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Abstract: The aim of this paper is to briefly present poisisigs of using the information gain
and information entropy in evaluation the simikaritr the dependence between two maps and
evaluate its basic patterns. Information gain @®s) and information entropy are evaluated
while generalization or categorization of geographiphenomena into groups is examined.
Relatively old-fashioned concept of entropy is relisethe way of new perspective and power-
ful capabilities of Geographic Information Syste@i$), its analytical tools and visualization
engine. We give a new meaning of the entropy alaahll GIS users to study and display
geographic phenomenon and processes in a neworsghip with the help of robust analysis
and visualization tools provided in GIS. The agicbntains the overview that should serve as a
motivation to the analysis of the entropy in theimgraphy, spatial modeling and visualization.
The whole theory is accompanied by of examples etetpover the climatic raster datasets of
Czech Republic.

Keywords: entropy, information gain, geoinformatics, cartqgry, information theory, geo-
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Uvod

Prispsvek predstavuje moznosti pouziti poznatk obecné teorie informace, konkrétmplat-
néni informaniho zisku a entropie, v kartografii i geoinforneati Diraz je mj. kladen na sta-
noveni optimalniho pitu kategorii zkoumaného jevu a také na zhodnocgefgol@&nich metod
pii tvorbé mapy. V neposledriadk jsou nastitny piiklady pouziti uvedenych metodipizuali-
zaci geografickych objekta jevii. U vétSiny kartografickych & se intuitivré predpoklada, ze pro-
vedena interpolace, phgina statistickd metoda poskytuje, korektni vglklg které se nasledn
vizualizuji. Proti tomuto tvrzeni nelze nic namitBlicmérg kazdy geograficky jev, jenz je snaha
kartograficky vyjadit, vyZzaduje jinou vizualizéni metodu a odliSnyifstup, aby dosazené vysled-
ky byly korektrg vizualizovany. Cilem tohotdlanku je gedstavit relativth novy zpisob, jak pi-
stupovat k tvorb kartografickych &l pomoci hodnoceni inforndai entropie daného jevu a infor-
macniho zisku mapy. Pré&vdiky modernim geotechnologiim a moznostem geagi@lfio infor-
maniho systému (GIS) Ize na tento aspekt tvorby kgafickych vystug pohlizet v novém s¥-
le. Prozatimni metody zaloZzené na sofistikovanyatissickych a dalSich postupech ovSem nebe-
rou @ili§ v Gvahu zakladni mysSlenku kartografické tvarhytou je fakt, Ze uzivatel mapového dila
by meél byt schopen &hem kratkéh@asu absorbovat velké mnozstvi informace. Mnohdyoo-
rovano to, ze provedend vizualizace nedosahujeséakdormani hodnoty, jakou by si kartograf
predstavoval (s ohledem na uzivatele dila). Tytol&i ¢gmoblémy mohou byteSeny pomoci meto-
dy informaniho zisku a entropie, které tak znamenaji inovati¥istup [Fi hodnoceni geografic-
kych jevi a jejich znazoréni v mag.

Teorie informace, entropie

Jak jiz bylo zmigno v dalSich fispsvcich autob (Paszto et. al 2009, Tek et. al 2009), tak je
pojem informani zisk a informani entropie relativé novy a byl formalizovan kratce po Druhé
swtové valce. V této dabnastava rozmach vypetni techniky a zjsohi prenaSeni zprav. £ama
se rodit informani spol€nost a také &dni obory jako je kybernetika. Sgasti kybernetiky je
i teorie informace, kterou zformuloval Claude EaShon.
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Informace, jakoZto abstraktni nehmotny objekt, tsdascilem studia tehdejSich matematik
A praw ve své praci (Shannon 1948) mimo jiné definovak, futo informaci r&it. Z prace je
ziejmeé, jak uvadi ndfklad i Pezlar (1998), Ze formalizace informace hgzi ze pravébodob-
nostré-statistického vyjateni informace.

