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Abstrakt  
 
V předloženém článku je popsán způsob detekce hran objektu digitální fotografie za podpory 
balíku podprogramů ImageTools programu Maple11. Zpracovávaná barevná digitální 
fotografie je nejprve převedena na fotografii černobílou – ve stupnici šedé, po té je stanoven 
práh šedé nejlépe odlišující objekt od pozadí a celá fotografie je převedena na pouze 
černobílou, tak aby objekt byl zobrazen bíle na černém pozadí nebo obráceně.  
V dalším kroku se od sebe odečtou obrazy dilatovaného a erodovaného objektu, výsledkem je 
bílá obrysová křivka objektu na černém pozadí. Tuto křivku je možné za pomoci metody 
nejmenších čtverců aproximovat polygonem, přičemž maximální délku jednotlivých stran 
polygonu je možné měnit v závislosti na požadované přesnosti aproximace. Souřadnice 
jednotlivých vrcholů polygonu je možné uložit do souboru jako vstupní data pro další 
zpracování, například stanovení základních rozměrů tělesa.  
 
Presented paper deals with the problematic of object edge detection, where the object is 
imaged in the form of digital photography. The aproach has been realised using the 
ImageTools  package of the Maple11 software. The first step is represented  by conversion of 
the colour digital photography to the black and white photography (gray scale). This step is 
followed by determining the gray tone, which shows the best contrast between the object and 
its background. The picture is converted to pure black and white image – the object is white, 
the backgound is black, or vice versa.  
The following step is reading the edges of dilated and eroded object, leading to the creation of 
the white contour line situated on the black background. This line can be approximated by 
polygon – by use of least square method. The maximum length of individual polygon sides 
can be modified according to required approximation accuracy.  Polygon edge coordinates 
can be saved to the file as source data for following processing – object dimensions 
determination for example. 
 
1. Práce s bitmapovým obrazem  
 
Nejprve je nutné inicializovat potřebné programové balíky, obraz určený ke zpracování 
načteme pomocí příkazu Read z balíku ImageTools. Zobrazíme jej příkazem Preview. 
> restart: 
> with(ImageTools): with(LinearAlgebra): with(plots): 
> V1:=Read("B1.jpg"): 
> Preview(V1); 



 
Obrázek 1. Zpracovávaný objekt - broskev 

Dalším krokem je převod obrazu do stupnice šedé, dále zjistíme počet řádků a sloupců 
bitmapy. Výsledek konverze je možné opět zobrazit. 
> V2:=ToGrayscale(V1): 
> Cd:=op(2,op(2,V2)[1]): Rd:=op(2,op(2,V2)[2]):  
> Preview(V2); 

 
Obrázek 2. Obrázek po konverzi do stupnice šedé 

Hranu kontrastu určíme pomocí histogramu. Obraz byl již od samého vzniku plánován pro 
digitální zpracování, proto je objekt umístěn na kontrastní, v tomto případě černé, pozadí. O 
tom zda zpracovávaný pixel patří k objektu nebo k pozadí rozhodne jeho poloha 
v histogramu. Pixely před lokálním minimem histogramu v levé části patří k pozadí, za ním 
již k objektu. 
> PlotHistogram(V2,view=[0..1,0..2000]); 



 
Obrázek 3. Histogram ve stupnici šedé 

> Hg:=convert(Histogram(V2),list): 
> edge:=min(Hg[1..128][]): 
> edge:=seq(`if`(Hg[j]=edge,j/255.,NULL),j=1..128)[1]; 

:= edge 0.2705882353 

Nyní je již možné obraz konvertovat na černobílý. Bílé pixely patří k objektu, černé jsou 
pozadí. Výsledek konverze si opět prohlédneme. 
> V3:=map(u->`if`(u>edge,1,0),V2): 
> Preview(Array(V3,datatype=float[8])); 

