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1 Uvod

V rdmci této prace bude zkouméan vliv zptsobu vzorkovani na schopnost
detekce osy symetrie v softwaru Ing. Lukase Hrudy [1]. Pro dosazeni tohoto
cile budou vybrany specifické funkce, které jsou symetrické podle jediné osy.
Tyto funkce nasledné navzorkujeme podle urcitych pravidel

a parametri a nasledné je predame jako vstup softwaru. Vysledky nakonec
porovname a vyvodime zaveér.

2 Metodika

V méreni budou zohlednény variabilni hodnoty nékolika parametr, kon-
krétné:

e pomér vzorku s obrazem ku vSem vzorkim,

metoda vzorkovani a jeji pripadné parametry,

e pocet vzork,

funkce a jeji transformace.

2.1 Metody

Pouzijeme tfi riizné metody na ziskani vzorka. U kazdé z nich predem vime,
kolik vzorkit budeme chtit vzorkovat.

2.1.1 Metoda delsi strany

V datech oznacena jako Larger Side Method. U této metody mame dva
parametry:

o symmetriy_ratio neboli pomér symetrie — pomér vzorki, jejichz syme-
tricky obraz je také soucéasti vzorkil, ku vsem vzorkim,

o larger_side ratio neboli vétsi strana — zbylé vzorky jsou navzorkovany
tak, aby pomér poc¢tu vzorki z ptivodni funkce bez jejiho obrazu k
celkovému poctu vzorkt odpovidal tomuto poméru.

Jinymi slovy, nejdfive vezmeme symmetri_ratio vsech vzorktl a navzorku-
jeme je tak, aby polovina z nich byla na ptivodni funkci a druhd polovina
odpovidala jejim obraztim. Nésledné zbylé vzorky rozdélime tak, aby jich
bylo larger _side ratio na puvodni funkci a zbytek na obraze.

Priklad: Mame 100 vzorkt, pomér symetrie 0.2 a vétsi stranu 0.8. Znamena
to, ze 20 vzorku bude symetrickych (10 na puvodni funkei a 10 jejich obrazu
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na obrazu funkce). Nésledné ndm zbyva 80 vzorku, které rozdélime tak, ze
na funkci bude 64 vzorka a na obrazu funkce 16.
2.1.2 Metoda ndhodného doplnéni

V datech oznacend jako Random__Method. Obdobné jako u predchozi me-
tody nejprve navzorkujeme symetrické vzorky podle parametru symmetry_ratio.
Poté vzorkujeme zbylé vzorky zcela ndhodné z obou stran.

2.1.3 Metoda poméru

V datech oznacend jako Ratio Method. Tato metoda miize pripominat
metodu vetsi strany, avsak zde se nejprve vzorkuje vétsi strana podle [ar-
ger_side__ratio a az pak se doplni symetrické vzorky podle symmetry ratio.
Nakonec se dovzorkuji chybéjici vzorky na obrazu funkce.

2.2 Funkce

Funkce jsou popsané rovnici f(z,y?) = 0, kde f(z,y) je libovolny polynom
s aspon jednou lichou mocninou proménné x. Tyto funkce jsou symetrické
podle osy x a nemély by byt symetrické podle osy v.

Pro méreni si vybereme nékolik funkci, béhem méreni budeme transformovat
vzorky pomoci nahodné translace a rotace, coz nam zaruci variaci symetrické
0Sy.

3 Meéreni
V této sekci se nachazi parametry méreni a jejich vysledky.

3.1 Parametry

Testy byly spustény s témito parametry:

» Metoda vétsi strany — s hodnotami parametru vétsi strany [0.5,0.6,0.7,0.8,0.9, 1]
a Metoda nahodného doplnéni

— Pomeér symetrie — 0 az 0.68 po krocich velikosti 0.04 (celkem 18
hodnot)

— Pocet vzorkt — 1 az 9.5 (krok 0.5) vzorku za jednotku sitky boun-
ding boxu funkce (celkem 18 hodnot)

o Metoda symetrie méla nasledujici hodnoty parametrii:

— pocet vzorku — [100, 200, 400]
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— veétsi strana — 0.5 az 0.98 po krocich velikosti 0.02 (celkem 25
hodnot)

— Pomér symetrie — 0 az 0.72 po krocich velikosti 0.03 (celkem 25
hodnot)
3.1.1 Meérené funkce

Seznam mérenych funkei (modre), jejich osy symetrie (¢ervené) a jejich boun-
ding boxy (odpovidaji prostoru grafu):

AN
VAR
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Obrazek 1: fi(z,y*) =0, kde fi(x,y) = —2° + 2* + 32y — 6

-10.0

i

Obrézek 2: fo(x,y?) =0, kde fo(z,y) =2y —x — 3



Obrazek 3: f3(z,y?) =0, kde f3(z,y) = 2°y* + baty? — 2y3 + 23 — 2

3.2 Vysledky méreni

Nize uvedené tabulky prezentuji seskupeni informaci tykajicich se provede-
nych méreni. Nazev tabulky obsahuje metodu méteni a také, zda se jedna
o prumérnou hodnotu (mean) ¢i o smérodatnou odchylku (std) namérenych
hodnot. Bunka v tabulce pak znazornuje primérnou hodnotu ¢i smérodat-
nou odchylku rozdila stupnu vysledku softwaru vaci spravnému reseni.



