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Abstrakt

Prace se zabyva popisy hranice objektu s vyuzitim koeficientu Fourierovy
fady. Zkoumad vlastnosti koeficientu pii posunuti, zméné méritka a otoceni
objektu. Z koeficienti jsou urceny invariantni popisy hranice objektu
tzv. Fourierovské deskriptory, které jsou testovany jako piiznaky objektu
pro klasifikaci. Deskriptory jsou dale vyuzity pro aproximaci hranice
koznich defektu, je zkouman vliv eroze defektu na Fourierovské deskriptory
a navrzena metodika hodnoceni kozniho defektu.

Klicova slova: Fourierovy tady, invariantni popis, Fourierovské deskriptory,
hranice objektu, kozni defekt, priznakové rozpoznavani

Abstract

The thesis deals with object boundary description using Fourier series
coefficients. It studies properties of these coefficients while object is
translated, scaled or rotated. From coefficients is obtained invariant boundary
description, so called Fourier descriptors, which are tested as features for
classification. Descriptors are then applied to approximation of dermal defect
boundary, the influence of defect erosion on Fourier descriptors is examined
and a method for defect area evaluation is suggested.

Keywords: Fourier series, invariant description, Fourier descriptors, object
boundary, dermal defect, statistical classification
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Kapitola 1

Uvod

V dnesni dobé je snaha automatizovat ruzné lidské ¢innosti, mezi néz patii
i rozpoznavani obrazu. Jsou vyvijeny metody pro ziskani informaci ze snimku
a jejich hodnoceni, aby bylo potfeba co nejméné lidskych zasahu. Takové
systémy maji za tikol hlavné zrychlit a zefektivnit praci. Zpracovani snimku
nachazi vyuziti v ruznych oborech, jednim z nich je i 1ékarstvi. Vhodny popis
snimku muze byt vyuzitelny naptiklad pro hodnoceni hojeni koznich defekt.

Diplomova prace se zabyva popisy hranice objektu s vyuzitim Fourierovych
koeficientu ziskanych z hrani¢ni ¢ary objektu a zkouma jejich vlastnosti.
Koeficienty Fourierovy tady je mozné upravit tak, ze jsou nezavislé na
translaci, otoceni a zméné méritka objektu, stejné tak na volbé pocateéniho
bodu hranice. Je testovana jejich pouzitelnost pro Kklasifikaci objekti.
Nakonec je navrzena metodika, kterou by se daly vyuzit pro hodnoceni
koznich defektti.

Prace ma tyto casti:

vyjadieni hranice jako soufadnicovych kiivek a jejich rozvoj do
Fourierovy tady s obecnou periodou;

- zkoumani vlastnosti koeficientu Fourierovy rady pfi zménach méritka,
otoceni a translaci objektu;

- pouziti ziskanych koeficientu jako ptiznaku pro klasifikaci a otestovani
na ruznych typech klasifikatoru;

- mozné vyuziti Fourierovskych deskriptoru pro hodnoceni koznich

defektu.



Kapitola 2

Hranice oblasti

Popis objektli muze byt zaloZen bud na popisu hranice objektu nebo na
popisu oblasti. Ke stanoveni hranice objektu je nutné definovat vztah mezi
body hranice. Pouzivanymi zpusoby je hledani sousednich bodu v primém
okoli (¢tytokoli), osmiokoli nebo neptimém okoli.

Piimé okoli (4 — 6) bodu D(i, j) je definovéno jako mnozina bodu
(4—=0)(,J) =407+ 1), @7 -1),0@+1,5), -1}  (21)
Vztah bodu oznacovany jako osmiokoli (8 — §) znamend body
8—=0)(,7) ={(, 7+ 1),(5,7 = 1), (i +1,5), (i = 1,5),
t+1L,j+0),0+1,—-1),Gi—-1,7+1),6G—1,7—1)} (2.2)
Jako nepiimé okoli jsou oznacovany body
In(i,7)={(G+1,j+1),i+1,j-1),6G—-1,7+1),G—1,7—1)} (2.3)

Vsechna jmenovand okoli jsou na obrazku 2.1, kde tmavé Sedy pixel
znazornuje aktudlni pixel D(i, j) a svétle sedé pixely hledané okoli.

2.1 Zpusoby popisu hranice

Hranici oblasti rozlisujeme vnitin{ a vnéjsi. Vnitini hranice je definovana jako
mnozina obrazovych bodu oblasti takovych, ze existuje bod, ktery patii do
okoli oblasti a nepatii do oblasti. Vnéjsi hranice je pak mnozina obrazovych
bodu obrazku, které nepatii do oblasti obrazku, ale jsou sousedy bodu vnitini
hranice oblasti. Vnitini hranice je tedy vzdy soucésti oblasti kdezto vnéjsi
nikoliv.



(a) pfimé okoli (b) osmickoli (c) nepfimé okali

Obrazek 2.1: Typy okoli bodu.

Hranici objektu muzeme vyjadfovat ruznymi zpusoby:
1. prostorove

(a) sekvence bodu hranice;
(b) parametricky (souradnicové kiivky, retézové kédy);
(c) aproximace kfivky (spline);

2. transformované

(a) linearné (Fourierova transformace, Karhunen-Loéve, wavelety);

(b) nelinedrné (Hough).

2.1.1 Sekvence bodu hranice

Vyjédieni bodu hranice kartézskymi soutadnicemi znamen4, zZe je bod urcen

jako vzdélenosti od pocatku souradné soustavy na osach x a y (viz obrazek
2.2a).

Dalsim zptusobem je vyjadieni bodu v polarnich soutadnicich, tedy jako
vzdélenost bodu od pocdtku souradné soustavy a thel ¢ (viz obrazek 2.2b).

aplikovat pouze na konvexni kiivky, u nichz pro kazdy thel existuje jen jeden
bod.

Bod hranice je mozno také uvadét jako ihel teény k bodu (viz obrazek 2.2c).



(a)

(b}

Obrazek 2.2: Popis soufadnic bodu [7]:

a) kartézské soutadnice;
b) polarni soufadnice;

¢) tecné soutradnice.

2.1.2 Souradnicové krivky

Pokud je k-ty pixel hranice vyjadieny v kartézskych souradnicich jako
By, = (g, yx), pak lze hranici zapsat jako dvé parametrické kiivky

(2.4)
(2.5)

Tyto kiivky oznacujeme jako souradnicové kiivky. Priklad takovych kiivek
pro pismeno R je na obrazku 2.3.
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Obrazek 2.3: Pismeno R a jeho soutadnicové krivky.



2.1.3 Retézovy kéd

Retézovy kéd uklddd misto pozic bodi hranice jen kédy smért. Nejprve
zvolime pocatecni bod hranice a pak uklddame smér ostatnich bodu. Pri
prohledédvani obrazku po tadcich bude jako prvni bod hranice zvolen horni
levy bod. Od tohoto bodu sledujeme hranici ve sméru hodinovych rucicek
a ukladame kody znacici smér, ve kterém se nachazi dalsi hrani¢ni bod od
aktudlniho hrani¢niho bodu.

1 2
3 1
2 0
5 7
3 &
(& ]

Obrazek 2.4: Kédovani sméru pro ctytokoli a osmiokoli.

Koédovani zéalezi na tom, zda prochézime hranici ur¢enou ve smyslu ¢tytokoli
nebo osmiokoli (viz obrézek 2.4). Podle toho pak potfebujeme k ulozeni
dva nebo tii bity. Ulozeni hranice jako fetézovy kdéd je efektivnéjsi nez
reprezentace bodu jako sekvence souradnic. Reprezentace je navic nezavisla
na posunu objektu, lze ji tedy vyuzit ke srovnani objektu. Je ovSem zavisla
na meéfitku a rotaci. Priklad kédovéani hranice objektu rétézovym koédem je
na obrazku 2.5.

Popis fetézovym kédem muzeme vyuzit k ziskani jinych popisu objektu
napiiklad plochy ¢i obvodu. Z tetézového kodu lze jednoduse zrekonstruovat
puvodni objekt nakreslenim hranice a jejim vyplnénim. Pro porovnavani
dvou objektu popsanych retézovym kédem musime provést jeho normalizaci
a to tak, ze najdeme v kodu nejmensi hodnotu a tou porovnavani zaciname.
Stejné jako u souradnicovych kiivek muzeme sekvenci sméru prevést na
parametrickou rovnici. Dostaneme kiivku, jejiz perioda je délka poctu bodu
hranice.
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Obrazek 2.5: Kédovani hranice objektu fetézovym kédem:
a) smeérova ruzice podle niz uréujeme kéd smeéru;

b) hranice objektu, kterou kédujeme;

c) fetézovy kéd ziskany pruchodem hranice;

d) fetézovy kod ulozeny na tiech bitech.

2.2 Detekce hranice

Volba postupu pro detekci hranice zalezi na typu snimku. Pro sedoténové
snimky se provadi ruzné kroky predzpracovani snimku a casto se detekuji
hrany, ze kterych je poté hranice ziskavana, pro bindrni snimky je
situace podstatné jednodussi. Nejpouzivanéjsimi algoritmy detekce hranice
objektu jsou hledani hranice jako prohledavani grafu, pouziti dynamického
programovani, morfologickych operaci nebo prohledédvani obrysu.

Pti prohledavani grafu predstavuji body detekovanych hran v obrazku uzly
grafu. Hrany mezi témito uzly maji vahy, vahou muze byt vzdalenost uzli,
zména smeéru ¢i sila hrany. Hledana hranice je pak interpretovana naptiklad
jako cesta s minimalnim ohodnocenim.

Jinym piistupem podobnym prohledavani grafu je, pokud je metoda pro
detekci hranice brana jako problém dynamického programovani. Definujeme
pak vahovou funkci, ktera vyjadiuje nejlepsi hranici.

Morfologické operace eroze a dilatace jsou zalozeny na teorii bodovych
mnozin. V obréazku je kazdy bod bud bodem objektu A nebo bodem pozadi
AY. Dale definujeme bodovou mnozinu B nazyvanou strukturni element,
ktera slouzi jako filtr. Kazdy strukturni element ma urcéeny svuj pocatek,



ktery muze lezet i mimo bodovou mnozinu elementu. Piiklady strukturnich
elementu vyuzitelnych pro detekci hranice jsou na obrazku 2.6, Sedivé jsou
vyznaceny pocatky strukturnich elementu.

0|10 111
1 1011
0ol1]o0 111
a) b)

Obréazek 2.6: Strukturni elementy vyuzitelné pro detekci hranice objektu.

Strukturni element musi byt symetricky. Zda bude hranice souvisla ve smyslu
ctyrokoli nebo osmiokoli zavisi na volbé strukturniho elementu, pokud je
strukturni element typu ¢tyfrokoli (viz obréazek 2.6a), pak je nalezend hranice
souvisla ve smyslu osmiokoli a naopak pro strukturni element typu osmiokoli
jako na obrazku 2.6b, je detekovana hranice souvisla ve smyslu ¢tytrokoli.

Dilataci lze vyjadrit jako Minkovského soucet

DA,B)y=AeB=|](A+p) (2.6)

BEB

Strukturnim elementem prochazime snimek a pokud pocatecni prvek
struktruniho elementu koresponduje s prvkem bodové mnoziny A, provedeme
sjednoceni bodu strukturniho elementu a bodu mnoziny A.

Erozi vyjadiime jako Minkovského rozdil

E(A,By=AeB=((A-p) (2.7)
BeB

Opét prochézime strukturnim elementem obrazek a pokud jsou pod vSemi
prvky strukturniho elementu body z mnoziny A, do vysledného obréazku dame
na pozici poc¢ateéniho bodu strukturniho elementu rozdil hodnot bod.

Dilatace zpusobuje zvétsovani objektu, eroze naopak zmenseni objektu. Mira
zmény velikosti zavisi na volbé strukturniho elementu. Pokud A je objekt
a A% je pozadi, pak eroze objektu je ekvivalentni dilataci pozadi a obracené



dilatace objektu je ekvivalentni erozi pozadi. Morfologickymi operacemi lze
nalézt vnitini hranici oblasti vyuzitim principu mnozinového rozdilu.

Pii postupném prohledavani objektu za¢neme bodem, o kterém vime, ze
lezi na hranici a hranici rozsifujeme pridavanim dalsich bodu. Jednd se
o iterativni proces. Algoritmus funguje pro vSechny oblasti vétsi nez jeden
pixel. Umoznuje nalézt hranici oblasti, nikoli vSak hranici dér.

Algoritmus postupného prohledavani méa tyto kroky:

1. Prohledavej obrazek z levého horniho rohu, dokud neni nalezen pixel
Py, ktery je pocatecnim bodem hranice. Definuj proménnou dir, ve které
bude ulozen smér predchoziho kroku po hranici z diive nalezeného bodu
hranice do aktualné nalezeného bodu hranice. Poloz dir = 7.

2. Prohledavej 3 x 3 okoli aktudlniho pixelu v protisméru hodinovych
rucicek. Prohledavani zacni na pozci

- (dir + 7) mod 8, pokud je dir liché
- (dir + 6) mod 8, pokud je dir sudé

Prvni nalezeny pixel je dalsi bod hranice P,. Aktualizuj proménou dir.

3. Pokud aktualni P, je roven P, a bod P,_; je roven F,, ukonci
algoritmus. Jinak opakuj (2).

4. Detekovand vnitini hranice je urcena body Fy..P,_o

Protoze hranice bude detekovana na bindrnich obrazcich, byla pro jeji urceni
zvolena posledné zminovana metoda a déle je tedy operovano s vnitini hranici
objektu ve smyslu osmiokoli (dale jen ”hranice”).



Kapitola 3

Fourierovy rady

Metoda Fourierovy analyzy vychazi z myslenky, ze kazdou funkci lze
nahradit linearni kombinaci jinych jednodussich funkci. Periodické signaly
lze vyjadrit Fourierovou tfadou, ktera signdly nahrazuje funkcemi sin a cos.
Pro neperiodické signaly se pouziva Fourierova transformace. Protoze hranice
objektu je vyjadrena jako posloupnost diskrétnich hodnot a lze na ni nahlizet
jako na periodicky signal, budeme se dale zabyvat pouze Fourierovou radou.

3.1 Matematicky aparat

Funkci lze rozvinout do Fourierovy fady pro ¢t € (—m,m) jako
(viz literatura [1])

= 50 + 2 a; cos(it) + b; sin(it)) , (3.1)
_ % / " () cos(it), (3.2)
b; = % ' f(t) sin(it). (3.3)

Koeficienty a; a b; se nazyvaji Fourierovské koeficienty.

Pokud ma funkce tzv. obecnou periodu, je nutné provést prepocet na periodu
délky 27. Zavedeme substituci na interval délky 2L tedy (—L, L). Protoze ma
hranice objektu délku L bodu, pfepocet je nutné provést na interval délky



L tedy (—%, %), piesnéji feceno na (1,L). Provedeme-li substituci ¢ =
Fourierova tada ptejde pro konecny pocet diskrétnich bodu do tvaru

2(k) = % + i (aicos <QZZ’“ ) + b, sin (2’21"’ )) (3.4)

a koeficienty budou

= 23 (s (22 o

ZL; ( sin (Qng» . (3.6)

Ve Fourierovych koeficientech a; jsou amplitudy cosinovych vln a v b; jsou
amplitudy sinovych vin. V koeficientu ag je stejnosmérna slozka, tedy vlastné
amplituda cosinové viny s nulovou frekvenci tj. konstanta. Tato konstanta
udava prumérnou hodnotu signélu. Koeficient by neni uvadén, protoze sinovéa
vlna nulové frekvence je konstanta s hodnotou nula. Cleny Fourierovy fady
nazyvame harmonické.

h

hlw

7. Fourierova teorému konvergence plyne, ze pro periodickou funkci je
Fourierova fada konvergentni, tedy pfidavanim dalsich funkci budeme
dostavat lepsi aproximaci puvodni funkce. Teorém predpokladéd, ze je funkce
spojita, v bodech nespojitosti dochazi k divergenci rady.

Jinym zpusobem vyjadireni Fourierovy fady je s vyuzitim amplitudy a faze

ok = é (Ai cos <2sz - <I>m>> | (3.7)

kde A; je amplituda i-té harmonické, kterou urc¢ime jako

a ®, je fazovy posun

b, = arctg (%) : (3.9)

10
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Obrazek 3.1: Aproximace skokové funkce Fourierovou radou — prolozeni 1.,
3., 5. a 19. harmonickou.

Pro sudou funkci plati, ze pro vSechna i jsou koeficienty b; = 0 a v rozvoji
funkce se tedy bude vyskytovat pouze funkce cos. Podobné pro liché funkce
nabyde a; = 0 a v rozvoji bude jen funkce sin. Ptiklad aproximace skokové
funkce Fourierovou fadou je na obrazku 3.1.

7 obrazku 3.1 je vidét, ze pokud méame v ¢asové oblasti signal s ostrymi
hranami, zacnou se ve spektru objevovat vysoké frekvence a Fourierova
fada bude konvergovat velice pomalu. Na "hladsi” kiivky tedy stac¢i mensi
mnozstvi koeficientu, abychom ziskali dobrou aproximaci, pro ”kostrbatéjsi”
krivky je potfeba vyssich frekvenci.

3.2 Rozvoj hranice objektu do Fourierovy
rady

Jak jiz bylo feCeno, pro popis hranice muzeme volit ruzné zpusoby. Popis
polarnimi soutradnicemi pro nékteré body kiivky nedefinuje jedinecnou
hodnotu, proto je pro rozvoj do Fourierovy fady nevhodny. Pouzivanym
zpusobem je vyjadieni pomoci te¢ny a tihlu. Uhel se obvykle normalizuje tak,
aby pro celou kiivku mél délku 27. Pti pouziti tohoto vyjadieni se mohou
projevit pri rekonstrukci kfivky v diskrétnim prostoru nespojitosti. Jako
nejvhodnéjsi zpusob vyjadreni se pro diskrétni prostor proto jevi vyjadreni

11



bodu v kartézskych soutadnicich nebo kédovani sméru tretézovym kddem.
Pro tuto préci bylo zvoleno vyjadieni v kartézskych soutradnicich.

Predpokladem pro rozvoj do Fourierovy rady je periodicka kiivka. Hrani¢ni
kiivka je reprezentovana koneénym poctem diskrétnich bodu. K¥ivku méme
zadanou parametricky jako

Br = (zg,yk), 0<k <L, (3.10)

kde L je pocet bodu kiivky a xp, y, predstavuji kartézské souradnice bodu.
Pokud je kfivka uzaviend, pak pro ni plati, ze

By = By + L, (3.11)

¢imz je splnéna podminka pro periodicitu.

Hranici vyjadiime jako dvé soutadnicové kiivky a rozvedeme je do
Fourierovych tad

1 - 2irk 2irk
z(k) = Zam + Z (am-cos ( ) ~+ by sin ( )) , (3.12)
2 =1 L L
1 = 2imk 2imk
y(k) = Sayo + > (ayicos (ZTW) + by sin ( Zg )) (3.13)
=1

a pro kazdou z nich vypocitame Fourierovké koeficienty

L :
2 2
Goi = 7 Z <xkcos ( sz)> , (3.14)
k=1
2 & . (2irk
byi = 7 Z zsin | — , (3.15)
k=1
L :
2 ( (227?k)>
Ay = — YpCOS , (3.16)
L& L
L :
2 . [ 2Tk
byi = 7 2 (yk sin ( 7 )) ) (3.17)

kde z, a y; jsou souradnice k-tého bodu periodické kiivky. Vynasobeni
kazdého z koeficientu hodnotou % koeficient normuje.

12



objektu. Vezmeme-li koeficienty pred normovanim pak plati

L L
po = Zxk, ayo = Zyk. (3.18)
k=1 k=1

1 <& 1 &

Koeficienty b,y a b,y nabyvaji vzdy nulovych hodnot.

3.3 Transformace objektu

Vzhledem k néslednému vyuziti Fourierovského popisu jako invariantniho,
je nutné provérit vlastnosti Fourierovskych koeficienti. Pii vypoctu
Fourierovskych koeficientii dojde pfi otoceni, posunuti ¢i zméné méritka
objektu také ke zméné téchto hodnot koeficientu. Jak se koeficienty zméni
bylo matematicky popséno, odvozeni viz literatura [10], a poté testovéano na
nékolika geometrickych objektech. V néasledujim textu jsou uvedeny vysledky
pouze pro Ctverec a kruh, ostatni vysledky jsou v piiloze B.

3.3.1 Posunuti

Posunuti objektu se promitne jako ptricteni hodnoty ke kazdému jeho bodu
ve sméru horizontalnim a vertikdlnim. Posun o hodnoty ¢, a t, tedy zpusobi,

ze
1 = itk [ 2iTk
2'(k) = 5 0a0 + EZl (azk cos ( 7 ) + byt sm(( 7 )) +t.,  (3.20)

) 1 & itk [ 2iTk
y'(k) = gay + 2 (ayk cos ( 7 ) + by sin (T)) +t,. (3.21)

Po tdpravé vychazi

, 1 & 2imk [ 2ink
2'(k) = 5(az0 +2t;) + Z <azk cos ( 7 ) + by sin (T)) . (3.22)

v (k) %myo L) + Z (ayk cos((@) 4 by sin (212’“» C (3.23)

=1

13



Srovnanim hodnot v puvodnim vztahu a ve vztahu pro posunuty objekt
zjistime, ze dojde ke zméné jen u koeficientl a,o a ay9, které udavaji polohu
objektu. Nové hodnoty pro posunuty objekt budou

by = g0 + 2y, Al = ayo + 2t (3.24)

Vliv posunuti na Fourierovych koeficientech na skute¢ném objektu byl
testovan na ¢tverci o rozmérech 100x 100 pixeli. Ctverec byl posunut z pozice
(20, 50) pixelu na pozici (180, 170) pixelu tedy o 160 pixelu ve sméru osy
X a poté o 120 pixelu ve sméru osy y (viz obrazek 3.2). Vliv posunuti na
soufadnicové kiivky je na obrazku 3.3, odkud je vidét, ze pii posunuti dojde
pouze k pri¢teni konstanty ke kazdému bodu kiivky. Zména koeficientu pri
posunuti ¢tverce je v tabulce 3.1. Je z ni patrné, ze ke zméné doslo pouze
v koeficientech a,o a a0 a to podle vztahu 3.24 tedy

al, =139+ 2160 = 139 + 320 = 459,
aly =199 +2 - 120 = 199 + 240 = 439. (3.25)

= =I (180,170)

Obréazek 3.2: Posunuti ¢tverce.

(20,50)

Stejny experiment byl proveden i s kruhem o rozmérech 150 x 150 pixelu,
ktery byl premistén z pozice (20, 120) na pozici (140, 30), tedy posunut
o 120 pixelu ve sméru osy x a o -90 pixelu ve sméru osy y (viz obrazek
3.4). Souradnicové kiivky jsou na obrazku 3.5. Hodnoty koeficientu opét
odpovidaji vztahu 3.24

aly =189 + 2 - 120 = 189 + 240 = 429,
aly =389 + 2 - (—90) = 389 — 180 = 209. (3.26)

14
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Obrazek 3.3: Zména soutadnicovych kiivek pti posunuti ¢tverce.

Piavodni ¢tverec Posunuty ctverec

ag ‘ ay ‘ b, ‘ by ‘ Oy ‘ ay ‘ b, ‘ by

139,00 | 199,00 | 0,00 0,00 || 459,00 | 439,00 | 0,00 0,00
-39,48 | -40,75 | -40,75 | 39,48 || -39,48 | -40,75 | -40,75 | 39,48
0,00 0,00 0,00 0,00 || 0,00 0,00 0,00 0,00
-4.66 | -424 | 4,24 -4.66 || -4,66 | -4,24 | 4,24 -4.,66
0,00 0,00 0,00 0,00 || 0,00 0,00 0,00 0,00
147 | -1,72 0 | -1,72 | 147 || -147 | -1,72 | -T2 | 1,47
0,00 0,00 0,00 0,00 || 0,00 0,00 0,00 0,00
-0,90 |-0,72 | 0,72 -0,90 | -0,90 |-0,72 | 0,72 -0,90
0,00 0,00 0,00 0,00 || 0,00 0,00 0,00 0,00
-0,42 |-0,56 |-0,56 | 0,42 ||-0,42 |-0,56 |-0,56 | 0,42

OO0 || T | W~ O

Tabulka 3.1: Hodnoty Fourierovych koeficienti pro puvodni a posunuty
Ctverec.

