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Abstrakt

Prace mapuje vztah informace a obrazu, potazmo informacni védy a obrazové
analyzy, stejné jako dutlezitost vizualizace informace a metody vizudlni
analytiky se zaméfenim na analyzu uméleckych dél. Zaroven se zaméfuje na
promény obrazu, pfedevsim digitalizaci i novy typ piijimani obrazit a novou
estetiku. Téma obrazu didle omezuje na abstraktni malbu, konkrétné dilo
Frantiska Kupky, které je pouzito jako vstupni obrazova informace v
experimentu, v némz je piedstavena origindlni metoda analyzy obrazu
vyuzivajici funkci informacni entropie (konkrétné Rényiho entropie). Tato
metoda byla v uvedeném vyzkumu poprvé pouzita pro analyzu uméleckych dél
se zamérem ziskat srovnani pfirozeného a umeélého tiidéni obrazovych dat.
Abstraktni dilo jsme zvolili nejen s ohledem na uvedenou historii gramatiky
abstraktnich forem a jejiho vztahu k digitdlnimu obrazu, ale také jako
emblematicky pfiklad efektivniho ziskavani informace z komplexniho
prostfedi. Prace shrnuje jak historické souvislosti vyvoje digitalniho obrazu, tak
teoretickou reflexi soucasné obrazové analyzy a dal$ich technik souvisejicich s
obrazovou informaci a akcentuje vztah abstraktni tvorby k pfirozené i

simulované komplexité.

Kli¢ova slova

informac¢ni véda, analyza obrazu, informac¢ni entropie, kulturni analytika,

vizualizace, artificidlni estetika, abstrakce, abstraktni umeéni, komplexita



Abstract

This text focuses on the relation of information and image, hence Information
Theory and Image Analysis, as well as visualization of information and methods
of visual analytics focusing on analysis of art works. It also concentrates on
evolution of digital image and related new type of perception and artificial
aesthetics. We narrow the broader topic of the image and image information to
the abstract art, namely the work of Czech painter Frantisek Kupka, which is
used as input in the experiment presenting original method of image analysis
using the function of information entropy (Rényi entropy). This approach was
used for the first time for analysis of art works with the aim to obtain the
comparaison of natural and artificial classification of image information. We
chose the work of abstract art not only with regard to given history of
grammatics of abstract forms and its relation to the digital image, but also as an
emblematic example of effective gaining of information from complex
environment. Work thus summarizes historical context of evolution of digital
image and theoretical reflection of contemporary image analytics and others
techniques relevant to the image information and emphasizes relation of

abstract art to the natural and simulated complexity.

Key words

Information Theory, Image Analysis, Informational Entropy, Cultural Analytics,
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I.  OBRAZ A INFORMACE

Uvod

Tématem této prace je obraz jako objekt zkoumani souc¢asné vizudlni a kulturni
analytiky se zaméfenim na umélecky obraz a vytvarnou abstrakci, kterou
chipeme a popisujeme jako fenomén spojujici vytvarnou tvorbu a
matematickou analytiku obrazu predstavujici zaroven pifechod od tradi¢niho
obrazu k vizudlnim reprezentacim zprostfedkovanym digitdlnimi médii. V
praci navrhujeme empirickou metodu, ktera umozni praci s hypotézou spojujici
soucasné moznosti algoritmt a reflexi v oblasti informac¢ni védy. Zatimco
v oblasti kulturni analytiky hypotéza ve vétsiné pifipadt sleduje vybér dat a
probiha paralelné, v této praci se pokusime ziskat vétsi odstup a kriticky
zhodnotit formovani a pouzivani metod analyzy - jinymi slovy jde o propojeni
filosofické reflexe s redlnym stavem v oblasti pocitacové a informacni védy, a to

jak na urovni teoretické, tak experimentalni.

Zaméfime se na specifika obrazu, kterd souviseji s jeho povahou nosice
informace a budeme sledovat promény obrazu v dobé technologické
reprodukovatelnosti, modularity, automatizace, variability a
transkddovatelnosti (MANOVICH 2001). Téma obrazu jako nelinedrniho
formatu analyzovatelného v ramci informac¢ni védy uvedeme do kontextu
zkoumani komplexnich systémi souvisejicimi tématy simulace, vizualizace a
vytvafeni vzor. Zduraznime roli entropie vramc informacni védy a
piedstavime experiment, v némz vyuzijeme software rozpoznavani vzord na

zakladé informacni entropie pixelu obrazu.



Ndvrat obrazi/ Obraz jako symbolickd forma

Nase kultura je na prvni pohled obrazy zaplavena. Dtlezitost vizudlni
informace je jednim z klicovych témat soucasnosti, ktera je popisovana jako
kultura obrazu charakterizovana obecnym trendem anebo alespon statisticky
vyznamnou zménou v piijimani informace - zatimco v pfedchozim obdobi byla
zfejma dominance textu, dochazi k obratu (ktery néktefi chapou jako svého
druhu ndvrat) k obrazové informaci. Jak se miizeme ptesvédcit v kazdodennim
Zivoté, je tento navrat spojeny s vysokou mirou vyskytu doprovodnych ilustraci,
fotografického materialu, grafQ, vizualizaci, vizudlq, ikon, glyfd, piktogramu a
rtznych medidlnich obrazové nasycenych a vice ¢i méné imerzivnich prostiedi
véetné videa, filmu, virtudlni a augmentované reality, nemluvé o galeriich ¢i

partiess V] sety ¢i live cinema performancemi anebo street artu a graffiti.

Urdity typ ndvratu k obrazam (jako “pictorial turn”) popsal v roce 1992 vlivny
americky literarni kritik a historik uméni W. J. T. Mitchell a v roce 1994
Gottfried Boehm (“iconic turn”). Vizudlni studia se kaZzdopadné od
devadesatych let 20. stoleti stala soucasti univerzitniho svéta a ziskavaji stale
vice pozornosti. Nejde pfitom jen o kvantitativni nartst, i kdyz i ten je
vyraznym a délezitym rysem tohoto vyvoje, jak jesté uvidime. Obrazy neslouzi
jako pouhé ,ilustrace diskurzivnich argumentd”, jak pise Martin Jay, profesor
historie v Berkeley specializovany na soucasnou vizudlni kulturu a jeji
historicky kontext. Obraz a vizudlni kultura jsou samostatnym polem vyzkumu,
¢imz sice obraz byl jiz dfive, ale jen v prostoru kunsthistorie ¢i estetiky. Diky
informacni védé, kterd vytvofila novou univerzalni uroven popisu, miiZeme
obraz zkoumat jako informac¢ni kandl v proménach a mutacich jeho

individualnich i spolec¢enskych funkci.

Vidéni je obvykle chapano jako viceméné pasivni, piirozeny a intuitivni zptsob
pfijimani informaci z okoli, ale ve skute¢nosti jsou koncepty jako viditelnost a
piredstavivost, role pozorovatele a zplisoby reprezentace historicky a kulturné

podminéné - obraz a pozorovatel se vyvijeji a navzdjem pfizptsobuji, jak



pusobivé popisuje napiiklad Jonathan Crary v knize Techniques of the
Observer. Optické metody a pfistroje jsou vysledkem priseciki sil a znalosti a

zaroven svédectvim o formovani instance pozorovatele.’

Vidéni neni ani podle Lva Manoviche né¢im piirozenym a danym, je to
konstruovana skutec¢nost, schopnost, kterd je neustdle pfizpisobovana
momentdlnim pozadavkiim. Ve své dizertaci nazvané The Engineering of
Vision Manovich pise: “Domnivam se, Ze vidéni neni necasovy pojem, naopak
kazda doba chdpe vidéni odlisné, v zavislosti na tom, jak je pouzivano. Ve 2o0.
stoleti ziskalo vidéni nové role média masové komunikace a pracovniho
nastroje a jako mnoho jinych nastroji produkce bylo podiizeno inzenyrstvi,
racionalizaci a automatizaci.” Ve véku vizudlnich technik jako jsou holografie,
simuldtory, animace, automatické rozpozndni tvart ¢i tvafi, mapovani
(“mapping”), kontrola pohybu (“motion control”’), magnetickd rezonance,
multispektralni senzory, augmentovana realita Google Glass ¢ imerzivni
Oculus Rift Manovich popisuje fuzi lidského a strojového vidéni, kterd se
projevuje v podobé automatizovaného “vizualniho nominalismu”, jehoz zdklad
vidi v renesan¢ni perspektivé a jehoz materidlni podobou jsou techniky jako
radar, 3D pocitacova grafika a “computer vision”’; perspektiva je podle
Manoviche zdkladem jak (deskriptivni) geometrie, tak vizudlnich technik

moci’.

1Crary ve své praci navazuje na dilo Erwina Panofského, predevSim knihu Perspektiva jako
symbolicka forma z roku 1927a Ernsta Cassiera ajeho Filosofii symbolickych forem.

2K tématu vidéni a mocenskych praktik viz Foucaltova analyza pohledu&dohledu. (viz napf.
FOUCAULT, Michel. Surveiller et punir. Naissance de la prison. Editions Gallimard, 2014.)
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Technicky obraz

Obrazy, které zaplavuji svét, jsou technické obrazy, obrazy ve véku
technologické reprodukovatelnosti® produkované nejdiive v sériich, pozdéji v
distribu¢ni siti multimedialnich forem. Autorem terminu technicky obraz je
Vilém Flusser, ktery ho definoval jako obraz tvofeny automatizovanym
procesem technického aparatu a zafadil mezi né predev$im fotografii, film,
televizi a pocitacovy obraz, jejichz podstata spociva na uplné jinych zakladech
nez u tradi¢niho obrazu - jak je jiz intuitivné zfejmé, jde o to, Ze jsou, jak fika
Flusser, produkovany pomoci aparatti. Flusser zdroven v tomto kontextu
definuje néco, ¢emu fikd “abstrakce tfetiho stupné”. Ta je zaloZzena na
postulatu, Ze svét obrazi je slozen z mikroskopickych elementd,
bezrozmérnych bod®, nad nimiz lze provadét vypocty. A pravé k tomu slouzi
technické aparaty, pomoci nichZ lze tento roj d¢astic (Flusser popisuje
“neviditelné vifici bodové prvky poskladané do viditelné miizky”) zachytit a
slozit do abstrakce tfetiho stupné neboli do technického obrazu (FLUSSER
2002). Podobnou vizi obrazu jako sité bodi ma Lev Manovich ve své knize
zroku 2014 Software Takes Command, kde popisuje ,atom-like pixels*
(MANOVICH 2013, 7) - pixely obrazu evokujici atomistickou predstavu atomu
skladajicich se do vétsich celkt. Jak pise Miquel Carvalhais ve svém textu o
nové estetie (CARVALHALIS 2016), individudlni symboly mizi a jsou nahrazeny

tokem informaci, ktery vhimame stejné jako fyzicky dynamicky systém.

Lev Manovich, prominentni teoretik v oblasti novych médii, filmu a digitalniho
obrazu, popsal tento novy typ obrazti v dnes jiz témér klasickém tvodu do
studii novych médii, knize Language of New Media, uz v roce 2001.
Manovichovi byl se svou typickou schopnosti syntézy jako prvni schopen

shrnout charakteristiky digitalniho obrazu do nékolika klicovych bodi:

3 Pojem odkazuje na praci Waltera Benjamina, jakoZz i dalSich teoretikli pocatku masové produkce
obrazii jako je napiiklad Theodor Adorno: obrazy nemaji své pevné misto, stivaji se soucasti
jakéhosi globalniho obrazového toku pristupného z principu odkudkoliv a kdykoliv.
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1. numericka reprezentace (digitalni kodovani)

2. modularita (obrazy jsou sloZzeny z elementti - pixely, obrazky, texty,
zvuky, kody - které mohou byt oddéleny od ptivodniho celku a slozeny v
jiny)

3. automatizace (moznost vytvafet ¢i modifikovat medidlni objekt s
pouzitim existujicich pfiklada ¢i algoritma)

4. variabilita (nedefinitivnost objektu; moznost nahlizet jej z rtznych
stran)

5. transkodovani (vysledek smiseni technologie a kultury; technicky

moznost prevedeni do jiného formatu)

Vizualizace

Tento prechod k obrazu jako programovatelné struktufe se projevuje
nejzfetelnéji na posunu od funkce obrazu jako ilustrace k obrazu jako

vizualizaci - typicky vizualizaci numericky kddovanych dat.

Vizualizace nahradila ilustraci: obraz nedoprovazi text jako paralelni,
dopliikkovy informac¢ni kandl, ale je vizudlni podobou zdkladni dynamiky
vyjadiené v datech a mechanice jejich pfenosu. Na vizualizace dat je v
soucasnosti kladen ohromny dtraz. Predev§im védeckda obec (viz napiiklad
situace v biologii a neurovédach*) pracuje s vizualizacemi jako s uréitym typem

univerzalnéjsiho, obecné srozumitelnéjsiho jazyka.

Dalezitost vizudlni informace a grafického zobrazeni samoziejmé neni
novodobym vyndlezem, nicméné po dlouhém obdobi dominance psaného slova
se vizualizace stava klicovym nastrojem, a to pfedevsim diky nutnosti zpracovat
mnohem vétsi objemy dat. Jak piSe Manuel Lima, autor knihy Visual

Complexity. Mapping Patterns of Information,’ vizualizace a sité jsou klicova

4 Viz napt. Olaf Breidbach: Imaging Science: The Pictorial Turn in Bio- and Neurosciences, in:
Imagery inthe 21st century
5 Viz také webova stranka www.visualcomplexity.com
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témata soucasnosti.®Za piedchiidce dnegnich vizualizaci mtzeme pokladat
grafy ¢i tabulky pouzivané jako ilustrace textu.” Soucasné vizualizace mtizeme
rozdélit do dvou zdkladnich tiid: datové vizualizace a obecnéjsi pocitacové
generované vizualizace. Eminentni oblast zajmu vyzkumnik z rtznych obort
piedstavuji vizualizace komplexnich soubort dat, tzv. ,velkych dat“ - velkych
objemi dat s nelinedrnim rozlozenim, v nichz lze hledat pravidelnosti, vzory

(patterns) pravé diky grafickému ztvarnéni.

Odbocka 1: Edward Lorenz

Pocatek vyuziti vizualizaci, tak jak jsou ve védé pouzivany dnes, bychom mohli
vystopovat k osobé meteorologa Edwarda Lorenze, ktery v padesatych letech®
zkoumal modely piedpovidani pocasi a zaroven, aniz to jesté védél, pomahal
zalozit novy obor, teorii deterministického chaosu. Lorenz vytvarel
matematické modely pro predpovidani pocasi v dobé, kdy byla meteorologie
prostym predpoviddnim na zdkladé aktudlniho stavu. Nepouzivala zadné
slozité matematické metody, ani vypocetni techniku. Numerické modelovani
pocasi bylo povazovano za podfadny problém. To se ovsem s piichodem
sofistikovanéjsi vypocetni techniky mélo zménit: Védci tuto ptilezitost chapali
jako moznost dokazat, zZe svét se pohybuje po deterministickych,
newtonovskych drahdch - a Ze je tedy mozné spocitat budoucnost vesmiru na
zakladé hodnot popisyjicich sou¢asné podminky - a to Edward Lorenz zménil.
Zjednodusené feceno tak, Ze obratil pozornost k problému ptesnosti méfeni a
predpokladu, Ze malé vlivy je mozné zanedbat. Pro nds je predevs$im dilezité,

ze k feseni tohoto problému a formulovani pozdéji velmi vlivného principu

6 Lima se timto tématem zabyva dlouhodobé a na jeho webu a v knize miiZeme nalézt priklady
vizualizaci z mnoha obori lidského védéni - biologie, ekologie, historie, urbanismu, ¢i map world
wide webu, jakoZ i historicky kontext ¢i vztah oblasti vizualizaci k uméni, designu a védé.

7 7 historie jen nékolik jmen: Vennovy diagramy, John Snow (1813-1858), Florence Nightingale
(1820 -1910), William Playfair (1759 -1823); viz napt. http://www.jeffersonbailey.com/speak-
to-the-eyes-the-history -and-practice-of-information-visualization/)

8 Edward Lorenz zkoumal modely piedpovidani pocasi od 50. let, ale az v roce 1963 vydal
zasadni Clanek Deterministic Nonperiodic Flow, ktery se stal velkou inspiraci pro védce
zkoumajici deterministicky chaos. Mezi jeho nejdileZitéjsi objevy patii tzv. Motyli efekt a
Lorenzlv atraktor.
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motyliho efektu a jesté pozdéji objevu prvniho z podivnych atraktort,
Lorenzova atraktoru, pouzil grafickou metodu vizualizace dat. Aby mohl
prohlizet vzorce, vytvofil si Lorenz jednoduchy zptisob zobrazeni: Namisto
tisku fadku dislic nechal zafizeni vytisknout urdity pocet mezer, za nimiz
nasledovalo pismeno a. Potom vybral jednu proménnou, napiiklad smér
proudéni vétru. Pismena a putovala dold po papife, poskakovala dopiedu a
dozadu a vytvarela vlnitou ¢aru, dlouhou fadu vrcholkd a udoli, které
predstavovaly obraceni zdpadniho vétru k severu. Pravidelnost téchto zmén,
rozpoznatelné cykly opakujici se stile dokola, ale nikdy dvakrat stejné, jej
fascinovaly.? Graficky vystup, na kterém se projevila vyrazna zména chovani
systému po zadani hodnot, které se lisily az na tfetim desetinném misté, vedla
Lorenze k formulovani teorie, jez byla inspiraci pro védce, ktefi se v
nasledujicich desetiletich zabyvali nelinearitou, teorii deterministického chaosu

a védou o komplexité.

1: Graficky vystup, ktery se stal zakladem pro teorii motyliho efektu, tj.

citlivosti na malé zmény v pocate¢nich podminkach.

9 0 Lorenzové objevu pise poutavé James Gleick ve své knize Chaos, vznik nové védy, ¢esky Ando
Publishing 1996. Citat viz strana 21.
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Mysleni obrazem

Kli¢ovym momentem mysleni Rudolfa Arnheima (1904-2007) je piesvédceni, Ze
vnimani je silné spjato s myslenim a Zze umélecky vyraz je jen jinym zptisobem
premysleni - Ze tedy skute¢né existuje néco jako ,mysleni obrazem®“. Arnheim
ve svém dile vzdy zdaraznoval, Ze vidéni a vnimani jsou kreativni ¢innosti a Ze

jsou aktivnim porozuménim:

“Rad je nutnym piedpokladem lidského chdpani. Uspofddadni ve smyslu
dispozice mésta ¢i budovy, sady nafadi, vykladni skiiné, verbalniho vysvétleni
faktt ¢i myslenek, obrazu anebo hudebniho dila jsou umoznuje pozorovateli &
poslucha¢i zachytit celkovou strukturu i detailni rozvétveni struktury. Rad
umoznuje soustfedit se na to, co je stejné a co je rozdilné, co patii k sobé a co je
oddéleno. Kdyz nic nepiebyva a nic neschdzi, mizeme rozumét vztahiim celku
a jeho casti i hierarchii dtlezitosti a moci, které urcuji, Ze nékteré struktury
jsou podiizené a jiné dominantni. V mnoha piipadech je fad nejprve vniman
smysly. Pozorovatel vnimad organizovanou strukturu ve tvarech, barvach a
zvucich, které ho obklopuji. Ale je tézké, skoro nemozné, najit priklady, kdy je
usporadani daného objektu ¢i déje omezeno na to, co je dano piimo ve
vnimani. Je to spise tak, ze vnimatelny fad byva manifestovan a chapan jako

» 10

reflexe zakladnéjsiho uspofadani, at uz fyzického, socidlniho ¢i kognitivniho.

10 “Order is a necessary condition for anything the human mind is to understand. Arrangements
such as the layout of a city or building, a set of tools, a display of merchandise, the verbal exposition
of facts or ideas, or a painting or piece of music are called orderly when an observer or listener can
grasp their overall structure and the ramification of the structure in some detail. Order makes it
possible to focus on what is alike and what is different, what belongs together and what is
segregated. When nothing superfluous is included and nothing indispensable left out, one can
understand the interrelation of the whole and its parts, as well as the hierarchic scale of importance
and power by which some structural features are dominant, others subordinate. In many instances,
order is apprehended first of all by the senses. The observer perceives an organized structure in the
shapes and colors or sounds facing him. But it is hard, perhaps i mpossible, to find examples in which
the order of a given object or event is limited to what is directly apparentin perception. Rather, the
perceivable order tends to be manifested and understood as a reflection of an underlying order,
whether physical, social, or cognitive.” (Arnheim 1954)
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Vnimani fadu je obecnéjsim zptisobem piijimdni nez raciondlni mysleni, které
je jeho podmnozinou - vizudlni vnimani je v urditém ohledu primarni,
zdkladnéjsi nez (logické) mysleni - zdroven se pohybujeme v hermetickém

kruhu, kdy se vnimani a mysleni vzajemné prolinaji a ovliviiuji.

V kontextu, ktery nazyvame zapadni tradid, bylo vidéni tradi¢né povazovano
za podfadnéjsi metodu pozndni nez raciondlni mysleni. Ve hvézdné hodiné
moderni zapadni filosofie, kdyz Descartes sepsal své Meditace, znél argument
tak, ze to nejdalezitéjsi pro filosofii a kulturu, totiz obecné pojmy a
geometrické tvary, nemazeme nikdy vidét, ale miZzeme je myslit. Jenze tyto
argumenty v soucasné dobé neobstoji. Vizualni mysleni ¢i mysleni obrazem
jsou diky novym technikdm a technologiim vizudlni reprezentace praktikovany
kazdodenné. Zatimco Descartes povazoval za nemozné (nebo piinejmensim za
nemoudré) piedstavovat si napfiklad tisic stran chiliagonu, tisicistranného
polygonu, dnes si ho miZeme na monitoru prohliZet ze vSech stran. Prohlizet si
muzeme objekty o n dimenzich, objekty reprezentujici proménlivé systémy
pocasi, difrak¢ni vzorce, povrchy atomtt a dalsi a dal$i procesy nepiistupné
pouhé imaginaci. Védeckd vizualizace neustdle ziskdva na dilezitosti a
radikdlné méni zptisob védecké prace, at uz v ptirodnich, socidlnich védach,

nebo matematice.

Vypocetni technika neméni jen metody prace, ale chapani samotného procesu
mysleni a vnimani. Proces vidéni je popisovan jako vypocetni systém vykonné;jsi
nez fec. Zaroven ztrdci specificky lidsky charakter - Lev Manovich to vysvétluje,
pomoci pojmu vizudlni nominalismus, ktery ma své pocitky u renesanc¢ni
perspektivy a projevuje se Vv jistém typu automatizace realizované v

technologickych extenzich lidského vidéni.

V knize Art and Illusion z roku 1960 Ernst Gombrich pfirovnava ¢teni obrazt k
lusténi kodt. BEéhem valky pfijimal radiové signdly a rozlisovani signilu a Sumu
bylo jeho praci po celych sest let - jak sam fika, bylo to pro néj impulzem pro
vyuziti informacni teorie pro porozuméni vnimani. Podle Gombricha je obraz

jako reprezentace nutné neuplny. Nékolik taht $tétcem nahrazuje vjem pole
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travy, nékolik barevnych skvrn lidskou postavu. Vizudlni komunikace v
pojmech informacni teorie potom operuje s tim, Ze dekddujeme signdl za
pritomnosti Sumu. Takové dekddovani je ovSem nutné pravdépodobnostni,
neexistuje zde absolutni jistota ohledné ptivodniho signdlu. Esteticka rozkos je
pak, stejné jako informace, pfimo Umérnd mife nepfedvidatelnosti zpravy.
Podobné je v praci P. C. Vitze" popsdna verze experimentdlni estetiky
predpokladajici, Ze umélecké dilo obsahuje vic informace nez jakykoliv jiny
komunika¢ni kanal, za pfedpokladu, Ze existuje optimdlni uroven mezi
naprostou absenci informace a naprostou informac¢ni saturovanosti — urover,
kterd charakterizuje ty nejpfitazlivéjsi umélecka dila. Obdobnym zptisobem
rozvijel v roce 1960 némecky estetik Max Bense teorii raciondlni estetiky a
zkouSel zméfit miru informace zahrnuté v klasickych obrazech, napiiklad
Rembrandtovych grafikich. Jak méfit takovy druh informace byla ovSem
obtizna otazka - ostatni vyzkumnici zvolili radéji jednoduché abstraktni vzory,

které byly jednoduseji kvantifikovatelné.

Na prdci Maxe Benseho pfimo navazal némecky umélec Manfred Mohr, jeden z
prukopnikt vytvarného elektronického uméni, ktery se ptvodné vénoval
abstrakci. Algoritmizace uméleckého procesu byla pro Mohra idedlni
prostfedek, jak naplnit Bensovy myslenky racionalizace uméni: v 60. letech 2o0.
stoleti vytvofil matematickd pravidla pro kombinacd geometrickych elementf,
coz mu umoznilo sv@ij formalizovany umeélecky styl pfevést do algoritmu
v programovacim jazyce. Mohr tak byl, spolu s ostatnimi pionyry
elektronického uméni, o nichz se jesté zminime, pfimym pokracovatelem
tradice geometrické abstrakce, a to zejména ve zplsobu, jakym vyuzival
matematické modely - jak sdm vysvétluje v interview z roku 2011, matematika
pro néj piedstavovala zptsob, jak zobrazit komplexni realitu — umoznuje totiz

pracovat s dal$imi dimenzemi a jejich grafickymi znazornénimi.

