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Abstract

This bachelor thesis ,,Searching of Function Symmetry Using Point Sets
Symmetry“ deals with the symmetry of implicit functions. The aim was
to generate a set of points from the function equation and to determine
the axial, rotational and central symmetry of the given curve using the
existing software for axial symmetry detection. The evaluation was based
on experiments carried out with various functions on complete or somehow
corrupted data. The results show better success than expected even with
slight deformation of the shape of the curve.

Abstrakt

Tato bakalarska prace ,,Hledani symetrie funkci s vyuzitim symetrie mnoziny
bod“ se zabyva symetrii implicitné zadanych funkci. Cilem bylo generovat
mnozinu bodi z rovnice funkce a s vyuzitim existujiciho softwaru pro detekci
osové symetrie ur¢it osovou, rota¢ni a stfedovou symetrii dané krivky. Vy-
hodnocovani probihalo na zédkladé experimentti provadénymi s riznymi funk-
cemi pii uplnych i néjakym zptsobem porusenych datech. Vysledky ukazuji
az prekvapivé uspéchy i pri mirné deformaci tvaru zkoumané krivky.
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1 Uvod

Symetrie objekti je pro celou fadu problému potencidlné velmi uziteéna
vlastnost. Problém symetrie fesi vyzkum v oblasti informatiky i v oblasti
matematiky. V téchto dvou odvétvich existuji urcité rozdily v definici kon-
krétnich kol a vstupnich dat. Informatika obvykle zpracovava mnoziny
bodt nebo trojuhelnikové sité, zatimco matematika se zajima o objekty po-
psané rovnicemi. Informatika obvykle hleda symetrii konkrétniho objektu,
zatimco matematika se obvykle snazi najit obecnéjsi odpovédi pro obecnéjsi
sady objektl. Vyzkum v obou oblastech je oddélen, ale kombinace pristupt
obou stran by mohla prinést vyhody a nové metody zajimavé pro obé vy-
zkumné komunity.[7]

Tato bakalarska prace se zabyva hledanim rota¢ni a stfedové symetrie funkei
s vyuzitim metody hledani osové symetrie pro mnoziny bodi, vyvinutou na
KIV. Jedna se o spolecny vyzkum s KMA predevsim v oblasti symetrii im-
plicitnich funkci. Implicitni zadani funkci bylo jednim z pozadavkii.

V teoretické ¢asti prace je vysvétlena zakladni myslenka zndmé metody ras-
terizace implicitné zadané kiivky[6], dédle je predstavena formélni definice
symetrie[10].

V dalsi ¢asti prace je popsano reseni generovani mnoziny bodu, vyuzita
metoda detekce osové symetrie a detekce rotacni a stredové symetrie.

Pomoci experimentt je ovérena funkcénost metody detekce vsech vyse
zminénych druhti symetrie a na zavér jsou prezentovany a zhodnoceny do-
sazené vysledky.



2 Analyticka cast

V této kapitole bude popsdna zndma metoda rasterizace kiivky (tj. im-
plicitné zadané funkce) v sekci 2.1 a potiebné zaklady teorie symetrie v sekci
2.2.

2.1 Znama metoda rasterizace krivky

Tato sekce popisuje ideu znamé metody rasterizace krivky definované
implicitné zadanou funkei dvou redlnych proménnych.

2.1.1 Funkce

Rekneme, Ze funkénim predpisem z = f(z,y) je urcena redlna funkce
dvou redlnych proménnych, jestlize:

1. Je dan obor B C E,, pripustnych bodu z E,, nazyvanych definicnim
oborem znacenym D(f).

2. Kazdému bodu X = [z,y] € B je pfirazeno pravé jedno redlné ¢islo
z € B takové, ze z = f(x,y).[5]

Vsechny funkce budou zadavény implicitné, tedy rovnice f(x,y) = 0
bude urcovat kone¢nou mnozinu

M = {[z,y] € Eo| f(2,y) = 0}.

Budeme predpokladat, ze tato mnozina je kfivka a ne napr. kus plochy[2].
Déle budeme predpokladat, ze D(f) = E,.

Castym typem funkci, se kterymi budeme pracovat, budou algebraické
funkce.

Algebraickou funkci budeme rozumét takovou funkci, z jejthoz vyjadieni
y = f(z) lze odvodit rovnost typu P(z,y) = 0, kde P(z,y) je polynomem
v neurcitych z, y, jehoz stupen se nazyva stupném funkce f.[1]

2.1.2 Rasterizace krivky

Jednim z problémi, které bylo potifeba fesit, byl problém generovani
mnoziny bodi z implicitné zadané funkce. Zékladni idea Feseni (viz podsekci
3.2 na str. 19) je pfevzata z [6].



Autor v [6] v kapitole 1 predstavuje algoritmus kanonické rasterizace
kiivky. Kanonickou rasterizaci kiivky v podstaté definuje jako aproximaci
dané krivky, kterd je omezena na ¢tvercovou mrizku vhodnou pro vyme-
zeni mnozin pixelti. Kanonicka rasterizace uzaviené ktivky znédzornéné na
obrazku 2.1 tedy ohranic¢uje mnozinu pixeli, jejichz stfed lezi v oblasti ohra-
nicené kiivkou.
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Obrézek 2.1: Uzaviena krivka a jeji kanonickd rasterizace

Proces kanonické rasterizace je nalezeni lomené cary, ktera rozdéluje
mnozinu bodu (stfedt pixeli) na ty, které lezi na jedné strané krivky, a
na ty, které lezi na druhé strané. Pro test pozice bodu se hodi sledovat
znaménko funkéni hodnoty po jeho dosazeni do funkéniho predpisu. Takovy
test ale neni vzdy dostateény - viz obr. 2.2. Pro kfivku na obr. 2.2 plati,
ze funkcéni hodnoty bodiu jsou nejdrive kladné nad ni a zaporné pod ni, ale
tento vztah se obrati po tom, co kfivka protne sama sebe.

I
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Obrézek 2.2: Kubické krivky a znaménka funkénich hodnot
Prestoze smyslem generovani kiivky popsané rovnici (pro nase tcely)

neni hledani lomené c¢ary, ale pouze mnoziny bodiu, tato zdkladni idea a
znalosti jsou vyuzity pri implementaci vlastniho feseni tohoto problému.
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2.2 Symetrie

Tato sekce se zabyva teorii symetrie. Prostfednictvim teorie grup je pred-
stavena formalni definice symetrie.

Vétsina informaci obsazenych v této kapitole je pfevzata z [10], kapitoly
2 a4

Symetrie miize byt slovné definovana jako odolnost vici mozné zmené. Z této
véty vidime dvé zakladni komponenty symetrie:

1. Moznost zmény. Musi byt mozné zménu provést (ackoliv zména nemusi
byt provedena).

2. Odolnost. Néjaka stranka situace zistane po provedeni zmény stejna.

2.2.1 Teorie grup

Teorie grup je matematicka disciplina, kterd se symetriemi tizce souvisi.
Grupa G je takova mnozina, ktera splnuje nasledujici ¢tyti podminky:

1. Uzavrenost. Pro vSsechny prvky a,b € G plati

ab,ba € G

2. Asociativita. Pro vSsechny prvky a, b, c € G plati

a(bc) = (ab)c

3. Euxistence neutrdlniho prvku. G obsahuje prvek e, ktery se nazyva ne-
utrdlni prvek, pro ktery plati

ae = ea = a.
Lze dokazat, ze prvek e je vzdy unikatni.

4. Eristence inverzniho prvku. Pro kazdy prvek a € G existuje prvek a*

znacici tnverzni prvek, pro ktery plati

Obecné plati, ze ab # ba.

11



Podgrupa

Podgrupa je podmnozina grupy, ktera je také grupa (spliiuje podminky
uvedené v podsekei 2.2.1). Kazda grupa G ma alespon dvé podgrupy:

1. grupu obsahujici pouze neutralni prvek,

2. celou grupu G.

