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Abstrakt

V této bakalarské praci se vénuji studiu aktivni galaxie Centaurus A — konkrétné urceni
fraktalni dimenze jejich izofot. Uvodem jsou pfedstaveny galaxie, historie pozorovani a
hlavni typy galaxii. V dalsi ¢asti jsou zminény zakladni charakteristiky aktivnich galaxii
a jejich rozdéleni, a je zde popsana samotna galaxie Centaurus A. Prace pokracuje
vysvétlenim pojmu fraktal a fraktalni dimenze. Nakonec je prostor pro urceni izofot na
snimcich galaxie a vypocet jejich fraktalni dimenze.

Abstrakt

V tejto bakalarskej praci sa venujem studiu aktivnej galaxie Centaurus A — konkrétne
urceniu fraktdlnej dimenzie jej izofét. V tivodnej Casti su predstavené galaxie, historia
ich pozorovania a vymenované hlavné typy galaxii. V nasledujticej ¢asti st spomenuté
zakladné charakteristiky aktivnych galaxii a taktiez ich rozdelenie, a zaoberd sa opisom
samotnej galaxie Centaurus A. Praca pokracuje vysvetlenim pojmu fraktalu a zadefino-
vanim fraktalnej dimenzie. Nakoniec je priestor pre urcenie izofét na snimkach galaxie
a vypocet ich fraktalnej dimenzie.

Abstract

This bachelor thesis is focused on study of active galaxy Centaurus A — specifically
determining the fractal dimension of its isophotes. The beginning part includes an
introduction of galaxies, history of their observation and the main types of galaxies. The
following part lists elementary characteristics of active galaxies and their distribution,
and also a description of the mentioned galaxy Centaurus A. The thesis continues with
explanation of the word fractal and definition of fractal dimension. To conclude the
study, the final part deals with determining isophotes on images of the galaxy and
calculation of their fractal dimension.
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Uvod

Kdyz jsem takto prosel mnoha nezistnymi ¢i praktickymi oblastmi pozndni, pomdhal

v nich a pritom ukazoval smérem k uméni, celé dilo mého dlouhého védeckého Zivota

se pred myma oc¢ima uzavird do fraktdlniho kruhu. Vysel jsem kdysi davno z umeni a
po dlouhych spletityjch peripetiich jsem se vrdtil tam, odkud jsem vysel.

Benoit Mandelbrot

Este na pociatku 20. storocia sa verilo, ze Mliecna cesta tvori cely nas vesmir. Prvé
pozorované galaxie boli povazované za Spiralové hmloviny a rozpradili mnohé debaty,
az kym v nich Edwin Hubble (1889-1953) neobjavil cefeidy a vdaka ich svetelnym
krivkam nezistil, ze st prilis vzdialené na to, aby boli sicastou nasej Galaxie. To viedlo
k zaveru, ze tieto Spirdlové hmloviny st vlastne samostatné galaxie.

Niektoré galaxie vyzarujui obrovské mnozstvo energie a maju privlastok aktivne. Ked
sa pozrieme na obycajnu galaxiu, jej svetlo zvacsa prichddza z hviezd a je v nej rovno-
merne rozlozené. Naopak, aktivna galaxia vyzaruje intenzivnu radiaciu zo svojho jadra.
Aby sme vysvetlili tito nezvycajna aktivitu, musi sa v centre tychto galaxii nachdadzat
supermasivna cierna diera, okolo ktorej je vytvoreny akrecny disk. Radidcia z tychto
aktivnych galaktickych jadier vytvara silné energiové pole, ktoré sa so vzdialenostou
od centra znizuje. Ak by sme chceli vytvorit ¢iary s rovnakou intenzitou ziarenia okolo
takejto galaxie, boli by to sustredené, priblizne kruhové tvary okolo jej jadra. Presne
takéto Ciary, nazyvané izofoty, vytvaram na snimkach aktivnej galaxie Centaurus A.

V pritomnosti mdme mnozstvo nastrojov na skiimanie vlastnosti galaxii. Jednym
z nich je urcenie fraktalnej dimenzie izofot galaxie, ¢o mdze byt uzitocné v mnohych
ohladoch. Fraktaly nie st iba prisne definované objekty vytvorené prirodou, alebo opa-
kujicimi sa pasdzami algoritmov. Je to koncept, ktory moézeme néjst napriklad v zen-
buddhistickej tedrii celého vesmiru v kvapke vody, alebo tibetskych mandaldch. M6zeme
teda tvrdit, ze myslienka zanorovanej sebepodobnosti tu bola oddavna, avsak az v minu-
lom storoci sa pomocou novej geometrie — fraktalnej, zacali objekty s touto vlastnostou
skimat blizsie a boli pochopené ich vlastnosti.



Kapitola 1

Galaxie

Galaxie udrzuju hviezdy v konstantnom cykle stvorenia a destrukcie — si to najvacsie
gravitacne viazané sustavy hviezd, hviezdnych pozostatkov, medzihviezdneho plynu,
prachu a temnej hmoty. Hviezdy, ktoré mozeme pozorovat, ich vek, zloZenie, pohyby
a ich forméacie nam mdézu povedat vela o predchéddzajicom zivote galaxie. Tvar galaxie
je ovplyvneny jej susedmi a tiez aj zrazkami s inymi galaxiami.

1.1 Historia

Slovo galaxia vzniklo z gréckeho ndzvu pre mliecny kruh (galazias), ktory popisoval
Mliec¢nu cestu. Od nepamati Tudia obracali hlavy k oblohe, a vsimali si ohnuty pas
svetla, ale nevedeli z ¢oho sa sklada. Az ked tam namieril Galileo svoj dalekohlad, zistil
ze sa sklada z nespocetného mnozstva hviezd. Odvtedy stéle zlepsujeme nase pozo-
rovacie techniky, aby sme dostali lepsi a detailnejsi pohlad na objekty v nasej Galaxii
a neskor aj na omnoho vzdialenejsie objekty vo vesmire. Astronomické objavy st a vzdy
boli pohanané hladom po informéciach o tom, ako Tudstvo na Zemi zapada do prostredia
nekonec¢ného vesmiru. Az s prichodom pozorovani v inych castiach elektromagnetického
spektra ako optickej sa pred nami rozprestrela velka paleta moznosti detekovania ob-
jektov. Moderna astrofyzika pouziva techniky detekujice velky rozsah frekvencii od
gamma az po radiové ziarenie.

Kapitola je spracovand na zaklade nasledujucich zdrojov: [1],[2], [3], [4], [20].



1.2 Typy galaxii

Galaxie sa delia podla ich vizualnej morfologie na eliptické, spirdlové a nepravidelné.
Detailnejsie sa rozdelenim galaxii zaobera revidovana Hubblova klasifikacia, ktora Spe-
cifikoval v roku 1926 Edwin Hubble, a uvadza aj SoSovkovité a Spiralne galaxie s prieckou
a bez priecky.

(a)

Obr. 1.1: (a) Elipticka galaxia Centaurus A, (b) Spirdlova galaxia M51 (Whirpool
galaxy). Zdroje: [18], [19].