11Vitz, Paul C. "Preference for different amounts of visual complexity." Behavioral Science 11.2
(1966): 105-114.
12 https://www.youtube.com/watch?v=z 1TtXGkGBfk
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Vizudlni analytika

Jaky je vztah clovéka k obrazim, existuje néco jako univerzdlie lidského
vnimani? Jakymi metodami lze zkoumat lidské vnimani? V ¢em se lisi recepce
digitdlniho obrazu a obrazu klasického, pokud se viibec 1isi? Jak funguji obrazy
v soukromém a ve vefejném prostoru? To jsou nékteré otazky, které se objevily

v kontextu zkoumdni vizualni informace.

Spolu s tim, jak zacaly obrazy zaplavovat vefejny i soukromy prostor, se

objevilo mnoho teorii a novych védeckych disciplin®. Kromé védy o obrazech

13 V kontextu naseho zkoumani by nas samozi'ejm € mohly zajimat jak vyzkumy lidského vnimani,
tak funkce a fungovani znakovych a symbolickych systémi. Strucné shriime, Ze do tohoto
kontextu patfi i: Sémantika a problém jazyka. Edmund Husserl a fenomenologie, Merleau-Ponty,
ktery se zaméruje na problém vnimani a orientace v komplexnim prostredi. Dulezitd je také
prace Henriho Bergsona, ktery zdlrazioval roli umélce pfi rozsifovani lidského védomi, a dale
dilo Wittgensteina, Adorna a Gadamera, ¢i Williama Jamese. Vyvoj teorii vnimani byl doprovazen
vyvojem psychologickych teorii - kognitivni psychologie, behaviorismus, Gestalt psychologie,
experimentalni psychologie. Kognitivni véda, vyvijejici se od 50. let 20. stoleti, pak spojuje
psychologii s pocitacovou védou, neurologii, ¢i lingvistikou, antropologii a filosofii a
kybernetikou. Ve druhé poloviné 20. stoleti se formuje postmoderna spojena s problematizaci
riznych typd radl a hierarchii, na zac¢atku 21. stoleti je to naptiklad spekulativni realismus
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(Image Science) a experimentdlni estetiky (Experimental Aesthetics), je to
pfedevs§im studium vizudlni kultury (Visual culture) a zastfe$ujici vizudlni

studia (Visual studies).

Studia vizudlni kultury se stala soucasti védeckého a akademického svéta
pfiblizné v 7o. letech 20. stoleti. Jednim ze zakladatelG tohoto zptsobu
zkoumani je John Berger, spisovatel a teoretik, autor knihy Ways of Seeing
(1972), kterd vznikla jako doplnék stejnojmenné televizni série. Nejzndméjsimi
vyzkumniky na tomto poli jsou W. ]J. T. Mitchell, N. Mirzoeff, M. Jay, d
filozofové Jean-Luc Lyotard, Roland Barthes a ponékud diskutabilni Slavoj

Zizek.

V oblasti strojové analyzy vizudlni informace je v soucasnosti zfejmé nejrychleji
se rozvijejicim oborem rozpozndni vzord, "pattern recognition”, které odkazuje
k vnimani smysluplnych pravidelnosti ve slozitém prostiedi ¢ili prostfedi, kde
se vyskytuje sum, a aplikuje lidskou schopnost detekovani pravidelnosti ¢
vzora do strojového prostiedi. Vyviji se od 7o. let 20. stoleti,"* i kdyZ pionyrské
prace v tomto oboru jsou jiz z padesatych a $edesitych let.> *® Vztahem
informatiky ke klasickym studiim vizualniho vnimani zabyval pfedevsim James

Gibson.” ®

inspirovany praci G. Deleuze, 000 (object-oriented ontology), ANT (actor-network theory) B.
Latoura. Vlivna jsou pojeti deterministického chaosu, nelinearity a teorie komplexity. Vznikaji
nové discipliny uzce spojené s extrémné rychlym vyvojem pocitacové védy a novych technologii,
zejména HCI (human-computer interface). To s sebou nese tplné odliSny pfistup k problému
rozpoznavani vzord (“pattern recognition”) zaloZeny na simulaci lidského vnimani a nové obory
jako digitdlni humanitni védy (“Digital Humanities”) ¢i nové typy analyzy obrazu (“image
analysis”).

14 Richard O.Duda a Peter E. Hart : Pattern Classification and Scene Analysis (1973), ¢i Tou and
Gonzalez: Pattern Recognition Principles (1974)

15 Gibson 1950; Eden, Narasimhan, Ledley, 60. 1éta

16V 70. a 80. letech vySly texty Fu: Syntactic Pattern Recognition and Applications, Grenander:
Lectures in Pattern Theory, Gonzalez and Thomason: Syntactic Pattern Recognition, ¢i Watanabe:
Pattern Recognition

17 Gibson, James: The Ecological Approach to Visual Perception, 1979

18 Historicky exkurz tématem predstavuje kniha autorti Youguo Pi, Wenzhi Liao, Mingyou Liu and
Jianping Lu: Theory of Cognitive Pattern Recognition: http://cdn.intechopen.com /pdfs-

wm/5795.pdf
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V oblasti experimentalni estetiky to byli v sedmdesatych letech Abraham Moles
a Frieder Nake, ktefi zacali analyzovat vztahy mezi estetikou a informacni
teorii. Frieder Nake byl zaroven jednim z prvnich, kdo vytvofil pocitacovy
program, ktery automaticky generoval kresby. Spolu s nim to byli A. Michael
Noll a Georg Nees - vSichni tii je vystavili kratce po sobé béhem roku 196s.
Frieder Nake také vystavoval v ramci kultovni vystavy Cybernetic Serendipity v
roce 1968 (kuratorkou vystavy byla Jasia Reichardt, ktera je zarover autorkou
teoretickych studii; letos mimochodem ziskala ocenéni jako Visionary Pioneer

of Media Art na festivalu Ars Eletronica v Linzi)."

Tito lidé, ktefi zacali analyzovat vnimani i vytvafeni obrazi pomoci
matematickych analytickych technik, byli v naprosté vétsiné zaroven tvirci a
pionyfi v oblasti elektronického uméni. A. Michael Noll v 60. letech ptisobil v
Bell Labs a je autorem nékolika knih pfedevsim o pocatcich digitalniho uméni.
Dal$im z pionyrt elektronického uméni, ktery ovlivnil naptiklad i Nam June
Paika svymi experimenty s televizi, radarem a “elektronovou malbou”, je K. O.
Gotz (ro¢nik 1914). Pro nds jsou nejzajimavéjsi jeho prace ze 60. let, v nichz
akcentoval vztah miry informace a krasy jako vztah mezi komplexitou a fadem,
vytvarel “statisticko-metrické modulace”, které, obdobné jako Zdenék Sykora v
Ceském prostiedi, realizoval tak, Ze nechal vzory generovat pocitacem a pak je
prendsel ru¢né na platno. Mimochodem Zdenék Sykora je pro nds zajimavym
autorem, nejen proto, Ze byl ojedinélym zjevem v ramci Ceské vytvarné scény,
ale ptredevsim proto, Ze v jeho dile je dobfe patrny ptfechod od klasické
realistické krajnomalby ke kombinatorice cisté abstraktnich tvard, to vSe
vedeno zamérem oprostit se od subjektivity a dosahnout vyrazu univerzalni
dynamiky.*® Zaroven byl prvnim vizualnim umélcem, ktery pfi své tvorbé zacal
vyuzivat pocitace, i kdyz vysledné linie, k jejichz vypoctu vyuzival kombinaci

programu a nahodnych prvkd, nanasel ru¢né na platno.

19 http://www.aec.at/radicalatoms/en/jasiareichardt/
20 Viz texty o Zdeniku Sykorovi: http://www.zdeneksykora.cz/?s=texty o zs
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V devadesatych letech to byl predev$im Jirgen Schmidhuber, ktery ptisel s
algoritmickou teorii krasy, v niz postuloval, Ze esteticky nejpiijemnéjsi je pro
pozorovatele vjem, ktery ma nejkrats$i popis (v potaz je bran pozorovatelova
pfedchozi znalost a zptsob zpracovani dat) - coZ je evidentné néco, co mize
byt kladeno do vztahu s krasou matematickych rovnic (¢im kratsi popis pro
komplexnéjsi skute¢nost, tim krasnéjsi). Mezi souvisejici premisy patfilo to, Ze
kazdy pozorovatel pracuje s piedvidatelnosti a kompresi vnimanych jevi, a to
zejména sledovanim regularit jako jsou opakovani, symetrie a fraktalni
sobépodobnost. Jeho prace zasahuje do oblasti machine learning a
neuroestetiky: viz napfiklad jeho program Speed prior®, ktery poskytuje

méfitko komplexity podobné Kolmogorové komplexité.

Analyzy uméleckych dél

V Sesté kapitole knihy Visual Complexity. Mapping patterns of information
nazvané Complex Beauty (LIMA 2013, 221) Manuel Lima tvrdi, Ze
vSudypfitomna struktura sité také vyjadiuje ¢i vyzaduje novy smysl pro krasu.
Co je vlastné tim rysem, ktery clovéka k nékterym strukturdm, tvartm, ¢
umeéleckym dilm pfitahuje, je slozité urcit, nejen proto, ze se umélci obecné
vzpiraji védeckym metoddam urc¢ujicim hodnotu ¢i ptitazlivost dila, protoze se z
velké casti opravnéné obavaji redukcionismu. Lze pracovat s takovymi prvky
jako je kompozice, vyvdzenost, symetrie ¢i v komplexnéjsi podobé Gestalt.
Gestalt psychologie pracuje s momentem hledani znamych tvart, pravidelnosti
a vzorl (ve vizudlnim $umu), co se ale stane, kdyZ komplexita vnimaného
prostiedi prekroci urc¢itou mez, za niz neni mozné vnimat regularity? Oblast
estetického pozitku lezi, jak je intuitivné jasné, nékde mezi monotdénnosti fadu
a zmatkem uplného chaosu, je ale docela dobfe mozné, Ze hranice

vnimatelnych regularit se posunuje.

21 http://people.idsia.ch/~juergen /speed prior.html
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Umeélecky smér, ktery by podle Limy mohl nabizet odpovéd na tuto otazku, se
nazyva abstraktni expresionismus, konkrétné jde o dilo Jacksona Pollocka. Jeho
rozmérnd platna vytvafend nandSenim barvy stékdnim ¢i cdkanim, nikoliv
pomoci $tétce, pripominaji prirozené spletité sité. Fyzik Richard Taylor se
domniva, Ze tato podobnost neni nahodnd. Ve svém ¢lanku Fractal
Expresionism — Where Art Meets Science z roku 2003 Taylor popisuje zajimavy
piekryv mezi pfirodnimi procesy a Pollockovou tvorbou a piedevsim fraktdlni

povahu Pollockova dila.*

Podobnosti miizeme najit uz v metodach tvorby, pficemz mtizeme vychazet ze
samotnych slov Jacksona Pollocka o nasledovani rytmu pfirody a tvorbé “inside
out like nature.” Pfiroda pouziva fraktdly jako stavebni bloky, pise Taylor, a
neni proto pifekvapivé, ze lidé maji pro fraktdlni struktury zvlastni cit, Taylor
mu fika “fractal encoding”, fraktdlni kodovani. Mohli bychom jit dal a
predpokladat, Ze v tom pifipadé mame cit pro komplexni sité, které jsou nejen
vSudypiitomné v piirodé, ale i nas vlastni kognitivné-senzoricky systém
predstavuje takovou vysoce propojenou sit. Je tedy mozné, Ze «citime
naklonnost ke strukturam podobnym nasemu mozku. Jakkoli pfesvédcivé
Taylor argumentuje, jednd se zatim o spekulace, nicméné obory vypocetni
estetiky (“computational aesthetics”) a neuroestetiky se pomérné slibné vyvijeji

a mohly by poskytnout nastroje k tomuto typu zkoumani.

Zakladatel centra pro vyzkum komplexnich systém@ v Santa Fe a nositel
Nobelovy ceny za fyziku Murray Gell-Mann napsal v roce 2003 ¢lanek nazvany

Regularities and Randomness: Evolving Schemata in Science and Arts, v némz

22 Pouzivame-li pojem fraktal, méli bychom alesponl stru¢né vysvétlit, o jaky koncept se jedna.
Nazev fraktaly pochdzi z roku 1975, kdy je Benoit Mandelbrot pojmenoval pro potfeby své
publikace Fraktdly: Tvar, ndhoda a dimenze, ve které shrnoval svou mnoholetou praci.
V nasledujicich letech se mnohokrat prokazalo, Ze to, co bylo povaZovdno za matematické
kuriozity, je ve skuteCnosti vSudypfitomnou strukturou, emblematickym prikladem ,fadem
z chaosu®, alternativou ke klasické geometrii a Ze popisuje nejen piirodni tvary a vzory, ale
naptiklad dynamiku komplexnich systéml pocasi ¢i burzy. Fraktidly se definuji ptredevs$im
zlomkovou dimenzi a vlastnosti zvanou sobépodobnost. RovnéZz jejich objev souvisi s aplikaci
metod vizualizace - byl totiZ feSenim pravdépodobnostni distribuce, konkrétné tak rozdilnych
dynamickych systémt jako je vyvoj cen bavlny a vyskytSumu pfi datovych prenosech.
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zminuje praci Herberta Simona, ktery mimojiné studoval mravendi stezky, tedy
to, ¢emu se dnes fika “swarm behavior” a co predstavuje velkou inspiraci pro
robotiku.” Dal$imi ptiklady takového synchronizovaného kolektivniho chovani
jsou naptiklad hejna ptakd. Takové typy systému, které pii urcitém kritickém
mnozstvi prvkd za¢nou vykazovat usporadané chovani, aniz by mély centralni
kontrolu, jsou primarnim objektem zajmt vyzkumnikd zabyvajicich se
komplexnimi systémy. Pionyrem v této oblasti byl umélec Craig Reynolds, ktery
vytvafel animace inspirované kolektivnim chovanim jiz v 8o. letech. Zaroven se
tim blizil tradici generativhiho uméni, kterou miizeme vysledovat az do 60. let
a ktera je v soucasnosti velmi silnd - viz napi. prace Maria Watze, Casey Rease,
Jareda Tarbella a dalsich umélcd, ktefi ve svim dile spojuji pfirodni procesy a
tvorbu, napfiklad vyuzitim behaviordlnich algoritmd, podle nichz
naprogramovani agenti nahrazuji pfirozené prvky ¢i cinitele. | zde miazeme
onen nikdy zcela postizitelny magnetismus dila pfipisovat podobnostem tohoto
typu tvorby a pfirozenych procestt (zjednodusené teceno jde o jednoduché
povely opakované dost dlouho). Jak piSe Taylor ve své knize Chaos, Fractals,
Nature z roku 2006, pied rokem 1950 nevykazovala véda pro takovy typ vizualni
komplexity zadné pochopeni. V 60. a 70. letech se vSak objevil jak
deterministicky chaos, tak fraktaly a princip emergence. Spojenim motyliho
efektu (citlivosti na po¢ate¢ni podminky) a rekurzivni sobépodobnosti fraktalt
s vyvstanim komplexnich vzort z jednoduchych interakci vznikl (v neposledni
fadé diky praci Alana Turinga, Edwarda Lorenze, ¢i Benoita Mandelbrota) novy

typ pojeti vztahu fadu a chaosu, a novy typ simulaci.

Lima zdaraznuje roli vytvarné avantgardy pocitku 20. stoleti v procesu
oddéleni uméni od napodoby piirody a zdraznéni procesu a experimentovani.
Napiiklad Rudolf Arnheim vsak v roce 1957 proti Pollockovi ostfe vystoupil —
vlastné logicky, uvédomime-li si, Ze v Gestalt teorii jsou fad a chaos stale

postaveny proti sobé, a predstavuje tak klasické pojeti uméni i fadu. Na to

23 Viz naptiklad PARIKKA, Jussi. Insect media: An archaeology of animals and technology. U of
Minnesota Press, 2010.
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reagoval Clement Greenberg se svou slavnhou obhajobou Pollocka a nového
typu vnimani uméleckého dila a procesu tvorby, a stal se tak “hlasem zmény”.
Ve svém textu Inspiration, Vision, Intuitive Decision (GREENBERG 1967)
popsal novy typ “fadu z chaosu”, ktery se ve stejné dobé zacal zkoumat i ve
védé (jde napfiklad o nadzev knihy Ilyi Prigogina: Rad z chaosu) a novy typ
krasy, kterou by bylo mozné popsat jako jednotu v mnohosti (unity in

diversity).

Vyzkum dila Jacksona Pollocka

Richard Taylor a jeho tym, piedevs§im Branka Spehar,?* psycholozka se
zaméfenim na problematiku vizudlniho vnimani, ve své praci zkoumali dila
Jacksona Pollocka a vysledky svého vice nez desetiletého vyzkumu shrnuli v
nékolika ¢lancich. Vyuzili pfitom metody sledovani o¢nich pohybti, zkoumani
vizudlnich preferenci, vodivost kaze, ¢i méfeni EEG, ¢imz ziskali nejen
perceptudlni, ale i fyziologické odezvy na fraktdlni vzory. A do znac¢né miry
potvrdili konzistentni estetické preference fraktdlnich vzor, nezavisle na tom,

jedna-li se o vzory pfirodni, ¢i umélé.

Jak uz bylo feceno, fraktdlni vzory se od klasickych geometrickych vzora lisi
tim, Ze zjednodusené feceno nejsou hladké. Je to rekurentni vzor s fraktalni,
tedy zlomkovou dimenzi. Richard Taylor a Branka Spehar v ivodu textu The
Visual Complexity of Pollocks Dripped Fractals™ fraktaly popisuji jako “otisky
prsta prirody” (fingerprints of nature), ¢i vyraz nové estetiky. Vyzkum, ktery
Spehar popisuje, byl testem vizudlni percepce, ktery mél ovéfit pfirozenou
pritazlivost fraktalnich tvart - lépe feceno, zda jsou pfirozené a uméle
vytvotené fraktaly (a vizudlni komplexita, kterou ztvariiuji) pro divaka stejné

atraktivni.

24 Webové stranky Branky Spehar: http://www2.psy.unsw.edu.au/Users /bspehar/
25 Ktery uvadime jako piiklad vystupu dlouholeté prace Branky Spehar, Richarda Taylora a jejich
spolupracovnikli — kompletni seznam ¢lanki viz zdroje.
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Autorka popisuje proces Pollockovy tvorby, ktery je v tomto kontextu dtlezity,
protoze Pollock skute¢né tvoftil “tak jako ptiroda” - diky tomu, Ze sva platna
umistoval na zem, barvu nandsel ze vSech stran (¢imz docilil izotropie) a
pracoval na nich v rdmci dni az tydnt, takze vytvarel pfirozené vrstvy. Autofi

ozna¢uji jeho styl jako fraktalni expresionismus.*

Fraktdly se vyznacuji fraktalni dimenzi, tj. dimenzi, kterd ma hodnoty mezi 1-2.
Hodnota odpovida ¢lenitosti atvaru — napiiklad pobiezi Australie ma hodnoty
1,05-1,25 a pobtezi Norska 1,52. Autofi pouzili pro vypocet fraktdlni dimenze
Pollockova dila metodu zvanou “box counting” (zjednodusené fec¢eno plocha
obrazu se piekryje pravidelnou miizkou a urcuje se “zaplnénost” kazdého
¢tvere¢ku). (TAYLOR 1999) Ve filmu dokumentujidm Pollockovu tvorbu
mizeme vidét, o jak systematicky proces tvorby v jeho ptipadé slo. Pollock
svou metodu rozvijel po vice nez deset let, a tento Casovy usek se da rozdélit
do tfi obdobi podle hodnoty fraktalni dimenze jeho dél - v prvnim obdobi byla
hodnota nizka, v druhém se prudce zvysila a ve tfetim se zvySovala uz jen
postupné (autofi také navrhli tuto metodu jako pomocnou metodu uréovani
pravosti Pollockovych dél).*” I v tomto vyzkumu tedy $lo o kvantifikaci vizudlni
pritazlivosti fraktdld - a autofi znovu zddraznuji, ze podobné vyzkumy
existovaly, nicméné $lo o studium pfirodnich, anebo matematickych, pocitacem
generovanych fraktalt - a zde se objevil tieti druh, ¢lovékem vytvatené fraktaly.
Objevily se i dalsi vyzkumy predpokladajici, ze existuje urcita hodnota fraktalni
dimenze, kterd by mohla mit univerzdlné platnou nejvys$$i miru vizudlni
piitazlivosti - viz napt. Sprott a Aks®® , nebo Pickover®, ktery ve svém vyzkumu
operoval s hodnotou 1,8, kterou ziskal pravé z analyzy Pollockovych dél

(ukazalo se, Ze hledana “idedlni” hodnota se zfejmé pohybuje spise kolem 1,3 -

26 Zajimavé je porovnani dvou extréml na Skdle abstraktniho uméni - Mondriana, zastupce
klasické abstrakce, procesu zjednoduSovani a jednoduchych geometrickych tvart - a Pollocka,
ktery ve své tvorbé namisto zjednoduSovani voli techniku a siluvizualni komplexity.

27 R.P.Taylor, R.Guzman, T.P.Martin, G.D.R.Hall, A.P.Micolich, D.Jonas, B.C.Scannell, M.S.Fairbanks,
C.A.Marlow: Authenticating Pollock paintings using fractal geometry

28 Aks, D, and Sprott, ], 1996, Quantifying aesthetic preference for chaotic patterns,
EmpiricalStudies of the Arts ,14, 1

29 Pickover, C., 1995, Keys to Infinity, Wiley (New York) 206
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viz Sprott a Aks, 1996). Skupina Taylora a Spehar rovnéz potvrdila vizualni

pritazlivost fraktala s hodnotou fraktalni dimenze 1,3-1,5.

Zkoumani fraktdlni dimenze Pollockovych dél ptivedlo badatele i k problému
tzv. “Lévy’s flight”, ¢esky Lévyho procesu nebo Lévyho prochazky. Lévyho
prochazka popisuje napiiklad lety ptdk®, migra¢ni pohyby zvifat, pohyb
clovéka pohybujiciho se bezcilné po okoli svého domu - nebo kolem platna v
ateliéru. Lévyho procesy jsou charakterizovany nezavislymi pfirtstky a
homogenitou. Napftiklad Albert-Laszl6 Barabasi, jeden z pfednich odbornikt na
vyzkum siti, je popisuje ve své knize Bursts*’ a uvadi do souvislosti s
mocninnym rozdélenim (“power law”) které je podle néj klicové pro dynamiku
siti obecné. Jde o model, ktery skute¢né pfipominda pohyb clovéka, ktery

nahodné voli trasu své cesty.

7: Jackson Pollock pii praci.

30 Albert-Laszl6 Barabési: Bursts. The Hidden Pattern Behind Everything We Do, Dutton, New York
2010, s. 157
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8: Fraktalni dimenze Pollockovych dél v zavislosti na datu vytvofeni platna

(1943-1953)

V roce 2014 umélkyné Chang Liu pouzila software Processing k tomu, aby na
zakladé videi vytvofila Cisté strojové generované dilo Wild Growth, které bylo

simulaci metody Pollockovy tvorby a zdroven vegetativniho rastu. 3

9: Hang Liu: Wild Growth (2014)

31 http://thecreatorsproject.vice.com/blog/artist-grows-pollock-worthy-paint-splatters
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Richard Taylor studoval rovnéz vztah Pollockovych obrazi a fenoménu
spontanniho vidéni vzord ve slozitém vizudlnim prostiedi tak, jak je vyuzivano
v psychologii pii aplikaci Rorschachova testu. Vysledkem tohoto zkoumani je
hypotéza, Ze urdita fraktdlni dimenze podporuje “vidéni tvart” (sdm Pollock se

tomu snazil brdnit zvySovanim hustoty linii) - a zdrovemn sniZuje stres

pokusnych osob.?*

Strojova analyza uméleckych dél: Dalsi metody

Odbornik na optiku a zkoumdni obrazu David G. Stork (pohybujici se pruzné
mezi mnoha obory vcetné matematiky, fyziky, statistiky, pocitacové védy,
rozpoznavani vzortt (pattern recognition), neurovédy, psychologie a teorie
uméni) 3 ve svém piehledném a shrnyjicim textu Computer Vision and
Computer Graphics Analysis of Paintings and Drawings: An Introduction to the
Literature3* ptehledné shrnuje metody analyzy obrazu v digitdlnim véku.
Moderni technologie ve sluzbach zkoumadni obrazu maji pomérné dlouhou
historii. Kratce po objeveni rentgenu byly rentgenové paprsky pouzivany pro
odhalovani podmaleb a vrstev obrazu. K podobnym ucelim se pouzivalo
infracervené fotografie, reflektografie, multispektrdlni, fluorescen¢ni i
ultrafialové fotografie. Zména, ke které momentalné dochdazi, nespociva ani tak
v tom, Ze jsou vyuzivany digitalni technologie, ale pfedevs$im v tom, Ze vysledky

neinterpretuje nutné ¢lovék, ale ¢im dal castéji sofistikovany algoritmus.

