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Abstrakt

Bakalarska prace se zaméruje na tvarové metriky v geoinformatice. V tivodu si predstavime ge-
oinformatiku a jeji souvislost s tvarovymi metrikami. Predstavime si zptisoby vyuziti a rozdéleni
tvarovych metrik. Rozebereme si nékteré z existujicich softwarovych nastroju vytvorenych k vypo-
¢tim metrik. V praktické ¢asti si ukdzeme implementaci knihovny metrik v programovacim jazyce
C# a navrh vlastni metriky zaloZené na zelvi grafice. Na zavér se budeme zabyvat testovanim

knihovny a vyhodnocovanim vysledki testovani.
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Abstract

This thesis focuses on Shape metrics in Geoinformatics. At first I will get you aquinated with
geoinformatics and it’s relationship with shape metrics. I will introduce to you variety of ways
in which metrics are used and theirs classifications. Another part aims on introducing some of
existing software created for metric calculating. In practical part I will show you implementation of
newly created shape metrics library in C# programming language and new metric based on turtle

graphics. In conclusion I will show you some testing of my library and evaluation of testing results.
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Kapitola 1
Uvod

Od pocatka vyvoje se ¢lovék pohybuje v prostoru, kterym je na svété obklopen. Nejdfive v ném
pouze prezival, ale postupem c¢asu se o néj zacal vice zajimat a zkoumat jeho zakonitosti. Rozvoj
lidské spolecnosti privedl ¢lovéka také k pfimému ovliviiovani prostoru, a to chténému i nechténému
v pozitivnim i negativnim sméru. Clovék si stéle vice uvédomuje sviij razantni vliv na redlny svét.
Dnes je jeho cilem svét okolo sebe aktivné a v prvé radé pozitivné ovliviovat, jednak z divodu
napravy jiz existujicich negativnich disledk lidskych ¢innosti, ale také kvtili zachovani potencionalu
svéta k dalsimu rozvoji lidské spolec¢nosti. K témto ucelim se zacal rozvijet védni obor, ktery se
zabyva zpracovavanim informaci souvisejicich s prostorovym usporadanim realného svéta. Timto
oborem je geoinformatika.

ze znalosti jinych védnich obori, které se zabyvaji pozndvanim redlného svéta mezi kterymi mtzeme
jmenovat geografii, geologii, kartografii, geodézii a dalsi. Znalosti z téchto oborti kombinuje se zna-
lostmi technickych oborii jako jsou informatika, databdzové a informacni systémy nebo pocitacova
grafika.

Geoinformatika vyuziva znalosti téchto disciplin k feseni geografickych problémii se zdjmem o zis-
kavani geografickych dat, zkouméani prostorového usporadani objektu, jejich vizualizaci a ukladani
nebo tvorbu digitdlnich modeli redlného svéta. Prostorova data reprezentovana formou digitalnich
map, leteckych snimk, tabulek apod. mizeme analyzovat kvalitativné nebo kvantitativné dnes
jiz efektivné s pomoci geoinformacnich systému. Mezi kvantitativni metody analyzy spadaji prave
tvarové metriky.

Tvarové metriky nejsou celistvé shrnuty v zadné publikaci, kterd by souhrnné popisovala jejich
vyznam. Jednd se o veli¢iny vyjadiujici hodnotu specifické tvarové vlastnosti objektu ¢i jevu redlného
svéta nebo vzajemného polohového vztahu mezi nimi. Tyto hodnoty muzeme aplikovat na objekty
riznych tvart a vzdjemné je porovnavat. Nasledné ze srovnani vyvozovat vysledky. Pravé diky
rozvoji geoinformatiky se stalo hodnoceni objektii ¢i jevl na zakladé jejich tvarovych charakteristik

efektivnéjsim.



Cilem bakalarské prace je prace s tvarovymi metrikami. V prvni ¢asti si probereme piiklady
vyuziti tvarovych metrik. S tvarovymi metrikami se miazeme setkat v ruznych odvétvich. Jednim
z nejcastéjsich oblasti vyskyta tvarovych metrik je krajinné ekologie. Nésledné si metriky rozdélime
do ti{ skupin podle irovné analyzy. V dalsi ¢asti se zaméfime na predstaveni nékterych jiz existuji-
cich nastroju zabyvajici se vypocty metrik. PopiSeme si, s jakymi metrikami tyto nastroje pracuji.
Po teoretické ¢asti se zamérime na ¢ast praktickou, kterd se sklada ze tii kapitol. V prvni kapitole
se zamérime na implementaci vlastni knihovny metrik. PopiSeme si tridu Map, kterd ndm slouzi
k reprezentaci plochy nad niz budeme provadét vypocty metrik. Objasnime si pojem sousedstvi
bunék, souvislosti mezi grafy a mapou, kterou vyuzijeme k reprezentaci utvara. Dale si ukdzeme
implementaci vybranych metrik a jejich objektové rozvrstveni. Ve druhé kapitole si popiseme tvorbu
vlastni tvarové metriky. Ta je zalozend na zelvi grafice a vyuziva navrhovy vzor kompozit. Nakonec

je potieba knihovnu otestovat a zhodnotit vysledky provedenych experimenti.
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Kapitola 2

Vyuziti metrik

Jak jiz bylo zminéno v tvodu, metriky své uplatnéni nachézeji zejména v krajinné ekologii, ktera
iniciovala vznik nékterych metrik.[1] Krajinnou ekologii se podrobné zabyva mezi krajinnymi ekology
hojné vyuzivand publikace autori Formana a Gordona[2]. Ti zavadi do zkoumdani krajiny pojem
patch. Patch (v ¢eském vydéni prekladdno jako ploska) je zédkladnim pojmem, s nimz krajinnd
ekologie operuje. Oznacuje homogenni ¢dst povrchu zemé (krajiny), ktery se svym vzhledem ndpadné
lisi od svého okoli (napf. les, rybnik). Jednd se o jednotlivé prvky, které spolecné tvori mozaiku
krajiny, tedy jeji vysledné vzezreni. Déle uvadi, ze zkoumani tvari plosek prinasi Sirsi moznosti
pojeti zkoumani krajiny, nez jen porovnavani jejich rozlohy.

Prestoze se stale spekuluje o moznostech a §iti vyuziti tvarovych metrik v této oblasti, jedna se
o jeden ze zpisobti hodnoceni krajiny. Mnoho ukazateld, jejichz vypocet byl odvozen z tvart ploch,
upozornilo na vyskyt prostorovych vzort, které mohou mit vliv na ekologické procesy.

Skupina mexickych védci[3] zkoumala dopady zmén krajiny na rozmanitost vyskytu savct v ob-
lasti rozttisténého Lacandonského destného pralesa v oblasti jihovychodniho Mexika. Ve své studii
vyuzili celkem osm tvarovych metrik. Jejich prace prokazala, ze s vétsi slozitosti tvara ploch a roz-
lohou se zvysuje biodiverzita dané oblasti. Obavaji se vSak neustdlého rozsifovani pastvin a kaceni
lesti, coz by ¢asem mohlo zasadné narusit fungovani mistntho ekosystému.

Tvarové metriky jsou vyuzivany také k hodnoceni sifeni lesnich pozaru. Parisien a kol.[4] pouzil
metriky k popisu postupu sifeni, tvaru nebo napiiklad velikosti pozaru vznikajicich v lesich Kanady.
Nabada k detailnéjsimu prozkoumani téchto vzorca s prihlédnutim k dalsim okolnostem jako jsou
rozmisténi specifickych krajinnych atvart (vodni plochy nebo jiz vypdalené ¢asti zemé), role pocasi
a podnebi apod. Nicméné informace nabyté timto vyzkumem jsou podle Parisiena vyznamné pro
nasledné planovani vyuziti krajiny.

Gokyer[5] pomoci metrik porovnéval rozlozeni krajiny v severni ¢asti Turecka, provincii Bartin,
v letech 2000 a 2010. Zpozoroval nartst lesnich ploch a ibytek ploch zemédélskych. Také zde klesla
prumérnd velikost ploch, coz zna¢i vétsi fragmentaci tizemi a narusuje zivot tamnich Zivocicha.