 
Obrázek 4. Objekt po konverzi do černé a bílé 



Obrys objektu nalezneme jako rozdíl dilatovaného a erodovaného obrazu. Velikost dilatace a 
eroze je jeden pixel. Aktuální dilatovaná část obrazu je uložena v proměnné V41, dilatovaná 
v V42. Výsledek si opět znázorníme. 
> V4:=Matrix(1..Cd-1,1..Rd-1): 
> for i from 1 to Cd-1 do; 
    for j from 1 to Rd-1 do; 
      V41:=max(V3[i,j],V3[i+1,j],V3[i,j+1],V3[i+1,j+1]); 
      V42:=min(V3[i,j],V3[i+1,j],V3[i,j+1],V3[i+1,j+1]); 
      V4[i,j]:=round(V41-V42); 
    end do; 
 end do: 
> Preview(Matrix(V4,datatype=float[8])): 

 
Obrázek 5. Obrys objektu 

Následující příkaz „vytáhne“ z černobílé bitmapy objektu souřadnice nenulových pixelů, které 
uložíme do seznamu pro další zpracování. 
> PR:=map(u->[lhs(u)],[op(2,V4)[]]): 
> save PR, "PR.sav": 
 
2. Seřazení seznamu bodů 
 
Předchozí operace byly velice náročné na spotřebu operační paměti. Proto je vhodné 
mezivýsledek uložit a Maple restartovat. Pokud si vykreslíme seznam bodů na hraně objektu, 
zjistíme, že objekt je velmi dobře reprezentován, body jsou však uspořádány náhodně, takže 
výsledný obraz působí velmi chaoticky. 
> restart; 
> with(ImageTools): with(Student[LinearAlgebra]): with(plots): 
> read "PR.sav": 
> plot(PR); 



 
Obrázek 6. Znázornění bodů na obrysu tělesa 

Předpokládejme, že budeme hledat bod, který je nejblíže k již nalezenému bodu, a to do 
vzdálenosti dvou pixelů. Nejprve vytvoříme seznam všech odpovídajících vektorů. 
> L:=2: 
> Dir:=subs([0,0]=NULL,[seq(seq([i,j],i=-L..L),j=-L..L)]); 
Dir [ ],-2 -2 [ ],-1 -2 [ ],0 -2 [ ],1 -2 [ ],2 -2 [ ],-2 -1 [ ],-1 -1 [ ],0 -1 [ ],1 -1 [ ],2 -1, , , , , , , , , ,[ := 

[ ],-2 0 [ ],-1 0 [ ],1 0 [ ],2 0 [ ],-2 1 [ ],-1 1 [ ],0 1 [ ],1 1 [ ],2 1 [ ],-2 2 [ ],-1 2 [ ],0 2, , , , , , , , , , ,
[ ],1 2 [ ],2 2, ]

,

 

Ze seznamu vytvoříme matici, přičemž v jejím prvním sloupci bude délka vektoru, ve druhém 
jeho orientace a ve třetím a čtvrtém sloupci jeho souřadnice. 
> nu:=nops(Dir); 
> Dir:=Matrix(map(u->[op(evalf(polar(u[1]+I*u[2]))),u[]],Dir)): 
Řádky matice seřadíme nejprve podle prvního sloupce, pak podle druhého. Vektory tak budou 
seřazeny podle velikosti a směru. 
> test:=true: 
> while test do; 
  test:=false; 
  for j from 1 to nu-1 do; 
    if Dir[j,1]>Dir[j+1,1] then  
      Dir:=SwapRow(Dir,j,j+1); test:=true; 
    elif Dir[j,1]=Dir[j+1,1] then 
      if Dir[j,2]>Dir[j+1,2] then  
        Dir:=SwapRow(Dir,j,j+1); test:=true; 
      end if;  
    end if: 
  end do; 
> end do: 
 
Nyní najdeme bod s nejvyšší hodnotou souřadnice x. 