Stork shrnuje zdkladni metody pouzivané pii strojové analyze dat
(digitalizovanych) obrazi: zakladni metodou je zpracovani informace o bodu ¢i
pixelu - vétsinou je to tedy barva ¢i jas kazdého pixelu (coZz se oznacuje spi$

jako “image processing” nez obrazova analyza). Zajimavy je napiiklad vyzkum

32 Viz naptiklad popularizacni ¢lanek: https://www.respekt.cz /denni-menu /veeci-potvrdli-ze-
tajemstvi-rorschachovych-skvrn-objevil-uz-jackson-pollock

33 Stru¢nd informace o Davidu G. Storkovi napt. zde: http://www.kurzweilai.net/david-g-stork, c¢i
jeho vlastni stranka http://www.diatrope.com/stork/FAQs.html

34 http://www.diatrope.com/stork/Stork CAIP09.pdf
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Grahama a Fielda, ktefi zkoumali nelinearni zdvislost optickych vlastnosti

ptirozeného prosttedi a realistickych maleb. *°

Dalsi velka tfida metod obrazové analyzy zkouma vétsi oblasti obrazu: jedna se
vétsinou o filtrovani zdrojového obrazu tak, ze barva & odstin Sedi pixelu je
funkci hodnot pixeld ve vybrané oblasti. V linearnim filtrovani je vystupni
hodnota (barva ¢i stupen Sedi) linedrni kombinaci hodnot vstupnich pixelq,
zatimco nelinearni filtrovani umozZiuje libovolné funkce vstupnich pixeld.
Filtrovani odhaluje takové vlastnosti obrazu jako specifické hrany a kontury,
podobnosti mezi tvary atd. Jinou tfidou nelinearnich filtra jsou morfologické
operatory, které se pouzivaji spise na cCernobilé obrazky se zdmérem odhalit
tvary a tvarovou podobnost. Jako piiklad autor uvadi vyzkum Storka, Meadora

a Nobleho.3¢

Mezi dalsi postupy patii perspektivni analyza, kterd ma také svou dlouhou
historii, analyza svételnych podminek obrazu, nebo analyza kompozice (viz
analyza dila Pieta Mondriana*” ¢i Franze Klineho). Pomérné béznd je také
analyza tahd $tétcem - viz vyzkum ¢i Jacksona Pollocka vyse, anebo zkoumani
dila Vincenta van Gogha, ktery uvadime jako emblematicky ptiklad analyzy

tahti Stetcem, ktery se pfi studiu uméleckych dél pouziva.

35 Graham, D.J., Field, D.: Global nonlinear compression of natural luminances in painted art. In:
Stork, D.G., Coddington, ]. (eds.) Computer image analysis in the study of art, vol. 6810, pp.
68100K-1-11. IS&T /SPIE, Bellingham (2008), ¢i Graham, D.]., Field, D.: Variations in intensity
statistics for representational and abstract art and for art from the eastern and western
hemispheres. Perception 37(9), 1341-1352 (2008)

36 Stork, D.G., Meador, S., Noble, P.: Painted or printed? Correlation analysis of the brickwork in Jan
van den Heyden'’s View of Oudezijds Voorburgwal and the Oude Kerk in Amsterdam. In: Rogowitz,
B.E., Pappas, T.N. (eds.) Electronic Imaging: Human vision and electronic imaging XIV, vol. 7240,
pp. 7240101-10. SPIE/IS&T, Bellingham (2009)

37 Colagrossi, A., Sciarrone, F., Seccaroni, C.: A method for automating the classi- fication of works
of art using neural networks. Leonardo 36(1), 69-96 (2003), ¢i Heitz, F., Maitre, H., de Couessin,
C.: Application of autoregressive models to fine arts painting analysis. Signal Processing 13(1), 1-
14 (1987)
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Vyzkum dila Vincenta Van Gogha

Vyzkumy dila Vincenta Van Gogha, ktery je, jak se zd4, nejcastéji
analyzovanym malifem, jsou v naprosté vétsiné zaméfeny na stylometrii, tedy
na tvary (tahy stétcem), ¢i barvy (tyto vyzkumy byvaji spojené snutnym
invazivnim pfistupem, kdy je potfeba ziskat vzorek barvy k chemickému

rozboru).

V textu nazvaném When Van Gogh meets Mandelbrot: Multifractal
classification of painting's texture3® autofi dokladaji zvySujici se zajem
odbornika z oblasti vytvarného uméni o nastroje zpracovani a analyzy obrazu,
konkrétné o multifraktdlni analyzu. Autofi vedli vyzkum predevsim s ohledem
na mozné budouci vyuziti pfi urcovani pravosti uméleckych dél - jejich
experiment se sklddal z dvou ¢asti, v prvni méli vzorek sedmi obrazi a jejich
sedmi kopii. Druhy soubor obsahoval ¢aste¢né digitalizovana dila Vincenta Van
Gogha a jeho soucasnikt. Autofi zkoumali texturu Van Goghovych platen, aby
tak byli schopni porovnat a odlisit Goghova platna z raznych obdobi ¢i odlisit
Van Gogha od ostatnich malifd. Na vyzkumu spolupracovali odbornici na
vytvarné uméni, zpracovani obrazu, matematici a pocitacovi védci. (V
referencich autofi zminuji vyzkum fraktdlnich vlastnosti dila Jacksona

Pollocka.)

Jak autofi v ¢lanku zdtraznuji, se zvysujici se kvalitou digitalnich nastroja
ziskavaji i vyzkumnici v oblasti uméni moznosti objektivniho a kvalitativniho
hodnoceni zkoumanych dél, lépe teceno nékterych jejich rysti, napfiklad
“stylometrie”, typickych tahti Stetcem, ¢i textury. Autofi vyuzivaji pfedevsim

waveletovou (vinkovou) analyzu a multifraktalni analyzu a jejich kombinaci.

Waveletova ¢ili vinkova transformace umoziiuje analyzu nestacionarnich

signalt. Zakladnimi funkcemi této transformace jsou wavelety (vinky), coz jsou

38 Abry, Patrice, Herwig Wendt, and Stéphane Jaffard. "When Van Gogh meets Mandelbrot:
Multifractal classification of painting's texture." Signal Processing 93.3 (2013): 554-572.
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¢asové omezené signaly. Zakladni wavelet se nazyva mateisky wavelet (mother
wavelet), nema zménéno méfitko a neni posunut. Jeho posouvanim a zménou
jeho méfitka (vétSinou se provadi pouze roztazeni - expanze) jsou z néj
odvozeny dalsi wavelety podobného tvaru, které jsou vsak posunuty anebo
roztazeny, ¢i zkraceny. Tyto odvozené wavelety tvoii spolu s matefskym

waveletem jednu bazi.

Zatimco fraktdlni analyza se soustiedi na upfesnéni toho, jak je objekt globalné
nepravidelny (sobépodobné, opakujici se tvary v ramci zkoumaného prostoru
obrazu), typicky pomoci jediného $kalovaciho exponentu, multifraktalni
analyza mize zachytit lokalni regularity objektu, a to pfedevs$im diky tomu, ze

pracuje s celym souborem skalovacich exponentt.

Velmi podobny vyzkum dila Vincenta Van Gogha je popsan v textu Image
Processing for Artist Identification: Brushwork in the Paintings of Vincent van
Gogh.* Jak autofi zdtraziuji, spolu s pokroc¢ilou mirou digitalizace obrazi a
muzejnich sbirek vznikd prostor pro spolupraci historiki uméni a odbornikd na
analyzu obrazu. Jedna se napfiklad o problém urcovani autorstvi uméleckych
dél, a to pomoci zkoumani stylu konkrétniho tvirce, naptiklad tahti stétce - a
to vtomto piipadé, ostatné jako u vétSiny podobnych vyzkumt pomod
waveletové (vinkové) analyzy, zde kombinaci nékolika typa.*°

Slozitéjsi metodu analyzy vyuzivaji autofi textu Rhythmic brushstrokes
distinguish van Gogh from his contemporaries: findings via automated
brushstroke extraction* - i tento vyzkum doplnuje tradi¢ni metody zkoumani

maleb jako je doplikové zkoumani dokument®, kategorizace dél, d

39R. Johnson, Jr., E. Hendriks, 1. Berezhnoy, E. Brevdo, S. Hughes, 1. Daubechies, ]. Li, E. Postma,
and ]. Wang: Image Processing for Artist Identification: Brushwork in the Paintings of Vincent van
Gogh. IEEE Signal Processing Magazine, Special Issue on Visual Cultural Heritage, July 2008

40 E.Hendriks and S. Hughes, Van Gogh’s Brushstrokes: Marks of Authenticity? Proceedings of
“Art, Conservation, and Authenticities: Material, Concept, Context,” University of Glasgow,
Scotland, Archetype Publications, December 2008

41 1], Jia, et al. Rhythmic brushstrokes distinguish van Gogh from his contemporaries: findings via
automated brushstroke extraction. Pattern Analysis and Machine Intelligence, IEEE Transactions
on, 2012, 34.6: 1159-1176.
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mikrochemicka analyza i novéjsi digitalni metody zaméfené na zkoumani barev
¢i lokalnich vizudlnich ryst. Zaméfuje se na typické tahy sStétcem a pouziva
pomérné slozitou kombinaci metod detekovani hran (,edge detection) a tzv.

klastrovani (,clustering-based segmentation®).

Podobnych vyzkumt je mnoho, uvedme napiiklad praci Babaka Saleha a
Ahmeda Elgammala z univerzity v New Jersey, ktefi publikovali v kvétnu 2015
studii zamétenou na klasifikaci dél podle autora a stylu. Méli k dispozici 8o ooo
maleb od vice nez 1000 umélct z pribéhu patnacti stoleti. Pro popis dila
vytvoftili ,vektorovy“ popis kazdého obrazu tvofeny 400 rtznymi dimenzemi.
Vyzkumnici pak testovali algoritmus na malbach, které nebyly ptvodné
zahrnuty a vysledek byl pisobivy: stroj dokdzal rozpoznat autora v 60%

pripadi a styl v 45%. +*

Matematickd estetika

Jaroslav Nesetiil je uznavany cesky matematik, ktery se ve své praci zabyva
mimojiné i vztahem uméni a matematiky a matematickou analyzou
uméleckych dél. Spolupracoval s filosofem Miroslavem Petfickem a byl
dlouholetym pfitelem a spolupracovnikem Jititho Naceradského. V roce 1996 to
byl mimochodem pravé profesor Nesetiil, kdo piivedl Benoita Mandelbrota na

vystavu Kupkovych dél.

V roce 2007 vySel v publikaci Mathematics and Culture V (Emmer 2016) ¢lanek
Jaroslava Nesettila a Martina Balka Towards Matematical Aesthetics, v némz je
navrzena metoda ¢teni obrazu pomoci pojmu grupy. Zjednodusené teceno jde

o to, Zze obraz vnimdame na rozdl od textu najdednou v celku, nicméné pii

42 http: //www.technologyreview.com/view/537366/the-machine-vision-algorithm-beating-art-
historians-at-their-own-game /

http://arxiv.org /abs/1505.00855

Dalsi ¢lanky: Toward automated discovery of artistic influence

http://link.springer.com /article/10.1007/s11042-014-2193-x# /page-1
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dalsim ,Cteni“ ho intuitivné délime na mensi dasti, které by mohly

korespondovat s co-grupami.*?

Ohledné pojmu grupy zminme jen ve struc¢nosti, Ze za zakladatele teorie se
povazuje matematik Evariste Galois, ktery zemiel v pouhych dvaceti letech v
roce 1832. Poté se grupy zacaly vyuzivat i v geometrii, Felix Klein vytvofil grupy
symetrii geometrickych prostort (Erlangensky program, 1872), coz byla vlastné
jakdsi kategorizace nové vzniklych geometrii,** u nichZz se podle Kleina da
vytvofit jakysi evolu¢ni strom, kde md kazdda nova geometrie vice symetrie
(tedy schopnosti reagovat na podnéty, proménit se, ale nerozpadnout:

transformovat se) nez piedchozi.

Profesor Nesetiil se svymi spolupracovniky se ve vyzkumu prezentovaném v
¢lanku namisto mikroanalyzy prvkt obrazu zaméfil na makroanalyzu: sam ji
oznacuje za snahu o topologii estetiky. Vychdzi z vnimani celku obrazu a
nasledné jeho casti - které matematicky popisuje jako co-grupy. Pro potfeby
strojové zpracovatelné analyzy, kterd by zaroven postihovala lidsky smysl pro
krasu, se rozhodl pouzit jako invariant kombinatorickou entropii (hereditary
combinatorial entropy) - celku obrazu a jeho ¢asti. Logika obrazu veli rozdélit
ho na casti - hlavni teze ¢lanku zni, Ze obrazek ptisobi harmonicky, jestlize
nékteré z jeho podobné vyznamnych ¢asti maji stejné hodnoty kombinatorické

entropie a do zna¢né miry se potvrdila.

Odbocka 2: Deep Dream

Mezi soucasné metody zkoumadni obrazu a dynamiky jeho vzniku samozfejmé
patfi neuronové sité. Skupina vyzkumnikd z Googlu zvefejnila v 1été 2015
obrazky které “vysnila” uméld inteligence, které se okamzité staly hitem

internetu. Zptsob, jak wvznikly, je strucné vysvétlen napfiklad v textu

43 Napriklad psychologJean Piaget pokladal grupovani za projev inteligence.
44+ Manuel DeLanda popisuje tuto linii jako: topologicka-diferencialni-projektivni-affinni-
euklidovska geometrie apovazuje ji za “linii zrozeni redlného prostoru”, (DELANDA 2005, 23)
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Inceptionism: Going Deeper into Neural Networks.* Autoti popisuji vyuZivani
umélych neuronovych sitich pro klasifikaci obrazti (obdobné jako napi. pro
rozpoznani hlasu). I kdyZz jde o velmi uzite¢né nastroje zalozené na dobfte
znamych matematickych metodach, “Zivené” miliardami obrazk, vyzkumnid
vlastné stdle nevédi, pro¢ nékteré modely funguji 1épe nez jiné, a tak je

postupné operativné pfizpasobuji, aby ziskali kyzené klasifikace.

Sit vétsinou obsahuje 10-30 vrstev umélych neuronti, obrazek je vlozen do
vstupni vrstvy, prochazi dal$imi vrstvami a vysledny obraz je vystupem posledni
vrstvy. Porozuméni tomu, co se piesné déje na kazdé vrstvé, neni tak
jednoduché, i kdyz v zakladé jde o to, Ze kazda vrstva ma za ukol rozpoznavat
urcité rysy jako tieba hrany ¢i thly, vyssi vrstva komplexnéjsi tvary typu dvefe,
¢i list a nejvyssi vrstvy pak vytvareji kompletni interpretaci, konkrétné tvary

typu cela budova ¢i strom.

Jednim ze zptsobd, jak zjistit — a vizualizovat, co se déje na rtiznych trovnich,
je proces obratit a pozadovat, aby sit vylepsila vstupni obraz tak, aby vyvolaval
konkrétni interpretaci. Na poc¢atku je ndhodny Sum, ktery se neustale vylad'uje
do pozadovaného tvaru, coz funguje, zvlast pokud pozadujeme, aby obrazek
mél podobné statistické vlastnosti jako pfirozeny obraz. Jednim z piekvapeni
bylo, Ze neuronové sité trénované na rozliSovani mezi riznymi typy obrazi,
maji dostatek informace na to, aby obrazy generovaly. To je pomérné klicové,
protoze sité funguji tak, Ze jim ukazujeme mnoho pftikladi toho, co se maji
naucit, pficemz doufidme, Zze néjakym zplsobem extrahuji to podstatné.
Problém je, jak zkontrolovat, jestli se sit skute¢né nastavila tak, aby
rozpoznavala ty rysy, které chceme nalézt - a zde muze pomoci, kdyz

vizualizujeme onu vytvofenou pfedstavu, kterou sit ma.

Namisto toho, abychom zadali ptfesna kritéria, mizeme také nechat sit, aby se

sama rozhodovala. V tom piipadé prosté dodavame ndhodné vybrané obrazy a

45 http://googleresearch.blogspot.cz /2015 /06 /inceptionism-going-deeper-into-neural.html
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nechame sit, aby je analyzovala. Poté vybereme vrstvu a pozadame, aby zesilila
to, co bylo nalezeno. Kazda vrstva pracuje s rysy na ridznych trovnich
abstrakce, takze komplexita ryst, které generujeme, zavisi na tom, jakou vrstvu
na jaké urovni zvolime. Na této trovni je zahrnuta i zpétnd vazba a posilovani,
takze vysledky mohou byt skute¢né piekvapivé. Tato technika nam tedy
poskytuje kvalitativni smysl irovné abstrakce, kterou ta ktera konkrétni uroven
dosdhla v procesu porozuméni obrazu. Autofi tuto techniku nazyvaji
“incepcionismus” (inceptionism), coz je odkaz na architekturu neuronové sité,
kterd je zde vyuzivana. Dalsi vysledky ziskame, vyuzijeme-li iteraci a vkladame
vystupni obrazek znovu a znovu do sité.4°

Tato technika tedy slouzi k tomu, pisi autofi, abychom lépe porozuméli tomu,
jak neuronové sité vizualizuji a jak postupuje proces uceni, ale také vyvolava
otazky po vyuziti takového ndstroje pii umélecké ¢innosti — jako “new way to

remix visual concepts”.

Anemone Fish Banana Parachute

10: Deep Dream - ptiklady tvart ze Sumu

46 Viz galerie:
https://photos.google.com/share /AF1QipPX0SCl70zWilt9LnuQliattX40 UCj_8 EP65_cTVnBmS1jn
YgsGQAieQUc1VQWdgQ?key=aVBxWjhwSzg2RjjWLWRuVFBBZEN1d205bUdEMnhB
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11: Deep Dream - ptiklad vystupniho obrazu

V zaii 2015 uvetejnila skupina vyzkumnikd text nazvany A Neural Algorithm of
Artistic Style*” (Neuralni algoritmus uméleckého stylu) a ukazali, jak napodobit
umélecky styl tipravou fotografie s vyuZitim neuronové sité.*® Jeden z prvnich
pfiklada byla uprava fotografie Tibingenu, mista, kde Van Gogh namaloval
slavnou Hvézdnou noc. Vysledek je skute¢né velmi presny. V textu autoii
popisuji specificky lidskou schopnost vytvofit silny vizualni vjem skloubenim
obsahu a stylu obrazu. Jak pisi, dosud byla algoritmicka baze tohoto procesu
neznama a zadny uméle vytvofeny systém nemél podobné schopnosti.
Nicméné v oblastech jako je rozpoznavani objekta & tvafi (,object and face
recognition®) se schopnosti stroji blizi lidskym - jde predevsim o biologicky

inspirované modely siti nazvané Deep Neural Networks,* na nichz je zalozen

47 http://arxiv.org /pdf/1508.06576v1.pdf

48 Zaroven se objevily dalsi ¢lanky na podobné téma - napfiklad text nazvany Comparing
Artificial Artists - https://medium.com/@kcimc/comparing-artificial-artists-7d 889 428fce4

49 Princip softwarové neuronové sité se inspiruje biologickou neuronovou siti; stavebnim
kamenem je neuron. Jednotlivé neurony jsou vzajemné propojeny spoji ohodnocenymi vahami.
Propojeni a schopnost tyto vahy adaptovat (ucit se) na zakladé trénovacich vzori v datech
poskytuje neuronové siti nové moznosti v oblasti analyzy dat. Hlavni ptfednosti neuronové sité je
tedy schopnost ucit se, tedy zapamatovat si kombinace, které vedly k pozadovanému vystupu a u
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nasledujici vyzkum. Systém pouziva neurdlni reprezentace, aby oddélil a
rekombinoval obsah a styl ndhodné vybranych obrazi, a tak poskytuje neuralni
algoritmus tvorby uméleckych obrazti a zdroven ukazuje cestu k porozuméni
zptsobu, jakym lidé vytvafeji a vnimaji uméleckd dila. Nejlepsi ve zpracovani
obrazu jsou tzv. konvolué¢ni neuronové sité (Convolutional Neural Networks) -
KNN, které se skladaji z vrstev malych vypocetnich jednotek, které zpracovavaji
vizudlni informaci hierarchicky. Kazda vrstva jednotek mtze byt chdpana jako
soubor obrazovych filtrQ, z nichz kazdy extrahuje urcity rys obrazu. Vystupem
kazdé urovné jsou pak tzv. ptiznakové mapy (feature maps) - rtizné filtrované
verze vstupniho obrazu, které vytvoreji celkovy ptiznakovy prostor (feature

space).

‘Style Reconstructions

R A & 4 +
o g:::ewmahmlﬁ |—| D

Trpaal i L/

Content
Representations

Content Recenstructions

12: Metoda konvolu¢ni neuronové sité; priznakové mapy a rozliseni obsahu a

stylu.

novych vstupli se potom obracet na svou pamét a na zdkladé zkuSenosti odhadovat novy
vysledek. V tomto pfipadé mluvime o generalizaci, kterd je dal$i velkou prednosti algoritmu
neuronovych siti. ZjednoduSené receno, jde o pfiméfenou dovednost spravné zareagovat i na
vstupy, které nebyly soucasti trénovacich dat, a vyvodit z nich obecné zavéry o datech. Casto v
praxi nemame ani dostatek apriornich znalosti o tom, co zplsobuje konkrétni variabilitu
zkoumané proménné, a neni proto jind moznost nez se vlivy snazit popsat na zadkladé drive
namérenych dat.
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Trénované KNN vytvateji reprezentaci obrazu, v nizZ se informace o objektu
béhem hierarchického procesu zpracovani neustdle zvysuje. Tak se béhem
procesu vstupni obraz transformuje do reprezentaci, které neustale porovnavaji
obsah obrazu s ptresnymi hodnotami v pixelech. Mizeme piimo vizualizovat
informaci, kterou obsahuje konkrétni troveri o vstupnim obrazu, rekonstrukci
obrazu z pfiznakovych map na oné trovni. Zatimco vyssi arovné zachycuji vyssi
urovné obsahu typu objekty a jejich uspofadani, nizs$i urovné jednoduse
reprodukuji pfesné hodnoty origindlniho obrdzku v pixelech - tak miZzeme
spojit informaci z vyssich vrstev s obsahem obrazu. K ziskdni informace o stylu
bylo vyuzito ptiznakového prostoru (feature space) uréeného ptvodné
k ziskavani informace o textufe. Pfiznakovy prostor je vystavén na vrcholu
filtrovanych verzi obrazu na kazdé urovni sité. (,This feature space is built on
top of the filter responses in each layer of the network.“) Sklada se z korelaci
mezi rGznymi filtrovanymi verzemi obrazku; ,filter responses” nad prostorovou
extenzi pfiznakovych map. Zahrnutim korelaci z mnoha turovni ziskdvame
staciondrni, multiskalovou reprezentaci vstupniho obrazu zachycujici texturni
informaci (v pribéhu tohoto procesu pak maji lokalni rysy tendenci zesilovat),
a ne globdlni uspotfadani - reprezentaci, kterou autofi nazyvaji reprezentace
stylu. Klicovym poznatkem vyzkumu tedy je, Ze reprezentace obsahu a stylu
v KNN jsou oddélitelné a Ze s nimi miiZeme pracovat samostatné (a vytvaret tak

nové perceptualné smysluplné obrazy).

Jako ilustrace tohoto principu vznikla série obrazk, na nichz byla fotografie
fady domt v Tubingenu, ktera slouzila jako obsah. Jako vstupni informace o
stylu poslouzila dila zndmych umélct - zistiva tedy globdlni uspofadani

fotografie, zatimco barvy a lokalni struktury pochazeji z uméleckych dél.
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13: Rozdéleni obsahu a stylu: kombinace fotografie redlné méstské zastavby

v Tubingenu a stylu Van Goghova platna Hvézdna noc.

14: Stejnd vstupni fotografie a aplikace rtznych uméleckych styla.
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Autofi zdtraznuji, ze ptredchozi prace zahrnujici oddéleni obsahu a stylu byly
zalozeny na smyslovych vjemech (,sensory inputs®) niz$i urovné komplexity
jako casti rukopisu, tvafe ¢i malé objekty v riznych pozicich. Prace, které
néjakym zptsobem zahrnovaly komplexnéjsi obraz, vétSinou vyuzivaly pfenos
textury. VSechny ale néjakym zplsobem spocivaly v non-parametrickych
technikach pfimé manipulace s pixelovou reprezentaci obrazu. Oproti tomu
pouzitim Deep Neural Network trénované v rozpoznavani objekti provadime
manipulace v pfiznakovém prostoru, které explicitné vyjadiuji nejvyssi aroven
informace o obsahu obrazu. Rozliseni obsahu a formy jako dvou (viceméné)
nezavislych zdroji informace je zde skutecné kli¢ové a poskytuje algoritmicky
popis toho, jak by takovy proces mohl probihat v mysli. Zkoumanim korelaci
mezi neurony ziskdvime metodu, ktera je pouzitelnd jak v uméle vytvofeném
prostfedi, tak v biologickém. Pfedpoklad zni, Ze vyuzitim vypocetnich metod
zalozenych na simulaci chovani kompexnich bunék (primarniho vizuilniho
systému) na rtznych trovnich zpracovani obrazu, maze predstavovat zptisob,
jak ziskat na obsahu nezavislou reprezentaci vizudlniho vstupu. Kazdopadné je
fascinujici, pisi autofi, ze se neuralni systém, ktery je trénovany, aby provadél
jednu ze zdkladnich vypocetnich uloh biologického vidéni, automaticky udi
reprezentad obrazu, kterd umoZinuje separaci obsahu a stylu obrazu.
Vysvétlenim mtize byt, Ze se pfi ucCeni rozpoznavani objektu sit musi stat
invariantni ke vSem variacim obrazu, které zachovavaji identitu objektu. Autofi
dokonce pfedpokladaji, Ze nase piirozend schopnost oddélit obsah od stylu
pfimo souvisi se schopnosti vytvafet a ocefiovat uméni, a mtze byt pravé tim
znakem poukazujicim na mocnou schopnost naseho vizudlniho systému tvofit

zavéry, tj. vinimat rychle a efektivné.