Velice zndm4 #ta (Shannon 1948, Pezlar 1998) o informaci tvrdiledujici: Jnformace je
mira mnoZstvi neditosti nebo nejistoty odiakém nahodnémefl, odstraréna realizaci toho &
Je“_

Je poteba tedy znat a whhlavre kvantifikovat ono mnoZstvi netitosti ¢i nejistoty. K tomu
definoval Shannon (1948) véilhu zvanou informéni entropie. Vztah, podle kterého je entropie
vypoéitavana, je uten nasledovh

H(S) = -3 P(s)log, P(s) e
i=1

kde Sje systém s korimym patem moznych udélost, P(s) reprezentuje pravgpodobnost vy-
skytu udalosts. Logaritmus se zpravidla pouziva se zakladem B({pgednotka bit), nicménize
pouzit dekadicky i firozeny logaritmus (jednotka dit, resp. nit).

Jak uvadi Shannon (1948) i Komenda (1991), maximéhtropie nastavaipvyrovnanych
Sancich vSech vyskytsouboru, tedy nastava nejvice nejista (&gl situace P(s) je pro vSech-
nai stejna. Je tak piba ziskat maximum informace pro ods#rartéto neutitosti.

Naopak minimalni entropie nastane, pokud péaedobnost jedné a pouze jedné udalBss)
je rovna 1 a ostatnich rovna 0. Tzn. Ze nastanejedalost a nejistota je zcela odstran

Odvozenym pojmem z vySe uvedeného je tzv. infémhaisk. Ten je ziskan ze vztahu:
[(S) - H(S)nm,\' = H(S), (2)

kde I(S) je informani zisk systémuiH(S)..xje maximalni entropie (obeémovna logn) aH(S)je

s

zisk, a naopak.

Je vSak dlezité zminit se, Ze vySe zkoumanym systémetzarbyt i mapa, datova vrstva
v GIS, vysledek réeni geografického jevu (socioekonomického i fyzigamgrafického), ale
i vstupni parametry ndjengjSich prostorovych analyz, stéjtak jako prostorova analyza samotna.

V nasledujicich kapitolach bude stmd nastigna moznost pouziti inforndaiho zisku i
hodnoceni podobnosti a zavislosti map (a jejichoréksti), bude zhodnocen infortrd zisk,
resp. ztrata informacefigeneralizacti kategorizaci geografickych jévdo skupin.

Entropie p¥i hodnoceni podobnosti map

Inovovany pistup hodnoceni podobnosti,vzajemné zavislosti a podndmosti map, resp. je-
vu, jeZz mapa znaztwje, vychazi z tive provedené studie (Tek et al. 2009) a ukazuje nové
aspekty pouziti entropigigomto hodnoceni.

V ¢lanku (Twek et al. 2009) jsou hodnocenysdastrové vrstvy z Atlasu podneGéska (To-
lasz et al. 2007) a postup byl i v tomtiigads obdobny. Nyni byly brany jako ukazkova data dva
rastry, jeden fedstavoval pimérnou ra@ni teplotu vzduchu a druhy{omérny rocni Ghrn srazek.
Na obr. 1 jsou obvrstvy znazorény bez jakychkoliv kartografickych uprav.

Oke rastrové vrstvy byly reklasifikovany do desetidgarii kvili stejnému poétu intervatli pro
dalSi analyzu. To bylo nutné, neb@str piimérné rani teploty vzduchu # jiz danou desetidil-
nou stupnici, zatimco rastrigmérného r@niho Uhrnu sradzek nein Reklasifikace byla také nutna
kvili nasledné kombinaci rastmapovou algebrou tak, aby vznikly nové unikatrtegarie (obr.
2). Rredtim ale byla o¥ma rastém vypaitena informani entropie, které byly srovnany s entropii
kombinovaného rastru (tab. 1).
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Tab. 1 Statistika entropie zkoumanych rastii

Skute €né entropie | Maximalni entropie Relativni entropie Informa €ni zisk
(nit) (nit) (%) (nit)
Rastr teplot 1,480 2,303 64,266 0,823
Rastr srazek 2,025 2,303 87,938 0,278
Kombinace rastr 0 3,185 4,078 78,101 0,893