V zéavéru dodéva, ze metriky jsou dilezitym nastrojem k ziskavani informaci o stavu krajiny.
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Cepovi se ve své praci zabyva vyuzitim tvarovych metrik v hydrologii, konkrétné ke studiu tvar
povodi a ti¢éni sité v oblasti povodi Moravy a Dyje. Vyzdvihuje metriky jako vhodny nastroj k hod-
noceni povodi, ale uvadi, ze jejich interpretace je relativné slozita a casto do jisté miry subjektivni.
(6]

Tvarové metriky se mohou uplatnit také pri hodnoceni dat ziskanych z technologie dalkového
prizkumu Zemé. Liu a Jiao zkoumali vyuziti krajiny pomoci snimkt z délkového prizkumu v jizni
oblasti Ciny s vyuzitim vypoctil tvarovych metrik s vidinou tvorby presnéjsiho a inteligentnéjsiho
systému k autonomnimu rozpoznavani vyuziti krajiny.|[7]

Dalsim odvétvim, kde nalezly tvarové metriky uplatnéni je socidlni geografie. Metriky jsou vy-
uzivany k hodnoceni sidelni kase (anglicky wurban sprawl), tedy prorustani mést a obci do okolni
krajiny. Neusporadané rozrustani mést spolu s vysokou hustotou obyvatel a vyraznou rozptylenosti
obydli, které mizeme pozorovat predevsim v Jizni Americe, stfedni a vychodni Asii nebo Africe
znacné zatézuje okolni prostiedi. At uz energeticky, vodohospodarsky nebo vétsi zavislosti na auto-
mobilové a hromadné dopravé. Torrens a Alberti se zabyvali zptsoby, jak popsat sidelni kasi mimo
jiné i s pouzitim tvarovych metrik. [8] Hartmannova uvadi moznost vyuziti tvarovych metrik k hod-
noceni (sub)urbanizace a jeji dopad na Zivotni prostfedi a Zivotni troven obyvatel. Ve své praci
vyuzila 34 metrik k zjisténi a vyhodnoceni prostorovych charakteristik na 47 vybranych méstech.
[9] Pészto ve své praci prezentuje tvarové metriky jako zdroj dodate¢énych kvantitativnich informaci
o zkoumanych objektech ¢i jevech a véri, ze spoleéné s dalsimi metodami geocomputation probira-
nymi v této[10] praci pfinasi pridanou hodnotu k béznym pristuptim v geoinformatice a vhodné je
doplniuji.

Parent uvadi moznost vyuziti tvarovych metrik k identifikaci gerrymanderingu.[11] Jde o i¢elnou
manipulaci s volebnimi obvody podle znalosti preferenci voli¢ti vedouci ke zvyhodnéni urcité politické
strany. Jako dalsi vyuziti zminuje vyhodnoceni vhodnosti ¢asti krajiny k riznym zamértim pii

planovani vystavby.
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Kapitola 3

Rozdéleni tvarovych metrik

Zakladnimi tvarovymi metrikami jsou obvod a rozloha. Tyto vychozi metriky jsou casto pouzivany
jesté napriklad spolu s body tvoricimi obvod zkoumaného tvaru nebo body uvnit utvaru k vypo-
¢tum metrik komplexnéjsich. Pri analyze tvart je dulezité brat v potaz jejich méritko. To se snazi
nékteré metriky kompenzovat vztazenim hodnot na ctverec, jedna-li se o vstupni data v podobé
rastru, popripadé na kruh pri praci s vektorovymi daty o stejné rozloze jakou disponuje zkoumana
plocha.[11] U tvarovych metrik je klicova predevsim jejich korektni interpretace, kterd s sebou nese
pochopeni matematickych vztahi stojicich za vypoctem.[10] McGarigal také uvadi[12], Ze v nékte-
rych ptripadech mohou nékteré metriky navzajem korelovat a jevit se jako zcela nadbytecné, avsak
casto spolu byvaji k dispozici v softwarovych nastrojich, jelikoz nabizi odlisny pohled, jak na shod-
nou informaci nahlizet. Ve vysledku pak zalezi na oblasti pouziti metrik a pozadavcich uzivatele.

Metriky muzeme rozdélit podle souhrnu prostorovych vlastnosti utvara, které zkoumame. Mc-
Garigal uvadi tyto kategorie: Area a edge, Shape complexity, Core Area, Contrast, Aggregation,
Subdivision a Isolation Existujici softwarové nastroje déli metriky do c¢asto stejnych nebo alespon
podobnych skupin podle zaméteni. V kapitole 4 o softwarovych néastrojich jsou tato rozdéleni vice
probrana.

Dalsim zptsobem je déleni podle tirovné, kterou metriky hodnoti. Zde se bavime o tifech kate-

goriich: patch, class a landscape level viz 3.1.

3.1 Patch level

Rastrova mapa, na kterou vykreslujeme hodnocené titvary je tvorend jednotlivymi ¢tvercovymi bun-
kami. Kazda bunika mé svou hodnotu, kterou se vyznacuje ve svém okoli (sousedstvi). Tato hodnota
bunky uréuje jeji prislusnost k objektu nebo jevu, ktery mé na mapé reprezentovat (les, komuni-
kaci, miru zneéisténi apod.). Pokud buriky se stejnou hodnotou spolu sousedi, je tento celistvy shluk
oznacovany jako ploska. Jestli vezmeme v tivahu vektorovou interpretaci mapy, miazeme ploskami

oznaclit jednotlivé uzaviené polygony. Tyto metriky resi tvar, velikost, kompaktnost a dalsi vlast-
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Obrazek 3.1: Znazornéni tii kategorii tvarovych metrik na mapé [13]

nosti ttvari na mapé zvlast pro kazdou plosku. Mizeme je vyuzit ke vzajemnému porovnavani
objektt ¢i jevi stejného typu. Slouzi také jako zdkladni néstroje pro vypocet metrik dalsich trovni.

Na tvorbu knihovny pro tyto metriky se zamétuje tato bakalarska prace.

3.2 Class level

Jednd se o metriky, které se na jednotlivé plosky divaji souhrnné, ale ddvaji do kontextu pouze ty,
které popisuji stejny typ objektu nebo jevu na mapé (napt. plosky znézornujici vSechny vodni toky,
plosky znazornujici oblasti se stejnou prumérnou roc¢ni teplotou), tedy plosky nalezici stejné t¥idé.
Casto jsou uréeny k vypocétim primérné, maximalni nebo minimalni hodnoty metrik tirovné Patch
level pro danou tfidu objekti nebo jevii na mapé. Vyuziti v krajinné ekologii ziskavaji zejména

metriky této irovné napiiklad pri analyze osidleni ploch.

3.3 Landscape level

Podobné jako Class level metriky se i tyto divaji na plosky souhrnné, avsak jiz nerozlisuji, jaky typ
objektu ¢i jevu ploska reprezentuje. Hodnoti tak celkové usporadani vSech plosek na mapé, tedy

celou mozaiku krajiny, kterou mapa prezentuje.
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Kapitola 4

Software k vypoctu metrik

V této casti bakalarské prace si pfedstavime nékteré z existujicich softwarovych nastroji, které byly
vyvinuty k vypoctim tvarovych metrik. K ziskdvani hodnot metrik se pouzivaji nejen programy
vytvorené specidlné k jejich vypocttiim, ale také jiz zavedené komplexni geoinformacni nastroje, které
umoznuji spousténi doprogramovatelnych dopliku tzv. extenzi. Kazdy nédstroj pracuje s metrikami
ruznych nazva a definic, avsak mnohé z nich maji sviij ekvivalent nebo obdobu ve vSech néstrojich.
Také si zde uvedeme priklady konkrétnich metrik a jejich popis pro ukazku, s jakymi metrikami se

muzeme setkat.

4.1 FRAGSTATS

Jednim z nejcastéji pouzivanych a nejstarsich nastroja k vypoc¢tim krajinnych metrik je program
FRAGSTATS. Tento software byl vytvoren Dr. McGarigalem a Marksovou a poprvé zverejnén
ve verzi v2 v roce 1995. Obsahuje pres 70 tvarovych metrik, jestlize vezmeme v potaz separatné
i smérodatné odchylky a vazené prumeéry téchto metrik, a organizuje je do tii kategorii rozdéle-
nych podle trovné analyzy (patch, class a landscape level). Vstupem jsou data v podobé rastro-
vého obrazku, ktery muze byt reprezentovan ruznymi formaty (ASCII grid, ESRI grid, GeoTIFF
grid a dalsi). Jeho aktudlni verze je v4.2, kterd pfindsi prepracované grafické rozhrani a podporu
pro vice rastrovych formati. FRAGSTATS je psany v jazyce C++ pomoci néstroje Microsoft Vi-
sual C++ jako 32bitova aplikace urc¢end pro systémy Windows. Vice informaci ohledné programu
FRAGSTATS, v¢etné uvedeni uzivatele do problematiky analyzy krajiny, instrukei ke zprovoznéni
a pouzivani softwaru a popisu vSech pouzitych metrik lze nalézt v obsdhlé uzivatelské piirucce vy-
tvorené spolecné s programem.[12] Nize si popiSeme devét vybranych patch level metrik, které byly

implementovany do knihovny:

Patch Area — Jedna se o celkovou rozlohu plosky v hektarech, viz obrazek 4.1a na strance 16. Jak

jiz bylo zminéno, tato hodnota je ¢asto vyuzivana pro vypocet v dalsich metrikach.
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je nasledné prepocitana na hektary.
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FRACT =

SHAPE = 222 Pi

Vaij (d) Fractal dimension index, p;; oznacuje
o . obvod plosky, a;; znaci jeji obsah
(c) Shape Index, p;; oznacuje obvod plosky,
a;; znaci jeji obsah.