3.2.1 Metoda ndhodného doplnéni

Metoda vzorkovani byla popsana v sekci 2.1.2. Na obrazku 4 vidime pri-
mérné hodnoty vysledkt méfeni pro rizné parametry vzorkovani a na ob-
razku 5 vidime smérodatné odchylky téchto méfeni. Cim je barva policka,

v obrazku tmavsi, tim vétsi je rozdil namérenych thla od spravného feseni.

Na téchto datech vidime, ze software je odolny a pro nahodné vzorkovani
nachazi spravnou osu symetrie pro vétsinu kombinaci parametra (bunky

s hodnotami 0.0 ¢i 0.1). V levém hornim rohu tabulky vidime, ze pro tyto
kombinace parametru software vraci pomérné $patné (prumérny rozdil)

a celkem ndhodné (smérodatna odchylka) vysledky. Vidime téz, ze pro pocet
vzorkil pro hodnoty 2.5 a 3 se dramaticky zlepsi vysledek softwaru. Mizeme
tedy usoudit, ze méfeni s parametrem poc¢tu vzorka s hodnotami mensi nez
3 trpi podvzorkovanim.

Podvzorkovani vsak neméa negativni vliv na vysledek praveé tehdy, kdyz
mame ¢ast vzorklti navzorkovanou symetricky. Napiiklad pro hodnotu pa-
rametru pro symetrické vzorkovani 0.2 a vétsi dostavame az na par vyjimek
dobré vysledky. Pro hodnotu 0.4 a vétsi dokonce nejsou v nasich méreni ani
vyjimky.
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Obrazek 4: Primérnd hodnota Metoda ndhodného doplneni
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number of samples per bb

std Random_Method 0

9.5 2.2 70 0.2 0.0 01 01 0.0 01 0.1 0.0

15.7 05 7.4 0.1 0.1 00 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0

0.1 00 01 0.0 00 0.1 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0.1 0.0 0.1 00 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

00 0.1 01 00 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

40-401 04 01 00 00 01 0.0 00 0.0 0.1 00 0.0 00 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0
45400 00 00 01 00 00 0.0 00 00 01 01 0.0 00 0.0 01 0.0 0.0 0.0
50-400 00 00 00 0.0 00 00 0.1 01 0.0 01 00 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0
55=400 00 0.1 00 0.0 00 00 0.0 01 0.0 00 00 0.0 01 0.0 0.0 0.1 0.0
6.0 400 0.0 00 00 00 00 0.1 00 0.0 00 00 0.1 00 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0
65401 00 01 01 00 00 0.0 00 00 00 00 0.1 01 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0
70400 01 00 00 0.0 01 01 0.0 00 0.0 01 01 0.1 00 0.1 0.1 0.0 0.0
75 =400 00 00 00 01 00 00 0.0 00 0.0 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1
80400 00 00 00 00 00 0.0 01 00 01 00 0.0 00 01 0.0 0.0 0.0 01
85-400 0.1 00 00 00 00 0.1 01 00 0.1 01 0.0 00 01 0.0 0.0 0.2 0.0
9.0 400 0.0 00 0.0 0.1 00 0.0 00 0.0 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0
95400 00 00 01 0.1 01 0.0 00 00 00 00 0.1 00 01 0.0 0.0 0.0 0.0

o I oos | o1 | 02a | 032 | o4 | ous | os6 | o6s |
0.0 0.08 0.16 0.24 0.32 0.4 0.48 0.56 0.64
0.04 0.12 0.2 0.28 0.36 0.44 0.52 0.6 0.68

symmetry ratio

Obrézek 5: Smérodatnd odchylka Metoda
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3.2.2 Metoda vétsi strany (pomér 0.5)

Metoda vzorkovani byla popsana v sekci 2.1.1. Na obrazku 6 vidime pri-
mérné hodnoty vysledkt méfeni pro rizné parametry vzorkovani a na ob-
réazku 7 vidime smérodatné odchylky téchto méfeni. Cim je barva policka,

v obrazku tmavsi, tim vétsi je rozdil namérenych thla od spravného feseni.

Data pro tuto metodu vypadaji nasledovné (n je celkovy pocet vzorka pro
danou instanci):

e n - symmetry ratio jsou symetricky namérené vzorky, kde pro kazdy
vzorek existuje jiny vzorek, ktery je jeho obrazem.

e n- (1 — symmetry ratio) jsou ostatni vzorky, které jsou rovnomérné
(pul na pul) rozdéleny mezi funkci i jeji obraz.