Obr. 2 Kombinovany rastr imérnych rainich teplot vzduchu a pmérného r@éniho Ghrnu srazek

V tab. 1 jsou vyp&teny charakteristiky entropie — skéié (aktuélni) entropie, maximalni ent-
ropie, relativni entropie a inforriiai zisk. Entropie v tomtoijpad ukazuje uspi@danost, resp.
rovnonernost rozdleni hodnot do kategoriCim vySSi entropie (tim padem i relativni entropie),
tim jsou hodnoty jevu rovno¥méji rozdéleny do kategoriéi intervali. Lze podle toho usoudit, ze
dana mapa je vyvazgsi nez jind hodnocena (nag hlediska pouZitych barev) a poskytuje uziva-
teli vice informaci, Hodnoceni entropie map je vpakize jednim z moznych kritérii pro hodno-
ceni napld mapy.Cim je naopak entropie nizSi, té&tnost ukitého rozsahu hodnot se sdedu-
je vice do jedné (nebaikolika malo) kategoriti intervali, a tak mapa neposkytuje uZivateli do-
stat&nou informaci o rozlozeni hodnotditého jevu v prostoru (pokud to vSak nebyelimapy).

V tomto pipact by pak bylo vhod§si danou kategoriti interval rozelit na vice di¢ich tak, aby
¢ten& ziskal detail®jSi predstavu o daném jevu. @ppokud vSak &l mapového dila neni odlis-
ny.

Koneiné podobnostéi zavislost jednotlivych map Ize zhodnotit tzv. Koimecni tabulkou
(tab. 2), ktera ukazuje néwzniklé kategorie kombinovaného rastru a lépe aplje odvozenou
zavislost dvou jefr na sol. Z tab. 2 je #jmé, jaké jsou kombinace novytvorenych unikatnich
kategorii.
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Tab 2. Kombinaéni tabulka slouéeného rastru

pramérna ro éni teplota vzduchu () relativni
entropie
daném
intervalu
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (%)
415-529 X X X X X 70,962
530-586 X X X X X X 57,826
587-640 X X X X X 65,879
roéni 641-699 X X X X X X 63,579
ahrn 700-766 X X X X X 76,143
srazek |  767-844 X X X X X X 73,787
(mm) [ g45.041 X X X X X X 79,880
942-1061 X X X X X X X 78,119
1062-1217 X X X X X X X 78,988
1218-1498 X X X X X X 75,193
relativni entropie
daném intervalu
(%) 950908 | 82932 | 69,804 | 74301| 89,798 | 81488 | 82,065| 76985 | 46,120

Vtab. 2 je tedy znazoéna zavislost vyskytu dité hodnoty jevu na hodnbjevu druhého.
ty vzduchu nad 6 °C, kde kategorie s g&icetnosti vyskytu dané kombinace vyja@ oranzové
pole — v gipack intervalu nejmé#intenzivnich srazek je takiB °C.

Cim niz3i relativni entropie pro datigdekei sloupec (tedy pro dany interval hodnot sledova-
ného jevu), tim v tomto intervalu hodnatpazuje zavislost na intervalu hodnot (nebo vitena
mnoha intervalech) jevu druhého. Tedy fiklpd interval paémérného r@niho dhrnu srézek od
530 do 586 mm vytvd nejvetsi cetnost vyskytu v intervalu pmérnych ranich teplot vzduchu
od 7 do 8 °C vetrg. A to vice nez 85 % hodnot srazek spada do uvédeirdervalu teplot.

V tomto pipack je relativni entropie nizka a lIze tedy tvrdit, Beskyt srazek v této kategorie je
silng zavisly na uvedenych teplotach. Anebo naopaki teplotach 7 az 8 °Céetrg se vyskytuje
zpravidla 530 az 586 mm srazek.

