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ROZSIRENIE METODY BOX COUNTING
NA VYPOCET FRAKTALNEJ DIMENZIE
PRE RASTROVE DIGITALNE POVRCHY

Tomas IC, Jana FAIXOVA CHALACHANOVA

Fxtension of box counting method for calculating fractal dimension of digital raster sur-
aces

Abstract: The roughness of the surface is one of the many attributes describing each surface.
The roughness of surface can be described as a complex of positional and height variability of
the surface. There are many methods for describing the roughness, but only a few of them are
complex enough to exactly determine the degree of roughness surface. The main goal of this
study is to point out the problem of the degree of surfaces roughness determining in order to
bring a solution to this domain. From the number of methods and techniques for determination
the degree of roughness the technique of fractal analysis called the box counting method was
chosen in this work. This method is described in the first part of the paper. It forms the basis of
the developed tool, which is used to calculate fractal, respectively box counting dimension. Its
value can express the degree of roughness for any structure. For a possible future integration of
this tool into the existing GIS software, the process of creation of the appropriate tool in the Py-
thon 3 programming language environment is described in the second part of this paper. The
developed tool was tested on three real geosurfaces to verify its functionality and generation of
the correct results.
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Uvod

Fraktalna geometria je oblast’ matematiky, ktora sa zaobera Stadiom fraktalov, teda Struktur
a javov, u ktorych mozno s narastajiicim pribliZenim pozorovat vlastnost’ opakovania rovnakych,
alebo podobnych tvarov, resp. vzorov. Fraktalne objekty mozno delit’ podla réznych kritérii. Jed-
nym z tychto deleni je ¢lenenie na matematické fraktaly (deterministické fraktaly, ktoré su striktne
sebapodobné) a prirodné fraktaly (nikdy nie su striktne sebapodobné z ¢oho vyplyva, Ze su viac
sebapribuzné) (Hotar, 2011). NajdolezitejSou vlastnostou a charakteristikou fraktalov, ako uvadza
(Mészarosova, 2010) vo svojej praci, je ich Hausdorffova dimenzia, ktorej hodnota musi byt
striktne vicsia ako topologicka dimenzia a moze byt vyjadrend zlomkom, pripadne iracionalnym
¢islom. Pri Struktirach, ktoré nie st sebapodobné a maju premenlivy priebeh sa fraktalna dimenzia
uréuje ako box counting dimenzia pomocou rovnako pomenovanej metédy box counting a jej
hodnota sa vo v§eobecnosti nezhoduje s hodnotou Hausdorffovej dimenzie. Kazdopadne hodnota
fraktalnej dimenzie kvantitativne interpretuje geometricku zlozitost’ fraktalneho objektu. Z pohl'a-
du pouzitia predstavuje fraktalna dimenzia vel'mi u€inny spdsob, ako jednoducho urcit’ mieru cle-
nitosti, aj pre tak anizotropny jav s ndhodnym spravanim, akym je povrch. Fraktalna geometria
vV medzinarodnom kontexte je pomerne aktualnou témou, pricom v oblasti geovied nachadza
uplatnenie najmé v priestorovych analyzach pri skimani drsnosti a tvaru Zemského povrchu. Té-
mou aplikécie fraktadlneho pristupu sa zaoberali aj (Davies et al., 1999), ktori vo svojom ¢lanku
riesia problematiku fraktalnej analyzy na priestorovych datach a podrobnejSie opisuju vypocet
a vyznam fraktalnej dimenzie 2,5D povrchov. O aktualnosti témy svedci aj nedavna Studia (Pardo-
Igtizquiza et al., 2020), ktori pouzili fraktalnu dimenziu pri rieSeni konkrétnych praktickych tloh
spojenych s vykonavanim fraktalnej analyzy krasového terénu na datach DVM z oblasti Sierra de
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las Nieves pomocou metddy pohyblivého okna, ktorym uréovali lokalnu fraktalnu dimenziu teré-
nu. Podobny pristup zvolili v minulosti aj autori (Taud et al., 2005), ktori metodou fraktalnej ana-
lyzy skiimali vztahy medzi drsnostou povrchu a geologickymi a geomorfologickymi znakmi. Vy-
sledky ich prac nasvedcuju, ze fraktalna analyza predstavuje G¢inny sposob analyzy miery ¢leni-
tosti, resp. drsnosti povrchov, avsak tym Ze metdda pohyblivého okna pri fraktalnej analyze nedo-
kaze poskytnut globalu charakteristiku ¢lenitosti izemia je vhodné, aby bol otestovany aJ pristup,
ktory umozni charakterizovat’ fraktalnu dimenziu komplexne Jednym parametrom a sucasne pri-
niest’ technické rieSenie v podobe vyvoja nového vol'ne dostupného nastroja.