> MaxX:=max(map(u->u[1],PR)[]); 
> MaxY:=max(map(u->`if`(u[1]=MaxX,u[2],NULL),PR)[]): 
 
Souřadnici bodu uložíme do seznamu W, do kterého budeme postupně přidávat další, již 
seřazené body. Body, kterými jsme již prošli, z tříděného seznamu vyloučíme. 
> W:=[[MaxX,MaxY]]: n:=nops(W): N:=1: j:=0: 
> while j<=nu do; 
>   PR:=subs(W[n]=NULL,PR): 
>   pt:=W[n]; npt:={}: j:=1; 
>   while npt={} and j<=nu do; 
>     npt:={pt+[Dir[j,3],Dir[j,4]]} intersect {PR[]}; 
>     j:=j+1; 
>   end do: 
>   W:=[W[],npt[]]; 
>   n:=n+1;  
> end do: 
 
Setříděný seznam uložíme pro další zpracování. Vykreslíme výsledek předchozí činnosti. 
Z Obrázku 7. je zřejmé, že naše akce byly úspěšné. Ještě je vhodné poznamenat, že body, 
které zbyly v seznamu PR, jsou souřadnice případné další hrany. Tuto hranu můžeme snadno 
odhalit pokud zopakujeme všechny příkazy od stanovení hodnoty MaxX. Obsahuje – li 
seznam PR další hrany, opět celý postup zopakujeme. Na závěr zjistíme celkový počet bodů 
v obrysu a seznam uložíme pro další zpracování. 
> W1:=W: 
> plot({W1}); 

 
Obrázek 7. Vykreslení setříděného seznamu bodů 

> nops(W1); 
1611  



> save W1, "W1.sav": 
 
3. Úsečková aproximace obrysu 
 
Úsečky, aproximující obrys, nalezneme pomocí metody nejmenších čtverců. Pokusíme se 
nalézt úsečky po částech minimalizující sumu kvadrátů vzdáleností bodů obrysu od hledané 
úsečky. Popis úseček, resp. přímek jim odpovídajících, provedeme v parametrickém tvaru. 
e1 a e2 je parametrický tvar hledané přímky, e3 a e4 je přímka na ní kolmá, procházející 
libovolným bodem obrysu. 
> restart; 
> with(plots): 
> e1:=x=k*cos(phi)+Qx; e2:=y=k*sin(phi)+Qy;  
> e3:=x=-l*sin(phi)+X[i]; e4:=y=l*cos(phi)+Y[i]; 
> Sol_kl:=solve({subs(e1,e3),subs(e2,e4)},{k,l}): 
 
d0 je vzdálenost libovolného bodu obrysu od hledané přímky. Předpokládejme, že tato 
přímka, resp. její část, bude aproximovat body obrysu, jejichž pořadí je v seznamu bodů mezi 
N1 a N2. Provedeme součet kvadrátů vzdáleností těchto bodů od hledané přímky. 
> d0:=simplify(subs(e3,e4,Sol_kl,(x-X[i])^2+(y-Y[i])^2)); 

d0 2 ( )sin φ ( )cos φ Yi Qx 2 ( )sin φ ( )cos φ Yi Xi 2 ( )sin φ ( )cos φ Qy Qx −  −  := 

2 ( )sin φ ( )cos φ Qy Xi ( )cos φ 2 Yi
2 2 ( )cos φ 2 Yi Qy ( )cos φ 2 Qy2 Qx2 2 Qx Xi Xi

2
 +  +  −  +  +  −  + 

( )cos φ 2 Qx2 2 ( )cos φ 2 Qx Xi ( )cos φ 2 Xi
2

 −  +  − 

 

> d:=map(u->simplify(sum(u,i=N1..N2)),d0); 

d 2 ( )sin φ ( )cos φ Qx ⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟∑

 = i N1

N2

Yi 2 ( )sin φ ( )cos φ ⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟∑

 = i N1

N2

Yi Xi −  := 

2 ( )−  +  − N2 N1 1 ( )sin φ ( )cos φ Qy Qx 2 ( )sin φ ( )cos φ Qy ⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟∑

 = i N1

N2

Xi +  + 

( )cos φ 2 ⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟∑

 = i N1

N2

Yi
2 2 ( )cos φ 2 Qy ⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟∑

 = i N1

N2

Yi ( )−  +  − N2 N1 1 ( )cos φ 2 Qy2 +  −  − 

( )−  +  − N2 N1 1 Qx2 2 Qx ⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟∑

 = i N1

N2

Xi
⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟∑

 = i N1

N2

Xi
2 ( )−  +  − N2 N1 1 ( )cos φ 2 Qx2 −  −  +  + 

2 ( )cos φ 2 Qx ⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟∑

 = i N1

N2

Xi ( )cos φ 2 ⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟∑

 = i N1

N2

Xi
2

 +  − 
 

 
Vzhledem k tomu, že sumace se budou opakovat často, výpočet výrazně zrychlíme, pokud 
tyto sumace vypočteme separátně a v dalších výpočtech již budeme dosazovat vypočtené 
hodnoty. 
> sigma:=selectfun(d,sum); 

 := σ { }, , , ,∑
 = i N1

N2

Xi ∑
 = i N1

N2

Yi ∑
 = i N1

N2

Yi
2 ∑

 = i N1

N2

Yi Xi ∑
 = i N1

N2

Xi
2  

> Su_1:=[seq(sigma[j]=Sigma[j],j=1..nops(sigma))]; 

 := Su_1 ⎡

⎣
⎢⎢⎢

⎤

⎦
⎥⎥⎥, , , , = ∑

 = i N1

N2

Xi Σ1  = ∑
 = i N1

N2

Yi Σ2  = ∑
 = i N1

N2

Yi
2

Σ3  = ∑
 = i N1

N2

Yi Xi Σ4  = ∑
 = i N1

N2

Xi
2

Σ5

 



> Bs_1:=map(u->rhs(u)=lhs(u),Su_1); 

 := Bs_1 ⎡

⎣
⎢⎢⎢

⎤

⎦
⎥⎥⎥, , , , = Σ1 ∑

 = i N1

N2

Xi  = Σ2 ∑
 = i N1

N2

Yi  = Σ3 ∑
 = i N1

N2

Yi
2

 = Σ4 ∑
 = i N1

N2

Yi Xi  = Σ5 ∑
 = i N1

N2

Xi
2

 

 
Proměnná d nyní obsahuje celkovou sumu kvadrátů vzdáleností. Pro zadaná N1 a N2 je 
funkcí pouze φ, Qx a Qy. Pro tyto proměnné nalezneme globální minimum. Pro φ je d 
kvadratická, lze tedy očekávat dvě hodnoty φ, přičemž jedna bude odpovídat globálnímu 
minimu, druhá maximu. 
> d:=subs(Su_1,d): 
> dqx:=numer(diff(d,Qx)): 
> dqy:=numer(diff(d,Qy)): 
 
Hodnoty Qx a Qy jsou velmi jednoduché, navíc neobsahují φ. Zato derivace d podle φ je 
poměrně komplikovaná. Provedeme proto její zjednodušení. 
> Sol_Q:=solve({dqx,dqy},{Qx,Qy}); 

 := Sol_Q { }, = Qx −
Σ1

−  +  − N2 N1 1
 = Qy −

Σ2

−  +  − N2 N1 1  

> df:=diff(d,phi); 
df 2 ( )cos φ 2 Qx Σ2 2 ( )sin φ 2 Qx Σ2 2 ( )cos φ 2 Σ4 2 ( )sin φ 2 Σ4 −  −  +  := 

2 ( )−  +  − N2 N1 1 ( )cos φ 2 Qy Qx 2 ( )−  +  − N2 N1 1 ( )sin φ 2 Qy Qx 2 ( )cos φ 2 Qy Σ1 +  −  + 