Obrézek 4.1: FRAGSTATS metriky, prvni ¢ast
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(b) Number of core areas znaéi pocet sepa-
rovanych jadrovych oblasti.

CORE = ajf° [1()1%)

(a) Core area udéva rozlohu jadrové oblasti
v hektarech. a;;¢ oznacuje rozlohu vsech ja-
drovych bunék.

Z Cijr
r=1
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CAl ==L (100)
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CONTIG =
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(c) Core Area Index, a;;° oznacuje rozlohu
vSech jadrovych bunék a a;; oznacuje roz-
lohu vSech bunék plosky

(d) Contiguity Index, ¢;;, je prumérna spo-
jitost bunky s okolnimi sousedy, v je soucet
hodnot pomocné matice.

Obrazek 4.2: FRAGSTATS metriky, druha ¢ast
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Obrézek 4.3: Radius of gyration, h;j oznacuje vzdalenost buiiky od stfedu plosky, z je pocet bunék
plosky

Patch Perimeter — Znaci obvod mérené plosky. Ve FRAGSTATS je uddvan v metrech. Jde také

o metriku uzivanou v komplexnéjsich vypoctech.

Shape Index — Urcuje slozitost plosky vzhledem ke ¢tverci o stejné rozloze jakou ma zkoumana
ploska. Znazornéno na obrazku 4.1c. Plosky, které se tvarem podobaji ¢tverci, maji hodnotu
1. Cim vice je ploska proménlivd a svym tvarem se odliSuje od ¢tvercového tvaru, tim vyssi
ma hodnotu této metriky. Pocita se jako ¢tvrtina hodnoty obvodu plosky vydélena druhou

odmocninou rozlohy plosky:
0.25p;;

Shape =
A /a,j

Fractal Dimension Index — Hodnoty tohoto indexu se pohybuji mezi 1 a 2. Plochy s hodnotou
1 se vyznacuji velice jednoduchou obvodovou hranici, naopak tvary, u kterych se hodnota
Fractal dimension indexu blizi 2 maji hranici obvodu komplexnéjsi. Index vypocitame jako
dvojnéasobek prirozeného logaritmu ze ¢tvrtiny velikosti obvodové hranice vydéleny prirozenym

logaritmem obsahu pocitaného ttvaru podle vzorce:

2 ln(0.25pij)

Fract =
In aij

Pokud nastane situace, kdy se obvodova hranice rovna 4 a zaroven obsah utvaru je roven 1,

index nabyva hodnoty 1.

Core Area — Odebranim pasu o urcité sitce po obvodu ttvaru vznika atvar novy nazyvany jadrova

oblast (Core Area). Tato metrika reprezentuje rozlohu nové vzniklé oblasti. Hodnota rozlohy
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jadrové oblasti se snizuje s odebranim sirsiho pasu plochy po obvodu. Na obrazku 4.2a vidime
jadrovou oblast zndzornénou ¢ervenou barvou, zelenou jsou vykresleny hranice pavodni plosky,

které byly pro vznik jadrové oblasti odebrany.

Number of core areas (NCore) — Pri vypoctu metriky Core area muze nastat situace, pti které
se puvodné celistva plocha pfi vytvareni jaddrové oblasti rozdéli na vice ¢asti od sebe oddélenych
viz obrazek 4.2b. Hodnota indexu urcuje pocet takto oddélenych jadrovych oblasti. Pocet
vzniklych jadrovych plosek je ovlivnén velikosti a tvarem puvodni plosky, ale také Sirkou

odebiraného pasu po obvodu.

Core Area Index — V procentech urc¢uje pomér mezi obsahy jadrové oblasti a ptivodni plosky viz
obréazek 4.2c. Vypocétené indexy, které se blizi hodnoté 100 % znamenaji, ze vzniklé jadrové

oblasti nabyvaji podobného obsahu jako puvodni ploska.

Contiguity Index (Contig) — Udava prumérnou souvislost plogky. Sleduje hranice kazdé burky
rastrové plosky a pocita kolika hranami bunka sousedi s ostatnimi bunkami plosky. Hodnoty
vSech bunék se zpruméruji a vznika vysledek této metriky. Ziskdvame tak informaci o pro-
pojenosti, konektivité, mezi bunkami zkoumané plochy. Postup mé implementace vypoctu je

popsan v ¢asti 5.2.

Radius of gyration (Gyrate) — Predstavuje prumérnou vzdalenost mezi geometrickym stfedem
plosky tzv. centroidem a vSemi bunkami nédlezicimi plosce. Pokud plosku tvori pouze 1 bunka
je hodnota metriky rovna 0. Maximalni hodnoty dosahne, pokud ploska okupuje celou zkou-
manou plochu. Metrika charakterizuje rozlohu plosky a jeji kompaktnost. Implementace této

metriky je popsana v ¢asti 5.2 této prace.

4.2 Shape Metrics Tool

Je rozsifenim programu ArcGIS for Desktop od firmy FEsri, které bylo vytvoreno tymem Jasona
Parenta.[11] Jde o skript napsany v programovacim jazyce Python. Do vypoctu vstupuji vektorova
data. Pro kazdou z metrik lze ziskat jeji absolutni nebo normalizovanou hodnotu. Normalizovana
hodnota vznika vztazenim hodnoty absolutni k hodnoté metriky kruhu o stejném obsahu (tzv. Equal
Area Circle). Hodnoty se tak pohybuji od 0 do 1. Parent u vétsiny metrik udéva priklad vyuziti

dané metriky. Toto rozsiteni pracuje s vypocty téchto dvanacti metrik:

Cohesion index — Index udava informaci o pramérné vzdalenosti vsech dvojic bodt uvnitt plosky.
Vsem bodtum priklada stejnou vahu, nezalezi tedy jestli se jedna o body hrani¢ni nebo vnitrni.
Jelikoz by byl vypocet u plosek s velkym mnozstvim bod naro¢ny, vybira se jen nékolik
nahodnych bodi, mezi kterymi se vzdalenosti méri. V redlném svété mizeme tuto metriku

pripodobnit k pohybu osob v rdmci mésta (nasi plosky). Jestlize se normalizovand metrika
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blizi vice 1, predpoklada se ze mésto je rozlozeno kompaktnéji, tedy jeho tvar se podoba kruhu.

Naopak pokud se hodnota blizi 0, oc¢ekava se, ze mésto je vice protahlé.

Proximity index — Popisuje prumérnou vzdalenost vsech bodu plosky od jejiho geometrického
stredu. V praxi si lze predstavit dojizdéni osob do centra mésta. U normalizovaného indexu

se pti hodnoté 1 opét tvar zkoumané plosky podoba kruhu.

Spin index — Jde o variaci proximity indexu. Lisi se pouzitim druhych mocnin vzdalenosti. Vice se
tak projevuji extrémy. Tato metrika se hodi ke zkoumani kompaktnosti plosky se zamérenim

na tvarové vybézky a k hodnoceni tzv. sidelni kase.

Exchange index — Jednd se o rozlohu plochy, kterd spadd do Equal Area Circle umisténého do

stredu plosky.

Perimeter index — Znaci obvod plosky. Porovnavanim normalizovanych indexu ziskame informaci
o mite vystaveni plosky vnéjsim vlivim. Toho se vyuziva napiiklad pfi zkoumani plosek les-
nich porosti. Plosky s vyssi hodnotou normalizovaného indexu jsou v mensi mife vystaveny

vnéjsimu prostredi.

Detour index — Udéva délku obvodu nejmensiho konvexniho mnohothelniku, ktery opisuje zkou-
manou plosku. Jeho hodnotu mtizeme vyuzit k urceni miry, kterou omezuji dalnice pohyb

divoké zvére a mérit efektivitu vystavby ekoduktii.

Girth index — Vyjadiuje polomér nejvétsi kruznice vepsané do tvaru plosky. Slouzi ke stanoveni
ploch, které se vyznacuji souvislou rozlohou dostatecné velkou k potencionadlnimu rozvoji

(napt. vystavbé dila).