2.2.2 Bijekce

Bijekce je zobrazeni (mapovani), které je prosté (anglicky one-to-one) a
na, tzn. kazdy prvek jedné mnoziny se zobrazuje na prave jeden prvek mno-
ziny obrazi. Zobrazeni je invertibilni (1ze pro néj nalézt inverzni zobrazeni)
pravé tehdy, kdyz je bijekci - toto bude pozdéji dilezité.

2.2.3 Transformace

Tato podsekce je vénovana transformacim systému. Systém je to, co zkou-
mame (v nasem piipadé to budou body funkei).

Stav systému je mozna forma systému.

Stavovy prostor systému je mnozina vsech moznych stavi systému (v na-
sem pripadé tedy mnozina vsech moznych stavi krivky, napf. posunuti,
zména tvaru, skalovani, atp.).

Transformace systému je mapovani stavového prostoru systému do sebe,
tzn. kazdy stav ma obraz, ktery je rovnéz stavem. Vice stavli miize mit stejny
obraz, ale ne kazdy stav musi byt obrazem.

Transformaci T znac¢ime

ul v nebo v="T(u),

kde u a v reprezentuji stavy systému. Stav v je obraz stavu u po transformaci
T.

Kompozice transformaci je mapovani stavového prostoru do sebe, je tedy
také transformace, tudiz mnozina transformaci systému je uzavrend. Predpo-
kladame, ze kompozice transformaci puisobi ve stejném stavovém prostoru.

Kompozice transformaci je provedena postupnou aplikaci jednotlivych
transformaci, tzn. kompozice dvou transformaci je definovana jako vysledek
aplikace jedné transformace na vysledek jiné. Pro transformace T} a T5 je
jedna z moznych kompozic T5T}, znacici vysledek aplikace nejdiive transfor-
mace T a poté Ty:

u—v—=w nebo  w="Ty(v)="To(Ti(u)) = (TxT1)(u).
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Lze ukazat, ze kompozice transformaci postupnou aplikaci je asociationi,
tzn.:

T3(TTh) = (T515) 1.
Transformace I takova, pro kterou plati
utu  mebo  w=I(u)

pro kazdy stav stavového prostoru, se nazyva neutrdlni transformace.
Pouze pro transformace T', které jsou bijektivni, mohou byt definovany
inverzni transformace, které se znac¢i T—1, a plati pro né:

ub v nebo v ="T(u),
71 -1
v—>u nebo  u=T""(v),

T'T=TT"'=1.

Vidime, ze se jedna o grupu. Mnozina vsech bijektivnich transformaci
stavového prostoru systému tvori grupu pti kompozici transformaci postup-
nou aplikaci, ktera se nazyva transformacni grupa.

2.2.4 Stavova ekvivalence

Nyni definujeme relaci ekvivalence pro stavovy prostor systému. Je to
takova relace, kterou znac¢ime = a ktera nastava mezi dvéma stavy, pokud
plati nasleduji t¥i podminky:

1. Reflexivita. Pro vSechny stavy wu plati
u=u
2. Symetrie. Pro vSechny stavy u, v plati
U=VESV=U
3. Tranzitivita. Pro vSechny stavy u, v, w plati

U=V, 09=W=U=w

Podmnozina stavového prostoru systému se nazyva podprostor. Pokud
vSechny stavy tvorici tento podprostor jsou navzajem ekvivalentni a zadny
jiny stav z ptvodni mnoziny neni ekvivalentni zadnému stavu v podpro-
storu, nazyvame tento podprostor trida ekvivalence, resp. v nasem pripadé
podprostor ekvivalence.
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2.2.5 Transformace symetrie, grupa symetrie

V sekci 2.2 byla symetrie definovana jako odolnost vici mozné zméné.
S nyni nabytymi znalostmi toto mizeme rozvinout: Symetrie znamena to,
ze jakékoli nahrazeni stavu stavy, které jsou jim ekvivalentni, ponechava
nezmeénéné clenstvi v prislusném podprostoru. Jinymi slovy: Pokud relace
ekvivalence neni trividlni (tj. kazdy stav je ekvivalentni pouze sdm se se-
bou), je vzdy mozné provést netrividlni zménu (zménu stavii), kterd stavy
nahradi pouze ekvivalentnimi stavy. Zména se déje pouze v ramci jednotli-
vych podprostori ekvivalence, tedy nalezitost stavu uré¢itému podprostoru
je odolna vuci této zméné. Symetrie je tedy vyjadrena jako odolnost vici
zmeéné nalezitosti tridé ekvivalence pri mozné zméné stavi.

Dekompozice stavového prostoru do netrivialnich podprostortu ekviva-
lence reprezentuje ten aspekt situace, ktery zlstava nezménén pii moznych
zménach stavi. Zmény stavil jsou reprezentovany transformacemi. Takze
symetrie je reprezentovana existenci transformaci, které ponechavaji pod-
prostory ekvivalence invariantni, tj. transformace, které mapuji kazdy stav
na obraz (také stav), ktery je ekvivalentni puvodnimu. Takové transformace
se nazyvaji transformace symetrie pro relaci ekvivalence. Definujici vlastnost
transformace symetrie S je:

uBv=u  nebo S(u) =v=u,
pro vsechny stavy w.

Mnozina vSech invertibilnich (tj. 1ze k nim nalézt inverzni transformaci)
transformaci symetrie stavového prostoru systému pro relaci ekvivalence
tvori grupu, ktera je podgrupou transformacni grupy (viz podsekci 2.2.3), a
nazyva se grupa symetrie.

Pokud zadné dva stavy stavového prostoru systému nejsou ekvivalentni,
tj. kazdy stav je ekvivalentni pouze sam sobé, potom grupa symetrie ob-
sahuje pouze neutralni transformaci a systém je asymetricky. V takovém
pripadé, ackoli jsou zmény mozné, neexistuje zadna, ktera by ponechala né-
jaky aspekt situace nezménény.

Priklad

Vezméme za piiklad rovnostranny trojihelnik ve 2D (viz obr. 2.3). Grupa
symetrie tohoto trojuhelniku obsahuje tyto transformace: neutralni trans-

vV

bod, ve kterém se protinaji vyznacené osy) o 120° a 240° (resp. i 360°) a
zrcadleni pres vyznacené osy.
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Obréazek 2.3: Rovnostranny trojihelnik|3]

V pripadé ¢tverce na obr. 2.4 grupa symetrie obsahuje neutralni trans-

Vv

protinaji vyznacené osy) o 90°, 180° a 270° (resp. i 360°) a zrcadleni pres
vyznacené osy.

Obrazek 2.4: Ctverec[3]

2.2.6 Osova, rotacni a stredova symetrie

Zde jsou popsany druhy symetrie, se kterymi v rdmci prace pracujeme,
a jsou vztazené k definici symetrie tak, jak byla vyse uvedena.

Jak uz bylo zminéno, osovd symetrie znamena, ze pri zrcadleni jednot-
livych bodu objektu (kiivky) se kazdy jeho bod namapuje na bod, ktery
také nalezi objektu. Zrcadleni je tedy transformace translace vsech boda A
nalezicich ktivce takto:

A=A+,

kde A’ je obraz zrcadleného bodu a o je vektor vedouci z bodu A kolmo
k (podezielé) ose symetrie. Pokud vSechny takto nalezené body A’ nélezi
krivce, potom dana transformace nalezi grupé symetrie této krivky:.
Rotacni symetrie je nalezena pomoci transformace rotace okolo bodu,
ve kterém se protinaji osy symetrie, tzn. aby hledani rota¢ni symetrie mélo
smysl, je poteba, aby dany objekt mél alespon dvé osy symetrie (v pripadé,
ze kiivka ma pouze jednu nebo zadnou osu symetrie, mizeme rovnou tici, ze
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transformace rotace o jiny hel nez celoc¢iselny nasobek 360° nenalezi grupé
symetrie kiivky). Transformaci rotace opét aplikujeme na vsechny body A
nalezici kfivce a sledujeme, jestli jejich obraz také nélezi kiivce. Pokud ano,
transformace rotace o dany tihel nélezi grupé symetrie krivky.