1.2.1 Eliptické galaxie

Eliptické galaxie oznacujeme podla Hubblovej klasifikacie pismenom E, ku ktorému
pridame celé ¢islo vychadzajice z rovnice

10 x (1-2), (1.1)

kde b a a st dizky vedlajSej a hlavnej poloosi galaxie. TakZe pre kruhovd galaxiu do-
staneme typ EO, pricom galaxia klasifikovana ako E7 by mala byt limitna, dlha a tenka
elipticka galaxia. Samozrejme nas pohlad je skresleny tym, z akého uhlu dani galaxiu
vidime zo Zeme. Eliptické galaxie obsahuji menej plynu a prachu ako Spiralne, ¢o zna-
mend, ze sa tam rodi menej hviezd a v konec¢nom désledku st menej jasné. Skutocnost,
ze obsahuju starsie hviezdy a menej plynu znamend, ze by sa mohli nachadzat na konci
evolicie galaxii. V rannom vesmire je tieto galaxie vidief pomenej, ¢o podporuje teériu,



ze vznikaju zo zrazok s inymi galaxiami. Eliptické galaxie maji rozmanitejsiu skéalu
velkosti ako iné typy, ich rozmery mézu byt mensie ako 10 percent z velkosti Mlie¢nej
cesty, ale takisto sa mo6zu rozprestierat naprie¢ viac ako milion svetelnych rokov.

1.2.2 Spiralové galaxie

Skladaju sa z centralnej vypukliny, disku a sférickeho halé. Vypuklina — centralna vydut
je zlozena zo starsich, menej svetlych hviezd. Splosteny disk rotujici okolo vypukliny
obsahuje medzihviezdnu hmotu, novozrodené hviezdy a plyn, a deli sa do svetlych ra-
mien — Spiral, ktoré sa rozvijajui von z centra galaxie. Na zdaklade toho, ako blizko seba
sa ramend nachadzaju, sa Spirdlne galaxie delia na Sa, Sb a Sc. Sa maji ramena velmi
tesne pri sebe a obiehaju okolo velkého jadra. Galaxie Sc¢ maji na ramena naopak viac
priestoru a vzchadzaju z mensieho jadra ako Sa. Sb sa pohybujt niekde v strede medzi
Sa a Sc. Stérické hal6 obklopujice galaxiu obsahuje hlavne vela gulovych hviezdokop.

1.2.3 Nepravidelné galaxie

Galaxie, ktoré nedokazeme identifikovat ako ziadny typ podla Hubblovej klasifikacie
st radené do nepravidelnych. Niektoré z nich boli povodne eliptické alebo Spiralne, ale
deformovali sa narazom, alebo gravitacnym posobenim.



Kapitola 2

Aktivne galaxie

Aktivne galaktické jadrd (AGN — active galactic nucleus) si jadra galaxii, ktorych cen-
trum obsahuje supermasivne ¢ierne diery (SMBH — supermassive black hole) s hmotnos-
tou rddovo od niekolkych miliénov do niekolko miliard Slneénych hmotnosti. Definujme
horizont udalosti ¢iernej diery — hranicu, za ktoru ked sa castica dostane, uz nikdy
nemdze uniknit. Schwarzschildov, alebo aj gravitacny polomer urcuje horizont udalosti
pre nerotujucu ¢iernu dieru a zalezi iba na hmotnosti konkrétnej ¢iernej diery:

_ 2G Mgy Mgy

~ 3 X

R
c? Mg

[km]. (2.1)

Predpoklada sa, ze vSetky jadra galaxii obsahuju c¢ierne diery, ale iba maly zlomok z nich
je AGN. AGN st vynimoc¢né v tom, ze tvoria hmotu, ktorej gravitacni energiu potom
premenia na mechanicki a elektromagneticki energiu, ¢o vyustuje v aktivitu galaxie.
Za aktivitu povazujeme vytrysk (anglicky ndzov jet) zo SMBH, teda emisiu silného
ziarenia skladajuceho sa zo Sirokej skaly energii. Aktivne galaxie st v niektorych jeho
castiach, alebo v celom elektromagnetickom spektre ovela jasnejsSie ako obycajné galaxie,
ich jasnost blizko jadra byva az tisickrat vacsia ako neaktivnych galaxii.

Energetickii emisiu AGN mézeme vysvetlit sférickou akréciou hmoty SMBH. Ed-
dingtonov limit, alebo Eddingtonova rovnica je definovand ako maximéalna jasnost vy-
tvorend akreénym objektom s hmotnostou M vzhladom na vyvazenost sil medzi gravi-
taciou a radiacnym tlakom:

AnGM M
SIETE 13 % 1078 ergsL - (2.2)
or M@

L < Lpgqa =

Kapitola je spracovand na zaklade nasledujucich zdrojov: [2], [3], [5], [6], [7], [8], [9], [10], [11].
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kde G je gravitacna konstanta, o Thomsonov uc¢inny prierez, Ms hmotnost Slnka a m,
hmotnost proténu. Eddingtonov limit popisuje maximéalnu mozni energiu vytvoreni
premienanim potencialnej energie na kinetick energiu a radiaciu.

2.1 Jety

Prvy jet vobec bol pozorovany v roku 1918 H.D. Curtisom, bolo to v galaxii MS&7
z kopy galaxii Panna. Zlozenie jetov este stale nie je iplne preskimané, je vsak prav-
depodobné, Ze energia a hybnost jetu je najprv (do niekolko desiatok Rs) prendsand
je elektromagneticka energia premenena na castice nestce energiu. Tieto castice by
mohli byt elektrony, pozitrony a medzihviezdna hmota, ktord presla cez akreény disk
alebo bola strhnuta po ceste.

Cast gravitacnej energie hmoty vytvorenej AGN sa premeni na teplo a elektromag-
netickd radiaciu, ktora je nasledne vyziarend akrecnym diskom. Urcita cast materidlu
unikne z akre¢ného systému v podobe kolimovanych jetov a veternych vyronov. V nie-
ktorych pripadoch sa moze zdaf, ze jety sa od jadra vzdaluju rychlostou véic¢sou ako
je rychlost svetla. Je to samozrejme iba iltzia, sposobend takmer zhodnym uhlom jetu
a smerom pozorovania, kombinovand s vysoko relativistickym pohybom radiovej plazmy.
Emisia z jetov ma modry alebo ¢erveny posun podla relativistického Dopplerovho fak-
toru

1
0; = 2.3
P Ty(1 — Bjcosb)’ (2:3)
kde 6 je uhol medzi osou jetu a liniou pozorovania a
Ty =(1-p7)""? (2.4)

je Lorentzov faktor pre plazmu v jete, pricom f; = v/c, kde v je rychlost plazmy v jete.

2.2 Rozdelenie aktivnych galaxii

Pri aktivnych galaxiach pozorujeme roznu aktivitu, ¢o ma za nasledok roézne pozorované
spektra. Na zdéklade tychto vlastnosti vzniklo unifikované schéma aktivnych galaxii.
AGN mozeme takisto rozdelit do dvoch podtried: radiovo silné a radiovo slabé, ktoré
maju emisiu v radiovej oblasti slabsiu.