2 ( )sin φ 2 Qy Σ1 2 ( )cos φ Σ3 ( )sin φ 4 ( )cos φ Qy Σ2 ( )sin φ −  −  + 

2 ( )−  +  − N2 N1 1 ( )cos φ Qy2 ( )sin φ 2 ( )−  +  − N2 N1 1 ( )cos φ Qx2 ( )sin φ +  − 
4 ( )cos φ Qx Σ1 ( )sin φ 2 ( )cos φ Σ5 ( )sin φ −  + 

 

> dfs:=factor(numer(subs(Sol_Q,df)))/2: 
> dfs:=collect(dfs,[cos,sin]): 
> sigma:=map(u->remove(has,u,phi),{op(dfs)}): 
> Su_2:=[seq(sigma[j]=S[j],j=1..nops(sigma))]; 
> Bs_2:=map(u->rhs(u)=lhs(u),Su_2); 

Bs_2  = S1 −  +  −  −  +  −  +  + Σ5 N2 Σ3 N2 Σ5 Σ2
2

Σ1
2

Σ3 N1 Σ3 Σ5 N1,[ := 

 = S2  +  −  − Σ1 Σ2 Σ4 N1 Σ4 Σ4 N2  = S3 −  +  −  + Σ4 N1 Σ4 Σ1 Σ2 Σ4 N2, ]

 

 
Nyní již derivace vypadá velmi přehledně a není obtížné nalézt její řešení. 
> dfs:=subs(Su_2,dfs); 

 := dfs  +  + S3 ( )cos φ 2 S1 ( )sin φ ( )cos φ S2 ( )sin φ 2  

> Sol_phi:=solve(dfs,phi): 
> Sol_phi1:=phi=Sol_phi[1]; 
Sol_phi2:=phi=Sol_phi[2]; 

 := Sol_phi1  = φ −
⎛

⎝

⎜⎜⎜⎜

⎞

⎠

⎟⎟⎟⎟
arctan

1
2

 − S1  − S1
2 4 S2 S3

S2

 

 := Sol_phi2  = φ −
⎛

⎝

⎜⎜⎜⎜

⎞

⎠

⎟⎟⎟⎟
arctan

1
2

 + S1  − S1
2 4 S2 S3

S2

 



 
Pro jednotlivá řešení φ připravíme substituci za odpovídající sin(φ) a cos(φ). 
> SinCos_1:=[simplify(map(u->sin(u),Sol_phi1),symbolic), 
  simplify(map(u->cos(u),Sol_phi1),symbolic)]; 
> SinCos_2:=[simplify(map(u->sin(u),Sol_phi2),symbolic), 
  simplify(map(u->cos(u),Sol_phi2),symbolic)]; 

SinCos_1  = ( )sin φ −
1
2

( ) − S1  − S1
2 4 S2 S3 2

 +  −  − 2 S2
2 S1

2 S1  − S1
2 4 S2 S3 2 S2 S3

,
⎡

⎣

⎢⎢⎢⎢⎢
 := 

 = ( )cos φ
2 S2

 +  −  − 2 S2
2 S1

2 S1  − S1
2 4 S2 S3 2 S2 S3

⎤

⎦

⎥⎥⎥⎥⎥

 

SinCos_2  = ( )sin φ −
1
2

( ) + S1  − S1
2 4 S2 S3 2

 +  +  − 2 S2
2 S1

2 S1  − S1
2 4 S2 S3 2 S2 S3

,
⎡

⎣

⎢⎢⎢⎢⎢
 := 

 = ( )cos φ
2 S2

 +  +  − 2 S2
2 S1

2 S1  − S1
2 4 S2 S3 2 S2 S3

⎤

⎦

⎥⎥⎥⎥⎥

 