Naopak,cim vySSi relativni entropie, tim jsou jednotlivédmoty intervalu jednoho jevu rov-
nomerné rozmisény do interval hodnot druhého jevu. N&klad pimérna rani teplota vzduchu
5 °C s relativni entropii 89 % je vicemé&mvnon®rné rozmisténa mezi vSechny intervaly fmer-
ného r&niho dhrnu srdzek od 530 mm vySe. To znamena, kedpbude mit ufité tzemi pii-
mérnou rani teplotu 5 °C, tak se na tomto Uzemi mohou vyslat srazky v danych intervalech
rovnomngrng.

Bez pouziti entropie pak Ize i jednoduSe hodngdk (iz bylo zmirgno) hranice vyskytu hod-
not jednoho jevu v zavislosti na druhém. Kklad Ize tvrdit, ze pokud se na daném Gzemi vysky-
tuje pimérna rani teplota vzduchu 1 °C, tak na tomto Uzemi spadpg&iméru vice nez 1062
mm srazek za rok. Obdobny postup #uape | Murdych (1988), avSak za pouziti sdruzenéogie
a koeficientu korelace.

Informa éni zisk pfi restrikci stupnice geografickych jevi

Tento odstavec je zatien na kvantifikaci ztraty informace igobenou restrikci stupnice geo-
grafickych jevi. ZjednoduSe&ieteno, tento odstavec pojednava o moznosti korektsatovani
a nasledné vizualizaci.

Kazdé ngieni musi vyustit v interpretacidfeného, a tudiz je p@bné sofistikovanymifstu-
pem vizualizovat ziskan& data. Pouze téistpp, ktery zachova podstatnéast informace ply-
nouci z mtenych dat, je fistupem vhodnym pro vizualizaci. Udaje z prvotnalgkovSem stan-
dardni interpretaci neumiidji, coz je dvodem k tomu, aby se zakladni Skaly transformovaly,
popr. ,restringovaly”. Teorie informace sice vzniklaswuvislosti s technickymi problémygsunu
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zprav, ale myslenky, které publikoval C. E. Shan(®hannon 1948) maji obegéi charakter a
Ize jich tedy vyuZit i v fipadt geografickych informénich systén.

Matematické prosedky pro odhad mnozstvi informace nemohou vzdy reafr vSechny
aspekty kladené na vyslednou podobu mapového wstypSem restringovana, gopinym zpi-
sobem modifikovana zakladni Skalajze @i spravném pouziti zvyraznit specifické cileéteni,
jehoz vyslednou podobou ma byt vizualizace v pédubpového vystupu.

Z vySe uvedenych faktvyplyva, ze korektni pouziti restrikce, gofiné modifikace zakladni
Skaly vedouci ke ztr&tinformace, nemusi byt vzdy jevem negativnim. Uyaieuklasicky pipad,
kdy ma byt vizualizovana nahodna ¥ela X (nag. klimaticky jev), ktera nabyva hodnot
Z mnoziny:

Z,=11,2,...,n} ®)
Tato mnozina obsahuje originalni hodnoty vizualee&ho jevu. Jsou to tedy takové hodnoty, pro
které plati, zeL1x, LJ Z, maze byt nabyta opakovanV pripads, kdy pouZzijeme vSechny origi-
nalni hodnoty pro konstrukci Skaly vhodné pro néistes vizualizaci, Ize stanovit, Ze infortima
zisk takového vizualizace je roven vztahu:

AHg, g, = Hz, — Hp, 4)

Ve vztahu (4) odpovidin(n+1) maximalni entropii &1, odpovida entropii dané zakladnim Ska-
lovanimz, (tento vztah upraven dle (2)).