Trochu iny pohlad pontika unifikovany model Roberta Antonucciho, ktory klasifikuje
AGN do dvoch kategérii v zavislosti na tom, ¢i centralna ¢ierna diera, jej kontinuum



a Siroky regién emisnych ¢iar vidime priamo (typ 1), alebo st ¢iastocne zakryté pracho-
vym cirkumnukledrnym médiom (typ 2). Kedze toto zatemiujice médium nezakryva
centralny zdroj uplne, radiacia ¢iastocne unika a ionizuje okolny plyn, ¢o vedie k silnym
tzkym dovolenym a zakdzanym emisnym Ciaram z regiénu tzkych ¢iar (NLR — narrow
line region). Typ 1 AGN ma optické kontinuum dominované netermélnou emisiou, ¢o
nam ztazuje skiimanie hostovskej galaxie a jej hviezdnej populacie. Toto sa deje najma
pri kvazaroch, kde kontinuum radidcie z centralneho zdroja zatieni hviezdne svetlo ga-
laxie.

2.2.1 Seyfertove galaxie (Sy)

Pomenované po objavitelovi Carlovi Sefertovi (1943), ide o prvé objavené aktivne ga-
laxie, identifikované ako Spiralne galaxie s nezvycajne jasnym jadrom. Rozdelujeme ich
do dvoch podtried: Sy 1 a Sy 2 na zaklade ich spektra.

2.2.2 LINERy

LINER (Low-Ionization Nuclear Emission Region) je AGN, ktoré obsahuje optické
spektrum podobné Sy 2, ale so slabsim kontinuom. Spektrum ma silné emisné ciary
z nizkych ionizovanych stavov. LINERy patria do radiovo slabsich AGN.

2.2.3 Kvazary

Slovo kvazar méa pévod v nazve quast stellar objects, pretoze v minulosti boli za takéto
objekty prehlasené vsetky bodové extragalaktické zdroje, ktoré nemohli byt identifiko-
vané ako Seyfertove Spirdlne galaxie. Su to najjasnejsie AGN a delime ich na radiovo
silné a radiovo slabé vzhladom na aktivitu jetu. Radiovo slabé je niekedy od Seyfer-
tovych galaxii nemozné rozlisit. Vo vSeobecnosti nazyvame AGN kvazarom pokial ma
podobné spektrum ako Sy, ale jeho hostovska galaxia nie je viditelnd kvoli obrovskej
intenzite jadra.

2.2.4 Radiové galaxie

Ako naznacuje nazov, si pozorovatelné hlavne v dlhovlnnej ¢asti spektra. V radiovej ob-
lasti uz mozeme pozorovat material jetov, ktoré vytustuju do radiovych lalokov velkych
desiatky kpc az Mpc, klasifikovanych na zdklade ich morfolégie Fanaroffom a Rileym
(1974). Rozdelujeme ich na Fanaroff-Riley (FR) typ I a II, pricom struktira typu I
pozostava z jasného jadra a dvoch asymetrickych jetov s rozirenym koncom, kde je in-
tenzita najvacsia v strede a smerom von klesa. Typ II je celkovo jasnejsi, najjasnejsie



su vyzarované laloky a miesta kde sa jety stretavaju s medzigalaktickou hmotou. Aby
sa radiové laloky dokazali naplnif emitovanym materidlom, jadro muselo byt aktivne
aspon 10-50 miliénov rokov.

Pokial by nase o¢i zachytavali ziarenie v radiovej oblasti, najjasnejsie objekty, ktoré
by sme na oblohe videli by boli prave aktivne galaxie, pretoze hviezdy a obycajné galaxie
nie si velmi silné radiové zdroje.

2.2.5 Blazary

Hlavny zastupitel tychto objektov je BL Lac zo sthvezdia Jasterica, ktora bola najprv
povazovand za premennu hviezdu. Blazary (blazing quasi—stellar objects) s radiovo
slabé s vysoko premennym spektrom bez vyraznych emisnych aspektov, takze je c¢asto
tazké detekovat cerveny posun. Ich spektrum je vysoko polarizované, ¢o nasvedcuje
existencii synchrotrénovej emisie. Kvoli ich premennosti moze byt tazké tieto objekty
spravne zaradif, najma ak prave maju nizku emisni aktivitu. Okrem triedy BL Lac
sem patria aj OVV (optically violent variable) kvazary, ktoré su jasnejsie ako BL Lac
objekty. OVV kvazary maji na rozdiel od BL Lac objektov spektrum so Sirokymi aj
uzkymi spektralnymi c¢iarami, ktoré st polarizované.

Pozorovanie blazarov odhalilo, ze sa pohybuju nadsvetelnou rychlostou, ktora je samoz-
rejme iba zdanliva, moze za to uhol pod ktorym boli pozorované.

2.3 Centaurus A

Téato FRI galaxia je nasa najblizsia radiova galaxia — jej priblizna vzdialenost je 13 mi-
lionov svetelnych rokov, takze je ideadlnym objektom na skimanie vlastnosti aktivnych
galaxii a mechanizmu emisii. Vdaka svojej blizkosti bola dokladne prestudovana cez
celé elektromagnetické spektrum. Centaurus A, alebo NGC 5128, bola objavena v roku
1826 skétskym astronémom Jamesom Dunlopom. Je to eliptickd galaxia so zaujima-
vou komplexnou Struktirou. V rontgenovej casti spektra sa jety rozprestieraju tisicky
svetelnych rokov do priestoru, zatialco radiové jety s obrovskymi radiovymi lalokmi vy-
¢nievaju z galaxie do viac ako miliona svetelnych rokov od jadra. Tmavé pasy vedtice cez
stred galaxie viditelné v optickych a infracervenych snimkach galaxie st pravdepodobne
sposobené absorpciou prachom a inymi studensimi materialmi. Taktiez detekujeme nie-
kolko mensich oblasti s chladnejsim materidlom, tvorenych zo slabo koncentrovanych
fragmentov. Tieto chladnejsie oblasti, spolu s prachovym pasom v centralnej obasti s
pravdepodobne pozostatky zo zrazky s mensou Spiralnou galaxiou.



Obr. 2.1: Zlozena snimka Centaurus A z viacerych vlnovych dizok — radiova (VLA),
rentgenova (Chandra), optickd (ESO). Zdroj: [20].

Galaxia sa nachddza v sihvezdi Kentaura a m4 stradnice o = 13" 25™ 27.6°

a o = —43° 01" 09”. Je piatou najjasnejSou galaxiou na oblohe, ¢o ju robi idedlnym
pozorovacim objektom aj pre amatérskych astronomov. Mozeme ju pozorovat z juznej
pologule a z malych severnych zemepisnych sirok. V strede galaxie sa nachéddza cCierna
diera s hmotnostou Mgypn = 5.5 £ 3.0 x 107 My, ktord je dovodom aktivity. V galaxii
boli zatial detekované dve supernovy. SN 1986G bola objavena v prachovom péase R.
Evansom v roku 1986 a bola identifikovana ako supernova typu la. Druha supernova
SN2016adj bola objavena projektom BOSS (Backyard Observatory Supernova Search)
iba nedavno — vo februari 2016.



