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hustoty speciálních netkaných textilií [1,2].

2. Základní pojmy
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;�������� ������ � ��
�� z(x) ��� �
�����	 zi= z(xi)=z(xi ,yi)� ��)�� � � p- tici� #���� xi

�����'���� � oblasti D"� ����� #���������� ���!	�� �!����� ��"� ������%�
����� ������'����� ��-
��#�� ������ #��� ����!������ ��������'��'"$���!"� � rámci geografické mapy). Kr��'
��������� ����	�
���	������#���������������� �)���������	�
����$�	��[3<"&�����������#'�������!"
v meteorologických výzkumech. Pak se pole z(xi ,t) ������������=�����'��������������
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����'�������������������'����#����	
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���������'>)���������
������#�)���'���������)����������%��	��"
/�!�������������m(xi) = E(zi) náhodného pole v�����'�xi je definována vztahem

���� ����������	 ∫= �� (2)

 0��� �����!���� ���	�#	
	��� ��� ���������'� �������� kovariance  jako druhý smíšený centrální
moment
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 ���� −= (3)

0��� �!������ ���� ����� �#�� #���� xi a xj� ������ � ����
����� � rov. (3) rozptyl D(xi), který lze
�����!	����������
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/��	�
�'� ���� �����!���� ��������� � ������#����	� ���	� ��������	� � � místech xi a xj byl
zaveden variogram resp. semivariogram, �����������3	�������������
��	���������
���!�������
(z(xi) - z(xj)) [4]
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Pro stacionární������� ���
�������!�������������� jednotlivých bodech konstantní tj. E(z(xi))
= m. Pak je
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 ��������	��� �� −=Γ (5)

Pro homogenní náhodné pole je kovariance funkcí pouze vzdálenosti mezi body xi = (xi,yi) a
xj = (xj,yj) , tedy
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Pro isotropní náhodné pole je �����	����	����	��������)	�����	�������
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���������������������������. Náhodné pole z(x) má
vlastnosti ���	����	������� ���!�����������
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• 0���'�����������������������������"�����	�
�������
������������x. Tedy E(x) = m.
• 0��������������		��������������'�����z(x) a z(x + h) závisí kovariance pouze na

�!�������� ����������h
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a ���	�%��������	����!����� kovariancí podle vztahu
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variogramem �� �Γ .

@�� ��� ����#	���� ���������� ��� ���'�� ������� �Γ  roven Gearyho ��������
�)����

���3		����� �� ���'�� �������� � je roven Moranovu ��������
�)����� ���3		����"� ��� ����
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variability a prostorové autokorelace. Jde pak o prakticky ekvivalentní nástroje pro popis
náhodných polí.
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A��"$B&�	��	������������	����	������� ���!�������������������������	����	�variogramu

v���)������ �������� ���� =Γ "� 0����� ������� ��� ����� � >=Γ , znamená to neplatnost
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kde h je délka vektoru h. A���'
����variogramu a jeho vlastnosti jsou popsány v knize [5],
������������ ��������������#�������������"
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����� ��� ������ ������� z(x)� ������ �������'�� ��� Gaussova
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� [z(x) - z(x+h)] � �����
��� ����'
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Jeho rozptyl je roven
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�������

�����
!

�
���� �

�


�





�

���
 += (16)

7�� ��� �������� ��� ���� �!����� ����� � ����
������	� �
�����	� ������ ��� ��
�� $�	�� ��
����
�)����� ���3		����� D"EF&� ��� ������'�,�� ������� ���	�%����� �������� ����� ������ ��
�3���	��'�,�"���������3	����� ������������1��������������variabity resp. míry neshody mezi
jednotlivými body v oblasti D.

0����!��������������
���������������������������'����$�����u k dispozici opakování
v�������� )����&� ��� �������� ������ ����
�������� � 
��� �� ��	����	� �!�������� ��� �������
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��� ������ ������� ���!�#�� ���������� ��
�����"� ��������� �������
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kde N(h)� �����)�������	�#�������'
�����������
������h a orientovaných podle vektoru h.
0��� �!����� � ����!������ ����� ���� � ������ �!	� ��'���� �� � 
��� �!�������� ��� �������� ��
����#���� ��
	����	� �
���������� �
�"� ��� ����� ���� � ��)����� ��'����� ���	�%���� ��� ��'��
podélném 0o (h = c*[1,0]) , diagonálním 45o (h = c*[1,1]), ����!�)� ��GDo (h = c*[1,0])  pro
násobky c = 1,2,3.... 0���'����������	�%���������,��� ��'��������������"� �,���'��� ��
variogramu (omnidirectional variogram) [4].