Stredovd symetrie je urcena podobné jako osova symetrie, tedy apliku-
jeme transformaci translace na vsechny body A nalezici krivce takto:

A=A+,

ovsem zde je W vektor vedouci z bodu A do bodu, kde se protinaji osy sy-
metrie. Opét se sleduje, jestli vsechny takto nalezené body A’ nélezi kiivce.
Pokud ano, potom kiivka ma stredovou symetrii. Stredova symetrie je ekvi-
valentni rotaci o 180°.

Napriklad trojuhelnik na obr. 2.3 stfedovou symetrii nemé, ale ma tri
osy symetrie a rotacni symetrii s nejmensim thlem rotace o 120°.

Ctverec na obr. 2.4 ma stfedovou symetrii, ¢tyfi osy symetrie a rotaéni
symetrii s nejmensim thlem rotace o 90°.

RAd rotacni symetrie

Rddem rotacni symetrie[4] budeme nazyvat ¢islo, které udéva pocet trans-
formaci rotace o rtzné uhly a néalezici grupé symetrie kiivky, takové, zZe
0 < a < 360.

2.2.7 Symetrie v informatice

V pocitacové grafice ma informace o symetrii v objektech rtzné apli-
kace, jako je zarovnani objekti do souradného systému, komprese, symet-
rické ipravy nebo rekonstrukece neuplnych objektu. [§]

Zarovnani objektii do souradného systému je dilezitym krokem predzpra-
covani pro ruzné ukoly, napt. vizualizace nebo skladani scén. K provedeni
tohoto zarovnani musi byt pro poc¢atek vybran globalni referencni bod a pro
urceni orientace musi byt vybrana sada os. V zarovnani vii¢i osam a pocatku
casto Cekame symetrii.[9]

Odstranéni téch ploch z trojuhelnikovych siti, které se se opakuji v redun-
dantnich oblastech symetrie, lze vyuzit pro ukladani a efektivnéjsi zpracovani
téchto siti. Opacnym postupem lze také rekonstruovat poskozenou sit.[11]
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3 Reseni

Tato kapitola popisuje celkové feseni prace. V prvni ¢asti se zabyva pri-
pravou vstupnich dat (tj. ziskdni mnoziny bodu z implicitné zadané funkce,
popf. polygonu). V dalsi ¢asti popisuje vyuzivanou metodu vypoctu osy

vvvvvv

metrii (rotacni a stredové).

3.1 Technické reseni

Reseni je naprogramované v jazyce .NET/C#, verze NET 4.6.1 a je
sestavené z nékolika projektii, z nichz dva byly programovany v ramci této
prace a ostatni byly poskytnuty Ing. Hrudou. Uplny seznam projekti je
nasledujici:

o Client,

e Framework,

o FunctionsDataGenerator,

o GUI,

o« GUIFormDataGenerator,

o SlimDXRenderer,

o SlimDXRendererSystem,

» Visicounter.

Tucénym pismem jsou zvyraznény projekty, které byly vytvoreny v ramci
této prace. Projekt FunctionsDataGenerator obsahuje tridy:

DataGenerator,

Functions,

Point,

SymmetryDetectorCR.

Trida DataGenerator se stard o generovani mnoziny bodu (popséano v sekci
3.2) a zanéaseni Sumu do bodi nebo tvaru polygonu (jednotlivé typy popsané
v kapitole 4). Ttida Functions vraci funkéni hodnoty funkei pro zadanéd z
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a y, tfida Point reprezentuje bod. Tiida SymmetryDetectorCR obsluhuje
detekei rotacni a stfedové symetrie (popsano v sekci 3.4).

Projekt GUIFormDataGenerator se stard o grafické uzivatelské roz-
hrani.

Projekt Framework se stard o detekci osové symetrie (popsdno v sekci
3.3). Spousténi této metody je feseno pomoci projektu Client. Tento projekt
je také vyuzity pro integraci detekce osové symetrie do této prace. V tride
Program projektu Client je volana metoda detekce rotac¢ni a sttedové syme-
trie. Po domluvé s vedouci prace neni pro odevzdani ponechan zdrojovy kéd
projektu Client, ale je pouzity ve formé knihovny (DLL).

Projekty SlimDXRenderer, SlimDXRendererSystem a Visicounter se sta-
raji o vizualizaci zadaného objektu a jeho rovin symetrie.

3.2 (Generovani mnoziny bodua

V této sekci jsou popsany postupy generovani mnoziny bodt z riiznych
typu funkci, jedna se tedy o pripravu vstupnich dat, ktera jsou nasledné
poskytnuta metodé pro detekci symetrie.

Generovani polygoni

Pti generovani mnoziny bodi polygonu se nejdiive najdou soutradnice
vrcholl. To probiha tak, ze se vypocita tthel mezi dvéma sténami polygonu
(jeho vnitini thel).

Tento thel se odecte od sta osmdesati, ¢imz ziskdme inkrement thlu
vektoru mezi poc¢atkem souradného systému (SS) a vrcholy.

Vrcholy se poté naleznou pric¢tenim tohoto patticné rotovaného vektoru
k poc¢atku SS. Vsechny vrcholy jsou ve vzdalenosti jedna od pocatku SS.

Néasledné se generuji body mezi po sobé jdoucimi vrcholy. Mezi dvéma
vrcholy se generuje tolik bodu, kolik udava uzivatelsky zadany parametr (viz
obr. 6.1 v uzivatelské prirucce).

Generovani rovnobézniku

Generovani mnoziny bod rovnobézniku probiha néasledovné: Postupné
se generuji body na jeho jednotlivych stranach. Smér postupu po strané
popisuje vektor. Po dokonceni strany se tento vektor rotuje o tthel vypocitany
z uzivatelsky zadaného parametru urcujiciho, jaky thel maji svirat strany
rovnobézniku (viz obr. 6.1 v uzivatelské pfirucce) a pokracuje se v generovani
bodt na dalsich stranach.
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Na delsich stranach rovnobézniku se generuje tolik bodt, kolik udava
uzivatelsky zadany parametr (viz obr. 6.1 v uzivatelské prirucce), na kratsich
stranach je generoviano méné bodu podle toho, v jakém poméru jsou délky
stran.

Generovani obecnych funkci

V této sekci je popsan pouzity algoritmus pro hledani intervalu, na kte-
rém se nachazi zadand funkce a nasledné generovani mnoziny bodu z této
funkce.

Metoda pro nalezeni intervalu

Metoda pro nalezeni ,rozsahu“ funkce vyzaduje zadani maximalniho
mozného rozsahu funkce, tzn. interval na osach z i y, na kterém se funkce
urcité bude nachazet, zizenim tohoto intervalu lze vymezit ¢ast kiivky, ktera
bude zkouména. Interval je implicitné nastaven na interval od -10 do 10 na
osach z iy.

Pozn.: Tato prace se nezabyva hledanim c¢asti krivky, ktera je pro uziva-
tele zajimava, oblast zadjmu se predpoklada u pocatku souradného systému.
Pokud by tomu tak nebylo, je mozné upravit intervaly na osach z i y tak, aby
se omezily na ¢ast kiivky, kterd ma byt zkoumana (viz obr. 6.1 v uzivatelské
prirucce).

Samotny vypocet rozsahu probihd takto: Postupuje se s relativné velkym
krokem od zadanych maximalnich hranic smérem k poc¢atku souradného sys-
tému, tzn. ,shora, zdola, zleva a zprava“. Jakmile se narazi na kiivku (tj.
zmeéni se znaménko vysledku vyrazu funkce po dosazeni daného bodu nebo
se vysledek rovna nule), tento bod se ulozi jako hrani¢ni, pokud je jeho pravé
zkoumana soufadnice (soufadnice z v pripadé postupu shora a zdola a sou-
fadnice y v pripadé postupu zleva a zprava) vétsi ¢i mensi nez naposledy
nalezena.