(140,30)

(20,120)

Obrazek 3.4: Posunuti kruhu.

3.3.2 Zména méritka

Zménu meéritka si lze predstavit jako zménu polohy jednotlivych bodu
vzhledem ke stfedu objektu. Predpokladem této tvahy je, ze objekt nejprve

15
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Obréazek 3.5: Zména soutadnicovych kiivek pfi posunuti kruhu.

Pivodni kruh Posunuty kruh
Ay | ay | b, b, [ a. | a, | by | by
0 || 189,00 | 389,00 | 0,00 0,00 | 429,00 | 209,00 | 0,00 0,00
1][-10,50 | -74,11 | -74,11 | 10,50 || -10,50 | 74,11 | -74,11 | 10,50
2 || 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00
3| 0,48 -1,07 | 1,07 | 0,48 | 0,48 -1,07 | 1,07 ] 0,48
4 || 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0,81 0,96 0,96 |-0,81 || 0,81 0,96 0,96 | -0,81
6 || 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00
71-0,18 | 0,12 -0,12 | -0,18 || -0,18 | 0,12 -0,12 | -0,18
8 || 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00
9|-0,19 |-0,06 |-0,06 {0,019 | -0,19 |-0,06 |-0,06 | 0,19

Tabulka 3.2: Hodnoty Fourierovych koeficientu pro puvodni a posunuty kruh.

posuneme do pocatku soutadné soustavy, zde zménime jeho méritko a pak
ho vratime na puvodni misto. Pokud je s hodnota udavajici zménu méritka,

pak

1 - 2itk [ 2iTk
2'(k) = 5%0 —I—SZ (amcos ( 7 > + by sin ( 7 )) ,

=1

1 . 2irk [ 2imk
y'(k) = éayo+3; (ayicos( 7 ) +by,-sm< 7 )) .

Transformace se promitne jako vynasobeni koeficient hodnotou s

/ / .
Uyi = 8" iy Ay = 8- Ayi, 1 F#0,

bim :S'bm‘, bgﬂ :S'byi, z7é0

16
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Budeme-li sledovat jak zména méritka ovlivni amplitudy, pak

Azl = /(5 api)? + (5 - bay)?
s2(aZ, +b2,) =s-y/a +b

)

Ayl = \J(s - ay)? + (5 - bye)?

[\
[

%

8
8

s2(a2; +02;) = s - \Jaz; + b2 (3.30)

Amplituda se tedy zméni podobné jako koeficienty
Axl=s-Ax;, 1 #0, (3.31)
Ay; =s- Ay, 1 #0. (3.32)

Testovani chovani koeficientu bylo provedeno na ctverci o velikosti
100 x 100 pixelit umisténém na pozici (100, 100) pixeli. Ctverec byl zvétsen
na dvoundsobnou velikost (viz obrdzek 3.6) podle svého stiedu. Zvétsenim
vSak dojde k posunuti levého horniho rohu, bylo tedy provedeno posunuti,
aby pocatecni bod hranice byl na stejné pozici a tedy bylo mozné
sledovat chovani souradnicovych kfivek pouze pii zméné meéritka a nikoliv
i zméné polohy pocatecniho bodu hranice. Zména métitka se promitne na
soutadnicovych kfivkdch jako natazeni kiivky a zvétseni jeji amplitudy (viz
obrézek 3.7).

(50,50)

(100,100)

Obréazek 3.6: Zména méritka c¢tverce.

V tabulce 3.3 jsou uvedeny hodnoty koeficientu pro puvodni ¢tverec
a v tabulce 3.4 pro zvétSseny ctverec. Z vysledku je vidét, ze hodnoty
odpovidaji vztahu 3.29 s urcitymi odchylkami, které jsou uvedené v tabulce
3.5. Odchylky jsou zpusobeny diskretiza¢nim rastrem a numerikou vypoctu.

Dale byl vliv zmény métitka testovan na kruhu o velikosti 200 x 200 pixeli,
ktery byl zmensen na velikost 125 x 125 pixelu tedy 1, 6x. Provedena operace

17



Souradnicoveé kfivky Soufadnicoveé kfivky
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260 260
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50 50

100 200 300 400 a00 100 200 300 400 500 600 700 g00 900
L L

Obrazek 3.7: Zména soutadnicovych kiivek pti zméné méritka ¢tverce.

L la.  fay [0 b [A A
299,00 | 299,00 | 0,00 ] 0,00 | 299,00 | 299,00
"39,48 | 40,75 | -40,75 | 39,48 | 56,74 | 56,74
0,00 |0,00 |000 |000 |000 |O0,00
466 | 424 | 424 | 466 | 6,30 | 6,30
0,00 |0,00 |000 |000 |000 |O0,00
147 | -1,72 |-1,72 | 14T [ 227 | 227
0,00 |0,00 |000 |000 |000 |O0,00
0,90 |-0,72 0,72 [-000 | 1,15 | 1,15
0,00 |0,00 |000 |000 |000 |O0,00
042 | -0,56 |-056 |042 |0,70 |0,70

OO0 || U =W N —| O

Tabulka 3.3: Zména méritka c¢tverce — Fourierovy koeficienty a amplitudy
puvodniho Gtverce.

je na obrazku 3.8 a souradnicové kiivky pak na obrazku 3.9. Hodnoty
koeficientu jsou v tabulkdch 3.6 a 3.7, odchylky v tabulce 3.8. Z hodnot
je vidét, ze zmensSeni objektu se projevi vyraznéjsimi odchylkami nez jeho
zvétseni.

(50,50)

(87,87)

r
A

1
y

Obréazek 3.8: Zména méritka kruhu.
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L | Gy 2 [ A 4 |
299,00 | 299,00 | 0,00 0,00 | 299,00 | 299,00
-80,01 | -81,28 | -81,28 | 80,01 | 114,05 | 114,05
0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00
-9,17 | -8,74 | 8,74 |-9,17 | 12,67 | 12,67
0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00
300 |-335 |-335 | 3,00 | 456 | 4,56
0,00 1000 000 |0,00 |0,00 |0,00
1,73 [-155 | 1,55 |-1,73 | 2,32 | 2,32
0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00
-0,92 | -1,06 |-1,06 | 0,92 | 1,40 1,40

O 0| || U =W N~ O

Tabulka 3.4: Zména méritka ctverce — Fourierovy koeficienty a amplitudy
zvétseného Ctverce.

| fa Jay [b [b A [4, |

010,00 0,00 | 0,00 |0,00 0,00 |0,00
11,05 |-0,22 ] -022 |-1,05 | -0,57 | -0,57
210,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00 | 0,00
31-0,15| 0,26 | -0,26 | -0,15 | -0,07 | -0,07
410,00 [0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00
510,15 | -0,09 | -0,09 | -0,15 | -0,02 | -0,02
60,00 | 0,00 | 0,00 |0,00 |0,00 |0,00
71-0,07 [ 0,11 | -0,11 | -0,07 | -0,02 | -0,02
810,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00 |0,00
910,08 |-0,06 | -0,06 | -0,08 | 0,00 | 0,00

Tabulka 3.5: Odchylky vypoctenych Fourierovych koeficientu a koeficientu
ziskanych testovanim na skuteéném objektu pro c¢tverec a zménu jeho
meéritka.

3.3.3 Otoceni

Pii otoceni objektu dochézi k otoCeni vSech bodu hranice. V plose muzeme
body otocit okolo libovolného bodu (stfedu otaceni) o ur¢ity uhel. Vztah pro
vypocet nové polohy bodu se uvadi pro otoceni kolem pocatku souradného
systému. Pro odvozeni jak se body aplikovanim otoceni zméni, si vyjadiime

19



Souradnicoveé kfivky Soufadnicoveé kfivky

S
300 300

260

200

150

100

Obréazek 3.9: Zména soutadnicovych kiivek pfi zméné meéritka kruhu.

L la.  fay [0 b [A A
0 [299,00 [ 299,00 [ 0,00 0,00 | 299,00 | 299,00
1]-1325 | 98,54 | 98,54 | 13,24 | 99,43 | 99,43
21000 |00l |000 |000 |0 0,01
31060 |-140 |1,40 | 059 | 153 | 1,52
410,00 |0,00 |000 [000 |0 0
511,02 129 |129 |-1,02 |1,65 | 1,65
61000 |000 |000 |000 |0 0
71-023 0,17 |-0,17 |-023 (029 0,29
810,00 |000 |000 [000 |0 0
9-0,24 |-0,00 |-0,00 | 0,24 | 0,26 |05

Tabulka 3.6: Zména méfitka kruhu - hodnoty Fourierovych koeficientu
a amplitud puvodniho kruhu.

vztahy pro z(k) a y(k) v maticové podobé jako

(Z0)=2(en)exs (o ) (mEE)). e

=1

Tento tvar je vyhodny z toho duvodu, ze muzeme vyuzit maticovy zapis pro
otoceni bodu v plose

_( cos(®) sin(P)
M= ( —sin(®)  cos(P) ) ' (3.34)

Po aplikaci dostavame

[\
-




L | Gy 2 [ A 4 |
299,00 | 299,00 | 0,00 0,00 | 299,00 | 299,00
-10,45 | -61,09 | -61,09 | 10,46 | 61,98 | 61,98
0,00 0,00 0,01 0,00 | 0,01 0,01
0,43 -0,77 10,78 0,43 | 0,89 0,89
20,00 000 [-001 [001 001 |00l
080 |0,71 |070 [-080 | 1,07 |1,07
001 ]0,00 |000 |00l |0,0L 001
-0,19 | 0,07 -0,07 | -0,19 | 0,21 0,21
0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00
-0,13 | -0,01 | 0,00 0,13 | 0,13 0,13

O 0| || U =W N~ O

Tabulka 3.7: Zména méfitka kruhu - hodnoty Fourierovych koeficientu
a amplitud zmenseného kruhu.

| fa Jay [b [b A [4 |

010,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 |0,00
1[2,17 |-0,50 | -0,50 | -2,19 | 0,16 | 0,16
210,00 | 0,01 |-0,01]0,00 |-0,01|0,00
31-0,06 | -0,11 | 0,09 | -0,06 | 0,07 | 0,06
410,01 0,00 |00l |-0,01]-0,01]-001
51-0,16 | 0,10 | 0,11 | 0,16 | -0,04 | -0,04
6-0,01 | 0,00 | 0,00 | -0,01 | -0,01 | -0,01
710,05 | 0,04 |-0,04 0,05 |-0,03]-0,03
810,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00 |0,00
9 1-0,02 | -0,05 | -0,06 | 0,02 | 0,03 | 0,03

Tabulka 3.8: Odchylky vypoctenych Fourierovych koeficientu a koeficientu
ziskanych testovanim na skutecném objektu pro kruh a zménu jeho méritka.

Porovnanim Fourierovskych koeficientu zjistime, ze

al; = Qg €08(QP) + ay; sin(@),  bl; = by cos(@) + by, sin(¢), (3.36)
a;i = —ag; Sin(@) + ay; cos(@), b;ﬂ» = —by; sin(¢) + by cos(¢).  (3.37)

Testovany ¢tverec byl otoc¢en o 20° po sméru hodinovych rucicek (viz obrazek
3.10). Jak se zméni souradnicové kiivky pfi otoceni objektu je na obrazku
3.11. Hodnoty koeficientu ptred aplikovanim otoceni jsou v tabulce 3.9,
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koeficienty po provedeni otoCeni v tabulce 3.10. Rozdily mezi koeficienty
vypoctenymi vyse uvedenymi vztahy a ziskanymi programem jsou v tabulce
3.11.

o

20
r-

- |

Obrazek 3.10: Otoceni ¢tverce.

Souradnicoveé krivky Souradnicoveé krivky

250 250

200 200 1
150 m 180 1
100 1o0 1

100 200 300 400 500 100 200 300 400 500
L L

Souradnicoveé krivky Souradnicoveé krivky

250 250

200 200 +

160 160 +

100 4 100 +

50 100 150 200 250 300 350 400 100 200 300 400

Obréazek 3.11: Zmeéna souradnicovych krivek pro ¢tverec otoceny o 0°, 20°,
45° a 60°.

3.3.4 Zména pocatecniho bodu

Zména pocatecniho bodu se projevi jako zména faze kiivky. Neprve se
podivame na tvar Fourierovy fady zadany pomoci amplitudy a faze. Pokud
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| e fa  [b  [b A |4 |

0 [ 299,00 [ 299,00 [ 0,00 0,00 | 299,00 | 299,00
1] -39,48 | 40,75 | -40,75 | 39,48 | 56,74 | 56,74
21000 [000 |000 |000 |0 0
314,66 | 424 |424 |-466 | 63 6,3
410,00 [000 [000 [000 |0 0
51147 |-1,72 |-1,72 | 147 |227 | 227
610,00 |000 |000 |000 |0 0
71-0,90 |-0,72 | 0,72 [-0,00 | 1,15 | 1,15
810,00 |000 [000 [000 |0 0
91-042 |-0,56 |-056 |042 |07 0,7

Tabulka 3.9: Otoceni ¢tverce o 20° — hodnoty Fourierovych koeficientu
a amplitud puvodniho ¢tverce.

L e fay b b [A  [A
299,49 | 298,63 | 0,00 ] 0,00 | 299,49 | 298,63
23,04 | 52,59 | -52,37 | 23,84 | 57,59 | 57,75
0,00 |0,00 |000 |-0,080,00 |O0,08
287 |-573 |58l |-2,90 | 648 | 6,42
0,00 |0,00 |000 |000 |000 | 0,00
0,88 |-2,13 |-2,09 | 085 |227 |230
0,00 |0,00 |0,00 |-003]0 0,03
0,57 |-1,03 | 1,05 |-057 | 1,19 | 1,18
0,00 |0,00 |00l |002 |00l |0,02
0,24 |-0,66 |-063 023 |068 |07

OO || U =W —O

Tabulka 3.10: Otoceni ¢tverce o 20° — hodnoty Fourierovych koeficientu
a amplitud otoceného ctverce.

posuneme kiivku o r , pak

flo—r)= % + le (Am- cos (%‘T) - %)) . (3.38)

7 toho je patrné, ze fazovym posunem je ovlivnéna faze kazdé harmonické,
ale amplituda zustava stale stejna.

Stejnou myslenku aplikujeme na goniometricky tvar Fourierovy ftady,
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Ll fay [0 [b [A. [A, |
0,00 ] 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
0,78 | 0,79 | 0,57 | -0,68 | -0,85 | -1,01
0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,08 | 0,00 |-0,08
20,06 | 0,15 |-0,23 | -0,03 | -0,18 | -0,12
0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
0,09 | 0,01 | -0,03 | -0,06 | -0,01 | -0,04
0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,03 | 0,00 |-0,03
20,03 | 0,05 | -0,07 | -0,03 | -0,04 | -0,03
0,00 | 0,00 | -0,01 | -0,02 | -0,01 | -0,02
0,04 | -0,01 | -0,04 | -0,03 [ 0,02 | 0,00

O 0| || T =W N~ O

Tabulka 3.11: Odchylky vypoctenych Fourierovych koeficientt a koeficientu
ziskanych testovanim na skutec¢ném objektu pro ¢tverec a jeho otoceni.

abychom zjistili, jak se zméni jednotlivé koeficienty
1 . .
flx—r)= 50a0 + Z (agx cos (k(x — 1)) + by sin(k(x —r)))  (3.39)
k=1

Na vyraz v sumé pouzijeme nasledujici goniometrické vztahy

cos(a + (3) = cos avcos f — sin asin 3, (3.40)
sin(a + ) = cos asin 3 + sin a cos 3. (3.41)

Pak dostavame
i cos(k(x — 7)) + bygsin(k(z — 1)) =
= g (cos(kx) cos(kr)—sin(kx) sin(kr))+byk (cos(kx) sin(kr)+sin(kz) cos(kr)) =
= (g cos(kr) — by sin(kr)) cos(kx) + (by, cos(kr) + ay sin(kr)) sin(kz).
Porovnanim koeficientu ziskame predpis pro nové koeficienty

Ayl = Ayl COS(KT) — by sin(kr), (3.42)
bk = by cos(kr) + ayy sin(kr). (3.43)
Blizsim pohledem zjistime, ze se jedna vlastné o rotované fazory.

Aplikujeme-li tento postup na obé souradnicové krivky, zjistime, ze zména
pocateéniho bodu kiivky se projevi stejné jako rotace objektu.

24



3.4 Rekonstrukce krivky

7, vypoctenych Fourierovych koeficientu lze zpétné rekonstruovat puvodni

kiivku
— 1 & 21k i . (27k i
z(k) = S0+ ; <am» cos ( 7 ) + by sin ( 7 )) : (3.44)

— 1 . 27k i . (27k i
y(k) = 300 + ; <ayk Cos < 7 ) + by, sin < 7 )) . (3.45)

Prvni koeficienty pti rekonstrukei definuji elipsu, ktera nejlépe proklada body
hranice. K popisu elipsy tedy staci koeficienty a,o a ayo, které udavaji jeji
polohu a koeficienty a1, ayi, bz, by, které definuji hlavni a vedlejsi osu
elipsy. Osy elipsy (hlavni osu A a vedlejsi osu B) urcime z koeficientu jako

| A= /a2 + a2, (3.46)
| B |= /2 +b2. (3.47)

Geometrika interpretace téchto vztahu je na obrazku 3.12.

am
AL

bX ax

Obrazek 3.12: Urceni hlavni osy A a vedlejsi osy B elipsy z Fourierovych
koeficientu a,, b, a, a b,.
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Pridavanim dalsich koeficientu zlepSujeme aproximaci hranice. Kroky
rekonstrukce pismene A jsou na obrazku 3.13. Jak se méni vzdalenost
puvodnich bodu hranice a nové vypoctenych bodu hranice pti jednotlivych
krocich rekonstrukce je v tabulce 3.12, kde K je krok rekonstrukce a X
a Y jsou vzdalenosti rekonstruovaného bodu od skutecného bodu hranice.
Vzdalenosti jsou urcovany jako

L L
X=> [Az|,  Y=> |Ayl, (3.48)
=1 i=1

kde L je délka hranice.

K| X Y K|IX |Y K|IX |Y KXY ||K|[|X]Y
1 || 31809 | 35210 || 11 || 409 | 348 || 21 || 103 | 155 || 31 || 96 | 21 || 41 || 32 | 8
2 || 5197 | 18860 || 12 || 419 | 346 | 22 || 108 | 133 || 32 || 68 | 24 || 42 || 27 | 8
3 || 2545 | 5620 13 || 432 | 308 || 23 || 113 | 66 |[ 33 || 65| 13 || 43| 38 |8
4 || 2364 | 4128 14 {1 336 | 304 || 24 || 112 | 69 || 34 || 68 | 14 || 44| 28 | 8
5 1764 | 2301 151319 1303 || 25 {89 |70 |[ 35| 55|12 || 45| 20 |8
6 | 1676 | 1671 16 || 285 | 274 || 26 || 103 | 71 || 36 || 53 | 13 || 46 || 19 | 8
7 || 1483 | 1273 17 || 221 | 266 || 27 || 106 | 64 || 37 || 54 | 10 || 47 || 20 | 8
8 || 905 356 18 || 221 | 226 || 28 || 87 |41 || 38 || 38 |8 || 48| 20|38
9 | 903 332 19 |1 156 | 216 || 29 || 96 | 37 || 39| 37 |8 |49 | 15|38
10 || 808 332 20109 | 173 | 30 || 92 |39 || 40 419 | 50 19|38

Tabulka 3.12: Odchylky pti rekonstrukci hranice pismene A

A A A A A A

Obrazek 3.13: Rekonstrukce hranice pismene A — kroky rekonstrukce 3, 4, 5,
9 a 20.

Pro rekonstrukei hranice s ostrymi 1ihly je potieba vice koeficientu, prikladem
je Ctverec na obrazku 3.14, kdy pro dosazeni presné aproximace puvodniho
objektu pottebujeme okolo 40 koeficientu. Pro ”hladsi” objekty, viz obrazek
3.15, staci méneé nez 10 koeficientu. Pti rekonstrukci nékterych objektu dojde
pro maly pocet koeficientu ke kiizeni krivky. Ptiklad takového objektu je na
obrazku 3.16.
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Obrazek 3.14: Rekonstrukce hranice hranatého objektu — rekonstruovany
objekt, kroky rekonstrukce 2, 3, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 20 a 39.

e

(-

Obrazek 3.15: Rekonstrukce hranice hladkého objektu — rekonstruovany
objekt, kroky 2, 3, 4 a 6.

3.5 Fourierovské deskriptory

Dalsim cilem prace je nalézt pro klasifikaci objektu pomoci popisu hraniéni
cary takové popisy, kterou jsou invariatni vuci posunuti, stac¢i vypustit
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Obrazek 3.16: Rekonstrukce hranice pismene T — rekonstruovany objekt,
kroky rekonstrukce 2, 3, 5 a 28.

koeficienty ago a a9, které jako jediné na poloze objektu zavisi.

Pro popis nezavisly i na meéritku musime koeficienty upravit nasledujicim
zpusobem (viz literatura [8])

A, S
i Qi + Vi (3.49)

Axx; = = ,
2 2
A Qy; + byi
Ayy; = Ay == = (3.50)
yl ayl + byl

Vypocet provadime pro ¢ = 2...k — 1, protoze koeficienty a9 a a,o byly
zavislé na poloze a Arzy = Ayy, = 1. Dosadime-li diive ziskané vztahy pro
zménu meéritka, vidime, ze po nékolika upravach dostaneme puvodni vztah.
Hodnota Azz; je tedy nezavisla na meéritku.

A$Z‘i = Amz — \/(8 ) axi)z + (S ) be)Q =
At /(5 au)?+ (5 bn)?
_ VSad L) s Nag + by Vad + b ' (3.51)
s2(a2, +02))  s-\/a?, + b az; + b2,

Amplitudu i-té harmonické Ax; bychom tedy mohli délit i jakoukoliv jinou
amplitudou nez Ax; a dostali bychom stejné vysledky. Obdobné to lze ukazat

i pro Ayy;.
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Invariantnost i vuci otoceni ziskdme tupravou

:

D; = 1/ Aza? + Ayy? (3.52)
Hodnoty poéitdme od D,, protoze Dy = v/2.

Jinym zpusobem vyjadfeni invariantnosti vuci méritku je (viz literatura [6])

2 2
A a; +a.

Awa; = 2 = . (3.53)
ol azy + %31
A*' bgz + sz

Ayy; = - = i’ (3.54)
yl b2, + 0%

Dikaz spravnosti tohoto vztahu je obdobny jako 3.51. Popis nezavisly i na
otoceni vyjadiime jako

D} = Azzx} + Ayy; (3.55)

Platnost tohoto vztahu ukazeme dosazenim vztahu pro otoceni.

= ” (3.56)
Awl Ayl

’

Upravu budeme demonstrovat pouze pro jednu amplitudu, ostatni jsou
podobné:

Ar =a2, + azl- = (agi co8(p) + ayi sin(¢))* + (—agi sin(¢) + ay; cos(¢))? =
= a2, cos*(¢) + 2a,;a,,; cos(¢) sin(¢) + azi sin®(¢)+
a2, sin*(¢) + 2aza,; cos(¢) sin(¢) + afﬂ- cos?(¢) =
= a2,(cos*(¢) +sin?(¢)) + aii(cosz(é) + sin®(¢)) = a2; + afﬂ-. (3.57)

Hodnoty D; a D} nazyvame Fourierovské deskriptory (dale FD).

Oba deskriptory byly zkoumany jako parametry, pomoci kterych je mozné od
sebe rozlisit ruzné objekty. Testovani bylo provadéno na sadé pismen fontu

29



Verdana, sada pismen byla zvolena tak, aby se v ni vyskytovala pismena
jako napiiklad Z a N, ktera jsou si po nato¢eni podobna. Objekt byl popsan
10 deskriptory. Byly zkoumany vzdalenosti mezi pismeny navzajem, poté
mezi puvodnimi a otoCenymi pismeny a nakonec mezi puvodnimi pismeny
a pismeny se zménou meéritka.