V roce 2016 se stala hitem vylepsena aplikace Prisma, diky niz lze proménit
jakoukoli fotografii na umélecké dilo vytvotené ve stylu oblibeného autora ¢i

dila.
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Mind-blowing art filters Dozens Turn your photos
and effects of amazing styles into works of art!

L prISMA

15: Aplikace Prisma.

Analyza obrazu s vyuzitim neuronovych siti (“deep learningu”), “cloud-based’
technologii a umélé inteligence je v soucasnosti velmi rychle se rozvijejici
oblasti, viz napfiklad Arterys®, anebo analyza obrazu zalozend “cognitive
computing” viz zejména Watson od IBM?. Klasifikace obrazu je obecné jednou
z prvnich oblasti, kde se zacala uméla inteligece a “deep learning” vyuzivat av

roce 2014 jiz pfekonala lidskou schopnost klasifikace obrazi.

50 https://arterys.com/

51 https://www.ibm.com /watson/
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16: Mira chybovani v oblasti analyzy obrazu: porovnani lidské a strojové

klasifikace obrazu.>*

Domnivame se, Ze neni ndhoda, Ze k ,tréninku“ neuronovych siti se velmi ¢asto
pouzivaji uméleckd dila a analyza percepce uméleckych obrazi.
Piredpokladame, Ze dtivody nejsou povrchni a Ze metody abstrakce jsou v tomto

smyslu skute¢né modelem pro efektivni ziskavani dat z komplexniho prosttedi.

To, co je zaroven nepfiili§ reflektovanym problémem, ktery s analyzou a
klasifikaci obraz tzce souvisi, je otazka po mechanismu fungovani tohoto
“umélého vnimani”. Filozof Daniel Dennett mluvi v této souvislosti o
« . : ”» 53 . v s,

competence without comprehension” >, tedy kompetenci bez porozuméni: a

to je pfesné to, cemu bychom se méli vyhnout. Lidé skute¢né prestavaji mit

52 Viz https://www.nervanasys.com/deep-learning-and-the-need-for-unified-tools/
53 Viz napi https://www.evolutionnews.org/2012 /06 /dennett on comp/
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prehled o tom, co se déje “uvniti” neuronovych siti, spoléhaji se na slozity
algoritmus, a na to, ze je efektivnéjsi nez lidské vidéni, stavaji se pasivnimi
divaky, ktefi prihliZzeji a pfijimaji vysledky doruc¢ené umélymi neuronovymi
sitémi bez moznosti kontroly a také uceni, tedy zpétné vazby nutné pro vlastni
vyvoj. Tady vidime potenciondlni nebezpeci a potfebu aplikace kritického

mysleni.

Artificidlni estetika

Miquel Carvalhais, profesor na Filosofické fakulté univerzity v Portu, autor
knihy Artificial Aesthetics, ktera vysla v roce 2016, je nejen teoretikem na poli
novych médii a jejich vyuziti v uméni, ale aktivné spolupracuje s umélci. Ve své
knize popisuje specifika uméni zalozeného na digitdlnich technologiich a
odehravajiciho se na rozhrani lidského a strojového (HCI; Human-computer
interface). Jak pise, rozdil spocivd predev§im v tom, Ze se numerické
reprezentace dat stavaji pristupnéjsimi a uzivatel mze primo vidét, jaké maji
jeho akce (ziskani informace, kopirovani, prenaseji, rekonfigurace) vliv a lépe
chdpe komplexni procesy za vysledky jeho interakci s daty. Konvencni a
digitalni média tak vytvareji dva zcela rozdilné typy interakci (jak ukazuje také

Lev Manovich; MANOVICH 2001). (CARVALHAIS 2016, 132)

Zmény, které pfinesla vypoletni média (computational media) jsou velmi
odlisné od predchozich transformaci, a to nejen kvantitativhé - vypocetni
média jsou vynikajicimi remedidtory a jejich rozliSeni stabilné vzrista - ale
zvlasté kvalitativné: jsme poprvé schopni programovat nase média, vytvaret
artefakty, které jsou nezavislé na svych tvircich a uzivatelich a které jsou

nakonec schopny stvofit samy sebe a samy vytvaret nové zpravy a vlastni

artefakty. (CARVALHAIS 2016, 26)

Podobné jako Manovich také Carvalhais zd@raznuje charakter

transkddovatelnosti digitdlni informace ¢i digitalniho obrazu. Transkodovani
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popisuje (inspirovdn mimojiné praci Anthony Wildena) jako “mapovani’
(mapping); zakladni akt v procesu abstrakce ¢i rozpozndni vzord, ne nutné ve
smyslu vizualnich reprezentaci, ale zptisobu strukturovani informace (WILDEN
1987, 107). Je to pieklad z kodu do kodu, prenos urditych rysa “teritoria” do
jiného média ¢i jiného kédu reprezentace a jedna z nejdtlezitéjsich aktivit
systému zdvisla na informaci. (CARVALHAIS 2016, 49) V tomto smyslu ale
miZeme popisovat proces transkodovani uz v praci abstraktnich umélci
pracyjicich s tradi¢nimi médii, totiz jako pfenos klicovych bodi@ z jednoho
teritoria (ve smyslu, jak jej pouziva Deleuze a Guattari, viz napi. DELEUZE,
GUATTARI 1980) do jiného teritoria & média. Je to jisty typ topologie médii ve
smyslu koncentrace na kli¢ové body systému a moznost pfenosu mezi riznymi
systémy a substraty. Transkédovani v tomto smyslu znamend moznost Cerpat
informaci ze vSech zdroji, vytvafet mezi nimi odkazy (cross-reference) a

propojovat rizna pole, odvétvi a média.

V oblasti digitdlnich médii je utvateni této univerzadlni trovné spojeno
predevsim s kybernetikou, ktera vytvofila spole¢ny popis pro lidské a umélé
systémy, a informacni védou, ktera poskytla pojmy jako vzor (pattern) a zprava
(message), tedy zdklad pro popis pfenosu a uchovani informace v Zivych i
umélych systémech. Ostatné hranice mezi zivym a nezivym se vyraznym
zpisobem rozml?ila, a to ptedev$im v oblasti morfogeneze (Turing, Wolfram),
nebo v pojmu “Zivd struktura” (living structure) Christophera Alexandra
(ALEXANDER 2002). Norbert Wiener mluvil v tomto smyslu o automatech, at

uz organickych & strojovych (“z masa a kosti, ¢i kovu”; WIENER 1948, 42).

Umeélci pracyjici s digitdlnim médiem oznacuji sami sebe napfiklad jako
“algoristy” (algorist>*) - tento termin pouzivda Roman Verostko, americky
umélec, ktery pouziva v tvorbé pocitace uz od 60. let, pro popis svoji prace a
tvorby pribuznych autord - kromé Manfreda Mohra, Friedera Nake, Very

Molnar, Harolda Cohen a dalsich dnes jiz klasiki algoritmického umeéni jsou to

54 Nazev pouzivany od roku 1995, vice na: http://www.algorists.org/algorist.html
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napiiklad Hans Dehlinger, Cohen nebo Ken Musgrave. Z druhé strany se jejich
metodam blizi védci se svymi teoriemi o vypocetnim vesmiru (Konrad Zuse,
Edward Fredkin, Martin Davis, Charles Seife, Seth Lloyd a Stephen Wolfram).
Stephen Wolfram popsal Princip vypocetni ekvivalence  (Principle of
Computational Equivalence), v némz jde, velmi zjednodusené feceno, o to, Ze
vypocetni procesy mohou simulovat jiné vypocetni procesy, a protoze piirozené
procesy jsou rovnéz chapany jako vypocetni, je mozné simulovat prakticky
cokoliv, zvlast kdyZ mame Univerzdlni Turingtv stroj (prah univerzality je totiz
podle Wolframa pomérné nizko - coz tvrdi jako matematik a prominentni

vyzkumnik v oblasti celuldrnich automata).

Mezi soucané umélce, ktefi navazuji na praci klasickych algoristti patii zejména
Casey Reas, ktery zacal v go. letech na MIT experimentovat s pocitadi
inspirovan El Lissitského Prouny (kompozice téles ovladajicich prostor). Jak
Reas zdiraznuje, generativnhi umélci byli vesmés inspirovani praci Johna
Conwaye, ktery ozivil buné¢né automaty von Neumanna a Stanislava Ulama a
vytvofil slavnou Game of Life, Alana Turinga, a ti mladsi (kromé Rease jsou to
Benjamin Fry (ro¢nik 1975), se kterym ziskali v roce 2005 Golden Nicu za
programovaci jazyk Processing, ¢i Golan Levin (ro¢nik 1972) a Marius Watz)

také studiem buné¢nych automatt Stevena Wolframa.

Umeélci vyZivajici ve své tvorbé digitdlni média, museji pfirozené ovladat
software a programovaci jazyky a od programatort se lisi spise svym zamérem
nez metodami - jak si ukdZeme v nasledujicim oddile, ani prace abstraktnich
umélct nebyla vzdy vedena jen néjakym zcela nepraktickym zamérem, neslo
vzdy o “uméni pro uméni” a softwarové inZenyrstvi a umélecka abstrakce maji

mozna spole¢ného vic, nez by se na prvni pohled mohlo zdat.
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Abstrakce

Definice abstrakce zahrnuje pfechod od smyslového k raciondlnimu, zobecnéni
na zakladé pozorovani vétsiho vzorku konkrétniho; postihovani podstaty véc

(raciondlni mys$leni miiZe pracovat jen s obecnym).

Abstrakce miiZe byt obecné chiapana jako efektivni zptisob ziskavani optimalni
miry informace z okoli. Napfiklad autofi knihy Explorations in information
space: knowledge, agents, and organization®, v ¢asti nazvané Energie, data,
informace a védéni popisuji, jak zivé systémy vnimaji variety z okoli a rozlisuji
mezi signifikantnimi a “zasuménymi” varietami, ¢imz ziskdvaji uZite¢nou
informaci, kterou konvertuji do smysluplné piedstavy. Energie Zivého systému
se projevuje na dvou urovnich: mechanické a informacni, kterd funguje
nelinedrné - ¢im vyssi je evoluc¢ni stupen, tim vice je kladen dtiraz na informaci
(viz piiklad fotosyntézy a vidéni, coZ jsou dva rtzné komplexni zptisoby reakce
organismu na svétlo). Na jakékoliv Grovni smési atomd a bitG (energie a
informace) vzrasta entropie - coz fe$i za prvé uspora energie a za druhé selekce
dat, ktera ma zabrdnit informac¢nimu zahlceni a pfili§ energeticky naro¢nému
zpracovani a pfenosu dat. Takova selekce musi probihat bud jako vymazani dat
(viz Landauer, Bennett), nebo zvy$enou efektivitou jejich zpracovani: to
znamenda obecné feceno vytvorit fad, a tedy moznost predvidani, na zdkladé
zhodnoceni smyslové zkuSenosti. Autofi popisuji strategii informad
zpracovavajiciho organismu pomoci pojmi kodifikace a abstrakce (srovnatelné
s pojmy diskriminace a asociace u W. Jamese). Proces kodifikace miiZeme
asociovat s termodynamickou entropii a proces abstrakce se Shannonovou
entropii — ve zkratce feceno konkrétni varieta oproti abstraktni vykazuje vysi
stupeni informac¢ni entropie (kterou chceme snizit, abychom snizili

energetickou naro¢nost zpracovani dat): abstrakce je efektivni kédovani.

55 Boisot, Max H., Ian C. MacMillan, and Kyeong Seok Han. Explorations in information space:
knowledge, agents, and organization. Oxford University Press on Demand, 2007.
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Vytvarnd abstrakce

Vytvarnd abstrakce v podobé, v jaké se objevila na pocatku 20. stoleti,
nevidanym zptisobem oddélila zobrazovanou realitu od napodoby pfirozenych
objekt a scén a zaroven byla pokracovanim klasické evropské tradice zalozené
na protikladu ideje a jevu. Abstrakce v obecnéjsim smyslu, totiz jako schopnost
odhliZet od jednotlivosti smérem k obecnym principtim, je zdkladem veskerého
zdpadniho mysleni. Na pocatku 20. stoleti ziskala nové médium, kdyz byla
vyuzita v malbé, coz je vlastné velmi neintuitivni aplikace mimojiné pravé
vzhledem k tomu, Ze schopnost abstrakce byla tradi¢né v protikladu s

principem napodoby, tradi¢né atributem malby a vytvarného uméni obecné.

Skutec¢né také doslo k tomu, Ze se Gplné zménilo pojeti malby jako takové,
doslo k odklonu od zobrazovani a napodobovani piirozenych tvard a
skute¢nosti a namisto toho se vytvarni umélci zaméfili na “neviditelné svéty”,
na zachycovani dynamiky zakladajici pozorovatelné jevy, zkratka na néco, co
bylo tradi¢né doménou racionalniho mysleni a intuice, matematiky a védy. Jak
pise W. J. T. Mitchell (MITCHELL 2005), abstraktni obrazy vlastné nechtéji byt
obrazy; chtéji byt osvobozeny od zobrazovaci funkce (“image-making”). V
jistém smyslu jde podle Mitchella o konec dlouhého obdobi uréité podoby
umeéni - ve vytvarné abstrakc se protnula malba a nejcistsi abstraktni mysleni

vlastni matematice, a vzniklo tak nové paradigma.

Mizeme diskutovat o mife radikality, ale je jisté, Ze role uméni se na pocatku
20. stoleti zménila. Z vleklé krize hodnot a nihilismu fin de siécle se uméni
znovuzrodilo ne pro potfeby estetického potéseni a vérné napodoby piirodnich
tvart a scenérii, ale jako radikalné kritickd metoda pozndni skutec¢nosti skrz
analyzu vnimani a tvorby. Jak napsal Clement Greenberg v textu Modernist
Painting®®: “Podstata modernismu spoéiva v pouziti ur¢itych disciplinarnich
metod ke kritice discipliny samé, ne se zamérem podvracet, ale pevnéji ji

zakotvit v oblasti jeji kompetence. Kant pouzival logiku, aby ustavil jeji limity,

56 Viz napr. zde:
http://cas.uchicago.edu/worksho ps/wittgenstein /files/2007/10 /Greenbergmod paint.pdf
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aby se tak, zatimco on ze svych pravomoci hodné ustoupil, logika v tom, co ji

zlstalo, stala jisté&jsi.”>”

Prvni léta 20. stoleti byla obdobim uméleckého a kulturniho kvasu. Atmosféra
fin de siécle a nového zacinajiciho stoleti byla, zvlast co se tyce uméni, vybusna.
Nové styly vznikaly jako houby po desti a v téch prvnich letech, nez byl vyvoj
pietrzen svétovou valkou, vznikl a byl definovan expresionismus (1901),
fauvismus (1906), futurismus (1909), kubismus (1909), suprematismus (1915), ¢i
dada (1916) (jejichz predchtdci byly impresionismus ¢i divizionismus konce 19.

stoleti) a vznikla také abstraktni malba jako takova.

Mezi prikopniky abstraktni malby patifi Kazimir Malevi¢, Vasilij Kandinskij,
Piet Mondrian, Robert Delaunay, Theo von Doesburg a také cesky malif
FrantiSek Kupka. Kupka byl v mnoha ohledech jedine¢ny a jeho cesta k
abstrakci ptimo ilustrativni. Autor jeho monografie Karel Srp popisuje Kupkiv
vliv jako “nejvétsi zménu v déjinach malifstvi od pocatku novovéku”, kdyz
podle néj Kupka provedl “ostry fez zasahujici do celého dosavadniho vyvoje
malifstvi”. (SRP 2012, 14) Kupkav umélecky vyvoj zahrnoval klasickou
figurativni malbu, karikaturu, v niz si vytiibil schopnost detekce klicovych rysi
zobrazované skutecnosti a ddle pfechod k vlastnimu stylu, ktery ve svych
pocatcich nesl znaky expresionismu ¢i fauvismu, predevs$im na urovni prace s
barvou, kterd funguje jako autonomni prvek nezavisly na formé. Minimalné v
roce 1912, kdy je poprvé vystaveno jeho zlomové dilo Amorfa. Dvoubarevna
fuga, je vSak Kupka skute¢né tak novatorsky, Ze nema piedchiidce - a v jistém
smyslu ani nastupce. O dilezitosti a smyslu Amorfy. Dvoubarevné fugy bylo jiz
napsano mnoho, ostatné i o celku Kupkova dila. Pro nase ucely je neméné
dtlezité, ze sam Kupka, podobné jako ostatni abstraktni umélci té doby, psal

teoretické texty o principech vytvarné tvorby (pfedev$im kniha O tvofeni v

57 “The essence of Modernism lies, as I see it, in the use of characteristic methods of a discipline to
criticize the discipline itself, not in order to subvert it but in order to entrench it more firmly in its
area of competence. Kant used logic to establish the limits of logic, and while he withdrew much
from its old jurisdiction, logic was left all the more secure in what there remained to it.”
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uméni vytvarném). Kupka se zajimal o moderni fyziku, biologii, ale tieba i
archeologii (vytvofil na zdkladé archeologickych ndlezti pomyslnou podobu

pravékého ¢lovéka), fyziognomii a fungovani oka, teorii barev a filozofii.

Zajimal se také o tehdy popularni problém ¢tvrté dimenze. Kupka se vyjadioval
o kubistech jako o téch, co “pykaji za zlo¢iny pachané na piirodé”, nicméné s
nimi sdilel pravé zijem o ¢tvtou dimenzi, v té dobé jak mezi umélci tak
matematiky pomérné popularni koncept vyssi dimenze reality, ktera zahrnuje a
zaklada viditelnou realitu. Kupka také bezpochyby znal texty Henri Poincarého
na toto téma a zajimal ho vztah viditelné, hmatatelné a “motorické” reality.
Kupka, jak zminuje Linda Dalrymple Hendersonovd, rozvijel “Sesty smysl” a
“nadvédomi” inspirovan mimojiné teosofisty. Hendersonova samoziejmé
zminuje i jeho praxi jako spiritistického média, o niz se sam Kupka v pozdéjsich
letech vyjadiuje ve smysluy, Ze slo o mladickou nerozvaznost. Nicméné se na
mnoha mistech zmifiuje o rdznych typech viziondiskych intuici a védomi
chdpaném jako ultrasenzitivni film schopny zachycovat (citit a vidét) i
neznamé svéty, jejichz rytmy by nam ptipadaly nepochopitelné. Podobné jako
Charles H. Hinton, prikopnik “hyperfilosofie”, se i Kupka snazil zachycovat
vy$8i realitu jako prostorovy element vyjadieny pohybem v ¢ase (pohyb ve 4D
neni pohybem, jak jej zname, ale kvalitativni zménou). Podle Hendersonové
kon¢i Kupkav zdjem o ¢tvrtou dimenzi v letech 1912-13 (viz cyklus Lokalizace
grafickych sil), kdy pfechazi k totdlné abstraktnimu uméni (které on sdm

ov$em oznacuje jako konkrétni).

V roce 1913 také v Kupkovych zapiscich nachazime citat z Wittgensteinovy
Poznamky o barvach, ktery je zajimavy i tim, Ze podle mnohych oznacuje
Kupktv astup z dobytych pozic a obdobi hleddni nového vyrazu a také slepych
cest, mezi néz mnoho z historikGi fadi naptiklad Kupkovo machinistické
obdobi: “Mysli si o kazdém predstavitelném usili, Ze vyjadii jeho podstatu
¢tyfmi rozméry, Ze vyjadii pohyb nepohyblivymi prosttedky atd., filozofuji, jsou
vzruSeni myslenkami, a dokonce snad, védou. Maluji rentgenové paprsky,

elektrické vlny, maluji vnitfek zemé a dno mofe, a odtud se vydavaji do
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nekonecnosti, jsou to blazni. A toto md byt tdel uméni? Urcité ne.”

(HENDERSON 2013, 222)

Utelem uméni tedy nema byt ilustrovat védu. Neni jim ani napodoba
prirodnich tvarQ, proti tomu Kupka ostfe vystupuje v mnoha dochovanych
textech a vyrocich. Nabizi se otdzka, co tedy alesponi podle Kupky je a ma byt

zamérem a cilem umeélecké tvorby.

17: Frantisek Kupka: Amorfa. Dvoubarevna fuga (1912)

18: Nazorna ukdzka vyvoje abstraktniho vyrazu u Pieta Mondriana.
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(Obdobné jako u Kupky je na Mondrianové dile jasné patrny prechod od

klasické figuralni malby ¢i krajinonomalby k abstrakei).>®

Odbocka 3: Ctvrtd dimenze

Zajimavy a ponékud zapomenuty kontext vytvarné abstrakce pocatku 20. stoleti
piedstavuje pravé problém c¢tvrté dimenze. Linda Dalrymple Henderson o ném
napsala obsdhlou knihu nazvanou The Fourth Dimension and Non-Euklidean
Geometry in Modern Art. Problém c¢tvrté dimenze byl na pocatku 20. stoleti
velmi populdrni, obzvlast mezi vytvarnymi umélci. Dnes si vétSinou ctvrtou
dimenzi spojujeme s dimenzi c¢asu, tak, jak ji zname z Finsteinovy teorie
relativity, ale ptivodné byla spojena s prostorem. Nejzndméj$im autorem, ktery
se v té dobé zabyval problémem c¢tvrté dimenze, byl Charles H. Hinton, ktery
formuloval “hyperfilozofii” neboli filozofii hyperprostoru. Hintonovo
zapomenuté dilo bylo soustiedéno kolem problému c¢tvrté dimenze prostoru,
coZ je prostorova dimenze, ktera je pro trojdimenziondlni svét tim, ¢im prostor
pro plochu, a rozsifovani lidského “space sense” neboli prostorového smyslu

tak, aby byl schopen tuto ¢tvrtou dimenzi vnimat.

Je zajimavé, jak se v dilech prikopnikt elektronického uméni v 60. letech 2o0.
stoleti opét objevuje motiv dalsi prostorové dimenze ¢i dimenzi, ovSem bez
nadechu mysticismu, ktery je vyraznym prvkem napfiklad u P. D. Ouspenského
a dale u Kazimira Malevi¢e a dalSich. Dalsi dimenze jsou prozkoumavany
pomoci matematickych nastroji, které poskytuje vypocetni technika vybavena
grafickym rozhranim. “Chcete-li pracovat se strojem, musite byt schopni s nim
mluvit”,® fika Manfred Mohr. Zptisob tazani se zménil spolu s prostorem, z
néhoz umeélec ziskdva opérné body pro svoje dilo — pro mnohé byla na pocatku

20. stoleti ¢tvrtd dimenze vécnosti nepochopitelnou omezenym

58 Vice o Mondrianové dile napt. zde: http://thecharnelhouse.org/2015/09 /04/mondrian-order-
and-randomness-in-abstract-painting-1978/
59 “If you want to work with a machine, you have to be able to talk to the machine.”
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trojdimenzionalnim mozkem. S pfichodem nového média se umélci obraceji ke

stroji, ktery dokaZe propoditat a zobrazit to, co nedokaze lidské oko a ruka.®

Konstrukce: gramatika abstraktnich forem

Lev Manovich v pfedmluvé ke knize Manuela Limy Visual Complexity.
Mapping Patterns of Information piSe: “Je zajimavé, Ze jazyk vizualizace
informace ma také mnoho paralel s jazykem geometrické abstrakce, ktery
vykrystalizoval ve dvacatych letech 20. stoleti v praci Pieta Mondrana, Kazimira

Malevice, Frantiska Kupky a dalgich modernistickych umélcii.”® (LIMA 2013, 12)

Podle Manoviche maji abstrakce pocatku 20. stoleti a jazyk novych médii a
technickych obrazti mnoho spole¢ného, dokonce by se dalo fici, Ze abstrakce
byla v jistém silném smyslu pfedchtidcem medidlniho obrazu, coz ilustruje na
vyvoji umélecké avantgardy v prvnich letech Sovétského svazu. Manovich, ktery
se etabloval jako znalec sovétské avantgardy dvacatych a tficatych let, ptisobivé
ukazuje,®* jak se zde na poc¢atku 20. stoleti intenzivné prolinaly oblasti uméni,
védy a masové komunikace. Manovich, sdm pochazejici z Ruska, popisuje
obdobi prvnich let SSSR, kdy v revolu¢nim nadseni lidé jako Moholy-Nagy,
Kandinskij, ¢i Rod¢enko zkoumali proces komunikace vizudlnimi prostfedky a
zptsoby ovliviiovani mas. Byly zaloZeny instituce jako INKhUK (Institut
umélecké kultury, Moskva 1920-24), GAKhN (Statni akademie uméleckych véd,
Moskva 1921-30), ¢ VKhUTEMAS (Vysoka $kola umélecko-technicka, Moskva
1920-30). Umélec se v tomto prostiedi stal inZenyrem, jehoZ cilem byla
racionalizace vizudlni efektivity. Neéktefi z tvarc, ktefi zde pisobili,

pokracovali pozdéji jinde v Evropé - naptiklad Vasilij Kandinskij ptisobici v

60 Zajimavy je v tomto smyslu i vztah textu a hypertextu, ktery do jisté miry odpovida vztahu
mezi prostorem a hyperprostorem. Viz napt. “Ordinary text may be regarded as a special case -
the simple and familiar case - of hypertext, just as three dimensional space and ordinary cube are
simple and familiar special cases of hyperspace and hypercube.” (Ted Nelson: Brief Words on the
Hypertext, 1967)

61 “Interestingly, this language of information visualisation also has many parallels with the
language of geometric abstraction, which crystallized in the second decade of the twentieth century
through the work of Piet Mondrian, Kasimir Malevich, Frank Kupka, and another modernist artists.”
62 Napriklad jiz ve své dizertaci The Engineering of Vision from Constructivism to Computers
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Moskvé (Narkompros, Narodni komisaridt pro obrodu zaloZeny v roce 1917, &
VKhUTEMAS), odjel pozdéji do Némecka (Bauhaus) a pokracoval dale do
Francie. Kandinskij, stejné jako Kupka, zastaval nazor, ze umélec by nemél
napodobovat pfirodni tvary, ale, jak se casto vyjadioval Kupka, tvofit tak jako
priroda, nenapodobovat, ale vyjadfovat univerzdlni pravidla, coZ, jak napsal
Kandinskij, znamend vytvafet svét uméni stejné redlny a konkrétni jako

piirozeny svét.