0�������)�����������	����� �kovariance s���
���������!�����������������h ����������
vztah
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0����!�����������������������!�������������������z(i,j)���)�������������4�
 ����	������i,j  (i =
1...m, j = 1...n)definuje i.j -tou celu, se kovariance odhaduje dle vztahu
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0��� ����)��� ����	������ � variogramem a �����	���"� #�
�� �����!���� ��������� �� ������
8@�9@H�*"+"�0��������������������3 �	� �������
���������	���
	��������������������,��
)�����"

��������	
����������	��	�	
�autokorelace
Všechny indexy prostorové ��������
��� 
��� �����!	�� ����� ���)	�� ���	�� ��������� 

blízkosti C a prostorové souvislosti W [6].
Prostorová „blízkost“  (����	�	��&����	���������	�����'�� �z se pro kardinální data

definuje pomocí matice C s prvky Cij � �����!�����	� ���� � ����� ����
������� ���	� zi a zj.
0!	������������
#�

�


��
 ����� −=  (21)

/��������'�
������ �������	��������'��� ∑= �� �
"

�
� definovat Cij  ve tvaru
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8��	� ��
,�� �������	� ���!�� Mahalanobisova vzdálenost analogie korelace, Manhatanská
vzdálenost , Lp norma atd.

Prostorová souvislost����	������� ��������!������������������� ������ ����	��W
s prvky Wij "� :#��'� ������ Wij � �����!���� ����	�
���� ���	� 
���
	���� xi a xj. Prostorová
����	�
�������)����������
���
�'�������������	�����������Wij = 1, pokud se xi a xj���������
za blízké sousedy resp. Wij = 0 ���������������
�� ���
���"

0��� ��%�
����� ��-� ��� lokální prostorová souvislost� )����� ��3	����� ���
�� ��������
pohybu figur na šachovnici [9<"�0!	�������%		�
�����rook)���	�����������������xi�)��!	�������	
(dva v jednom a dva v����� �� ��'��� ���'� ��
��� ��� ��#�&"� 0!	� ������%		� �������� �bishop)
��	������ ���� ������� xi� )��!	� ������	� $���� � jednom a dva v����� �� ��'��� �	�%���
�'
vzhledem k���	����	����'&"�0!	�������%		�krále (king) ���	�����������������xi�,����������������
���#	���� �!�������� ����� ������%	�"� /�����	��� 
��� ����� ����� ��������� � ����	�
���	
�����!	���������#��I"�2������#�
�:���3	�����
���
	��������#�
��JJJ����#
	�,�������������
které jsou váhy W jednotkové.

Rook Bishop King
XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX

XXXX O XXXX O XXXX O XXXX
XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX

:#��I"�/�����%	����#'������#
	�,�����������

0��� �#��'� ����%�
����� ����!������ ��� #'��'� ��
�� globální prostorová souvislost
4�'�������!"���	���� �������'�����
�����	"�C����������� �����������������	���������������#�
���)��� �,��� ������ ���	�� W #�
� ������ ���� "� ��� �!��� �� ��� Wii=0� �� ������ ��� )����
definitoricky zavádí i Cii=0.

Všechny míry lokální ��������
��� ���������� ��3	�	�� ���,�� ��� �������� G, pro
který platí [7]

∑∑=
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�
�
 �%& � (23)

������ ������� ��� )����� ����)���� ����� 
	������� ����
� ��������� � autokorelace. Statistické
chování G� ��� �#�)���'� �
������ ��� ���
��'� �������'��� ��"� �	��
���� ���� ��� ��)���� G pro
�,���������������
�������!��������	�W a C.