Vzdélenosti mezi pismeny byly zjistovdny jako
10
Dist =Y _D; (3.58)
i=1

Vzdalenosti mezi pismeny v origindlni sadé jsou v tabulce 3.13 pro prvni typ
deskriptort D; a v tabulce 3.14 pro druhy typ deskriptora D}. Je vidét, ze se
vzdalenosti pohybuji v fadu jednotek pro ruzna pismena, pismena jsou tedy
odlisitelna. Deskriptory D; poskytuji vétsi vzdalenosti mezi pismeny, tedy od
sebe lépe separuji ruzné objekty. Pro podobna pismena vychazi vzdalenosti
mensi. Pismena Z a N lépe rozlisi deskriptory D}, naopak pismena M a W
deskriptory D;.

| M [ N [ U [V | W | Z |
0,00000 | 2,70792 | 3,10435 | 2,16861 | 1,26566 | 2,68661
2,70792 | 0,00000 | 4,26176 | 3,23370 | 2,87507 | 0,28349
3,10435 | 4,26176 | 0,00000 | 1,26454 | 4,29751 | 4,31993
2,16861 | 3,23370 | 1,26454 | 0,00000 | 3,28376 | 3,24264
1,26566 | 2,87507 | 4,29751 | 3,28376 | 0,00000 | 2,78315
2,68661 | 0,28349 | 4,31993 | 3,24264 | 2,78315 | 0,00000

N S<|clz 2

Tabulka 3.13: Vzdélenosti mezi origindlnimi pismeny pro deskriptory D;

0 M | N [ U |V [ W [ Z |
0,00000 | 1,76084 | 1,36884 | 1,29527 | 0,68370 | 1,35806
1,76984 | 0,00000 | 1,95547 | 1,80983 | 1,74122 | 1,01776
1,36884 | 1,95547 | 0,00000 | 0,38302 | 1,96114 | 1,79285
1,29527 | 1,89983 | 0,38302 | 0,00000 | 1,86278 | 1,57392
0,68370 | 1,74122 | 1,06114 | 1,86278 | 0,00000 | 1,29825
1,35806 | 1,01776 | 1,79285 | 1,57392 | 1,29825 | 0,00000

NS <|alz 2

Tabulka 3.14: Vzdalenosti mezi origindlnimi pismeny pro deskriptory Dy

30



Pro testovani zmény méfitka byla vSechna pismena zvétsena o 75 %. Vysledky
jsou v tabulkach 3.15 a 3.16. Zde se jiz objevuje v deskriptorech chyba,
protoze pro stejnd pismena nevychazi vzdalenost rovna presné nule, pro
stejnd pismena je vSak stale nejmensi. Pro podobnd pismena jako Z a N
je odchylka ve vzdélenosti mensi nez pro ostatni pismena, je tedy vidét, ze
jsou méneé rozlisitelna.

L M [ N [ U [ V | W | Z |
0,07269 | 2,79881 | 3,14966 | 2,24916 | 1,30017 | 2,69109
2,77134 | 0,10630 | 4,31456 | 3,33763 | 2,91539 | 0,22550
3,09727 | 4,34473 | 0,05760 | 1,14007 | 4,34166 | 4,31574
2,18370 | 3,32755 | 1,32120 | 0,12673 | 3,34136 | 3,24907
1,28314 | 2,94938 | 4,34415 | 3,37958 | 0,08852 | 2,79762
2,75288 | 0,33919 | 4,37403 | 3,35220 | 2,82860 | 0,06382

N =<z =2

Tabulka 3.15: Vzdalenosti mezi originalnimi pismeny a zvétSenymi pismeny
pro deskriptory D;

| M [ N | U [V | W | Z |
0,02688 | 1,78691 | 1,33916 | 1,29039 | 0,70511 | 1,35534
1,79192 | 0,04534 | 1,92767 | 1,88966 | 1,71673 | 1,00700
1,37344 | 1,98531 | 0,03920 | 0,39323 | 1,97282 | 1,80244
1,30424 | 1,92327 | 0,36384 | 0,01618 | 1,87638 | 1,58625
0,69106 | 1,74544 | 1,92810 | 1,85587 | 0,04178 | 1,28757
1,38373 | 1,00285 | 1,75735 | 1,56095 | 1,28729 | 0,02285

N =<z =2

Tabulka 3.16: Vzdalenosti mezi originalnimi pismeny a zvétSenymi pismeny
pro deskriptory D7

Dale byla origindlni pismena otocena o 30°, vysledky jsou v tabulkach
3.17 a 3.18. Chyba mezi stejnymi pismeny je vétsi nez pii zméné métitka,
vzdalenosti jsou pro stejnd pismena stéle nejmensi.

Z uvedenych vysledku plyne, ze pomoci Fourierovskych deskriptoru je

mozné rozlisit jednotlivé tvary a tedy je pouzit pro rozliseni tvart objekti.
Srovname-li oba typy deskriptoru, pak prvni typ tedy D; dava mezi pismeny
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| M [ N [ U [ V | W | Z |
1,12513 | 2,45497 | 1,68227 | 1,75384 | 1,53110 | 2,34556
2,18287 | 0,59292 | 2,43901 | 2,28336 | 2,17246 | 1,26101
3,50530 | 4,14889 | 2,33426 | 2,65627 | 4,06936 | 4,13798
2,31480 | 3,02069 | 1,07888 | 1,39670 | 2,87019 | 2,92280
1,31714 | 2,55822 | 2,54195 | 2,46928 | 1,20521 | 2,36129
2,05556 | 0,36511 | 2,38243 | 2,19437 | 2,00376 | 1,02054

N= <|lclz =2

Tabulka 3.17: Vzdalenosti mezi origindlnimi pismeny a otoc¢enymi pismeny
pro deskriptory D;

| M [ N [ U [V | W | Z |
0,13990 | 1,72358 | 1,33386 | 1,39440 | 0,79762 | 1,37904
1,73092 | 0,07354 | 1,90011 | 1,85682 | 1,83363 | 0,93923
1,39699 | 1,92019 | 0,11994 | 0,24302 | 2,03652 | 1,80128
1,30883 | 1,85935 | 0,42378 | 0,23827 | 1,95450 | 1,59487
0,61105 | 1,69369 | 1,91649 | 1,95436 | 0,29341 | 1,31146
1,28757 1 0,96012 | 1,76621 | 1,65156 | 1,42390 | 0,09340

N < Z2 2

Tabulka 3.18: Vzdalenosti mezi originalnimi pismeny a otoenymi pismeny
pro deskriptory Dy

vétsi odchylky, u podobnych objektu zalezi vhodnost typu deskriptoru na
tvaru objektu.
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Kapitola 4

Vyuziti FD pro klasifikaci

7, obrazku jsme ziskali hranici objektu vyjadienou v souradnicovych kiivkach,
které byly rozvedeny do Fourierovy tady a jeji koeficienty upraveny tak,
aby byly invariantni vuci translaci, oto¢eni a zméné meéritka. Tyto hodnoty
nazveme priznaky objektu ve snimku, uspoirddané tvori tzv. priznakovy
vektor. Pocet slozek vektoru definuje jeho dimenzi. Piiznaky by mély mit
tu vlastnost, ze objekt popisuji tak, aby byl odlisitelny od ostatnich.
7 predchoziho vyplyva, ze FD by tuto vlastnost mit mély, jak jsou vyuzitelné
pro klasifikaci bylo zjistovdno na nékolika typech klasifikdtoru.

Pti navrhu klasifikatoru rozliSujeme dvé c¢éasti — trénovaci a testovaci.
V trénovaci casti volime druh klasifikatoru a nastavujeme jeho parametry, ve
fazi testovani zkoumdme kvalitu navrzeného klasifikdtoru (viz obrazek 4.1)
Ziskana data rozdélime na nékolik mnozin, néktera budou soucasti trénovaci
mnoziny, jind testovaci mnoziny. Trénovaci mnozinu pouzijeme pro nastaveni
parametru klasifikatoru, testovaci pak pro ovéreni. Jako testovaci mnozinu
volime jinou nez byla pouzita pro trénovéani, protoze klasifikator ma casto
tuto mnozinu naucenou a klasifikoval by ji tedy bezchybné.

trénovani testovani
\f’\‘b?‘F_ . o Nastavenl Testovani Wisledny
llasifilzaéni parametru R, P,
e Klasifikatoru Klasifikator
metody klasifikatoru
zména metody zmé&na parametrll klasifikatoru

Obrézek 4.1: Princip klasifikace, trénovani a testovani klasifikdtoru.
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4.1 Metody hodnoceni kvality klasifikatoru

Zjistovani uspéchu pii klasifikaci se nejéastéji provadi méfenim relativni
chyby, kdy za dspéch je povazovano spravné zatrazeni prvku a za neuispéch
nespravné zafazeni prvku. Odhad se provadi na testovaci mnoziné (tzv.
testovaci chyba), ale i na trénovaci mnoziné (tzv. trénovaci chyba). Trénovaci
a testovaci chybu definujeme jako pomér mezi poc¢tem chybné klasifikovanych
znaku a vS8ech znaku. Testovaci chyba umoznuje predikovat miru chyby
klasifikace pro nova data. Miru chybnych klasifikaci lze urcit nékolika
zpusoby. Nejzndméjsimi jsou metody holdout, ndhodné seskupovani, kiizova
validace a leave-one-out.

V metodeé holdout jsou data nahodné rozdélena na dvé mnoziny, na trénovaci
a testovaci. Klasifikator je natrénovan na prvni mnoziné, druhda mnozina
slouzi pro urceni procenta netspésnych klasifikaci. Modifikaci této metody je
nahodné seskupovani, kdy cely proces opakujeme pro n mnozin a kone¢nou
chybu uréime jako prumér z jednotlivych ziskanych chyb. Pii pouziti
metody kiizové validace jsou data rozdélena na n nezavislych mnozin. Na
n-1 mnozinach je provadéno natrénovani klasifikatoru, posledni mnozina
slouzi jako testovaci. Cely proces je n-krat opakovan, vysledna hodnota je
aritmeticky prumeér z chyb ziskanych v jednotlivych iteracich. Pokud je pocet
podskupin roven poctu dat jedna se o metodu nazyvanou leave-one-out.

Trénovani a nasledené testovani klasifikatoru bylo provadéno na obréazcich
s arabskymi ¢islicemi. Pro kazdy obrézek uréime piiznakovy vektor, ktery
predlozime klasifikatoru. Vystup klasifikdtoru neboli tiida bude nabyvat
hodnot z mnoziny v = {0, 1...9}. Data byla vytvorena ruc¢né, tedy kazdému
obrazku bylo prifazeno ¢islo tidy. Pro urceni chyby klasifikace byla zvolena
metoda kiizové validace. Mnozina dat byla rozdélena na pét skupin, ¢tyti
skupiny byly pouzity pro trénovani klasifikatoru, jedna skupina pro stanoveni
uspésnosti klasifikace. Jako priznaky byly voleny hodnoty deskriptoru D;
a poté D;.

4.2 Klasifikator podle minimalni vzdalenosti

Pro kazdou tifidu je zvolen jeden nebo vice reprezentantu, které ji nejlépe
charakterizuji. Klasifikator je natrénovan tim, ze urc¢ime priznaky pro
kazdého reprezentanta. Pro neznamy vzorek urcujeme vzdalenosti od vSech
reprezentantu tiid, prvek zaradime do tfidy, k niz m&a neznamy vzorek
nejmensi vzdalenost. Pro urceni vzdalenosti se pouzivaji metriky, nejcastéji

34



Eukleidovska metrika a Minkovského metrika. Eukleidovska metrika je
definovéana jako

D(a,b) = (4.1)
Minkovského metrika pak jako
Li(a,b) = (42)

Minkovského metrika tedy prechézi pro k = 2 na eukleidovskou metriku.

Vyhodou klasifikatoru je relativné nizkda chyba klasifikace a jeho
jednoduchost. Urychleni klasifikatoru lze provést, pokud misto celé trénovaci
mnoziny pouzijeme jen jeden vektor tzv. etalon. Etalon se ¢asto urcuje jako
prumérnd hodnota mezi vstupnimi vzory. Tento ptistup mé vsak nevyhodu
vyssi chyby klasifikace, protoze misto skuteénych hodnot bereme v tvahu
pouze statisticky model dat.

Pro natrénovani klasifikatoru byla pouzita celd trénovaci mnozina. Testovani
klasifikdtoru bylo provadéno pro ruzné hodnoty k. Vysledky tspésnosti
klasifikace jsou na obrazku 4.2 pro invarianty D; a na obrazku 4.3 pro
invarianty D}. Vétsi uspésnost klasifkace byla sledovana pro suda k, nejlepsi
vysledky davala eukleidovska vzdélenost. Vétsi uspésnost klasifikace byla
pii pouziti priznakového vektoru dimenze 5. Nejcastéji byly pti klasifikaci
zameénovany cislice 9, 6 a 5, 2. Co se tyce srovnani obou typu invariantu
z hlediska uspésnosti klasifikace, davaji oba stejné vysledky:.

4.3 Linearni diskriminacni funkce
V priznakovém prostoru se snazime najit nadrovinu
g(x) =w" 2+, (4.3)

kde w je vahovy vektor a b je prah. Nadrovina rozdéluje prostor na dvé ¢asti,
kde plati pro jednu stranu, ze

g(xz) >0 (4.4)
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Uspésnost klasifikace pro 5 pFiznaku

an
&0
70
&0
50
40

30

20

Uspésnost Klasifikace pro 10 pfiznakui
ao

&0
Eil
&0
50
40
a0

20

Obrazek 4.2: Uspéénost klasifikace pti pouziti klasifikdtoru podle minimélni
vzdélenosti pro ruzné hodnoty k a priznakovy vektor délky 5 a 10 s invarianty
D;

a pro druhou
g(x) <0 (4.5)

V jedné ¢asti priznakového prostotu tedy budou vektory z prvni ttidy, v druhé
casti vektory z druhé tiidy. Klasifikace probiha podle linearni diskriminaéni
funkce a soutadnice neznamého prvku, prvek je zarazen do tiidy podle
znaménka. Cilem trénovani klasifikatoru je nalezeni parametru w a b, tak
aby se minimalizovala trénovaci chyba. Pokud se podaii stanovit parametry
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Uspésnost klasifikace pro 5 pFiznaku
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Obrazek 4.3: Uspéénost klasifikace pti pouziti klasifikdtoru podle minimélni
vzdélenosti pro ruzné hodnoty k a priznakovy vektor délky 5 a 10 s invarianty
Dz,

klasifikdtoru tak, aby byla trénovaci chyba nulova, jsou data linearné
separabilni. Neplati-li pro data tato vlastnost, je nutné hledat rozdélujici
nadrovinu naptiklad jako nelinedrni. Postuptu pro nalezeni linearnich
diskrimina¢nich funkci je nékolik, napiiklad perceptronovy algoritmus,
Kozineuv algoritmus nebo Support Vector Machine.

Pro testovani klasifikace bylo zvoleno hledani parametru pomoci

perceptronového algoritmu, protoze je jednoduchy a efektivni. Perceptron
je jednovrstvd neuronovd sit s prahovaci aktivacni funkei. Vystup nabyva
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hodnot y; = {—1,1}, proto se pouziva hlavné pro klasifikaci do dvou t¥id.
Problém klasifikace ¢islic byl tedy preveden na dichotomické problémy, aby
mohl byt pouzit stardartni perceptronovy algoritmus. Pro kazdou tiidu byl
vytvoren perceptron, ktery ji rozpoznava.

Perceptronovy algoritmus pocita hodnoty v téchto krocich:

1. Inicializuj vektor w =0ab =0
2. Nalezni spatné klasifikovany vektor x, pro ktery plati
(w,z) +b <0, r e Xy
nebo
(w,x) +b <0, r € Xy

Pokud takovy vektor neexistuje, definuji ziskané hodnoty w a b
hledanou nadrovinu, ktera separuje mnoziny X; a X5. V opacéném
piipadé pokracuj krokem 3.

3. Uréi nové hodnoty w a b podle vztahu
w=w-+x, b=0b+1 pro r € Xy
nebo
w=w-—2x, b=b—-1 pro x € Xo
a pokracuj krokem 2.

Perceptronovy algoritmus nalezne podle Noffikovy véty pro linedrné
oddélitelné tiidy parametry v koneéném poctu krokiu. Uceni probihd
opakovanym predkladdanim vzori z trénovaci mnoziny, dokud mneni
klasifikdtor natrénovan s nulovou trénovaci chybou nebo neni splnéna
zastavovaci podminka.

Klasifikace neznamého priznakového vektoru probihd tak, ze vektor postupné
vkladame na vstupy vsSech perceptronu a vektor je zarazen do ttidy, kterd
dava nejvetsi hodnotu vystupu.

Linearni klasifikator pro ¢islice se nepodafilo natrénovat s nulovou trénovaci
chybou. Trénovaci chyba byla pro invarianty D; 15 % a pro invarianty Dj
11%. Chyba je zpusobena castou zdménou cislic 7, 9 a 6, 9. Uspéénost
klasifikace je pro invarianty D; 70 %, pro invarianty D} 64% pro ptiznakovy
prostor dimenze 10. Pro 5 priznaku se chyba trénovani pohybovala okolo 40
% a nasledna uspésnost klasifikace byla nizsi nez 50 %.
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4.4 Nelinearni diskriminac¢ni funkce

K nalezeni nelinedarnich rozdélovacich ploch lze opét pouzit perceptronovy
algoritmus, pokud ho rozsifime o pouziti tzv. jadrovych funkci. Vahovy
vektor muzeme vyjadrit jako linearni kombinaci dat z trénovaci mnoziny

w = Z T + Z X (4.6)
reX) z€X2
Kazdy vektor z trénovaci mnoziny ma tedy ptitazeno ¢islo a,. Skalarni souc¢in
w, ') pak muzeme vyjadrit jako
" ak mits 4 it ak
(w, ') = Z ag(z, 2"y + Z ag(x, 2. (4.7)
zeX reXo

Pokud misto skaldrniho souc¢inu (x, z’) pouzijeme jadrové funkce dostaneme
modifikovany perceptronovy algoritmus, ktery umoznuje hledat rozdélujici
plochy i jinych tvaru.

Algoritmus trénovani klasifikatoru vypada nésledovneé:

1. Nastav koeficienty o a b na nulu

2. Mezi vektory najdi Spatné klasifikovany vektor z; pro ktery plati

Z agk(x, x) + Z agk(z, ) +b<0 pro r e X

zeX1 reXo

nebo
Z agk(z, x,) + Z azk(x,z))+b>0 pro z € X,
reX1 ze€X2

Pokud takovy vektor neexistuje, je klasifikator natrénovan, jinak jdi na

krok 3.

3. Zmén hodnoty koeficientu podle nasledujich pravidel
b=0b+1 pro T € X
b=b-1 pro x; € Xo

Pro hodnoty «

Ogi = O + 1 pro Ty =2

Agj = Qg pro T F T

Zménou jadrovych funkci nyni muzeme vyuzit algoritmus pro nalezeni
ruznych nelinearnich funkei.
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4.4.1 Polynomialni funkce

Jadrovou funkei volime ve tvaru
ko, a') = ((z,2) + 1) (4.8)
kde d udava stupen polynomu.

Trénovani a nasledné testovani klasifikatoru bylo provadéno pro stupné
polynomu 1 az 10. V zadném z testovanych piipadu se nepodarilo klasifikator
natrénovat s nulovou trénovaci chybou. Pro priznakovy vektor délky b5
byla chyba trénovani mensi pro invarianty D;, naopak pro vektor délky 10
davaly lepsi vysledky druhé invarianty. Vyssi chyba trénovani je zpusobena
velmi castou zaménou cislic 6, 9 a 7, 9 a 5, 2. Nejmensi trénovaci chyby
bylo dosazeno pro polynom stupné 4 pro prvni typ deskriptort, druhy typ

vvvvvv

Lepsi vysledky pii klasifikaci dévaji deskriptory D; (viz. obrazky 4.4, 4.5).
Nejvyssi uspésnost klasifikace je pro prvni typ deskriptoru pro polynomy
stupnu 4 a to 68 %, pro druhy typ deskriptoru pro polynomy stupné 2,
uspésnost 72 %.

4.4.2 Radial Basis Function

Jadrovou funkci volime ve tvaru

!
_ llz—a’)?

k(z,z') =e 27 . (4.9)

Pro hledani nadploch s vyuzitim RBF byly voleny ruzné hodnoty parametru
o. Spravné natrénovat klasifikator se podafilo pro ¢ = 0,1 pfi pouziti
deskriptoru D; a pro hodnoty ¢ = 0,1 a ¢ = 0,6 pro druhy typ deskriptort.

I pres vytvoreni klasifikatoru s nulovou trénovaci chybou pro nékteré
hodnoty parametru sigma, klasifikdtor dava uspésnost jen 76 %. Obecné lepsi

VVVVVV

klasifikaci pro o = 0,1, deskriptory D} pro o = 1,1. Uspésnost klasifikace pro
ruzné hodnoty o jsou na obrazcich 4.6 a 4.7.
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Uspésnost klasifikace pro 5 pFiznaku
80

70
60
50
40
a0

20

0 1 2 3 4 5 & 7 g 9 10
k

Uspésnost klasifikace pro 10 pFiznaku
80

70
60
50
40
a0

20

Obrazek 4.4: Uspéénost klasifikace klasifikatoru s polynomialni funkci pro
ruzné hodnoty d a 5 a 10 pfiznaku s invarianty D;.

41



Uspésnost klasifikace pro 5 pFiznakd

a0
70
60
50
40
a0

20

0 1 2 3 4 s 5 7 8 a 1o
d

Uspésnost klasifikace pro 10 pfiznaku
72

70
68
66
64
62
60

o8

Obrazek 4.5: Uspéénost klasifikace klasifikdtoru s polynomialni funkci pro
ruzné hodnoty d a 5 a 10 pfiznaku s invarianty D}.
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Obréazek 4.6: Uspésnost klasifikace klasifikdtoru s RBF funkef pro ruzné
hodnoty sigma a 5 a 10 pfiznaku s invarianty D;.
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Uspésnost klasifikace pro 5 pFiznakd
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Obrazek 4.7: Uspéénost klasifikace klasifikatoru s RBF funkci pro ruzné
hodnoty sigma a 5 a 10 ptiznaku s invarianty D}.
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4.5 Zhodnoceni vysledku klasifikace

Nejlepsi vysledky pii klasifikaci dava klasifikator zalozeny na minimalni
vzdélenosti a to pii pouziti eukleidovské vzdalenosti. Oba druhy deskriptoru
davaji pii pouziti tohoto typu klasifikatoru podobné vysledky. Pro linearni
klasifikdtor se jevi jako lepsi deskriptory prvniho typu, stejné tak pro
klasifikdtor s polynomidlni funkci. Nejlépe pro klasifikaci vyhovuji polynomy
2 a 4 stupné. Klasifikator zalozeny na RBF naopak dava lepsi vysledky
pro druhy typ deskriptoru. Chyba pti trénovani klasifikatoru je zpusobena
neseparabilitou nékterych skupin cislic a to zejména 6, 9 a 7, 9 a 5, 2.
Pokud zhodnotime celkovou uspésnost klasifikace s pouzitim deskriptoru
jako priznaku, uspésnost klasifikace pro arabské cislice na testovanych
klasifikdtorech neptekroéi 90 %.
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Kapitola 5

Aplikace na analyzu koznich
defektu

Jednim z cilu této prace bylo testovat vyuziti fourierovského popisu ploch,
respektive popisu hranice objektu na koznich defektech. Pouziti téchto popisu
predpokladame na rovni aproximace hrani¢ni ¢ary prvni harmonickou. Tim
ziskame popis hrani¢ni ¢ary v podobé elipsy, kterou vyuzivame pro vypocty
velikosti defektu, jejich objemu, plochy, délky obvodové cary defektu apod.
Dalsi vyuziti predpokladame pro klasifikaci typu defektu podle poc¢atecniho
tvaru a klasifikaci stupné hojeni defektu.

Zkoumané kozni defekty vznikaji pii diagnéze Diabetes mellitus (cukrovka)
na chodidlech nemocného. Cerstvé rany maji jasné ¢erveny stied a ruzové
okoli. Pii hojeni se objevuje bily okraj, dno je ¢ervené (obrazek 5.1a). Obvod
zranéni ma tvar kruhu, elipsy ¢i jejich deformovanych variant. Uplné zahojeni
je charakteristické tim, ze chybi prstenec a v okoli rany je zrohovatéla pokozka
(obréazek 5.1b).