Viable Interiour index — Ekvivalent Core area z FRAGSTATS. Po odebrdani souvislého pasu
z hranic¢ni oblasti ziskdme plosku mensi. Da se vyuzit k urceni, do jaké vzdalenosti od hranice

pavodni plosky je ploska ovliviiovana vnéjsimi vlivy.

Depth index — Oznacuje prumérnou vzdalenost vSech vnitinich bodi plosky k nejbliz§im bodiam
lezicim na hranici zkoumaného tvaru. S nariistajici primérnou vzdélenosti se zvysuje izolo-
vanost plosky od vnéjsich vlivii. Tuto metriku lze uplatnit pii analyze vnéjsich vlivi (pole,

meéstskd zastavba) a jejich dopad na vyskyt druhu rostlin a zivoéichu.

Traversal index — Jde o primér nejkratsich vzdalenosti dvou hrani¢nich bodi. Cesta mezi vybra-

nymi body musi nélezet zkoumané plosce.

Range index — Index vyjadiuje pramér nejmensi kruznice opisujici plosku. Jedna se o délku mezi

dvéma nejvzdalenéjsimi body plosky.
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Dispersion index — Oznacuje primérnou vzdalenost mezi stredem plosky a hrani¢nimi body.
Urcuje, zda se ploska rozsifuje rovnomérné do vsech sméru. Piipadné mista uvnitt plosky,

ktera plosce nenalezi, tato metrika nebere v tivahu.

4.3 landscapemetrics

Jednd se o open-source rozsitujici balicek programovaciho jazyka R. Jako vstup vyuziva data v po-
dobé rastru. Byl vytvoren tymem okolo Maximiliana H. K. Hesselbartha[14] a implementuje metriky
definované McGarigalem v programu FRAGSTATS ve vsSech tfech tirovnich. Navic obsahuje metriky
zabyvajici se celkovou slozitosti krajiny (napt. joint enthropy nebo conditional enthropy) a planuje
se pridani dalsich metrik v néaslednych aktualizacich. Klasifikuje metriky celkem do Sesti rtaznych

kategorii:

Area and edge metrics (metriky plochy a ohraniceni) — Popisuji velikost plosek, tfid a ohra-
niceni. Ohraniceni je zde definovano jako pas mezi dvéma ploskami stejné t¥idy v metrech.
Tyto metriky jsou schopny urcit prevahu nebo naopak fidkost plosek na mapé a charakterizuji

tvarové usporadani krajiny.

Shape metrics (tvarové metriky) — Vyuzivaji prevazné hodnoty obvodu a rozlohy plosek k je-
jich analyze. Zaméruji se na posuzovani tvaru plosky, ktery muze byt ruzny pro plosky se

stejnou rozlohou.

Core metrics (metriky jadrové oblasti) — Analyzuji plochu jadrové oblasti plosek. Tyto met-
riky mohou byt vhodné pii posuzovani vzdjemného ovliviiovani sousedicich plosek. Zahrnuje

naptiklad metriky Core Area, Core Area Index, pocet oddélenych jadrovych oblasti.

Aggregation metrics (agrega¢ni metriky) — Plosky se mohou nachézet budto nahusténé na
urcité ¢asti mapy, anebo se mohou izolovat od ostatnich. Tyto vlastnosti v usporadani krajiny

zkoumaji agregacni metriky.

Diversity metrics (metriky rozmanitosti) — Jedna se o metriky, které se zamétuji pouze na

landscape level analyzu a zkoumaji rozlozeni, hojnost a rozmanitost plosek stejné ttidy.

Complexity metrics (metriky slozitosti) — Zabyvaji se celkovou slozitosti krajiny podobné jako
metriky rozmanitosti. Zkoumaji vztahy oddélenych plosek stejné t¥idy, predevsim jejich polohu

v ramci krajiny.

4.4 \Vector-based Landscape Analysis Tools (V-LATE)

V-LATE je rozsitujicim balickem programu ArcGIS podobné jako jiz zminovany Shape Metrics Tool.

Pracuje také pouze s vektorové orientovanymi prostorovymi daty, ktera jsou ukladand ve formé
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Obrazek 4.4: Shape Metrics Tool metriky, prvni ¢ast [11]
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Obréazek 4.5: Shape Metrics Tool metriky, druha ¢ést [11]
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polygoni do formatu Shapefile. Nastroj byl vytvoren na Salcburské univerzité v ramci projektu
SPIN. Sestava z metrik ¢asto pouzivanych k analyze krajinné mozaiky. Extenze kategorizuje tyto

metriky do sedmi typu analyz:

Area Analysis (analyza plochy) — Slouzi k vypoétium rozlohy plosek stejné t¥idy (Class Area),
popripadé celé mapy (Total Area), pramérné velikosti plosek (Mean Patch Size), smérodatnych
odchylek velikosti (Patch Size Standart-Deviation) v m? a celkovému poétu plosek (Number
of Patches).

Form Analysis (analyza tvaru) — Pocitd Shape Indez, Fractal Dimension Index, pomér mezi

obvodem a obsahem plosky a jejich primérné hodnoty ze vsech t¥id plosek.

Edge Analysis (analyza ohraniceni) — Vypocita priamérnou délku ohraniceni plosek stejné tiidy
(Mean Patch Edge) nebo celé mapy (Total Edge) v metrech a hustotu ohraniceni (Edge
Density) v m/ha.

Core Area Analysis (analyza jadrovych ploch) — Vytvoii novou vrstvu, kterd reprezentuje
vnitini ¢ast plosek nebo-li jadrové oblasti s volbou velikosti vybéru. Vystupnimi metrikami
analyzy jsou: Core Area Index v procentech, pocet oddélenych jadrovych oblasti celkova roz-
loha , celkové rozloha jadrovych oblasti (Total Core Area) a rozloha jadrovych oblasti plosek

stejné tifdy (Total Class Core Area) v m?.

Proximity Analysis (analyza vzidjemné vzdalenosti ploch) — Vypoctem ziskdme nejblizsi sou-
sedni plosku (Nearest Neighbour). Jeji vzdalenost od pocitané plosky (Distance to Nearest
Neighbour), hodnotu (Nearest Neighbour ID) a rozlohu (Nearest Neighbour Area).

Diversity Analysis (analyza rozmanitosti typa ploch) — Obsahuje metriky k uréeni plnos-
ti/bohatosti plosky véetné relativnich a potencionalnich hodnot, proporci a Shannoniv index

diverzity a rovnovahy pouzivané v biologii ke studiu druhové rozmanitosti.

Subdivision Analysis (analyza rozdéleni ploch) — Operuje s metrikami, které se zabyvaji na-
husténim plosek nebo naopak jejich rozptylenim v ramci mapy. Mezi pocitané metriky patii
Index déleni krajiny (Landscape Division Index), index rozdéleni (Splitting Index) nebo veli-
kost skutecné sité (Effective Mesh Size).

Pred provedenim vypoctu nékteré z téchto analyz je nejprve nutné spocitat plochu a obvod jednot-
livych tvart, az poté program zpristupni pozadovanou funkcionalitu. Vétsinu vypocti provadi na
urovni class level pripadné landscape level.

4.5 Dalsi nastroje

Softwarovych néstroju slouzicich k vypoctim tvarovych charakteristik krajiny existuje mnohem

vice. Muzeme zminit jesté naptiklad Patch Analyst, LecoS nebo StraKa.
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Patch Analyst je opét doplitkkem programu ArcGIS, kterd vyuzivd metrik definovanych v pro-
gramu FRAGSTATS[12]. Pracuje s vektorovymi i rastrovymi daty.

Pro open-source geograficky informac¢ni systém QGIS vytvoril Jung[15] rozsifeni psané v jazyce
Python pod ndzvem LecoS, ve kterém implementoval pres Sestnact tvarovych metrik.

Toolbox StraKa[16] je nastroj vyuzivajici vzorce k vypoctu metrik definované Formanem a Go-
rdonem|2]. Byl publikovan v roce 2008 jako vystup prace Katefiny Pavkové. Je rozdélen na dva
toolsety: Indexy krajiny a Popis krajiny. Indexy zahrnuji Sest metrik urcenych k hodnoceni krajiny:
Index tvaru plosky, index izolovanosti plosky, index pristupnosti plosek, interakce mezi ploskami,

izolovanosti plosek (rozptyl) a index rozptylenosti plosek.
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Kapitola 5

Implementace vlastni knihovny

Prvnim bodem praktické ¢asti této bakalarské prace je implementace knihovny poskytujici vypocty
vybranych tvarovych metrik. Pro implementaci byla vybrana platforma .NET 5[17] (do verze 3.1
oznacovand jako .NET Core) a programovaci jazyk C#. .NET 5 je open-source platforma vyvijend
spolecnosti Microsoft. Jde o néstupce technologie .NET Framework. Dtvodem jejtho vzniku bylo
vytvoreni prostredi k tvorbé vykonnych aplikaci bez zavislosti na specifickém operac¢nim systému.
Knihovna je opatfena dokumentaci, véetné popisu jednotlivych metrik, vytvofenou pomoci na-
stroje Dozygen[18]. Implementaci knihovny muzeme rozdélit na dvé ¢asti. Tou prvni je vytvoreni
tridy k uchovavani mapy a rozliSovani jednotlivych plosek, které obsahuje. V druhé se budeme

zabyvat implementaci samotné knihovny nékolika vybranych metrik.