Na téchto datech vidime, ze software si lehce s takovymi vzorky poradi
(burniky s hodnotami 0.0 ¢i 0.1). V levém hornim rohu tabulky vidime, ze
pro tyto kombinace parametriu software poskytuje pomérné spatné (pru-
mérny rozdil) a celkem ndhodné (smérodatnd odchylka) vysledky. Vidime
téz, ze pro pocet vzorki pro hodnotu 2.5 se dramaticky zlepsi vysledek soft-
waru. Muzeme tedy usoudit, ze méfeni s parametrem poctu vzorkovani

s hodnotami mensi nez 2.5 opét trpi podvzorkovanim.

[ zde vidime, zZe ¢astecnd symetrie vzorka (hodnoty 0.2 ¢i 0.28 a vétsi) nam
pomiize ziskat dobré vysledky i za predpokladu podvzorkovani.
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number of samples per bb

mean Larger_Side_Method 0.5

68 26 63 06 0.1 00 00 0.1 00 0.0 00 0.0 0.1 0.0

48 0.1 01 01 00 01 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

00 09 00 0.0 0.1 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

3.0 400 00 00 00 00 01 00 0.0 0.1 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
35400 22 00 01 0.0 00 0.0 0.0 00 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
40-400 00 00 0.0 00 00 0.0 00 0.0 00 00 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
45400 00 00 00 00 00 0.0 00 00 00 00 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
50-400 00 0.0 00 0.0 00 00 0.0 00 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
55-46.0 00 0.0 00 0.0 00 00 0.0 00 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
6.0 400 0.0 00 0.0 0.0 00 0.0 00 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
65400 00 00 01 00 00 0.0 00 00 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0
70439 01 0.0 00 0.0 00 0.0 0.0 00 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0
75400 00 00 00 0.0 00 01 0.0 00 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
8.0-400 00 00 00 00 00 0.0 00 00 00 00 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
85-400 00 00 0.0 0.0 00 0.0 00 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
9.0 <401 0.0 00 0.0 0.0 00 0.0 00 0.0 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
95400 00 00 01 00 00 0.0 00 00 00 00 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

o I oos | o1 | 02a | 032 | o4 | ous | os6 | o6s |

0.0 0.08 0.16 0.24 0.32 0.4 0.48 0.56 0.64

0.04 0.12 0.2 0.28 0.36 0.44 0.52 0.6 0.68

symmetry ratio

Obrézek 6: Primérnd hodnota Metoda vétsi strany (pomér 0.5)
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number of samples per bb

std Larger_Side_Method 0.5

1.0 15.1 5.6 23 01 00 00 0.1 00 0.0 0.1 0.0 0.1 0.0

1.5 0.2 02 0.1 00 0.1 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

2.0 15.0 0.0 42 0.0 00 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

2.5 0.2 01 00 00 0.0 00 0.1 0.1 00 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0
3.0 400 00 00 00 00 01 00 0.0 0.1 0.0 00 00 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0
35 -40.1 104 0.0 0.1 0.0 00 0.0 0.0 00 0.1 00 00 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0
40-400 00 00 01 00 00 0.1 00 0.0 00 00 0.0 01 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0
45400 0.1 00 00 00 00 0.0 0.1 00 00 00 0.0 00 0.0 01 01 0.1 0.0
50-400 00 00 00 0.0 00 01 0.0 00 0.0 00 00 0.0 01 0.1 0.0 0.0 0.0

5.5-.0.0 0.0 0.0 0.0 00 0.0 00 0.0 00 01 0.1 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

6.0 400 01 00 00 00 00 0.0 0.0 00 00 00 00 00 00 01 0.0 0.0 0.0

65400 00 00 02 00 00 0.0 00 00 00 00 0.0 01 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0
7.0 - 0.1 0.0 00 00 0.0 00 0.1 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0
75 =400 01 00 00 01 00 01 0.0 00 0.0 01 00 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0
80400 00 00 00 0.1 00 0.0 00 00 00 01 0.1 01 0.0 0.0 0.0 0.0 01
85-400 00 01 0.0 0.0 00 0.0 00 0.0 00 00 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 0.0
9.0<401 00 00 00 0.0 01 0.0 00 01 00 00 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

95400 00 00 01 00 00 0.0 00 00 00 01 0.0 00 01 00 01 0.0 01

o | oos | o16 | o024 | 032 | o0a | oas | os6 | oea |

0.0 0.08 0.16 0.24 0.32 0.4 0.48 0.56 0.64

0.04 0.12 0.2 0.28 0.36 0.44 0.52 0.6 0.68
symmetry ratio

Obréazek 7: Smérodatna odchylka Metoda vétsi strany (pomér 0.5)
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3.2.3 Metoda vétsi strany (pomér 0.6)

Metoda vzorkovani byla popsana v sekci 2.1.1. Na obrazku 8 vidime prii-
mérné hodnoty vysledkt méfeni pro rizné parametry vzorkovani a na ob-
razku 9 vidime smérodatné odchylky téchto méfeni. Cim je barva policka,
v obrazku tmavsi, tim vétsi je rozdil namérenych thla od spravného feseni.