Aby byla hranice defektu dobfe vyhodnotitelnd, meély by mit snimky
pudorysny pohled. Detekce hranice takovych defektu neni trivialni zalezitosti,
urceni hranice proto bylo nahrazeno ru¢nim zadavanim. Metody pouzitelné
pro automatickou detekci hranice podobnych snimku jsou popsany v pracich
[2] a [3]. V préci [2] je detekce hranice zalozena na hledéni vrstevnic, tedy
kiivek, které spojuji mista se stejnou hodnotou jasu. Préce [3] aplikuje na
jasové Tezy snimku upravy histogramu, filtrace a morfologické operace.

Popisem koznich defektu se také zabyvéa préce [5], ve které je popsana

metodika ziskavani popisu defektu z digitalni fotografie vyuzitim geodetické
metody rekonstrukce prostorovych soutradnic z dvourozmérnych projekei.
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Obrazek 5.1: Kozni defekty na noze
a) hojici se defekt
b) témér zahojeny defekt.

Na fotografii je nad defektem polozen Ctytstén se znamou délkou strany
(viz obrézek 5.2), horni ¢ast ¢tyfsténu je umisténa nad nejhlubsim mistem
defektu. Ze snimku je zjisténa hranice defektu a nalezeno nejhlubsi misto
a poté vypoctena plocha rany a jeji objem. Podobné téma je feSeno
iv praci [4].

Obrazek 5.2: Pouziti ¢tyfsténu pro zaméteni defektu.

Pii pouziti popisu hranice odvozenych z Fourierovych koeficientu pro
ohodnoceni stupné defektu a jejich ptipadnou klasifikaci podle tvarovych
priznaku je potteba sledovat vyvoj hranice béhem hojeni defektu.
V dobé realizace této prace nebyl k dispozici dostatek vhodnych snimku
s pudorysnym pohledem na ranu. Proto jsem pfistoupila k simulaci hojeni
defektu a naslednému testovani vlivu simulovaného hojeni na FD. Ze snimku
hojeni, které byly k dispozici, jsem usoudila, ze hojeni defektu by mohlo
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odpovidat morfologické operaci eroze kozniho defektu, tj. eroze zdravé tkané
do rény.

5.1 Simulace hojeni

Cilem simulace je nalézt vhodny typ strukturniho elementu pro erodovani
defektu zdravou tkani. Protoze mame k dispozici snimky ziskané ve dvou
stadiich 1éceni defektu, budeme zjistovat, jak piesné operace eroze simuluje
hojeni. V obou obrézcich uréime hranici defektu (viz obrézek 5.4). Na defekt
v prvnim obrazku budeme aplikovat nékolik kroku eroze a budeme sledovat,
zda se ziskany tutvar priblizuje tvaru z druhého obréazku. Operace eroze
je provadéna nad bindrnim obrazkem defektu. Jako ukazatele podobnosti
jsem zvolila jednoduché parametry pii predpokladanych vlastnostech eroze.
Parametry jsou plocha ttvaru a jeho obvod ziskany z hranice oblasti nalezené
v jednotlivych krocich eroze. Obvod byl poé¢itan jako eukleidovska vzdalenost
bodu hranice, pro zjisténi plochy byla pouzita lichobéznikova metoda.

Eukleidovska vzdélenost bodu P(x1,y1) a Q(x2,ys) je ddna jako

Dp(P,Q) = +/(z2 — 21)? + (y2 — 1)* (5.1)

Obvod oblasti je pak urc¢en jako soucet vsech eukleidovskych vzdalenosti mezi
sousednimi body hranice.

Plochu uréime lichobéznikovou metodou jako

L-1

’ Tit+1 — xz yz+1 - yz> ’ . (5-2)
=1

1
2

Srovnani eroze pro ruzné strukturni elementy (viz. obrézek 5.3) z hlediska
délky hrani¢ni ¢ary objektu jsou v tabulce 5.1 a z hlediska plochy objektu
v tabulce 5.2. V prvnim sloupci je typ pouzitého strukturniho elementu,
v druhém sloupci tabulky je uveden krok eroze, pro ktery se parametr utvaru
nejvice blizil parametru skuteéného zhojeného utvaru pro dany strukturni
element. Posledni sloupec tabulky uvadi rozdil parametru skutec¢ného
zhojeného utvaru a erodovaného defektu, ktery se nejvice blizil. Tvary utvaru,
které se nejvice blizily, jsou na obrazcich 5.5 pro obvod a 5.6 pro plochu. Pro
skutecény kozni defekt v prvni fazi hojeni byly zjistény hodnoty A = 47754
a P = 502,19, pro druhou fazi hojeni hodnoty A = 15990 a P = 328,39.
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111 1 1 1|0
1011 101 1
1011 1 1 1
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1011 101 1)1
7) 8) 9) 10)
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1]0 1|0 11 1
0l1]o0

Obrazek 5.3: Strukturni elementy pouzité pro simulaci hojeni erozi.

Obrazek 5.4: Dvé stadia hojeni defekttt a urcena hranice defektu.

Q - @ Y

tedy pro strukturni elementy 6, 9 a 10 (viz. obrazek 5.3)

Na testovanych snimcich volbou vhodného strukturniho elementu bylo
mozné ziskat po urcitém poctu kroku eroze tutvar, ktery je podobny svoji
plochou nebo obvodem skutecnému zhojenému defektu. Nejlépe pro tento
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B | Krok eroze | Obvod P | Plocha A | Rozdil
1 |20 324,59 19719 3,80
2 |20 324,59 19719,00 3,80
3 |22 329,62 19905,00 1,23
4 |38 330,94 13701,00 2,55
5 |38 330,94 13701,00 2,55
6 |77 328,11 13293,00 0,28
T |47 329,52 17278,50 1,13
8 |43 330,25 18501,00 1,86
9 |39 328,59 20295,00 0,20
10 | 25 327,68 19650,00 0,71

Tabulka 5.1: Simulace hojeni defektu erozi, srovnani podle obvodu pro ruzné
strukturni elementy.

B | Krok eroze | Obvod P | Plocha A | Rozdil
1 |23 298,94 16407,00 417,00
2 |23 298,94 16407,00 417,00
3 |26 298,55 15838,50 151,50
4 |35 348.59 16179,00 189,00
5 |35 348.59 16179,00 189,00
6 | 70 348,59 16179,00 189,00
7 |49 312,52 16210,50 220,50
8 |48 309,42 15804,00 186,00
9 |47 294,11 15879,00 111,00
10 | 29 300,37 16164,00 174,00

Tabulka 5.2: Simulace hojeni defektu erozi, srovnani podle plochy pro ruzné
strukturni elementy.

ucel slouzil strukturni element ¢islo 9. Eroze ve 47. kroku se nejvice svou
plochou priblizila plose skute¢ného kozniho defektu, z hlediska obvodu nejvice
vyhovoval krok 39. Toto tvrzeni by vSak bylo potfeba jesté ovérit na vétsim
mnozstvi obrazku a také porovnavat jednotlivé kroky se skutecnym hojenim.
Strukturni element typu 9 je nesymetricky, bylo vSak pfedpoklddano, ze
hojeni je spise symetricky proces. Ze symetrickych vychazi nejlépe element
typu 10. Problémem muze byt tihel nasviceni snimku, zpusob fotografovani
¢i samotny postup hojeni.

50



e . @ a

Obrazek 5.6: Zhojeny defekt a tfi nejpodobnéjsi dtvary z hlediska plochy
tedy pro strukturni elementy 3, 9 a 10 (viz. obrazek 5.3)

5.2 VIiv eroze na FD

Pro ucely ptipadné klasifikace defektu nebo hodnoceni stupné hojeni defektu
byl testovan vliv operace eroze defektu, tedy aproximace hojeni, na FD.
Testovani bylo provedeno pro strukturni element c¢islo 9, jehoz pouziti
"nejlépe” simuluje proces hojeni. Z pozorovani zmény plochy defektu
v ruznych krocich eroze (viz tabulka 5.3) vyplyvd, ze by se hojeni
defektu mohlo projevovat jako zména meéritka. Byly proto urceny hodnoty
deskriptoru pro jednotliva stadia eroze objektu. Hodnoty deskriptoru D; jsou
v tabulce 5.4. Je vidét, ze pro zmensujici se defekt se hodnoty nékterych
deskriptoru meéni, jiné naopak zustavaji témeér stejné. Vétsina deskriptoru,
které se méni ma rostouci tendenci pii zmensovani objektu. Pro deskriptory
Dy jsou vysledky v tabulce 5.5. Chovani je podobné jako u deskriptoru
prvniho typu. Domnénka, zZe by se hojeni mohlo projevovat jako zména
meéritka objektu, se nepotvrdila. Hojenim defektu dochazi ke zméné tvaru
defektu a tedy i zméné FD, po 50 krocich eroze se hodnoty nékterych
deskriptoru zdvojnéasobi. Z tohoto jednoduchého testu lze usuzovat, ze by
se FD daly vyuzit pro urceni stupné zhojeného defektu.

Strukturni element
Krok eroze || 5 6 7 8 9
10 38520,00 | 43134,00 | 40597,50 | 40161,00 | 39786,00
20 29358,00 | 38520,00 | 33679,50 | 32964,00 | 32472,00
30 20452,50 | 33930,00 | 27157,50 | 26274,00 | 25782,00
40 12084,00 | 29358,00 | 21174,00 | 20202,00 | 19719,00
50 4629,00 | 24849,00 | 15685,50 | 14772,00 | 14340,00

Tabulka 5.3: Zména plochy defektu pti ruznych krocich eroze pro vybrané
strukturni elementy.
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Tabulka 5.4: Hodnoty deskriptroru D; pro ruzné kroky eroze.
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Tabulka 5.5: Hodnoty deskriptroru D} pro ruzné kroky eroze.

5.3 Metodika hodnoceni plochy defektu

Myslenka spociva v prolozeni defektu elipsou ziskanou pii rekonstrukci
hranice z Fourierovych koeficientu a jejim vyuziti pro hodnoceni defekti.
Bylo proto zjisfovano, jak plocha a obvod elipsy souvisi s plochou a obvodem
defektu. Hodnoty byly porovnavény pro ruzna stadia hojeni defektu. Pro
simulaci krokt hojeni byla opét pouzita eroze se struktnim elementem ¢islo 9,
jehoz pouziti se pro testovany defekt jevi jako neptesnéjsi. Hodnoty obvodu P
a plochy A jsou uvedené v tabulce 5.6. Ze ziskanych hodnot vyplyva, ze
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plocha prolozené elipsy je plose defektu ”blizko”. Tedy by se pro hodnoceni
plochy defektu a nasledné vyhodnoceni stddia hojeni dalo misto celé hraniéni
cary pouzit jen koeficienty, které urcuji tvar elipsy.

Krok eroze Defekt Elipsa
Obvod P \ Plocha A | Obvod P \ Plocha A

0 502,19 47754 490,7 47674,5
5 447,08 39786 447,33 39640,5
10 427,08 36051 429,18 35893,5
15 406,25 32472 403,66 32341,5
20 386,25 29052 382,11 28947
25 366,25 25782 358,62 25642,5
30 345,42 22665 337,42 22555,5
35 324,59 19719 317,34 19629
40 467,08 43671 467,99 43485

Tabulka 5.6: Srovnani plochy a obvodu defektu s plochou a obvodem
prolozené elipsy.
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Kapitola 6

Zhodnoceni vysledku

Pro objekt byla nalezena hrani¢ni ¢ara metodou postupného prohledavani.
Hranice byla pfevedena na soutadnicové kiivky, na néz byl aplikovan rozvoj
do Fourierovy fady. Koeficienty ziskané z Fourierovy rady slouzi k zakédovani
hrani¢ni ¢ary, protoze k jejich ulozeni potiebujeme méné paméti nez pro
ulozeni celé hrani¢ni ¢ary. Z koeficientu muzeme zpétnou tranformaci ziskat
aproximaci puvodni hrani¢ni ¢ary. Tato aproximace je jiz pro maly pocet
koeficientu velice presna.

Posunutim, zménou méritka a oto¢enim objektu dochazi ke zméné koeficientt
Fourierovy ftady. Tyto zmény byly vyjadieny matematickymi vztahy
a vysledky srovnany s hodnotami ziskanymi na skute¢nych objektech. Vlivem
diskretizace se mezi hodnotami vyskytuji odchylky.

Koeficienty Fourierovy fady byly upraveny, aby byl popis hranice invariantni
vuéi uvedenym transformacim. Ziskané Fourierovské deskriptory byly pouzity
jako priznaky objektu a bylo testovdano jak jsou vhodné pro ruzné
typy Kklasifikatoru. Testovani bylo provadéno pro Kklasifikdtor zalozeny
na minimalni vzdalenosti, linearni klasifikator, klasifikator s polynomidlni
rozdélovaci funkel a s RBF rozdélujici funkei. Klasifikdtor byl testovan na
souboru arabskych ¢islic metodou kiizové validace. Trénovanim klasifikatoru
s vyuzitim ruznych rozdélujicich funkei bylo zjisténo, ze priznaky ziskané
z Fourierovskych koeficientii jsou pro testovand data separabilni pouze
pii pouziti RBF jako rozdélujici nadplochy. Jako nejlepsi klasifikator se
z testovanych jevi klasifikator zalozeny na minimalni vzdélenosti pouzivajici
eukleidovskou metriku. Uspéénost klasifikace pro zadny z testovanych
klasifikdtoru nepiekrocila 90 %.

Prace se dale zabyvala aplikaci Fourierovského popisu ploch pro hodnoceni
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defekti pomoci parametru velikosti a moznym vyuzitim pro klasifikaci
defektu podle typu a klasifikaci stupné hojeni.

Protoze plocha a obvod elipsy, ziskané aproximaci hrani¢ni ¢ary prvni
harmonickou, jsou zavislé na plose a obvodu defektu, pro pouziti popisu lze
vyuzit pouze koeficienty urcujici elipsu.

V dobé realizace diplomové prace nebyl k dispozici dostatec¢ny pocet snimku
ruznych defektu na uréitém stupni hojeni, hojeni tedy bylo simulovano
erozi. Na testovaném defektu bylo zjisténo, Zze hojeni je mozno simulovat
morfologickymi operacemi, pokud se zvoli vhodny strukturni element. Tato
simulace hojeni byla pouzita pro testovani vlivu hojeni na FD.

Ziskany popis z Fourierovskych koeficientu by se dal vyuzit pro klasifikaci
stupné hojeni defektu za ptredpokladu, ze se hojenim méni tvar defektu.
Byl proto testovan vliv eroze na FD. Erodovani objektu neodpovida zméné
méritka jak se na prvni pohled jevilo, deskriptory se pro jednotlivé kroky
eroze lisi. FD by se daly tedy vyuzit jako priznaky pro tiidu hojeného defektu.

V réamci prace byl vytvoren program v jazyce C4f, ktery umoznuje
automatické  vyhledavani hranice v  binarnim obrazku, vypocet
Fourierovskych koeficientu a nasledny vypocet Fourierovskych deskriptori.
Z koeficientu je v programu mozno rekonstruovat puvodni hranici ¢i vyuzit
deskriptory pro klasifikaci objektu. Lze také simulovat hojeni pomoci eroze
¢i sledovat vztah obvodu a plochy objektu vzhledem k obvodu a plose
prolozené elipsy.
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Kapitola 7
Zaveér

Motivaci diplomové prace bylo testovani vyuziti fourierovského popisu ploch
pro klasifikaci objekttu, robustnosti popisu a invariantnosti vuéi posunuti,
natoceni a zméné meéritka objektu. Pro ucely testovani byla nalezena hranice
objektu, na kterou byl aplikovan rozvoj do Fourierovy tady. Ze ziskanych
koeficientu byly vypocteny invariantni Fourierovy deskriptory. Deskriptory
byly testovany jako piiznaky objektu vyuzitelné pro klasifikaci. Bylo zjisténo,
ze fourierovské deskriptory jsou schopné mezi objekty rozlisit.

Soucasti prace bylo zkoumani vyuziti fourierovskych popisu pro popis hranice
defektu a jeho vyuziti pro aproximaci vypoctu zakladnich parametru defektu
(objem, plocha, obvod). Dale byl zjistovan vliv hojeni na fourierovské
deskriptory a moznosti vyuziti klasifikace defektu a stupné hojeni. V dobé
realizace diplomové prace nebyl k dispozici dostatek serii snimki, hojeni
tedy bylo simulovano erozi. Na takto omezeném experimentu bylo zjisténo,
ze hojenim se méni tvar defektu. FD by se tedy daly vyuzit pro klasifikaci
stupné hojeni a tvarovou klasifikaci defektu.

Pro zjistovani uvedenych vysledku byl vytvoien program v jazyce Cf.
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Program byl vytvoren v programovacim jazyce Cf a vyvojovém prostiedi
Microsoft Visual Studio 2005. Pro spusténi je nutné mit nainstalovany .NET
Framework 2.0.

Program umoznuje tyto akce:

nalezeni hranice objektu a vypocet FD

rekonstrukei hranice z koeficientu Fourierovy rady

klasifikace objektu

simulace hojeni erozi a aproximace defektu elipsou

Nalezeni hranice objektu a vypocet FD

Nejprve je nutné vybrat obrazek ke zpracovani. Dalsim krokem je detekce
hranice objektu na obrazku. Detekci 1ze provést automaticky, pokud tento
piistup selze, je uzivatel informovan a hranice musi byt urcena rucneé.
Hranice se v takovém piipadé zaddava mysi, pred zapocetim kresleni je
nutné zatrhnout policko uréit hranici rué¢né. Pokud neni nakreslena kiivka
uzaviend, jsou chybéjici body ptridany. Body detekované hranice je mozno
zapsat do souboru, ktery bude pojmenovan jako nazev obrazku a suffix
hranice.txt. Program vypisuje informace o po¢tu bodu hranice, obvodu a
plose oblasti, kterou body hranice ohranic¢uji. Pokud je uréena hranice,
lze pristoupit k vypoctu fourierovych koeficientu a nasledné fourierovych
deskriptoru. Zvolime pocet harmonickych, pro které chceme vypocet provést,
vybereme, zda chceme vSechny vypocitané udaje uklddat do souboru, zda
nové okno, v némz jsou vykresleny souradnicové kiivky a hodnoty koeficienti,
invariantu viuci méritku a deskriptoru.

Rekonstrukce hranice z koeficientti Fourierovy
rady

Pro rekonstrukci hranice je nutné nejprve vypocitat koeficienty zpusobem
popsanym v predchozim odstavci. Poté muzeme posuvnikem urcovat kroky
rekonstrukce a sledovat vyvoj rekonstruované hranice jednak v obrazku a
pak jako soutradnicové kiivky. Program vypisuje informace o obvodu a plose,
kterou rekonstruovand hranice udava a také vzdalenost bodu v pixelech od
puvodni hrani¢ni ¢éry.
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Klasifikace objektu

Pro klasifikaci objekti muzeme volit z nékolika typu klasifikdtoru. Podle
typu klasifikatoru lze nastavit jeho parametry. Dalsim krokem je trénovani
klasifikdtoru, které provedeme vybérem slozky s obrazky. Zvolime délku
priznakového vektoru, druh deskriptoru, ktery chceme pouzit a stiskneme
tlacitko Trénuj klasifikator. Postup trénovani je graficky zobrazovén,
trénovani muze pii vétsim mnozstvi dat trvat delsi dobu. Po natrénovani
klasifikdtoru muzeme pfistoupit k samotné klasifikaci. Vybrat lze bud slozku
s daty nebo jeden soubor s obrazkem. Pfi vybéru slozky jsou prochézeny
vSsechny obrazky ve slozce, jsou klasifikovany a vysledky zapisovany do
souboru. Pti vybéru jediného obrazku jsou vysledky vypisovany rovnou do
okna. V pripadé klasifikdtoru na minimalni vzdalenosti jsou navic uvadény
vzdalenosti ke vSem ostatnim natrénovanym priznakovym vektorum.

Simulace hojeni erozi

Prvnim krokem je otevieni obrazku. Na obrazku muzeme simulovat hojeni
erozi, zvolit si muzeme strukturni element, ktery pro simulaci pouzijeme.
Pokud je otevieny obrazek binarni, probiha eroze automaticky. V pripadé
obrazku s koznim defektem je nutné nejprve zatrhnout policko urcit hranici
rucné a hranici v obrazku obkreslit mysi. Eroze je poté aplikovana na plochu,
kterou hranice vytycuje.

Aproximace defektu elipsou

Pro aproximaci defektu elipsou nejprve otevieme obrazek s defektem, urcime
hranici a dame vypocitat koeficienty. Program zobrazi elipsu ziskanou z prvni
harmonické a pak vypiSe informace o obvodu a plose defektu a elipsy a rozdily
téchto hodnot.
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Priloha B

Fourierovské koeficienty
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Obdélnik 1:2

Posun

Obdélnik 1:2 pozice (130, 130) || Obdélnik 1:2 pozice (130, 70)
1| ap @y by by g Qy by by
0 || 309 359 0 0 309 239 0 0
1| -14.26 | 45,71 | 26,175 | 24,902 || -14,26 | -45,71 | 26,175 | 24,902
210 0 0 0 0 0 0 0
3 || -6,648 | -0,005 | -0,494 | 0,07 -6,648 | -0,005 | -0,494 | 0,07
4110 0 0 0 0 0 0 0
5 720,746 | -1,641 | 0,986 | -1,241 || -0,746 | -1,641 | 0,986 | -1,241
610 0 0 0 0 0 0 0
71 -0,201 | -1,011 | -0,551 | 0,369 -0,201 | -1,011 | -0,551 | 0,369
810 0 0 0 0 0 0 0
91 -0,724 | -0,005 | -0,164 | 0,023 -0,724 | -0,005 | -0,164 | 0,023
Obdélnik 1:2 pozice (70, 10) || Obdélnik 1:2 pozice (70, 130)
i ag Qy b, by Qg ay b, by
0| 189 119 0 0 189 359 0 0
1| -14,26 | 45,71 | 26,175 | 24,902 || 14,26 | -45,71 | 26,175 | 24,902
2110 0 0 0 0 0 0 0
3711 -6,648 | -0,005 | -0,494 | 0,07 || 6,648 | -0,005 | -0,494 | 0,07
4110 0 0 0 0 0 0 0
5| -0,746 | -1,641 | 0,986 -1,241 || -0,746 | -1,641 | 0,986 -1,241
610 0 0 0 0 0 0 0
71 -0,201 | -1,011 | -0,551 | 0,369 -0,201 | -1,011 | -0,551 | 0,369
810 0 0 0 0 0 0 0
9 [-0,724 | -0,005 | -0,164 | 0,023 || 0,724 | -0,005 | -0,164 | 0,023
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Zména meéritka

Obdélnik 1:2 rozmér 25 x 50 || Obdélnik 1:2 rozmér 50 x 100
i || ay ay b, by, Qg ay b, by
0 || 299 299 0 0 299 299 0 0
1 -2,102 | -9,185 | -5,076 | 3,804 -5,141 | -18,336 | -10,366 | 9,093
210 0 0 0 0 0 0 0
31| -1,174 | -0,027 | -0,486 | 0,065 -2,569 | -0,013 | -0,493 | 0,069
410 0 0 0 0 0 0 0
51 -0,249 | -0,145 | 0,103 | -0,351 -0,379 | -0,532 | 0,34 -0,593
610 0 0 0 0 0 0 0
711 0,035 | -0,208 | -0,086 | -0,086 -0,017 | -0,433 | -0,215 | 0,035
810 0 0 0 0 0 0 0
9 || -0,057 | -0,023 | -0,139 | 0,009 -0,248 | -0,012 | -0,158 | 0,02