Nejvetsi souradnici y hledame pti postupu shora, nejvétsi x pri postupu
zprava, nejmensi y pti postupu zdola a nejmensi x pfi postupu zleva.

Generovani mnoziny bodi

Metoda pro hledani mnoziny bodi z obecné funkce probiha takto: Postu-
puje se s malym krokem pres celou oblast. Pro kazdy bod v oblasti se najdou
tfi jeho sousedi, tj. bod hned pod nim, bod hned vpravo a bod diagonalné
vpravo dolu (viz body PO, P1, P2 a P3 na obr. 3.1).
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Vsechny tyto ¢tyti body se dosadi do vyrazu funkce a nasledné se divame
na znaménka vysledki. Pokud vSechny vracené hodnoty pro tyto body maji
stejné znaménko, timto pomyslnym obdélnikem kiivka neprochéazi. Naopak
pokud se znaménka lisi (pfipad na obrazku 3.1), vytvori se dvé skupiny
bodi - v jedné skupiné jsou body se zapornym znaménkem a v té druhé ty
s kladnym.

Obréazek 3.1: Ctyii zkoumané body a jejich znaménka*“

Déle vytvorime vsechny mozné dvojice bodi s opac¢nymi znaménky. Mezi
nimi s malym krokem postupujeme a zkoumame jednotlivé body mezi dvojici
(viz obr. 3.2). Jakmile se zméni znaménko jednoho z bodt mezi dvojici nebo
dostaneme nulovy vysledek, je tento bod povazovan za bod lezici na krivce
a je zahrnuty do vysledné mnoziny bodii. Pokud se ale postup mezi dvojici
dostal az za koncovy bod (to se muze stat napt. v pripadé krivky na obr.
2.2), zkouméani konc¢ime a zddny bod do mnoziny bodi nepridavame.

PO+ /+
ysd
AR

P1[- P3]-

Obrazek 3.2: Postup mezi body P1 a P2

Body jsou ukladany ve 3D podobé, ale souradnice z vsech bodu je na-
stavena na 0.

Délka kroku v oblasti je vypoctena podle rozsahu funkce na ose x, resp.
y. Konkrétné je to pétisetina daného rozsahu.

Délka kroku step mezi dvéma body v pomyslném obdélniku je vypoctena
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takto:
step = Min(Min(stepX, stepY)/4,0.001),

kde stepX a stepY jsou délky krokt, s kterymi se postupuje pres celou
oblast (ve sméru x a ). Ctvrtina mensiho kroku je zvolena proto, aby byl
otestovan dostatecny pocet bodu v blizkosti krivky, ¢imz dostaneme presnéjsi
vysledky. Jedna se o redlné déleni. Experimenty ukazaly, Ze pti kroku mensim
nebo rovném 0.001 dosahujeme presnéjsich vysledki.

3.3 Metoda detekce osové symetrie

Pro detekci os (resp. rovin) symetrie je vyuzita metoda Ing. Lukase
Hrudy.[7] Této metodé je jako vstup poskytnuta nalezenid mnoZina bodu
popisujici danou krivku.

Metoda funguje na dokonale i ptiblizné symetrickych objektech, dokonce
i na objektech s chybéjicimi ¢astmi a je odolnd vuci Sumu. Déale funguje na
objektech definovanych pouze mnozinou bodi, a proto neklade prakticky
zaddné omezeni na vstupni data.

Metoda je zalozena na maximalizaci miry symetrie ti¢celovou funkei, ktera
vyhodnocuje symetrii objektu vzhledem k dané roviné a je definovana takto:

wij@(” r(p, ;) — Zj )
1

sx() =203

=17

Vektor p = [a,b,c,d]" piedstavuje libovolnou rovinu definovanou jako
ax + by + cz + d = 0, funkce r(p, z) zrcadli bod = pres plochu p, z1, ..., z,
je mnozina bodu vstupniho objektu a () je néjakd radidlni funkce, jejiz
nejvyssi hodnota je pro [ = 0 a jeji hodnota klesé k 0 s riistem [. Pokud jsou
kromé bodi k dispozici néjaké dalsi informace o vstupnim objektu, vahy w;;
mohou byt nastaveny pro zuzitkovani této informace ke zlepseni vykonu, ale
ve vychozim nastaveni se vahy nepouzivaji a jejich hodnota je nastavena na
1.

Tato metoda hleda rovinu symetrie pro 3D objekty. V nasem pripadé
ji jako vstup zadavame 2D data. Z nalezené roviny ax + by + cz +d = 0
ziskdme prislusnou primku takto: ax + by + d = 0. Jedna se tedy o projekei
této roviny do roviny XY.

3.4 Detekce rotacni a stredové symetrie

Postup urcovani rotac¢ni a stfedové symetrie je nasledujici: Nejdrive se
vyloudi osy nalezené softwarem pro detekci symetrie, které nezrcadli kiivku,
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tj. nerozdéluji ji na dvé stejné zrcadlove prevracené ¢asti. Jak lze vidét v pro-
vedenych experimentech (viz kapitolu 4 na str. 23), ne vzdy jsou osy urceny
spravneé.

Déle je vhodné zde zminit, ze vyuzivany software Ing. Hrudy je priméarné
urcen k hledani jedné osy symetrie. Jsme sice schopni jich nechat vypocitat
vice, ale nemame zaruceno, ze pocet nalezenych os bude stejny jako pocet
pozadovanych (nalezenych os muze byt méné nez pozadovanych, ale muze
jich byt vice nez skuteénych os symetrie).

Osy jsou vylucovany takto: Vsechny vygenerované body se zrcadli pres
jednotlivé osy. Pro kazdy bod se hled4 obraz ,,na druhé strané¢* osy s néjakou
toleranci (tzn. obraz nemusi leZet pfesné na na vypocitaném misté). Pro
nevyloudeni osy musi alespori 97% bodi mnoziny mit takto urceny obraz.

Pozn.: Vzhledem k charakteru generovani bodii nemame zaruceno, ze
zrcadlové casti krivky jsou skutec¢né ekvivalentni, proto je podminka bijekce
opomenuta. Tzn. nezkoumdame, jestli ma kazdy bod (vzor) pravé jeden obraz
a vSechny mozné obrazy jsou pouzité.

P1i translaci a rotaci bodu je potreba uzivatelsky zadat toleranci pro
mapovani bodu (viz obr. 6.4), protoze nebyla nalezena zddn4a korelace mezi
napt. rozsahem funkce a nutnou velikosti tolerance.

Pro zjisténi rotacni symetrie se postupuje nasledovné: Nejdiive se na-
lezne bod, kolem kterého bude mnozina bodi rotovana. Slozky tohoto bodu
se vypocitaji jako prumér piislusnych slozek prusec¢iku kazdych dvou (ne-
vyloucenych) os. Nésledné najdeme tihly mezi kazdymi dvéma osami. Uhly
sefadime, zprumérujeme ,stejné* uhly (thly jsou povazovény za stejné, po-
kud je jejich rozdil mensi nez 5°) a nakonec zaokrouhlime. Body rotujeme
nejprve o nejmensi thel a opét sledujeme, jestli po aplikaci transformace
rotace pro kazdy bod nalezneme obraz. Nejmensi postupné nédsobime celym
kladnym ¢islem vzdy o jedna vysSim nez v predchozim kole a sledujeme, jaky
nejmensi thel je tthlem rotacni symetrie. Po nalezeni prvniho (nejmensiho)
uhlu rotacéni symetrie proces detekce této symetrie kondi.