5.1 Trida Map

Ttida Map je zakladni tfidou celé knihovny. Obsahuje dvourozmérné pole typu Integer, které re-
prezentuje zkoumanou plochu. Pomoci dostupnych konstruktoru lze mapu vytvorit z objektu typu
Bitmap nebo naptiklad ze souboru. Ttida operuje s tim, ze veskeré hodnoty s ¢islem 0 jsou povazo-
vany za prazdnou ¢ast mapy. Naopak hodnoty v poli s ¢islem 1 jsou urcené k identifikaci a rozliseni
na jednotlivé oddélené plosky.

S rozlisovanim plosek souvisi parametr konstruktoru s nazvem directions, ktery akceptuje dvé
¢iselné hodnoty: 4 a 8. Timto mapé podame informaci o tom, s kolika jinymi bunkami sousedi kazda
zkoumand burika plogky. V pripadé hodnoty 4 se jednd o tzv. neumannovské okoli (sousedstvi). An-
glicky taktéz oznacovano jako Rook’s case podle moznych taht véze v sachu. V tomto pripadé muze
zkoumand burika sousedit az se ¢tyfmi dalsimi bunkami, se kterymi sdili hranu, jak je znazornéno
na obrazku 5.1 vlevo. Pokud se podivime na hodnotu 8, hovofime o moorovském okoli (soused-
stvi) pojmenovaném po Edwardu F. Mooreovi, ktery se stejné jako John von Neumann zminény
vyse zabyval bunéénymi automaty, kde se s pojmem okoli bunky pracuje. V anglickém jazyce se

analogicky mutzeme setkat s vyrazy Queen’s pripadné King’s case opét vychazejici z volby moznych

26



Obréazek 5.1: Vlevo neumannovo sousedstvi, vpravo moorovské sousedstvi. Modrou barvou je ozna-
¢ena burika, jejiz sousedstvi aktudlné zkoumame. Zelenou barvou jsou vyznaceni jeji sousedé. [19]

G
(b) Mapa s vykreslenymi ploskami, kterd je

a) Graf G sklddajici se ze tii komponent
(a) ) P reprezentovana grafem G z obrazku 5.2a.

souvislosti.

Obréazek 5.2: Komponenty grafu a mapa

taht tentokrat damy nebo krédle v Sachu. V tomto pripadé zkoumana bunka sousedi s osmi jinymi
bunkami, a to jak s témi, se kterymi sdili hranu, tak i s bunkami se kterymi sdili pouze vrchol,
viz obrazek 5.1 vpravo. V dalsich vyobrazenich map budu primarné vyuzivat neumannovské okoli,
pokud nebude uvedeno jinak.

Samotné rozlisovani jednotlivych plosek je zajisténo grafovym algoritmem prohledavani do sitky
(BES — Breadth-first search)[20]. Graf je zékladnim pfedmétem oboru diskrétni matematiky na-
zyvané teorie grafii. Jedna se o matematickou strukturu tvofenou dvéma mnozinami: neprazdnou
mnozinou vrcholu (popiipadé uzli) a mnozinou hran, ktera se skladd z dvojic prvka mnoziny vr-
cholt. Tato struktura slouzi k reprezentaci objekt a jejich vzajemného propojeni. V nasem pripadé
miizeme za vrcholy oznacit jednotlivé bunky zkoumané mapy a jako hrany vsSechny neusporadané
dvojice bunék, které spolu sousedi v zavislosti na jiz zminovaném parametru directions. Pokud se
zamérime pouze na vybranou ¢ast grafu, mluvime o podgrafu. Dalsim pojmem, ktery souvisi s nasi
reprezentaci mapy je souvislost grafu. Graf nazyvame souvislym, pokud pro kazdé dva jeho vrcholy
existuje sled, tedy posloupnost vrcholi, kdy mezi kazdymi dvéma vrcholy existuje hrana.

Zkoumanou mapu si predstavime jako graf, ve kterém jsou jednotlivé plosky znazornény jako jeho

maximalni souvislé podgrafy, ty nazyviame komponenty souvislosti. Na obrazku 5.2a je zobrazen graf
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Obrézek 5.3: Prichod mapou do sitky po vinach. Postupné jsou prochazeny vsechny bunky stejného
odstinu, poté prejdeme na bunky o odstin svétlejsi. Poc¢itame s tim, ze vSechny bunky na obrazku
nalezi prohledavané plosce.

se tfemi komponentami souvislosti, ktery reprezentuje mapu znédzornénou na obrazku 5.2b. Pokud
mapa obsahuje pouze jednu komponentu, mizeme celou mapu znazornit jako souvisly graf.

BFS algoritmus prochazi postupné vrcholy grafu, zde reprezentované jako bunky mapy, od vr-
cholu pocatecniho. Jeho zptsob prichodu byva oznacovan jako zaplavové prohledavani. Toto ozna-
do vrcholta sousednich. Déje se tak rovnomérné v kazdém sméru tzv. po vinach jak mizeme vidét
na mapé na obrazku 5.3 s pocateénim vrcholem oznacenym éislem 1.

Pro prohledavani grafu do sitky se pouziva linedrni datova struktura fronta. Fronta uplatnuje
mechanismus pfistupu FIFO (First in, First out), tedy prvnim odebranym prvkem z fronty je ten,

ktery jsme do ni jako prvni vlozili.

Patch BFS(int[,] map, int row, int col, booll[,] visited, int value)
{
//pozice sousedicich bunék
int[] neighborRow = new int[] { -1, 0, O, 1, -1, -1, 1, 1};
int[] neighborCol = mnew int[] { O, -1, 1, 0, -1, 1, -1, 1};

Queue<Tuple<int, int>> queue = new Queue<Tuple<int, int>>();
//priddni pocdtecniho vrcholu a oznaleni nové plosky
queue.Enqueue(new Tuple<int, int>(row, col));

visited[row, col] = true;

map [row, col] = value;

28



Patch patch = new Patch(col, row, col, row, value);

while (queue.Count != 0)

{

int i = queue.Peek().Iteml;

int j = queue.Dequeue().Item2;

//prichod vSech sousedi aktudlné zkoumané buiky

for (int k = 0; k < directions; k++)

{
//kontrola hranic a hodnoty buliky
if ((i + neighborRow[k] >= 0) && (i + neighborRow[k] < maxRow) && (j +
neighborCol[k] >= 0) && (j + neighborCol[k] < maxCol)
&& (map[i + neighborRow[k], j + neighborCol[k]] != 0 && !visited[i
+ neighborRow[k], j + neighborCol[k]]))
{
map[i + neighborRow[k], j + neighborColl[k]] = value;
visited[i + neighborRow[k], j + neighborCol[k]] = true;
queue.Enqueue(new Tuple<int, int>(i + neighborRow[k], j +
neighborCol[k]));
//iprava krajnich hranic plosky
if (patch.maxCol < j + neighborCol[k]) patch.maxCol = j +
neighborCol [k];
if (patch.maxRow < i + neighborRow[k]) patch.maxRow = i +
neighborRow [k] ;
if (patch.minCol > j + neighborCol[k]) patch.minCol = j +
neighborCol [k];
if (patch.minRow > i + neighborRowl[k]) patch.minRow = i +
neighborRow [k] ;
}
}

3

return patch;

Koéd 5.1: Algoritmus prohledavani plosky
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Prohledavani zahajime prochdzenim mapového pole, pri kterém hledame prvni bunku nélezici
nékteré z plosek. Pri prichodu zaznamenavame navstivené souradnice do pomocného pole typu
boolean. Po nalezeni umistime souradnice burnky do fronty a zaroven v pomocném poli oznac¢ime
polohu jako jiz navstivenou viz kéd 5.1. Vytvorime novy objekt Patch nesouci informaci o hranic-
nich soutadnicich plosky a identifika¢ni hodnoté, ktera se s kazdou dalsi ploskou zvysuje. Odebereme
souradnice z fronty, ozna¢ime zkoumanou burku identifikacni hodnotou nové vzniklé plosky a pro-
jdeme vsechny sousedici bunky v okoli. Pokud jsou okolni bunky jesté nenavstivené a zaroven se
nejednd o prazdnou ¢ast mapy, pridime souradnice vSech takovych bunék do fronty. Cely proces se
opakuje dokud neni fronta vyprazdnénd. Jakmile mame identifikovanou prvni plosku, pokracujeme
stejnym zpusobem v hledani dalsi dosud nenavstivené bunky oznacujici dtvar mapy. Prohledavani

kon¢i prichodem celého mapového pole.