Manovich uvadi vyvoj evropské umélecké avantgardy prvnich let 20. stoleti
(Seurat, Signac, Klee, Kandinsky, Mondrian) do souvislosti se zkoumanim
jazyka abstraktnich forem, které nebylo ani tak vedeno zamérem stvofit
autentické umeélecké dilo, jako spise vizudlni vjemy formujici lidské bytosti jako
organizované vykonné jednotky. Vznikaly rtzné grafické abecedy a slovniky,
systémy grafickych znak, barev; i Kandinskij pfisel se slovnikem barev, tvart a
jejich  kombinaci a psychologickym efektem kazdého prvku. Vznikaly
laboratofe pro experimentdlni estetiku a teorii uméni. Provadélo se
systematické zkoumani zakladnich objem, linii, barev a textur. Uméni mélo
byt chdpano a provadéno jako véda. Paralelné k tomu vznikaly fyziologické
teorie (I. P. Pavlov) a byly polozeny zdklady kognitivni psychologie, védecké
estetiky (Charles Henry) ¢ psychologie vnimani vénujici se zkoumani “atomit
mysli” (Wilhelm Wundt, Charles Blanc, Humbert de Superville, Gustav

Fechner).®

63 Neni bez zajimavosti, ze v roce 1909, tedy v dobé, kdy se objevuje prvni abstrakce v klasickém
vizudlnim uméni, se napiiklad také kona konference o regulaci automobilové dopravy - a
objevuje se koncepce dopravnich znacek jako jednoduchych univerzalnich grafickych symbold.
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19: El Lisickij: Novy ¢lovék, 1920

Technologie vidéni: Od abstrakce k softwaru

Lev Manovich je cenény pifedevsim pro schopnost systematicky shrnout velmi
komplexni a diferenciovanou oblast novych médii - jeho kniha The Language
of New Media z roku 2001 je uznavana jako “prvni systematicka a rigorézni
teorie novych médii”. Manovich se novymi médii a pfedevs$im jejich vizualni
strankou zabyva od go. let, a to jak teoreticky, tak prakticky (od roku 1984
ptsobil jako grafik a programator, vytvafrel 3D filmové animace), pti¢emz
zaroven pracoval na doktoratu z experimentdlni psychologie. Jeho dizertace z
roku 1993 nazvand The Engineering of Vision from Constructivism to
Computers vychazela predevsim z jeho podrobné znalosti sovétské avantgardy
pocatku 20. stoleti - a souvislost avantgardnich (pfedevsim vytvarnych) sméra
a novych médii (pfedev$im digitdlniho obrazu) je téma, které se objevuje jiz od
90. let v témér vsech jeho textech véetné zatim posledni knihy Software Takes

Command.
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V textu Avant-garde as Software z roku 1999 Manovich predstavuje vizi, v niz
se volani po “novém jazyce”, at uz ve vytvarném uméni ¢i filmu, které je typické
pro desatd a dvacdtd léta 20. stoleti (viz napf. Cinéma pur ¢ili absolutni film),
vraci s podobnou intenzitou a podobnou fascinaci “novym” znovu v go. letech
20. stoleti. Rozdil je v tom, Ze tentokrat neni spojena s konkrétnim médiem, ale
médii obecné. Nova média sdileji s vizemi pocitku 20. stoleti touhu po
radikdlni kulturni inovaci - ale da se skute¢né fici, Ze jsou pokra¢ovanim
kulturni revoluce avantgardni tradice? Shodneme se, Ze kromé spolec¢né touhy
po inovaci a radikalni proméné vizudlniho jazyka (opét zdiraznéme, Ze se zde
jedna predevsim o vytvarnou avantgardu) sdileji dalsi spole¢né rysy, naptiklad
to, ze modernisticka avantgarda byla také do znac¢né miry spojena s
experimentovanim s novymi médii, ktera v té dobé predstavoval pifedevsim film
a fotografie. Nutno podotknout, Ze Manovich v tomto textu sice zmifiuje i vyvoj
abstraktni malby v letech 1910-14, ale soustiedi se spi§ na vyvoj technik s
potencidlem ovliviiovani mas: kinematografie, graficky design, typografie,

reklama - neboli vznik masové vizudlni kultury (ve 20. a 30. letech 20. stoleti).

Jedna z hlavnich Manovichovych myslenek je, ze pocitacové technologie po
dlouhou dobu pouze vyuzivaly prvka vytvofenych v ramci avantgardnich
vizudlnich experimentd, aby je ddle kombinovaly. (Viz princip remediace
popsany Bolterem a Grusinem; BOLTER, GRUSIN 2000.) Avantgardni techniky
se téméf nepozorované staly soucasti piikazovych fadkt a pocitacového

rozhrani: rutiny post-industrialni spole¢nosti.

Pfindsi tedy vypocetni technika néco nového, anebo jen recykluje staré nové
formy? Manovich presvédcivé ukazuje, Ze na urovni komunikac¢nich technologii
se v podstaté s ni¢im skutecné novym nesetkdavame. Jiz v textech z go. let
pritom otevirda moznost revoluce estetickych forem, ktera mtiZe teprve pfrijit — v
textu Avant-garde as Software zminuje dva rysy “nové avantgardy”, které

skuteéné predstavuji novy prvek:
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1. Novomedidlni avantgarda ma tézist€é v pfistupu a manipulaci s
informacemi.
2. Nova média jsou post- ¢i meta-média vyuzivajici star$i média jako

material.

Avantgarda se stava softwarem, tvrdi Manovich a tato myslenka se jako nit vine
jeho dalsimi texty vcetné jeho zatim posledni knihy Software Takes Command
z roku 2013. Nova média, tak jak je definovali Alan Kay a Ted Nelson, jsou
podle Manoviche v jistém smyslu skute¢né dal$im staddiem ve vyvoji projektu
avantgardy (MANOVICH 2013, 82). Rozdil Ize ilustrovat naptiklad na nazvu
textu Teda Nelsona z roku 1965 A File structure for the complex, the changing
and the indeterminate - ten nazev by se klidné mohl vyskytnout o osmdesat let
diive, aZ na to, Ze by ta v tom piipadé “file structure” nahradil “-ism”. Veskeré “-
ismy” byly zaméfeny na vytvofeni nového systému organizace informaci a v
podstaté zapasily mezi s sebou o nejlepsi pohled na svét, zatimco “file
structure” predstavuje metasystém, ktery podporuje mnoho druhi

informacnich struktur.

Evoluce vytvarné avantgardy tedy probihd jako posun od vyuziti mnoha
materidl®, z nichz kazdy byl médiem, které urcovalo specificnost konkrétniho
typu obrazu po nékolik datovych struktur, které jsou mnohem univerzalnéjsi a
aplikovatelnéjsi v tom smyslu, Ze na jejich zakladé mohou byt vytvofeny razné

typy obraz - vizualizaci datové struktury.

Avantgardnost novych médii spocivd piedevSim v jejich permanentni
rozSifitelnosti (permanent extendability) (MANOVICH 2013, 91) - nové
médium je nové, protoze se mu vzdycky daji pridat dalsi vlastnosti (92) a je
neustdle znovu definovano (constantly redefined) (MANOVICH 2013, 93): d4 se
tedy fici, Ze ve své nejvlastnéjsi struktufe jsou vypocetni média avantgardni,
protoZe jsou neustdle rozsifovdna a tak znovu nové definovéna. (“In its very
structure computational media is “avantgarde” since it is constantly being

extended and thus redefined.”) Designéfi novych médii stvofili metasystém,
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ktery je schopen podporovat mnoho typti informa¢nich struktur. (MANOVICH
2013, 83).

Jak uz jsme vidéli, vidéni neni podle Manoviche né¢im pfirozenym a danym; je
to v podstaté konstruovana skutecnost, schopnost, kterd je neustale
piizptisobovana dobovym poZzadavkiim. V textu Abstrakce a komplexita® z
roku 2004 si Manovich klade otazku, jaky typ obrazu vyzaduje a vytvafi nase
propojend a zasitovanda, “super komplexni” spole¢nost zvykla na pravidelny
pridél informaci, zejména obrazovych, ale soustiedi se na jeden specificky typ
obrazu - abstrakci, respektive softwarovou abstrakci. Ukazuje, ze
paradigmatem spojujicim odlisné proudy a sméry vytvarné abstrakce na
pocatku 20. stoleti a zaroven védecké teorie a dominantni védecké paradigma
byla redukce, zatimco v soucasnosti je novym paradigmatem, které se opét
projevuje jak ve védé, tak v uméni, komplexita, ktera absorbovala prvky teorie
chaosu, komplexnich systémi, samoorganizace, autopoiesis, princip emergence
a také umély zivot, modely a metafory z evolucni biologie (genetické algoritmy;
memy), neuronové sité. Obraz, ktery vznikl, je komplexni a proménlivy,

mnohovrstevnaty a dynamicky.

Kulturni analytika

Co ale znamenda komplexita? Vratime se k tomuto problému v dalsim oddiluy,
ale mizeme jiz zde avizovat, Ze se jednad o slozitost méfenou piedevsim v

zavislosti na mife propojeni prvki systému vykazujiciho globalni chovani.

Lev Manovich se ve své praci vénuje nejen teoretické reflexi novych médii a
technologii, ale, jak jsme jiz zminili, i praktické strance. Plsobi na City
University of New York, kde vede Laboratof kulturni analytiky (Cultural

Analytics Lab®). Na jeho webu Ize najit ptiklady aplikace kulturni analytiky na

64 Manovich, Lev: Abstraction and complexity, 2007.
65 http://lab.culturalanalytics.info/
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velkd obrazova data: af jiz se jednd o 7 442 454 obrazkd z Instagramu
publikovanych béhem péti mésict v oblasti Manhattanu, z nichz se svymi
spolupracovniky ziskava informaci o nerovhomérné distribuci sdileni, ze které
nasledné usuzuje na nerovnost ekonomickou (Inequaligram, 2016). Tomuto
projektu piedchézela vizualizace On Broadway (2013)% reprezentujici Zivot v 21.
stoleti skrze kompilaci obrazk® a dat sebranych na tfinactikilometrové trase
Broadwaye protinajici newyorsky Manhattan. Vysledkem je ,novy pohled na
mésto vytvafeny aktivitou tisicd lidi a okamzitym sdilenim v médiich®.
Manovich zde mél k dispozici 660 0oo instagramovych fotografii sdilenych na
Broadwayi béhem S$esti mésicli v roce 2014, posty z Twitteru obsahujici obrazky
ze stejného obdobi, obrazky z Google Street View, pies 8 milionG Foursquare
checkint (2009-2014), 22 million zdznam o vystupovani a nastupovéani z taxi
(2013) a primérné pifijmy z ¢asti mésta, kterou Broadway protind. Z dalsich
projektti pro pfedstavu uvedme analyzu fotografické sbirky Muzea moderniho
uméni (MoMA) z roku 2014, kdy Manovich a jeho tym vytvofili vizualizace 18
941 fotografii, které rozlozili podle kvalit obrazu (ton a sytost) v souvislosti s
informacemi o obraze (datum pofizeni fotografie atd.), anebo projekt
Phototrails (2013), v némz pracovali s vice nez dvéma milidny obrazka
sdilenych na Instagramu ve tfinacti svétovych metropolich, a ziskali tak obraz

vizudlni identity jednotlivych mést.

Manovichova kulturni analytika je soudcasti $irsi oblasti Digital Humanities,
kterou miizeme zjednodusené definovat jako proces a vysledek situace, v niz
humanitni védy vyuzivaji vypocetni metody. Za pionyra v této oblasti se
poklada Roberto Busa, ktery pouzil ve 40. letech 20. stoleti pocita¢ pro analyzu
v oblasti lingvistiky a literarni analyzy. V soucasnosti je to ohromna oblast, kam
spadaji téméf vSechny typy vyzkumu humanitnich véd, pfi nichz se vyuziva
vypocetni technologie, véetné kulturni analytiky Lva Manoviche, ktera je na

pomezi sociologie a Image science.

66 http://www.on-broadway.nyc/
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20: Lev Manovich: Phototrails (2013); fotografie z Instagramu sdilené v Tokiu.

Ve véku pokrocilé technologie je neefektivhost hiichem proti Svatému
Duchu,® cituje v tvodu své knihy®® Evgeny Morozov Aldouse Huxleyho. Stejné
jako Morozov zpochybiiuje svobodu, kterou pfinaseji nova média v globalnim
svété fizeném informacnimi technologiemi, mtZzeme zpochybnit obraz
spole¢nosti tak, jak jej pfedklada kulturni analytika. Mizeme se zna¢nou mirou
jistoty predpokladat, Ze i avantgardni pokrokovi umélci, ktefi pasobili v prvnich
letech po vzniku Sovétského svazu na vytvareni “nového clovéka” a ktefi byli
véts§inou v nasledujicich letech vyhnani & popraveni,® zménili nidzor na
spolecnost, v niz je jednotlivec prvkem systému, ktery ma svou jasné ur¢enou

funkci a pokud ji neplni, je korigovan ¢i eliminovan. Samoziejmé, Ze netvrdime,

67 “In an age of advanced technology, inefficiency is the sin against the Holy Ghost.”

68 Morozov, Evgeny: To Save Everything, Click Here: The Folly of Technological Solutionism,
PublicAffairs, 2014.

69 Viz napiiklad materidly k vystavé Generation Z: Renoise, CTM, Berlin 2014. http://www.ctm-
festival.de/archive/festival-editions /ctm -2014-dis-continuity /transfer/generation-z-renoise /
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ze Lev Manovich pfedklada takovou vizi spole¢nosti, nicméné nastroje, které
vyviji, pouzivda a poskytuje, jsou v jistém smyslu prodlouzenim onéch

avantgardnich praktik, jejichZz proménu v software tak presvédcivé popisuje.

Manovich ve své dizertaci (MANOVICH 1993) popisuje vyvoj ¢lovéka jako
prvku systému od “lidského motoru” (human motor) po “lidsky procesor”
(human information processing). Vidéni jako efektivni nastroj, vizudlni jazyk
jako univerzdlni komunika¢ni kandl ovliviiyjicici masy klade do vztahu
napiiklad s Benjaminovym postfehem, Ze lidské senzorium se proménilo ve
slozité cvicisté (complex kind of training). A jak byl ¢lovék redukovan na
jednotku zpracovani informace a obraz na informaci komprimovanou do
obrazového formatu, role nerozliSenosti, ndhody, Sumu, télesnosti byla
vytlacena do nevédomi (pokud bychom chtéli definovat vedle lidského strojové
nevédomi, museli bychom se soustfedit na roli Sumu a technologické chyby —

glitche™).

Nejen z tohoto davodu je pro nas vyklad i experiment klicova funkce entropie.
Posunem od motoru (oblast termodynamiky a entropie jako nemoZnost
perpetua mobile, a tedy nutnost dodavané prace) k informaénimu procesoru,
kli¢ové metafore postindustridlniho, informac¢niho véku se z termodynamické
entropie stava informacni entropie - neboli informace, univerzdlni pojem
definujici miru nepifedvidatelnosti a ndhody v komunikaci, tedy koédovani a
dekodovani signalu. Efektivita télesné prace se stala méné dtlezitou nez

efektivita mysli (zahrnujici efektivitu vidéni).

70 Glitch: technologicka chyba jako objekt (estetického) zajmu je ve své ,Cisté“ podobé (pure
glitch) chapan jako vpad ndhodnosti, jako naruseni hladkého pribéhu procesi a odhaleni
zakladni struktury. Viz napriklad prace Rosy Menkman ¢i Imana Moradi.
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II. INFORMACE, ENTROPIE, KOMPLEXITA

Informace

Claude E. Shannon, bez jehoZ prace by neexistovala teorie informace, a tedy ani
tento text, o fadé védeckych obor a paradigmatu informa¢niho véku nemluvé,
pracoval, jak zddaraznuje napiiklad James Gleick, autor obsdhlé knihy
Informace”, béhem vélky jako kryptograf. Jeho pozdeji tolik vlivhé pojeti
informace je v podstaté kryptografické: informace je zprava, ktera je vybérem z

mnoha moznych zprav.
o/1

Informace je Néco, proti kterému stoji nutné Nic. Zdkladem artikulovaného
poznani je binarni logika. Poc¢atky explicitniho vyuziti binarniho kodu v ramdi
informac¢niho ptenosu sahaji k G. W. Leibnizovi, ktery (mimojiné inspirovan
¢inskou Knihou promén I-ting), vytvofil systém, sklddajici se z fady nul a
jednicek, ktery umoznil logické slovni prohlaseni prevést na Cisté matematické
(Mathesis Universalis). V roce 1847 vytvofil G. Boole algebraicky systém zndmy
dnes jako booleovska algebra (je zaloZeny na bindrnim pfistupu, ktery pouZiva
ze tifi zdkladni operace: AND, OR a NOT).” Tento systém nebyl uveden do
praxe, dokud si postgraduadlni student Claude Shannon nevs$iml, Ze booleovska
algebra je podobnd elektrickému obvodu. V roce 1937 Shannon napsal
»nejvlivnéjsi diplomovou praci stoleti“ nazvanou A Symbolic Analysis of Relay
and Switching Circuits,” ktera se stala vychodiskem pro vyuziti bindrniho kédu

v pocitacovych jazycich.

71 Gleick, James: The Information. A History. A Theory. A Flood, Pantheon Books, New York 2011
72 Co se tyCe vztahu Leibnizova a Booleova systému,_nevime o pfimé inspiraci, ale Leibniz byl
v dobé, kdy Boole pracoval na svém logickém systému, obecné zdrojem inspirace - viz
http://plato.stanford.edu/entries /leibniz-lo gic-influence /

73 Shannon, Claude Elwood. "A symbolic analysis of relay and switching circuits."American
Institute of Electrical Engineers, Transactions ofthe 57.12 (1938): 713-723.
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James Gleick ve své velkoryse pojaté historii pojmu informace (GLEICK 2011)
ukazuje, Ze na pocatku informacniho véku byly vlastné dvé udadlosti, které se
staly na stejném misté, z nichz té prvni bylo vénovano vice pozornosti, zatimco

ta druha byla ve skutec¢nosti tou dilezitéjsi - jedna se konkrétné o Bell Labs,

vyndlez tranzistoru a matematickou definici informace.

Shannon podle Gleicka svou praci, i kdyz to nebylo ihned zfejmé, ustanovil
informaci jako ,krev a palivo“ (blood&fuel) naseho svéta. Dnes se stanovisko,
ze vSechny védy jsou svym zplisobem védami o informaci, vibec nezda byt
prehnané. Biologie popisuje Zivot jako informacni technologii a pracuje s pojmy
zprava, instrukce, kod. Zivot je chapan jako proces sitovani, jako informaéni
technologie, télo informacni procesor. Richard Dawkins shrnul tento novy
pristup v tvrzeni, Ze Zivot nechapeme jako néjakou zvlastni jiskru ozivujic
hmotu, ale jako informaci. Informace ve fyzice se zda byt stejné dtlezitd, ne-li
zasadnéjsi nez hmota a energie. Informace je chiapdna jako kosmicky princip
organizace a tadu. Néktefi tvrdi, Ze zdkladni jednotkou skutecnosti je bit.
Posledni Zijici Einsteintiv spolupracovnik Wheeler vidi novou fyziku jako védu
o informaci. Néktefi védci popisuji vesmir jako giganticky (kvantovy) podita¢

zpracovavajici informaci.”

Entropie a informace

“Zjednodusené fecCeno entropie je nezkomprimovatelnd, a proto predstavuje

neredukovatelnou informaci o systému.” >

Jeden z ptfekvapivych momenti Shannonovy teorie bylo ztotoznéni entropie a
informace. Entropie se objevuje jako klicovy pojem termodynamiky a v
Shannonové Matematické teorii komunikace zroku 1948 byla nové

formulovana jako informacni entropie. Shannon vyuzil BoltzmannGv vzorec

74 Viz digitalni fyzika; G. Chaitin, S. Wolfram, S. Lloyd; Ervin Laszl6.
75 Sethna, James P. "Entropy, order parameters, and co mplexity." Statistical Mechanics, Laboratory
of Atomic and Solid State Physics, Cornell University, Ithaca, NY (2006): 14853-2501.
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jako univerzalni vzorec pro jakékoliv pravdépodobnostni rozdéleni, protoze
podle néj byla termodynamicka Boltzmannova entropie jedind funkce, ktera
uspokojovala naroky na funkci, kterd by méfila nejistotu obsazenou ve zpravé
(kde zprava je vldkno binarnich bitt). Slo o jeden z nejptekvapivéjsich
momentd Shannonovy teorie, protoze informace a entropie byly tradi¢né

chapany jako protiklady.

Shannonova entropie dlouho celila kritice ohledné toho, zda vtibec jde o
entropii, postupem cdasu se ale ukdazalo, Ze jde o obecnéjsi formu
termodynamické entropie. Na definici entropie miiZzeme vidét nejen evoluc
pojmu piedstavujici v ur¢itém smyslu vyvoj typicky pro védu dvacatého stoleti,
ale také vyvoj pojmu klicového pro vymezeni pojeti informace, kde entropie
funguje jako modelova veli¢ina v ramci systéma sloZzenych z mnoha prvki s
globalnimi, emergentnimi vlastnostmi. Co se tyCe zmateni ohledné vztahu
entropie a uspofadanosti, za¢néme tim, fika Leonid M. Martyushev
(MARTYUSHEYV 2013), Ze budeme entropii popisovat jako neurcitost spie nez
neuspofadanost. Jak pise v ¢lanku pro c¢asopis Entropy: “Jadro nedorozuméni
ohledné pojmu entropie lezi v rozdilnych pojetich pojmu fad. Pro laiky je rad
pfedstavovan systemati¢nosti a uspofadanosti, zatimco pro odborniky je
zalozen na komplexité predpovédi (chovani systému). Tato komplexita souvisi s
poc¢tem mikrostavli — ¢im vétsi je jejich pocet, tim vyssi je komplexita a tim

Vevry

obtiznéjsi je predpovéd.”

Zatimco u Clausia byla entropie ¢isté termodynamickou veli¢inou, ktera neméla
mimo fyziku smysl, od doby Boltzmanna a Gibbse, kdy byla popsdna
matematicky, je aplikovatelna na jakykoliv statisticky popsatelny systém -
poprvé tedy vznikla moznost mluvit o entropii mimo termodynamiku nebo
dokonce fyziku - mozZnost, které vyuzil Shannon. Vznikla tzv. Shannon-
Weaverova, zkracené Shannonova neboli informac¢ni entropie. Stejné jako u
termodynamiky, ktera byla reakci na tehdej$i moderni technologie, souvisely
problémy, které ftesil C. E. Shannon, snovymi technologiemi své doby,

telegrafem a telefonem. Shannon pracoval v Bell Labs a fesil pfenos signalu po
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siti, neboli problém $umu a ztraty dat (stejny problém, ktery v IBM fesil Benoit
Mandelbrot). Jeho feseni se ale nakonec stalo nejen technickym ndstrojem,
nybrz i zakladem informac¢ni védy (Information theory). Obdobné jako fesil
Clausius ztratu tepla, hledal Shannon vyjadfeni miry ztraty informace pfi
prenosu dat. Shannonova entropie je ale mnohem obecnéjsi, je pouzitelnad
vSude, kde jsou nezndmé kvantity, které mohou byt popsiny jediné

pravdépodobnostnim rozdélenim.”

