byla provedena v prostiedi R (ndstroj ctree() v knihovné party).

Vysledky analyzy jsou v tabulce 9, reprezentace stromu je na obrazku 16.

Skutecné zarazeni

DP | OB | OST | TECH | VYR | VV | VP | ZEL | ZEM

DP 8 |1 |0 0 0 0 |0 |56 |41
OB 1 |56 |0 0 0 0 |0 |4 289
OST |0 |7 |0 0 0 0 |0 |3 51
TECH |0 |3 |0 0 0 0 |0 |1 23
Vysledek modelu | VYR |0 |22 |0 0 0 0 |0 |4 113
vV 1 |22 |0 0 0 0 |0 |1 146
VP 1 |2 |o 0 0 0 |15 |58 |74
ZEL |2 |4 |0 0 0 0 |5 |[236 |348
ZEM |5 |37 |0 0 0 0 |0 |59 |643

Tabulka 9: Vysledky klasifikace k pfislusnym funkénim plocham

[jspéénost zatazeni do jednotlivych tfid funkénich ploch je v tabulce 10.
Je vidét, ze s vyjimkou zemédélskych ploch je tspésnost predpoveédi miziva.
Celkové tspésnost je 40,9 %, kromé pravée zemeédélskych ploch ale zddné z
ostatnich funkénich ploch této tspésnosti nedosdhne. 7 klasifikacniho stromu
je vidét, ze proménna plocha se na klasifikaci nepodili a nepftispiva k rozliseni

mezi jednotlivymi skupinami. Naopak mira komplexnosti (oznacend jako £d)
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Obrazek 16: Graficka reprezentace klasifika¢niho stromu

Funkéni plocha DP | OB | OST | TECH | VYR | VV | VP | ZEL

ZEM

Uspésnost zafazeni (%) | 7,5 | 16 | 0 0 0 0 10 | 39,7

86,4

Tabulka 10: [jspéénost zatrazeni funkcnich ploch

se uplatinuje zejména ve vyssich patrech klasifika¢niho stromu. Spodni vétve
jsou klasifikovany zejména na zdkladé velicin indez tvaru (si) a obvod plochy
(perimeter). To jen potvrzuje zavér predchozi ilohy, kdy bylo konstatovano,
ze fraktalni dimenze dokaze rozlisit mezi vyraznymi tvary, ale lokalni rozdily

nedokaze spolehlivé popsat.

7.4 Diskuze

Vysledky analyzy ukazuji, ze na zdkladé geometrickych charakteristik neni
mozné rozlisit mezi jednotlivymi typy meéstskych funkénich ploch. Vysoka
uspésnost zarazeni ke spravné kategorii byla jen u zemédeélskych ploch, do
této kategorie ale byly zarazeny témeér vsechny Spatné klasifikované plochy z
ostatnich kategorii, a proto ani zde nejsou vysledky uspokoujici.

Vliv na vysledky mohou mit jak zvolené geometrické charakteristiky, tak i me-

tody vypoctu.
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Nejvétsi otaznik je u pouziti miry komplexnosti namisto fraktalni dimenze.
Vzhledem k velkému poctu ploch ale nebylo mozné pocitat presny odhad
fraktalni dimenze pro vSech vice nez 2000 vysSetfovanych ploch a mira kom-
plexnosti je rovnéz ukazatelem slozitosti tvaru, proto by tato velicina méla byt
vhodnym ukazatelem pro tento druh analyz.

Rovnéz se nabici pouziti jinych metod klasifikace. Neuronové sité, support vec-
tor machine a jiné statistické metody se bézné pouzivaji pro klasifikaci prvku
do tfid [15]. Klasifikaéni stromy jsou v8ak spolehlivou, lehce interpretovatelnou

metodou, ktera se jevi jako vhodna vzhledem k nenormalité rozdéleni dat.