5.2 Knihovna metrik

Bylo implementovano celkem devét jiz existujicich metrik definovanych v dokumentaci programu
FRAGSTATS popsané v kapitole 4.1. VSechny metriky vychdzeji ze spolecné abstraktni tiidy
Metric, ktera obsahuje abstraktni metodu calculate. Tato metoda zdda jako parametr mapu, na
které chceme provadét vypocet metriky a vraci datovou strukturu List typu double s vysledky
metriky zvlast pro kazdou plosku. V priloze A na obrazku A.l vidime tiidni diagram knihovny
zachycujici i nové vytvorenou vlastni metriku zalozenou na zelvi grafice.

TTi metriky, konkrétné CoreArea, CoreArealndexr a NCore maji jako svého predka abstraktni
ttidu CoreMetric, kterd dédi z tiidy Metric. Tyto tii metriky ke svym vypoctim pouzivaji jadrovou
oblast plosek a vSechny pottebuji k vypoctu informaci o velikosti téchto jadrovych oblasti, kterou
miizeme ovlivnit atributem width.

Pro ukézku si zde probereme dvé z metrik podrobnéji a ukazeme si jejich implementaci v kodu.
K tomuto tcelu byly vybrany metriky Gyrate a Contig. Metriku Gyrate vypocitame jako primeérnou
vzdalenost kazdé bunky od stfedu plosky. Nejprve si tedy musime urcit stied plosky. Ten dosta-
neme pruchodem plosky a vypoctem prameérné hodnoty souradnic bunék nalezicich plosce. Posléze
projdeme plosku znovu a vypocitame vzdalenost kazdé bunky od diive vypocteného stfedu pomoci

vztahu pro vypocet eukleidovské vzdalenosti v roviné:

d(p,q) = \/((h —p1)? + (g2 + p2)?,

kde p a q jsou body v roviné a dolnimi indexy jsou oznaceny jejich jednotlivé souradnice. Tuto
vzdélenost vydélime poctem bunék plosky. Postup zopakujeme pro kazdou buriku a souctem zis-
kame vyslednou primérnou vzdélenost. Pokud plosku tvofi pouze jedna buriika, je hodnota metriky

rovna 0.
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List<double> gyrate = new List<double>();

foreach(Patch p in m.patches)
{

int xCenter 0;

int yCenter = 0;

int cells = 0;

//hledani stfedu plodky

for (int i = p.minRow; i <= p.maxRow; i++)

{
for (int j = p.minCol; j <= p.maxCol; j++)
{
if (p.value == m.map[i, j1)
{
xCenter += i;
yCenter += j;
cells++;
}
}
}

xCenter /= cells;

yCenter /= cells;

//vypocet vzdalenosti
double distance = 0;

for (int i = p.minRow; i <= p.maxRow; i++)

{
for (int j = p.minCol; j <= p.maxCol; j++)
{
if (p.value == m.mapl[i, jl)
{
distance += Math.Sqrt((xCenter - i) * (xCenter - i) + (yCenter - j)
* (yCenter - j)) / cells;
}
}
3
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//Pokud ploSku tvori pouze jedna buiika, je hodnota metriky rovna O.
if (cells == 1)
gyrate.Add(0);
else
gyrate.Add(distance);
}

return gyrate;

Kod 5.2: Vypocet metriky Gyrate

Vysledkem metriky Contig je hodnota vyjadiujici primérnou souvislost plosky. K vypoctu je
vyuzita pomocna matice o velikosti 3 x 3. Pti priichodu plosky se u kazdé bunky divame na jeji okoli.
Pokud mé bunka v okoli souseda, pricteme ji za kazdého hodnotu, kterd se nachazi na jeho pozici
v pomocné matici, pokud vezmeme v tvahu, ze aktudlné kontrolovana bunka se nachézi uprostied
na soufadnicich [1, 1]. Jestlize zkoumanad mapa vyuzivd moorovského okoli, jsou upfednostiovani
sousedé bunky, kteri s aktualné kontrolovanou bunkou sdili celou hranu. Na téchto pozicich je
v pomocné matici uvedena dvojnasobnd hodnota, oproti pozicim, se kterymi bunka sdili pouze
vrchol. Soucet téchto hodnot pro vSechny bunky vydélime rozlohou celé plosky, od které odecteme
1. Vysledek poté vydélime souctem hodnot v pomocné matici zmenseny o 1 a ziskdme finaln{ hodnotu
viz obrazek 4.2d. Opét je uvedeno, ze pokud plosku tvori pouze jedna bunka, je hodnota metriky

rovna 0.

//pomocna matice

int[,] filterMatrix = new int[,] { { 1, 2, 1 },
{2,1, 21},
{1,2,1}}

//souradnice sousednich bunék
int[] neighborRow = new int[] {0, -1, 0, O, 1, -1, -1, 1, 1};
new int[] {0, 0, -1, 1, 0, -1, 1, -1, 1};

int[] neighborCol

List<double> contig = new List<double>();

foreach (Patch p in m.patches)

{
double patchArea = 0;
double allPixelContig = O;
for (int i = p.minRow; i <= p.maxRow; i++)
{
for (int j = p.minCol; j <= p.maxCol; j++)

{

32



if (m.map[i, j] == p.value)

{
patchArea += 1;
for (int k = 0; k <= m.directions; k++)
{
//kontrola hraniénich bunék
if ((i + neighborRow[k] >= p.minRow) && (i + neighborRow[k] <= p
.maxRow) && (j + neighborCol[k] >= p.minCol) && (j +
neighborCol[k] <= p.maxCol)
&& (m.map[i + neighborRow[k], j + neighborCol[k]] == p.value
)
{
//pfidani hodnoty z 3 X 3 matice
allPixelContig += filterMatrix[1 + neighborRow[k], 1 +
neighborCol[k]];
}
}
}

b
//Pokud ploSku tvori pouze jedna buiika, je hodnota metriky rovna O.
if (patchArea == 1)

contig.Add(0);

else

contig.Add((((allPixelContig / patchArea) - 1) / (13 - 1)));
}

return contig;

Kod 5.3: Vypocet metriky Contig
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Kapitola 6

Navrh vlastni metriky

Tato ¢ast bakalafské prace se vénuje navrhu vlastni metriky zalozené na zelvi grafice. Zelvi grafikou
se v pocitacové grafice rozumi zpusob vykreslovani obréazki na urcitou vymezenou oblast (oznaco-
vanou platno) pomoci virtudlniho kurzoru, tzv. zelvy, ktery ma pouze moznost otacet se do stran
a pohybovat se doptedu (pripadné ménit $tétec), zatimeco za sebou zanechava viditelnou stopu po-
dobné jako realna zelva plazici se v pisku za sebou zanechava rozrytou trasu. Z této predstavy
ziskala své pojmenovani.

Ve stejném duchu byla zelvi grafika vyuzita pfi vytvareni nové metriky. Cilem je projit plosku
mapy s pomoci pohybu zelvy a vytvorit tak Tetézec reprezentujici smeéry, kterymi se zelva dala po
obvodu plosky, jak mtzeme vidét na obrazku 6.1. K tomuto tcelu byl vyuzit algoritmus Square
tracing.[21] Myslenka tohoto algoritmu je vcelku prosta. Prvnim krokem je urceni startovni pozice

zelvy a sméru jeji orientace. Poté se fidime dvéma zdkladnimi pravidly, jak s zelvou pohybovat:
1. Pokud zelva aktualné stoji na butice plosky, posune se o jedno pole doleva.
2. Jestlize zelva stoji na prazdné bunce, posune se o jedno pole doprava.

Tato dvé pravidla dodrzuje do té doby, nez se vrati zpét do své startovni pozice. Nevyhodou tohoto
algoritmu je ve vybéru podminky ukonceni priichodu, jelikoz v nékterych pripadech se zZelva muize
vratit na startovni pozici, prestoze neabsolvovala celou trasu kolem plosky. Existuji dva efektivni

zpusoby, jak upravit ptivodni ukoncovaci podminku:

1. Ukon¢it prohledavani po opakovaném navstiveni startovni pozice. V tomto pripadé musime

startovni pozici znovu navstivit alespon dvakrat.