V dnesnej dobe jestvuje vel'a nastrojov a aplikécii pocitajucich box counting dimenziu, no len
zlomok z nich je schopnych pracovat’ s objektami v 3D priestore akym je geopovrch, ¢o vyplyva
z prieskumu vykonaného v ramci prace (I¢, 2019). Spomedzi tychto nastrojov mozno spomenut’
proprietarny softvér MountainMaps®, vol'ne dostupny program box Dim3D.exe alebo skript box-
counting.py pripadne iné skripty dostupné na portaly MathWorks®. Kazdy z tychto nastrojov ma
svoje vyuZitie v uréitom zamerani, no okrem nastroja boxcounting.py, ich nemozZno implemento-
vat’ do najpouzivanejSich GIS softvérov. Nastroj boxcounting.py, ktory bol vytvoreny v ramci pra-
ce (Porubanova, 2018) ma potencial, avsak ako bolo zistené v (I¢, 2019), tak zvoleny algoritmus
a celkova pracnost’ pripravy vstupnych suborov mdze predstavovat’ prekazku v pouzivani v praxi.
Momentalny nedostatok nastrojov s vol'ne dostupnym zdrojovym kdédom (open source softvér),
resp. programov urcujucich mieru ¢lenitosti povrchov prostrednictvom fraktalnej metddy box co-
unting viedol k VyVO_]u nového BCdim.py v programovacom Jazyku Python 3. Python 3 patri dnes
medzi svetovo najpouzivanejSie programovacie jazyky, comu vd'aci predovsetkym jeho vol'nej Si-
ritelnosti (bezplatny), pohodlnej a najmé rychlej tvorbe programov (interpretovatelny programo-
vaci jazyk). Vyvoj nastroja je orientovany na pracu s ¢oraz viac dostupnejSimi a podrobnejSimi
priestorovymi datami, ktoré bude néstroj analyzovat’ z pohladu ich Clenitosti, a tymto sposobom
tak mozu vysledky tejto prace prispiet’ k ziskavaniu novych poznatkov o krajine a jej terénnej po-
kryvke.

1. Metéda box counting a koncept jej aplikovania v priestore

Analyza povrchov z pohladu ur¢ovania ich miery Clenitosti ma za tlohu komplexne posudit’
povrchy z pohladu ich horizontalneho a vertikdlneho ¢lenenia. Pretoze, ako spomina (Verbovsek,
2009), vécsina prirodnych systémov, medzi ktoré sa radi aj povrch, st skor sebapribuzné ako se-
bapodobné, tak fraktalna metdda box counting predstavuje najvhodnejsi a najjednoduchsi spdsob,
ako zistit’ fraktdlnu dimenziu sebapribuznych systémov. Vysledok metédy box counting, vSak
predstavuje len odhad skuto¢nej fraktalnej (Hausdorff-Besicovitch) dimenzie s ¢im treba poditat’
pri niektorych $pecifickych aplikaciach.

Zakladna myslienka, na ktorej je metdda zaloZena je vel'mi jednoducha a pri opise jej aplikacie
v priestore mozno nadviazat’ na (Hordk, 2014) alebo (Fieldman, 2012), ktori opisuju vypocet box
counting dimenzie v 2D priestore. Postup vypo¢tu mozno potom analogicky upravit' do 3D tak, ze
skumana oblast’ (povrch) sa prekryje 3D mriezkou tvorenou kockami (boxami) s velkostou hrany
r. Nasledne sa spocita pocet buniek (boxov), v ktorych sa nachadza 'ubovol'na Cast’ objektu (po-
vrchu) a ur¢i sa N pre prislusné r, teda N(r). V d’alsom kroku sa zmeni velkost’ strany bunky (bo-
XU) r a vypocet sa tymto spésobom iterativne opakuje. Napokon z dostatoéného mnozstva iteracii
sa vysledky vynesu do grafu N(r), niekedy prezyvaného ako ,,log-log “ graf, ktorého osy maju lo-
garitmick mierku. Vysledna hodnota dimenzie sa analyticky ur¢i podl'a vztahu (1), ktory je od-
vodeny v (Addison, 1997), kde: Dg — box counting dimenzia; Ny — pocet boxov v x. iteracii; ry —
velkosti boxu v x. iteracii v dlzkovych jednotkach.

log(N3)—log(N1) (1)

P8 = Tog(2)108(2)

V pripade, Ze iterécii je viac, tak box counting dimenzia sa ur¢i ako hodnota smernice priamky
prelozenej vysledkami v grafe, alebo ak takuto priamku nie je mozné zostrojit, tak sa pouzije re-
gresnd priamka a vyslednd dimenzia bude opét’ rovna zapornej hodnote jej smernice, no tentokrat



regresnej priamky. Spdsob zmenSovania strany kociek pri zvySovani iteracii je ilustrovany na
obr. 1.

0. iteracia 1. iteracia 2. iteracia

: ¥ :
fo n=r,/2 r=r,/4
Obr. 1 Vplyv iteracie na vel'kost’ boxov (r — vel’kost’ boxu v iteracii)

Z uvedeného matematického aparatu vidno, Ze na urcenie box counting dimenzie povrchu de-
finovaného mracnom bodov a zostrojenie ,,l0g-log “ grafu povrchu definovaného mra¢nom bodov,
st potrebné minimalne tri iteracie. Dal§im zvySovanim poctu iteracii sa priamo umerne zlepsuje
presnost’ odhadu vyslednej dimenzie, az do chvile kym jemnost’ mriezky boxov neprekro¢i husto-
tu, ktora je dana vzdialenost'ou bodov definujucich analyzovany jav. O metéde box counting po-
drobne pise aj (Addison, 1997) vo svojom diele Fractal and Chaos: An llustrated Course, kde rie-
§i aj problematiku box counting metddy v 3D priestore.