Obdélnik 1:2 rozmér 75 x 150 || Obdélnik 1:2 rozmér 100 x 200
i || ap @y by by g Qy by by
0 || 299 299 0 0 299 299 0 0
1 -8,181 | -27,465 | -15,639 | 14,366 || -11,22 | -36,588 | -20,908 | 19,635
210 0 0 0 0 0 0 0
31 -3,935 | -0,008 |-0,494 | 0,07 -5,293 | -0,006 | -0,494 | 0,07
4110 0 0 0 0 0 0 0
51 -0,502 | -0,905 | 0,559 -0,813 || -0,624 | -1,274 | 0,773 -1,028
610 0 0 0 0 0 0 0
71 -0,077 | -0,63 -0,33 0,149 -0,139 | -0,822 | -0,441 | 0,259
810 0 0 0 0 0 0 0
9| -0,412 | -0,008 | -0,162 | 0,022 -0,569 | -0,006 | -0,163 | 0,022
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Obdélnik 1:2 rozmér 125 x 250

Obdélnik 1:2 rozmeér 150 x 300

i ag y b, by Qg ay b, by,

0 || 299 299 0 0 299 299 0 0

1| -14,26 | -45,71 | -26,175 | 24,902 -17,299 | -54,831 | -31,442 | 30,169

2110 0 0 0 0 0 0 0

3| -6,648 | -0,005 | -0,494 | 0,07 -8,001 | -0,004 | -0,494 | 0,07

410 0 0 0 0 0 0 0

51 -0,746 | -1,641 | 0,986 -1,241 -0,868 | -2,008 | 1,199 -1,453

610 0 0 0 0 0 0 0

71 -0,201 | -1,011 | -0,551 | 0,369 -0,263 | -1,199 | -0,66 0,478

810 0 0 0 0 0 0 0

9 || -0,724 | -0,005 | -0,164 | 0,023 -0,876 | -0,004 | -0,164 | 0,023
Obdélnik 1:2 rozmér 175 x 350 || Obdélnik 1:2 rozmér 200 x 400

1| ap ay by by g ay by by

0 || 299 299 0 0 299 299 0 0

1] -20,339 | -63,951 | -36,708 | 35,434 | -23,379 | -73,071 | -41,973 | 40,7

210 0 0 0 0 0 0 0

31 -9,354 |-0,003 |-0,494 | 0,07 -10,707 | -0,003 | -0,495 | 0,07

410 0 0 0 0 0 0 0

51 -0,989 | -2,374 | 1,41 -1,665 || -1,111 | -2,739 | 1,622 -1,876

610 0 0 0 0 0 0 0

71 -0,325 | -1,387 | -0,768 | 0,586 -0,387 | -1,574 | -0,876 | 0,695

810 0 0 0 0 0 0 0

9 || -1,028 | -0,003 | -0,164 | 0,023 -1,18 -0,003 | -0,164 | 0,023

64




Otoceni

’

L 4

Obdélnik 1:2 otoceni 0° Obdélnik 1:2 otoceni 10°
i ag @y b, by Qg Qy by by,
0 || 299 299 0 0 299.8 | 300,329 | 0 0
1] -11,22 | -36,588 | -20,908 | 19,635 || -4,413 | -37,951 | -24,103 | 15,416
210 0 0 0 -0,086 | -0,079 | 0,086 0,119
31 -5,293 | -0,006 |-0,494 | 0,07 -5,167 | -0,922 | -0,734 | 0,037
410 0 0 0 0,025 | 0,03 0,059 0,07
51 -0,624 | -1,274 | 0,773 -1,028 || -0,424 | -1,311 0,884 -0,908
610 0 0 0 0,005 | 0,006 0 0
71 -0,139 | -0,822 | -0,441 | 0,259 0,045 | -0,856 | -0,511 | 0,148
810 0 0 0 -0,033 | -0,025 | 0,013 0,024
9 || -0,569 | -0,006 | -0,163 | 0,022 -0,542 | -0,105 | -0,239 | 0,012

Obdélnik 1:2 otoceni 20° Obdélnik 1:2 otoceni 30°
i || ap ay b, by, g ay by by
0 || 300,063 | 300,036 | O 0 300,078 | 300,019 | O 0
11 1,94 -38,386 | -26,275 | 11,098 || 8,716 -37,367 | -27,944 | 6,291
2 || -0,01 0,016 0,021 -0,022 || -0,02 0,006 0,023 -0,012
3| -4985 | -1.815 |-0,443 | -0,096 || -4,55 -2,639 | -0,587 | -0,179
4 1| 0,008 -0,002 0,011 -0,008 || 0,002 0 0,014 0
51 -0,152 | -1,377 1,103 -0,742 || 0,067 -1,368 1,154 -0,553
6 || 0,002 0,005 0 0,002 || -0,003 | 0,014 -0,002 | -0,002
71 0,144 -0,834 | -0,491 | 0,058 0,337 -0,797 | -0,509 | -0,041
8 || -0,001 0,007 0,005 -0,005 || 0,013 0,005 -0,004 | -0,018
9| -0,542 | -0,199 |-0,148 | -0,03 -0,486 | -0,296 | -0,172 | -0,056
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Obdélnik 1:2 otoceni 40°

Obdélnik 1:2 otoceni 50°

i ag ay b, by Qg ay b, by

0 || 299,955 | 300,486 | O 0 300,486 | 299,955 | 0 0

1| 14,459 | -35,361 |-28,924 | 2,108 | 20,185 | -32,225 | -29,11 | -2,686
21 0,123 -0,013 | -0,19 0,007 || O 0,112 0,015 | -0,197
31 -4,054 |-341 -0,219 | -0,051 || -3,405 | -4,059 | -0,184 | -0,062
4 1| -0,06 -0,005 | -0,097 | 0,015 || 0,015 -0,044 | 0,004 | -0,105
51 0,457 -1,361 1,22 -0,195 || 0,719 -1,301 1,172 | 0,064
6 || 0,017 0,008 -0,023 | 0,01 0,009 0,013 -0,008 | 0,025
71 0,361 -0,735 | -0,533 | -0,022 || 0,448 -0,641 | -0,584 | -0,058
8 || 0,038 0,005 -0,02 -0,003 || 0,001 0,006 -0,006 | -0,042
91 -0,443 |-0,382 |-0,064 |-0,023 || -0,378 | -0,447 | -0,056 | -0,028

Obdélnik 1:2 otoceni 60° Obdélnik 1:2 otoceni 70°

1| ap ay by by, g Qy by by

0 || 300,019 | 300,078 | O 0 300,036 | 300,063 | O 0

1| 25,02 -28.347 | -28,457 | -7,3 30,325 | -23,039 | -26,02 | -12,781
2 | 0,008 -0,012 | -0,01 0,028 || 0,013 -0,015 | -0,024 | 0,018
31 -2,644 | -4,585 |-0,064 | 0,165 || -1,805 | -4,988 |-0,212 | -0,404
4110 0,01 0 0,01 -0,004 | 0,002 -0,008 | 0,014
51 1,01 -1,1 1,076 0,354 || 1,049 -1,035 1,16 0,411
6 || 0,013 -0,003 | 0,005 0,001 || 0,006 0,002 0 0,001
7 11 0,506 -0,604 | -0,617 | -0,093 || 0,699 -0,412 | -0,458 | -0,303
8 1| 0,016 0 -0,01 -0,014 || 0,004 -0,005 | -0,007 | 0,002
9| -0,3 -0,515 | -0,027 | 0,033 || -0,189 | -0,546 |-0,07 |-0,134
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Ny

D

Obdélnik 1:2 otoceni 80°

Obdélnik 1:2 otoceni 100°

i ag ay b, by Qg ay b, by

0 || 300,329 | 299,8 0 0 300,329 | 300,225 | O 0

1 32,326 | -18,667 | -25,158 | -15,873 || -32,665 | -18,455 | -24,716 | 16,135

2| -0,063 |-0,032 | 0,128 0,118 -0,067 | 0,049 -0,126 | 0,101

31 -0922 |-5,167 |-0,037 | 0,734 0,919 -5,181 | -0,075 | -0,511

4 1| 0,045 0,038 0,061 0,051 0,042 -0,035 | -0,063 | 0,044

5 1,442 -0,553 | 0,681 0,81 -1,392 | -0,591 0,777 -0,771

6 || 0,006 0,005 0 0 0,006 0 -0,001 |0

71 0,556 -0,465 | -0,667 |-0,216 |l -0,617 |-0,435 |-0,611 | 0,256

8 || -0,009 | 0,004 0,034 0,035 -0,012 | 0,006 -0,032 | 0,027

91 -0,105 |-0,542 |-0,012 | 0,239 0,102 -0,554 | -0,025 | -0,168
Obdélnik 1:2 otoceni 110° Obdélnik 1:2 otoceni 120°

1| ap ay by by, g ay by by

0 || 300,036 | 300,036 | O 0 300,039 | 300,019 | O 0

1| -28,804 | -23,739 | -27,694 | 11,441 || -25,019 | -28,34 | -28,461 | 7,304

21 0,011 -0,007 | 0,025 -0,026 || 0,019 -0,005 | 0,025 -0,012

31| 1,815 -4,981 0,096 -0,429 || 2,654 -4,586 | -0,066 | -0,16

4 1| -0,006 | -0,008 | 0,006 0,004 || -0,003 |0 0,013 0

51 -1,332 | -0,899 | 0,821 -0,68 -0,998 | -1,096 1,086 -0,355

6 || 0,005 -0,004 | 0,002 -0,004 || 0,005 -0,013 | -0,002 | -0,005

71 -0,468 |-0,495 |-0,693 | 0,125 || -0,508 | -0,576 |-0,598 | 0,133

810 -0,004 | 0,009 0,008 0,015 0 0,009 0,019

9 1 0,199 -0,546 | 0,03 -0,137 || 0,284 -0,492 | -0,016 | -0,069
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Obdélnik 1:2 otoceni 130° Obdélnik 1:2 otoceni 140°
i ag ay b, by Qg ay b, by
0 || 300,033 | 300 0 0 300 300,033 | 0 0
1| -19,413 | -32,354 | -29,409 | 1,963 || -14,476 | -35,176 | -29,001 | -2,108
21 0,012 0 0,021 0 0 0,011 0 0,021
3 || 3,407 -4,039 | 0,049 -0,344 || 4,039 -3,407 | -0,344 | 0,049
4 11 0,003 0 0,008 0 0 -0,009 |0 0,001
51 -0,849 | -1,215 | 1,095 -0,216 || -0,42 -1,373 1,161 0,187
6 || 0,009 0 0,017 0 0 0,009 0 -0,017
71 -0,363 | -0,724 | -0,649 | -0,032 || -0,39 -0,743 | -0,611 | 0,009
81 -0,014 |0 0,021 0 0 0,025 0 -0,002
91 0,381 -0,422 | 0,015 -0,096 || 0,422 -0,381 | -0,096 | 0,015
Obdélnik 1:2 otoceni 150° Obdélnik 1:2 otoceni 160°
1| ap ay by by, g Qy by by
0 || 300,019 | 300,039 | O 0 300,036 | 300,036 | O 0
11 -6971 |-36,91 |-28424 |-8,577 | -0,471 | -37,696 | -26,348 | -13,252
2 || -0,007 | 0,01 -0,011 | 0,03 -0,017 | 0,013 -0,021 | 0,024
3 || 4,581 -2,637 | 0,263 -0,311 || 4,982 -1,805 | 0,418 -0,212
4110 -0,01 0 0,008 || -0,002 | -0,004 | 0,009 0,008
51 -0,41 -1,472 1,076 0,096 || -0,178 | -1,53 1,113 0,328
6 | -0,014 | 0,004 0,002 0,003 || -0,005 | 0,006 0,002 0
71 -0,047 | -0,724 |-0,589 | -0,302 || 0,061 -0,747 | -0,507 | -0,376
8 || 0,013 -0,003 | 0,014 0,017 || 0,008 0,004 0,004 0,007
9 1| 0,492 -0,268 | 0,067 -0,094 || 0,544 -0,189 | 0,146 -0,07
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Trojuhelnik

Posun

A

A

A

A

Trojihelnik pozice (130, 130)

Trojihelnik pozice (130, 70)

1| ap ay by by g Qy by by
0 || 379,666 | 412,666 | O 0 379,666 | 292,666 | 0 0
1] 0,689 -44,674 | -38,691 | -0,954 || 0,689 -44,674 | -38,691 | -0,954
21-0,344 | -11,162 | 9,669 | -0,477 || -0,344 | -11,162 | 9,669 | -0,477
310 0 0 0 0 0 0 0
4 | 0,172 -2,784 | -2,414 | -0,238 || 0,172 -2,784 | -2,414 | -0,238
5|-0,137 | -1,778 | 1,543 |-0,19 | -0,137 |-1,778 | 1,543 | -0,19
610 0 0 0 0 0 0 0
7 | 0,098 -0,903 | -0,785 | -0,136 || 0,098 -0,903 | -0,785 | -0,136
8 || -0,086 | -0,689 | 0,6 -0,119 || -0,086 | -0,689 | 0,6 -0,119
910 0 0 0 0 0 0 0
Trojihelnik pozice (70, 10) Trojihelnik pozice (70, 130)
i ag ay b, by Oy ay b, by
0 || 259,666 | 172,666 | O 0 259,666 | 412,666 | 0 0
1] 0,689 -44,674 | -38,691 | -0,954 || 0,689 -44,674 | -38,691 | -0,954
2 1-0,344 | -11,162 | 9,669 | -0,477 || -0,344 | -11,162 | 9,669 | -0,477
310 0 0 0 0 0 0 0
40,172 | -2784 |-2,414 |-0,238 (0,172 | -2,784 | -2.414 | -0,238
51-0,137 | -1,778 | 1,543 |-0,19 | -0,137 |-1,778 | 1,543 | -0,19
610 0 0 0 0 0 0 0
7 1| 0,098 -0,903 | -0,785 | -0,136 || 0,098 -0,903 | -0,785 | -0,136
8 || -0,086 | -0,689 | 0,6 -0,119 || -0,086 | -0,689 | 0,6 -0,119
910 0 0 0 0 0 0 0
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Zména meéritka

A

A

Trojihelnik rozmér 25 x 25

Trojihelnik rozmér 50 x 50

i ag ay b, by Qg Qy by by,

0 || 299,666 | 339,333 | O 0 299,666 | 346 0 0

11 0,689 -53,794 | -46,589 | -0,954 || 0,689 -62,914 | -54,487 | -0,954

21 -0,344 | -13,443 | 11,644 | -0,477 || -0,344 | -15,724 | 13,619 | -0,477

310 0 0 0 0 0 0 0

41 0,172 -3,355 | -2,908 | -0,238 || 0,172 -3,926 | -3,402 | -0,238

5| -0,137 | -2,145 | 1,86 -0,19 || -0,137 | -2,51 2,176 -0,19

61 0 0 0 0 0 0 0 0

7 || 0,098 -1,09 -0,947 | -0,136 || 0,098 -1,278 | -1,108 | -0,136

81 -0,086 | -0,833 | 0,724 -0,119 || -0,086 | -0,977 | 0,848 -0,119

910 0 0 0 0 0 0 0
Trojuhelnik rozmér 75 x 75 Trojihelnik rozmeér 100 x 100

i || ap ay b, by, g Qy by by

0 || 299,666 | 352,666 | O 0 299,666 | 359,333 | 0 0

11 0,689 -72,034 | -62,385 | -0,954 || 0,689 -81,153 | -70,282 | -0,954

2 || -0,344 | -18,004 | 15,594 | -0,477 || -0,344 | -20,284 | 17,568 | -0,477

310 0 0 0 0 0 0 0

410,172 -4.497 | -3,896 | -0,238 | 0,172 -5,067 | -4,39 -0,238

5| -0,137 | -2,876 | 2,492 -0,19 || -0,137 | -3,241 | 2,808 -0,19

61 0 0 0 0 0 0 0 0

7 || 0,098 -1,464 | -1,27 -0,136 || 0,098 -1,6561 | -1,431 | -0,136

8 1| -0,086 | -1,12 0,972 -0,119 || -0,086 | -1,263 | 1,095 -0,119

910 0 0 0 0 0 0 0
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Trojihelnik rozmeér 125 x 125 || Trojihelnik rozmér 150 x 150
i ag ay b, by Qg ay b, by
0 || 299,666 | 366 0 0 299,666 | 372,666 | 0 0
11 0,689 -90,272 | -78,18 | -0,954 || 0,689 -99,392 | -86,077 | -0,954
2| -0,344 | -22,565 | 19,543 | -0,477 || -0,344 | -24,845 | 21,517 | -0,477
310 0 0 0 0 0 0 0
410,172 -5,638 | -4,884 | -0,238 || 0,172 -6,208 | -5,377 | -0,238
51 -0,137 | -3,606 | 3,125 | -0,19 -0,137 | -3,972 3,441 -0,19
610 0 0 0 0 0 0 0
7 11 0,098 -1,838 | -1,593 | -0,136 || 0,098 -2,024 | -1,754 | -0,136
8| -0,086 | -1,406 | 1,219 | -0,119 || -0,086 | -1,549 1,343 -0,119
910 0 0 0 0 0 0 0

Trojuihelnik rozmér 175 x 175 Trojiahelnik rozmeér 200 x 200
i ag ay b, by Qg ay b, by
0 || 299,666 | 379,333 | 0 0 299,666 | 386 0 0
11 0,689 -108,511 | -93,974 | -0,954 || 0,689 -117,63 | -101,872 | -0,954
2| -0,344 | -27,125 | 23,492 | -0,477 | -0,344 | -29,405 | 25,466 -0,477
310 0 0 0 0 0 0 0
411 0,172 -6,778 -5,871 | -0,238 || 0,172 -7,348 | -6,365 -0,238
51 -0,137 | -4,337 3,757 -0,19 -0,137 | -4,702 | 4,073 -0,19
610 0 0 0 0 0 0 0
711 0,098 -2,211 -1,916 | -0,136 || 0,098 -2,397 | -2,077 -0,136
8 || -0,086 | -1,692 1,466 -0,119 || -0,086 | -1,834 | 1,59 -0,119
910 0 0 0 0 0 0 0
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Otoceni

A

A

4

<

Trojihelnik otoceni 0° Trojihelnik otoc¢eni 10°
i ag ay b, by Qg @y b, by
0 || 299,666 | 332,666 | O 0 297,12 | 333,024 | O 0
1] 0,689 -44.674 | -38,691 | -0,954 || 3,064 | -44,934 | -38,581 | -2,176
21 -0,344 | -11,162 | 9,669 -0,477 || 5,721 | -10,374 | 8,944 2,128
310 0 0 0 0,079 | -0,436 | 0,397 -1,738
41 0,172 -2,784 | -2.414 | -0,238 || -0,982 | -2,756 | -1,942 | 0,319
51 -0,137 | -1,778 | 1,543 -0,19 || 1,544 |-1,399 | 0,94 0,477
61 0 0 0 0 0,087 | -0,406 | 0,179 -0,758
7 || 0,098 -0,903 | -0,785 | -0,136 || -0,581 | -0,796 | -0,325 | 0,224
81 -0,086 | -0,689 | 0,6 -0,119 || 0,709 | -0,427 | 0,056 0,178
910 0 0 0 0,09 -0,359 | 0,093 -0,396

Trojihelnik otoceni 20° Trojihelnik otoceni 30°
i || ap ay b, by, g Qy by by
0| 293,219 | 332,368 | 0 0 287,574 | 327,972 | 0 0
1| 7,816 -4425 | -38,123 | -5,614 || 18,181 | -41,259 | -35,256 | -15,278
2 | 9,802 -8,276 | 7,513 3,539 || 8,55 -5,932 | 9,237 5,22
31 0,348 -1,219 | 1,069 -2,708 || -0,497 | -0,892 | -0,443 | -2,159
41 -1,191 | -2,613 |-1,219 | 0,509 || 0,558 -2,938 | -1,599 | 0,06
51 2,112 -0,743 | 0,029 0,365 || 1,939 -0,245 | 1,095 0,404
6 || 0,309 -0,978 | 0,421 -0,877 || -0,401 | -0,701 | -0,006 | -0,718
71 -0,475 | -0,534 | 0,258 0,272 || 0,191 -0,746 | -0,323 | 0,346
8 1| 0,596 -0,19 -0,45 -0,085 || 0,838 -0,044 | 0,176 -0,136
91 0,247 -0,67 0,176 -0,211 || -0,256 | -0,509 | 0,156 -0,226
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Trojihelnik otoceni 40° Trojihelnik otoceni 50°
i ag ay b, by ay ay b, by
0 || 283,573 | 321,132 | O 0 278,937 | 316,482 | 0 0
1] 28,636 | -35,601 |-29,595 | -23,774 || 36,631 | -27,296 | -22,233 | -30,782
2 | 5,822 -5,083 10,135 | 7,944 4,358 -6,705 8,332 9,593
311 0,036 -0,721 | -2,249 | -2,524 1,036 0,267 -2,405 | -2,235
4 2,118 -2,595 | -0,533 | -0,237 2,609 -1,986 | 0,204 -0,882
51 0,658 -0,211 1,509 0,925 -0,01 -0,974 | 0,938 1,342
6 || 0,057 -0,607 | -0,905 | -0,946 0,833 0,172 -0,759 | -0,877
71 0,787 -0,704 | 0,309 0,346 0,566 -0,854 | 0,538 0,059
8 || 0,107 0,003 0,364 0,043 -0,027 | -0,232 0,014 0,31
9 1| 0,085 -0,463 | -0,395 | -0,361 0,535 0,06 -0,147 | -0,398

Trojahelnik otoceni 60° Trojihelnik otoceni 70°
i ag ay b, by, Qg Qy b, by
0 || 272,097 | 312,452 | O 0 267,716 | 306,836 | O 0
11 35,317 | -27,34 |-26,292 | -28,71 || -36,079 | -20,5 -26,319 | 33,026
2 || 7,796 -2,235 1,18 12,396 || -3,031 -8,059 | 8,453 -9,38
3 || -1,04 -0,007 | -2,077 |-0,673 | -1,292 | 0,596 -2,681 | 0,954
4 || 1,308 -1,677 | -2,658 | -0,158 || -2,658 |-1,049 | -0,204 | 1,332
51 0,435 0,796 -0,233 | 2,089 0,376 -1,708 | 0,727 -1,249
6 || -0,866 | -0,065 | -0,6 -0,393 || -1,024 | 0,469 -0,817 | 0,232
710 -0,219 |-0,801 | 0,313 | -0,529 | -0,481 0,303 0,247
8 || -0,131 0,666 0,074 0,528 0,167 -0,681 | -0,138 | -0,307
9 || -0,554 | -0,14 -0,1 -0,278 || -0,679 | 0,302 -0,157 | -0,022
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Trojihelnik otoceni 80°

Trojihelnik otoceni 90°

i ag ay b, by Qg ay b, by,

0 || 266,565 | 303,055 | O 0 266,222 | 300 0 0

1 -29,51 -28,463 | -33,599 | 26,393 || -22,03 | -33,805 | -39,435 | 18,884

2| -4,433 | -7,238 | 9,648 -7,548 || -5,849 | -8,396 | 9,499 -5,17

31 -0,355 | 0,063 -1,752 | 0,384 0 0 0 0

41 -2319 |-1,777 |-1,468 | 1,34 -1,287 | -2,122 | -2,552 | 1,07

51 -0,181 | -1,187 1,486 -1,304 || -0,987 | -1,331 | 1,461 -0,9

6 || -0,335 | 0,07 -0,794 | 0,175 0 0 0 0

71 -0,788 | -0,604 |-0,219 | 0,31 -0,389 | -0,694 |-0,861 | 0,314

8 || 0,109 -0,481 0,458 -0,521 || -0,405 | -0,514 | 0,547 -0,38

91 -0,304 | 0,063 -0,446 | 0,098 0 0 0 0
Trojihelnik otoceni 100° Trojahelnik otoceni 110°

i ag ay b, by Qg @y b, by

0 || 267,01 | 297,106 | O 0 267,737 | 293,219 | 0 0

1| -12,455 | -37,524 | -43,198 | 9,594 | -4,747 | -38,896 | -44,33 | 1,234

21l -6,911 | -9,998 | 8,049 -3,558 || -5,806 | -12,137 | 6,889 | -2,284

31 -0,597 | -0,134 1,691 0,369 | -1,284 | -0,592 2,675 | 0,956

41 0,385 -2,145 | -2,744 | 0,459 | 1,148 -1,688 | -2,394 | 0,236

51 -1,362 | -1,622 0,589 -0,819 || -0,831 -1,933 | 0,054 | -0,852

6| -0,542 | -0,124 | 0,672 0,154 || -1,02 -0,467 | 0,824 | 0,235

71 0,441 -0,655 | -0,699 | 0,153 || 0,533 -0,457 | -0,297 | 0,29

8 || -0,462 | -0,593 | -0,045 |-0,414 || 0,032 -0,607 | -0,212 | -0,436

9 || -0,459 | -0,128 | 0,284 0,061 | -0,681 -0,303 | 0,153 | -0,025
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Trojihelnik otoceni 120°