2. Ukoncit prohleddvani po navriceni zelvy do ptvodni pozice, avSsak pouze v pripadé, kdy
zelva vstoupi na startovni pozici ve stejném sméru jako pri startu. Tento zptisob ukonceni se

oznacuje anglicky Jacob’s stopping criterion podle Jacoba Eliosoffa.[21]
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Obrézek 6.1: Priichod Zelvy ploskou s vyslednym fetézcem.

V implementaci bylo vyuzito pravé druhé zminéné podminky. Pti prichodu si metrika uklada
seznam navstivenych bunék do kolekce. Kazda tato bunka mutze byt tvorena az ¢tyfmi sméro-
vymi vektory. Tyto jednodussi objekty, tedy jednotlivé vektory obsazené v bunkach se ukladaji do
struktury slozené, vychézejici z navrhového vzoru kompozit. V piiloze B na obriazku B.1 vidime
implementaci navrhového vzoru kompozit do zZelvi metriky.

Vysledkem je posloupnost vektori na sebe navazujicich a trasujicich obvod plosky. Kazdy vektor
méa svou textovou reprezentaci vychézejici z jeho prostorové orientace. Jednd se o prvni pismeno
anglického nazvu svétové strany, do které je vektor orientovan. Pii urcovani svétové strany bereme
v potaz, ze horni hranice zkoumané mapy je orientovana na sever. V ptipadé vektoru orientovaného
na sever, tedy zdola nahoru, odpovida jeho textova reprezentace pismenu N (North). Analogicky
postupujeme v ostatnich trech smérech. Poskladanim téchto pismen za sebe ndm vznikd textovy
fetézec predstavujici obvod plosky (obrazek 6.1). Tento Fetézec nasledné zkomprimujeme pomoci
tridy GZipStream. Dtivodem ke kompresi je odhaleni opakujicich se vzori v fetézci. Kdyz je vyskyt
takovych podretézcu vétsi a vice se tak projevi komprese, da se predpokladat, ze slozitost tvaru
plosky jez predstavuje fetézec je mensi. Koneénym vysledkem metriky je kompresni pomér. Jde
o podil velikosti komprimovanych dat k velikosti dat nekomprimovanych. Plosky s kratsi obvodovou
hranici, u kterych se komprese neprojevi maji hodnotu metriky rovnou 0.

Zelvi metrika je uzptisobend na mapy s neumannovskym okolim uspoifddani bunék. Plogky na
téchto mapach se nesmi vyskytovat na hranicich mapy, ponévadz algoritmus prochazeni vyuziva

bunék okolo zkoumané plosky.
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Kapitola 7

Testovani knihovny

V této Casti si otestujeme knihovnu metrik na vybranych obrazcich. Vstupem jsou soubory v bezztra-
tovém formatu PNG slouzicimu k ukladani grafiky. Ve vSech experimentech byly zkoumané plosky
spravneé rozpoznany. Prvni test se zabyval vypoctem a hodnocenim metrik na zakladnich geometric-
kych dtvarech priblizné stejné rozlohy. V dalsim experimentu bylo zkoumano, jak se metriky chovaji
na obrazcich reprezentujicich postupné iterace pti generovani dvou typu fraktali. V téchto dvou ex-
perimentech jsou také porovnany hodnoty zelvi metriky, predevsim s metrikami Fract a Shape, které
vyhodnocuji slozitost hranic plosky. Posledni experiment se zamétroval na hodnoceni funkénosti me-

trik jaddrovych oblasti.

7.1 Rovinné obrazce

V tomto testu jsme vyzkouseli vypocitat metriky zdkladnich rovinnych ttvart. Srovnavali jsme
obrazce s podobnou rozlohou ptiblizné 10 000 bunék. Tyto utvary mizete vidét na obrazku K vy-
poctu byly vybrany tyto atvary: ¢tverec, obdélnik, rovnostranny trojihelnik a kruh viz obrazek 7.1.
Vysledky kazdé metriky jsou zaznamendny v tabulce 7.1. Metrika Area se u vSech obrazcii rovna
nebo znacné blizi 1, jelikoz pocitame s velikosti hrany bunky 1 metr a metrika Areq je uvadéna
v hektarech. Jadrova oblast mé rozlohu podobnou s rozlohou celkovou, protoze jsme na obvodovych

hranicich odstranili pouze jednu bunku. Zaroven jsou zde testovany obrazce, které jsou celistvé

Obrazek 7.1: Vybrané rovinné obrazce
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‘ Ctverec ‘ Obdélnik | Trojihelnik Kruh Elipsa
Area 1,0 1,0 1,0071 1,0025 1,0011
Perimeter 400,0 500,0 556,0 452,0 492,0
Core Area 0,96 0,95 0,97 0,97 0,96
Core Area Index | 96,04 95,04 95,89 96,85 96,28
NCore 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Contig 0,66 0,658 0,657 0,659 0,658
Gyrate 38,26 53,04 40,64 37,66 42,71
Shape 100,0 125,0 138,51 112,86 122,93
Fract 1,000 1,048 1,070 1,026 1,045
Turtle 0,048 0,042 0,049 0,113 0,112

Tabulka 7.1: Vypocet metrik na rovinnych obrazcich

a valna ¢éast jejich bunék se nachdzi mimo hrani¢ni obvod uvnitf obrazce. Ocekavané byly také
hodnoty Core Area Index, ponévadz jadrové oblasti jsou tvoreny vSemi bunkami mimo hranici ob-
razce. Hodnota u vSech obrazcu je vysSsi nez 95 %. Obdobné je na tom pocet jadrovych oblasti
Ncore. U takto celistvych obrazcii se jadrova oblast nerozdéli na vice ¢asti, proto je hodnota rovna
1. Hodnoty metriky Contig se drzi v rozmezi 0,657 — 0,66. Podle metriky Gyrate ma nejvétsi rozptyl
bunék od stiedu plosky obdélnik. Nabyva hodnoty 53,04 metri.

Metriky Fract, Shape a také nova zelvi metrika Turtle by mély byt vhodné k porovnavani slo-
zitosti okrajl plosek. V tabulce miizeme vidét, ze metriky Shape i Fract maji pro vSechny obrazce

stejnou posloupnost ristu. Tedy tvarové nejjednodussi se jim jevi ¢tverec, nasledovan kruhem a elip-

vvvvvv

vvvvvv

Rozdil mezi vysledky metrik Fract a Shape oproti metrice Turtle muze mit souvislost s vazbou
prvnich dvou metrik na posledni nezminovanou metriku Perimeter, tedy celkovou velikost obvodu
plosky. Jak muzeme vidét v tabulce 7.1 obé dvé metriky jsou zavislé na obvodu plosky, coz vy-
plyva také ze vzorci pro jejich vypocet uvedenych v podkapitole 4.1. Naopak chovani metriky
Turtle muzeme prisuzovat zménadm sméru zZelvy prii prichodu obvodovou linii. V téchto pripadech
se jevi jednodussimi obrazce tvorené budto rovnou obvodovou hranici, kterou vidime u ¢tverce
a obdélniku, anebo obrazce, na kterych se opakuji stejné sekvence vektori, coz muzeme zpozorovat
u trojuhelniku. Elipsa a kruh se jevi slozitéjsi, jelikoz se skladaji z vétsich nepravidelnosti v celkové

posloupnosti vektort.

7.2 Iterace rovinnych fraktala

Nasledujici experiment se zaméroval na vyhodnoceni metrik ve dvou ptikladech generovani rovin-

nych fraktald. Fraktdl mizeme chapat jako objekt, jehoz geometrickd struktura se neustéle opakuje

37



) Kochova vlocka

.
i g5

m s
s

b) Modifikovany Cantortav prach

Obrazek 7.2: Sest iteraci dvou vybranych fraktala

’ Pocet iteraci \ 1 \ 2 \ 3 \ 4 5 6
Area 31,92 32,00 35,62 37,30 38,17 38,56
Perimeter 3192,0 3720,0 49520 6560,0 8608,0 10932,0
Core Area 31,68 31,73 35,27 36,83 37,56 37,79
Core Area Index 99,25 99,17 99,01 98,75 98,40 98,01
NCore 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Contig 0,665 0,665 0,664 0,664 0,663 0,662
Gyrate 228,93 222,03 234,58 239,66 242,12 243,14
Shape 141,24 | 164,40 | 207,42 | 268,53 | 348,32 440,14
Fract 1,054 1,078 1,114 1,154 1,194 1,123
Turtle 0,013 0,018 0,021 0,030 0,051 0,071

Tabulka 7.2: Vypocet metrik Sesti iteraci Kochovy vlocky

v ném samém. Tyto objekty, které se vSak bézné vyskytuji v prirodé nelze jednoduse popsat pomoci
eukleidovské geometrie. A pravé potieba zjednodusSit popis téchto objektu vedla ke vzniku nového
matematického odvétvi, fraktalni geometrie. V této praci se fraktdly podrobnéji zaobirat nebudeme,
ale muzu doporucit tyto publikace: [22] a [23], které se oborem fraktalni geometrie zabyvaji.