2. Zdroje dat a zaujmové tizemia

Metoda box counting vykonava vypocet v dvojrozmernom, alebo trojrozmernom priestore
Vv zavislosti od skiimaného javu. Pri skimani 3D povrchov ma zmysel uvazovat s trojicou lokal-
nych kartezianskych priestorovych stradnic X, Y a Z (resp. suradnica Z moze byt nahradena inym
parametrom), s ktorymi je praca jednoduchsia a v ktorych byva najcastejSie definovany digitalny
vyskovy model (DVM). Dalsim faktorom vplyvajiucim na vyber pravouhlych stradnic bola mys-
lienka pouzitel'nosti nastroja pre aplikaciu v roznych sférach. Preto bolo v naSom zéujme, aby data
bodovo reprezentujice analyzovany j jav boli uloZené vo vymennom textovom formate *.txt s pres-
ne definovanym obsahom, ktory musi mat’ $trukturu stipcov obsahujucich stradnice bodov pravi-
delne rozmiestnenych na povrchu v definovanom gride. V pripade navrhnutého nastroja je taktiez
potrebné, aby vstupné data reprezentovali §tvorcové uzemie.

2.1 Vstupné data

Vhodny vyber vstupnych dat je jednym z najdélezitejsich krokov pri testovani nového nastroja.
Na tcely kontroly a demonsStrovania funk¢énosti nastroja by ideélnou situaciou bolo vykonat’ testo-
vanie na ¢o najvicsej a Clenitostou pestrej vzorke povrchov, ktorych stupeit miery Clenitosti, resp.
drsnosti je vopred znamy. Z pohl'adu realneho zhodnotenia nastroja je vyhodnejsie vykonat’ testo-
vanie na troch odliSnych povrchoch, ktorych miera Clenitosti je dostatocne vizualne odliSiteIn4.
Dal$im vyznamnym faktorom, na ktory je potrebné brat’ ohl'ad pri metdde box counting je defino-
vana hustota bodového gridu reprezentujica povrch, ktora sa imerne prejavuje na mnozstve vyko-
natelnych iteracii vypoctu. V spolupraci na tvorbe tohoto prispevku poskytla Katedra geodetic-
kych zakladov (Slovenské technickd univerzita v Bratislave, Stavebna fakulta) vstupné data v po-
dobe DVM z lokalit Skalnaté pleso (SKPL) a Banska Stiavnica (BASV), ktoré boli uloZené v ras-
trovom formate TIF s definovanou hustotou gridu 10x10 [m]. Mapa lokalizujuca uzemia reprezen-
tované vzorkami vstupnych dat je zobrazena na obr. 2.



Povodné data DVM, v podobe akej boli poskytnuté, bolo pred spracovanim potrebné upravit,
tak aby spliiali hlavné podmienky definujuce format a vnttornu $truktiiru stiboru popisané vyssie,
no okrem tychto boli vzhladom k docieleniu ¢o najlepsich vysledkov vypoctu dimenzie sformulo-
vané dalSie podmienky tykajuce sa obsahu DVM. Prvou, vel'mi dblezitou podmienkou pri vybere
zaujmovej lokality je vybrat’ podl'a moznosti také uzemie, ktorého cClenitost’ reliéfu je Co najviac
konstantna a neobsahuje miesta, ktorych Clenitost’ je vyrazne odlisna vzhl'adom k okoliu a celko-
vému charakteru Gizemia, ¢o by sa prejavilo na skresleni vyslednej hodnoty box counting dimenzie.
V pripade, ak je vypocet box counting dimenzie vykondvany za ucelom porovnania tejto hodnoty
u roznych povrchov, tak je nevyhnutné, aby hustota gridu skimanych povrchov bola u vsetkych
tychto DVM rovnaka.
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Obr. 2 Mapa lokalizujica uzemia reprezentované vzorkami vstupnych dat (QGIS)

2.2 Zaujmové izemia
Vstupné déta, v podobe DVM, pochadzali z lokalit dvoch geodetickych bodov Skalnaté pleso
(SKPL) a Banska Stiavnica (BASV). Z uvedenych modelov boli vyselektované tri rovnako velké
uzemia, ktoré sa od seba dostatocne vizualne li§ia mierou ¢lenitosti reliéfu, resp. drsnost'ou, pod
ktorou rozumieme nerovnost’ povrchu zapri¢inent vy$kovymi rozdielmi a frekvenciou ich zmeny.
Trojica vybranych povrchov, na ktorych bude vyvinuty nastroj testovany, je v hypsometrickom
zobrazeni znazornena na obr. 3.