7.5 Zavér

Navzdory pozitivnim zavérum predchozi studie se ukazalo, ze méstské zakladni
funkéni plochy nelze klasifikovat na zakladé jejich geometrickych charakteris-
tik k prislusnému typu funkéni plochy. Pouze geometrcké charakteristiky ne-
popisuji dostatecné rozdily téchto ploch a nelze je tey pouzit jako podklad k

tuzemnimu planovani.
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8 Diskuze

8.1 Kvalita dostupnych software pro vypocet fraktalni

dimenze

V kapitole 3.3 byly pfedstaveny nastroje pro vypocet fraktalni dimenze inte-
grované v GIS. Mimo GIS vsak existuje fada nastroju pro vypocet fraktalni
dimenze, namdtkou jsou to Fractalyse! nebo HARFA?, vyvinuty na Fakulté
chemické na VUT Brno a dostupny jako sciware. Fractalyse ma v sobé za-
budouvanou celo fadu rozdilych metod pro vypocet fraktalni dimenze, rovnéz
HARFA umoznuje vysoce sofistikovanou analyzu obrazovych zaznamu a na-
rozdil od Fractalyse neni omezen jen na binarni obrazové zdznamy.

Bohuzel ruzné metody pfi ruzném nastaveni v obou software poskytuji znacné
odligné vysledky. Na stejnou problematiku se zamétil [34] a ukézal, ze mnoho
dostupnych programu pro vypocet fraktalni dimenze podava jiné vysledky i
pii zkouméni jednoho tvaru jednou metodou (rozdily muze zpusobit napiiklad
otoceni obrazového zdznamu). Stejné tak zadny z testovanych progranu se
neumél vyporddat s geometricky hladkymi tvary a napiiklad pro ¢tverec ¢i
kruh pocital neceloc¢iselnou dimnezi.

Pritom kazdy utvar ma presné jednu dimenzi, a vSechny metody pro vypocet
fraktalni dimenze, pii vSech nastavenich, by mély podavat stejné vysledky.
Toto je velkym tuskalim fraktalni analyzy. Nespolehlivost dostupnych teseni
muze vést k zavadéjicim vysledkum i pii spravném provedeni analyzy. Jako
nejspolehlivéjsi se jevi tidit se pfi vybéru metody podle principu Occamoy
britvy a vybrat si takové feseni, které se jevi jako logicky nejispornéjsi a kde

Sance udélat chybu je nejmensi.

8.2 Perspektivy fraktalni analyzy v geoinformatice

V soucasnosti existuje celd fada publikaci, zabyvajici se moznostmi vyuziti po-

znatku fraktalni geometrie v geovédach. Vétsinou se vsak omezuji na pouhy

lhttp://www.fractalyse.org/
2http://www.fch.vutbr.cz/lectures/imagesci/
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popis objektu jejich fraktalni dimenzi, nepatrné mnozstvi se zabyva simula-
cemi.Klasickou tlohou je méteni fraktalni dimenze a sledovani jeji velikosti v
zévislosti na ruznych parametrech (at uz je to ¢as [1], socioekonomické tidaje
[7] nebo nebo jiné charakteristiky.) Situace, kdy by cela aplikace byla zalozena
¢isté na fraktalni dimenzi je ojedinéld, vétsinou byvaji fraktalni charakteris-
tiky kombinovény s dalsimi veli¢inami. Vyjimkou je napiiklad studie [28], kteti
vyuzili fraktalni dimenzi obrazovych zaznamiu RADARSAT-1 SAR k automa-
tické detekci ropnych skvrn na mori.

Jak uz bylo zminéno difvé v textu, existuje vic algoritmu pro odhad fraktalni
dimenze a tyto algoritmy podavaji rozdilné vysledky. Napiiklad TPSA algo-
ritmus ma mnoho obmeén, jejichz vysledky se lisi [21] a je tedy otdzkou, kterou
metodu pouzit.