Obr. 2.2: Vyznacena supernova SN2016adj na snimke galaxie Centaurus A
(snimka z dalekohladu DK154 v Chille).



Kapitola 3

Fraktalna geometria

erne nova vedna disciplina a ako jej objavitel je uvadzany Benoit B. Mandelbrot
(1924-2010). Pan Mandelbrot vo svojej publikacii vyjadruje nézor, ze on sém nemdze
byt povazovany za pravého vynalezcu fraktalnej geometrie, kedze uz v rokoch 1875
az 1925 sa matematici venovali zvlastnym utvarom, ktoré vykazovali znamky sebepo-
dobnosti. Az Mandelbrot vSak tieto tutvary nazval fraktalmi a popisal ich extenzivne
vyuzitia v roznych odvetviach a rozvinul fraktalnu geometriu do vednej discipliny. Euk-
lidovska geometria, ktora popisuje tradicné tvary ako stvorec alebo kruh je definovana
axiomami, napr.: najkratsia vzdialenost medzi dvoma bodmi je priamka. Fraktalna
geometria svoje pravidla odvodzuje z objektov nachadzajucich sa volne v prirode, za-
meriava sa na studium tvarov vytvorenych z mensich opakujicich sa vzorov. Tieto
vzory, nazyvajuce sa fraktaly, sa opakuji pouzitim sebepodobnosti.

3.1 Fraktal

Slovo fraktal pochadza z latinského fractus, ¢o znamend rozlamany alebo rozbity. Frak-
talne struktury vykazuju predmety vSade okolo nas, oblaky, utesy, stromy, kvety... Ako
uz je vysie spomenuté, fraktaly st tvarmi sebepodobnymi, kde ,detail reprodukuje
cast, a cast reprodukuje celok. Pouzivaji sa rozne postupy, ktoré zac¢inaju kreslenim
hrubych linii nejakého utvaru a potom aplikuji generator vytvarajici stale mensie de-
taily. Podstatnd je nekoneéna perspektiva® [12]. Fraktaly st nediferencovatelné, pretoze
nekonciace detaily nedovoluju vypocet limity tsecky a brania tak vedeniu dotycnice.

Kapitola je spracovand na zdklade nasledujicich zdrojov: [12], [13], [14], [15], [16], [25].
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Nielen v prirodnych objektoch, ale aj v prirodnych procesoch mézeme pozorovat
fraktalnu struktiru. Ked podrobnejsie preskimame rieku, zistime, ze sa skladd z men-
sich pritokov, ktoré sa vlievaju do potokov a tie ustia do jednej rieky. Mozeme teda pove-
dat, ze tento proces ma fraktalnu struktiru, pretoze pri roznych velkostiach priblizenia
vykazuje rovnaké chovanie. Iny priklad mozeme néajst v struktire blesku — elektricky
prud preskakujici medzi atémami vzduchu vytvara refazec nabitych atémov velmi po-
dobny oblastiam Mandelbrotovej mnoziny. Fraktaly mézeme rozdelit na linedrne a ne-
linearne. Ak sa pozrieme na mala cast linearneho fraktdlu, zbadame presne taky isty
tvar ako pévodny fraktal, iba v mensom podani. Ttto velkostni zmenu nazyvame ska-
lovaci faktor a tieto fraktaly st definované urcitymi zakladnymi liniami formujtcimi ich
zakladnu struktiru. Tvorenie fraktélov obycajne obsahuje rekurzivne algoritmy, ako na-
priklad Kochova vlocka — predstavitel linearnych fraktalov, ktorej prvé styri iteracie s
na obrazku. Za¢neme s rovnostrannym trojuholnikom, zo stran odstranime prostredni
tretinu a doplnime dvoma stranami rovnostranného trojuholnika o dlzke jedna tretina.
V dalsom kroku opakujeme postup na vsetky tsecky vo vlocke.

AN TLERES

Obr. 3.1: Kochova vlocka. Zdroj: [21].

Nelinearne fraktaly su fraktaly vykazujice struktiru sebepodobnosti, ale iba do ur-
c¢itej miery. Celkovy vzhlad sa podobad na svoje mensie casti, ale niektoré mozu byt
jeho varidciami, napriklad pootocené alebo skosené, nie presnou képiou. Ako priklad
nelinearneho fraktalu uvedieme jeden z najznamejsich fraktdlov, uz spominani Man-
delbrotovu mnozinu.

Ked uz sme definovali fraktaly, zacneme si uvedomovat, ze fraktalne prvky zohravaju
tlohu v umenti, architektire, hudbe a aj vednych disciplinach.
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Obr. 3.2: Mandelbrotova mnozina. Zdroj: [22].

3.2 Fraktalna dimenzia

Koncept dimenzie ma v matematike mnoho definicii. Najjednoduchsi je pripad R¢, kde
potrebujeme na rozliSenie polohy d roznych stradnic, takze R? je d-dimenzionalny vek-
torovy priestor. Dalsi pripad je topologickd dimenzia topologického priestoru: kazda
diskrétna mnoZina mé topologickti dimenziu 0 (napr. koneénd mnoZina bodov v RY),
injektivna krivka dimenziu 1 a plocha dimenziu 2. VSetky tieto dimenzie, pokial su
konec¢né, maji dimenziu reprezentovani celym c¢islom. Naopak Hausdorffova dimenzia,
nazyvana aj Hausdorffova—Besicovitchova dimenzia, definovana Felixom Hausdorffom
(1868-1942) a Abramom Besicovitchom (1891-1970), prvykrat vyjadrila koncept di-
menzie s inym ako celym ¢islom.

Zakladnym dovodom, ktory vedie k fraktdlnej dimenzii, je skiimanie zaujimavych
mnozin na roéznych trovniach velkosti. Ak si zoberieme 3D kocku so stranou 1, m6zeme
ju rozdelit na mnoho malych kociek so stranou s = 1/k pre pozitivne celé ¢islo k. Pocet
malych kociek potom bude N(s) = k* = s73. Ak by sme takto rozdelili Stvorec na
malé $tvorce o strane 1/k, obdrZime N(s) = s72 §tvorcov. Tento exponent je dimenzia:
ak mnozina X v R"” moze byt rozdelend na konecné ¢islo N(s) podmozin, ktoré si
medzi sebou vsetky zhodné (posunom alebo rotéciou) a kazdd je zmensenou képiou X
s linedrnym faktorom s, potom dimenzia ,sebepodobnosti“ mnoziny X je hodnota d
v rovnici N(s) = s7¢, teda

(3.1)