Trojihelnik otoceni 130°

i ag ay b, by Qg ay b, by
0 || 272,146 | 288 0 0 278,937 | 283,566 | 0 0
11 -3,366 | -39,38 |-43,991 | -1,737 || -3,445 | -40,976 | -42,682 | -4,07
2 | 0,103 -12,574 | 7,705 0,513 || 6,553 -11,197 | 6,775 3,357
31 0,282 -0,377 12,297 | -0,556 || 1,709 -0,929 | 1,989 -2,055
4| -0,523 | -1,633 |-2,949 |-0,304 | -2,231 |-2,127 | -1,38 -0,466
5| -0,024 | -2,22 0,41 0,17 0,934 -1,344 | 0,008 0,963
6 || 0,207 -0,355 | 1,005 -0,209 || 1,113 -0,662 | 0,141 -0,628
71 -0,233 |-0,286 |-0,783 |-0,232 || -0,725 |-0,774 | 0,326 -0,323
81 -0,072 |-0,847 |-0,172 | 0,091 | -0,002 |-0,232 |-0,028 | 0,308
91 0,198 -0,301 | 0,521 -0,074 || 0,46 -0,359 | -0,345 | -0,188
Trojihelnik otoceni 140° Trojihelnik otoceni 150°
1| ap ay by by, g @y by by
0 || 283,566 | 278,937 | O 0 288 272,146 | 0 0
1] 1,802 -41,757 | -41,138 | -9,484 || 11,515 | -40,34 | -37,699 | -17,865
2 || 9,798 -8,196 | 6,376 4,664 || 9,446 | -4,932 | 8,315 5,921
3| 1,483 -1,099 | 1,699 -2,381 || -0,031 | -0,957 | 0,672 -2,107
41 -2,041 | -2,624 | -0,757 |-0,044 || -0,636 | -2,993 |-1,535 | 0,098
5 || 1,608 -0,605 | -0,384 | 0,711 || 2,179 |-0,029 | 0,461 0,409
6 || 0,908 -0,836 | 0,088 -0,748 || 0,024 | -0,801 | 0,411 -0,642
7 -0,476 | -0,787 | 0,691 0,117 | -0,365 | -0,729 | -0,048 | 0,369
8 1| 0,183 -0,026 | -0,339 | 0,009 | 0,811 |-0,003 |-0,259 | -0,186
91 0,291 -0,539 | -0,282 | -0,201 || 0,097 |-0,535 | 0,295 -0,158
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Trojihelnik otoc¢eni 160° Trojihelnik otoc¢eni 170°
i ag ay b, by ay ay b, by
0 || 293,219 | 267,737 | O 0 297,106 | 267,01 | O 0
1| 19,775 | -36,594 | -33,517 | -25,467 || 25,849 | -32,552 | -28,842 | -31,009
2 || 8,456 -2,682 9 8,601 8,644 -2,638 | 6,156 10,275
31 -0,654 | -1,46 -0,914 | -2,584 || -0,181 | -0,811 | -0,348 | -1,599
4 11 0,925 -2,6565 | -1,432 | 0,033 1,169 -2,709 | -1,856 | -0,581
51 1,833 0,449 1,051 0,701 1,699 0,482 0,646 1,404
6 || -0,494 | -1,121 |-0,171 | -0,681 -0,16 -0,696 | -0,117 | -0,51
71 0,435 -0,469 | -0,322 | 0,39 0,293 -0,779 | -0,605 | 0,276
8 || 0,725 0,14 0,182 -0,161 0,721 0,383 0,066 0,263
91 -0,291 | -0,697 | 0,085 -0,014 | -0,142 | -0,533 | -0,008 | -0,088
Trojihelnik otoceni 180° Trojuihelnik otoceni 190°
i ag ay b, by Qg @y b, by
0 || 299,333 | 266 0 0 303,055 | 266,565 | 0 0
1 -33,505 | -23,392 | -20,14 | 38,606 || -27,293 | -30,938 | -27,601 | 32,29
2 || -8,631 -5,224 | 4,585 | -10,004 || -7.864 | -3,581 6,893 -9,996
310 0 0 0 0,112 -0,579 | -0,372 | 1,691
41 -2,025 |-1,612 |-1,368 | 2,316 -1,519 | -2,537 | -1,626 | 1,046
51 -1,419 | -0,733 | 0,66 -1,651 -1,439 | 0,141 1,018 -1,49
610 0 0 0 0,113 -0,528 | -0,151 | 0,68
71 -0,637 | -0,574 | -0,481 | 0,722 -0,483 | -0,818 | -0,477 | -0,026
8 || -0,568 | -0,245 | 0,228 | -0,663 || -0,63 0,258 0,326 -0,394
910 0 0 0 0,096 -0,451 -0,067 | 0,296
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Trojihelnik otoceni 200°

Trojihelnik otoceni 210°

i ag ay b, by Qg ay b, by
0 || 306,836 | 267,716 | O 0 312,452 | 272,097 | O 0
11 -19,009 | -37,216 |-33,907 | 24,685 || -10,079 | -40,919 | -38,343 | 16,252
2 || -8,862 | -2,266 | 8,626 -8,689 | -10,076 | -4,552 | 7,559 | -6,438
31 0,718 -1,638 | -0,866 | 2,485 || -0,066 | -1,217 | 0,669 1,978
41 -0,796 | -2,652 |-1,497 |-0,27 0,875 -2913 | -1,44 -0,539
5 -1,942 | 0,528 0,841 -0,626 | -2,236 | 0,056 0,029 | -0,49
6 || 0,514 -1,204 | -0,1 0,517 | -0,133 | -0,957 | 0,375 0,439
7 -0,382 | -0,41 -0,383 | -0,451 || 0,38 -0,598 | 0,044 | -0,534
8 1| -0,746 | 0,108 0,05 0,188 | -0,696 |-0,033 |-0,487 | 0,147
9 1| 0,269 -0,686 | 0,138 -0,12 -0,207 | -0,561 | 0,232 -0,046
Trojihelnik otoceni 220° Trojihelnik otoceni 230°
1| ap ay by by, g Qy by by
0 || 316,482 | 278,937 | 0 0 321,132 | 283,573 | 0 0
11 0,019 -42,162 | -41,142 | 7,648 || 5,346 -41,119 | -42,474 | 2,261
2 || -10,331 | -7,746 | 5,499 -5,33 || -7,14 -10,861 | 6,162 -4,32
3| -1,688 | -1,39 1,49 2,219 | -1,972 | -1,185 | 1,733 1,912
41 2,14 -2,583 | -0,38 -0,425 || 2,423 -2,182 | -0,959 | 0,084
51| -1,486 | -0,445 |-0,735 |-0,826 || -0,929 |-1,099 |-0,192 | -1,226
6 || -0,881 |-1,005 |-0,15 0,509 | -1,113 |-0,799 | -0,159 | 0,428
7 | 0,246 -0,704 | 0,819 -0,338 || 0,578 -0,843 | 0,53 0,074
8 1| -0,062 | -0,017 |-0,383 |-0,025 || -0,02 -0,106 | -0,038 | -0,364
91 -0,153 |-0,555 |-0,372 |-0,014 || -0,291 | -0,404 | -0,51 0,028
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Trojihelnik otoceni 240° Trojihelnik otoceni 250°
i ag ay b, by Qg ay b, by,
0| 327,972 | 287,574 | O 0 332,368 | 293,219 | 0 0
11| 4,854 -39,666 | -43,729 | 0,432 || 5,783 -38,859 | -44,229 | -2.1
21 -0,641 | -12,515 | 7,876 -1,337 || 5,478 -12,226 | 7,142 1,741
31 -0,502 |-0,412 2,281 0,523 || 1,099 -0,526 2,759 -0,993
4 1| 0,898 -1,692 | -2,798 | 0,077 || -0,921 -1,66 -2,498 | -0,385
51 -0,098 | -2,163 | 0,462 -0,531 || 0,816 -2,016 | 0,138 0,632
6 || -0,412 | -0,375 0,914 0,143 || 0,909 -0,431 0,948 -0,295
711 0,43 -0,343 | -0,702 | 0,153 || -0,461 -0,406 | -0,383 | -0,357
8 | 0,112 -0,797 | -0,09 -0,312 || 0,011 -0,675 | -0,208 | 0,321
91 -0,327 |-0,3 0,451 -0,007 || 0,638 -0,302 | 0,293 -0,035

Trojihelnik otoceni 260° Trojahelnik otoceni 270°
i ag ay b, by Qg ay b, by
0| 333,024 | 297,12 | O 0 331,777 | 300 0 0
1 14,324 | -37,051 | -42,645 | -11,185 || 22,862 | -33,396 | -38,959 | -19,597
2 || 6,183 -10,269 | 8,598 2,697 5,44 -8,608 | 9,739 4,809
3 1| 0,369 -0,102 | 1,753 -0,392 0 0 0 0
4 1| 0,095 -2,015 | -2,773 | -0,822 1,498 -2,023 | -2,434 | -1,246
51 1,202 -1,749 | 0,859 0,457 0,827 -1,419 | 1,557 0,754
6 || 0,347 -0,087 | 0,787 -0,179 0 0 0 0
71-0,212 |-0,576 |-0,799 |-0,334 0,512 -0,64 -0,794 | -0,413
8 || 0,45 -0,691 | 0,107 0,169 0,306 -0,571 | 0,608 0,288
910,312 -0,072 | 0,434 -0,108 0 0 0 0
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Trojihelnik oto¢eni 280° Trojihelnik oto¢eni 290°
i ag ay b, by ay ay b, by
0 || 333,468 | 303,034 | O 0 332,326 | 306,836 | 0 0
11 30,952 | -27,258 | -32,316 | -27,597 || 33,557 | -23,359 | -29,424 | -31,071
2 || 3,572 -7,887 19,98 6,912 4,502 -6,268 | 7,778 10,661
31 0,575 0,111 -1,691 | -0,38 0,534 0,323 -2,921 | -1,077
4 1| 2,539 -1,515 | -1,051 | -1,626 | 2,412 -1,448 | -1,128 | -0,882
5| -0,146 | -1,448 | 1,483 1,028 -0,017 | -1,003 | 0,828 1,864
6 || 0,523 0,1 -0,68 -0,159 || 0,46 0,285 -1,231 | -0,439
7| 0,818 -0,473 10,024 | -0,492 | 0,607 -0,535 | -0,061 | 0,08
8 1 -0,262 | -0,637 | 0,389 0,333 -0,219 | -0,314 | 0,006 0,678
9 1| 0,445 0,124 -0,296 | -0,088 || 0,365 0,226 -0,598 | -0,201
Trojihelnik otoceni 300° Trojihelnik otoceni 310°
1| ap ay by by Ay Qy by by
0 || 327,979 | 312,452 | O 0 321,153 | 316,468 | 0 0
1| -41,279 | -18,179 | -15,29 | 35,232 | -35,635 | -28,63 | -23,787 | 29,562
2| -5,913 | -8,564 | 5,21 -9,237 || -5,068 | -5,836 | 7,939 -10,137
31 -0,879 | 0,502 -2,144 1 0,448 || -0,715 | -0,028 | -2,519 | 2,252
41 -2,958 | -0,558 | 0,067 | 1,59 -2,61 -2,116 | -0,235 | 0,522
51 -0,248 |-1,949 |04 -1,095 || -0,19 -0,663 | 0,927 | -1,512
6 || -0,697 | 0,398 -0,737 | 0,011 | -0,621 | -0,056 |-0,942 | 0,904
71 -0,739 |-0,195 {0,359 | 0,328 | -0,709 | -0,783 | 0,351 -0,312
81 -0,036 |-0,834 |-0,136 | -0,164 | 0,006 -0,104 | 0,037 | -0,376
91 -0,526 | 0,269 -0,212 | -0,156 || -0,48 -0,097 | -0,378 | 0,388

79




| 4

>

b

A

Trojihelnik otoceni 320°

Trojihelnik otoceni 330°

i ag ay b, by Qg ay b, by
0 316,468 | 321,153 | 0 0 312,452 | 327,979 | 0 0
1| -27,304 | -36,645 | -30,791 | 22,199 || -16,62 | -41,909 | -35,994 | 13,468
2| -6,703 | -4,341 9,586 -8,352 [ -9,339 | -5,435 8,452 -5,708
31 0,268 -1,04 -2,236 | 2,403 0,556 -1,152 | -0,378 | 2,01
41 -1992 |-2,611 |-0,884 |-0,224 || -0,273 |-2,901 |-1,663 |-0,582
51 -0,976 | 0,015 1,331 -0,947 || -2,14 -0,155 0,646 -0,445
6 || 0,181 -0,845 | -0,888 | 0,748 0,387 -0,865 0,092 0,531
71 -0,841 -0,57 0,06 -0,549 || -0,087 | -0,596 | -0,372 | -0,566
8 || -0,227 | 0,018 0,317 -0,032 || -0,84 -0,08 -0,131 | 0,115
9 1| 0,059 -0,589 | -0,395 | 0,163 0,189 -0,567 | 0,247 -0,005
Trojahelnik otoceni 340° Trojihelnik otoceni 350°
i ag ay b, by, Qg Qy b, by
0 || 306,836 | 332,326 | O 0 303,034 | 333,468 | 0 0
1| -6,095 |-44,48 |-38,391 | 3,666 | -1,71 -44.742 | -38,752 | 0,732
2 | -10,445 | -7,924 | 6,621 -4,239 || -6,294 | -10,222 | 8,388 -2,805
31 -0,483 | -1,562 1,016 2,525 || -0,15 -0,602 | 0,367 1,681
4 || 1,386 -2,482 | -0,977 | -0,964 || 1,252 -2,669 | -1,836 | -0,655
51 -2,071 |-0,643 |-0,437 |-0,521 || -1,663 | -1,31 0,621 -0,71
6| -0,408 |-1,178 | 0,327 0,581 || -0,132 |-0,544 | 0,133 0,663
710,37 -0,438 | 0,395 -0,424 || 0,655 -0,722 | -0,192 | -0,385
81 -0,402 | -0,217 |-0,63 0,023 || -0,707 | -0,366 | -0,127 | -0,293
9| -0,296 | -0,699 | 0,062 -0,06 || -0,133 | -0,458 | 0,074 0,274
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Ctverec

Posun

Ctverec pozice (130, 130) Ctverec pozice (130, 70)
1| ag Qy b, by Qg Qy b, by
0 ]| 359 359 0 0 359 239 0 0
1| -39,482 | -40,755 | -40,755 | 39,482 || -39,482 | -40,755 | -40,755 | 39,482
210 0 0 0 0 0 0 0
3([-4,666 | -4.241 | 4241 | -4,666 || -4,666 | 4,241 | 4241 | -4,666
410 0 0 0 0 0 0 0
51473 | -1.727 | <1727 | 1473 || -1.473 | -1.727 | -1.727 | 1,473
61 0 0 0 0 0 0 0 0
71 -0,905 |-0,723 | 0,723 -0,905 || -0,905 | -0,723 | 0,723 -0,905
810 0 0 0 0 0 0 0
91 -0,42 -0,561 | -0,561 | 0,42 -0,42 -0,561 | -0,561 | 0,42
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Ctverec pozice (70, 10)

Ctverec pozice (70, 130)

1| ay Qy b, by Qg ay b, by

0 || 239 119 0 0 239 359 0 0

1 || -39,482 | -40,755 | -40,755 | 39,482 | -39,482 | -40,755 | -40,755 | 39,482
2110 0 0 0 0 0 0 0

3 || -4,666 | -4,241 | 4,241 -4,666 || -4,666 | -4,241 | 4,241 -4,666
410 0 0 0 0 0 0 0

51 -1,473 | -1,727 | -1,727 | 1,473 -1,473 | -1,727 | -1,727 | 1,473

610 0 0 0 0 0 0 0

711 -0,905 | -0,723 | 0,723 -0,905 || -0,905 | -0,723 | 0,723 -0,905
810 0 0 0 0 0 0 0

91| -0,42 -0,561 | -0,561 | 0,42 -0,42 -0,561 | -0,561 | 0,42
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Zména meéritka

Ctverec rozmeér 25 x 25 Ctverec rozmér 50 x 50
1| ay Qy b, by Ay ay b, by
0 || 300 300 0 0 299 299 0 0
1 -9,073 | -10,345 | -10,345 | 9,073 || -19,213 | -20,487 | -20,487 | 19,213
210 0 0 0 0 0 0 0
3| -1,274 | -0,851 | 0,851 -1,274 || -2.41 -1,986 | 1,986 -2,41
410 0 0 0 0 0 0 0
51 -0,245 | -0,497 | -0,497 | 0,245 | -0,658 |-0,912 |-0,912 | 0,658
610 0 0 0 0 0 0 0
71 -0,27 |-0,091 | 0,091 -0,27 || -0,487 | -0,306 | 0,306 -0,487
810 0 0 0 0 0 0 0
9| -0,034 |-0,171 |-0,171 | 0,034 | -0,166 | -0,306 | -0,306 | 0,166
Ctverec rozmér 75 x 75 Ctverec rozmér 100 x 100
i ag ay by by Qg @y b, by
0 || 300 300 0 0 299 299 0 0
1] -29,348 | -30,622 | -30,622 | 29,348 || -39,482 | -40,755 | -40,755 | 39,482
210 0 0 0 0 0 0 0
31 -3,038 | -3,114 | 3,114 -3,538 || -4,666 | -4,241 | 4,241 -4,666
410 0 0 0 0 0 0 0
51 -1,066 |-1,321 | -1,321 | 1,066 -1,473 | -1,727 | -1,727 | 1,473
610 0 0 0 0 0 0 0
71 -0,697 | -0,515 | 0,515 -0,697 || -0,905 | -0,723 | 0,723 -0,905
810 0 0 0 0 0 0 0
9| -0,294 |-0,435 |-0,435 | 0,294 -0,42 -0,561 | -0,561 | 0,42
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Ctverec rozmér 125 x 125 Ctverec rozmér 150 x 150
1| ag Qy b, by Qg Qy b, by
0 || 300 300 0 0 299 299 0 0
1| -49.615 | -50,888 | -50,888 | 49.615 || -59,748 | -61,021 | -61,021 | 59,748
210 0 0 0 0 0 0 0
3| -5,792 | -5,368 | 5,368 -5,792 || -6,919 | -6,494 | 6,494 -6,919
410 0 0 0 0 0 0 0
51 -1,879 | -2,134 | -2,134 | 1,879 -2,285 | -2,539 | -2,539 | 2,285
610 0 0 0 0 0 0 0
71 -1,113 |-0,931 | 0,931 -1,113 || -1,32 -1,138 | 1,138 -1,32
810 0 0 0 0 0 0 0
9 || -0,546 | -0,687 | -0,687 | 0,546 -0,672 | -0,813 | -0,813 | 0,672

Ctverec rozmér 175 x 175 Ctverec rozmér 200 x 200
i ag y b, by Qg ay b, by
0 || 300 300 0 0 299 299 0 0
1] -69,88 | -71,153 | -71,153 | 69,88 || -80,012 | -81,286 | -81,286 | 80,012
2110 0 0 0 0 0 0 0
3 || -8,045 | -7,62 7,62 -8,045 || -9,171 | -8,747 | 8,747 -9,171
410 0 0 0 0 0 0 0
51 -2,691 | -2,945 | -2.945 | 2,691 | -3,096 | -3,351 | -3,351 | 3,096
610 0 0 0 0 0 0 0
71 -1,527 | -1,345 | 1,345 -1,527 || -1,734 | -1,552 | 1,552 -1,734
810 0 0 0 0 0 0 0
91 -0,797 | -0,938 | -0,938 | 0,797 || -0,922 | -1,064 | -1,064 | 0,922
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Otoceni

E N & @&

Ctverec otoceni 0° Ctverec otoceni 10°
1| ay Qy b, by Qg @y b, by
0| 299 299 0 0 300,025 | 300,025 | 0 0
1| -39,482 | -40,755 | -40,755 | 39,482 | -31,826 | -46,902 | -46,902 | 31,826
210 0 0 0 0 0 0,018 -0,018
3 || -4,666 | -4,241 | 4,241 -4,666 || -3,771 -4.917 | 4,917 -3,771
410 0 0 0 -0,003 | -0,003 0 0
51 -1,473 | -1,727 | -1,727 | 1,473 -1,18 -1,977 | -1,977 | 1,18
610 0 0 0 0 0 0,005 -0,005
71 -0,905 | -0,723 | 0,723 -0,905 || -0,731 -0,847 | 0,847 -0,731
810 0 0 0 -0,004 | -0,004 |0 0
9 || -0,42 -0,561 | -0,561 | 0,42 -0,333 | -0,64 -0,64 0,333
Ctverec otoceni 20° Ctverec otoceni 30°
i ag ay b, by . ay b, by
0 || 300,048 | 300 0 0 300,052 | 300,011 | O 0
1] -23,494 | -51,683 | -51,652 | 23,524 || -13,475 | -55,211 | -55,209 | 13,481
210 0 0,028 0 0,002 0 0,03 -0,007
31 -2,829 | -5,61 5,618 -2,821 || -2,0563 | -6,017 | 6,019 -2,05
4 11 0,002 0 0 0 0,004 0 0,005 0
51 -0,861 -2,11 -2,102 | 0,868 -0,339 | -2,23 -2,238 | 0,345
60 0 0,009 0 -0,006 0 0,012 -0,009
71 -0,56 -1,003 | 1,005 -0,557 || -0,481 -1,072 1,075 -0,481
8 1| 0,003 0 0 0 0,002 -0,011 -0,004 |0
9| -0,242 | -0,663 | -0,658 | 0,246 -0,04 -0,69 -0,703 | 0,048
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Ctverec otoceni 40°

Ctverec otoceni 50°

1| ag Qy b, by Qg Qy b, by

0 || 300,059 | 300,006 | O 0 300,006 | 300,059 | O 0

1 -3,681 -56,77 | -56.,779 | 3,676 | 6,019 -56,578 | -56,569 | -6,024

2 || -0,003 0,002 0,039 -0,006 || -0,002 0 -0,006 | 0,039

3| -0,978 | -6,229 6,24 -0,973 || 0,195 -6,313 6,302 0,199

4 || -0,002 | -0,004 0,002 -0,004 || -0,005 | -0,002 0,004 -0,003

51 0,045 -2,271 -2,286 | -0,058 || 0,409 -2,247 | -2,235 | -0,424

6 || -0,007 | -0,006 0,014 0,002 || 0,005 0,004 0,003 0,015

71 -0,284 |-1,118 1,116 -0,282 || -0,048 | -1,151 1,153 -0,046

8 || -0,007 |0 0,001 0,006 || 0,001 -0,006 | -0,006 | -0,004

9 1| 0,076 -0,681 -0,713 | -0,081 || 0,172 -0,692 | -0,664 | -0,188
Ctverec otoceni 60° Ctverec otoceni 70°

i ag ay b, by ay ay b, by

0 || 300,011 | 300,052 | O 0 300 300,048 | 0 0

1] 15,489 | -54,68 | -54,682 | -15,483 || 23,524 | -51,652 | -51,683 | -23,494

2110 -0,004 | -0,007 | 0,03 0 0 0 0,028

31 1,38 -6,208 6,205 1,383 2,821 | -5,618 5,61 2,829

410 0,005 0 -0,004 0 0,002 0 0

51 0,745 -2,139 | -2,13 -0,74 0,868 |-2,102 |-2,11 -0,861

6 || 0,001 0,003 -0,008 | 0,013 0 0 0 0,009

71 0,194 -1,162 1,159 0,193 0,557 | -1,005 1,003 0,56

8 || -0,011 0 -0,002 | 0,004 0 0,003 0 0

9 1| 0,268 -0,652 | -0,638 | -0,265 0,246 | -0,658 | -0,663 | -0,242
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Elipsa 1:2

Posun

Elipsa 1:2 pozice (130, 130)

Elipsa 1:2 pozice (130, 70)