A��� �	�������������autokorelace jsou standardizované varianty statistiky G.
Známý 8�������	������������
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' (24)

����!��� �����	�����I������#�����
�������������!���������� �������� �
�� −− = 0.

Negativní prostorová autokorelace je pro I>-1/(N-1) a positivní prostorová autokorelace je pro
I<-1/(N-1). Významnost indexu I�����������������������
��'��!�����
�����!	#
	�� ������
	��
nebo �������'��"�5��#����!��������
����� ��� ��!������������� � ��� ������E(I) = -1/(N-1). Pro
������
�����!�����
���������
	��������
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Wi* �����)����	>����!�������W*i �����)����	>tý sloupec matice W. Pro symetrické matice W je S2

= 2*S1.�/�������	�����������������
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−= (26)

��� ���� �!	#
	��'� �������� � �����
��� ����'
���� ������ 
��� ������� ��������� ����������
Moranova indexu I.
Druhým známým indexem autokorelace je K����������������� ��
��������������
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Tento index se pohybuje v���������D� ���E"�Negativní prostorová autokorelace je pro c>1 a
positivní prostorová autokorelace je pro c<1"� /�!����� �������� ��� ������ I� �� ���� ������
� ��
�!�����
�����!	#
	�� ������
	���������
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Další postup testování významnosti je stejný jako u Moranova indexu. Existuje celá
!���� ��#��'��� ��������� � ��������
��"� 8��	� �������� � ���!�� ���!"� ���"� )��!#���� 
statistiky q(i, j, k, l)��������������'���
���
	����xi a xj. jsou k dispozici prvky Wij Wji , Cij . Wji

���� ��������#�������'� ����� "�0����	� ��������	�����	��� )��!#���� � ����	��	��������������
����LF<"� 0��'��'� �������,�� 
��� ��� � ��� ��� ��������	��	��� 
���
���autokorelace (viz [8]),
��������!	�����)�������������������������!���������	����"�@��
�%	������������	��	���K�
��
definovat i lokální Moranovy Ii a Gearyho ci indexy. Podrobnosti obsahuje práce [8].

0�������)��� 	��������������
����� ���
	��	� ������#�
�������!��������������� ������
MATLAB 5.3.

�������������
��	 �!
������������ �����,��������������������������'�,	�'��!���������������� poli dat. Je

��������� �������������
��	� ����!���������
���� �������
�������'������
����#�����	��'
��	������� ����!�����������������������	�
������������ poli v jazyce Matlab. Pro ilustraci
��������
��	��������	��'���	�������������)���variorgamu �(h)������'�������x pro posun
h, jsou-li k dispozici hodnoty pole z(i,j) na pravoúhlé síti, kde i,j  (i = 1...r, j = 1...s)definuje i.j
-tou celu.

Klasický postup vychází z��!����������hoto pole na vektor z ����
�����	 zi (spojením
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Odpovídající úsek programu má tvar:

for i = 1:r
for j = 1:s
x(n*(i-1)+j) = z(i,j);
end
end
g=0;
for i = 1:r*s-h
g=g+(x(i)-x(i+h)^2;
end

S�����	�������������� : ��������� ��3	������ ��'� ��
�� ��������� �� �� �� ��)����� ���)��
)����������
�������������������������!���"�:�����������4�������%������������?

for i = 1:r
x1 = z(i,1:s-h); %data od prvniho do h teho sloupce
xh = z(i,1+h:s);  %data posunuta o h
g(i) = sum((x-xh) .^ 2;
end
g = sum(g)

Tedy pro ���	�%���� ��� ��'��� ��� $�
����� �� !����� ��
�� z(i,j)&� ��� ��� ��)����� ��
�	
������"�0���������,�����)�������	�%���������'����	�%���
����
��� �������,���������������
�
����� �� !����"� ��� � ���� �#�� � ����!������� ���� ��
���� ���� �����!�� ����	��
���
�#� 
����������-�#�������#��� ��������������
�������	��������zi dle zvoleného kritéria resp
orientace vektoru h�����������)��������)���)����������
����������������������� 
���h.