 
Rovnice e4 popisující hledanou přímku, tak pro první a druhé φ získá dva možné tvary. 
> e4:=numer(simplify(subs(k=solve(e1,k),Sol_Q,(lhs(e2)-rhs(e2))))): 
> e41:=collect(numer(simplify(subs(SinCos_1,e4))),[x,y]); 
> e42:=collect(numer(simplify(subs(SinCos_2,e4))),[x,y]); 
e41 2 ( )−  +  +  −  −  + N2 S1 N2  − S1

2 4 S2 S3 N1 S1 N1  − S1
2 4 S2 S3 S1  − S1

2 4 S2 S3 x := 

2 ( )−  −  + 2 S2 2 S2 N2 2 S2 N1 y 2 ( ) −  + Σ1 S1 Σ1  − S1
2 4 S2 S3 2 S2 Σ2 +  + 

 

e42 2 ( )−  −  +  +  −  − N2 S1 N2  − S1
2 4 S2 S3 N1 S1 N1  − S1

2 4 S2 S3 S1  − S1
2 4 S2 S3 x := 

2 ( )−  −  + 2 S2 2 S2 N2 2 S2 N1 y 2 ( ) +  + Σ1 S1 Σ1  − S1
2 4 S2 S3 2 S2 Σ2 +  + 

 

 
4. Výpočet 
 
Načteme data, zjistíme jejich počet a vytvoříme seznamy souřadnic X a Y. K těmto seznamům 
přidáme na konec ještě čtvrtinu jejich počátku. Budeme tak mít jistou, že hledané úsečky 
uzavřou celý obvod objektu. 
> read "W1.sav": 
> Nu:=nops(W1): 
> nu:=floor(Nu/4): 
> X:=map(u->u[1],[W1[],W1[1..nu][]]): 
> Y:=map(u->u[2],[W1[],W1[1..nu][]]):  
> Digits:=24: 
 
Nejprve musíme rozhodnout, které řešení pro φ je správné. Provedeme výpočet úsečky 
aproximující přibližně 15° obvodu. 
> N1:=1: N2:=round(Nu/24): 



> Bs_1F:=evalf(Bs_1); 
> Bs_2F:=evalf(subs(Bs_1F,Bs_2)); 

 := Bs_1F [ ], , , , = Σ1 26699.  = Σ2 14699.  = Σ3 0.3245035107  = Σ4 0.5859484107  = Σ5 0.10639587108
 

 := Bs_2F [ ], , = S1 0.1341016107  = S2 -136827.  = S3 136827.  

> Ln1:=evalf(subs(Bs_1F,Bs_2F,e41)); 
> Ln2:=evalf(subs(Bs_1F,Bs_2F,e42)); 

Ln1 0.261864842458005874774014107 x 0.259293482792423458164801108 y +  := 
0.6732101263349943726303871010 − 

 

Ln2 0.256747372375528728362896109 x 0.259293482792423458164801108 y−  +  := 
0.9662332245817400414036591011 + 

 

> Dist1:=max(seq(sqrt(subs(Sol_Q,SinCos_1,Bs_1F,Bs_2F,d0)), 
  i=N1..N2)); 
> Dist2:=max(seq(sqrt(subs(Sol_Q,SinCos_2,Bs_1F,Bs_2F,d0)), 
  i=N1..N2)); 

 := Dist1 28.7190871458036297076204 
 := Dist2 1.81831359577225589088969 

 
Je zřejmé, že druhá hodnota φ aproximuje zvolenou část obvodu výrazně lépe. Dále tedy 
budeme pracovat s ní. 
> N1:='N1': N2:='N2': 
> if Dist2>Dist1 then SinCos:=SinCos_1; Ln:=e41; 
  else SinCos:=SinCos_2; Ln:=e42; 
 end if;  
 