Shannon predpokladal, Ze mame set udalosti, jejichz pravdépodobnost vyskytu
je p1, p2... pn. Pravdépodobnosti jsou znamy, ale to je vSe, co o tom, kterd
udalost nastane, vime. MiZeme najit miru toho, kolik “vybéru” je zahrnuto v
selekci udalosti ¢i jak nejisti jsme ohledné vysledku? (Pficemz nejistota plyne z
mnozstvi moznosti, ze kterych vybirdme.) A jak tuto miru ¢ velidiny
pojmenovat? Shannon ji chtél nazval informace nebo neurcitost, ale byl to

udajné John von Neumann, ktery navrhl, aby ji nazval entropie.”

Shannonova definice informace, tak jak se objevila v dile Matematicka teorie

komunikace z roku 1948, zni:

Information of a macrostate (a source) as a function of the number of possible

microstates (ensemble of possible messages) that could be sent by that source.

Informace makrostavu (zdroje) je funkci po¢tu moznych mikrostav (celku

moznych zprav), které mohou byt odeslany timto zdrojem.

76 Naptiklad podle E. Jaynese je termodynamicka entropie jen zvlastnim pripadem informacni
entropie: vzdy jde o pravdépodobnost, Ze nastane specificky mikrostav systému, ktery se projevi
jako dany makrostav.

77Podle dal$i z verzi dokonce von Neumann nefekl jen, Ze tento pojem se pouzivd v
termodynamice a ma podobny vyznam, ale dokonce, Ze Shannonova mira, pozdéji nazvana
entropie, je specidlnim piipadem jeho vlastni, von Neumannovy entropie (soucast kvantové
teorie, v té dobé pouzivana ve statistické fyzice). Viz John Von Neumann: Matematické zdklady
kvantové mechaniky (1932).
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21: Shannonovo schéma informac¢niho prenosu

Béhem par let se Shannonova prace stala ve védeckych kruzich proslulouy, a
kdyz vroce 1948 vysla i s komentafem Warrena Weavera, podle mnohych
zapusobila jako c¢asovand bomba. Informace je zde informaci zbavenou
vyznamu, psychologického faktoru, sémantického obsahu. Je: nejistotou
(méfitelnd  poftem moznych zprdv), piekvapenim (neboli malou
pravdépodobnosti vyskytu), obtiZnosti (pfenosu zpravy) a entropii. V této
definici, ktera odhlizi od sémantické slozky a soustfedi se na protiklad
informace a Sumu, je informace chapana ne jako zprava, ale signdl - posila se
vzdy signdl, ktery mtize nést zpravu. Shannontiv model komunikace obsahuje:
zdroj (osobu ¢i stroj), transmiter kodujici zpravu, kandl (médium pienosu
signalu), pfijima¢ dekoddujici zpravu, piijemce (Clovéka ¢ véc) a zdroj Sumu.
Signdl definoval jako proud diskrétnich symbola spise nez kontinualni vinu,
jako obranu proti $umu zavedl symboly navic (stejné funguje redundance
vyuzivana v piirozenych jazycich) a udinil metodu pouZitelnou i pro pocitace.
Pojem komunikace se tak rozsifuje tfeba i na oblast uméni, obecné vlastné
lidské chovani, ba dokonce i ne-lidské chovani - i stroj mtze byt odesilatelem
zpravy. Navic zapojil fyziku stochastickych procest, které nejsou ani
deterministické, ani ndhodné, ale fidi se souborem pravdépodobnosti. Pokud
postulujeme, Ze kazda uddlost ma jistou pravdépodobnost zavisejici na stavu

systému a historii a za udalost dosadime symbol, pak ndm vyjde jazyk jako
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stochasticky proces. Vybér zpiisobujid nejistotu ohledné toho, co nastane, je
informac¢nim obsahem. Tzv. Shannonova entropie  vychazejici
z pravdépodobnosti zprdvy ma za jednotku bit (tedy rozliSeni ano/ne, 1/0) a
zprava zde neni tvofena, ale vybirdna - zprdva je vybér. Jinymi slovy podle
Shannonovy teorie jsou informace a nejistota dvé strany téZe mince: ¢im vice

nejistoty, tim vice informace po jejim odstranéni.”

3 stadia/ druhy entropie

1. Entropie jako mira nevratnych zmén v systému: termodynamicka
entropie; “Sipka ¢asu” — nevratnost

2. Entropie jako mira neuspofadanosti systému (Maxwelltiv démon):
rovnovazna entropie; méfi logaritmus poctu rznych stavi systému -
neuspofadanost

3. Entropie jako mira nevédomosti o systému (reprezentovaného poctem
moznosti stavli, v nichZ se miZe nachdzet); nizkd entropie znamena

vysokou predvidatelnost: nejobecnéjsi entropie - nevédomost

Rényiho entropie

V nasem experimentu nepouzivame Shannonovu, ale Rényiho entropii, ktera je
univerzdlnéj$i - Shannonova entropie je vlastné meznim piipadem Rényiho

entropie, plati pro hodnotu o=1.

Rényiho entropie byla definovdna madarskym matematikem Alfrédem Rényim
v Sedesatych letech 20. stoleti.” Rényi navazuje na Shannonovu Matematickou
teorii informace, kterou rozsituje a pise, Ze urceni miry entropie — a informace

- je mnohem jednodussi, kdyz povazujeme kvantity za sady generalizovanych

78 Viz napt. FRIGG, Roman; WERNDL, Charlotte. Entropy - A guide for the perplexed. Probabilities
in physics, 2011, 115.

79 Viz napiiklad text On measures of entropy and information: RENYI, ALFRED. On measures of
entropy and information. In: Fourth Berkeley symposium on mathematical statistics and
probability. 1961. p. 547-561
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pravdépodobnostnich  distribuci  (distribuce  generalizované  nahodné

proménné).

Zdakladem je stejné jako u Shannona postuldt, podle néhoz mtiZze byt entropie
pravdépodobnostni distribuce interpretovdna nejen jako mira nejistoty, ale také
mira informace. Mira informace, kterou ziskame, kdyz pozorujeme vysledek
experimentu (zavisly na ndhodé) mitize byt chapan jako numericky roven mife

nejistoty ohledné vystupu experimentu pied tim, nez se uskutecnil.

Problematikou generalizovanych entropii (neboli jednotné obecné miry
entropie/informace) se dlouhodobé zabyva Constantin Tsallis. *® Stejnou
problematikou se v Sedesatych letech zabyvali také cesti vyzkumnici, jejichz
jména figuruji v nazvu ,Tsallis-Havrda—-Charvat entropy.“ Jejich prace byla

bohuzel pierusena politickym vyvojem v tehdejsim Ceskoslovensku.®

Porovnanim efektivity rtznych generalizovanych entropii se dlouhodobé
zabyva japonsky vyzkumnik Sumiyoshi Abe. V ¢lanku Stability of Tsallis
entropy and instabilities of Rényi and normalized Tsallis entropies: A basis for
g-exponential distributions® porovnava Rényiho, Tsallisovu a generalizovanou
Tsallisovu (neboli Tsallis-Havrda-Charvdtovu) entropii. Je zndmo, pise Abe, Ze
je mnoho komplexnich systémd, jejichz statistické vlastnosti ve stalych stavech
(,stationary states”) jsou dobfe popsany pomoci q-exponencidlni distribuce, a
které jsou generalizaci Zipf-Mandelbrotova mocninného rozdéleni. Vztahuje se
k z pohledu konvenc¢ni statistické fyziky nenormalnim distribucim - a protoze

jsou v pfirodé velmi casté, je dilezité vytvofit bazi, ktera by je popisovala.

80 Tsallis, Constantino. "Possible generalization of Boltzmann-Gibbs statistics."Journal of
statistical physics 52.1-2 (1988): 479-487. Tsallis, Constantino. "Generalized entropy-based
criterion for consistent testing." Physical Review E 58.2 (1998): 1442. Gell-Mann, Murray, and
Constantino Tsallis. "Nonextensive entropy-Interdisciplinary applications." Nonextensive
Entropy-Interdisciplinary Applications, by Edited by Murray Gell-Mann and C Tsallis, pp. 440.
Oxford University Press, Apr 2004. ISBN-10: 0195159764. ISBN-13: 9780195159769 1 (2004)

81 K dispozici je pouze jejich ¢lanek z asopisu Kybernetika Quantification method of classification
processes. Concept of structural $ a $-entropy (Havrda, Jan, and Franti§ek Charvat. "Quantification
method of classification processes. Concept of structural $ a $-entropy." Kybernetika 3.1 (1967):
30-35).

82 Abe, Sumiyoshi. "Stability of Tsallis entropy and instabilities of Rényi and normalized Tsallis
entropies: A basis for g-exponential distributions." Physical Review E 66.4 (2002): 046134.
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Zatimco Rényiho entropie je aditivni, Tsallisova je neaditivni - i to je davod,
pro¢ je Rényiho entropie pouzivana pro popis multifraktdlnich systémd, tedy

prirozené se vyskytujicich systémt se skalou fraktalnich dimenzi.

Petr Jizba se svy japonskym spolupracovnikem Toshirico Arimitsu vydali v roce
2004 ¢lanek, v némz popisuji vyuziti Rényiho entropie ve statistické fyzice.®
Autofi popisuji situaci, v niz se statisticka fyzika musela v uplynulych letech
néjakym zptisobem vyrovnat s ,vpadem® novych obort véetné informacni védy.
Pokladaji Rényiho entropii za uznanou nejobecnéj$i miru informace v rdmci
informacni védy a Shannonovu entropii za specialni pfipad Rényiho entropie
v pfipadé, Ze se parametr alfa limitné blizi k jedné. Pri¢inu toho, pro¢ neni
Rényiho entropie dosud vyuzivana tolik jak Shannon-Gibbsova entropie, vidi v
problému renormalizace Rényiho entropie pro nediskrétni distribuce a malém

vhledu do vyznamu parametru alfa — a pravé zkoumani funkce parametru alfa

je soucasti naseho vyzkumu.

Ohledné vyuziti Rényiho entropie v analyze obrazu viz napiiklad Threshold
selection using Renyi's entropy.®* Rényiho entropie je zde zmitovana
v souvislosti s prahovdnim (,tresholding®) obrazu, tedy jednou z nejfastéji
pouzivanych metod analyzy obrazu, ktera je zaloZzena na piedpokladu, zZe
pozadi a objekt se lisi distribuci boda (riznymi odstiny na sedé skdle). Méfi se
hodnota jasu kazdého pixelu a ucelem je nalezeni takové hodnoty (prahu) v
histogramu, pro kterou bude platit, Ze vSechny hodnoty jasu niz$i nez prah
odpovidaji pozadi, zatimco vSechny hodnoty vyssi nez prah odpovidaji popiedi.
Existuji “bilevel” metody (rozlisuji pouze objekt a pozadi) a “multilevel”

(rozlisuji vice objektt).

83 Jizba, Petr, and Toshihico Arimitsu. "The world according to Rényi: thermodynamics of
multifractal systems." Annals of Physics 312.1 (2004): 17-59. Viz také dalsi text od stejnych
autori: Jizba, Petr, and Toshihico Arimitsu. "Observability of Rényi’'s entropy." Physical review
E 69.2 (2004): 026128.

84 Sahoo, Prasanna, Carrye Wilkins, and Jerry Yeager. "Threshold selection using Renyi's

entropy.” Pattern recognition 30.1 (1997): 71-84.
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Rényiho entropie se pouziva jako generalizovana mira informace systému, a to
nejen obrazu - multifraktalni struktura se mize nachdzet v jakékoliv
dostatecné slozité siti, tedy distribuci prvka - boda ¢i pixeltt obrazu, slov
v textu, nebo tieba tont v hudbé. Kdyz Rényi pracoval na svém konceptu, slo
mu o to najit nejobecnéjsi definici miry informace, kterd by zachovala aditivitu
pro nezavislé uddlosti a byla kompatibilni s axiomy teorie pravdépodobnosti.
Ukazal, Ze Shannonova entropie ma zaml¢eny predpoklad, totiz Ze pouzivame

linedrni pramér.

Komplexni systémy a komplexita

“Within the multiplicity of these ecologies, complexity reigns supreme.”®

Komplexni systémy jsou definovany jako systémy slozené z velkého mnozstvi
prvkd, které vykazuji emergentni vlastnosti, to jest vlastnosti, které nemaji
jednotlivé prvky, ale celek, ktery vytvareji, pficemz zde neni zadny typ centralni

kontroly - chovani celku je ur¢eno lokalnimi interakcemi mezi prvky.

Takovy typ systémt, které zkoumd interdisciplindrni véda o komplexité,
uréitym zplisobem navazuje na antickou teorii atomistd, nicméné v moderni
dobé se poprvé v podobé, ktera je klicovd pro nas vyklad, objevuje v

termodynamice, konkrétné v Boltzmannové definici entropie.

Stejny typ organizace velkych soubort prvkt vykazujicich jednotné chovani byl
popsan i v jinych oborech lidského poznani. Pokud bychom se ptfesunuli dale
do 20. stoleti, nachazeli bychom je ¢astéji a castéji, pticemz k jejich vyskytu by
mocné prispivala teorie siti ¢i teorie deterministického chaosu. Rada bych vsak
zdtraznila jeden rys, ktery s timto typem systému souvisi a ktery je pro jejich
zkoumani typicky - totiz daleZitost tvaru. At uz jde o v soucasnosti tolik

oblibenou vizualizaci velkych dat anebo problém morfogeneze, ktery ve své

85 “V multiplicité téchto ekologii vladne komplexita.” (Joel Slayton v predmluvé ke knize M.
Fullera Media Ecologies)
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praci fesil Alan Turing, u komplexnich systému je draz na tvar, vizudlné

vnimatelnou pravidelnost ¢i obrazovou informaci vzdy nesmirné silny.

James Crutchfield, americky matematik a fyzik, feditel Centra pro védy o
komplexité¢ (Complexity Sciences Center)® popisuje svou cestu ke studiu
komplexity jako spojeni dvou symetrickych problémi: ® prvnim byla
problematika, kterd je tématem teorii deterministického chaosu: tj. to, Ze
jednoduché systémy vykazuji komplexni, “chaotické” chovani. Znamenalo to, Ze
velkd mira ndhodnosti, kterou pozorujeme v pfirozeném svété, mize mit v
pozadi jednoduché nelinedrni dynamické systémy. Druhd strana mince je
problematictéjsi: pokud jednoduché systémy spontanné generuji zdanlivé
nahodné chovani, proc¢ systémy na vyssi urovni slozené z mnoha prvka vykazuji
uspofadanost? Neboli co je zdkladem organizace v chaotickém svété? Tato

otazka ho podle jeho vlastnich slov pfivedla k zkoumdni mechanisma tvofeni

tvart (pattern formation) v prostorové rozvitych dynamickych systémech.

Stephen Hawking vytkl na zacatku 21. stoleti proroctvi, Ze nové stoleti bude
vékem komplexity.®® Nové ,paradigma komplexity“ se od té doby objevuje v
riznych kontextech, nejen v oblasti védy. Komplexita slozi jako nastroj popisu
kolektivni inteligence mravencich spolecenstvi, organizace a fungovani lidské
spolec¢nost, bunék organizujicich oko ¢i mozek, svétové burzy i internetové sité.
Komplexni adaptivni systémy (Complex Adaptive System; CAS) jsou takové
systémy, které pfijimaji informace z okoli, identifikuji regularity a kondenzuji je
do schématu ¢i modelu, ktery podléha zpétné vazbé, kdyz je aplikovan na redlny
svét a znovu upraven. Jsou to systémy sloZené z velkého mnozstvi prvkd, bez

centralni kontroly, v nichz z jednoduchych pravidel vznikd komplexni

86 http://csc.ucdavis.edu/Welcome.html
87 Naptiklad zde: http://csc.ucdavis.edu/~chaos/papers/QsOnCom plexity.pdf

88 Napriklad zde: http://blogs.scientificamerican.com/the-curious-
wavefunction/2013/04/23 /stephen-hawkings-advice-for-twenty -first-century-grads-embrace-

complexity/
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kolektivni chovani, sofistikované zpracovani informaci a adaptace skrze uceni a

evoluci. To zarovei znameng, Ze jsou to systémy vyvijejici se v ¢ase.?

Tradi¢né se rozliSuje nékolik prament vedoucich ke vzniku teorie komplexity,
o kterych se alespon stru¢né zminime. Za vychozi bod je obecné povazovan
postulat, ze ,celek je vic nez suma ¢asti“ pochdzejici ptivodné z ekologie, ddle
studium dynamiky chaotickych systémi (jehoz pocatek se klade do oblasti
meteorologie a je spojen sprikopnickou praci Edwarda Lorenze z
pocatku Sedesatych let 20. stoleti, kdy jako prvni popsal ,motyli efekt®, tj.
extrémni citlivost na pocate¢ni podminky), nové poznatky v teorii evoluce,
systémové teorie (obecnd teorie systémt Ludwiga von Bertalanffy z roku 1968,
tektonika (véda o strukturdch a organizaci, 1912-17) Alexandra Bogdanova,
kybernetika Norberta Wienera) anebo teorie siti, z nichz vychazeji dalsi zasadni
charakteristiky komplexnich systémt a déji. K tomu, aby se komplexita stala
novym paradigmatem, bylo ovéem potieba pravé také teorie informace (tak jak
ji formuloval Claude Shannon) a vyvoje vypocetni techniky a pocitacovych
simulaci, které pro popis komplexnich systémi poskytuji metody. (Meze
redukcionismu se zacaly ukazovat uz v myslenkovém dile Jamese C. Maxwella,
¢i Henri Poincarého: viz problém tfi téles, ¢i obchodniho cestujiciho, v nichz se

ukazuje exponencidlni rast slozitosti.)

Za vsechny ostatni myslitele zabyvajici se komplexitou zminme jesté napiiklad
Friedricha Hayeka, nositele Nobelovy ceny za ekonomii, ktery, inspirovan prac
Karla Poppera a Warrena Weavera, vénoval vétSinu svého usili studiu
komplexnich fenomént, pfi¢emz se neomezoval jen na ekonomii, ale zahrnul
do svého zkoumani i poznatky z psychologie, biologie a kybernetiky. Gregory
Bateson nastinil vztah mezi antropologii a systémovou teorii, kdyz popsal

kulturu jako ekosystém. Podle Stevena Strogatze (jeden z prikopnika teorie

89 Ve fyzice existuji zdkladni dva typy casu: Cas klasické mechaniky a teorie relativity a cas
termodynamiky: c¢as, ktery ma smér. Déje klasické mechaniky nezahrnuji Sipku casu, jsou
symetrické v tom smyslu, Ze jejich zacatek a konec se daji prohodit, jejich procesy jsou
reverzibilni. Jedina veliCina, ktera ve fyzice vyZaduje ,Sipku ¢asu“, je entropie.
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siti) byl pro kazdou z dekad dvacéatého stoleti klicovy pojem zacinajici na ,c*:
kybernetika (cybernetics) v Sedesatych letech, teorie katastrof (catastrophe
theory) v letech sedmdesatych. V osmdesatych letech to byla teorie chaosu
(chaos theory) a v devadesatych komplexita (complexity). Na zadatku 21. stoleti
se dal$im pojmem zda byt konsilience (consilience), vysledek snahy o propojeni

pfirodnich a spolec¢enskych véd v ramci studia komplexity.

Definice komplexity je pomérné problematicka. Jak definovat slozitost? Kde se
nachdzi hranice, za niz je néjaky systém komplexni? Etymologicky lze jeji ptivod
vysledovat k latinskému complexus (objeti, shrnuti) od slovesa complecti
(obklopovat, obejmout, zahrnovat) v pfeneseném smyslu zvladnout, rozumét, z
com- (s) a plectere (tkat, plést, splétat, proplétat) a plicare (piekladat, skladat,
kroutit). Zakladem je fecky kofen plek- (splétat). Latinské plectere zdroven
souvisi se staroslovanskym plesti (plést). Komplexita tedy evidentné souvisi se
spletitosti. To mtzeme formulovat také tak, ze u komplexniho systému nejde o

pocet prvkd, ale slozitost jejich propojeni, hustotu sité.

Definovat miru komplexity je ale skute¢né problém. Zde jen stru¢ny piehled
nékolika zdkladnich feseni: Mira komplexity se mize méfit pomoci: velikosti
systému (toto méfitko evidentné nevyhovuje, velikost systému a jeho sloZitost
nejsou piimo umérné). Mlzeme také meéfit algoritmicky informac¢ni obsah.
Musime si ale davat pozor, protoze algoritmickd sloZitost souvisi s ,teorii
slozitosti“, coz neni ,nase“ teorie komplexity, ale matematicky obor, v némz se
podle urovné slozitosti klasifikuji vypocetni systémy. Nicméné toto méfitko
funguje obdobné, jen se navic rozliSuje algoritmickd komplexita (délka
nejkratsiho programu popisujiciho objekt) a efektivni komplexita. Efektivni
komplexitu popsal jiz jeden z prikopniku vize komplexity Murray Gell-Mann,
mimojiné nositel Nobelovy ceny za objev kvarku: ,Chceme-li se vyhnout
technickému jazyku, mtizeme definovat efektivni komplexitu néjaké entity jako
délku vysoce komprimovaného popisu jejich pravidelnosti. Pro technictéjsi

definici potfebujeme formdlni pfistup jak k pojmu minima deskriptivni délky,

tak rozdilu mezi pravidelnostmi (regularitami) a témi rysy, s nimiz je zachdzeno
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jako s ndhodnymi & nahodilymi.“° Jde, stru¢né feceno, o pokus, jak oddélit
komplexitu a ndhodnost. Tento typ komplexity je také nazyvan Kolmogorova-
Chaitinova komplexita. Dal$im méfitkem mize byt logickda hloubka (Charles H.
Bennett), ktera urcuje, jak tézké je objekt sestrojit, anebo tfeba termodynamicka
hloubka (Seth Lloyd; sekvence udalosti vedouci k objektu, zdroje vyzadované ke
konstrukci), vypocetni kapacita (Stephen Wolfram), statisticka komplexita
(James P. Crutchfield; minimum informace nutné k piedpovédi budoucnosti
systému), fraktilni dimenze ¢ stupen hierarchie (Herbert A. Simon;

sobépodobné vzory na v8ech arovnich).

Odbocka 4: Celuldrni automaty

Jak uz jsme nékolikrat zminili, fenomén komplexity je spojen s vizualizaci, a to
jak na urovni vizualizace dat, tak pfirodnich morfogenetickych procest (které
jsou chapany jako svého druhu vypocetni). Nejzndméjsi a nejziejméjsi ilustraci
komplexity, kterda vznikd z aplikace jednoduchych, dostate¢né douho

opakovanych pravidel, jsou celularni automaty.

Prvni celularni automat vznikl v roce 1953 ve spolupraci Johna von Neumanna a
Stanislawa Ulama na zdkladé textu Obecna logicka teorie automattt Johna von
Neumanna z roku 1948 zabyvajicim se zpracovanim informace v pfirozenych i
umélych systémech charakterizujim zivot jako logicky proces, coz mimojiné
znamend, Ze komplikovanost stejné jako uspofddanost pod jistou minimalni
urovni vede k degeneraci a nad touto turovni dokdze sebe sama udrzovat a
dokonce zesilovat. Teorie navazovala na koncept Turingova univerzalniho
stroje: za jistou mirou komplexity stac¢i dodat spravné instrukce a stroj dokaze
v8e, co jakykoliv jiny stroj. (Turinglv ¢lanek The chemical basis of

morphogenesis (TURING 1990) je ptikladem matematického pristupu k

90 “In nontechnical language, we can define the effective complexity (EC) of an entity as the length
of a highly compressed description of its regularities. For a more technical definition, we need a
formal approach both to the notion of minimum description length and to the distinction between
regularities and those features that are treated as random or incidental.”
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morfogenezi a vyvoj pfirozenych tvart je zde ilustrovan specializovanymi
celularnimi automaty.) Konrad Zuse se zabyval celularnimi automaty od roku
1967. Friedrich Nake pomoci Zuseho technologie vytvarel v 60. letech pionyrska

dila elektronického uméni.
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https://www.researchgate.net/publication/12025147 Resonant suppression of Turing pattern
s by periodic_illumination/figures?lo=1
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23: Frieder Nake: Walk-Through-Raster, Serie 2.1, 1966

Do povédomi $irsi vefejnosti se celularni ¢i buné¢né automaty dostaly v roce
1970 s hrou Game of Life (Hra Zivota) Johna Conwaye. Conwayova hra
inspirovand praci Johna von Neumanna ziskala ohromnou popularitu
predevsim diky tomu, Ze navzdory nejjednodussim pravidlim generuje
komplexni vzory - jakési virtudlni organismy (prvnim a nejznaméj$im byl

yglider” - kluzak).

