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Abstrakt

PFispévek obsahuje popis nékolika algoritmi pro vypolet izodar v prostfedi rastrového vystupniho
zatizeni. Algoritmy byly vyvinury na zdkladé praktickych pozadaviil pFi zobrazovdni naméfenveh dat v hyd-
robiologii. Zdakladnimi poZadavky byla univerzdinost pouziti, velkd rychlost vypodtu a velké presnost. Byly
vyzkouSeny dva principy vypoétu: rekurzivni déleni oblasti a trasovdni jednotlivych izocar, hleddni izolar se
provadi rekurzivnim délenim. Algoritmy dosahuji velké presnosti, chyba je srovnatelnd s velikosti rastru.
Prispévek obsahuje kromé popisu jednotlivych algoritmii i diskusi o jejich rychlosti a moznostech dalSiho
vylepSeni.

Uvod

Zobrazovani prib&hu funkce dvou proménnych pomoci sits izo&ar se v praxi &asto pouZiva, protoze je
dostateéné piesné a nazomé. Cilem toboto piispévku je ukdzat jeden méné tradini pFistup k feeni problémi
pti vyhledavani a poitani izoZar. Uvadéné algoritmy lze po zobecnéni pouZit i k jinym uéelim, napf. k traso-
vani obryst dvojrozmémych nebo tfirozmémych oblasti, pro jednoduchost a nazornost se viak v textu budeme
drzet dvojrozmérného pfipadu.

Nejprve zavedeme nékolik zakladnich pojmii - budeme pkdpok%t, Ze mame zobrazovat funkci dvou
proménnych f{x,) na néjaké oblasti O z R?. Izo&érou s hodnotou k obvykle nazyvame kfivku spojujici body
oblasti O, které maji funkéni hodnotu f{x,) = h. Ve vésiné praktickych aplikaci se setkavame se spojitymi
fukcemi, my viak zde nebudeme pozadovat spojitost f, a proto musime zavést pojem zobecnéné izo&ary: bude
to kfivka obsahujici jednak body /x,p/, ve kterych je funkce f spojita a nabyva hodnoty k, a také body nespoji-
tosti funkee f s funkéni hodnotou &'>=h, v jejichZ okoli s¢ vyskvtuji body s funk&ni hodnotou mensi neZ 4. Co
to znamena: pfedstavime-li si funkci f jako zavislost vyiky terénu na soufadnicich v piidorysu, bude takto defi-
novana izo&ara prochazet rovnéz "svislymi sténami”, kieré obsahuji body s vySkou k. Zobecnéné izo&ary bude-
me v dalsim textu té2 nazyvat pro jednoduchost izodarami.

Nalézt pfesny matematicky popis tvaru izoary miZe byt velice komplikované i v pfipadé relativné
jednoduchych funkei /. Z hiediska pogitacové grafiky viak neni tieba hledat absolutng pfesné feSeni, protoZe se
kfivka tak jako tak zobrazuje na nepfesném vystupnim zafizeni; nejéastéji v diskrétnich rastrovych soufadni-
cich. Nadi snahou bude nalézt algoritmus davajici dobré vysledky pfi vystupu na rastrové zafizeni. Pro
zjedoduseni budeme pouzivat diskrétni rastrové soufadnice s ptedpokladem, Z¢ pixel je Etvercovy a ma veli-
kost 1x1 (obecngjsi piipady Ize na tento snadno pfevést lineirni transformaci soufadnic). Idealni izo&ara se ja-
ko kazd kfivka musi pfed zobrazenim pievést do téchto soufadnic a pak se nakresli jako posloupnost pixeld,
jak ukazuje nasledujici obrazek:
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Obr. 1

Budeme-li chapat izo&ru jako jeji rastrovou reprezentaci, mitzeme ji popsat definici zoela jingho cha-
rakieru: izo&&ra bude mnoZina nebo posloupnost pixel sphiujicich n&jakou vhodnou podminku P. Pro zalatek
mitzeme zkusit pouzit jednoduchou podminku P, : pixe! o soufadnicick /x,p] je soutasti izoCary s hodnotou 4,
jestlize v jeho rozich nabyva funkce f mensi i v&t&{ bodnoty ne k. Presn fedeno - plati nerovnost min { fix.y),
SixtLy), feyth), foetlptl) } < b <= max { ftxy), fxt1y), fmy+l), fioctly+l) }. Na dalsim obrazku je
mmazomén priib& idealni izodary a tiustou &arou jsou ohraniteny pixely, které vyhovuji podmince P, (te&kami
jsou znazornény testovaci body - piné telky odpovidaji hodnotg f>=k a prazdné tefky hodnoté f<h):
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Obr. 2