Prove’'me nyni uéitou restrikci zakladni Skaly. Ta je dana rozkladenR, mnoziny Z, na
k disjunktnich podmnozi§ , pro které plati:

k
SnNS;, =0 Vi 7 S; = 2,
k< m, Ry = {835, b ai !1 ©

Ze znalosti pravgpodobnosti P(XLJ S), i = 1,2,...,n miZeme ukit entropii dle vztahu (1)
a informani zisk z takto upravené skaly Ize stanovit dieakmnt

IRA: == I’.rl(k) — HR;,; (6)

Zménu informace vyplivajici z takto provedené reseikoe odhadnout pomoci:
Afzn,gk =1z — IRk )

Rovnsz Ize stanovit rozdil v hodndtniry neutitosti zpisobenou restrikci dle vztahu:
AHgz, g, =Hz, — Hpg, 8

Nyni se naskytaji dvmoZznosti, jak tohoto principu zachovani mnozst¥bimace vyuzit pro
korektni postup volby vhodné metody tvorby stupmo mapovou tvorbu, pdppro jinou vizuali-
za&ni metodu. Vyuziti Ize ale chapat v dvojim smysldo:

1. Prostéa generalizace infornéaim ziskem

2. Rekurzivni generalizace inforniéaim ziskem

1. Prostou generalizaci inform#&im ziskemse rozumi pouziti vySe uvedené metodik§eunf in-
formadni ztraty v gipact, kdy pro gedem stanoveny pet intervail je hledana vhodna metoda
déleni zakladni Skaly. Tento postup, zaloZzeny naywdai hodnot informaiho zisku (pop ztra-
ty) plynouciho z provedené restrikce, Ize do jsiéy chapat jako hodnotici algoritmus grafickych
vystupi vyuzivajicich dznou metodiku &eni zakladni Skaly.

Na obr. 3 Ize vidt, Ze pro pedem stanoveny get intervati, vyuzitych pro vizualizaci jistého
jevu, bylo odvozeno za pomoci navrzeného postupmejvhodyjSi metodou, vzhledem k zacho-
vani nejvyssi miry informace, je metogigual interval(obr. 4).
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INFORMACNI ZISK JEDNOTLIVYCH METOD P RI STANOVENEM POCTU
INTERVALU
1,6
1,4
1,2 4
. Lo 14
informa €ni
zisk 087
(nit) 0,6
0,4
0 : : :
equal interval natural breaks standardni geometric interval quantile
(Jenks) odchylka
metoda

Obr. 3 Graf hodnot inforntaiho zisku pro stejny @et intervali n=8 a proizné metody

Obr. 4 Vizualizace zkoumaného jevu degem stanoveného {ta intervali metodou equal interval

Toto je vSak pouze jednim z vice kritérii pro sm@v metodu deni intervali. Do uvedeného
procesu zasahuje kartograf, specialista v oboeuj statistik. Nkdy je totiz dilezité zachovat ur-
¢ité extrémni hodnoty jevu (i kdyZz s maléetnosti vyskytu ve vysledné mgpale gitom rozli-
Sovat od chyb v gfeni¢i nahodnych chyb, tedy tzv. outlie(Vozenilek et al. 2008).

2. Rekurzivni generalizaci informénim ziskempouzijeme v fipac, kdy chceme pro jednu kon-
krétni metodu &eni zakladni Skaly stanovit optimalnided interval, které maji byt pouzity pro
naslednou vizualizaci. Timtatistupem Ize stanovit mez, za kterou jiz provedest@ecplizace ne-
zpasobuje vysSi miru ztraty informace, pofjze timto zfisobem stanovit mez, ze kterou jiz nema
smysl vice generalizovat, vzhledem k mnoZzstvi imace poskytované takovymto vystupem.

Na obr. 5 byla utena mez (hodnota, kdy relativni Gbytek infotimido zisku kazdého dalSiho
pitidaného intervalu je nepatrny), kterd odpovidétypd 1 interval, které byly naslednvyuzity
pro vizualizaci zkoumaného jevu — obr. 6.

Z predlozenych vysledklze tedy odvodit fakt, Ze pro kazdy graficky vysexistuje mez, kte-
rou Ize chapat jako hranici pro ¢&i intervali modifikované Skaly vhodnych pro korektni vizuali-
zaci. Kazdy dalSi interval jiz ubira v relativnireméru mérgé informace nez kterykolivigdchozi.