Data pro tuto metodu vypadaji nésledovné (n je celkovy pocet vzorku
pro danou instanci):

e n - symmetry_ratio jsou symetricky namérené vzorky, kde pro kazdy
vzorek existuje jiny vzorek, ktery je jeho obrazem.

e n-0.2- (1 —symmetry_ratio) jsou vzorky, které se vSechny nachazeji
pouze na jedné strané osy symetrie

e 1n-0.8:(1—symmetry_ratio) jsou ostatni vzorky, které jsou rovnomérné
(pul na pul) rozdéleny mezi obé strany osy symetrie.

Zde uz pozorujeme lehké, ale stdle minimalni zhorseni oproti predchozim
metodam. Predevsim je dilezité zminit kombinaci parametri pro symetrii
0.0 - 0.08 a pocet vzorku 2.5 a 3, kde nyni pozorujeme castéjsi chybu a také
pro pocet vzorkl 1.0 nyni potiebujeme uz symetrii 0.36, abychom vynahra-
dili podvzorkovani.
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number of samples per bb

mean Larger_Side_Method 0.6

4.3 . 79 0.1 00 01 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

35 06 00 0.0 00 00 0.1 00 0.0 0.0 0.1 0.0

0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0.1 0.0 00 0.0 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

35459 01 0.1 00 0.1 00 00 28 01 0.0 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
40-400 01 00 01 15 0.1 0.0 00 0.0 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0
45 -01/79 79 00 00 00 00 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
50439 22 00 01 00 00 00 0.1 01 0.0 00 00 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0
55 =400 00 0.0 00 0.0 00 00 0.0 00 0.0 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
6.0 400 0.0 00 0.0 0.0 00 0.0 00 09 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
65400 00 00 00 00 01 0.0 00 00 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
70460 00 0.0 00 0.0 0.1 0.0 0.0 00 0.0 00 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0
75 <400 00 00 00 00 00 00 0.0 00 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.6 0.0
80-439 00 00 00 00 00 0.0 01 1.6 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
85-400 00 00 0.0 0.0 00 0.0 00 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
9.0 400 0.0 00 0.0 0.0 00 0.0 00 0.6 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
95401 00 00 00 00 00 0.0 04 00 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

o I oos | o1 | 02a | 032 | o4 | ous | os6 | o6s |
0.0 0.08 0.16 0.24 0.32 0.4 0.48 0.56 0.64
0.04 0.12 0.2 0.28 0.36 0.44 0.52 0.6 0.68

symmetry ratio

Obréazek 8: Priumérnd hodnota Metoda vétsi strany (pomér 0.6)
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number of samples per bb

std Larger_Side_Method 0.6

1.0 0.1 0.0 0.1 0.0 0.0 0.1 0.0 0.1 0.1
1.5 0.0 0.0 00 00 0.1 00 0.1 0.0 0.1 0.0
2.0 00 0.1 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
25 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3.0 0.1 01 01 00 0.0 00 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3.5 0.1 0.1 0.0 131 0.1 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.1
40-400 01 00 01 69 01 0.0 00 01 00 00 0.0 00 0.0 00 0.0 46 0.0
45 —40.1 - 0.1 00 0.1 00 0.0 00 0.0 00 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
5.0 -.10.4 00 0.1 00 00 0.0 0.2 0.1 00 00 0.0 00 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0
55=-400 00 0.1 00 0.0 01 01 0.0 00 0.1 00 00 0.0 00 0.0 0.0 0.1 0.0
6.0 400 01 00 01 00 00 0.0 0.0 44 00 00 01 00 00 00 01 0.0 0.0
65400 00 01 00 00 01 0.0 00 0.0 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
7.0 - 00 0.0 00 00 0.1 00 01 0.0 00 0.1 00 01 0.1 00 0.0 0.0 0.0
75 =400 00 01 00 01 00 01 0.0 00 0.0 00 00 0.1 0.1 0.1 0.1 . 0.0
8.0 - 00 01 00 00 00 00 01 75 01 0.0 01 0.0 00 00 0.0 0.0 01
85-400 00 00 00 00 00 0.0 00 0.1 00 00 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.1
9.0 <401 0.0 00 0.0 00 00 0.0 01 27 0.1 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0
95401 00 01 00 00 00 0.0 1.7 0.0 0.1 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
T | T | T | T | T | T | T | T | T |
0.0 0.08 0.16 0.24 0.32 0.4 0.48 0.56 0.64
0.04 0.12 0.2 0.28 0.36 0.44 0.52 0.6 0.68

symmetry ratio

Obréazek 9: Smérodatna odchylka Metoda vétsi strany (pomér 0.6)
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3.2.4 Metoda vétsi strany (pomér 0.7)

Metoda vzorkovani byla popsédna v sekci 2.1.1. Na obrazku 10 vidime pri-
mérné hodnoty vysledkt méfeni pro rizné parametry vzorkovani a na ob-
razku 11 vidime smérodatné odchylky téchto méfeni. Cim je barva policka
v obrazku tmavsi, tim vétsi je rozdil namérenych thla od spravného feseni.