Tvar rastrové reprezentace kfivky, kiery dostaneme poufitim podminky P,, viak neodpovida nadim
predstavam; chtéli bychom z izodary odstranit "rohové" pixely zdiraziujici zubaty tvar kitvky! Zavedeme pro-
1o jinou podminku P, vvuzivajici &tyF testovacich bodi uprostred stran pixelu. Py pixel o soufadnicich /x,3/
je soutasti izotary s hodnotou 4, jestlize ve stiedech jeho stran nabyva funkce f bodnoty mensi i vétdi ncZ h.
Piesnéji fedeno - plati nerovnost min [ fix+1/2,y), flx,y+1/2), Sixtly+172), fetl2, y+l) ) < h <=
<= max { fc+1/2,3), feoyt1/2), foctl,y+1/2), fix+172, y+1) }. Na obrizku je nakresiena rastrova reprezenta-
ce izodary pfi pouiti podminky P,:
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Obr. 3
Ke kresleni izocar podle vySe uvedenych definic lze pouZit n€kolika riznych algoritmi; v nasledujicich
odstavcich se budeme zabyvat dvéma principiainé odli$nymi pfistupy: rekurzivnim délenim rovinné oblasti a
inkrementalnim trasovanim jednotlivych izoar.

Algoritmus 1: rekurzivni déleni roviny

Tento algoritmus lze pouZit v pfipadech, kdy neni tfeba ziskat informaci o priibéhu jednotlivych izo-
Car. Algoritmus vyprodukuje pouze rastrovy obrazek obsahujici izoSary zadanych hodnot, informace o prib-
¢hu kfivek vSak chybi a nelze tedy pfimo izo&ary trasovat (prochazet). Algoritmus je zaloZen na myslence re-
kurzivniho déleni &tvercové oblasti tehdy, kdyZ tato oblast miiZe obsahovat &ast izo&ary. Déleni konéi v pfipa-
d€, ze ma zkoumana obiast velikost jednoho pixelu (a pak rozhodne podminka P o vybarveni tohoto pixelu) ne-
bo tehdy, kdyz oblast pravdépodobngé Zidnou &ast izoary neobsahuje. Pfi zkoumani &tvercovych oblasti rovi-
ny pouzijemne modifikace podminek P, na &tverec o strang #. Misto podminky P, pro jeden pixel tak budeme
uzivat podminku P,' pro &tverec nxan pixeli. Parametrem algoritmu je pfesnost prohledavani c - Sislo udava-
jici rozmér nejvétSiho Etverce, kiery jiz nebudeme délit tehdy, jestliZze na ném nebude spinéna podminka P'.

P#i popisu algoritmu pro jednoduchost pfedpokladejme, Z¢ zobrazujeme jedinou izo&aru s hodnotou A,
Zc zkoumans oblast mé tvar &tverce s levym hornim rohem v bodé /x,y,/ a se stranou délky n = 2* a e funkee
fje na tomto &tverci viude definovana. Nasleduje popis algoritmu 1a pouiivajicihd podminek P, a P,' a déleni
&tverce na Gtvrtiny:

Algoritmus la;

Vstup: function f ( x, y : real ) : real; { funkce f }
h : real; { hodnota izo&&ary }
x0, y0, n : integer; { &tvercova oblast }
¢ : integer; { pfesnost prohledavani }

procedure Rozdél ( x, y : integer; strana : integer; { &tverec }
rl, r2, x3, r4 : boolean ); { &tyfi testované rohy }
{ prozkoumé Ztverec s vrcholem v bodé [x,y] a délkou strany 'strana',
'ri' jsou znaménka funkce f v rozich &tverce }
var r5, r6, r7, r8 : boolean; { rohy mendich &tvercl }

function Délit { rl, r2, r3, r4 : boolean ) : boolean;

begin
Délit := (strana>c) { je3té jsem nedosahl pfesnosti prohledavani }
or (rl<>r2) oxr (rl<>r3) or (ri<>r4); | znaménka se 1lidi }

end;
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begin { Rozdél }
if strana=l then PutPixel (x,y) { pixel patfi do izolZ&ry ) .