��� � ���� ����)��� 	������ ��������� � ��������
��� 
��� ������� �
����� ��� ��#�
���	��'���	������� ����������"�5����������	�� ��������!�������������	�����
	���$�'�����
���� �
��������	��C a W&"� 5M� �
��	�'�,��� �!������� ���������� ����� ����	��W lze pro
��
����	����#
	�,�����������$
������������� ��#
���	���������!�����Nfind“.

0!	���������	���������	��������
�����	�%���������!�#��!�,	��4
����
	���������%�����
������������	�������	�� ��������!������
��	�������������!����"

��� ����� ����� �� ��� ������	���� ��������� ������ 8��
�#� 
��� �����!	�� ���%����� ���
����)����������kovariance (kovp.m), variogramu (vagr.m)���	��������������� �autokorelace
(paut.m)� ��
��	��'� ��
�	� ������"� 0���	��� �'���� ���%����� ��� �������������� ����� �!��
���
z oblasti hodnocení plošné hustoty.

"��#�$%���
Technická aplikace chemicky pojené textilie obchodního názvu 0��
���� ���!��
��� �

�
���������	� �� ������
�� ���� ����#�� �����	��
�)���� ������� ��� ������'��� ����)����
���
��
	����������� 
� ��������	����������	"

5� ������� �� ������ ����� �� � ��� ������ � ����	
	�� ����������� ����)�� � �������� �
�
����	� � ������� � �������	�� ����������	� �� �������	� �� �!�����"� 5,����� ����� �
�������	
����	���������������'�����������!�������
���������
����������	���(��������'���������
���
�����#!���������� obr.2.
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�,� ���������	�OD�%��-2

P)�
��� #�
� ���	�� ��
������ �
�,� � �������� � ��� ����	
	�"� 0
�,��� �������� z(x)=z(x,y) v
����'�x = (x,y)� ��� ��3	������� ��������������8$/&��'
�����
�����/�QR����� �
�����������
)������ ��"� �
����� �!�)� ��� !���� �#����� ��� �
������� �� �
��,-�� ������������ �
��,-�
����	
	�����!�)��������'������± dx a y ± ��"�S����
�'���
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���
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��� ρ∗=
→
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kde ρ$���&� ����#��������������� ����	
	��������'�x = (x,y).�5����������%���	����	����'!���
#�
�� ���#����� ��� ������ )������ ����'��� IDD� �� IDD� ��"� ����� ������ #�
�� ����'
���� ��
������%�
�������-�����
	����	��
��ID���ID���"�0�������	
		����
�,� ���������	�OD�%T�2  má cela
plošného obsahu Sj = 100 mm2 

 �����������
���O��%"�������
���!������	��!��������
��#�
�
������������������� ����#'���E*�������""�A�
��	������#����
	����	��
���������#���
����
D"BBU����I"EEU"�V������������ ��
��mij �#�
����)�������������'�����'�	�������"�8��	��
��
��
��	������#������������������OD�%T�2  byla  1.606%.
V tab. 1 jsou uvedeny hodnoty mij pro vzorek pojené textilie plošné hmotnosti 60 g m-2 [4].

��#�
���I�0���'�� ���������	��
������ �����	
	���
�,� ���������	�OD�%��-2

0���'�������������mij [10−4 g]
60 60 55.7 56 57.8 53.8 67 62.7 69.2 63.2

58.1 68.8 68.1 66.1 66.1 54.9 52.1 51.8 64.2 65.3
61.1 63 53.4 60.1 60.4 56.1 56 57 55.7 55
51.1 51.9 53.8 55.4 56.1 51 57.1 54.8 55.4 61.4
55.5 57.1 53.1 56.8 59.7 57.2 61 51.6 55.8 57.1
54.8 51.2 60 59.1 53.1 54.6 61 62.7 61.6 52.1
52.4 58.2 59.2 53.1 62.2 63.4 63.2 54.8 54.8 58
59 63.9 58.1 58 67 56.3 61.8 65 58.1 53.5
70 63.4 71 64.3 51.3 56 59.5 58 51 62.2

69.3 73 65 57 57.2 63 56 62 61 60



Vzhledem k����������#�
������	������������
	������
����
�,��Sj = 100 mm2 je plošná
hustota zij  = mij / Sj v [g m-2]� )���
�'� ������ ��������� � tab. 1. Základní statistické
charakteristiky tohoto pole plošné hustoty jsou uvedeny v tab.2.