Data pro tuto metodu vypadaji nésledovné (n je celkovy pocet vzorku
pro danou instanci):

e n - symmetry_ratio jsou symetricky namérené vzorky, kde pro kazdy
vzorek existuje jiny vzorek, ktery je jeho obrazem.

e n-0.4-(1— symmetry_ratio) jsou vzorky, které se vSechny nachazeji
pouze na jedné strané osy symetrie

e 1n-:0.6-(1—symmetry_ratio) jsou ostatni vzorky, které jsou rovnomérné
(pul na pul) rozdéleny mezi obé strany osy symetrie.

Zde uz vidime vétsi chyby i u kombinaci parametri, které predtim ne-
trpély problémy s podvzorkovanim. U téchto dat pozorujeme, ze pokud ma
jedna strana symetrie méné jak tretinu vSech vzorktl, program nenajde osu
symetrie. Pokusime si vypozorovat tuto hypotézu i u pozdéjsich metod.

Diilezité je poznamenat, Ze se v naSem méfeni nejdiive naméri symetrické
vzorky a az na zbylé se pouzije zminéna metoda. Napriklad pro parametr
poméru symetrie 0.2 a 1000 vzorkt se nejdiiv navzorkuje 100 vzork na
jedné strané osy a dalsich 100 jejich obrazli a az pak se na zbylych 800
vzorkl aplikuje metoda vzorkovani.

18



number of samples per bb

mean Larger_Side_Method 0.7

1.0 0.2 0.0 31 01 0.1 00 0.1 0.0 0.0
1.5 23 1.7 24 01 01 00 0.1 00 00 0.0 0.0 0.0
2.0 78 02 02 01 00 00 0.1 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
25 15 21 22 36 01 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3.0 o 21 6.0 15 00 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3.5 .1 19 00 00 0.0 00 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
4.0 76 39 00 21 0.0 00 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
4.5 0.1 . 0.0 08 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
5.0 15 00 0.0 00 0.0 0.1 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
5.5 4.0 . 22 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
6.0 39 0.0 00 00 0.6 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
6.5 21 0.0 00 00 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
7.0 .5 5.8 0.1 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0
7.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 03 0.0 43 0.0 0.0 0.0 0.0
8.0 1.7 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0
8.5 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
9.0 34 00 00 0.0 01 00 0.0 0.0 1.8 0.0 0.0 0.0
9.5 0.0 0.0 06 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
T | T | T | T | T | T |
0.0 0.08 0.16 0.24 0.32 0.4 0.48 0.56 0.64
0.04 0.12 0.2 0.28 0.36 0.44 0.52 0.6 0.68

symmetry ratio

Obrazek 10: Pramérnd hodnota Metoda vétsi strany (pomeér 0.7)
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number of samples per bb

std Larger_Side_Method_0.7

1.0 0.6 0.0 142 0.1 0.1 0.0 0.1 0.0 0.0
1.5 6.7 7.1 109 0.1 0.1 00 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2.0 08 06 0.1 0.0 0.1 0.2 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.1
25 6.8 9.7 10.2. 0.1 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3.0 9.6 . 6.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3.5 90 0.1 01 00 0.0 01 0.0 01 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0
4.0 00 96 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
4.5 0.0 3.7 0.1 00 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1
5.0 00 00 0.1 01 0.1 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
5.5 10.6 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
6.0 00 0.0 23 00 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
6.5 0.0 00 0.1 00 0.0 0.0 01 0.1 0.0 0.1 0.0
7.0 0.1 00 00 0.1 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0
7.5 00 00 0.1 00 1.0 0.0 141 0.0 0.0 0.0 0.0
8.0 0.0 0.0 0.0 00 0.0 01 01 01 0.1 0.0 0.0
8.5 00 01 00 00 0.1 01 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
9.0 14.8 13.3 0.1 00 01 0.1 01 0.0 00 0.0 88 0.0 0.1 0.0
9.5 11.7 96 96 0.1 00 2.7 01 00 0.1 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1
| 016 | 024 | 032 | o4 | ous | os6 | oes |
0.0 0.08 0.16 0.24 0.32 0.4 0.48 0.56 0.64
0.04 0.12 0.2 0.28 0.36 0.44 0.52 0.6 0.68

symmetry ratio

Obréazek 11: Smérodatna odchylka Metoda vétsi strany (pomer 0.7)
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3.2.5 Metoda vétsi strany (pomér 0.8)

Metoda vzorkovani byla popsana v sekci 2.1.1. Na obrazku 12 vidime pri-
mérné hodnoty vysledkt méfeni pro rizné parametry vzorkovani a na ob-
razku 13 vidime smérodatné odchylky téchto méfeni. Cim je barva policka
v obrazku tmavsi, tim vétsi je rozdil namérenych thla od spravného feseni.