alse
begin { budu délit }
strana := strana div 2;

r5 := f(x+strana,y)>=h; { stfed horni strany }
ré := £(x,yt+strana)>=h; { stfed levé strany }
r7 := f{x+strana,y+strana)>=h; { stied &tverce }

if Délit(rl,r5,r6,r7) them Rozdé&l (x,y, strana,rl,r5,ré,r7);

r8 := f(x+2*strana,y+strana)>=h; { stfed pravé strany }

if D&lit(r5,r2,r7,r8) then Rozd&l (x+strana,y,strana,r5,r2,r7,r8);

r5 := f(x+strana,y+2*strana})>=h; { stfed dolni strany )}

if D&lit(r6,r7,r3,r5) than Rozdé&l (x,y+strana,strana,ré,r7,r3,r5);

if pelit(r7,r8,r5,r4) then Rozddl (x+strana,y+strana,strana,r?,r8,r5,r4);

end;
end; { Rozdé&l }

begin { algoritmus la }
Rozd&l (X0, y0,n, £ (x0, y0) >=h, £ (x0+n, y0) >=h, £ (x0, yO+n) >=h, £ (x0+n, y0+n)>=h) ;

end;

Snadno miieme algoritmus upravit tak, aby kreslil soutasné izodry n&kolika riznych hodnot nebo
pracoval na obecnéjsi oblasti 0. Jednoduchou upravou miiZeme t¢Z dostat algoritmus, ktery nekresli izo&ary,
ale znazoriuje priibéh funkce f vybarvenim (oblast, na které je h,<=f<k,,,, se vybarvi stgjnou barvou i).

Obdobného principu lze vyuzit pH konstrukei algoritmu 1b pracujiciho s jinou definici izot4ry pomoci
podminky P,. Testovaci body pak budou leZet ve stfedech stran Stvercové oblasti a Etverec se v pFipadg potfe-
by bude délit na devét mensich. Nakreslené kfivky budou mit lepsi tvar, ale hlavni nevyhoda vyplyvajici z ne-
pesného vyhledavani izodary odstranna nebude. Tato nevyhoda spo&iva v moZnosti vynechani &asti izoCary
tam, kde se vyskytuji jemné detaily (zikruty) velikosti maximalng . Nasledujici obrazek ukazuje piikiad tako-
vé nepresnosti pfi pouZiti algoritmu 1a:

. 117 | )| +_
IL_

Obr. 4

Jestlize mizeme explicitni znalosti funkce f vylougit moZnost tvarovych detailii izotar fadové mensich
nez c, pracuji algoritmy 1a i 1b uspokojivé.

Nyni se kratce zastavime u efektivity algoritmi rekurzivntho dgleni. Budeme predpokladat, Ze Casové
nejnaroénéjii operaci je vyvolani funkce f, a proto budeme efektivitu algoritmu méfit relativné jako "polet vy-
volani funkce f na jeden pixel délky izogary". Uvedeme zde pouze vysledky, podrobny postup vypoitu efektivi-
ty by byl pfili§ obsahly. Pfi kresleni jediné mélo lenité izodary algoritmem 1a se dosahuje &asové sloZitosti §

163



a% 7 (volani f/ pixel). V priiméru tedy vychazi sloZitost 6 a pfi soudasném kresleni n€kolika izo&ar Ize ofeka-
vat mimé zrychleni (nap}. pfi primémé vzdalenosti izodar 8 pixelil se stfedni sloZitost zmen$i na 5.4). Pfi
kresleni jedné izodary algoritmem 1b se dosahuje primémé &asové sloitosti 8.5, pi kresleni vice izoZar s pri-
mérnou vzdalenosti 9 pixeli se sloZitost zmensi na 8.0.