Povrch €. 1 (obr. 3 — vlavo) je najclenitejsi, pretoze velkost’ a usporiadanie zarezov v podobe
udoli je v iom najvyraznejsie. Povrch €. 2 (obr. 3 — v strede) v porovnani s predchadzajicim po-
vrchom €. 1 mé sice vyssiu frekvenciu vySkovych zmien, no ich vyraznost’ je v porovnani s po-
vrchom ¢. 1 omnoho mensSia z ¢oho mozno usudzovat’, ze povrch €. 2 je menej Clenity, resp. menej
drsny ako povrch €. 1. Povrch €. 3 (obr. 3 — vpravo) predstavuje tizemie, ktorého prevysenie je po-
dobné ako pri povrchu €. 1, no z dévodu Ze tzemie, ktoré zobrazuje mé plynuly priebeh s nizkou
frekvenciou fluktuacie povrchu, tak tento povrch reprezentuje najmenej ¢lenitt plochu. Intenzita
¢lenitosti uvedenych povrchov reliéfu bola stanovena vzajomnym vizualnym porovnanim vsetkych
troch modelov reliéfu z hl'adiska ich vySkovych rozdielov, intenzity vyskovej premenlivosti a cel-
kového charakteru izemi z pohl'adu ich priebehu.



3. Vyvoj nastroja pocitajiceho box counting dimenziu 2,5D povrchov

Pri navrhu a tvorbe nového nastroja pocitajuceho box counting dimenziu 2,5D povrchov vy-
plynulo niekol’ko zakladnych poziadaviek na funkcionalitu, ktoré musel spiiat’

— vol'na dostupnost’ pre verejnost’,

— otvoreny zdrojovy kéd umoziujuci zasah pouzivatela (tzv. open source softvér),

— vypocet fraktalnou metédou box counting,

— praca s 2,5D povrchmi,

— vstupné data vo forme lokalnych kartezianskych priestorovych suradnic,

— moznost’ implementacie do GIS softvérov.

Uvedené poziadavky na funkcionalitu predstavuju zakladné principy, ktoré zabezpecia varia-
bilnost’ a plné vyuzitie potencialu nového nastroja BCdim.py.

1. (Lokalita SKPL) 2. (Lokalita BASV) 3. (Lokalita SKPL)
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Obr. 3 Vizualizacia testovacej vzorky povrchov (vizualizované v softvéry Surfer®)

3.1 Zakladné principy a charakteristiky nastroja BCdim.py

Navrhnuty postup spracovania priestorovych dat v nastroji na vypocet box counting dimenzie
2,5D povrchu opisuje zjednoduSeny vyvojovy diagram ilustrovany na obr. 4.

Zjednoduseny vyvojovy diagram zachytava schematicky niekol’ko krokov, pri dodrzani kto-
rych je mozné nastroj vytvorit' v F'ubovol'nom programovacom prostredi. Nastroj je navrhnuty tak,
aby pouzivatel'ovi postacovalo zadat’ dva udaje. Prvy tidaj je vyber vstupnych dat, ktoré musia re-
prezentovat’ Stvorcové uzemie a dodrzat’ formatovanie ako je uvedené v kap.2. Druhym tidajom je
informacia o mnozstve iteracii, ktorych vo vicsine pripadov postacuje maximalne 7, ¢o je blizsie
oddvodnené v praci (I¢, 2019). Pocet iteracii by nemal presiahnut’ hodnotu stanovenu vzt'ahom (2),
ktory popisuje delenie Stvorcového uzemia na mensie Stvorce v zavislosti od narastajucej iteracie,
kde x — pocet iteracii; i — po¢et bodov povrchu.

2% < @)

Potvrdenim vstupnych udajov za¢ne kontrola hustoty bodového gridu, ktory reprezentuje po-
vrch. V programe je zakomponovana podmienka rieSenia tak, aby sa prediSlo vypoctu dimenzie
povrchov s roznou hustotou gridu, ¢o by pri vzdjomnom porovnani vysledkov nemuselo poskytniit’



relevantnt informaciu o velkosti rozdielu miery €lenitosti porovndvanych povrchov. Hodnota
podmienky je prednastavena na minimalnu hustotu gridu 9 [m], av8ak pouzivatel ju moze priamo
v kéde programu kedykol'vek zmenit' podla vlastnych potrieb, alebo nahradit’ inou kontrolou
vstupnych dat, napriklad kontrolou poc¢tu bodov a pod. V pripade nesplnenia podmienky sa cely
proces nacitania zopakuje od zaciatku. Po kontrole je zo vstupnych dat vytvorena rastrova matica
Matrix reprezentujuca bodovy grid povrchu, ktorej prvky predstavuji poschodie kazdého voxla
obsahujuceho bod gridu povrchu. Nasledne sa spusti cyklus, ktory realizuje vypocet zvIast’ pre
kazdu iteraciu. V ramci kazdej iteracie sa urci pocet boxov pozdlz osi x ako pp, ktory je pri 0. ite-
racii rovny 1 a kazdou vysSou iteraciou tento pocet narastie podla vzt'ahu (3), kde: pp — pocet bo-
Xov, g — pomer vel'kosti boxu.

pp = 29*1 ®)