1| ap ay by by Qg @y by by
0 || 310,009 | 360 0 0 310,009 | 240 0 0
1] -3,033 | -43,574 | -26,437 | 4,999 || -3,033 | -43,574 | -26,437 | 4,999
2 || 0,008 0 -0,001 | 0 0,008 0 -0,001 | 0
3 -0,938 | -4,006 |-2,631 | 1,429 || -0,938 |-4,006 |-2,631 | 1,429
4 1-0,024 |0 0,012 0 -0,024 |0 0,012 0
51 -0,247 | -0,947 |-0,384 | 0,608 || -0,247 | -0,947 |-0,384 | 0,608
6 || 0,008 0 -0,006 | 0 0,008 0 -0,006 | O
71 -0,064 |-0,217 |-0,052 | 0,223 || -0,054 |-0,217 |-0,052 | 0,223
8 || 0,005 0 -0,007 | 0 0,005 0 -0,007 | 0
9 || 0,155 -0,011 | 0,093 0,019 || 0,155 -0,011 | 0,093 0,019
Elipsa 1:2 pozice (70, 10) Elipsa 1:2 pozice (70, 130)
i ag ay b, by ay ay b, by
0 || 190,009 | 120 0 0 190,009 | 360 0 0
1] -3,033 | -43,574 | -26,437 | 4,999 || -3,033 | -43,574 | -26,437 | 4,999
2 || 0,008 0 -0,001 | 0 0,008 0 -0,001 | 0
3 -0,938 | -4,006 |-2,631 | 1,429 || -0,938 |-4,006 |-2,631 | 1,429
4 1-0,024 |0 0,012 0 -0,024 |0 0,012 0
51 -0,247 | -0,947 |-0,384 | 0,608 || -0,247 | -0,947 |-0,384 | 0,608
6 || 0,008 0 -0,006 | 0 0,008 0 -0,006 | O
71 -0,064 |-0,217 |-0,052 | 0,223 || -0,054 |-0,217 |-0,052 | 0,223
8 || 0,005 0 -0,007 | 0 0,005 0 -0,007 | O
9 || 0,155 -0,011 | 0,093 0,019 || 0,155 -0,011 | 0,093 0,019
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Zména meéritka

Elipsa 1:2 rozmér 50 x 100

Elipsa 1:2 rozmér 75 x 150

i ag ay by by Qg Qy b, by,

0| 299,977 | 300,022 | 0 0 299,984 | 300 0 0

1 -0,724 | -17,321 | -10,123 | 1,234 || -1,486 | -26,092 | -15,568 | 2,491

2 1 0,022 0,021 -0,003 | 0,006 || 0,014 0 -0,002 | 0

31 -0,234 |-1,505 |-1,079 | 0,313 | -0,471 |-2,354 |-1,604 | 0,691

41 -0,021 | 0,019 0,006 0,012 || -0,014 |0 0,005 0

51 -0,049 |-0,3 -0,131 | 0,09 -0,123 | -0,523 | -0,239 | 0,269

6 || 0,02 0,014 -0,009 | 0,017 || 0,012 0 -0,008 | 0

71 -0,069 |-0,029 |-0,109 |-0,009 || -0,07 -0,09 -0,089 | 0,071

81 -0,019 | 0,009 0,012 0,02 -0,01 0 0,01 0

91 0,016 0,031 0,022 -0,05 || 0,094 0,025 0,082 -0,029
Elipsa 1:2 rozmér 100 x 200 Elipsa 1:2 rozmér 125 x 250

i || ap ay by by Uy Qy by by

0 || 300,011 | 300 0 0 300,009 | 300 0 0

1| -2,258 | -34,856 | -21,004 | 3,747 || -3,033 | -43,574 | -26,437 | 4,999

21 -0,003 |0 0 0 0,008 0 -0,001 | 0

31 -0,7065 |-3,199 |-2,119 | 1,064 | -0,938 |-4,006 |-2,631 | 1,429

41 -0,013 |0 0,006 0 -0,024 | 0 0,012 0

51 -0,186 | -0,747 |-0,313 | 0,443 || -0,247 | -0,947 | -0,384 | 0,608

6 | 0,024 0 -0,018 |0 0,008 0 -0,006 | 0

71 -0,067 |-0,158 |-0,072 | 0,147 | -0,054 |-0,217 |-0,052 | 0,223

81 -0,021 |0 0,025 0 0,005 0 -0,007 | 0

91 0,125 0,008 0,087 -0,011 || 0,155 -0,011 | 0,093 0,019
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Elipsa 1:2 rozmér 150 x 300

Elipsa 1:2 rozmér 175 x 350

i ag ay b, by Qg ay b, by

0 1| 299,992 | 300 0 0 300,006 | 300 0 0

11 -2,988 -52,919 | -31,771 | 4,977 || -3,012 -61,763 | -37,321 | 4,986

2 || 0,007 0 -0,001 | O 0,004 0 0 0

3 || -0,881 -4,739 | -3,048 | 1,369 | -0,893 -5,651 | -3,624 | 1,393

4 || -0,006 0 0,002 0 -0,017 0 0,005 0

5 || -0,254 -1,046 | -0,503 | 0,53 -0,246 -1,315 | -0,578 | 0,56

6 || 0,006 0 -0,003 | 0 0,009 0 -0,005 |0

7 1 -0,055 -0,194 | -0,072 | 0,149 || -0,066 -0,28 -0,105 | 0,177

8 || -0,005 0 0,005 0 0,003 0 -0,002 |0

9 || 0,066 0,025 0,058 -0,028 || 0,074 0,013 0,083 -0,011
Elipsa 1:2 rozmér 200 x 400 Elipsa 1:2 rozmeér 225 x 450

i ag ay b, by Ay Qy b, by

0 || 300,005 | 300 0 0 300,01 | 300 0 0

11 -3,028 -70,58 | -42,825 | 4,991 || -3,795 | -79,369 | -48,274 | 6,246

2 || 0,009 0 -0,001 |0 0,014 |0 0,002 0

3 || -0,908 -6,539 | -4,226 | 1,406 | -1,145 | -7,406 | -4,767 | 1,778

4 || -0,013 0 0,003 0 -0,006 | O 0,005 0

51 -0,257 | -1,563 | -0,697 | 0,576 || -0,332 | -1,804 | -0,789 | 0,747

6 || -0,004 0 0,001 0 -0,006 | O 0 0

7 | -0,044 -0,351 | -0,083 | 0,189 || -0,047 | -0,428 | -0,073 | 0,262

8 || -0,003 0 0,002 0 -0,014 | O 0,004 0

9 1 0,103 0,009 | 0,14 -0,006 || 0,152 | -0,009 | 0,172 0,007
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Otoceni

’

Elipsa 1:2 otoceni 0° Elipsa 1:2 otoceni 10°
i ag ay by by Qg ay by by
0 {| 300,009 | 300 0 0 300,09 | 300 0 0
11 -3,033 | -43,574 | -26,437 | 4,999 || 4,897 | -43,698 | -26,951 | 1,253
2 || 0,008 0 -0,001 | 0O -0,048 | 0 0,015 0
31 -0,938 | -4,006 |-2,631 | 1,429 | 0,281 | -4,108 | -2,698 | 0,366
41 -0,024 |0 0,012 0 -0,009 | 0 0,02 0
5| -0,247 | -0,947 |-0,384 | 0,608 || -0,081 | -1,011 | -0,487 | 0,166
6 || 0,008 0 -0,006 | O 0,015 |0 -0,038 | 0O
7| -0,064 |-0,217 |-0,052 | 0,223 || 0,008 | -0,235 | 0,02 0,075
8 1| 0,005 0 -0,007 | 0O -0,017 | 0 0,002 0
91 0,155 -0,011 | 0,093 0,019 || -0,073 | 0,01 0,106 0,029

Elipsa 1:2 otoceni 20° Elipsa 1:2 otoceni 30°
i || ap ay by by, g ay by by
0 || 300,055 | 300,018 | O 0 300,056 | 300,018 | 0 0
11| 9,987 -42,615 | -27,891 | 1,278 || 17,826 | -40,951 | -27,446 | -3,541
2 || -0,031 | 0,017 -0,006 | -0,002 || -0,049 | 0,016 0 0,006
31 0,44 -3,769 | -2,458 | 0,437 | 0,901 -3,084 | -1,785 | -0,549
41 -0,004 | 0,015 0,019 -0,004 || 0,031 0,009 -0,006 | 0,008
5 -0,13 -0,772 | -0,367 | 0,267 || -0,261 | -0,51 -0,314 | 0,138
6 || 0,01 0,011 -0,013 | -0,005 || -0,016 | 0,002 0,014 0,005
7 -0,233 | -0,067 | 0,143 0,182 | -0,339 |-0,106 |-0,166 | 0,277
8 1| -0,004 | 0,007 -0,009 | -0,005 || 0,01 0 -0,019 | -0,001
91 -0,102 | 0,116 0,154 0,119 | -0,163 | -0,032 | 0,003 0,192
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Elipsa 1:2 otoceni 40°

Elipsa 1:2 otoceni 50°

i ag ay b, by Qg ay b, by
0 || 300,038 | 300,028 | O 0 300,019 | 300,038 | 0 0
1] 20,16 -38,986 | -30,049 | -1,415 || 24,133 | -35,958 | -30,664 | -4,051
2| -0,032 | 0,013 0,006 0,022 || -0,018 | -0,001 |-0,002 | 0,033
31 -0,309 |-2,002 |-1,502 | 0,494 | -1,474 |-1,036 |-1,45 1,131
4 1 0,019 -0,009 | -0,008 | 0,017 || 0,016 -0,021 | 0,004 | -0,001
5| -0,755 | -0,048 | -0,149 | 0,69 -0,663 | -0,136 | -0,201 | 0,758
6 || -0,004 | -0,01 0,002 0 -0,014 |0 -0,005 | -0,004
7 -0,191 | 0,062 0,077 0,338 || -0,13 0,171 0,308 0,115
8 1| -0,006 | 0,002 0,009 -0,002 || 0,011 -0,011 | 0,005 -0,003
91 0,032 0,094 0,149 0,027 || 0,014 0,147 0,1 0,039
Elipsa 1:2 otoceni 60° Elipsa 1:2 otoceni 70°
1| ap ay by by g Qy by by
0 || 300,018 | 300,056 | O 0 300,018 | 300,055 | 0 0
1] 18,866 | -32,724 | -36,518 | 0,422 || 13,447 | -29,584 | -40,458 | 1,568
2 1-0,012 | 0,02 -0,012 | 0,044 || -0,013 | 0,029 -0,011 | 0,011
31 -3,127 | 0,683 0,181 1,88 -3,169 | 1,917 2,088 1,6
410 -0,024 | 0,012 0,02 0,001 0,016 0,015 -0,011
5 || 0,031 0,381 0,528 0,147 | 0,798 0,086 0,175 -0,379
6 || 0,004 -0,012 | -0,004 | -0,017 || 0,007 0,014 -0,01 -0,007
7 | 0,269 0,127 0,124 -0,355 || 0,021 -0,144 | -0,193 | -0,232
8 1| 0,001 0,016 0 -0,014 || -0,009 | -0,003 | 0,002 -0,009
9 1| 0,036 -0,151 | -0,192 | -0,06 | -0,161 |-0,082 | -0,04 0,165
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Elipsa 1:2 otoceni 80° Elipsa 1:2 otoceni 90°
i ag ay b, by Qg ay b, by
0 || 300 300,09 |0 0 299,981 | 300,018 | 0 0
1 1,253 | -26,951 | -43,698 | 4,897 || -14,74 | -25,054 | -41,308 | 8,939
210 0,048 0 0,015 || 0,015 0 -0,009 |0
31 -0,366 | 2,698 4,108 -0,281 || 3,645 1,447 2,194 -2.4
410 -0,009 | 0 -0,02 || -0,008 | -0,003 | 0,015 0,017
51| 0,166 |-0,487 |-1,011 |-0,081 || -1,116 | 0,063 0,166 0,443
61 0 -0,015 |0 -0,038 || O 0 -0,016 | 0,001
7| -0,075 | -0,02 0,235 -0,008 || 0,208 -0,062 | -0,237 | -0,057
810 -0,017 |0 -0,002 || 0,008 -0,016 | 0,012 -0,007
91 0,029 | 0,106 0,01 -0,073 || 0,007 -0,189 | 0,029 -0,01

Elipsa 1:2 otoceni 100° Elipsa 1:2 otoceni 110°
1| ap ay by by Uy Qy by by
0 || 300 300,1 0 0 300,027 | 300,037 | O 0
1 -26,698 | -24,651 | -34,616 | 11,892 || -31,866 | -26,413 | -28,309 | 13,43
210 0,02 0 -0,025 || 0,008 0,012 0,025 -0,024
31 3,794 -0,536 | -1,618 | -2,646 || 2,088 -1,591 | -3,159 | -1,901
410 0,026 0 0,007 || -0,018 | 0,002 0,014 -0,014
5| 0,166 0,482 1,011 -0,077 || 0,771 0,117 0,252 -0,384
610 -0,015 | 0 -0,011 | -0,016 | -0,004 | -0,009 | -0,022
7| -0,247 | -0,008 |-0,001 |-0,011 || 0,106 0,011 0,153 -0,275
810 0,004 0 -0,004 || O -0,02 -0,013 | -0,004
91 -0,029 | 0,035 -0,008 | 0,112 || 0,038 0,148 0,152 -0,085
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Elipsa 1:2 otoceni 120°

Elipsa 1:2 otoceni 130°

i ag ay b, by Qg ay b, by

0 || 300,009 | 300,028 | O 0 300,009 | 300 0 0

1 || -32,743 | -29,737 | -24,862 | 13,717 || -29,21 | -34,65 | -25,836 | 10,389

2 || 0,004 -0,006 | 0,008 -0,022 | -0,002 | 0 0,009 0

31 0,919 -1,643 | -3 -1,109 || 0,501 -1,484 | -2,011 | -0,43

4 1 -0,005 | -0,007 | 0,007 0,009 || -0,008 |0 -0,005 | 0

5| 0,438 -0,358 | -0,285 | -0,226 || 0,264 -0,661 | -0,639 | -0,365

6 || -0,009 | 0,007 0 -0,009 || 0,007 0 -0,006 | O

7| 0,264 -0,122 | -0,12 -0,353 || 0,329 -0,072 | -0,025 | -0,209

8 1| -0,004 | -0,022 |-0,008 |0 0,004 0 0,008 0

91 0,175 0,055 0,09 -0,146 || 0,105 -0,042 | 0,012 -0,124
Elipsa 1:2 otoceni 140° Elipsa 1:2 otoceni 150°

1| ap ay by by Ay Qy by by

0 || 300 300 0 0 300,018 | 300,009 | 0 0

1 ]| -25,204 | -38,103 | -25,948 | 8,344 || -17,003 | -41,046 | -27,98 | 2,329

210 0 0 0 -0,014 | 0,009 0,005 | 0,001

31 -0,497 | -1,989 |-1463 | 0,6 -0,742 | -3,125 | -1,844 | 0,281

410 0 0 0 0,005 0,009 -0,004 | 0,002

51 0,34 -0,574 | -0,674 | -0,371 || 0,305 -0,482 | -0,28 | -0,203

610 0 0 0 0,001 0,008 -0,003 | 0,003

7 || 0,151 -0,28 -0,162 | -0,155 || 0,372 -0,039 | -0,088 | -0,287

810 0 0 0 -0,001 | 0,008 0,013 | 0,004

9| 0,129 -0,018 | 0,025 -0,108 || 0,142 0,028 0,04 |-0,195
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Elipsa 1:2 otoceni 160°

Elipsa 1:2 otoceni 170°

i ag ay b, by Qg ay b, by

0 || 300,037 | 300,027 | O 0 300,1 | 300 0 0

1] -13,933 | -42,341 | -26,151 | 4,912 || -7,155 | -43,645 | -26,418 | 2,491
2| -0,018 | 0,026 0,02 0 -0,027 1 0 0,016 0

31 -1,424 | -3,592 |-2,029 | 1,199 | -0,979 | -4,067 | -2,516 | 0,69
4 1| -0,01 0,023 -0,009 |0 -0,027 | 0 0 0

51 -0,15 -0,746 | -0,372 | 0,319 || -0,13 | -0,989 | -0,471 | 0,268
61| 0,014 0,018 -0,017 |0 0,004 | 0O 0,018 0

71 0,244 -0,184 | -0,127 | -0,031 || -0,004 | -0,237 | 0,013 0,07
810 0,013 0,021 0,002 || O 0 0,006 0

9 1| 0,165 -0,08 -0,045 | -0,135 || 0,116 | -0,012 | 0,019 -0,028
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Kruh

Posun

Kruh pozice (130, 130) Kruh pozice (130, 70)
1| ap ay by by g Qy by by
0| 359,992 | 360 0 0 359,992 | 240 0 0
11 -9913 | -48,409 | -48,416 | 9,911 || -9,913 | -48,409 | -48,416 | 9,911
2 1| 0,006 0 -0,002 |0 0,006 0 -0,002 | 0
31 0,439 -0,628 | 0,633 | 0,435 || 0,439 -0,628 | 0,633 | 0,435
4 -0,004 |0 0,005 |0 -0,004 |0 0,005 |0
5110717 | 0454 | 045 |-0,723 | 0,717 | 0,454 | 045 | -0.723
6 | 0,002 0 -0,006 |0 0,002 0 -0,006 | 0
7| -0,17 0,028 -0,026 | -0,177 || -0,17 0,028 -0,026 | -0,177
810 0 0,007 0 0 0 0,007 0
91 -0,114 | 0,027 0,028 0,107 | -0,114 | 0,027 0,028 0,107
Kruh pozice (70, 10) Kruh pozice (70, 130)
i ag ay b, by Qg y b, by
0] 239,992 | 120 0 0 239,992 | 360 0 0
1-9913 | -48,409 | -48,416 | 9,911 | -9,913 | -48,409 | -48,416 | 9,911
210,006 |0 20,002 |0 0,006 |0 20,002 |0
310439 |-0628 | 0633 |0435 | 0,439 |-0,628 | 0,633 | 0,435
41 -0,004 |0 0,005 0 -0,004 | O 0,005 0
5 || 0,717 0,454 0,45 -0,723 || 0,717 0,454 0,45 -0,723
6 || 0,002 0 -0,006 |0 0,002 0 -0,006 | 0
7| -0,17 0,028 -0,026 | -0,177 || -0,17 0,028 -0,026 | -0,177
810 0 0,007 |0 0 0 0,007 |0
9([-0.114 | 0,027 |0,028 |0107 | -0,114 | 0,027 | 0,028 | 0,107
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Zména meéritka

Kruh rozmeér 25 x 25 Kruh rozmeér 50 x 50
i ag ay b, by Qg ay b, by
0 | 301 301 0 0 300 300,014 | 0 0
1 -3,795 | -11,324 | -11,324 | 3,795 || -5,418 | -23,761 | -23,78 | 5,433
210 0 0 0 0,017 | 0,007 0,007 | 0,011
3| 0,064 |-0,037 | 0,037 0,054 || 0,144 | -0,174 0,2 0,154
410 0 0 0 -0,02 | -0,005 0,019 | 0,013
51 0,365 | -0,016 |-0,016 |-0,365 || 0,352 | 0,171 0,176 | -0,37
60 0 0 0 -0,008 | -0,014 | -0,022 | 0,002
71 -0,122 | -0,101 | 0,101 -0,122 || -0,044 | -0,013 -0,013 | -0,058
810 0 0 0 0,007 | -0,009 0 -0,01
9 || 0,001 |-0,008 |-0,008 |-0,001 | -0,021 | 0,005 0,007 | 0,006
Kruh rozmér 75 x 75 Kruh rozmér 100 x 100
i || ag ay by by Ay Qy by by
0 || 301,009 | 301,009 | O 0 299,992 | 300 0 0
11 -7,06 -36,217 | -36,218 | 7,069 || -9,913 -48,409 | -48,416 | 9,911
2 || -0,001 0,007 0,009 0,005 || 0,006 0 -0,002 |0
31 0,218 -0,341 0,352 0,234 | 0,439 -0,628 | 0,633 0,435
4 || -0,008 0,003 -0,003 | 0,008 || -0,004 0 0,005 0
51 0,453 0,317 0,307 -0,446 || 0,717 0,454 0,45 -0,723
6 || 0,005 -0,001 -0,007 | 0,009 || 0,002 0 -0,006 |0
7 1 -0,092 0,018 -0,023 | -0,093 || -0,17 0,028 -0,026 | -0,177
8 1| 0,006 -0,006 0,006 0,006 | O 0 0,007 0
9 || 0,021 -0,012 0,005 -0,018 || -0,114 0,027 0,028 0,107
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Kruh rozmér 125 x 125

Kruh rozmér 150 x 150

i ag ay b, by Qg ay b, by,

0 || 301,005 | 301,005 | O 0 300 300,004 | O 0

11 -10,458 | -61,097 | -61,097 | 10,463 || -10,992 | -73,609 | -73,612 | 10,985

210 0,006 0,01 0,008 0,005 0,001 0,003 0,004

31 0,43 -0,777 0,782 0,439 0,461 -0,959 0,96 0,453

4 || -0,01 0,009 -0,011 | 0,012 -0,007 | -0,003 0,005 0,002

5 || 0,809 0,714 0,707 -0,802 || 0,784 0,86 0,853 -0,783

6 || 0,014 0,009 0,003 0,011 0 -0,003 -0,006 | -0,002

7 -0,197 0,079 -0,079 | -0,196 | -0,169 | 0,104 -0,095 | -0,169

8 || -0,008 0,005 0,003 0,006 0 0,001 0 -0,004

9 || -0,134 -0,01 -0,001 | 0,134 -0,118 | -0,03 -0,025 | 0,112
Kruh rozmeér 175 x 175 Kruh rozmeér 200 x 200

1| ap ay by by Uy Qy by by

0] 301 301 0 0 300,01 | 300,014 | O 0

11 -12,719 | -85,986 | -85,986 | 12,719 || -13,256 | -98,547 | -98,549 | 13,249

210 0 0 0 -0,004 | 0,01 0,006 0,002

3 1| 0,591 -1,254 | 1,254 0,591 0,603 -1,409 1,408 0,591

410 0 0 0 -0,002 | 0,004 -0,002 | 0,001

51 0,993 1,1 1,1 -0,993 || 1,021 1,296 1,296 -1,026

60 0 0 0 0,002 0 -0,002 |0

71 -0,233 | 0,14 -0,14 -0,233 || -0,233 | 0,174 -0,172 | -0,236

810 0 0 0 -0,003 | 0,001 0,002 0

91 -0,247 |-0,062 |-0,062 | 0,247 -0,247 | -0,096 -0,091 | 0,241
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Priloha C

Srovnani invariantt D, a D;k
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Obdélnik 1:2

Zmeéna meéritka

Obdélnik 1:2 méritko
i D; [Df [[D;i |Df D |Df | D
1 |[ 1,414 | 2 1,414 | 2 1,414 | 2 1,414
2 [0 0 0 0 0 0 0
3 170,231 [ 0,201 || 0,226 | 0,171 || 0,224 | 0,16 || 0,224
) 0 0 0 0 0 0
5 110,062 | 0,088 || 0,058 | 0,083 || 0,057 | 0,082 || 0,057
6 || 0 0 0 0 0 0 0
7 (10,028 | 0,041 || 0,028 | 0,038 || 0,028 | 0,039 | 0,028
8 [0 0 0 0 0 0 0
9 [10,027 [ 0,028 || 0,025 | 0,024 || 0,025 | 0,022 || 0,024
10 [0 0 0 0 0 0 0
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Obdélnik 1:2 méritko

i | D; [Df [ D: |Df [D; |Df [ D |D:
1 [ 1,414 |2 1,414 | 2 1,414 | 2 1,414 | 2
2 [0 0 0 0 0 0 0 0
3 10,223 0,152 || 0,223 | 0,15 || 0,223 | 0,149 || 0,223 | 0,148
40 0 0 0 0 0 0 0
5 (10,057 | 0,081 || 0,057 | 0,081 || 0,057 | 0,081 || 0,057 | 0,08
6 || 0 0 0 0 0 0 0 0
7 110,028 [ 0,039 || 0,028 | 0,04 | 0,028 | 0,04 || 0,028 | 0,04
8 [0 0 0 0 0 0 0 0
9 0,024 | 0,019 || 0,024 | 0,019 |[ 0,024 | 0,018 || 0,024 | 0,018
10 [0 0 0 0 0 0 0 0
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Otoceni

i | ’ q

Obdélnik 1:2 otoceni
i |D; [ Df [ D, |Df D, |[Df [Di
1 | 1,414 ]2 1414 |2 1414 | 2 1,414
2 [0 0 0,006 | 0,008 || 0,001 | 0,001 || 0,001
3 (10,224 0,155 || 0,214 | 0,163 || 0,195 | 0,153 || 0,171
) 0 0,003 | 0,004 || 0 0 0
5 || 0,057 | 0,081 || 0,055 | 0,08 || 0,057 | 0,082 || 0,055
6 || 0 0 0 0 0 0 0
7 110,028 [ 0,039 || 0,029 | 0,041 || 0,028 | 0,039 | 0,029
8 [0 0 0,001 | 0,002 || 0 0 0
9 [/0,024 [ 0,02 || 0,024 | 0,022 |[ 0,021 | 0,02 | 0,019
10 [0 0 0,001 | 0,001 || 0 0 0
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4