Ve srovnani s naivnim algoritmem ov&fujicim podminku P pro kaZdy pixel oblasti jsou algoritmy re-
kurzivniho d&leni mnohem rychiej§i, jsou viak pomalejsi ne? algoritmy trasovani izofar popisované v nasledu-
jicim odstavci.

Algoritmus 2: trasovani izotar

Algoritmy trasovani izo&ary jsou zaloZeny na jiném principu: prochazeji postupné izoCiru a generuji ji
jako posloupnost pixelil, z nich? kazdé dva nasledujici spolu v roving sousedi. Tyto algoritmy je vhodné pouit
v pfipadg, Ze je tfeba ziskat informaci o pritb&hu kfivky (napf. pfi kresleni na plotru).

Zakladni mySlenka algoritmu: pfedpokladejme, e mame pixel o soufadnicich fx,y,/, ktery patii do
izoZry (je na ném spinéna podminka P). Pak musi existovat alespod dva ze sousednich osmi pixeld, na nichZ
podminka P rovnéZ plati. Vybereme si jeden z nich, pfejdeme do n& a celou tivahu budeme opakovat s tim, Ze
se nikdy nebudeme vracet do pixel v nichZ jsme jiZ byli. Trasovani kondi tehdy, kdyZ se vratime do vychozi-
ho pixelu /x,,p,] (izo¥4ra se uzavfela) nebo kdyZ opustime oblast 0. Zajimavy zistava jen zplisob, jak efektiv-
n& vybirat sousedni pixely vyhovujici podminkce P - cilem je, aby trasovaci algoritmus testoval co nejméné
“nepravych” sousedii - aby se co nejméné mylil. Z toho samoziejmé plyne i minimalni poCet volani funkee f.

Mechanismii jak vybirat potencialni nasledniky je mnoho, pouZijeme-li &isté kombinatoricky pfistup,
miiZeme napf. pro jednotlivé kombinace hodnot v testovacich bodech vytvofit tabulku, ve které budou uloZeny
ve vhodném pofadi potencilni naslednici. Tato metoda je pouZita v nasledujicim popisu trasovaciho algorit-
mu. Jiny postup by mohl byt zaloZen na pfiblizném vypo¥tu diferencialu funkee f v aktudlnim bodé [x.y/ a
podle vysiedku by se zjistilo, ve kterém sméru bude pravdépodobné izocira pokrafovat.

Nasleduje popis algoritmu 2b vyuZivajiciho definice izo&ary pomoci podminky P,. Algoritmus dostane
jako vstup soufadnice pixelu fx,y,J, na kterém je P, spinéna, a produkuje posloupnost pixelii tvoficich izo-
&aru. P¥i vybirani naslednikii pomaha tabulka TAB, kterd pro kaZdou kombinaci testovacich hodnot obsahuje
pofadi prohledavani sousedit. Priklad jedné poloZky tabulky TAB (opét jsou testovaci body s hodnotou f>=h
oznageny plnou tedkou a body s hodnotou f<k prazdnou tefkou):

Obr. 5
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Algoritmas 2b;

vstup: function f ( x, y : real ) : real;
h : real;
x0, y0 : integer;

{ funkce f }
{ hodnota izo&ary }
{ poatedni pixel )

type Sméry = ( S, 5%, 2, JZ, J, Jv, V, SV, zpAtky, nic ); { sméry postupu }

const TAB : array [ boolean, boolean, boolean, boolean ] of
{ kombinace hodnot v testovacich bodech: true = f£>=h }

array [ 1 .. 8 ] of Sméry = ...
{ pofadi prohledavéni }

var x, y : integer; { soufadnice aktudlniho pixelu }

PosledniSmér : Sméry;

function Dal3iPixel : Sméry;

{ vraci 'zpatky' jestliZe se izolara vratila do bodu {x0,y0] a
‘nic' jestliZe opustila oblast O; méni soufadnice pixelu [x,y] }
var MoZnosti : array [ 1 .. 8 ] of Sméry; { které sméry budu zkoulet }

n:1l..8;

Nahofe : boolean; { vysledek testu v polovin& horni strany pixelu }

pal3iPixel := zpatky:

MoZnosti = TAB(f.(x+1/2,y)>-h,f.(x,y+1/2)>—h,f(x+1,y+1/2)>-h,f(x+1/2,y+1)>-hf|;
for n := 1 to 8 do { zkoud¥im maximiln& osm sousedd }
if (MoZnosti[nj<>nic) and <jeSt& jsem v tom pixelu nebyl> then

begin { zkou3im jednoho kandidéata }

Novéx := <posunuti ve sm&ru Moznosti[n]>;
Novéy := <posunuti ve sméru MoZnosti [n)>;

Nahofe := f (Novéx+1/2,Novéy)>=h;

if <pixel [Novéx, Novéy] je v oblasti 0> and

( (Nahoke<> (f (Novéx,Novéy+1/2)>=h) or
(Nahote<> (f (Novéx+1,Novéy+1/2)>=h) or

(Nahote<> (£ (Novéx+1/2,Novéy+l) >=h}~) then

if (Novéx=x0) and (Novéy=y0) then exit

else

begin { postupuji na dalsi pixel }

% := Novéx; y := Novéy;
Dal3iPixel := MoZnostil[nl;
exit; .
end;
end;
DalsiPixel := nic;
end; { Dal3iPixel }

begin { Algoritmus 2b }
x 1= x0; y := y0;
<ZakdtekIizoZAry(x,y)>;

{ uzaviel jsem izoZéru }

PosledniSmér := Dal¥iPixel; { ve kterém sméru jsem vykro&il }

if PosledniSmér<>nic then
begin
repeat
pPosledniSmér := Dal3iPixel;

if PosledniSmer<=SV then <Posunuti (PosledniSmér)>;

until PosledniSmér>SV;
if PosledniSmé&r<>zpatky then

begin { trasuji druhym smérem z poZatku }

x := x0; y = y0;
<gat&tekDruhévétvelzotary(x,y)>;
t
PosledniSmér := Dal8iPixel;

if PosledniSmér<=SV then <Posunuti (Poslednismér)>;

until PosledniSmér>SV;
end;
<KoneclzoCary>:
end; { Algoritmus 2b }
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Podobné by vypadal algoritmus 2a zaloZeny na podmince P, a vyuZivajici &tyfech testovacich bodd
v rozich pixelu, uvad& ho zde nebudeme. Pokud budeme porovaavat kvalitu vystupu algoritmu 2a a 2b, zjisti-
me, Ze varianta 2b produkuje poZadovany tvar rastrové reprezentace izodar (viz obrazek 3), kdeZto varianta
2a pocita vystup obsahujici pfebyteéné "rohové" pixely (viz obrézek 2). Protoe se viak izodary poitaji po-
stupné, lze snadno tuto zivadu algoritmu 2a odstranit zafazenim jednoduchého "filtru" za jeho vystup. Tento
filtr musi kaZdou dvojici kolmych sméri (napt. .., S, Z, ..) nahradit odpovidajicim $ikmym smérem (.., SZ, ..).
Pfi poutiti takového filtru jiZ dava algoritmus 2a uspokojivé vysledky.

Efektivita trasovacich algoritmil je obecn€ vy3Si neZ efektivita algoritmi rekurzivniho déleni. Kdyby-
chom pogitali idealni &asovou sloZitost algoritmu 2b (za pfedpokladu, Z¢ vyhledavaci strategie se nikdy nesple-
te a nebude se pogitat ani jeden zbyte&ny testovaci bod), vyjde hodnota 2.9 volini f na jeden pixel délky izo-
&ary. Pro algoritmus 2a vychazi obdobn4 idealni sloZitost 2.4. Prakticki mé&feni ukdzala, Ze algoritmus 2b
s vyhledavaci tabulkou TAB dosahuje prim&mé sloZitosti 3.4 2 algoritmus 2a dokonce téméF idealni sioZitosti
2.5. Velka rychlost je tedy podstatnou vyhodou algoritmi pro trasovani izodar; k feSeni zbyva jedté problém,
kterym se budeme zabyvat v nasledujicim odstavei.