Pro urceni sttedové symetrie jdeme pres vSechny body z mnoziny a kaz-
dému zkusime najit obraz takovym zptsobem, jak bylo popsano v podsekci
2.2.6 na str. 15. Opét je implementovana tolerance pro obraz bodu.
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4 Experimenty

Tato kapitola obsahuje ukazky experimenti provadéné s vybranymi kiiv-
kami a softwarem pro detekci symetrie. Na vysledné osy nebyl kromé sekce
4.4 aplikovan zadny ,post-processing® ve smyslu vylucovani os, které ne-
zrcadli mnozinu vygenerovanych bodt, ale jejich spravnost byla ovérovana
zpusobem popsanym v sekci 3.4.

V tabulce 4.1 1ze vidét obecné funkce a jejich rovnice pouzité v experi-
mentech, v tabulce 4.2 jsou zobrazeny polygony pouzité v experimentech.

Experimenty byly provadéné na zarizeni s procesorem Intel ® Core™
15-7200U a 8 GB paméti na opera¢nim systému Windows 10.

Vizualizace Rovnice

(172+y2 . 1)3 —$2y3 :0

(22 + %) — (22 — y?) = 0

(22 +y? +62+2.25)2 —2(2x+1.5)3 = 0

r(x? =21z +1) —2y* =0

Tabulka 4.1: Obecné funkce pouzité v experimentech a jejich rovnice. Zob-
razeno pomoci https://www.desmos.com/calculator/

4.1 Detekce jedné osy symetrie

Na obr. 4.1 jsou vidét ukazky detekce jedné osy symetrie v kiivkach z ta-
bulky 4.1. Lze vidét, ze u vsech téchto krivek byla osa detekovana spravneé.
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Vizualizace Popis

Ctverec

/ Pétitihelnik

\ \ Sestitthelnfk

Rovnobéznik, strany 2:1, thel 45°

Q Rovnobéznik, strany 1:1, tthel 45°

Tabulka 4.2: Polygony pouzité v experimentech

) ee <

(a) (b) (c)

4@\\/\

() (f)

Obréazek 4.1: Detekce jedné osy symetrie v obecnych funkcich

Na obr. 4.2 jsou vidét ukazky detekce jedné osy symetrie v kiivkach z ta-
bulky 4.2. Ve vsech pripadech, kromé rovnobézniku (d) (viz vétsi detail na
obr. 4.3) byla osa detekovana spravné. Nespravna detekce v pripadé rov-
nobézniku (d) muze byt zptusobena malym poctem vygenerovanych bodu.
Pro vylouceni tohoto ptipadu byl experiment opakovan s 300 000 vygene-
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rovanymi body, stdle s chybnym vysledkem. Dalsim moznym vysvétlenim je
,dlouhé® télo objektu s malymi zménami v ¢astech rozdélenych osou.

(d) (e)

Obréazek 4.2: Detekce jedné osy symetrie v polygonech

Obrazek 4.3: Rovnobéznik, detekce jedné osy

Detekce jedné osy symetrie dava v naprosté vétsiné pripada spravné vy-
sledky.

4.2 Detekce vice os symetrie
Na obr. 4.4 jsou vidét ukazky detekce vice os symetrie v krivkach z ta-
bulky 4.1. Detekce os v piipadé kiivek (b) a (c) dala spravné vysledky. V pii-

padé kiivky (a) bylo detekovano mnoho prebytecnych, a tedy nespravnych
os. Tvar této kiivky je ale témér symetricky i podle téchto os. V pripadé
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kiivek (d) a (f) 1ze zvoleni Spatnych os pochopit vzhledem k dlouhym, témér
rovnym castem krivek. Pfipomenme, Ze osa symetrie je hledana programem
pro detekci roviny symetrie a v pripadé krivek (d) a (f) nejsou nékteré roviny
zobrazeny kolmo k roviné, ve které lezi kiivka. Dvé nespravné osy v pripadé
kiivky (e) byly pravdépodobné zvoleny kvili ptiblizné symetrii.

(a) (b) ()

VTV

(e

Obrézek 4.4: Detekce os symetrie v obecnych funkecich

Na obr. 4.5 jsou vidét ukazky detekce vice os symetrie v polygonech
z tabulky 4.2. V ptipadé pravidelnych polygoni (tj. ukdzky (a) - (c)) jsou
vysledky vyborné. Byly detekovany vSechny osy symetrie danych polygont
a byly detekovdny spravné. Vysledek v pripadé (d) je podobny vysledku
pii detekci jedné osy symetrie. Rovnobézniku (e) byly dvé osy detekovany
spravné a dvé nespravne.

4.3 Sum a porusené kiivky

Tato sekce se zabyva experimenty s kfivkami, do kterych byly zaneseny
ruzné druhy sumu. Zaroven ukazuje detekci vice os symetrie na danych po-
rusenych krivkach. V nasledujicich ukazkach zatim neprobihala kontrola na-
lezenych os.

Kazda z nasledujicich podkapitol obsahuje popis postupu aplikace Sumu,
dale obsahuje ukazky vystupu programu a struc¢né zhodnoceni vysledki ex-
perimenti.
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Obrazek 4.5: Detekce os symetrie v polygonech

(d) (

Pravidelny sum

Tato sekce se zabyva experimenty s pravidelnym Sumem.

Popis algoritmu

Zaneseni pravidelného sumu do vygenerované mnoziny bodt znamena
modifikaci souradnic jednotlivych bodu tak, ze kazdy bod se posune v na-
hodném smeéru nahodné daleko, ne ale dal, nez udava parametr maximalni
odchylky (viz obr. 6.3 v uzivatelské piirucce).

Ukazky a zhodnoceni

V této podsekei uvidime vystupy softwaru pro detekci symetrie a jejich
kratké zhodnoceni. Ve vsech pripadech byla pozadovana detekce Sesti os
symetrie.

Na obr. 4.6 vidime, zZe v mnoha pripadech pravidelny Sum nebrani spravné
detekci os symetrie. Ve vSech pripadech byla alespon jedna osa detekovana
spravné. V piipadé krivky (a) jsou dvé osy urceny nespravné zrejmeé proto,
ze krivka nemad zadné vyrazné rysy, které by zpusobily nezvoleni téchto os
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(d) (f)

Obrézek 4.6: Detekce os symetrie v obecnych funkcich - pravidelny Sum

(podrobnéji viz obr. 4.7). V piipadé kiivek (d) a (f) lze zvoleni Spatnych os
pochopit vzhledem k dlouhym, témér rovnym c¢astem kiivek.

Uréeni os v pripadé 4.6 (b) dopadlo vyborné i pfes vyrazné poruseni
vstupnich dat.

Obrézek 4.7: Detail - pravidelny sum

Na obr. 4.8 nejsou kromé kiivky (c) vidét zadné necekané vysledky. V pri-
padé kiivky (c) byla vynechéna jedna osa. prestoze bylo pozadovéno 6 os -
takové chovani je ale o¢ekavatelné, protoze software pro detekci osové syme-
trie nezarucuje vystup stejného poctu os, jaky byl pozadovan.

Obecné lze rici, ze aplikace pravidelného sumu vysledky obvykle prilis
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(d) ()

Obrézek 4.8: Detekce os symetrie v polygonech - pravidelny sum
nemeéni, maximalné pti zadani velké odchylky bodii.

Nepravidelny sum

Tato sekce se zabyva experimenty s nepravidelnym sumem.

Popis algoritmu

Zaneseni nepravidelného Sumu do vygenerovanych bodii znamena mo-
difikaci souradnic jednotlivych bodu tak, ze body nélezici riznym cCastem
kiivky se posunou v nadhodném sméru rizné daleko. Tyto odchylky jsou
urceny programove podle rozsahu jednotlivych kiivek.

Ukazky a zhodnoceni

V této podsekci uvidime vystupy softwaru pro detekci symetrie a jejich
kratké zhodnoceni. Ve vsech pripadech byla pozadovana detekce Sesti os
symetrie.