Zatial objasnujeme vlastnosti linearnych sebepodobnosti mnozin — iba pre tieto je di-
menzia sebepodobnosti aplikovatelna. Teraz sa pozrieme na koncept vyuzitelny aj na
vSeobecnejsie mnoziny, Hausdorffovu dimenziu. Aby sme definovali Hausdorffovu di-
menziu pre X, najprv si predstavme pocet N(r) guli polomeru r potrebné na pokrytie
X. Ak sa r zmensuje, N(r) sa bude naopak zvacsovat. Takze ak N(r) rastie imerne
s 1/r? a r sa priblizuje k 0, moZeme odhadniit dimenziu X ako d. Teraz sa pozrime na
Hausdorffovu dimenziu trochu formalnejsie. Predpokladajme, Zze X je podmozina met-
rického priestoru M. Definujeme d-dimenziondlnu Hausdorffovu dimenziu podmoziny
X pre d z intervalu Rf = [0, 00) ako

. . . d
pa(X) = 6h_r)n0 1[r}ifzi:(d1am(Ui)) : (3.2)
kde sa infimum berie zo vsetkych pocitatelnych prekryti podmoziny X takych, ze
diam(U;) < € pre vSetky . Snazime sa pokryt X malymi mnozinami U(i) najefek-
tivnejsie ako sa di a odhadnit d-mieru X ako stucet (diam(U;))?. Mensie hodnoty e
obmedzuji mnozinu moznych pokryti, takze infimum méze rast iba ak € klesa. To zna-
mena, Ze limita vzdy existuje v Ry U oo. [25]

Ked nizsie hovorim o fraktalnej dimenzii, je to vlastne iny nézov pre Hausdorffovu
dimenziu. Hausdorffova dimenzia je kladné redlne ¢islo, nachadzajice sa v intervale
[0, 00) priradené nejakému metrickému priestoru.

Fraktalna dimenzia je jednou z hlavnych charakteristik kazdého fraktalneho objektu,
moze to byt zlomok, alebo aj iracionélne ¢islo. M& vyznamni rolu pre grafickt analyzu,
skiimanie textury a tvaru objektu. Pokial ma krivka fraktalnu dimenziu medzi jedna
a dva, md nulovii plochu a nekone¢nt dizku ako napriklad Kochova vlocka, ktord m4
fraktdlnu dimenziu priblizne 1.26. Mandelbrotova slavna otazka ,,Kolko meria pobre-
Zie Britdnie?“ ndm pomoze priblizit problém nekonecnej dizky. Na prvy pohlad na to
existuje jednoducha odpoved — zmeriame ho. Ak si vSak zoberieme meracie zariadenie s
presnostou 1000 km, ziskame hruby obrys pobrezia s jeho najvic¢simi vyclenkami. S pres-
nej$im meranim rozli§ime mensie nerovnosti a dizka pobrezia narastie. Ak si na okraji
pobrezia v nejakej vzdialenosti od seba zvolime dva body, ¢im viac sa priblizujeme, tym
viac detailov a nerovnosti pobrezia sa pred nami vynara, a vzdialenost oboch bodov
sa predlzuje. Rychlost, akou sa dizka pobrezia predlzuje, stvisi s fraktalnou dimenziou.
Mozeme teda povedat, ze fraktalna dimenzia vyjadruje ¢lenitost objektu.

Metéd na pocitanie fraktalnej dimenzie existuje viac, ja sa v tejto praci venujem me-
tode pocitania Stvorcov, ktora je zalozena na Richardsonovom—Mandelbrotovom grafe,
kde sa vykresluji rozne rozmery mnoziny v zavislosti na velkosti stvorca r a st vynesené
do grafu s mierkou prirodzeného logaritmu na oboch osiach. Krivku, ktorej fraktalnu
dimenziu sa snazime zistit, pokryjeme stvorcami o velkosti r, vyjadrenej v pixeloch.
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Pocet stvorcov N (r) obsahujucich krivku je dany vztahom:
N(r) = const. -7 B, (3.3)

kde Dpg je hladana fraktalna dimenzia. V tejto praci urcujem fraktdlnu dimenziu izofot
vytvorenych na snimkoch galaxie Centaurus A.

Objekt Fraktalna dimenzia
Pobrezie 1.26
Povrch mozgu ¢éloveka 2.76
Neerodované skaly 2.2-23
obvod 2D priemetu oblaku 1.33

Tabulka 3.1: Odhad fraktalnej dimenzie niektorych prirodnych ttvarov. Zdroj: [13].

Objekt Fraktalna dimenzia
Kochova vlocka 1.26
Cantorove diskontinuum 0.63
Sierpinského trojuholnik 1.58
Sierpinského koberec 1.89

Tabulka 3.2: Hodnoty fraktalnej dimenzie niektorych deterministickych fraktalov.
Zdroje: [12], [13].
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Kapitola 4

Fraktalna dimenzia Centaurus A

K spracovaniu mi boli poskytnuté optické snimky z Déanskeho 1.54—metrového dale-
kohladu DK154 na observatériu La Silla v Chile zo diia 17.2.2016 nasnimané L. Rez-
bom a spracované Filipom Hrochom. Dalekohlad pouziva DFOSC (Danish Faint Object
Spectrograph and Camera), pozostavajuci z kolimétoru a kamery.

La Silla
Zemepisnd Sirka  29°15'67” S
Zemepisna dizka  70°43'88" W
Nadmorska vyska 2375 m

Tabulka 4.1: Poloha observatoria. Zdroj: [26].

Rontgenova snimka pochadza z druzice Chandra X-ray Observatory, ktora je v obehu
uz od roku 1999. Chandra je pomenovanda po indickom astrofyzikovi Subrahmanyanovi
Chandrasekharovi, v staroindickom jazyku sanskrit to znamend jasnost.

Chandra
Druh dalekohladu reflektor
Priemer 1.2 m

Efektivna ohniskova vzdialenost 10 m

Tabulka 4.2: Fyzikalne charakteristiky rontgenového dalekohladu. Zdroj: [20].
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4.1 Izofoty

[zofoty st nakreslené linie, ktoré spajaju miesta na obrazku s rovnakou svetelnou inten-
zitou vyzarovanou danym zdrojom — v nasom pripade galaxiou Centaurus A. Snimky
s izofotami st velmi podobné vrstevnicovym mapam, ktoré spojuju linie s rovnakou
nadmorskou vyskou.

Obr. 4.1: (a) Vrstevnicova mapa hory Ararat, (b) Izofoty.
Zdroje: [23], [24].

Pre filtre V', R a rontgenovi snimku som pomocou pripojeného programu najprv
vytvorila rozne izofoty, v ramci ktorych som brala rézne rozsahy intenzit v zavislosti
na tom, ako daleko sa izofota nachadzala od stredu galaxie (tabulka 4.3), teda ¢im
mensie intenzity, tym mensi rozsah energii, aby izofoty neboli prili§ hrubé a nebrali
k sebe aj okolity sum. Pri kazdom filtri uvadzam pri izofotach cisla od 1 do n, pricom
som ich ocislovala zvnitra, takze ¢. 1 je izofota s najmensim polomerom a najvacsou
intenzitou a naopak, izofota ¢. n ma najvacsi polomer a najmensiu intenzitu. Filter B
bol zo spracovania vynechany kvoli nizsej kvalite a vysokému Sumu.