24: Game of Life: Cyklus “kluzdku” (glider)
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25: Game of Life: nahled.
rule 30 rule 54 rule 60
o .
rule 62 rigle N} rule 94
rule 102 rule 110 rule 122
o
ﬂ o
rule 126 rule 130 rule 158

_.i. i i

rule 162 rule 188 ruele 150

rule 2200 rule 222 ruele 250

26: Wolframova “pravidla” (rules); vzory vytvofené celuldrnimi automaty.

78



27: Pfirozené tvary (vzory na skofdpkach mékkysa)

podobajici se vzorcim vytvorenym Wolframovymi celularnimi automaty.
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Wolfram napftiklad v predndsce, v niz shrnuje tficet let své prace,” popisuje
moment, kdy si uvédomil, Ze pocitace nejsou jen uzite¢ny nastroj, ale ta “velka
véc” a zadal se ptat, jaky typ programu by mohla pouzivat pfiroda. Pivodni
myslenka pfirozené znéla, Ze by to musel byt velmi komplikovany program,
tisice, mozna miliony fadky kodu. Ale pak se zamyslel a zacal s velmi
jednoduchym programem (“jeden ¢i dva fadky kodu”), a v ramci experimentu
nechal tyto programy bézet. Takové programy se nazyvaji celuldrni automaty a
skladaji se z linie tvofené bunkami. Bézi v diskrétnim case, jsou zde “skoky”,
mezi nimiz se bunky zapinaji a vypinaji podle jednoduchych pravidel, v
zavislosti na stavu sousednich bunék. V priibéhu ¢asu za¢nou nad sebe kladené
linie vytvafet vzory, vétSinou opakujici se, nékdy fraktalovité, ale nékdy se
objevi néco opravdu zvlastniho. Néco zvlastniho, to je pravé piiklad
pravidla/rule 30. Pravidlo 30 vytvaii velmi komplikovany vzor, ktery zdanlivé
pusobi jako vysledek slozitého programu, ale ve skutecnosti je zaklad uplné
stejné jednoduchy jako u ostatnich. Wolfram sam popisuje okamzik, kdy
poprvé uvidél tento vzor, jako sviij “Galileo moment”. Byl to okamzik spojeny s
pochopenim moci vypocetnich metod. Wolfram na zdkladé tohoto to objevu
pracoval nékolik dalsich dekdd s celularnimi automaty a NKS je vysledkem

tohoto vyzkumu.

Komplexni chovani vychdazejici z tak jednoduchych pravidel piivedlo Wolframa
k myslence, Zze cely vesmir mtze byt zalozen na pomérné jednoduchém
programu. Postupem casu si uvédomil, Ze nechce jen vytvafet programy a nové
technologie, ale hledat uz vytvofeny program, obsazeny v pfirozené skutec¢nosti
- ve vypocetnim vesmiru. Pied 75 lety, pise Wolfram, pfisel Alan Turing s
myslenkou vypocetniho vesmiru, coz spustilo celou pocitacovou revoluci.
Wolfram na tomto zakladé vytvofil Princip vypocetni ekvivalence (Principle of

Computational Equivalence), ktery mimojiné implikuje nejen, Ze univerzalni

92 0dkaz na Wolframovu piednasku z TED konference:

http://blog.wolfram.com/2010/04 /27 /stephen-wolframs-ted-talk-com putation-is-destined-to -
be-the-defining-idea-of-our-future/. Dals{ texty na oficidlnim webu:
http://www.stephenwolfram.com
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pocitace jsou mozné, ale Ze jsou ve skutecnosti ve vypocetnim vesmiru casté.
Nejjednodussi celuldrni automat je univerzdlnim pocitacem (nejjednodussim
Turingovym strojem). Tyto jednoduché véci, které mohou ziejmé existovat v
plirozeném svété, jsou vypocetné tak mocné jako pocitace, které stavime, nebo
jako lidsky mozek. VSechno, inteligence, svobodna vtile, jsou podle Wolframa a
dal$ich zastanct teorie vypocetniho vesmiru jako je tfeba Jurgen Schmidhuber,

Seth Llyod, ¢i Ervin Laszl6 podoby univerzalnich vypocetnich procest.
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III. EXPERIMENT

V roce 2011 jsem se poprvé setkala s vyzkumniky z Ustavu komplexnich systémii
Jihoceské univerzity®, ktefi v té dobé vyvijeli program na rozpoznani vzora
ur¢eny na analyzu bunéénych tkadni. Jejich unikatni piistup zaloZeny na
vypoctu informacniho pfinosu bodi neboli souctu hodnot entropii pixelt
obrazku, jsem se rozhodla vyuzit pro analyzu uméleckych dél, konkrétné
souboru kreseb pionyra abstraktniho uméni Frantiska Kupky. Prvkem, ktery
podle mé spojoval pfirozené se utvafejici tvary a vytvarnou abstrakci, byl
univerzalni morfogeneticky princip, o némz jsme predpokladali, Ze propojuje
oblasti ptirodniho, lidského a strojového (utvafeni vzortl) a predstavuje
optimdlni miru (vizudlni) informace - ovéfeni této hypotézy jsme chtéli
dokazat zapojenim lidskych pozorovatelit a zhodnocenim toho, jaké rysy jim
pripadaji klicové. Rada bych ovSem predem upozornila, Ze jakkoli byly metody,
které jsme pouili, ovéfené a exaktni, byl nas vyzkum spise pilotnim projektem

poukazujicim na moznosti interdisciplindrniho pfistupu k obrazové analyze.

Vstupni obrazova informace: FrantiSek Kupka: Ctyfi ptibéhy ¢erné a bilé

Frantisek Kupka se, ostatné podobné jako vétsina pfednich umélca pocatku 20.
stoleti, také zabyval vyvojem abstraktnich motiv(, i kdyz se neuchyloval k
takové systemati¢nosti, aby vytvarel gramatiku abstraktnich forem jako
pfislusnici hnuti Bauhaus ¢i slovniky symbold jako sovétsti konstruktivisté.
Jestli se Kupka nékdy pfiblizil k vytvofeni takové “gramatiky abstraktnich
forem”, bylo to ve Ctyfech piibézich ¢erné a bil¢, které byly vydany jako 24
tisktt v roce 1926. Kupka se zde snazil zachytit “principy tvofeni”. Jak sam

napsal: “Chci hlavné touto sérii dokazat moznosti tvofeni v pravém slova

smyslu.”**

93 http://www.frov.jcu.cz/cs/ustav -komplexnich-systemu-uks
94 Karel Srp: Geometrie mysleni, s. 179 - z dopisu Waldesovi, 1926
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Kupka byl jednim z priakopnikt abstraktniho uméni a hlavni linii vinouci se
celym jeho Zivotem a dilem bylo zachyceni pfirodni dynamiky bez toho, aby
clovék prirodu napodoboval a obkresloval — mzeme zde vychdzet z jeho
vlastniho teoretického dila (zejména kniha O tvofeni v uméni vytvarném) a

praci teoretikd analyzujicich a interpretujicich jeho dilo.

Kupka nestal ani na strané realismu, protoze, jak zjistil, pfirodu a skutec¢nost
nelze nikdy vystihnout dostatecné vérné, a uz viibec ne na strané iluze, kterou
povazoval na lez. Odmital jakékoliv napodobeni, a to piedevs§im od roku 1912,
kdy doslo ke zlomu v jeho tvorbé. Zachranu obrazu podle Kupky predstavovala
geometrie, ale ne napfiklad tak, jak se ji chopili kubisté, nybrz geometrie ve své

klasické (fecké) podobé a vyznamu.

Kupka byl podle vlastnich slov pfesvédcen, ze malif ¢i obecné umélec, ktery
chce stvorit nosné a soudrzné dilo, nesmi pfirodu napodobovat, ale “tvofit tak
jako pfiroda”. Pokud jde o vztah uméni a védy, “Kupka zdtrazmoval
komplementarnost pojma a principti i zdkladnich forem poznani, védy a
uméni, nebot je chapal vzdy jako soucast jednoho celku. Proto vyznam védy d
technologie ani nepodcerioval ani nepfecetioval - vysledky modernich véd
nestudoval se zamérem podiidit uméleckou tvorbu védeckym principiim, nybrz
ve snaze obohatit jeji nastroje. Vidél spole¢né rysy uméni a védy i jejich rozdily
- pojimal je jako dva zplisoby poznani, které se mohou navzdjem inspirovat a
ovliviiovat.” (ANDEL 2000, 88). Jaroslav Andél ve své knize také pise: “Soudasné
védecké vyzkumy, zejména teorie nelinedrnich systémt, jako jsou fraktalni
geometrie, teorie chaosu a komplexity, davaji Kupkovi za pravdu - vytvareji
novy kontext, ktery stavi umélcovo dilo do samého centra soucasnych tvah a
diskusi. Obrazce, které vznikly na zdkladé nedavno vyvinutych pocitacovych
modelt nelinedrnich systémi a proces, vykazuji ¢etné paralely s morfologii
Kupkovych obrazt.” (ANDEL 2000, 17) A ziroveti vime o Kupkové zaujeti
tématem vidéni: “Je rovnéz znamo, Ze Frantisek Kupka se jako jeden z prvnich
umélci ve své tvorbé zabyval komplexitou zrakového vjemu, hledal ve

fyziologii zraku zdsadni inspiraci.” (HUBATOVA-VACKOVA 2005, 14) Vime i
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to ze Kupka mimojiné navazoval na prdci Jana Evangelisty Purkyné a jeho
zkoumani entopickych jevli - vsouvislosti s nasim zkoumdnim pfedstavuje
Purkyného prace, pfedevsim jeho ,archeologie abstraktniho uméni“, v rdmd
které se vénoval studiu vnitinich obrazcti (paobrazt atd.) a jejich podobnosti
s abstraktnimi orbnamenty a motivy, a jeho vliv na Kupku samozifejmé

zajimavy prvek.

Ziskali jsme reprodukce z Muzea Kampa®, které vlastni vyznamnou ¢ast
Kupkova dila, a s laskavym svolenim je mohli pouzit pro nd$§ vyzkum. Zvolili
jsme soubor studii k cyklu Ctyfi ptibéhy ¢erné a bilé, ktery vysel v knizni
podobé v roce 1926. Jak pise Meda Mladkova, kterd Kupkovi pomohla mu ze
zapomnéni a vydobila mu misto mezi pionyry abstraktni malby, v knize
Frantisek Kupka. Ze sbirky Jana a Medy Mladkovych: “Jak z ndzvu plyne, jedna
se o Ctyfi razné pribéhy jednotlivych formalnich feseni. Skute¢né je mozné
rozdélit je na ctyfi rGzné skupiny: organickou, kosmickou, vertikdlni a
diagondlni. Na jedné strané tedy motivy stvofené (organické), na druhé strané
motivy Ccisté geometrické. Tyto dfevoryty jsou jakousi rekapitulaci celé
pfedchozi abstraktni Kupkovy tvorby z doby od roku 1911 do valky, rozvedené

pak jesté ¢aste¢né po valce do roku1925.”9°

95 Slo o nezkomprimované reprodukce vysoké kvality ze sbirek Muzea Kampa.
9 Frantisek Kupka. Ze sbirky Jana a Medy Mlddkovych (vydalo Muzeum Kampa v roce 2008), s.
318
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28: Ukazka studii k cyklu Ctyfti piibéhy
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29: Ctyti ptibéhy ¢erné a bilé (studie, 1924-25)
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Pouzité metody

Abychom mohli porovnat lidskou a strojovou klasifikaci obrazt a zhodnotit,
jestli mGzeme detekovat univerzalni drovenn popisu, vyuzili jsme metodu,
kterou byla vyvinuta v Ustavu komplexnich systémt Jihoceské univerzity a
ktera vyuziva vypoctu informaéni entropie kazdého bodu (pixelu) obrazu a
jejich souctu, coz umoziiuje presnéjsi kalibraci ndstroji vizudlni analyzy.
Vysledky vypocti jsme poté porovnali s lidskym vnimanim, respektive tiidénim

obrazka.

Informacni entropie

Zakladni funkci, kterou jsme pii vypocltech pouzili, je informaé¢ni entropie.
Informacni entropii, jak jsme jiz vidéli, definoval C. E. Shannon jako limitu
komprimovatelnosti zpravy. Entropie pfedstavuje miru nejistoty ve smyslu
nepredvidatenosti (ptekvapivosti) zpravy. Jinymi slovy mira informace, kterou
ziskame, kdyZ pozorujeme vysledek experimentu (zavisly na ndhodé) mize byt
chdpan jako numericky roven mife nejistoty ohledné vystupu experimentu pied

tim, nez se uskutecnil.

Shannon definoval entropii jako miru pfekvapeni, pficemz chdpal zdroj
informace jako Markovlv proces, tedy diskrétni, stochasticky, kontrolovany
systém, v némz kazdy nasledujici stav zavisi jen na soucasném (a ne vSech
pfedchozich), tak na akci uZivatele, a je tedy vhodnym modelem pro redlné
systémy (viz také “random walk” & “Lévy’s walk”). Zavislost na ndhodnosti
(pfedstavované hodem minci) je vyjadiena v bitech, tedy rozdilu ano/ne.
Entropie (H) je pak sumou pravdépodobnosti ¢isel 1 - n vyndsobend poétem
potfebnych hodd, ktery vyjadiime jako logaritmus (se zdkladem 2) poctu

vysledkd. Pocet vysledkt miZzeme vyjadiit jako 1 déleno pravdépodobnosti

vysledkd - a tak ziskdme Shannoniiv vzorec pro informacni entropii.
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n
H= Z b; logz

i=1

Rovnice pro vypocet Shannonovy entropie

My ve vypoctech nepocitame se Shannonovou, ale Rényiho entropii. Rényi
pocitd s parametrem o (nedimenzionadlnim skdlovacim exponentem), jejiz
vyhoda tkvi pfedev$im v tom, Ze ji lze aplikovat ktery na multidimenzionalni ¢i
multifraktalni systémy (v ramci naseho vyzkumu jde zjednodusené feceno o
oblasti obrazi s rtznou mirou detailnosti). Rtizné hodnoty parametru o
zdlraznuji razné oblasti souboru dat (zde obrazu) s riznou intenzitou.

Rényiho entropie je aditivni, hodnoty se tedy s¢itaji.
H (X) = _log (Zl 1p1)

Rovnice pro vypocet Rényiho entropie

Point Information Gain

Zvlastnim ptinosem této prace je pak predstaveni a aplikace metody PIG (Point
Information Gain), ktera byla vyvinuta v Ustavu komplexnich systémi
JihoCeské univerzity pro ducely analyzy obrazové informace ptvodné

biologickych vzork.®’

Kazdy pixel je popisovan v ramci pravdépodobnosti svého vyskytu, respektive
vyskytu své trovné intenzity v histogramu obrazku. My jsme se rozhodli pouzit

¢ernobilou variantu obrazkd, teoreticky je ovSsem mozné postup aplikovat jak

97 Viz napiiklad text: Rychtarikova, Renata; Korbel, Jan; Machac¢ek, Petr; Cisaf, Petr; Urban, Jan;
Soloviov, Dmytro; Stys, Dalibor: Pointinformation gain, point information gain entropy and point
information gain entropy density as measures of semantic and syntactic information of
multidimensional discrete phenomena
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na odstiny Sedi, tak barevné odstiny. V nasem pripadé $lo tedy skute¢né jen o
rozlisené béznych a vzacnych bod, tedy o vztah bodu a jeho okoli. Informacni
hodnota bodu (PIG, Point Information Gain, informac¢ni pfinos bodu), zaloZzena
na pravdépodobnosti jeho vyskytu, se ziska tak, ze postupné kazdy pixel z
obrazku odebereme a méfime informac¢ni hodnotu celku pfed a po odebrani -
tak ziskame informa¢ni hodnotu jednoho kazdého pixelu (jde tedy o kombinad
intenzity bodu (dvé hodnoty, ¢ernd a bild) a pravdépodobnosti jeho vyskytu
(singularni vs bézny bod). PIE je pak suma v8ech PIG pro dany obrazek. Ddle
muzeme ziskat PIED, Point information entropy density, ta navic nepotlacuje
vzacné body: nendsobi se zde poctem bodt se stejnym PIG. Ziskdvame tedy
hodnotu PIG pro kazdy bod (pixel) v obraze pti ur¢ité hodnoté Rényiho

koeficientu alfa (ktera ur¢uje prah viditelnosti v zavislosti na vzdcnosti bodit).

1 ?=1Pi‘f‘x,y
PIG,,, = alogz S pe
L= 2

1-—

Rovnice pro vypocet PIG,

m o]
PIE, = Z Z PIG,,,

j=0i=0
Rovnice pro vypocet PIE (kde m a o jsou pocty pixeldt ve sméru osy x a y).

Obecny problém, kterého je nd$ vyzkum soucasti, je problematika relativni
entropie slouzici k diferenciaci dat. Pro tyto tcely je obvykle vyuzivana relativni
Shannonova entropie ¢ili Kullback-Leiblerova divergence (KL divergence),
ktera se také oznacuje jako informacni piinos (“information gain”) ¢i relativni

informace. Rényiho divergence je spektrum méfitek divergence generalizujici

KL divergenci, stejné jako Rényiho entropie generalizuje Shannonovu entropii.

My pouzivame alternativni pristup zalozeny na jednoduchém rozdilu mezi

entropiemi. Generalizaci Shannonovy i Rényiho entropie ziskavame celou tfidu
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méritek informace, které umoznuji zaméfit se na rhzné Casti
pravdépodobnostiho rozdéleni (a chéapat je jako razné ¢asti multifraktalniho
systému s raznou fraktalni dimenzi, ktera zjednodusené feceno urcuje miru
slozZitosti, tedy miru detailt systému). Rozdil Rényiho entropii ndm umozniuje
zméfit informaéni prinos daného prvku diskrétniho souboru - PIG (Point
Information Gain). Point Information Entropy a Point Information Gain
Entropy Density (PIE, PIED) jsou méfitka v informa¢nim prostoru. To pouhé
divergence Rényiho entropii nejsou, protoZze nezdvisi monoténné na
vzdalenosti vinforma¢nim prostoru. To znamend, ze kdyz od sebe odecitame
Rényiho entropie pro rtizné pravdépodobnosti, tak napfed s mensim rozdilem
pravdépodobnosti klesa i rozdil entropii, ale pak za¢ne stoupat, coz se v piipadé

PIE a PIED nedéje. Nase metoda je tedy jednodussi nez Rényiho divergence a

snaze pouzitelna.

PIG a PIE jsme vypocitali dvéma zptsoby: z celku obrazku (the Whole
method), kdy se vytvateji statistiky vyskytu intenzit z celého obrazku - tuto
informaci nazyvame sémantickou - a “z kiize” (the Cross method), kdy se
pocitd jen s informaci ziskanou ze dvou ramen ktiZze tvofeného osou x a y
protinajicich se v ur¢eném bodé - zde ziskdavdme syntaktickou informaci. V
pripadé syntaktické informace zaroven vznika prostor pro definovani okoli, coz
je namét na dalsi vyzkum tykajici se definice okoli snimaného bodu (viz
kategorie “rectangular’, v niZ jsme experimentovali s velikosti okoli bodu a
ktera naznacuje dal$i moZny vyvoj metody). Celkova informace (kazdého
obrazku pii dané hodnoté parametru «) byla nakonec vypoditana jako vektor

PIE0(,Tot = [PIEa,Cr’ PIEa,Wh]-

Regresni analvza

Ziskali jsme tak dvé matice neboli pravdépodobnostni distribuce: lidé-skupiny-

obrazky/obrazky-PIE-alfy. Ty ptedstavuji vstup do PLSR. CimZz se dostavame
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k regresni analyze, kterd nam umoznila tyto dvé pravdépodobnostni distribuce

porovnat, tj. zmapovat topologicky prostor s jeho piekryvy a vyznamnymi body.

Regresni analyza je oznaceni statistickych metod, pomoci nichz odhadujeme
hodnotu jisté ndhodné veli¢iny (zavisla, cilova, vysvétlovand proménnad,
regresand) na zakladé znalosti jinych veli¢in (nezavisle proménnych, regresord,
kovariat anebo vysvétlujicich proménnych). Regresni analyzy se pouzivaji pro
porovnani dvou soubortt dat, z nichz jeden byva casto subjektivnim
hodnocenim a druhy objektivnimi daty®® - jejich porovnani neni linearni,

hledaji se vyrazné rysy spojujici obé skupiny.

Vstupy do PLSR jsou tedy dva: vysvétlujici proménnd (predictor matrix) (X)
obsahujici vektory hodnot PIE, jako funkci parametru o pro kazdy obrazek a
cilova ¢i vysvétlovand proménnd (response matrix) (Y) zndzornujici vektory
klasifikace od tfiditelti. Vzhledem k tomu, Ze lidé, ktefi tfidili obrazky, méli za
tkol pouze rozdélit je do péti skupin podle vizudlni podobnosti, ukazalo se, zZe
si skupiny neodpovidaji a bylo potifeba udélat evaluaci skupin - tak jsme ziskali
skupiny, které si sice neodpovidaly po¢tem obrazk, ale tim, Ze prvni skupina

zahrnovala ,$picaté” geometrické tvary, druha spise organické oblé tvary atd.

PouZili jsme regresni analyzu PLSR (Partial Least Squares Regression), coz je
statisticka, linedrné regresivni metoda porovndni ocekavanych a
pozorovatelnych dat. PLS regrese je dilem $védského statistika Hermana Wolda
a jeho syna Svante Wolda. Alternativni a — a podle Wolda vhodnéj$im - ndzvem
je projekce do latentnich struktur (,projection to latent structures“). My jsme

vyuzili software Unscrambler spole¢nosti CAMO.

PLSR byla pouzita se zdmérem nalézt spektrum hodnot parametru o, které

popisuje, tedy predvida tfidéni obrdzkt. Tyto hodnoty, vystupy PLSR, jsou

98 Pouziva se pomérné ¢asto napiiklad v potravinaistvi; pak by jeden soubor dat byl vystupem

panele hodnotitelli testované potraviny, druhy pak jejim chemickym sloZenim - vysledkem by
pak mélo byt zjisténi, jaka latka Ci spiSe kombinace latek vede k tomu, zde Ze ona potravina lidem
chutna.
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popsany jako regresni koeficienty By. Vysledné pozitivni hodnoty f maji pfimy
vliv na tfidéni, zatimco negativni jsou k modelu lidského vnimani danému

PLSR v negativnim vztahu.

Viz nasledujici schéma:

1. CLUSTERING

>
. Person
Pictures -
At
strac
2. CHARACTERIZATION L odel |
l____.l.____l
PIG,,, Y
PIE,

Responses

Predictors (Y-matrix)

(X-matrix)

3. PLSR—> B, *—>4. ANALYSIS

30 : Schéma experimentu.
Nejdiive jsme nechali pokusné osoby tfidit obrazky (“clustering”), ¢imz jsme
ziskali néco, co znacujeme jako abstraktni modely ve vnimani jednotlivych
osob. To je proménnd Y. Proménna X jsou vypocty PIG, potazmo PIE. Lidska
tfidéni a strojovy vypocet jsme pak porovnali pomoci regresni analyzy a ziskali

jsme vazené regresni koeficienty beta, které jsme dale interpretovali.
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Vysledky

Cteni obrazu

Jak uz jsme uvedli, Rényiho entropie je pro nase ucely vhodnéjsi nez
Shannonova. Zatimco Shannonova entropie pracuje s jednou hodnotou
parametru o, Rényiho entropie miZe operovat s mnoha hodnotami tohoto
parametru. Pro ilustraci toho, jak vypadd prace s rGznymi hodnotami
parametru o, pfipojujeme nasledujici ndhledy, na nichZ nastaveni hodnoty o

(minimum o,1/maximum 4) ovliviiuje miru, v niZ jsou vhimany detaily obrazu.%’

31: Burika osteosarkoma MG-63 (zvétseni objektivu 40x) pii o=0,1

32: Burika osteosarkoma MG-63 (zvétseni objektivu 40x) pii a=4

99 K vyuziti Rényiho entropie napt také: E. Gokcay, ]J. C. Principe: Rényi entropy and Information
theoretic clustering?®®. Jde o algoritmus zaloZeny na vypoctu Rényiho entropie aplikovany na
nelinearni data s dobrymi vysledky vytvareni nelinedrnich zavislosti mezi clustery/skupinami.
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A zde obrazovy materidl, ktery jsme pouzivali v naSem vyzkumu:

33: Cernobild varianta ptivodni kresby.