Pro kiivky na obr. 4.9 byla opét alespon jedna osa detekovana spravneé.
Ve vétsiné pripadu jsou vysledky velmi dobré. Vysledek pro kfivku (b) je
zajimavy - prusecik os je vychylen ze stredu kiivky ziejmeé kvili vyraznéjsimu
poskozeni v jeji horni ¢asti, ale postaveni os viici sobé je spravné. V pripadé
kiivky (f) je zajimava volba osy, kterd podélné prochazi zasuménou Casti
mnoziny bodtu. Tato osa byla nejspise zvolena kvili ,vystupku* v horni
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() (f)

Obrazek 4.9: Detekce os symetrie v obecnych funkcich - nepravidelny sum

casti kiivky, ktery vypada podobné jako kus jeji pravé ¢asti (podrobnéji viz
obr. 4.10).

Obrazek 4.10: Detail - nepravidelny sum

Na obr. 4.11 vidime, ze pro vétsinu polygonti byl detekovan vyrazné nizsi
pocet os, nez bylo pozadovano, coz je rozdil oproti experimentiim s neza-
suménymi daty i s pravidelnym Sumem.

V pripadé nepravidelného sumu se vysledky lisi pripad od pripadu, ale
vypada to, ze nepravidelny sum déla detektoru vétsi problém nez pravidelny
sum.
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(d) ()

Obrazek 4.11: Detekce os symetrie v polygonech - nepravidelny Sum

Nerovnomeérné rozlozeni bodu

Tato sekce se zabyva experimenty s nerovnomérnym rozlozenim bodi.

Popis algoritmu

Nerovnomeérné rozlozeni bodu se aplikuje tak, ze z riznych casti krivky se
rizné velka c¢ast jiz vygenerovanych bodu odstrani. Kolik a které konkrétni
body z dané ¢asti budou odstranény je fizeno ndhodou. Intervaly jsou urceny
programoveé podle rozsahu krivky:.

Ukazky a zhodnoceni

V této podsekci uvidime vystupy softwaru pro detekci symetrie a jejich
kratké zhodnoceni. Ve vsech pripadech byla pozadovana detekce Sesti os
symetrie.

Na obr. 4.12 vidime, ze ve vétsiné pripadti nejsou vysledky Spatné. Vy-
stupy pro krivky (a), (c), (e) a (f) nejsou vyrazné odlisné od predchozich
experimentu. Kfivee (b) byla detekovana jedna osa navic, kterd prochdzi
¢asti s vétsi hustotou bodu. Pro kfivku (d) byla detekovéna jedind osa sy-

metrie, kterd neni spravna, ale prochazi oblasti s nejvyssi koncentraci bodi
(viz obr. 4.13).
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(d) (e) (f)

Obrézek 4.12: Detekce os symetrie v obecnych funkcich - nerovnomérné roz-
lozeni bodl

Obrazek 4.13: Detail - nerovnomérné rozlozeni bodu

Vysledek pro polygony (a) - (¢) na obr. 4.14 dopadl vyborné, byly dete-
kovany vSechny osy symetrie a byly detekovany spravné. Osa rovnobézniku
(d) neni uréena spravné, ale opét prochdzi oblasti s vyssi koncentraci bodi,
stejné jako jedna z os detekovana pro rovnobéznik (e).

Nezda se, ze by nerovnomeérné rozlozeni bodt vyrazné zhorsovalo vy-
sledky oproti jinym typtim Sumu, naopak oproti nerovnomérnému sumu jsou
vysledky zejména v pripadé polygont lepsi.

Odstranéni c¢asti krivky

V této podsekci uvidime vystupy softwaru pro detekci symetrie a jejich
kratké zhodnoceni.
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Obréazek 4.14: Detekce os symetrie v polygonech - nerovnomérné rozlozeni

bodu

Popis algoritmu

Odstranéni ¢asti kiivky probiha tak, Ze se vybere interval (jeden kvad-
rant oblasti, ve které se kfivka nachdzi), z kterého jsou nasledné odstranény
vSechny body.

Ukazky a zhodnoceni

V této podsekci uvidime vystupy softwaru pro detekci symetrie a jejich
kratké zhodnoceni. Ve vsech pripadech byla pozadovana detekce Sesti os
symetrie.

Na obr. 4.15 byly pro kfivku (b) detekovany stejné osy jako v pripadé ne-
rovnomeérného rozlozeni bodu. V pripadé (d) byly detekovany 2 osy symetrie,
obé dvé lze povazovat za prijatelné, navic osa jdouci svisle dolu (spravna)
byla detekovana i presto, ze velka ¢ast pravé strany krivky byla odstranéna,
coz je velmi dobry vysledek (viz obr. 4.16). Je prekvapivé, ze pro kiivku (f)
spravnd osa detekovana nebyla, i kdyZ kiivka je svym tvarem podobné (d).

Vysledky pro polygony na obr. 4.17 jsou dobré, predevsim v pripadé
pétithelniku (b), pro ktery byly detekovany vSechny osy spravné a zadna
nebyla vynechdna. V ptipadé ¢tverce (a) a Sestitthelniku (c) nékteré osy
chybi, ale zbytek je detekovan spravné. Pro rovnobéznik (d) nebyla zadna
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(d) () (f)

Obréazek 4.15: Detekce os symetrie v obecnych funkcich - odstranéni ¢asti

krivky

Obrézek 4.16: Detail - odstranéni ¢asti krivky

osa detekovana spravné, ale vzhledem k tomu, ktera jeho ¢ast chybi, to neni
prekvapivé. Stejné tak jedna z os nalezena rovnobézniku (e) je chybna, to je
nejspis zpusobeno chybéjici ¢asti.

Detektor osové symetrie je velmi odolny k chybéjicim ¢astem objektt.

Deformace tvaru polygonu

Tato sekce se zabyva experimenty s deformaci tvaru polygonii.
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(d) ()

Obrazek 4.17: Detekce os symetrie v polygonech - odstranéni ¢asti kiivky

Popis algoritmu

Pro deformaci tvaru polygonu se ndhodné vybere jeden vrchol, ktery se
nasledné posune v ndhodném sméru o vzdéalenost, kterou udava parametr
odchylky (viz 6.3 v uzivatelské prirucce).

Ukazky a zhodnoceni

V této podsekci uvidime vystupy softwaru pro detekci symetrie a jejich
kratké zhodnoceni. Ve vsech pripadech byla pozadovana detekce Sesti os
symetrie. Moznost deformace tvaru polygonu je implementovana jen pro
pravidelné polygony, nikoliv pro funkce nebo rovnobézniky.

(a) (b) (c)

Obrézek 4.18: Detekce os symetrie v polygonech - deformace tvaru



Na obr. 4.18 vidime velmi dobré vysledky. V pripadé Sestithelniku (c)
chybi dvé osy, to je ale vzhledem k jeho vyslednému tvaru pochopitelné.

P1i deformaci tvaru polygonu vysledek hodné zavisi na vysledném tvaru
polygonu a na velikosti odchylky, pri malé deformaci jsou ale vysledky vét-
sinou spravné.

4.4 Rotacni a stredova symetrie

Pti experimentovani s rotac¢ni a stredovou symetrii byly uplatnény zna-
losti popsané v sekci 2.2 na str. 11.

Ukazky a zhodnoceni

Ukazky jsou zobrazeny po vylouceni nalezenych os, které kiivky nezrca-
dli. Ve vsech pripadech byla pozadovana detekce Sesti os symetrie.

(d) (e

N

(f)

Obrazek 4.19: Detekce rotacni a stredové symetrie v obecnych funkcich

Na obr. 4.19 vidime vystup programu po vylouc¢eni nevhodnych os, tole-
rance zrcadleni i rotovani bodi byla pro vSechny tyto krivky 0,2. Kiivkam
(a) a (d) - (f) ztstala jedna (spravna) osa symetrie, pro tyto funkce rotacni
a stredova symetrie tedy zjistovana nebyla.

Funkci (b) byla detekovana rotacni symetrie faddu 2 (nejmensi thel 180°)
a stredova symetrie. VSimnéme si - rotace o 180° je ekvivalentni stredové
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symetrii.
Funkci (c) byla detekovdna rota¢ni symetrie fadu 3 (nejmensi tthel 120°)
a zadna stfedova symetrie.