Tabulka 2. Základní statistické charakteristiky plošné hustoty
0�)��������� 100 ����'�

0���'� 58.92 [ g m-2]
Maximální hodnota 73 [ g m-2

Minimální hodnota 51 [1 g m-2]
/�'������������
�� 5,12 [ g m-2]
5��	�)������3		��� 8.68 [%]

(���#��+�����������'�������������	��)���3�����c(K,L) pro K=0,1.....7 a L=0,1...7. (grafický
výstup programu kovp.m.).

Obr 3 Odhad �����	��)���3�����c(K,L)

5,���'��������	�%��������������'������#��R"�$%��3	�������������%�����vagr.m )
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:#��R"�5,���'�����variogram

�!	�����������'����
����)���������������3 �	� �������
����������������)����	��������
������,���)�����"
Je patrná diskontinuita v���)����� $��%%��� �3���&"� 5���)��� � �������� �,���'��� ��
variogramu a kovariance jsou uvedeny v tab. 3 Rozptyl je zde roven c(0,0) = 25.937.

��#�
���+"�5,���'��� ���������	��	������������ ����	�#	
	��
Posun Variogram Covariance
1 20.1198 5.1710
2 21.1538 2.096
3 24.9066 -2.045
4 25.1356 -2.272
5 25.4189 -1.197
6 25.8043 -0.50
7 26.4319 1.180

V������� �,���'��� ��� ���	�%����� #�
�� ����	��� ���� ��������	� �3 �	� ��� ����
�
definovaného rov (21). Byly nalezeny odhady c0 = 14.78013 , c = 10.99973 a a = 4.642217.
W��	���	���� �������
� ���
	��� ���
������ ��,�
� WKS?� I"BGBO�>D+� ��� ���
�� � grafem na obr 3
indikuje vhodnost sférického modelu (viz. [5]).

���� �!��� �� ��� ��%%��� ��� ���'��'� �������� ��������� ��� 	��	����� ����
�'��
�!�����
�������	����	������� ���!���"��������!����������������
������������������������
���	�
������
 ��������������������������'�,����'!�����LO<"

0��� �����!���� ��������� � ��������
��� #�
�� ����	��� ����Moranova I tak i Gearyho c
indexu. Vzhledem k ��%�
��	�'����'�#�
������	���
���
�����3	�	�����#
	�,��������������
���#�
1. (program paut.m). Výsledky jsou uvedeny v tab. 4.



Tabulka 4. Indexy prostorové autokorelace
Typ souseda I D(I) Z(I) c D(c) Z(c)
Rook 0,255 0,0053 3,662 0,721 0,0057 3,677
Bishop 0,14 0,0059 1,952 0,819 0,0078 2,03
Queen 0,20 0,0027 4,06 0,768 0,0037 3,79

V tab. 4 jsou Z(I) a c(I)���������	����� ������� ���
	)	������!	#
	��'������
��������'
����"
���	����
	�����$��������'���,������E&���'�)���������� ����	�	����autokorelaci.

���&�
��
Byly diskutovány základní nástroje pro hodnocení statistické variability náhodných

��
�"� /��	�
�'� ���	�%���� ��� ����� ��� �!	� �!������ ��,,��� ����
��� ���	� ������ ��
�"� 0��
��%�
����� �!����� ��� ������ ������� ��'��� ��� ���	�%����� ��� ��'��� ��� 
� ��� �!�)� �� �
�	�%���
������#�� ���	�����#	��	>� �,���'��������	�%���"�0�������	� �����
�� ����1���
�����!�������	�
���	����	�%����������
	����	�����	����	���'��� ����������"�W��������������� 
autokorelace mohou indikovat speciální typy závislostí s ohledem na zvolenou definici
���#
	�,��� �������"� 0��%��������� �����!���� ��������� � ���	�#	
	��� ��������� ��
�� � jazyce
MATLAB 5.3 jsou k dispozici u autora této práce.

#	��%	
��$
��������	
������������������������������������������ !����"���#$%����#&���'('�
J11/98:244101113
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