Aproximaci budeme považovat za vyhovující, pokud maximální vzdálenost mezi hledanou 
úsečkou a odpovídajícími body nepřesáhne hodnotu L. V seznamu LNL budeme ukládat 
rovnice nalezených přímek a seznam N2L bude obsahovat odpovídající koncové body pro 
jednotlivé úsečky. Hodnotu N2 budeme zvyšovat dokud bude kvalita aproximace vyhovující. 
Pak se přesuneme na hledání další úsečky. 
> L:=sqrt(2.): Dist:=0: N1:=1: N2:=2: LNL:=[]: N2L:=[]: N3:=0: 
> while N2<Nu do; 
  N3:=N3+1;  
  while Dist<L do; 
    LN:=Lin; 
    N2:=N2+1; 
    Bs_1F:=evalf(Bs_1); 
    Bs_2F:=evalf(subs(Bs_1F,Bs_2)); 
    Lin:=evalf(subs(Bs_1F,Bs_2F,Ln)); 
    if Lin=0. then  
      N2:=N2+1;  
    else  
      Dist:=max(seq(sqrt(subs(Sol_Q,SinCos,Bs_1F,Bs_2F,d0)), 
       i=N1..N2)); 
    end if; 
  end do: 
  print(Krok=N3,uzel=N2,uzlu=N2-N1+1,'Dist'=Dist); 
  LNL:=[LNL[],Lin]: 



  N2L:=[N2L[],N2]: 
  N1:=N2-1; Dist:=0; 
end do: 

, , , = Krok 28  = uzel 1653  = uzlu 58  = Dist 1.4212902817758919487722
 

 
Provedeme uzavření seznamu přímek a vypočteme průsečíky sousedních přímek. Tyto 
průsečíky budou koncové body hledaných úseček. Výsledek vykreslíme. Data uložíme pro 
případná další zpracování. 
> lnl:=[LNL[],LNL[1]]: 
> nops(lnl); 

29  

> Digits:=10: 
> vxy:=[seq(subs(solve({lnl[j],lnl[j+1]},{x,y}),[x,y]),j=1..N3)]: 

vxy [ ],396.5193254 195.5378800 [ ],376.7121372 144.4455483 [ ],350.2995581 102.7853949, , ,[ := 
[ ],321.3715540 73.15972624 [ ],297.9343564 59.04332999 [ ],251.3332945 35.86466462, ,
[ ],206.7913098 10.58603455 [ ],189.1482116 15.29960918 [ ],173.4143100 23.10534975, ,
[ ],92.40375777 69.91331792 [ ],56.20011494 102.6728003 [ ],31.14593381 138.4781868, ,
[ ],12.71744128 186.3583825 [ ],6.872479538 242.2525077 [ ],12.53772131 284.1280322, ,

[ ],25.96552523 317.6526793 [ ],46.00668874 346.1133175 [ ],84.07825559 381.0192675, , ,
[ ],137.3512767 409.3346051 [ ],178.6305332 418.9751398 [ ],234.8344859 423.5010601, , ,
[ ],284.9777806 417.6324306 [ ],317.2576762 400.3142478 [ ],351.8573335 369.3715132, , ,
[ ],376.9175139 334.6352050 [ ],394.3468266 295.7143457 [ ],400.3794895 261.4650195, , ,
[ ],399.4846591 229.0251949 ]

,
,
,
,  

> VXY:=[vxy[],vxy[1]]: 
> plot([VXY,W1,VXY],color=[red,blue,red], 
  style=[line,line,point],symbol=circle,symbolsize=20); 

 
Obrázek 8. Finální aproximace 



> save VXY, "VXY.sav"; 
 
5. Závěr 
 
Z finálního obrázku je zřejmé, že kvalita aproximace je skutečně mimořádně vysoká. 
Předložený algoritmus umožňuje pracovat s výrazně vyšší přesností než standardní programy. 
Dále došlo k redukci zpracovávaných dat na méně než 2% rozsahu původního množství. To 
znamená výrazné snížení nároků na spotřebu strojního času při dalším zpracování. 
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