Publikace zabyvajici se fraktalni dimenzi v geovédach lze tedy rozdélit na dva
zakladni proudy - publikace, zabyvajici se vyvojem a testovanim algoritmu, a

publikace zabyvajici se fraktalnimi charakteristikami objektu.

V oblasti geografie sidel se studie omezuji vétsinou na popis rustu meésta z hle-
diska jeho fraktalni dimenze ([1]), pfipadné spojuji fraktalni dimenzi s dalsimi
ukazateli ([7]).

Vzhledem k tomu, ze realné objekty nelze popsat matematickym predposem
(tak jak to jde u matematickych fraktalu), jsou moznosti predpovédi a simulace
fraktalniho chovani realnych objektu velmi omezené. Hlavni oblast pouziti tedy
zustava u prostého popisu objektu a tvaru z pohledu jejich fraktalni dimenze.
Kromé tvaru zastavby, kterd je zkouméana nejcastéji, se nabizi hlavné apli-
kace pii studiu siti (komunikaénich, inzenyrskych i vodnich). Muzeme u nich
totiz casto sledovat opakované struktury vétveni. Nabizi se napiiklad moznost
sledovat zavislost vyskytu nehod na lokalni fraktdlni dimenzi komunikaci. Po-
dobnych prikladu je mozné najit vice a zalezi zdy na individualnim uvéazeni,
zda slozitost tvart (o které fraktalni dimenze vypovidd) je v dané studii smys-

luplnou proménnou.
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Uvazujeme-li o vyuziti fraktalni geometrie ke studiu objektt realného svéta,
skuteénymi fraktdly? Mnoho autoru ukazuje, ze objekty redlného svéta maji
fraktalni charakteristiky, at uz se jednd o sobépodobnost nebo sobépifbuznost
(napifklad [1], [27], [30]). Zadny z redlnych objektt viak nevykazuje tyto
charakteristiky ve vSech méritkach, tak jako matematické fraktaly. Naptiklad
sledujeme-li opakujici se struktury v pudorysné stavbé mésta, nikdy nelze jit
hluobéji nez do dvou, maximalné tii priblizeni. Stejné plati i pro opakujici se
struktury veétveni siti, az uz ri¢nich, nebo komunikac¢nich, inzenyrskych.

Je tedy otazkou, nakolik je fraktalni dimenze vypovidajici charakteristikou u
objektu, které nejsou striktné fraktalni, pripadné v jakém meéritku ma cenu
tyto objekty zkoumat. Pti generalizaci tvaru se totiz typické vzory ztraceji a

tim se snizuje i fraktalita téchto tvaru.
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9 Zaver

Tato prace se snazila ptiblizit moznosti pouziti fraktalni analyzy v geovédach,
zejména v geografii sidel. Prace podava strucény teoreticky zaklad a definice
fraktalni dimenze, predstavuje nékolik metod jejiho odhadu a zabyva se tremi
piipadovymi studiemi.

V prvni studii je zkouméan rust mésta z pohledu jeho fraktalnich charakteris-
tik. Ukazuje se, ze plocha, kterou mésto okupuje, je silné korelovana s jeho
fraktalni dimenzi.

Druha studie se zabyva moznostmi aktomatické klasifikace objektu na zakladé
jejich fraktalnich charakteristik. Listy rostlin patiici do tii celedi jsou uspésné
klasifikovany jen na zakladé jejich fraktalnich charakteristik, coz potvrzuje, ze
fraktalni dimenze je cennou informaci pro klasifikacni ilohy.

Treti studie se snazi aplikovat poznatky vyplyvajici z druhé studie na ptiklad
klasifikace méstskych funkénich ploch na zakladé jejich geometrickych charak-
teristik. Vysledky ukazuji, ze tyto plochy nelze od sebe odlisit jen na zdkladé
jejich geometrickych charakteristik a ze pro uspésnou klasifikaci je tfeba najit

dalsi, negeometrické parametry objekti.
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