Data pro tuto metodu vypadaji nésledovné (n je celkovy pocet vzorku
pro danou instanci):

e n - symmetry_ratio jsou symetricky namérené vzorky, kde pro kazdy
vzorek existuje jiny vzorek, ktery je jeho obrazem.

e n-0.6-(1— symmetry_ratio) jsou vzorky, které se vSechny nachazeji
pouze na jedné strané osy symetrie

e n-0.4-(1—symmetry_ratio) jsou ostatni vzorky, které jsou rovnomérné
(pul na pul) rozdéleny mezi obé strany osy symetrie.

Zde se predchozi chyba rozsitila az do hodnot parametru poméru sy-
metrie 0.32-0.4. U téchto dat opét pozorujeme, ze pokud méa jedna strana
symetrie méné jak zhruba tfetinu vSech vzorki, program nenajde osu syme-
trie.
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number of samples per bb

1.0

1.5

2.0

25

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

6.0

6.5

7.0

7.5

8.0

8.5

9.0

9.5

0.0

0.04

0.08

mean Larger_Side_Method 0.8

1.4

0.0

0.5

2.1

0.0

4.1

0.1

0.0

2.0

2.0

0.0

0.0

4.0

2.0

0.0

49 2.1 0.1

44 5.7 0.1

0.0

0.1

0.1

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

1.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

3.3

0.1

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.1

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

2.1

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.1

0.1

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.7

0.0

0.0

0.0

0.0

T | T
0.32 0.4
0.28 0.36
symmetry ratio

0.44

T
0.48

0.52

0.56

0.6

0.64

Obrazek 12: Praumérnd hodnota Metoda vétsi strany (pomeér 0.8)
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number of samples per bb

std Larger_Side_Method 0.8

1.0 16.1. 0.1 0.0 0.1 0.0 0.1 0.0
1.5 6.4 00 0.1 00 0.0 0.0 0.0 0.1
2.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0
25 1.9 01 01 00 01 0.0 0.1 0.0
3.0 9.7 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.1 0.0
3.5 00 0.1 00 0.0 0.1 0.0 0.0 0.1
4.0 133 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0
4.5 0.1 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1
5.0 00 0.1 0.0 0.0 0.1 0.0 0.1 0.0
5.5 9.6 133 0.0 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0
6.0 9.7 0.1 0.1 0.0 0.0 9.6 0.0 0.1
6.5 0.1 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
7.0 00 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0
7.5 00 0.1 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0
8.0 0.1 0.1 15.8 0.1 0.0 3.5 0.0
8.5 9.0 0.1 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0
9.0 0.0 0.0 0.0 0.0
9.5 13.7 9.1 0.2 0.1 01 0.0
T T | T |
0.0 0.08 0.16 0.24 0.32 0.56 0.64
0.04 0.12 0.2 0.28 0.36 0.44 0.52 0.6 0.68

symmetry ratio

Obréazek 13: Smérodatna odchylka Metoda vétsi strany (pomer 0.8)
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3.2.6 Metoda vétsi strany (pomér 0.9)

Metoda vzorkovani byla popsana v sekci 2.1.1. Na obrazku 14 vidime pri-
mérné hodnoty vysledkt méfeni pro rizné parametry vzorkovani a na ob-
razku 15 vidime smérodatné odchylky téchto méfeni. Cim je barva policka
v obrazku tmavsi, tim vétsi je rozdil namérenych thla od spravného feseni.

Data pro tuto metodu vypadaji nésledovné (n je celkovy pocet vzorku
pro danou instanci):

e n - symmetry_ratio jsou symetricky namérené vzorky, kde pro kazdy
vzorek existuje jiny vzorek, ktery je jeho obrazem.

e n-0.8 (1 —symmetry_ratio) jsou vzorky, které se vSechny nachazeji
pouze na jedné strané osy symetrie

e 1n-0.2-(1—symmetry_ratio) jsou ostatni vzorky, které jsou rovnomérné
(pul na pul) rozdéleny mezi obé strany osy symetrie.