(d) ()

Obrézek 4.20: Detekce os symetrie v polygonech - odstranéni ¢asti kiivky

Na obr. 4.20 vidime vystupy opét po vylouceni os, tolerance zrcadleni i
rotovani bodu byla pro vSechny tyto polygony 0,1. Rovnobézniku (d) nezu-
stala ani jedna osa (ani jedna osa nebyla uréena spravné), zde tedy rotacni
ani stredova symetrie zjistovana nebyla. Pro ¢tverec (a) byl vystup rotacni
symetrie Tddu 4 (nejmensi thel 90°) a stfedova symetrie. Podobny vysle-
dek plati pro Sestitthelnik (c), ovSem zjistili jsme rotacni symetrii fadu 6
(nejmensi thel 60°) a opét i stfedovou symetrii. Pétithelnik (b) mé rotacéni
symetrii Tadu 5 (nejmensi thel 72°) a nemé stiedovou symetrii. Pro rov-
nobéznik (e) byla zjisténa rotaéni symetrie fadu 2 (nejmensi thel 180°) i
stfedova symetrie.

Zjistovani rotacéni a stredové symetrie funguje pri dostatecném poctu
spravnych os a pri zvoleni vhodné tolerance mapovani bodt velmi dobte a
dava spravné vysledky:.

4.5 Symetrie pro priblizné symetrické funkce
Diky této praci jsme schopni urcit rotac¢ni a stfedovou symetrii i pro
priblizné symetrické funkce.

V tabulce 4.3 vidime ukazky ctyr funkci. Barvy krivek koresponduji
s barvami textu rovnic. Z obrazkt vidime, ze zména tvaru neni velkd a
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Vizualizace Rovnice
219 4 5289y% — 528 4 102%y* — 2025y? — 3525 — 4862° +
10245 — 302*y* — 1052%y% — 2802* 4 486023y? + S2y® —
20228 — 10522y* — 56022y? — 256022 — 2430xy* +
yt0 — 5y8 — 35y° — 280y* — 2560y — 17232 = 0

219 4 5289y% — 528 4 102%y* — 20252 — 3525 — 4862° +
10z%y5 — 302*y* — 1052%y% — 2802* 4 486023y? + Sa2y® —
20228 — 10522y* — 56022y? — 256022 — 2430xy* +
0.7y — 5y8 — 35¢5 — 280y* — 2560y% — 17232 = 0
—10141 + 317262 — 3692522 + 2048823 — 5824zt +
81825 — 4525 4 8122y + 5024xy — 770422y 4+ 220023y —
1702y — 38717y* + 32568zy? — 9888x2y? + 154023y* —
135z4y% + 130169° — 8680xy> + 1420x%y> — 1504y* +
850xy* — 135x2y* + 182y° — 45¢° =0

Q & —10140.9923 + 31726.0062 — 36925.002122 +

OOQ 20488.00322% — 5824.00052* + 817.9963x° —

44.9938x5 + 8122y + 5024.0034xy — 7704.000122y +
2200.00592%y — 169.9961x%y — 0.00172°y —
38717.0083y? + 32568.0034xy> — 9887.9944x%y> +
1539.992923y% — 135.00972%y> + 13016.0004y°> —
8680.0033zy> 4 1420.00562%y> + 0.00032%y> —
1504.0037y* 4 849.9945xy* — 134.992122y* +
181.9967° — 0.0014xy® — 44.9923y5 = 0

Tabulka 4.3: Obecné funkce pouzité v experimentech se stredovou a rotacni
symetrii a jejich rovnice.

v takovych pripadech jsme stale schopni spravné urcit rotacni a stifedovou
symetrii.

Pozn.: ;Modré* funkce z tabulky 4.3 budeme nazyvat presnymi a ,,Cervené*
nepresnymi.

Pro funkci (a) na obr. 4.21 byla s toleranci 0,2 detekovana rotacni sy-
metrie stupné 5, tj. thel 72° a zadna stredova symetrie. Pro funkci (b) byl
detekovan stejny vysledek, ovsem s toleranci 0,3.

Pro funkci (a) na obr. 4.22 byla s toleranci 0,2 detekovana rotacni sy-
metrie stupné 5, tj. uhel 72° a zadnd stfedova symetrie. Pro funkci (b) byl
detekovan stejny vysledek se stejnou toleranci.

Hodnota tolerance byla vzdy nejprve nastavena na vychozi hodnotu (tj.
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kK

) Pfesna funkce b) Nepresna funkce

Obréazek 4.21: Porovnani vystupu pro presnou a neptesnou funkei 1

i

) Pfesnd funkce b) Nepresnd funkce

Obréazek 4.22: Porovnani vystupu pro presnou a nepfesnou funkei 2

0,2). Pokud tato hodnota neddvala spravny vysledek, byla zvySovana, dokud
vysledek nebyl spravny.
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5 Zavér

V teoretické ¢asti byla nejprve strucné popsana znadméa metoda rasteri-
zace kTivky popsané implicitni funkci. Poté byla predstavena definice syme-
trie.

V ramci praktické ¢asti prace byla implementovana metoda pro generovani
mnoziny bodt z implicitné zadané funkce. Tato metoda se ukazala jako do-
stacujici pro testovana vstupni data, avSak klade urcita omezeni na zadavané
funkce, protoze je potieba, aby defini¢ni obor zadavané funkce nebyl nijak
omezen. Dale byla implementovana metoda pro detekci rotac¢ni a stredové
symetrie s vyuzitim existujictho softwaru pro detekci osové symetrie ve 3D
objektech. Funkcénost tohoto softwaru na nasich vstupech byla ptrekvapive
dobra vzhledem k tomu, Ze tento software je stavén na mnohem vétsi a 3D
vstupni data. Experimenty ukazaly, Ze nase metoda detekce rotacéni a stie-
dové symetrie funguje pri zadani vhodné tolerance pro mapovani bodt velmi
dobte a jsme diky ni schopni detekovat symetrii i v pouze priblizné symet-
rickych objektech.

Vhodnym namétem pro dalsi postup v této oblasti mize byt spoluprace

s katedrou matematiky a vyuziti této prace jako pomocného néstroje pro
feseni problémi v oblasti detekce symetrie ve funkcich.
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Preklad a spusténi

Program spustite dvojitym kliknutim na soubor GUIFormDataGenerator . exe,
ktery se nachazi v adresari src/GUIFormDataGenerator/bin/x86/Release/.

Preklad vyzaduje dva nastroje: Néstroj make (testovano na verzi 4.2.1) a
nastroj MSBuild (testovano na verzi 15.9.21).

Pro preklad se pomoci prikazové radky navigujte do adresate
src/GUIFormDataGenerator. Zde zadejte prikaz make. Provede se preklad.
Pro spusténi muzete zadat prikaz make run nebo pouzit postup popsany
vyse.

Obsluha programu

Po spusténi programu se zobrazi okno prepnuté na zalozku Functions (viz
obr 6.1). Zaroven se otevie systémova konzole, do které budou po spusténi
generovani a/nebo detekce symetrie vypisovany podrobné informace o béhu
programul.

Data and Symmetry Detection Configuration

Function Noise Symmetry Detector Firish

Generate:

@ Polygon O Paralidlogram
Polygon Details
Number of Vettices: 3 &
Poirts per Side: (1000}

Next

Obrazek 6.1: Okno po spusténi programu - zalozka Functions

Zalozka Functions

V zélozce Functions (viz obr 6.1) lze zvolit, jaka kiivka bude generovéna.
Na vybér je mezi tfemi typy funkei - polygonem (Polygon), rovnobéznikem
(Parallelogram) a obecnou funkei (Function). Pro vybér prepnéte piislusny
prepinac.



Generovani polygonu

Pti vybéru prepinace Polygon se zptistupni sekce Polygon Details. Zde
lze konfigurovat, kolik vrcholii méa generovany polygon mit a také kolik bodu
maji mit jednotlivé strany.