> / Cyklus pre vypocet poétu pinych boxov
@ v ramci iteracie: g=0, p, 1
h 4

Poget boxov v smere osi X: pp
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Vyber adresy stboru [*.txt]: filename Najmensia vy$ka povrehu: minzz
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Pomer zmen$enia strany boxu: s q =1 /p;:)q
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Vypotet velkosti voxla: vox L7
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Obr. 4 Vyvojovy diagram vypoctu v ramci nastroja BCdim.py




Nasledne z poétu boxov pp st odvodené velkost’ jedného boxu ako dbox a pomer zmensenia
hrany boxu s, ktory je jednou z dvojice hodnét potrebnych k vypoétu dimenzie a jeho velkost je
uréena podla vztahu (4), kde: s — pomer vel'kosti boxu; pp — pocéet boxov.

pp = 291 4

V d’alSom kroku st v rdmci kazdej iteracie sformované dve Stvorcové rastrové matice s rozme-
rom pp * pp: ,

— MinMatrix — obsahuje poschodie najnizicho voxla s bodom povrchu, v ramei stlpca boxov.

— MaxMatrix — obsahuje poschodie najvysSieho voxla s bodom povrchu, v ramci stlpca boxov.

V dal$ej Casti, ktora tvori jadro nastroja je v kazdej iteracii spoéitany pocet plnych boxov N_s,
¢o mimochodom predstavuje druht hodnotu potrebnt ku kone¢nému vypoctu box counting di-
menzie. Algoritmus néstroja pouZiva na identifikovanie plnych boxov nasledovné tri podmienky:

v

1. Box je plny, ak obsahuje najvyssi, alebo najnizsi bod povrchu v rdmei jedného stlpca boxov.
2. Box je plny, ak sa nachddza medzi dvoma plnymi boxmi v ramci jedného stlpca boxov.

v

susedny vrchny plny box.
Vizualna interpretacia vysSie uvedenych podmienok zapocitavania plnych boxov je na obr. 5.

1. Podmienka 2. Podmienka 3. Podmienka

2 7

-

)

%

%

ZN %% i

. - voxel obsahujuci bod povrchu

VA - box zapoitany ako plny

Obr. 5 Aplikacia podmienok na vySetrenie plnosti boxov

V poslednej Casti programu nastroj vypocita vyslednu box counting dimenziu 2,5D povrchu.
Vysledna hodnota dimenzie je urcena regresnou analyzou pomocou metédy najmensSich Stvorcov,
tak ako je uvedené v kap. I Metoda box counting a koncept jej aplikovania v priestore. Vysledok
vypoctu sa okrem zobrazenia na konzole programovacej platformy ulozi v podobe dvojice vystup-
nych suborov. Prvy stibor obsahuje grafické znazornenie regresnej priamky v grafe nazyvanom
,,log-log “ graf spolu s hodnotou vyslednej box counting dimenzie. Druhy vystupny siibor obsahuje
zapis hodnot box counting dimenzii z kazdej vypocitanej iteracie zv1ast.

3.2 Realizacia nastroja BCdim.py

Nastroj BCdim.py je skript vytvoreny v interpretovatelnom, priestorovo orientovanom jazyku
Python 3, ktory Casto byva oznaCovany za skriptovaci jazyk, hoci jeho moZnosti vyuZitia si
omnoho SirSie. Ulohou nastroja je vypocitat’ box counting dimenziu 2,5D povrchov definovanych
ako mracnom bodov usporiadanych do Struktury gridu. Nastroj sme vytvarali na platforme aplika-
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cie Spyder ver. 3.3.1 (The Scientifiv Python Development Enviromental) v jazyku Python 3, ktory
predstavuje akysi svetovy Standard na vyvoj, testovanie a vyucbu programov na jednom mieste.
Prostredie Python 3 bolo pri tvorbe nastroja zvolené umyselne, pretoze tento programovaci jazyk
Vv stcasnosti podporuje vel'ké mnozstvo platforiem, medzi ktoré patria aj najpouzivanejSie geogra-
fické softvéry ako ArcGIS, alebo QGIS. Pri tvorbe néstroja BCdim.py v jazyku Python 3 sme vyu-
zivali funkcionality, ktoré ponukaji zakladné kniznice ako kniznica Numpy (praca s polami),
Math (matematické operacie), Matplotlib (tvorba grafov) a Tkinter (tvorba grafického rozhrania).

Nastroj BCdim.py pri spusteni komunikuje s pouzivatel'om prostrednictvom jednoduchého po-
uzivatel'ského rozhrania (GUI), v ktorom sa nachadzaju dva dopyty. Prvy dopyt pozaduje vyber
vstupnych dat povrchu a druhy dopyt vyzyva uzivatela k vol'be maximalneho poctu iteracii z in-
tervalu 1 — 7, ktoré budu uvazené pri vypocte box counting dimenzie povrchu. Znazornenie pouzi-
vatel'ského rozhrania je na obr. 6.