Zde se nam opét chyba rozsitila az do hodnot parametru poméru symetrie
0.44-0.52. T zde se nam opét ukazalo, ze pokud ma jedna strana symetrie
méné jak zhruba tretinu vsSech vzorki, program nenajde osu symetrie.
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number of samples per bb

1.0

1.5

2.0

25

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

6.0

6.5

7.0

7.5

8.0

8.5

9.0

9.5

mean Larger_Side_Method 0.9

0.0 0.08 0.16 0.24 0.32

0.04 0.12 0.2 0.28

0.0

0.1

0.0

1.1

5.8

0.0

0.0

0.1

0.0

0.1

0.0

0.1

0.0

2.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.1

0.0

0.1

0.0

0.1

0.0

0.1

0.1

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.1

0.0

0.0

0.1

1.0

0.0

0.4 0.48 0.56
0.36 0.44 0.52

symmetry ratio

0.6

Obrazek 14: Prumérnd hodnota Metoda vétsi strany (pomeér 0.9)
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number of samples per bb

std Larger_Side_Method_0.9

1.0 0.0 0.0
1.5 0.0 0.0
2.0 0.0 0.0
2.5 0.1 0.0
3.0 0.0 0.0
3.5 0.0 0.0
4.0 0.0 0.0
4.5 0.0 0.0
5.0 0.0 0.0
5.5 0.0 0.1
6.0 0.1 0.1
6.5 0.0 0.1
7.0 0.0 0.1
7.5 0.1 0.0
8.0 4.6 0.0
8.5 0.0 0.1
9.0 0.0 0.1
9.5 0.1 0.0
61 |
0.0 0.08 0.16 0.24 0.32 0.4 0.48 0.56 0.64
0.04 0.12 0.2 0.28 0.36 0.44 0.52 0.6 0.68

symmetry ratio

Obréazek 15: Smérodatna odchylka Metoda vétsi strany (pomer 0.9)

26



3.2.7 Metoda vétsi strany (pomér 1)

Metoda vzorkovani byla popsdna v sekci 2.1.1. Na obrazku 16 vidime prii-
mérné hodnoty vysledkt méfeni pro rizné parametry vzorkovani a na ob-
razku 17 vidime smérodatné odchylky téchto méfeni. Cim je barva policka
v obrazku tmavsi, tim vétsi je rozdil namérenych thla od spravného feseni.

Data pro tuto metodu vypadaji nésledovné (n je celkovy pocet vzorku
pro danou instanci):

e n - symmetry_ratio jsou symetricky namérené vzorky, kde pro kazdy
vzorek existuje jiny vzorek, ktery je jeho obrazem.

e n-(1—symmetry_ratio) jsou vzorky, které se vSechny nachézi pouze
na jedné strané symetrie.

Z, méteni pozorujeme, ze data, kterd obsahuji polovinu ¢i méné syme-
trickych vzorki, nejsou vhodné pro nalezeni osy symetrie. Pozorujeme, ze
software si tézko poradi s daty, kde vice jak polovina vzorkl se nachazi na
jedné strané symetrie.

Toto méteni také bylo divodem pro vytvoreni dalsi metody testii, kon-
krétné metody poméru.
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number of samples per bb

mean Larger_Side Method 1

1.0

1.5

2.0

25

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

6.0

6.5

7.0

7.5

8.0

8.5

9.0

9.5

0.0 0.08 0.16 0.24 0.32 0.4 0.48

0.04 0.12 0.2 0.28 0.36 0.44
symmetry ratio

0.1

0.0

0.1

0.0

0.0

2.1

4.0

5.5

0.0

2.1

0.0

0.1

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

2.1

0.6

Obrazek 16: Prumérna hodnota Metoda vétsi strany (pomér 1)
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number of samples per bb

std Larger_Side_Method_1

1.0

1.5

2.0

25

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

6.0

6.5

7.0

7.5

8.0

8.5

9.0

9.5

0.0 0.08 0.16 0.24 0.32 0.4 0.48 0.56 0.64
0.04 0.12 0.2 0.28 0.36 0.44 0.52 0.6 0.68
symmetry ratio

Obrazek 17: Smérodatnd odchylka Metoda vetsi strany (pomér 1)
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3.2.8 Metoda pomeéru (vzorka 100)

Metoda vzorkovani byla popsédna v sekci 2.1.3. Na obrazku 18 vidime prii-
mérné hodnoty vysledkt méfeni pro rizné parametry vzorkovani a na ob-
razku 19 vidime smérodatné odchylky téchto méfeni. Cim je barva policka
v obrazku tmavsi, tim vétsi je rozdil namérenych thla od spravného feseni.
Bilé hodnoty znaci kombinace parametrii, pro které nelze vytvorit data spl-
nujici tyto parametry.

Data pro tuto metodu vypadaji nésledovné (celkem 100 vzorku pri kaz-
dém méteni):

e 100-larger_side_ratio je pocet vzorki nachazejici se na jedné strané
osy symetrie,

e 100 - symmetry_ratio je pocet vzorki, které maji sviij obraz také ve
vzorcich.