\

Obdélnik 1:2 otoceni

D;

Dj

D;

Dj

1,414

1,414

2

1,414

2

1,414

0,007

0,007

0,009

0,001

0,001

0,001

0,158

0,158

0,146

0,171

0,146

0,195

0,003

0,003

0,004

0

0

0,055

0,055

0,079

0,055

0,078

0,057

0

0,001

0

0

0,028

0,028

0,04

0,029

0,042

0,028

0,001

0,001

0,001

0

0,001

OO0 || T | W[ DO | =

0,017

0,017

0,017

0,019

0,017

0,021

—_
)

0,001

0,001

0,001

0

0
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w ny Ny LS
Obdélnik 1:2 otoceni

i D; Dy D; Dy D; Dy D, Dy
1 1,414 | 2 1,414 | 2 1,414 | 2 1,414 | 2
2 0,006 | 0,007 || 0,005 | 0,007 || 0,001 | 0,001 || O 0,001
3 0,214 | 0,165 || 0,213 | 0,157 || 0,195 | 0,156 || 0,171 | 0,146
4 0,003 | 0,004 || 0,002 | 0,004 || O 0 0 0
5 0,055 | 0,076 || 0,055 | 0,077 || 0,058 | 0,078 || 0,055 | 0,078
6 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0,029 | 0,043 || 0,029 | 0,042 || 0,028 | 0,041 || 0,028 | 0,041
8 0,001 | 0,001 || 0,001 | 0,001 || O 0 0 0,001
9 0,024 | 0,022 || 0,023 | 0,02 0,021 | 0,02 0,018 | 0,017
10 || 0,001 | 0,002 || 0,001 | 0,001 || O 0 0 0
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‘

)

Obdélnik 1:2 otoceni

i | D; [Df [ D: |Df [D; |Df [ D |D:
1 [ 1,414 |2 1,414 | 2 1,414 | 2 1,414 | 2
2 [0 0,001 || 0 0,001 || 0 0,001 || 0,001 | 0,001
3 10,158 | 0,151 || 0,158 | 0,15 || 0,171 | 0,154 || 0,195 | 0,156
40 0 0 0 0 0 0 0
5 (10,054 | 0,077 || 0,054 | 0,078 || 0,055 | 0,077 || 0,058 | 0,08
6 || 0 0 0 0 0 0 0 0
7 10,03 0,043 [ 0,03 | 0,043 |[ 0,028 | 0,041 || 0,028 | 0,041
8 [0 0,001 || 0 0 0 0,001 [ 0 0
9 0,017 | 0,018 || 0,017 | 0,018 |[ 0,018 | 0,018 || 0,021 | 0,02
10 [0 0 0 0 0 0 0 0
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Trojuhelnik

Zmeéna meéritka

A

A

Trojihelnik méritko
i | D;, [Df [ D: |Df [ D, |Df [ D |D:
1 |[ 1,414 | 2 1,414 | 2 1,414 | 2 1,414 | 2
2 10353105 |[0353]0,5 | 0,353]05 | 0,353]0,5
3 [0 0 0 0 0 0 0 0
4 || 0,088 0,125 |[ 0,088 | 0,125 || 0,088 | 0,125 || 0,088 | 0,125
5 (/0,056 | 0,08 || 0,056 | 0,08 || 0,056 | 0,08 | 0,056 | 0,08
6 || 0 0 0 0 0 0 0 0
7 10,028 [ 0,04 || 0,028 | 0,04 | 0,028 | 0,04 || 0,028 | 0,04
8 (10,022 0,031 || 0,022 | 0,031 |[ 0,022 | 0,031 || 0,022 | 0,031
9 [0 0 0 0 0 0 0 0
10 |[ 0,014 | 0,02 | 0,014 | 0,02 || 0,014 | 0,02 |/ 0,014 | 0,02
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Trojahelnik méritko

i | D; [Df [ D: |Df [D; |Df [ D |D:
1 [ 1,414 |2 1,414 | 2 1,414 | 2 1,414 | 2

2 1035305 |[0353]05 | 0,353]05 | 035305
3 [0 0 0 0 0 0 0 0

4 70,088 0,125 || 0,088 | 0,125 || 0,088 | 0,125 || 0,088 | 0,125
5 (10,056 | 0,08 || 0,056 | 0,08 || 0,056 | 0,08 | 0,056 | 0,08
6 || 0 0 0 0 0 0 0 0

7 170,028 [ 0,04 || 0,028 | 0,04 | 0,028 | 0,04 | 0,028 | 0,04
8 10,022 0,031 || 0,022 | 0,031 |[ 0,022 [ 0,031 || 0,022 | 0,031
9 [0 0 0 0 0 0 0 0
10 [[ 0,014 [ 0,02 | 0,014 | 0,02 |/ 0,014 | 0,02 | 0,014 | 0,02
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Otoceni

A A 4 <

Trojuihelnik otoceni

i D; Dy D; Dy D; Dy D;

1 1,414 | 2 1,414 | 2 1,414 | 2 1,414
2 10,353 | 0,5 0,361 | 0,5 0,376 | 0,501 || 0,364
3 10 0 0,041 | 0,055 || 0,072 | 0,103 || 0,055
4 110,088 | 0,125 || 0,083 | 0,115 || 0,074 | 0,098 || 0,079
5 | 0,056 | 0,08 | 0,057 | 0,073 || 0,057 | 0,059 || 0,057
6 || 0 0 0,019 | 0,029 || 0,032 | 0,048 || 0,024
7 10,028 | 0,04 | 0,025 | 0,032 || 0,019 | 0,025 || 0,02
8 | 0,022 | 0,031 || 0,021 | 0,023 || 0,019 | 0,025 || 0,021
9 |0 0 0,012 | 0,018 || 0,017 | 0,023 || 0,014
10 |} 0,014 | 0,02 || 0,01 | 0,013 {| 0,009 | 0,012 || 0,007

107



v

v

Trojuihelnik otoceni

D;

Dj

D;

1,414

1,414

2

1,414

1,414

0,359

0,359

0,509

0,364

0,376

0,082

0,082

0,109

0,055

0,072

0,08

0,08

0,095

0,079

0,073

0,045

0,045

0,064

0,057

0,057

0,034

0,034

0,049

0,025

0,032

0,027

0,027

0,036

0,02

0,019

0,009

0,009

0,013

0,021

0,019

OO0 || T | W[ DO | =

0,016

0,016

0,022

0,015

0,017

—_
)

0,015

0,015

0,02

0,007

0,009
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>

>

Trojuihelnik otoceni

i | D; [Df [ D: |Df [D; |Df [ D |D:
1 [ 1,414 |2 1,414 | 2 1,414 | 2 1,414 | 2

2 170,359 | 0,493 || 0,354 | 0,5 || 0,361 | 0,506 || 0,376 | 0,507
3 10,041 0,05 |[0 0 0,041 | 0,054 || 0,072 | 0,1
4 70,084 | 0,117 |[ 0,088 | 0,124 | 0,083 | 0,118 || 0,073 | 0,106
5 (10,056 | 0,075 || 0,056 | 0,08 || 0,057 | 0,076 || 0,057 | 0,072
6 || 0,019 | 0,027 | 0 0 0,019 | 0,029 || 0,032 | 0,047
7 170,025 [ 0,033 || 0,028 | 0,04 | 0,025 | 0,036 || 0,019 | 0,027
8 0,021 | 0,028 || 0,022 | 0,031 |[ 0,021 | 0,028 || 0,019 | 0,026
9 0,012 10,018 | 0 0 0,012 | 0,018 |[ 0,017 | 0,022
10 [[ 0,011 | 0,014 | 0,014 | 0,019 || 0,011 | 0,015 || 0,01 | 0,013
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4

4

Trojuihelnik otoceni

D;

Dj

D;

1,414

1,414

2

1,414

1,414

0,363

0,359

0,491

0,359

0,363

0,055

0,082

0,114

0,082

0,055

0,079

0,08

0,108

0,08

0,079

0,057

0,045

0,062

0,045

0,057

0,025

0,034

0,046

0,034

0,025

0,02

0,027

0,036

0,027

0,02

0,022

0,009

0,012

0,009

0,022

OO0 || T | W[ DO | =

0,014

0,016

0,023

0,016

0,014

—_
)

0,007

0,014

0,02

0,014

0,007
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v

v

Trojuihelnik otoceni

i | D; [Df [ D: |Df [D; |Df [ D |D:
1 [ 1,414 |2 1,414 | 2 1,414 | 2 1,414 | 2

2 110,376 | 0,509 || 0,361 | 0,5 | 0,353 | 0,499 || 0,359 | 0,495
3 (10,072 0,103 |[ 0,041 | 0,058 || 0 0 0,041 | 0,055
4 [70,073] 0,101 || 0,083 | 0,116 || 0,088 | 0,125 || 0,084 | 0,117
5 (10,057 | 0,075 || 0,057 | 0,078 || 0,056 | 0,079 || 0,056 | 0,077
6 || 0,032 | 0,046 || 0,019 | 0,029 || 0 0 0,019 | 0,029
7 170,019 [ 0,027 || 0,025 | 0,035 || 0,028 | 0,04 | 0,025 | 0,034
8 0,019 | 0,023 || 0,021 | 0,026 || 0,022 [ 0,031 || 0,021 | 0,028
9 10,017 | 0,02 || 0,012 0,015 | 0 0 0,012 | 0,018
10 [[ 0,01 | 0,013 || 0,011 | 0,015 || 0,014 | 0,02 || 0,011 | 0,016
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>

|

Trojuihelnik otoceni

D;

Dj

D;

1,414

1,414

2

1,414

1,414

0,376

0,364

0,5

0,359

0,359

0,072

0,055

0,079

0,082

0,082

0,073

0,079

0,109

0,08

0,08

0,057

0,057

0,064

0,045

0,045

0,032

0,025

0,036

0,034

0,034

0,019

0,02

0,029

0,027

0,027

0,019

0,021

0,028

0,009

0,009

OO0 || T | W[ DO | =

0,017

0,015

0,019

0,016

0,016

—_
)

0,009

0,007

0,009

0,015

0,015
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A

4

Trojuihelnik otoceni

D;

Dj

D;

1,414

1,414

2

1,414

1,414

0,364

0,376

0,507

0,361

0,354

0,055

0,072

0,097

0,041

0,079

0,074

0,105

0,083

0,088

0,124

0,057

0,057

0,069

0,057

0,056

0,08

0,024

0,032

0,048

0,019

0,02

0,019

0,027

0,025

0,028

0,04

0,021

0,019

0,025

0,021

0,022

0,031

OO0 || T | W[ DO | =

0,014

0,017

0,024

0,012

—_
)

0,007

0,009

0,013

0,01

0,014

0,02
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v

v

Trojuihelnik otoceni

D;

Dj

D; Dr

1,414

1,414

2

1,414 | 2

1,414

0,359

0,376

0,497

0,364 | 0,506

0,359

0,041

0,072

0,088

0,055 | 0,079

0,082

0,084

0,073

0,102

0,079 | 0,108

0,08

0,056

0,057

0,072

0,057 | 0,073

0,045

0,019

0,032

0,043

0,025 | 0,037

0,034

0,025

0,019

0,022

0,021 | 0,029

0,027

0,021

0,019

0,025

0,021 | 0,024

0,009

OO0 || T | W[ DO | =

0,012

0,017

0,025

0,015 | 0,019

0,017

—_
)

0,011

0,009

0,012

0,007 | 0,01

0,014
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>

b

Trojuihelnik otoceni

D;

Dj

D;

1,414

1,414

2

1,414

1,414

0,359

0,364

0,505

0,376

0,359

0,082

0,055

0,081

0,072

0,041

0,08

0,079

0,11

0,073

0,084

0,045

0,057

0,068

0,057

0,056

0,034

0,025

0,035

0,032

0,019

0,027

0,021

0,031

0,019

0,025

0,009

0,021

0,023

0,019

0,021

OO0 || T | W[ DO | =

0,017

0,015

0,019

0,017

0,012

—_
)

0,014

0,007

0,01

0,009

0,011
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Ctverec

Zména meéritka

= n B B
Ctverec méritko

i D; Dy D, Dt D, Dt D, D?
1 | 1,414 ]2 1414 | 2 1414 | 2 1414 | 2
2 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0,157 | 0,222 || 0,157 | 0,222 || 0,157 | 0,222 || 0,157 | 0,222
4 1|0 0 0 0 0 0 0 0
5 0,057 | 0,08 0,056 | 0,08 0,056 | 0,08 0,056 | 0,08
6 0 0 0 0 0 0 0 0
7 110,029 | 0,041 || 0,028 | 0,04 || 0,028 | 0,04 || 0,028 | 0,04
8 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0,017 | 0,025 || 0,017 | 0,024 || 0,017 | 0,024 || 0,017 | 0,024
10 ]/ 0 0 0 0 0 0 0 0
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Ctverec méritko

i |D; [Df [ D; |Df [ D; |Df D |Dr
1 [ 1,414 | 2 1,414 | 2 1,414 | 2 1,414 | 2
2 [0 0 0 0 0 0 0 0
3 (10,157 | 0,222 | 0,157 | 0,222 |[ 0,157 | 0,222 || 0,157 | 0,222
140 0 0 0 0 0 0 0
5 (10,056 | 0,08 || 0,056 | 0,08 || 0,056 | 0,08 | 0,056 | 0,08
6 || 0 0 0 0 0 0 0 0
7 110,028 10,04 |[0,028 | 0,04 | 0,028 | 0,04 || 0,028 | 0,04
8 [0 0 0 0 0 0 0 0
9 (10,017 | 0,024 || 0,017 | 0,024 |[ 0,017 | 0,024 | 0,017 | 0,024
10 [ 0 0 0 0 0 0 0 0
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Otoceni

.

Ctverec otoceni
i D, Dy D, D? D, D? D, D?
1 | 1,414 ]2 1414 | 2 1,414 | 2 1414 | 2
2 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0,157 | 0,222 || 0,154 | 0,218 || 0,156 | 0,221 || 0,158 | 0,223
4 1|0 0 0 0 0 0 0 0
5 0,056 | 0,08 0,057 | 0,081 || 0,056 | 0,08 0,056 | 0,079
6 0 0 0 0 0 0 0 0
7 110,028 | 0,04 || 0,027 | 0,039 || 0,028 | 0,04 || 0,029 | 0,041
8 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0,017 | 0,024 || 0,018 | 0,025 || 0,017 | 0,024 || 0,017 | 0,024
10 ]/ 0 0 0 0 0 0 0 0
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\ ¢

\ ¢

Ctverec otoceni

i |D; [Df [ D; |Df [ D; |Df D |Dr
1 [ 1,414 | 2 1,414 | 2 1,414 | 2 1,414 | 2
2 [0 0 0 0 0 0 0 0
3 (10,156 | 0,221 || 0,156 | 0,221 || 0,158 | 0,223 || 0,156 | 0,221
140 0 0 0 0 0 0 0
5 (10,056 | 0,08 || 0,056 | 0,08 || 0,056 | 0,079 | 0,056 | 0,08
6 || 0 0 0 0 0 0 0 0
7 110,028 10,04 |[ 0,028 | 0,04 | 0,029 | 0,041 || 0,028 | 0,04
8 [0 0 0 0 0 0 0 0
9 (10,017 | 0,024 || 0,017 | 0,024 |[ 0,017 | 0,024 | 0,017 | 0,024
10 [ 0 0 0 0 0 0 0 0
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Elipsa 1:2

Zmeéna meéritka

Elipsa méritko
i D; Dz D; Dy D; Dy D;
1 1,414 | 2 1,414 | 2 1,414 | 2 1,414
2 {0,002 | 0,002 | 0 0 0 0 0
3 110,14 | 0,198 || 0,142 | 0,202 || 0,142 | 0,204 || 0,142
4 1/ 0,002 | 0,003 || 0 0 0 0 0,001
5 | 0,022 | 0,033 || 0,028 | 0,043 || 0,03 | 0,047 || 0,03
6 | 0,002 | 0,003 | 0 0,001 || 0,001 | 0,001 || O
7 | 0,012 | 0,014 || 0,008 | 0,011 || 0,007 | 0,012 || 0,007
8 | 0,002 | 0,003 || 0 0,001 || 0,001 | 0,001 || O
9 | 0,004 | 0,007 || 0,008 | 0,009 || 0,007 | 0,007 || 0,006
10 || 0,002 | 0,003 || O 0,001 || O 0,001 || O
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Elipsa méritko

i | D; [Df [ D: |Df [ D, |Df [ D |D:
1 [ 1,414 |2 1,414 | 2 1,414 | 2 1,414 | 2
2 [0 0 0 0 0 0 0 0
3 10,136 | 0,194 || 0,136 | 0,195 || 0,138 | 0,196 | 0,139 | 0,198
40 0 0 0 0 0 0 0
5 (10,028 | 0,043 || 0,028 | 0,043 || 0,029 | 0,043 | 0,03 | 0,045
6 || 0 0 0 0 0 0 0 0
7 10,005 | 0,008 || 0,006 | 0,01 || 0,006 | 0,009 || 0,006 | 0,011
8 [0 0 0 0 0 0 0 0
9 (10,002 | 0,003 || 0,003 | 0,003 || 0,004 | 0,004 || 0,004 | 0,005
10 [0 0 0 0 0 0 0 0
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Otoceni

¢’ ’ / ’

Elipsa otoceni

i D; Dy D; Dy D; Dy D;

1 1,414 | 2 1,414 | 2 1,414 | 2 1,414
2 ] 0 0 0,001 | 0,001 || 0,001 | 0,001 || 0,001
3 | 0,142 | 0,205 || 0,136 | 0,194 || 0,122 | 0,176 || 0,097
4 ]/ 0,001 | 0,001 ] 0 0 0 0,001 {| 0,001
5 | 0,03 | 0,049 || 0,029 | 0,042 || 0,023 | 0,034 || 0,017
6 |0 0 0,001 | 0,001 || O 0 0

7 | 0,007 | 0,013 || 0,005 | 0,008 || 0,01 | 0,013 || 0,013
8 |0 0 0 0 0 0 0

9 | 0,006 | 0,007 || 0,004 | 0,005 || 0,007 | 0,01 || 0,006
10 (| 0 0 0,001 | 0,001 || O 0 0
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[ 4 o & &
Elipsa otoceni

i D; Dy D; Dy D; Dy D; Dy
1 1,414 | 2 1,414 | 2 1,414 | 2 1,414 | 2
2 | 0,001 | 0,001 || 0,001 | 0,001 || 0,001 | 0,001 || 0,001 | 0,001
3 | 0,067 | 0,098 || 0,067 | 0,101 || 0,097 | 0,136 || 0,122 | 0,178
4 110 0,001 || O 0 0,001 | 0,001 || O 0,001
5 | 0,027 | 0,04 | 0,027 | 0,04 | 0,017 | 0,025 || 0,023 | 0,035
6 |0 0 0 0 0 0 0 0
7 | 0,01 |0,016 | 0,01 | 0,015 | 0,013 | 0,018 || 0,01 | 0,011
8 |0 0 0 0 0 0 0 0
9 | 0,004 | 0,007 || 0,004 | 0,006 || 0,006 | 0,009 || 0,007 | 0,009
10 || O 0,001 || O 0,001 || O 0 0 0
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L4 P D )
Elipsa otoceni

i D; Dy D; Dy D; Dy D; Dy
1 1,414 | 2 1,414 | 2 1,414 | 2 1,414 | 2
2 ]/ 0,001 | 0,002 || O 0 0,001 | 0,001 || 0,001 | 0,001
3 {0,136 | 0,194 || 0,143 | 0,211 | 0,136 | 0,19 | 0,122 | 0,181
4 110 0 0 0 0 0 0 0,001
5 {0,029 | 0,042 || 0,03 | 0,049 || 0,029 | 0,041 || 0,023 | 0,033
6 | 0,001 | 0,001 0 0 0 0 0 0,001
7 | 0,005 | 0,008 || 0,007 | 0,013 || 0,005 | 0,007 || 0,01 | 0,012
8 |0 0 0 0 0 0 0 0
9 | 0,004 | 0,005 || 0,007 | 0,007 || 0,004 | 0,004 || 0,006 | 0,009
10 || 0,001 | 0,001 || O 0 0,001 | 0,001 || O 0
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|

\

Elipsa otoceni

i | D; [Df [ D: |Df [ D, |Df [ D |D:
1 [ 1,414 |2 1,414 | 2 1,414 | 2 1,414 | 2
2 [0 0,001 || 0 0 0 0 0 0
3 (10,097 | 0,155 || 0,068 | 0,108 || 0,068 | 0,102 | 0,097 | 0,138
40 0 0 0 0 0 0 0
5 | 0,018 | 0,025 || 0,027 | 0,042 |[ 0,027 | 0,042 || 0,017 | 0,025
6 || 0 0 0 0 0 0 0 0
7 170,013 0,019 || 0,01 | 0,015 |[ 0,01 | 0,015 || 0,013 | 0,019
8 [0 0 0 0 0 0 0 0
9 (0,006 | 0,01 || 0,004 | 0,007 |[ 0,004 | 0,006 || 0,006 | 0,01
1010 0,001 || 0 0 0 0 0 0
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Kruh

Zmeéna meéritka

Kruh meéritko

i D; Dy D; Dy D, Dy D,

1 1,414 | 2 1,414 | 2 1,414 | 2 1,414
2 0 0 0 0,001 || O 0 0

3 0,007 | 0,011 || 0,013 | 0,019 || 0,015 | 0,022 || 0,021
4 0 0 0,001 | 0,001 || O 0 0

5 0,043 | 0,061 || 0,023 | 0,032 || 0,021 | 0,029 || 0,024
6 0 0 0,001 | 0,001 || O 0 0

7 0,018 | 0,026 || 0,003 | 0,004 || 0,003 | 0,005 || 0,005
8 0 0 0 0 0 0 0

9 0,001 | 0,001 || O 0,001 || O 0,001 || 0,003
10 || O 0 0 0 0 0 0
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Kruh meéritko

i | D; [Df [ D: |Df [D; |Df [ D |D:
1 [ 1,414 |2 1,414 | 2 1,414 | 2 1,414 | 2
2 [0 0 0 0 0 0 0 0
3 10,02 | 0,028 [0,02 |0,028 0,022 0,031 || 0,021 | 0,03
40 0 0 0 0 0 0 0
5 0,024 | 0,034 || 0,022 | 0,031 |[ 0,024 | 0,034 || 0,023 | 0,033
6 || 0 0 0 0 0 0 0 0
7 (0,004 | 0,006 || 0,003 | 0,005 || 0,004 | 0,006 || 0,004 | 0,005
8 [0 0 0 0 0 0 0 0
9 (0,003 | 0,004 || 0,002 | 0,003 || 0,004 | 0,005 || 0,003 | 0,005
10 [0 0 0 0 0 0 0 0
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Priloha D
Obsah prilozeného CD
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Na ptilozeném CD se nachdazi

- zdrojové kédy a spustitelnd verze vytvoreného programu

- text této prace ve formatu PDF a zdrojové kody vytvorené v Latexu
- dalsi vysledky umisténé vzdy v adresaii s oznacenim kapitoly, v

adresatich je pfilozen soubor README.txt, v némz jsou doplnujici
informace o datech
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