¢ BCdim = =l

Path to file: Load |

Number of iteration: Choose iteration v

Get start |

Obr. 6 Pouzivatel'ské rozhranie nastroja BCdim.py

Program po spusteni automaticky vykonava jednotlivé kroky, tak ako su opisané v schéme vy-
vojového diagramu v kap. 3.1 Navrh nastroja BCdim.py. Ak pouzivatel' pozaduje vypocet s vys-
§im poctom iteracii, tak jednoduchou tpravou skriptu méze doplnit’ l'ubovol'nti hodnotu maximal-
nej iteracie. Takato Gprava sa vykona doplnenim hodnoty v €asti skriptu zndzornenom na obr. 7.

58 comboExample = ttk.Combobox(a, values=[1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 1, \
59 width=15)

Obr. 7 Cast’ skriptu néstroja BCdim.py s ponukou moZnosti pre iteracie

Program po dokonceni vypoctovych procesov vytvori dva vystupy. Prvym vystupom je grafic-
ky stibor s nazvom Loglog.png a jeho obsah tvori graf, tzv. ,log-log“ graf spolu s vyslednou hod-
notu box counting dimenzie oznacenej ako DB. Druhym vystupom je textovy subor s nazvom
boxcouting.txt a obsahuje hodnoty box counting dimenzii vypocitanych pre kazdi iteraciu zvlast.
Ukazka vystupného ,,log-log “ grafu je na obr. 8.

Log-log graf ur¢enia fraktadlnej dimenzie

.
l”
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/"
0] &~
00 05 10 15 20
log(1/s)

Obr. 8 Ukazka ,,log-log “ grafu
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3.3 Testovanie nastroja BCdim.py

Testovanie funkénosti néstroja bolo vykonané na troch vzorkach povrchov, ktoré st $pecifiko-
vané v kap. 2.2 Zdujmové uzemia. Test je zamerany na kontrolu vypocitanej box counting dimen-
zie, konkrétne spdsobom, ¢i vysledné hodnoty zodpovedaji poradiu miery €lenitosti danych po-
vrchov uréenému vizualne. Hodnota dimenzie je urcena pre kazdy povrch 7-krat, pricom vysledok
je urCeny vzdy z iného poctu iteracii. Maximalny pocet iterdcii bude v tomto testovani sedem.
V tab. 1 st uvedené vysledné hodnoty box counting dimenzii troch testovanych povrchov vypoci-
tanych nastrojom BCdim.py.

Tab. 1 Vysledné hodnoty box counting dimenzii povrchov z testovania

Povrch ¢.: 1. (Lokalita SKPL) 2. (Lokalita BASV) 3. (Lokalita SKPL)

Zobrazenie
povrchu:

Prevysenie (=): 1200 [m] 550 [m] 1000 [m]

Box counting

dimenzia (iter. 1): 2 2 2

c?icr)\:(ecnc;?:t(iirt]gr. 2 |2 2 2

c?icr):ezc;lij:t(iirt]gr. 3 | 218 2 2,03
(?i?;(e%c;?: t(iiltgr. 4): 224 2,09 2,08
c?icr);(e%c;lij:t(iirt]gr. 5): 228 2,15 2,11
gi?;(ecrwc;?:t(iil:gr. o) | 2% 2,2 2,14
Box counting 2,37 2,25 2,18

dimenzia (iter. 7):

V tab. 1 je mozné pozorovat, Ze vysledné box counting dimenzie pri pouziti jednej alebo
dvoch iteracii sa zhoduju vo vyslednej hodnote 2, ¢o je spdsobené metédou box counting, v ktorej
vySetrovacie boxy pri mensich iteraciach maju hranu kocky vicsiu ako je prevysenie testovanych
povrchov, ¢o ma za nasledok nizsiu citlivost’ zaznamenavania fluktuacie povrchu. Pri va¢Som po¢-
te iteracii uz box counting dimenzia narasta, avSak v 3. iteracii pri povrchu ¢. 2 je hodnota box co-
unting dimenzie stale rovna 2, ¢o suvisi s omnoho mensim prevySenim povrchu €. 2 vo¢i zvySnym
dvom povrchom a na to nadvézujlicou nizSou citlivostou zaznamenavania premenlivosti povrchu
v 3. iteracii. Pri vy$8ich poctoch iteracii je v tab. 1 vidiet' uz plynulé narastanie box counting di-
menzie povrchov, pricom jej hodnoty v jednotlivych iteraciach uz definuju poradie povrchov z po-
hl'adu miery ich ¢lenitosti. Preto ak vezmeme do Gvahy vysledky zo Styroch a viac iteracii, tak na-
stroj BCdim.py v predmetnom testovani vyhovel, pretoze vysledky testu preukazali, Ze poradie po-
vrchov z pohladu miery ich ¢lenitosti, ako bolo vizualne stanovené, sa zhoduje s poradim miery
¢lenitosti tychto povrchov uréenym pomocou vypocitanych hodndt box counting dimenzii.
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4. Diskusia k dosiahnutym vysledkom