Z toho rovrez plyne, Ze kazdyimany interval nad tuto hranici poskytuje relatiwysSSi miru in-
formace do vysledného grafického vystupu.
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Pri spojeni ¥chto dosazenych vysletlks ostatnimi pravidly tvorby grafickych vystiup
a pravidly kartografickymi Ize dosahnout optimgboidoby grafického vystupu (tedy mapy) obsa-
hujiciho optiméalni mnozstvi informace, které anbumde vzhledem k danému formatu nedosgtate
né, ani pebyt&né (vzhledem k danémudiu mize byt kkdy moc podrobnd vizualizace nadby-
tecnd).

MiRA INFORMACNIHO ZISKU VYBRANE MAPY

0,45 -

0,4

0,35

0,3

informaéni zisk0,25
(nit) 0,2

0,15

0,1 ¢

0,05

0

L . O . S S

pocet intervalli

Obr. 5 Graf miry informéniho zisku dosazeného postupnou generalizaci mapoxjéstupu

Obr. 6 Vizualizace zkoumaného jevii pptimalnim pd&tu 11 interval

Na zawr této problematiky Ize podotknout, Zze kombinacdulwivedenych ifistupi generaliza-
ce inform&nim ziskem Ize docilit vidru optimalni metody a naslegloptimalniho pétu interva-
IG pro kazdy vizualizovany jev.

Zavér
Prispsvek prindsi inovativni postup hodnoceni podobnéstzavislosti geografickych jey a
tedy i mapovych vystup jez jev znazatuji. Teorie informace nabizi obecné znalosti, popny
vztahy k tomu, jak kvantifikovat mnozstvi informaee zpra¥. Takovou zpravou fize byt giro-
zere i mapa sdlujici efektivre a presre velké mnoZstvi prostorovych informaci (VoZenilé€l03).

Pomoci nastrdj GIS je nadzoré ukazano, jaky finos mize mit provedeni statistiky inforia
niho zisku a entropieifpmapové tvor®. Diky analytickym funkcim GIS Ize zkoumat i skryté-
vislosti geografickych jeva jejich zakonitosti vyskytu v prostoru, tedy ioviné mapy.
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Za vyuziti matematického aparatu byl testovan nm¥stup (i restrikci a kategorizacigwvod-
ni nangrené stupnice hodnot prapouzitim poznatk o informanim zisku a entropii. Byl navrzen
postup stanoveni jak optimalni metod§lenhi intervali — tzv. prosté4 generalizace inforéném
ziskem, tak i stanoveni optimalnihogbw intervall pii znazorgni geografického jevu vybranou
metodou — tzv. rekurzivni generalizace infodmian ziskem.
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Summary
Information Gain and Entropy in Cartographic Production

The first part of the article refers about basiplaations of using the information gain and enyrap
cartography, supported by geoinformatics and Gh$rination theory provides a universal procedune fo
measuring information in general terms. Robust amlgnd visualization tools provided in GIS givaea
meaning of the entropy and allow us to study arspley geographic phenomenon and processes in a new
relationship as well as its expression via magases etc.

One can find here also important information alfwding the optimal number of intervals for the wds
alization of the spatial phenomenon with the hélthe entropy function computed for the resultinggmit is
also possible to evaluate the orderliness of g@bhgcal phenomena or evaluate the correspondeneebet
two phenomena shown in the map, and many morevitilthe help of the entropy function.

Finally, two methods were introduced. They deahwiite evaluating of the geographical phenomenon.
First is focused on the selection of the most appate classification method — so-called Simpleinfation
gain generalization. And the second one is focusedetting the optimal number of intervals of diset
geographical phenomenon — so-called Recursive irgftiom gain generalization.

Fig. 1 Input raster layers (annual mean air tentpegaon left, annual mean total precipitation @ht)

Fig. 2 Combined raster layer from raster in Fig. 1

Fig. 3 Information gain chart for n=8 intervalsngidifferent methods

Fig. 4 Visualization of n=8 interval map using eljnséerval method

Fig. 5 Information gain chart for in-sequence categation of map

Fig. 6 Visualisation of given phenomenon dividetbifhl optimal class intervals

Tab. 1 Entropy statistics of evaluated raster kyer

Tab. 2 Combinational cross table of the combineterdayer
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