Pre vytvorenie izofoty pomocou funkcie isophote je potrebné zadat stradnice za-
¢iatocného pixelu, teda Tubovolného pixelu ktorym chceme aby izofota prechddzala.
Druhy vstupny udaj je maximéalny rozsah, o ktory chceme aby sa intenzita jednotlivych

Nazvy funkcii st zvyraznené tuénym pismom, zoznamy st pisané italikou.
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pixelov lisila od toho zaciato¢ného. Funkcia najprv vytvori dvojrozmerné pole o vel-
kosti povodného snimku a vlozi na vstupny index hodnotu True. Vytvori sa zoznam
isophote, do ktorého sa budu postupne pridavat dvojice suradnic pixelov, ktoré bude
izofota obsahovaf. Takisto sa vytvori zoznam adepts, aby sme mohli rozlisit novopri-
dané pixely. Nasledne prvy krat prebehne vedlajsia funkcia next step, vytvorena na
hladanie vhodnych adeptov na izofotu, ¢o znamenad, ze sa okolo zaciato¢ného pixelu
prehladaju pixely, ktorych vzdialenost od vstupného je mensia ako 4 v z-ovej a zaroven
y-ovej osi. Kontroluji sa podmienky, ¢i siradnice pixelu nie st mimo rozsah, nemaju
nulovi intenzitu alebo ¢i uz dany pixel nepatri do isophote/adepts. Ak st prehladavané
pixely v danom rozsahu (vstupny parameter) a spliiuji podmienky, funkcia next step
vrati ich zoznam, ktory sa ulozi do adepts. Potom sa uz spusti while cyklus, ktory ma
ako podmienku neprazdny zoznam adepts. Vzdy na zaciatku cyklu sa pre kazda dvojicu
suradnic v adepts hodnota v poli zmeni na True, a nasledne sa isophote rozsiri o adepts.
Vytvori sa novy zoznam new adepts a prebehne for cyklus, kde pre kazdého adepta
prebehne funkcia next step, pricom sa do new adepts pridaju vsetky nové pixely spl-
nujice vyssie definované podmienky. New adepts sa zmenia na adepts a prebieha while
cyklus az kym uz nie st v okoli ziadne vyhovujuce pixely.

(a) (b)
Obr. 4.2: Pévodné snimky galaxie — (a) Filter R, (b) Filter V.
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Pokial izofota prechadzajica danym miestom existuje, funkcia by ju mala najst. Treba
vsak prisposobit rozsah intenzit zaciatoénym stradniciam. V pripade rontgenovej snimky
bolo takisto potrebné upravit rozsah prehladavanych pixelov vzhladom na aktudlny pi-
xel, pretoze rozsah intenzit bol skutocne velmi maly.

Obr. 4.3: Pévodna réntgenova snimka. Zdroj: [27].

Rozsah intenzit Suradnice poc¢. pixelu
Izofota ¢. || Filter V' | Filter R || Filter V' Filter R

1 100 250 1000, 1000 | 1000, 1000
2 70 100 600, 1100 1299, 930
3 50 100 1150, 870 | 600, 1100
4 20 80 400, 1300 1150, 870
5 30 1534, 875
6 20 1529, 615
7 20 1679, 1184

Tabulka 4.3: Parametre vytvorenych izofot.
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4.1.1 Filter R

Obr. 4.4: Upravend snimka galaxie s dokreslenymi izofotami pre filter R.
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4.1.2 Filter V

Obr. 4.5: Upravena snimka galaxie s dokreslenymi izofotami pre filter V.
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4.1.3 Rontgenova snimka

Obr. 4.6: Rontgenova snimka galaxie s dokreslenymi izofotami.
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4.2 Fraktalna dimenzia

Fraktalnu dimenziu dostaneme vyssie spominanou metédou pocitania Stvorcov (viz.
3.2), kde som na kazdu izofotu zvlast aplikovala ten isty postup. Izofotu som pokryla
sietou Styroch rovnakych stvorcov, ktoré spolu tvoria stvorec o strane delitelnej 27, kde
n je prirodzené cislo. Nasledne som v kazdom cykle pocet Stvorcov nasobila styrmi, teda
velkost strany stvorcov zakazdym klesla na jednu polovicu. V kazdom cykle som spo-
c¢itala pocet Stvorcov, v ktorych aspon jeden pixel obsahoval dant izofotu. Podmienka
pre zastavenie vypoctu bola strana Stvorca mensia ako jeden pixel. Do grafu som potom
vyniesla na logaritmickej stupnici zavislost poctu stvorcov obsahujtcich izofotu N(r)
na velkosti strany stvorcov v pixeloch r v aktudlnom cykle. Hodnoty r a N(r) pre kazdy
krok si uvedené v tabulkach 4.4, 4.5 a 4.6. Ak si pripomenieme vztah pre fraktalnu
dimeziu

N(r) = const. - 75, (4.1)
kde Dg je hladana fraktalna dimenzia, zistime, ze Dg mozeme urcit ako sklon s regresnej
krivky vyneseného grafu:

—DB:H:SjDB:—S. (42)

Pre jednotlivé izofoty uvadzam chybu sklonu regresnej krivky vypocitané programom
QtiPlot.

4.2.1 Filter R
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Obr. 4.8: Richardsonov—Mandelbrotov graf pre izofoty na filtri R.
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Filter R

Izofota ¢. 1 Izofota ¢. 2 Izofota ¢. 3 Izofota ¢. 4
r N(r) r N(r) r N(r) r N(r)
512 4 512 4 512 4 1024 4
256 11 256 16 256 16 512 10
128 25 128 35 128 43 256 21
64 65 64 90 64 103 28 52
32 175 32 250 32 284 64 141
16 496 16 718 16 840 32 395
8 1481 8 2226 8 2689 16 1232
4 4678 4 7252 4 8955 8 4092
2 15260 2 23615 2 29440 4 13998
1 51306 1 74029 1 93529 2 46244
1 144393
Dy
1.51 + 0.03 1.55 £+ 0.03 1.58 £+ 0.02 1.53 + 0.04
Filter R
Izofota ¢. 5 Izofota ¢. 6 Izofota ¢. 7
r N(r) r N(r) r N(r)
1024 4 1024 4 1024 4
512 12 512 14 512 14
256 26 256 41 256 26
128 55 128 97 128 68
64 149 64 286 64 191
32 423 32 903 32 587
16 1333 16 3143 16 1954
8 4523 8 11326 8 6783
4 15466 4 40586 4 23510
2 48956 2 128430 2 71880
1 129468 1 315629 1 170063
Dy
1.51 £+ 0.04 1.65 £ 0.02 \ 1.57 £ 0.03

Tabulka 4.4: Vysledky vypoctu fraktdlnej dimenzie pre filter R.