Generovani rovnobézniku

Pti vybéru prepinace Parallelogram se zpristupni sekce Parallelogram
Details. Zde lze konfigurovat, kolik bodti ma mit delsi strana rovnobézniku,
v jakém pomeéru maji strany byt a jaky maji svirat thel.

Generovani obecné funkce

Pti vybéru prepinace Function se zpristupni sekce Function Details. V roz-
balovacim seznamu je na vybér z nékolika funkci, které mohou byt genero-
vany, ale je mozné zadat funkci i textové (implicitné) do textového pole
vpravo. Pokud je textové pole neprazdné, generuje se funkce zadana v tex-
tovém poli (viz obr. 6.2 pro priklad textového zadéani funkce).

Data and Symmetry Detection Configuration — m} X
Function Noise Symmetry Detector Finish

Generate:

O Polygon O Parallelogram

O [

A ||

@® Function

Function Detais

Funcion: fley)= [94173+ 27050% - 5716% 2 + 734 3 - 40'x 4
i X oo + 49700y - 7430’y + 5452’y - 10245y "2 +

" . 998y 2 - 80”2y "2 + 885y 3 - 40"

Ma X 100

Min Y 0.0
Max Y- 100 [ =0

oaloalion

Next

Obrazek 6.2: Priklad textového zadani funkce

Déle je potteba specifikovat maximalni oblast na osach x iy, ve které ma
byt funkce generovana. To se provede pomoci ovladacich prvki nachézejicich
se pod rozbalovacim seznamem.

Pozn.: Vyhodnocovani matematického vyrazu z textu je zajiSténo po-
moci knihovny C# Eval Expression!. Spole¢nost vyvijejici tuto knihovnu

1Viz https://eval-expression.net/.


https://eval-expression.net/

pro ni neposkytuje bezplatnou licenci, proto je pouzita pouze jeji zkusebni
verze. Pokud béhem pouzivani programu zkusebni doba vyprsi, knihovna
pri pokusu o jeji pouziti vyvola vyjimku. Potom je potieba aktualizovat
na posledni verzi knihovny. To lze provést napriklad takto: Otevrit reseni
(src/Framework.sln) v IDE Visual Studio, kliknout pravym tlacitkem mysi
na projekt FunctionsDataGenerator — Manage NuGet Packages... — v za-
loZce Installed aktualizovat balik Z.Expressions.Eval.

Zalozka Noise

V zélozce Functions (viz obr 6.3) 1ze zvolit, jestli ma byt do generovanych
bodi zanesen Sum. Na vybér je mezi dvéma typy Sumu - Sum zaneseny do
vygenerovanych bodu (Points Noisy) a Sum zaneseny do tvaru kiivky (Shape
Noisy). Pro vybér zaskrtnéte prislusné policko.

Data and Symmetry Detection Configuration

Function Noise Symmetry Detector Finish
Poirts Noisy:  []
Requiar Noise:
Random Noise
Uneven Paints Distribution
Remove Part of the Curve
Shape Noisy: []
Back Next

Obrazek 6.3: Zalozka Noise

Sum v bodech

Po zaskrtnuti policka Points Noisy se zpristupni sekce Points Noise De-
tails. V této sekci je na vybér ze ¢ty druht Sumu, ktery muze byt do vy-
generovanych bodu zanesen - pravidelny sum (Regular Noise), nepravidelny
sum (Random Noise), nerovhomérné rozlozeni bodu ( Uneven Points Distri-
bution) a odstranéni ¢asti kiivky (Remove Part of the Curve). Pro vybér
prepnéte prislusny prepina¢. Pri vybéru pravidelného Sumu se zptistupni
ovladaci prvek, kterym lze specifikovat parametr maximalni odchylky bod.



Sum ve tvaru kiivky

Po zaskrtnuti policka Shape Noisy se zpristupni ovlddaci prvek, kte-
rym lze specifikovat parametr maximalni odchylky vrcholu polygonu. Po-
licko Shape Noisy lze zaskrtnout pouze pokud je v zalozce Functions vybran
Polygon.

Zalozka Symmetry Detector

V zélozce Functions (viz obr 6.4) lze konfigurovat, kolik os (resp. ploch)
mé software pro detekci symetrie pocitat (Number of Planes to Calculate).
Daéle lze zvolit, jestli maji byt kontrolovano, zda jsou nalezené osy skutecné
osami symetrie (Rule out Planes). Nakonec je mozné zvolit, jestli ma byt
hleddna rotacni symetrie (Rotational Symmetry) nebo stiedovd symetrie
(Central Symmetry), u obou typu je pak potfeba pomoci zpristupnénych
ovladacich specifikovat toleranci pro dané transformace bodi.

Data and Symmetry Detection Configuration

Function Noise: Symmetry Detector Finish

Symmetry Detection Details
Number of Planes To Calculate: |1

Rule out Planes
Tolerance: (020 =

Search for:
Azl Symmetry
Rotational Symmetry
Tolerance: [0.20 %

Central Symmetry
Tolerance: [0.20 |2

Obrazek 6.4: Zalozka Symmetry Detector

Zalozka Finish

V zélozce Finish (viz obr 6.5) v sekci Generate New Point Cloud lze
pomoci tlacitka Browse zvolit cestu, kam bude uloZena mnozina vygenero-
vanych bodu. Po zvoleni cesty 1ze pomoci tlacitka Generate! pouze nechat
vygenerovat body a ulozit do souboru nebo tlacitkem Generate and Open
in Symmetry Detector! vygenerovat body a rovnou detekovat symetrii tak,



jak bylo nastaveno v zalozce Symmetry Detector a nasledné zobrazit pomoci
vizualizaéni knihovny SlimDX.

Pozn.: Tato knihovna nékdy zpusobi pad programu, obvykle pti pokusu
o opakované generovani mnoziny bodi se zménénymi parametry. Pti¢ina
tohoto problému nebyla odhalena, proto problém nebyl odstranén.

V sekci Select Ezisting Point Cloud lze pomoci tlacitka Browse zvolit
cestu k diive vygenerovanému souboru a pomoci tlacitka Open Selected File
in Symmetry Detector! detekovat symetrii v tomto objektu a néasledné zob-
razit pomoci vizualiza¢ni knihovny SlimDX.

Soubory s vygenerovanymi body jsou uklddany s pfiponou .pc a tato
pripona je také jedind moznd pro nacitané soubory.

Data and Symmetry Detection Configuration

Function MNoise Symmetry Detector Finish

Generate New Point Cloud

Generated file
will be savedto:  |C:\Users‘elisk \Docur ! y\GUIFormD: “bin'x 86" De pc Browse

Generate and Open

Generate! | | g\ mmetry Detectorl

Select Edsting Point Cloud

Select a File: Browse

Open Selected File in
‘Symmetry Detector!

Back

Obrazek 6.5: Zalozka Finish

Ovladani vizualizacniho nastroje

Pri pozadavku zobrazeni vygenerované mnoziny bodu se otevie nové
okno (viz obr. 6.6).

Drzenim levého tlacitka mysi a tazenim lze objekt otacet. Pokud budete
zaroven drzet klavesu L, bude se nastavovat svétlo. Drzenim pravého tlacitka
mysi a tazenim lze objekt posouvat.



lication Tools Help
w0,

I Meshes

I Cameras

» Lights

RenderSetting
8

4 Misc
Ambient M Gray
Ambientinte... 025
BackgroundC..  White

Displayfps [
Displaylndices []
DisplayTriang... [ ]

Lighting
MaxIndex 0
Minindex 0

Multisample | None v

PlayAnimation [ ]

Sensitvity 100

Shownormals [
4 Render states

Culling None v
Fillmode Solid v
Shademode | Goursud  ~

@ o Leap Motion Controller detected

Obrazek 6.6: Okno s vizualizaci mnoziny bodt a jedné roviny symetrie
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