Pozorujeme, zZe software zacne mit problémy v pripadé, kdy jedna strana
obsahuje alespon % vsech vzorkt. S timto si do jisté miry dokazou poradit
symetricky vzorkovana data. Konkrétné si software neporadil s daty, ktera
obsahovala % vsech vzorkli na jedné strané osy symetrie.
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Obréazek 18: Prumérna hodnota Metoda poméru (vzorki 100)
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Obrazek 19: Smérodatna odchylka Metoda pomeéru (vzorki 100)
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3.2.9 Metoda pomeéru (vzorka 200)

Metoda vzorkovani byla popsédna v sekci 2.1.3. Na obrazku 20 vidime prii-
mérné hodnoty vysledkt méfeni pro rizné parametry vzorkovani a na ob-
razku 21 vidime smérodatné odchylky téchto méfeni. Cim je barva policka
v obrazku tmavsi, tim vétsi je rozdil namérenych thla od spravného feseni.
Bilé hodnoty znaci kombinace parametrii, pro které nelze vytvorit data spl-
nujici tyto parametry.

Data pro tuto metodu vypadaji nésledovné (celkem 200 vzorku pri kaz-
dém méteni):

e 200-larger_side_ratio je pocet vzorki nachazejici se na jedné strané
osy symetrie,

e 200 - symmetry_ratio je pocet vzorki, které maji sviij obraz také ve
vzorcich.

I zde pozorujeme, Ze software zacne mit problémy v pripadé, kdy jedna
strana obsahuje alespon % vsech vzorki. S timto si do jisté miry dokaze

poradit symetricky vzorkovana data. Konkrétné si software neporadil s daty,
ktera obsahovala % vsech vzorkli na jedné strané osy symetrie.
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Obréazek 20: Prumérnd hodnota Metoda poméru (vzorki 200)
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larger side point ratio

0.50
0.52
0.54
0.56
0.58
0.60
0.62
0.64
0.66
0.68
0.70
0.72
0.74
0.76
0.78
0.80
0.82
0.84
0.86
0.88
0.90
0.92
0.94
0.96
0.98

std 200 samples

30

25

20

— 15

— 10

T | T | T | T | T | T | T | T | T | T | T | T
0.00 ' 0.06 ' 0.12 ' 0.18 ' 0.24 ' 0.30 ' 0.36 ' 042 ' 048 ' 0.54 ' 0.60 ' 0.66 ' 0.72
0.03 0.09 015 0.21 0.27 033 039 045 051 057 0.63 0.69
symmetry ratio

Obrazek 21: Smérodatna odchylka Metoda pomeéru (vzorki 200)
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3.2.10 Metoda poméru (vzorki 400)

Metoda vzorkovani byla popsédna v sekci 2.1.3. Na obrazku 22 vidime pri-
mérné hodnoty vysledkt méfeni pro rizné parametry vzorkovani a na ob-
razku 23 vidime smérodatné odchylky téchto méfeni. Cim je barva policka
v obrazku tmavsi, tim vétsi je rozdil namérenych thla od spravného feseni.
Bilé hodnoty znaci kombinace parametrii, pro které nelze vytvorit data spl-
nujici tyto parametry.

Data pro tuto metodu vypadaji nésledovné (celkem 400 vzorku pii kaz-
dém méteni):

e 400-larger_side_ratio je pocet vzorki nachazejici se na jedné strané
osy symetrie,

e 400 - symmetry_ratio je pocet vzorkil, které maji sviij obraz také ve
vzorcich.

Novinkou u tohoto pozorovani je fakt, ze software zacal mit problémy az
u dat, kde 68% — 70% vSech vzorku se nachézi na jedné strané. V tomto
pripadé symetrie vzorkta pomohla velice malo ¢i viibec. Z tohoto pozorovani
muzeme usoudit, ze symetrické vzorkovani dokaze nahradit problémy
s podvzorkovanim, ale chtélo by to potvrdit dalsimi mérenimi.
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Obréazek 22: Prumérna hodnota Metoda poméru (vzorki 400)
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Obrazek 23: Smérodatna odchylka Metoda pomeéru (vzorki 400)
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4 ZAavér

Dohromady jsme spustili software na vice nez 50 000 rtznych vzorkovani.

Z vysledkti miizeme pozorovat, ze symetrické vzorkovani dokaze nahradit
jinou chybu ve vzorkovani, jako je naptiklad podvzorkovani.

7 prvnich méreni jsme zjistili, jaka data délaji softwaru problém, a na-
sledné jsme potvrdili, Ze tento problém lze vyresit zvétSenim poctu vzorkt
¢i symetrickym vzorkovanim.

Také jsme prisli na to, ze software si nedokaze poradit s daty, ktera obsa-
huji velké artefakty ve vzorkovani. Konkrétné jsme pozorovali, ze u vzorki,
které se nachéazeji z alespon tii ¢tvrtin na jedné strané osy symetrie, nelze
spolehlivé najit osu symetrie.

7 téchto dat jde tedy usoudit, Ze symetrie ve vzorkovani ma vliv na vy-
stup softwaru a dokaze do jisté miry nahradit jiné chyby zptsobu vzorkovéani.
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