4.2.2 Filter V

InN
[+

12

Izofota é.1

=3
o b v b e b v b b
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¥

o

0 1 2 3 4 5 6
Inr

Izofota €. 3

0 1 2 3 4 5 6 7
Inr

InN

InN

12

lzofota €. 2

0 1 2 3 4 5 6
Inr

Izofota €. 4

0 1 2 3 4 5 6 7
Inr

Obr. 4.9: Richardsonov—Mandelbrotov graf pre izofoty na filtri V.
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Filter V/

Izofota ¢. 1 Izofota ¢. 2 Izofota ¢. 3 Izofota ¢. 4
r N(r) r N(r) r N(r) r N(r)
512 4 512 4 1024 4 1024 4
256 15 256 16 512 11 512 145
128 32 128 49 256 25 256 30
64 89 64 127 128 65 128 89
32 251 32 358 64 178 64 253
16 745 16 1102 32 539 32 811
8 2323 8 3645 16 1759 16 2815
4 7501 4 12349 8 6079 8 10078
2 24491 2 40787 1 21308 4 35861
1 78386 1 128352 2 70879 2 114773

1 216567 1 295670
Dg
156 £002 [  164+002 | 159+003 |  1.64+0.03

Tabulka 4.5: Vysledky vypoctu fraktalnej dimenzie pre filter V.

4.2.3 Rontgenova snimka

Izofota lzofota
r N(T‘) 107""""""""""""“""
256 4 ]
128 6 7]
64 14 ]
32 41 _
16 132 £ ]
8 453 7 .
4 1473 ] .
2 4997 27 .
1 13963 ]
Dy
1.55 £+ 0.06 Inr

Tabulka 4.6: Vysledok vypoctu fraktalnej — Obr. 4.10: Richardsonov—Mandelbrotov

dimenzie pre réntgenovi snimku. graf pre rontgenovi simku.
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4.2.4 Verifikacia algoritmu

Aby som overila, ¢i m6j program pocita spravne, aplikovala som postup vypoctu frak-
talnej dimenzie na prazdny a vyplneny sStvorec. Oba objekty nespadaji pod definiciu
fraktalov, takze ak sa pokusim vypocitat ich fraktalnu dimenziu, mala by sa rovnat
ich topologickej dimenzii. To znamena, ze stvorec by mal maf dimenziu 1, pretoze ide
o krivku a vyplneny stvorec dimenziu 2, ¢o znamena, ze to je plocha. V tabulke 4.7 mo-
zeme vidiet, ze predpoklad je priblizne splneny. Napriek tomu, Ze chyba sklonu krivky
sa pohybuje v stotinach az tisicinach, moja metéda vypoctu fraktalnej dimenzie pocita
s chybou asi jednej desatiny. Samozrejme ¢im vécsie Stvorce som pri vypocte zvolila,
tym bol vypocet fraktalnej dimenzie presnejsi a chyba mensia. Vzhladom na to, Ze
snimok galaxie s ktorym som pracovala mal rozmery 2048 x2148 pixelov, bol vypocet
chyby relevantny pre stvorce s priblizne rovnakou velkostou. Vypocet som teda pre-
viedla na Stvorcoch o velkosti 2000x2000 pixelov. Zmensujica sa chyba vypoctu pre
vécsie rozmery objektu indikuje fakt, ze velkost snimku ovplyvnuje presnost vypoctu.

Prazdny Stvorec Vyplneny Stvorec
10 Lo by v b b b ber o b 1 16 T T N T O T A

InN
T T T | T T T | T T T | T T T | T T T
InN
[+-]
|
T

) | TTTT | T T T | TTTT | T T T | TTTT | TT 1T | TTTT | T T 0 1 | T T T | TTTT | L | TTTT | L | TT T T | L | TT
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
Inr Inr

Obr. 4.11: Richardsonov-Mandelbrotov graf pre stvorce.
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Prazdny stvorec Vyplneny stvorec
r N(r) r N(r)
1024 4 1024 4
512 12 512 16
256 28 256 64
128 60 128 256
64 116 64 900
32 236 32 3600
16 476 16 14400
8 948 8 56644
4 1900 4 226576
2 5700 2 905352
1 11400 1 3615702

Dy
110 £0.02 [ 1973 £0.005

Tabulka 4.7: Vysledky vypoctu fraktalnej dimenzie pre stvorce.
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Zaver

Néplnou tejto prace bolo urcit fraktalnu dimenziu izofot aktivnej galaxie Centaurus A.
[zofoty — kontiry s rovnakou tiroviiou intenzity boli vytvorené na dvoch optickych a jed-
nej rontgenovej snimke. Na kazdej snimke sa mi podla poctu prichadzajicich foténov
v tejto oblasti podarilo vytvorit iny pocet izofot. Filter R z optickej oblasti bol na tom
najlepsie, pricom rontgenova snimka sa ukazala ako nie prili§ vhodnéa pre tento druh
urcovania vlastnosti galaxie. Pre kazdu izofotu bola potom zvlast vypocitana fraktalna
dimenzia pomocou metddy pocitania Stvorcov (viz. 4.2). Této metéda dodéva potrebné
udaje pre vytvorenie Richardsonovho—Mandelbrotovho grafu, z ktorého ziskame sklon
krivky a teda aj hladanud fraktalnu dimenziu.

Konkrétna hodnota fraktalnej dimenzie galaxie Centaurus A nebola k dispozicii
z inych zdrojov, napriek tomu vSak mohol byt uc¢ineny predpoklad, Zze by sa mala po-
hybovat medzi ¢islami 1 a 2. Je to vdaka tomu, Ze krivka mé dimenziu 1 a plocha 2,
a ¢im clenitejsia krivka je, tym vacsia bude jej fraktalna dimenzia. Ocakavanie bolo
splnené a vypocitané hodnoty dimenzie sa pohybuji v rozmedzi 1.51 az 1.65 (tab. 4.4,
4.5, 4.6). Chyba bola urc¢end aplikovanim uvedenej metédy na objekt s dopredu znamou
fraktalnou dimenziou — stvorec, takze chyba pouzitého postupu je jedna desatina. Sprie-
merovanim hodndét a pouzitim zistenej chyby vychadza fraktalna dimenzia spominane;j
galaxie 1.6 £+ 0.1.

Urcovanie fraktalnej dimenzie sa ukazuje ako uzitocné pri rozlisovani roznych typov
galaxii. Kedze izofoty eliptickych galaxii si hladsie a maji menej povrchovych fluk-
tudcii, takisto ich fraktdlna dimenzia bude mensia ako Spirdlovych. Je vSak potrebné
skombinovat vypocet fraktalnej dimenzie s inymi meratelnymi veli¢inami aby sme zis-
kali spolahlivii metodu detekovania typu galaxie. Je napriklad zname, ze eliptické ga-
laxie maju iné farby ako galaxie Spirdalne vdaka ich rozdielnym hviezdnym populaciam.
Sosovkovité a eliptické galaxie majii vo vSeobecnosti Gervensie farby ako $pirdlové. [17]

Na zaver teda moézeme konstatovat, ze znalost fraktélnej dimenzie ndm spolu s inymi
vlastnostami moéze prezradit dalSie uzitocné informéacie o skiimanej galaxii.
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Prilohy