Metoda fraktalnej analyzy sa na zaklade doterajSich skusenosti javi ako u€inny prostriedok
vhodne doplniujici komplexné postdenie miery ¢lenitosti viacrozmernych povrchov. Do vyjadre-
nia tejto miery tak méZzeme zahrnit’ nielen faktor vyskovych rozdielov v krajine, ale aj ucelenu
vertikdlnu a horizontalnu ¢lenitost’ vyjadrent vyslednou hodnotou fraktalnej dimenzie. Z tohoto
pohladu praca poskytuje Citatelovi zakladny prehl'ad a moznosti fraktalnej metody box counting
s cielom jej aplikacie pri tvorbe nového funkéného nastroja so zretel'om jeho budicej implementa-
cie do praxe. Box counting dimenzia a jej hodnota, ktorl je mozné vypocitat’ vyvinutym nastro-
jom, predstavuje jeden z vyznamnych parametrov definujuci prave spominant mieru ¢lenitosti 3D
povrchu v intervale od 2 po 3. Z vysledkov prace (I¢, 2019) , v ktorej bolo vykonané testovanie
existujucich ndstrojov a programov pocitajucich box counting dimenziu 2,5D povrchov, boli ziste-
né ich nedostatky a obmedzenia. Castym problémom existujiicich nastrojov na urovanie miery
Clenitosti povrchov je ich technické rieSenie, ktoré dimenziu povrchov ur€uje z profilov, vrstevnic
alebo z mrac¢na bodov bez uvazenia ich topologickych vztahov ¢o sa prejavuje stratou komplex-
nosti dosiahnutého vysledku. Podobne velkym nedostatkom sucasnych nastrojov je nedostupnost’
ich zdrojového kddu a kompatibilita so si¢asnymi GIS softvérmi, ktoré brania v ich nasadeni pri
ulohach spojenymi s ur€ovanim box counting dimenzie povrchov v prostredi GIS. Pri vyvoji no-
vého nastroja bolo preto potrebné najst’ rieSenie, ktoré tieto nedostatky v podobe vhodného postu-
pu a vyberu programovacicho jazyka (napr. Python) eliminuje. Sti¢astou procesu tvorby nastroja
bol navrh metoédy vypoctu box counting dimenzie pre 2,5D povrchy s cielom urcenia hodnoty box
counting dimenzie pre cely povrch, ktora na rozdiel od lokalneho pristupu pouzivajiceho pohybli-
vé okno (Pardo-Igiizquiza, 2020) a (Taud, 2005), dokaze poskytnit komplexnu charakteristiku
globalne interpretujicu mieru ¢lenitosti, resp. drsnosti 2,5D povrchov.

Velkou vyhodou jazyka Python, v ktorom bol realizovany vyvoj nasho nastroja, je jeho vol'na
dostupnost’, efektivnost’ a vel'ka podpora v suc¢asnych softvéroch, o umozni jednoduchsiu integra-
ciu nasho nastroja do praxe. Vytvoreny nastroj bol primarne vyvinuty pre analyzu geopovrchov,
no jeho uplatnenie mozno najst’ aj v inych odboroch kde sa vyzaduje analyzovat’ drsnost, resp.
¢lenitost’ povrchov prirodnych alebo umelych Struktar. Technické riesenie nastroja BCdim.py, za-
chovava komplexnost’ a korektnost’ vypoctu, pricom vychadza z predpokladu, Ze povrch je uzatvo-
rend plocha, ktord neobsahuje prazdne miesta. Funkénost’ a korektné generovanie vysledkov bolo
prakticky overené na troch redlnych vzorkach geopovrchov a vysledky z tab. 1 preukazali, ze me-
toda vypoctu, na ktorej je program postaveny splnila predpoklady a je mozné ju pouzivat’ pri prie-
storovych analyzach.

Praca s nastrojom je vel'mi jednoducha, pretoze pouzivatel'ovi postacuje zadat’ dva udaje, a to
vstupny subor a pocet iteracii vypoctu box counting dimenzie. V zavere vypoctu nastroj vytvori
dva vystupné subory, z ktorych jeden obsahuje vysledni hodnotu box counting dimenzie znazor-
nent v grafe spolu s regresnou priamkou, z ktorej bola odvodena. Druhy vystup je v textovom
formate a obsahuje hodnoty box counting dimenzie z vykonanych iteracii. Vysledky ziskané ta-
kymto sposobom predstavuji rozsirenu charakteristiku povrchov a mozno ich uplatnit’ napr. pri
priestorovych analyzach, kde vstupuje ¢lenitost’ povrchu ako jeden z faktorov ovplyviiujici d’alsie
parametre (napr. rozne geografické analyzy, geofyzikalne analyzy vychadzajuce z Clenitosti po-
vrchu, analyzy zaloZené na topografickych korekciach a pod.). Technické spracovanie vyvinutého
nastroja umoznuje jeho modifikaciu ¢o méze byt vyhodou najmé ak pouZivatel’ potrebuje nastroj
upravit’ pre Specifické aplikacie, napriklad pri modifikacii algoritmu nastroja, tak aby pocital 1o0-
kalnu fraktilnu dimenziu, priCom pouZzivatelovi postacuje do povodného tela programu doplnit’
skript, ktory bude definovat’ vel'kost’ a pohyb vypoctového okna v ramci rozsahu DVM. DalSie
smerovanie a vyvoj nastroja bude viest k jeho optimalizacii a implementacii do GIS softvérov ako
ArcGIS, ¢i QGIS, odkial’ bude ovela dostupnejsi beznému pouzivatelovi. V sucasnej dobe je na-
stroj spolu s testovanymi DVM dostupny na webovej adrese: https://github.com/Fractal-analysis-
of-surface/box counting-2,5D.