Pro tcely tohoto experimentu byl vyuzit nastroj OnlineFractalTools[24] k vytvoreni prvnich
Sesti iteraci tvorby fraktalu Kochovy vlocky a modifikovaného Cantorova prachu tzv. Box fractal
na rastr o velikosti 800 x 800. Byla upravena barva vykresleni, sitka hranice nastavena na hodnotu
1 a odstranén padding (vypli okolo obrazce). Ostatni nastaveni bylo zachoviano v ptivodnim stavu.
Vysledkem jsou dvé sady ttvart viz obrazky 7.2a a 7.2b. Pro tyto utvary byly vypocteny tvarové
metriky, jejichz hodnoty jsou uvedeny v tabulkach 7.2 resp. 7.3.

V obou pripadech jsou obrazce jiz vygenerované na urcité méritko, a proto nemusi presné odpo-
vidat teoretickym vlastnostem, kterych popsané fraktaly nabyvaji. Presto ocekavame, ze se kazda
dalsi iterace bude projevovat na vyslednych hodnotach metrik.

Velikost rozlohy mé v obou sadach opac¢nou tendenci ristu. U Kochovy vlocky je rozloha kazdou

iteraci zvétsovana, u Box fraktalu naopak snizovana. Obvod se v kazdém cyklu zvétsuje, jelikoz tvar
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] Pocet iteraci 1 2 3 4 5 6
Area 63,84 35,91 20,52 12,39 8,51 7,34
Perimeter 3196,0 5328,0 8872,0 14 784,0 24 656,0 41 112,0
Core Area 63,52 35,37 19,65 10,94 6,20 4,01
Core Area Index 99,50 98,52 95,71 88,32 72,88 54,62
NCore 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Contig 0,666 0,664 0,660 0,648 0,619 0,573
Gyrate 305,70 327,78 329,83 330,06 330,42 330,66
Shape 100,0 22228 489,53 1 050,07 2 113,14 3 794,71
Fract 1,0 1,125 1,260 1,401 1,538 1,649
Turtle 0,0116 0,0122 0,0170 0,0202 0,0268 0,0510

Tabulka 7.3: Vypocet metrik Sesti iteraci Box fraktalu

plosek je v kazdé iteraci komplikovangjsi. Pokud se podivame na trojici metrik Fract, Shape a
dokonce i Turtle vidime ve vsech ptripadech na obou typech obrazci, ze se vysledky s kazdou dalsi
tendenci ma metrika Contig, kterd s kazdou vyssi iteraci klesa, coz znamend, ze klesa celkova

spojitost a jednotnost plosky.

7.3 Metriky jadrovych oblasti

Obrazce Cantorova prachu (7.2b) jsou vhodnou volbou k testu jadrovych metrik. Nejprve si ukdzeme
pocet jadrovych oblasti (metrika NCore) Pri zvétseni Sitky pasu (parametr width, ktery budeme
odebirat, na hodnotu 4 se ndm pocet jadrovych oblasti kazdé iterace fraktalu na obrazku 7.2b zvétsi,
jelikoz se nam pri takto sirokém odebiraném pasu od sebe jednotlivé ¢tverce oddéli a vytvori tak
separovanou jadrovou oblast. Vysledky jsou uvedeny k porovnéni s vysledky z tabulky 7.3 v prvnich
dvou tadcich tabulky 7.4. Na Sesté iteraci jiz po odebrani pasu o sifce ¢tyl bunék zmizi cela ploska.
Hodnota je proto rovna 0. Podobny trend mtzeme ocekavat také u zbylych dvou metrik jadrovych
oblasti uvedenych v tabulce 7.4. Zmensovanim jadrové oblasti se logicky zmensuje jeji rozloha a
tim paddem také klesa jeji pomérové zastoupeni k celkové rozloze plosky (metrika Core Area Index)
s kazdou dalsi iteraci. Porovnani metriky Core Area pii pouziti obou parametri s metrikou Area je

zndzornéno v grafu 7.3.
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’ Pocet iteraci ‘ 1 2 ‘ 3 \ 4 5 \ 6 ‘
NCore(1) 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
NCore(4) 1,0 | 50 250 |1250 | 6250 | 00
Core Area(1) 63,52 | 35,37 | 19,65 10,94 6,20 4,01
Core Area(4) 62,57 | 33,80 | 17,07 6,93 0,93 | 0,0
Core Area Index(1) | 99,50 | 98,52 | 95,71 | 88,32 | 72,88 | 54,62
Core Area Index(4) | 98,01 | 94,12 | 83,17 | 55,97 | 10,95 | 0,0

Tabulka 7.4: Porovnani metrik jadrovych oblasti pti odebrani pasu urcité sirky

Area
—8— CoreArea(1)
—&— CoreArea(4)

Obréazek 7.3: Porovnani metriky Area s jadrovou metrikou Core Area

40
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Kapitola 8
Zaver

Tvarové metriky se fadi mezi kvantitativni metody vyhodnocovani tvart ploch redlného svéta. Své
uplatnéni nachazeji predevsim v krajinné ekologii, avSak své vyuziti nachazeji i v dalsich geografic-
kych oborech. Jedna se pti nejmensim o vhodny doplnék pro vyhodnocovani tvarovych charakteristik
ploch, prestoze stdle ve védeckych kruzich panuji rozpory o jejich relevantnim pouziti. K rtznym
potfebam je nutné vybirat spravné metriky, jelikoz existuje mnoho raznych metrik a jejich variant,
které nam v konkrétni situaci mizou pomoci s hodnocenim ploch. Vétsina tvarovych metrik je také
citlivd na velikost méritka zkoumanych map. Proto je dulezité pti hodnoceni ploch brat na tuto
skutecnost ohled. Pres vSechna sva negativa jsou tvarové metriky pfi spravné interpretaci vhodnou
metodou ke zkouméani ploch realného svéta.

Hlavnim piinosem prace je vytvoreni knihovny metrik a navrh nové metriky vyuzivajici zelvi
grafiku. Pii jejich vytvareni jsem si osvojil programovani v jazyce C#. Z testovani vyplynulo, ze
se metriky chovaji korektné a vyhodnocuji vysledky podle svych definic. Vysledky Zelvi metriky se
od vysledkt podobnych metrik pri hodnoceni rovinnych obrazct odliSovaly svou citlivosti na pravi-
delnost hranic tvari, avsak pfi hodnoceni fraktdlnich obrazci nevykazovaly neocekavané vysledky.
Moznym rozsirenim prace by byla implementace dalsich metrik, kterych existuje velké mnozstvi,

popripadé vytvoreni a priddni metrik novych.
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Priloha A

Tridni diagram Knihovny metrik
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Metric

+ calculate(Map m):
List<Double>
+ showCalc(): void

Area Perimeter Turtle Shape Fract Contig Gyrate CoreMetric
+ width: int
+ coreMap:
+ calculate(Map m): + calculate(Map m): + calculate(Map m): + calculate(Map m): + calculate(Map m): + calculate(Map m): + calculate(Map m):
List<Double> List<Double> List<Double> List<Double> List<Double> List<Double>
+ showCalc(): void + showCalc(): void + showCalc(): void + showCalc(): void + showCalc(): void + showCalc(): void A
y

Obrazek A.1: Hierarchie knihovny metrik

CoreArea CoreArealndex NCore
- width:int - width:int - width:int
+ coreMap: int[] + coreMap: int[] + coreMap: int[]
+ calculate(Map m): + calculate(Map m): + calculate(Map m):
List<Double> List<Double> List<Double>

+ showCalc(): void

+ showCalc(): void

+ showCalc(): void
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Priloha B

T¥idni diagram Zelvi metriky
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AbstractTurtlePath

+ Begin: Coordinate
+ End: Coordinate

— (). ———————

[

AbstractElementaryTurtlePath

CompositeTurtlePath

+ Begin: Coordinate
+ End: Coordinate

+ Begin: Coordinate
+ End: Coordinate
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void

+addPath(AbstractTurtlePath):

NorthernTurtlePath

WesternlurtlePath

SouthernlurtlePath

EasternlurtlePath

+ Begin: Coordinate
+ End: Coordinate

+ Begin: Coordinate
+ End: Coordinate

+ Begin: Coordinate
+ End: Coordinate

+ Begin: Coordinate
+ End: Coordinate

Obréazek

B.1:

Vyuziti navrhového vzoru kompozit v zelvi metrice.
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