Zdrojovy kéd programu fraktalna dimenzia.py

from astropy.io import fits

from math import sqrt, log, ceil, floor
import numpy as np

import Image

import matplotlib.pyplot as plt

import aplpy

from skimage.draw import polygon

name = ’name.fits’

nnn

Do name.fits vlozit meno snimku na ktorom chceme program spustit.
nun

image = fits.open(name)
array = image[0].data
energy_field = np.flipud(array)

def next_step(prerow, precolumn, array, new_adepts, range_is,energy):
nun
Funkcia je definovana mimo hlavnej funkcie isophote iba pre vacsiu
prehladnost, prechadza najblizsie pixely ktore este izofota neobsahuje
a podla kriterii ich bud prida do izofoty alebo nie.
nun

isophote_adepts = []

min_difference = range_is + 1

for row in range(prerow-3, prerow+4):

if row < 0 or row >= energy_field.shapel[0]:
continue
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for column in range(precolumn-3, precolumn+4) :
this_index = row, column

if column < O or energy_field[row] [column] == 0 or array[row]
[column] == True or this_index in new_adepts or column >=
energy_field.shape[1]:

continue

if abs(energy_field[row] [column]-energy) < min_difference:
prenext_index = row,column
isophote_adepts.append (prenext_index)

if len(isophote_adepts) ==
return O

elif len(isophote_adepts) > O:
return isophote_adepts

def isophote(range_is, row, col):
nun
Je potrebne zadat suradnice prveho pixelu, ktorym chceme aby izofota
prechadzala a rozsah energie, o ktory sa moze lisit hodnota pixelov
od zaciatocneho. Funkcia potom pri kazdom cykle prejde na next_step,
kde sa pridaju dalsie pixely do izofoty a skonci az ked nebude moct
pridat ziadne dalsie pixely. Funkcia vracia zoznam dvojic suradnic
pixelov. Treba si pamatat ze program pracuje s maticou, teda x-ova
suradnica je riadok a y-ova suradnica je stlpec.
nun
first_index = row, col
array = np.zeros((energy_field.shape[0],energy_field.shape[1]), dtype = int)
array[first_index[0]] [first_index[1]] = True
isophote = [first_index]
isophote_adepts = next_step(first_index[0], first_index[1], array, [], range_is,
energy_field[first_index[0]] [first_index[1]])
if isophote_adepts ==
print ("Izofota skoncila na zaciatku.")
return O
cycle = 0

while len(isophote_adepts) != 0:
cycle += 1
for adept in isophote_adepts:
array[adept [0]] [adept [1]] = True
isophote += isophote_adepts
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new_adepts = []

for adept in isophote_adepts:
if next_step(adept[0], adept[1], array, new_adepts, range_is,
energy_field[first_index[0]]
[first_index[1]]) !'= O:

new_adepts += next_step(adept[0], adept[1], array, new_adepts, range_is,

energy_field[first_index[0]] [first_index[1]])

isophote_adepts = new_adepts
print "kolo c.", cycle, "dlzka izofoty", len(isophote), "adepti",
len(isophote_adepts)

print "izofota skoncila"

return isophote

def fractal_dimension(isophote):
nun
isophote = [(rowl,coll), (row2,col2),..... ]
Funkcia vypocita adekvatnu velkost a umiestnenie prvych 4 stvorcov,
potom prechadza cyklom az kym sa strana stvorca rovna 1, zakazdym
zvacsi pocet stvorcov a zmensi ich velkost. Vracia zoznam
dvojic - (dlzka strany stvorca, pocet stvorcov
obsahujucich izofotu)
nnn
array = np.zeros((2*energy_field.shape[0],2*energy_field.shape[1]), dtype
for point in isophote:
array[point [0]] [point[1]] = 1

isophote_sorted_row = sorted(isophote, key=lambda x: x[0])
isophote_sorted_column = sorted(isophote, key=lambda x: x[1])
min_row, max_row = isophote_sorted_row[0] [0], isophote_sorted_row[-1][0]

= int)

min_column, max_column = isophote_sorted_column[0] [1], isophote_sorted_column[-1][1]

row_range = abs(max_row - min_row + 1)
column_range = abs(max_column - min_column + 1)

if row_range > column_range:
dif_row = 2x*(ceil(log(row_range, 2))) - row_range
dif_col = 2x*(ceil(log(row_range, 2))) - column_range
min_row = min_row - ceil(dif_row/2.0)
max_row = max_row + floor(dif_row/2.0)
min_column = min_column - ceil(dif_co0l/2.0)
max_column = max_column + floor(dif_col/2.0)

else:
dif_col = 2x*(ceil(log(column_range, 2))) - column_range
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dif_row = 2x*(ceil(log(column_range, 2))) - row_range
min_row = min_row - ceil(dif_row/2.0)

max_row = max_row + floor(dif_row/2.0)

min_column = min_column - ceil(dif_co0l/2.0)
max_column = max_column + floor(dif_col/2.0)

row_range = abs(max_row-min_row+1)
column_range = abs(max_column - min_column+1)
squares = []
number_of_squares = 4
square_side = row_range/sqrt(number_of_squares)
print square_side
print min_row, max_row
while square_side >= 1:
full_squares = 0

m, n=0, 0
for square in range(number_of_squares):
if n % sqrt(number_of_squares) == 0 and n != O:
n=20
m+= 1

for row in range(int(min_row+m*(square_side)), int(min_row+(m+1)*square_side)):
for column in range(int(min_column+n*square_side),
int (min_column+(n+1)*square_side)+1):
if array[row] [column] ==
full_squares += 1

break
else:
continue
break
n +=1

squares.append((square_side, full_squares))

number_of_squares = number_of_squares*4

square_side = row_range/sqrt(number_of_squares)
return squares

def plot(squares):

nun

squares = [(square_sidel, full_squaresl),....... ]

Vykreslenie grafu zavisloti poctu stvorcov obsahujucich izofotu na
velkosti strany stvorcov v jednotlivych krokoch, prelozenie priamkou
s rovnicou A*x+B a zistenie sklonu prelozenej priamky
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x, y=0, [
for i in squares:
x.append(log(i[0]))
y.append (log(i[1]))
print log(il[0]), log(il1l)
slope, intercept = np.polyfit(x, y, 1)
print slope
plt.plot(x, y, marker=’o’, color=’k’ )
plt.xlabel("ln r")
plt.ylabel("1ln N")
plt.show()

def iso_in_fits(isophote):
Zakreslenie izofot do snimku vo formate fits a ulozenie finalneho
snimku vo formate png.
isophote0 = []
isophotel []
for point in isophote:
isophote0.append(point[1])
isophotel.append(energy_field.shape[0]-point [0]-1)
fig = aplpy.FITSFigure(name)
fig.axis_labels.hide()
fig.ticks.hide()
fig.tick_labels.hide()
fig.frame.set_color(’black’)
data = fig.pixel2world(isophoteO, isophotel)
fig.show_markers(data[0], data[1], c=’teal’, marker=’.’, s=1, alpha = 0.2)
fig.show_grayscale()
fig.save(’isophote.png’)
fig.close()

image.close()

This research made use of APLpy, an open-source plotting package
for Python hosted at http://aplpy.github.com
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