Algoritmus 3: vyhledavani izotar

Algoritmy popsané v pfedchozim odstavei potfebuji zadat jako vstupni parametr bod /x,p,/, ktery je
soudasti izodary a ze kterého zalinaji s trasovanim. Algoritmus vyhledavajici tyto po&atetni body by mél
spliiovat dva pfirozené pozadavky: mél by najit co nejvic izodar vyskytujicich se v zadané oblasti O (nejradéji
viechny) a nemél by zadat dva body ze stejné izoSary. Trividlni algoritmus testujici viechny pixely oblasti O
neni prakticky pouZitelny pro svou velkou &asovou sloZitost. Pfi znalosti viastnosti konkrétni funkce f miiZeme
nékdy pouzit vhodnou specialni metodu, nas ted bude spife zajimat univerzdlni algoritmus pouZitelny v obec-
ném pfipadé. Uspokojivé vysledky dava ve vétSin& pfipadi modifikace algoritmu 1a nebo 1b, kterd nepotitd
celé izodary, ale pouze hled4 po&ateéni body [x,y,/.

Uvedeme si nyni algoritmus 3a, ktery vyhledava podateni pixely pro trasovaci algoritmus 2a. Nékoli-
kanasobné zadavani pixeli jedné izoS4ry je znemoZnéno tim, e se pro kazdou buitku velikosti ¢ (viz algorit-
mus 1a) uchovava seznam hodnot izo&ar, které jiZ v této buiice byly trasovany. Vyhledavaci algoritmus jiZ
v této buiice pixely zaznamenanych izofar nehled4. Opét budeme pro jednoduchost pfedpokladat, Z¢ oblast O
je &tverec s vrcholem [x,y,/ a stranou délky n=2*.

Algoritmms 3a;

funkce £ )

hodnoty hledangch izo&ar }
po&et hodnot v poli 'h' }
&tvercova oblast )
pfesnost prohledavani )

Vstup: function f ( x, y : real ) : real;
h : array [ 1 .. Maxl ] of real;
Potet : integer;
x0, y0, n : integer:;
c : integer;

— e -

var Bultky : array [ 0 .. Max2, 0 .. Max2 ] of
set of 1 .. Maxl;
{ pro kazdou bufiku seznam netrasovanych izoZar -
- do tohoto pole musi zapisovat procedura trasujici izofary! }

function Hodnota { £ : real ) : integer; { neimplementovana }

{ vraci &islo 'i' intervalu, do kterého padne £f:
h{i) <= £ < hli+l] }
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procedure Rozdél ( X, y : integer; strana : integer; { &tverec }
rl, r2, r3, r4 : integer ); { &tyfi testované rohy }
{ prozkoum& &tverec s rohem v bod& [x,y] a délkou strany 'strana’,
'ri' jsou intervaly funkce f v rozich &tverce }
var r5, r6, r7, r8 : integer; { rohy men3ich &tvercu }
i : integer; { hodnota trasované izolary }

function D&lit ( rl, r2, r3, r4 : integer;
X, Yy : integer } : boolean;
var Rmin, Rmax : integer; { minimidlni a maximilni 'ri' }
begin
Rmin := min(rl,r2,r3,r4);
Rmax := max(rl,r2,r3,r4);
D&lit := (strana>c) { je¥té jsem nedossdhl pZesnosti prohledavani }
or ( (Rmax<>Rmin) { hodnoty v rozich se 1li3i }
and ([Rmin+l..Rmax}*Bufiky[ (x-x0) div ¢, (y-y0) &iv cl<>[]) };
{ v aktudlni bufice zbylo n&co ke trasovani }
end;

begin { Rozdél }
if strana=1 themn
begin { budu néco trasovat }
for i := min(rl,r2,r3,r4)+1l to max(rl,r2,r3,r4) deo
if i in Bufiky[ (x-x0) div c, (y-y0) div c] then
<trasuj izoZaru s hodnotou h{i] z bodu [x,y]>
end else
begin
strana := strana div 2;
r5 := Hodnota(f(x+strana,y)): stfed horni strany )
ré := Hodnota(f(x,y+strana)); { stfed levé strany }
r7 := Hodnota(f(x+strana,y+strana)):; stfed &tverce }
if Dé&lit{rl,r5,r6,r7,x,y) then
Rozdé&l (x,y,strana,rl,x5,r6,r7);
r8 := Hodnota(f (x+2*strana,y+strana)); { stied pravé strany |}
if D&lit(rS,r2,r7,r8,x+strana,y) then
Rozdé&l (x+strana,y,strana,r5,r2,r7,r8);
r5 := Hodnota(f (x+strana,y+2*strana)); { stfed dolni strany |}
if D&lit(r6,r7,r3,r5,%,y+strana) then
Rozdé&l (x, y+strana, strana,r6,r7,r3,r5);
if D&lit(r7,r8,rS,r4,x+strana,y+strana) then
Rozdél (x+strana, y+strana, strana,r?,r8,r5,r4);