Soucdsti vysledktt naseho vyzkumu jsou i tyto verze pavodni obrazové
informace. Nasledujid obrazky znazornuji to, co bychom mohli nazvat
“strojovym vidénim” - jsou to vizualizace pfepoctu obrazku pii jisté hodnoté
alfa (pro jednoduchost uvadime jen hodnoty 2 a 4, ale vypocty se provadély v
celé skale o, 1-4) a jistém (zvétSujicim se) okoli bodu (7x7 pixeltt aZ 59x59
pixel@). Zvlast ve srovnani s vyslednym obrazkem ze softwaru Image] (ilustrace
38, strana 97), coz je program na zpracovani obrazové informace zaloZeny na
programovacim jazyku Java vyvijeny v Narodnim institutu zdravi (National
Institutes of Health) Spojenych statd americkych, ktery obsahuje funkci
informac¢ni entropie, ovSem ve srovndni s nasim vyzkumem ve velmi
zjednodusené formé a bez moznosti volit hodnotu parametru alfa, je zfejmé, ze

nas software je mnohem piesnéjsi a umoziiuje zaméftit se na detaily obrazku.
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35: Obrdzek pii hodnoté alfa=2, rectangular: okoli 23x23
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rectangular: okoli 59x59
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36: Obrazek pii hodnoté alfa

4, rectangular: okoli 59x59
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38: Vysledek aplikace informac¢ni entropie z Image] softwaru

Toto je tedy ukazka vstupni a vystupni obrazové informace, respektive
strojového “Cteni” obrazu. Na obrazcich je patrné, Ze rGzné urovné, které
vynasime a které odpovidaji jejich informa¢nimu pfinosu v daném kontextu,
poskytuji jinou vizudlni informaci. Situaci také miZeme popsat tak, Ze
vizualizujeme urcité zplsoby vnimani kontextu. Jinymi slovy i kdyz ptvodni
obrazek je cCernobily, razné tloustky a kontexty c¢ar, mozna i zptsoby jejich
vedeni, davaji jinou informaci. Pfi analyze jsme pouzili jen dva z moznych typt
kontextu (z celku obrazu a ,z kiiZze“ - a zacali jsme experimentovat s razné
velkym okolim, viz ,rectangular” verze), ne nezbytné ty nejvyznamnéjsi — dalsi
moznosti chapani kontextu, tj, vztahu objektu a pozadi, mohou byt pfedmétem
budouciho zkoumani (jehoZ cilem by bylo nalézt algoritmus nejblizsi lidskému

vnimani).

Settidéni vektort

Matice na ilustraci 40 (strana 99) predstavuje setfidéné vektory. DaleZitym a

zpocatku prehliZzenym momentem bylo, Ze jsme piecislovali skupiny tak, aby si
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odpovidaly - to jest, aby skupiny se stejnym c¢islem u kazdého c¢lovéka byly
slozeny z viceméné stejnych obrazkd. To pfedstavovalo velky posun v
porovnani tfidéni jednotlivych lidi - rozdil je dobfe patrny na ilustracich 38 a
39. Stale plati, Ze mnozstvi obrazka ve skupiné se samoziejmé lisilo a zadné
déleni nebylo tplné totozné - ale daly se vysledovat vyrazné podobnosti, napf.

obrazky s oblymi (skupina 1, 2) a ostrymi (4, 5) tvary.

Classitication

354

Picture No.

—_
o

n

G

10 20 30 40 50 &0 70 80 90

39: Nezkorelované vektory.
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Classification 1 I . |

Picture No.

Evaluator

40: Zkorelované vektory.
Na ose x jsou zaneseni pozorovatelé, na ose y obrazky a pomyslna osa z ukazuje

skupiny rozdélené podle barev.
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Vysledky regresni analyzy

Weight of alpha - Semantic i.

Weight of alpha - Syntactic i.

Evaluator

41: Vazené regresni koeficienty f pro syntaktickou a sémantickou informaci.

Na obrazku vidime normalizované vazené regresni koeficienty Pw, které jsme
ziskali pomoci PLSR popisujici vahu Rényiho koeficientu o pro klasifikaci 35
Kupkovych kreseb do péti skupin podle PIE,. Cervena barva znamend, Ze
koeficienty maji negativni vztah k modelu, modra barva znamend, Ze maji

pozitivni vztah k modelu. (Zelend znamena neutralni vztah.)
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42: Celkovy vysledek.
Na ose x jsou hodnotitelé, na ose y hodnoty alfa, na (pomyslné) ose z shoda na
urcitych hodnotach alfa, tedy beta (vaZeny regresni koeficient) urcujici jeho

dtlezitost pti tfidéni obrazkd.

Rozdil mezi dvéma grafy je dan tim, ze v v prvnim piipadé je PLSR pro
vektory PIE(Whole) a PIE(Cross) pocitana oddélené, v druhém ptipadé byla
PLSR poditana s vektorem PIE(Total) sloZzenym ze subvektortt PIE(Whole) a
PIE(Cross).

Vazené regresni koeficienty B, vypocitané z hodnot PIEx z kiize, které slouzily
jako vstup do PLSR, jsou jednotnéjsi. Vykazuji mensi variabilitu ve srovnani s
hodnotami vypocitanymi z PIE, z celku. Signifikantni ¢ast koeficientt P se
vyskytuje v rozmezi 0,7-1,6. Silnou zénu lokdlniho minima mtzeme vidét na

hodnoté a=3,7. Vétsina hodnotitelG maji minimalni a maximalni hodnoty 3 na

101



o= 1,5 a 1,6. Hodnoty B signifikantni pro lidské vnimani se pohybuji mezi
hodnotami o 2,4-2,5 a 2,7-2,8. Mnoho hodnotitel@ klasifikovalo obrazky podle
a=2,1 (23 hodnotitelt), 2,2 (17 hodnotitel1), 2,5 (10 hodnotiteld) a 3,0 (17
hodnotitel®). Signifikantni zéna koeficientu  pro syntaktickou informaci je pti

o < 1,6 se silnou oblasti v « < 3,0.

Pro sémantickou informaci vypocitanou pomoci PIE (z celku obrazu) jsou
signifikantni hodnoty spektra koeficientti B jakozto funkce Rényiho koeficientti
o situovany mezi 1,8 a 3,4. Vétsina hodnotitelt (62) méla maximalni hodnotu 8
mezi 2,3 - 2,5. Vyskyt lokdlniho minima v « se rovna 1,8; 2,0; 2,2; 2,5; 2,7; 2,8; 3,1
a 3,3 ve vets§iné ptipadt (47 hodnotitel1). Kombinace maximalnich hodnot f
koeficientdt v a=2,4 s minimalnimi hodnotami « 2,7 a 3,3 je nejcastéjsi (u

hodnotiteltt pro kazdy o parametr). U nékterych hodnotitelti také muazeme

pozorovat silnou oblast B koeficientuv o < o,5.

Mizeme zde tedy ucinit opatrny zavér, Ze lidé vnimaji pfedevsim sémantickou
informaci (zde celek obrazu) pifedlozenych obrazka. Syntaktickda informace
(detail) je pro proces klasifikace sekundarni. Béhem klasifikace se lidé ridili

predevsim vétsimi oblastmi a nesoustfedili se tolik na detaily.

Vyhodnoceni

Vysledkem naseho vyzkumu je ovéfeni efektivnosti unikdatni metody vypoctu
informacni hodnoty obrazu. Metoda Point Information Gain se v porovnani se
standartnim softwarem jako je Image] ukazala byt flexibilnéjsi a piesnéjsi a

predstavuje potencial pro budouci vyvoj metod analyzy obrazu.

Zaroven jsme navrhli a realizovali zptisob porovnani lidskych a strojovych dat,
které jsou na sobé nelinedrné zavislé a vysledky, jakkoli je nd$ eperiment, jak uz
jsem predeslala, spise pilotnim vyzkumem, jsou pomérné presvédciivé -

podaftilo se ndm najit urc¢ité urovné informacni entropie (konkrétné parametru
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o Rényiho entropie), u nichZ doslo ke shodé mezi lidmi, ktefi rozdélovali
obrazky do skupin a strojovym vypoctem - coZ je dobrd odrazova pozice pro
dal$i zkoumdani - konkrétné experimentovani sokolim bodu a rozlisenim
oblasti obrazu (coZ je obdobnd metoda jako kogrupovani profesora Nesetiila) a
nastavovanim parametri Rényiho entropie. Zaroven je samoziejmé mozné
pokracovat ve vyzkumu vyuziti regresni analyzy v oblasti vizudlnich studii a

porovnani lidskych a strojovych (obrazovych) dat, jejich moZnosti a limita.

V neposledni fadé jsme do jisté miry ovéiili predpoklad, Ze abstraktni uméni
predstavuje urcity hrani¢ni fenomén; jde jak historicky, tak technicky o oblast,
ktera je srozumitelnd jak pro pfirozené lidské vnimani, tak pro vypocetni

technologie a digitalni média.

Doporuceni pro dalsi vvzkum

Doporuceni pro pokracovani vyzkumu a dalsi vyzkumné otazky a problémy se

tykaji ptredevsim téchto oblasti:

* rozsiteni vyzkumu (prace s vét$im vzorkem)

* referenc¢ni sada dat

» dalsi tfidéni: ovéfovani metody

* definice okoli bodu

+ vahy skupin (opakovanéjsi skupiny maji vétsi vahu)

* role softwaru
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IV. ZAVER

Statistika nejistoty

Formulace teorie informace byla zaloZena na obratu pozornosti k formalnim
nesémantickym prvkim v komunika¢nich obvodech. Vyvoj probihal paralelné s
vyvojem v oblasti matematiky a s kybernetikou a vedl k mnoha proménam
takového rozsahu a rdzu, az mtZzeme mluvit o zméné paradigmatu. Pozornost
upiend k formdlnim nesémantickym prvkim v komunikac¢nich obvodech

znamenala, Ze se zpravy zménily v pfikazy, osoby v adresy a zbozi v data.”™

Obrazy se zménily v mfizku vyplnénou body rtzné intenzity a hustoty. Diky
kombinatorickym vypocetnim technologiim se tato mfizka stala proménlivym
povrchem schopnym odrazet dynamiku jevi. Obrazy v ramci na$i prace
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chdpeme a popisujeme jako “time-machines™, stroje ¢asu anebo spi§ ¢asové
kapsule, tedy jako doklady o pozorovateli, o oblasti a hranicich viditelného,

které se proménuje v zavislosti na techno-historickém stadiu vyvoje.

Soucasné obrazy jsou strojové citelné nejen proto, Ze jsme vylepsili nastroje
matematické analyzy obrazu, ale proto, Zze jsou “born digital’, jsou
zachycovany, uchovavany, prendseny a transformovany ve fromé digitdlni

miizky. Jak jsme dokazali, neni to néco, co by postradalo ndavaznost na

piedchozi vyvoj, a to nejen technologicky, ale i umélecky.

Zaroven se pfevod na formalni systém stal pfedpokladem propojeni riznych
arovni, protoze se vytvorila uroven popisu, u niz prestalo byt dalezité, zda jsou
prirozené, ¢i umélé - popisujeme vnitini dynamiku, Groven propojeni, zptisoby

vice ¢i méné efektivni komunikace nezavisle na materidlnim substratu systému.

100 Viz napt. “Messages were seen as commands, persons as adresses, and goods as data (...).” Jussi
Parikka v textu Mapping Noise cituje Friedricha Kittlera (The History of Communication Media);
PARIKKA, HUHTAMO 2011, s. 270

101 HUHTAMO, Erkki. Time machines in the gallery. An archeological approach in media
art. Immersed in Technology. Art and Virtual Environments, 1996, 232-268.
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To je skute¢né do zna¢né miry pokracovanim abstraktnich metod tak, jak byly
pouzivany v matematice, pfirodnich védach a na pocatku 20. stoleti ve vytvarné

abstrakci.

Spolu s vyvojem novych metod zaloZenych na vypocetni technologii a jeji
nesmirné kombinatorické sile se objevily metody popisu siti - komplexnich,
husté propojenych systémt, které maji ¢asto emergentni vlastnosti, to jest
vlastnosti, které se objevuji pravé az po dosazeni urcité arovné propojenosti
prvkd systému. Mezi nejcastéji uvadéné piiklady emergentnich vlastnosti patii

védomi (jako emergentni vlastnost mozku).

Zajimavou a nepfiili§ prozkoumanou oblast pfedstavuje v kontextu teorie
informace fenomén, ktery je protikladem a dopliikem védomi - totiz nevédomi,
tak jak jej popsal v klasické psychoanalyze Sigmund Freud. Nevédomi
predstavuje “temnou” oblast, kam védomi nedosdhne, ale je na ni zaloZeno,
vychazi z ni a ¢erpa z ni energii i vzorce chovani. Nevédomi je v podstaté télo a
jeho ptisobeni ve védomi. Samotny Freud omezil roli téla pfili§ omezené na
sexualitu, jak kritizovali naptiklad Gilles Deleuze a Félix Guattari ve svych ve
své dobé nesmirné vlivnych a popularnich filosofickych dilech Antioidipus
(1972) a Tisic plosin (1980). Podle Deleuze a Guattariho se Freud omezil na
mikropoolitiku rodiny a nereflektoval nevédomi jako multiplicitu, jako
vnimanou a zakousenou mnohost vykazujici néjaky typ jednotného chovani.
Role téla anebo spis opomenuti role téla jak v teorii informace, tak kybernetice
a soucasnych virtualnich prostorech je tématem, které rozviji napiiklad N.

Katherine Hayles (HAYLES 1999) ¢i Mark Hansen (HANSEN 2006).

To, Ze je systém komplexni a Ze md emergentni vlastnosti, znamend, Ze
mizeme sledovat procesy samoorganizace, spontanné povstavajiciho fadu -
jehoz vznik a vyvoj je presné popsatelny, jakkoli tézko predvidatelny, a to

pfedev§im pomoci pojmi z teorie deterministického chaosu a teorie
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92 téma

komplexity (Feigenbaumova konstanta, Ljapunovilv exponent;
chaotickych atraktor; na drovni védomi se v soucasnosti prosazuje spise
kvantova teorie). To, co je pro nas dulezité, je, Ze komplexita, samoorganizace,
emergence a informace maji spole¢ny projev: vzor, vzorec (pattern), tedy néco,
co md vzdy i vizudlni podobu: tvar, obrazec. Morfogeneze je ostatné také
emergentni proces anebo lépe fe¢eno morfogeneze je proces, ktery doprovazi
samoorganizaci a emergenci. Na urovni pfirozenych systéma to vidime
naptiklad na Bélousovo-Zabotinského reakci,” na urovni umélych systémi u
celularnich automatt. I v pripadé védomi mlzeme pozorovat proces
spontanniho utvareni vzord, a ted nemam na mysli formaci myslenek a

abstrahovani informace z komplexniho okoli, ale proces, ktery je skutecné

spontanni, nefizeny a souvisi se zpracovanim a ukladanim informace: sen.

Jak pfipomind Jussi Parikka v textu Mapping Noise,* existence Sumu se
objevila na horizontu lidského mysleni ve stejnou dobu jako nevédomi. Stejné
jako je nevédomi Sirsi oblast, z niz jako by se vynofovalo védomi jako oblast
racionality a fadu, je informace obklopena Sumem, vynofuje se z ného jako

vzorec, pravidelnost, pfedvidatelnost. Turing, Shannon, Gombrich, Wiener, ti

102 japunovsky stabilni tvary jsou ty, jejichZ viechna feSeni dynamického systému (presnéji
feCeno diferencidlnich rovnic popisujicich dynamicky systém) v okoli rovnovazného bodu x
zlstavaji v blizkosti x navZdy. Jen mald sada koeficienti vede k Ljapunovovsky stabilnim
systémim (tj. systémlm, které se, vychyleny z rovnovahy, opét vraceji do oblasti atraktoru).
Mozno klast do vztahu s Batesonovym metapatternem anebo “pattern language” Christophera
Alexandra.

103 B&lousovo-Zabotinského reakci objevil sovétsky chemik Boris Bélousov v padesatych letech
dvacatého stoleti. Zjistil, Ze ve smési bromi¢nanu draselného, siranu ceri¢itétho a kyselin
propionové a citronové ve zredéné kyseliné sirové osciluje koncentrace cericitych a ceritych
iontll tak, Ze se smés stiidavé zabarvuje zluté a odbarvuje do bezbarvé formy. Tato oscila¢ni
reakce vytvarejici charakteristické vzory slouzi jako ucebnicovy piiklad nerovnovazné
termodynamiky a také jako inspirace pro praktické aplikace (naptiklad japonsti védci nedavno
reakci pouzili pii vyrobé oscila¢nich geldi, které 1ze vyuZzit v mikroreaktorech). Béloustv objev by
pravdépodobné zapadl, kdyby si ho byl v roce 1961 nev$iml Anatolij Zabo tinskij, ktery ho poprvé
piredstavil verejnosti v roce 1968 v Praze. Poté nasledovalo par let, kdy se podobnym vyzkumem
zabyvalo velké mnozstvi Ceskych védct. Ale v okamziku, kdy Ilja Prigogine ziskal v roce 1977
Nobelovu cenu za vyzkum v oblasti disipativnich struktur, byla vétSina vyzkumu tykajiciho se
samoorganizace zastavena. V oblasti umélecké tvorby s ni v soucasnosti pracuje naptiklad Eva
Schindling.

104 PARIKKA, Jussi. Mapping noise: Techniques and tactics of irregularities, interception, and
disturbance. Media archaeology: Approaches, applications, and implications, 2011, 256-77.
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vSichni v pribéhu druhé svétové valky pracovali na $ifrovani a desifrovani zprav

- tj. na rozliseni Sumu a informace.

V tomto smyslu je samoziejmé o to zajimavéjsi role média: jak ukazuje
naptiklad Jeffrey Sconce v knize Haunted media (SCONCE 2000), na poc¢atku
novych médii, konkrétné v pripadé telegrafu doslo ke zvlastnimu prolnuti
nového technického média a spiritistickych praktik. Nova média byla v tomto
smyslu od zacatku posthumanisticka, protoze otevirala nelidska senzoria: pres
Sum lidského téla po signdly z vesmiru (viz napiiklad Electronic voice
phenomena; EVP). Do jisté miry je otevieni téchto nelidskych senzorii v linii
zaméru abstraktnich umélcti, ktefi se snazili zbavit subjektivity v prospéch
univerzalni drovné zachycujici vnitini dynamiku jeva skrze viditelné vzory. (A
také jejich respektu v{ici oteviranym prostortm: jak pise Frantisek Kupka v
¢asti své knihy vénované bodu: “Kolik bodt, tolik o¢i, jimiz prostor na nas

¢ihd.” (KUPKA 1929, 117).)

Jednim ze zplsobt, které umoznuji spoleény popis piirozenych vzord a
patterni vytvafenych napfiklad Wolframovymi celuldarnimi automaty, je
diagramatika zaloZend na pojmu diagram Gillesa Deleuze a Félixe Guattariho a
rozvijend naptiklad Manuelem DeLandou - jde zjednodusené feceno o sdileny,
“topologicky” prostor mozZnosti (popisovany jako univerzdlni singularita:
soucasti jeho evoluce je nutnost i ndhoda). Coz je zdroveni podminkou
moznosti simulaci ptirozenych komplexnich systému.'”® Digitdlni obraz je diky
své transkodovatelnosti cili schopnosti prekladu z kédu do kdédu, pienosu
urditych rystt “teritoria” do jiného média ¢ jiného kdédu reprezentace

(CARVALHALIS 2016, 49) vhodnym “diagramatickym” médiem.

N. Katherine Hayles ve své knize How We Became Posthuman, v niz sleduje
vyvoj pojmu informace a jeho vztah k materialité a télesnosti, ukazuje, Ze

informace je chapana jako vzorec spise nez prezence (“pattern rather than a

105 Pro dal$i informace viz napt. Harari, Yuval Noah: Homo Deus, London 2016; The Data
Religion, s.367; koncept ,dataismu” (dataism)
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presence”) (HAYLES 1999, 25) (coz v linii jejiho vykladu vede k odtélesnéni
informace a subjektivity). Hayles cituje Warrena Weavera a jeho interpretaci
Shannonovy teorie: informace je =zavislda jak na predvidatelnosti, tak
neptedvidatelnosti; vzorci (pravidelnosti) a nihodnosti."® Vztah regularit,
pravidelnosti, predvidatelnosti a fddu na jedné strané a nahody, chaoti¢nosti,
nepfedvidatelnosti a pfekvapivosti na strané druhé je samoziejmé klicovym
bodem celé teorie informace, stejné jako vnimani uméleckych dél (a vnimani

obecné).

Studium vzort ve smyslu tvaru a ornamentu je jak oblasti, v niZ se setkava véda
a uméni, tak polem vyzkumu, které muaze poskytnou nové nastroje pro
zkoumani fungovani komplexnich, pfirozenych i umélych systémt. Pravé v
téchto dnech zacinaji vznikat projekty jako Neuralink, které se zaméfuji na
konkrétni technologicka feseni propojeni lidského mozku a umélé neuronové
sité; lidské a digitdlni inteligence: jakkoli to m@ze znit podivné, pravé obrazy
mohou byt klicem pro pruzné propojeni pfirozeného a umélého; mohou se stat
jazykem tohoto rozhrani anebo lépe feceno, jsou timto jazykem a my jej jako

takovy mtiizeme zkoumat.

Nas vyzkum je prispévkem ke studiu komplexnich vzord, pficemz jeho hlavni
prinos vidime v dtirazu na lidskou schopnost abstrakce (zde vizudlni abstrakce)
a na vyvoj a vyuziti nastroja poskytnutych informacni védou na analyzu obrazu,
a to nejen konkrétnich technologii, ale i teoretické reflexe jejich moznosti, at uz
je to zkoumdni mechanismt tvofeni tvart (Crutchfield), nebo fenoménu
estetické rozkose (Gombrich), univerzalni ptitazlivost fraktala (Taylor, Spehar),
¢i esteticka topologie (Nesettil) ¢i obecné vztah informace a entropie.
Zkoumani obrazti, které vznikaji na rozhrani lidského a digitalniho, je a bude

prirozené zalozeno na matematickych metodach, neméli bychom vsak

106 “Warren Weaver, in his interpretation of Shannon’s theory of information, suggested that
information should be understood as depending on both predictability and unpredictability,
pattern and randomness.” (N. Katherine Hayles: How We Became Posthuman, s. 32; citovana
pasadz: Shannon, C. Weaver, W.: The Mathematical Theory of Communication, University of Illinois
Press, 1949)
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zapominat, ze lidské strategie se osvédcily také diky schopnosti reagovat na
nepiedvidatelné a nepredvidatelné, Ze lidé maji privilegium délat chyby, coz je
zdaklad jejich svobody a Ze bychom se neméli nechat uzaviit do mfizky, ktera by

byla piilis tésnd.
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Graficky vystup, ktery se stal zakladem pro teorii motyliho efektu.
Ukazkaprace Manfreda Mohra: Cubic Limit (1972-77)

Frieder Nake: NR. 2 ("Klee"), 1965; Polygon Course No. 7, 1965

Zdenék Sykora: Linie €. 24 - Posledni soud, 1983-84, olej na platné

A. Michael Noll: Computer Composition With Lines (1964)

Karl Otto Gotz: Density 10:3:2:1, 1961

Jackson Pollock pfi praci.

Fraktalni dimenze Pollockovych dél v zavislosti na datu vytvoieni platna (1943-1953)
Hang Liu: Wild Growth (2014)

Deep Dream - priklady tvard ze Sumu

Deep Dream - priklad vystupniho obrazu

Metoda konvolucni neuronové sité; priznakové mapy a rozliseni obsahu a stylu.
Rozdéleni obsahu a stylu: kombinace fotografie a stylu Van Goghova platna.
Stejna vstupni fotografie a aplikace rtznych umeéleckych styld.

Aplikace Prisma.

Mira chybovaniv oblasti analyzy obrazu: porovnani lidské a strojové klasifikace obrazu.
FrantiSek Kupka: Amorfa. Dvoubarevna fuga (1912)

Nazorna ukazka vyvoje abstraktniho vyrazuu Pieta Mondriana.

El Lisicky: Novy ¢loveék, 1920

Lev Manovich: Phototrails (2013); fotografie z Instagramu sdilené v Tokiu.
Shannonovo schéma informacniho pienosu

Turingovy vzory

Frieder Nake: Walk-Through-Raster, Serie 2.1, 1966

Game of Life: Cyklus “kluzaku” (glider)

Game of Life: nahled.

Wolframova “pravidla” (rules); vzory vytvoirené celularnimi automaty.

Prirozené tvary (vzory na skorapkach mékkysa) podobajici se vzorciim vytvorenym CA.
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Ukazka studif k cyklu Ctyti pribéhy ¢erné a bilé.

Ctyti pribéhy ¢erné a bilé (studie, 1924-25).

Schéma experimentu.

Burika osteosarkoma MG-63 (zvétSeni objektivu 40x) pii a=0,1
Burika osteosarkoma MG-63 (zvétSeni objektivu 40x) pii a=4
Cernobila varianta pivodni kresby.

Obraz pti hodnoté alfa=4, rectangular: okoli 7x7

Obraz pii hodnoté alfa=2, rectangular: okoli 23x23

Obraz pii hodnoté alfa=2, rectangular: okoli 59x59

Obraz pii hodnoté alfa=4, rectangular: okoli 59x59

Vysledek aplikace informacni entropie z Image] softwaru
Nezkorelované vektory.

Zkorelované vektory.

Vazené regresni koeficienty beta pro syntaktickoua sémantickou informaci

Celkovy vysledek.
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Piilohy

Ptiloha 1: K6d pro vypocet PIG/ PIE z z kiiZe (“cross”)

Ptiloha 2: Kod pro vypocet PIG/ PIE z celku obrazku (,whole®)

Priloha 3: Text ¢lanku (sbornik konference PURPLSOC, 2015)

Piiloha 4: Vstupni obrazova informace (Frantisek Kupka: studie k cyklu Ctyfi

ptibéhy Cerné a bilé, 1924-25)
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