Zaver

Fraktalna metdda box counting je dnes potencidlne najvhodnejsi kandidat na definovanie roz-
sahu Clenitosti, na zaklade ¢oho bola zvolena ako zaklad nastroja BCdim.py, ktorého tlohou je vy-
pocet miery Clenitosti 2,5D povrchov. Navrhnuty néstroj BCdim.py bol v rdmci testovania odsku-
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Sany na vzorke troch realnych clenitostou odlisnych reliéfnych plochach, priCom vysledok testo-
vania nezistil pochybenie, avSak absolttne spravne a bezchybné fungovanie nastroja potvrdi az
prax. Z pohladu vyuziteInosti mézu vysledky dosiahnuté novym nastrojom pomdct’ k lepSiemu
porozumeniu zavislosti medzi topologickymi vlastnostami prirodnych alebo umelych povrchov
a l'udskou ¢innost'ou (napr. vplyv miery ¢lenitosti povrchu na hospodarsku ¢innost’ alebo na mieru
osidlenia).

Predstavené rieSenie hodnotenia miery ¢lenitosti 2,5D povrchov prostrednictvom fraktalnej
analyzy v programovacom jazyku Python 3 naznaéuje potencial a schopnost’ presadit’ sa v praxi.
Akokol'vek problematika technického rieSenia nastroja BCdim.py bola z praktickych dévodov
a poziadaviek kompletne riesend iba pouzitim programovacieho jazyka Python 3, preto pri zacho-
vani postupov vychadzajicich z navrhu nasho nastroja je mozné podobny nastroj zostrojit aj
Vv inych programovacich jazykoch (napr. C, C++), ktoré dokazu spracovat’ informacie rychlejsie.
Volne pristupny a predovsetkym otvoreny zdrojovy kod nastroja dava pouzivatelom prilezitost
a moznost’ zakomponovat’ do kodu vlastné $pecifické poziadavky.

Podakovanie: Prispevok bol vypracovany za podpory grantovych vyskumnych uloh VEGA
1/0300/19 a VEGA 1/0468/20.
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Summary
Extension of box counting method for calculating fractal dimension of digital raster surfaces

The main goal of this paper was to show the process of developing a tool BCdim.py which is focussed on
calculating degree roughness of three dimensional surfaces using fractal analysis method. Method chosen for
calculating the fractal dimension of the relief surfaces was the quadrant method (so-called box counting),
while in this case we were focused specifically on its 2,5D extension (Fig. 1) for the calculation of the fractal
dimension of 2,5D surfaces (2,5D box counting). This method can be used to calculate fractal dimension of
self-affine fractals, such as a relief surface. The approach proposed in the present study will allow to charac-
terize the fractal dimension comprehensively with one parameter and at the same time brings a technical solu-
tion in the form of a new freely available open source tool, which was created in the Python 3 programming
language using integrated libraries as the Numpy, the Math, the Matplotlib and the Tkinter. The developed
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tool is based on programming language, which is supported by a lot of software today. It will help to be inte-
grated into the practise much easier.

In this paper the procedures and individual steps of the tool algorithm (Fig. 4) are describing. They are re-
sponsible for a calculation of the fractal dimension 2,5D surfaces and it can help users to integrate this tool
into their own applications in the future. In calculation of the fractal dimension, the tool works with spatial
data in the form of cartesian local coordinates, which describe surface like a grid of points. The greatest diffi-
culty in applying the box counting method is defining way of determination the number of boxes which con-
tain some part of surface geometry in the individual iterations. In the first step of calculation, tool BCdim.py
adjusts input data into two raster matrices. Their elements contain the highest or the lowest level of full
boxes. In the next step, numbers of full boxes from these matrices are count by specific conditions (Fig. 5) for
each iteration separately. At the end of the algorithm resulting fractal dimension of surface is calculated. The
output is represented by two files. First, it is a graph that shows the regress line with resulting fractal dimen-
sion value of 2,5D surface (Fig. 8). Second output consists of the fractal dimensions values from each indi-
vidual iteration. At the end of this study the developed tool was tested on three real surfaces. This resulted
into the demonstration of the correct functionality of the tool BCdim.py (Tab. 1).

Fig. 1 Influence of iteration to size of boxes (r - size of box in iteration)
Fig. 2 Map locating areas represented by input data samples (QGIS)
Fig. 3 Visualization of tested surfaces (visualized in software Surfer®)
Fig. 4 Flowchart of the processing within the BCdim.py tool

Fig. 5 Conditions used for determining fullness of boxes

Fig. 6 The BCdim.py user interface

Fig. 7 The part of BCdim.py script with options of iteration number
Fig. 8 lllustration of “log-log” graph

Tab. 1 Result box counting dimension value of surface from testing
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