—~——

end;
end; { Rozdél }

begin { algoritmus 3a }
<naplfi celé pole 'Buiiky' hodnotami [1l..Maxl)>
Rozd&l {x0, y0,n, Hodnota {f {x0, y0)) , Hodnota (f (x0+n, y0) ),
Hodnota (£ (x0, yO+n) ) ,Hodnota (£ (x0+n, yO+n}});

end;

Z popisu algoritmu 3a plyne, %¢ nemohou byt nalezeny pouze takové izo&ary, které ohranidujici oblast,
do niZ nepadne ani jeden rohovy bod buiiky (bod &tvercové sité se stranou c). K opakovanému zadani stejné
izodary nemiZe dojit. Pi vhodné volb& parametru c je pfesnost hledani izodar dostateéna.

Praktické vysledky

Popisované algoritmy byly implementovany v systému IZO pro potitade fady IBM PC, ktery se pfi-
pravuje pro pouziti v hydrobiologii. V soudasné verz se tam vyuZivaji algoritmy 2a, 3a a algoritmus 1a upra-
veny na vybarvovani ploch, varianty algoritmii 2b a 3b byly zavrieny pro mensi efektivitu. Na mists funkce f
se pouZivi parametrizovana verze bikubické B-spline aproximace. V bé&mych podminkach (pfi rozliSeni fado-
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vE 500x400 na obrazovce a 2000x1500 na laserové tiskamé) potitaji tyto algoritmy dostateéné rychle. Na ob-
razku je ukazka jedné z testovacich funkei a ukdzka finalniho vystupu z programu 1Z0:
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Zaver

Byly popsany dva odli§né principy hlednéni a vypo&tu izogar v diskrémich soufadnicich. Obecné viast-
nosti viech algoritmii jsou: velka pfesnost (chyba nemiiZe byt vétSi neZ jeden pixel), obecnost (nepoZaduje se
spojitost zobrazované funkee f), jednoduchost a velka rychiost (nepouzivaji se vypolty derivaci ani 24dné ite-
raéni numerické postupy). Nejrvchlejdi popisovany algoritmus dosahuje v b&nych podminkach relativni &aso-
vé sloZitosti 2.5 (vypottu hodnoty funkce f na jeden pixel délky izoary).

Diky vlasiostem uvedenych algoritmil existuje mnoho prostoru pro jejich dalsi ipravy a vylepSovani.
Mizeme zde uvést alespori nékteré mySlenky: A) v pfipad® polynomialni funkce f by stalo za pokus pouzit
vhodného diferenéniho schématu k vypo&tu hodnot f zejména pfi pouZiti trasovacich algoritmi. Pokud to pod-
minky dovoluji, je velmi vhodné pouzit k vypoétu funkee f celogiselnou aritmetiku. B) Jednoduse lze potitat 2
kreslit vyhlazené izo&ary - sta&i pouze zvétdit rozliSeni, spocitat izoZary v subpixelovych soufadnicich a pomo-
ci vhodného filtru kresbu prevést do piivodniho rastrového systému. Casova sloZitost algoritmd pro vypodet
izodar se zv&Suje pouze linearné se zvétSenim rozlifeni. C) Nékdy by mohlo byt lepsi pracovat s usporngjsi
vektorovou reprezentaci izofar. V takovém plipad$ by se zfejmg dal sestrojit algoritmus aproximujici n&jakou
analytickou metodou rastrové spogitané izofary. Vektorové reprezentované izofary by se mohly libovolné
zmenSovat a zvéiovat. D) PH nutnosti zmény rozliSeni v rastrové reprezentaci lz¢ pouZit algoritmus, ktery
vyuziva vyslediii v piivodnim rozlifeni a dopotitava pouze nékteré hodnoty - neni tfeba vitbec izogary vyhle-
davat...

169



