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V polygrafické vyrobé se stale ve vétsi mife zavadéji nové metody objektivni kontroly
reprodukéniho cyklu. Hodnotit kvalitu tiskoviny je vSak téméf nemozné, protoze kromé
meéfitelnych fyzikalnich velicin na ni ma vliv 1 estetické citéni, které je u kazdého Cloveka
individualni. Kvalita tisku je urena kvalitou pouzitych materialti (napf. papiru, barvy), ale i
vhodnosti jejich vzdjemné kombinace a zpisobem tisku.

Jevy souvisejici s difiznim rozptylem svétla papiru lze vyhodnocovat pomoci metod
harmonické analyzy. Na rozhrani potisténé a nepotisténé plochy dochazi totiz k jeho absorbci
vyssi optickou hustotu, nez odpovida skutecnému geometrickému kryti. Tento jev se oznacuje
jako opticky narst tiskového bodu (optical dot gain). Pro kvalitni tiskoviny je tieba zajistit,

aby toto rozsifeni velikosti bodu bylo co nejmensi.

1. Podstata metody

Nartst tiskového bodu, resp. optické zvétSeni tiskové hrany lze pomérné jednoduse
hodnotit metodami zalozenymi na harmonické analyze digitalizovaného obrazu povrchu
potisténé plochy. K ziskani obrazu lze pouzit méftici aparaturu (obr. 1) sestavajici z PC, CCD

kamery a optického mikroskopu.
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Obr. 1. Schéma pouzité méftici aparatury
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V nasem pripadé¢ byla pouzita kamera, kterd produkovala obrazy s rozliSenim
751 x 488 pixelu, coz na snimané ploSe 8,67 X 6,59 mm reprezentuje pixely o velikosti
11,5 x 13,5 pm. Barevnd informace je ulozena ve tvaru RGB, 8 bitli (256 trovni barev) pro
kazdy barevny kanal. Nepfijemnou vlastnosti této kamery je Casové zavisly teplotni Sum a
nerovnomérné osvétleni vzorku (obr. 2), které je tieba kompenzovat [1], [2]

Pro nase potfeby byla data
pifevedena na odstiny Sedé (gray level)
vyjadiujici intenzitu jednotlivych
barevnych  slozek (pomoci vztahu:
I1=0299R+0,578G+0,114B) a ta
podrobena analyze. Zajem byl soustfedén

na jevy, knimz dochdzi na rozhrani

barva —papir. Vlivem rozptylu svétla

Obr. 2. Nehomogenita osvétleni vzorku

v papiru se zpuavodné¢ idealni hrany
cerna - bila (tisk — papir) (obr. 3a) stava tonovy piechod (obr. 3b). Vysledna funkce se
oznacuje jako funkce rozsifeni hrany (edge spread function — ESF [3]). Miru rozptylu svétla
v papiru (v naSem piipad¢ hranovy, tzv. laterdlni rozptyl) budeme vyhodnocovat pomoci

stanoveni modulacni pienosové funkce (MTF) z funkce rozsifeni hrany (ESF)

MTF(w) = . (1)

TLSF(x) 27 dx

Tuto metodu nelze pouzit ptimo, protoze hladky pribéh funkce rozsifeni hrany je
porusen vlivem povrchové struktury papiru a nerovnomérnym krytim barvy (obr. 3c). Proto je
tteba pouzit vhodny vyhlazovaci filtr, ktery odstrani Sum a pfitom vyrazn¢ nezméni tvar
modulac¢ni pfenosové funkce.

Nékdy se k vyhodnoceni vyuziva funkce rozsifeni ¢ary (line spread function — LSF),

ktera vznikne derivaci funkce rozsifeni hrany

LSF(x) =

d[ESF (x)] ®
.

Z obr. 3d je patrné, Ze pii jejim vypoctu dochdzi ke zvyraznéni vysokofrekvencniho

Sumu

MTF “(w) = wIMTF (w) =

TLSF(x) @‘de‘ . 3)



Neni-li obraz dostate¢né¢ vyhlazen, mlize dokonce toto zvyraznéni docela ,,utopit®

puvodni signal.
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Obr. 3c: Deformace ESF vlivem povrcho- Obr. 3d: Derivace hranové funkce - LSF

vé struktury papiru

2. 1D Fourierova analyza

V literatue [3], [4], [5] se jako kritérium kvality tisku hodnoti Sitka modulacni
ptenosové funkce (MTFB) funkce rozsifeni ¢ary (LSF) na 50% maxima. Cim je MTE" §irsi,
tim mén¢ je idedlni hrana deformovana vlivem rozptylu svétla v papiru na tonovy piechod.
K vypoctu byla pouzita diskrétni rychla Fourierova transformace (FFT), pii které bylo
analyzovdno 256 hodnot znamétenych dat. Za piedpokladu, ze hrana probihd na obraze
horizontdln¢ a testované pole ma velikost 256 x 256 pixelli, muzeme odfiltrovat Sum
primérovanim vSech sloupcit v testovaném poli. Data byla pfed Fourierovou transformaci
podrobena plisobeni medianového filtru (ktery zachovava tvar prenosové funkce, ale vyhladi
ji a odfiltruje vysoké frekvence), derivovdna a normalizovana tak, aby spektra dosahovala

hodnoty v intervalu 0 — 255.



Na nasledujicim obrdzku (obr. 4) jsou zobrazeny MTF ideédlni hrany (ostra hrana
prechod Cernd — bild), MTF vzorku A2 (ostii ziletky nasnimané pouzitou optickou soustavou)

a MTF vzorku E2 (natirany leskly papir potistény ofsetem, oblast hrany).

1D MTF, ostii ziletky (A2), idealni hrana a vzorek E2

iij 4 . —+— A2 —=—[dHrana ——E2
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Obr. 4. a) MTF idealni hrany, b) MTF oblasti hrany Ziletky, ¢) MTF hrany natfeného lesklého
papiru potisténého ofsetem, uréeni poklesu MTF na 50% maxima.

Provedena méteni jsou shrnuta v nasledujici tabulce a grafu (obr.5):

Vzorek | Délka poklesu MTF | Procenta poklesu vzorku E2

A2 41,00 -

B2 5,10 37,8
C2 4,75 35,2
D2 8,50 63,0
E2 13,50 100,0
F2 3,50 25,9
G2 7,00 51,9

Pokud pifijmeme jako kritérium kvality tisku pokles MTF na 50%, pak nejlepSim
vzorkem byl vzorek natiraného lesklého papiru, potistény ofsetem (E2). Tomuto vzorku byl
pfifazena referencni troven 100% kvality tisku. 63,0% kvality tisku dosédhl vzorek matné
natiraného papiru, potisténého taktéz ofsetovym zplsobem tisku (D2). Tteti z vzorkl
ofsetového tisku — vzorek G2 (ofsetovy papir) dosahl 51,9% kvality vzorku E2. Podstatné
horsi kvalitu tisku vykazuji vzorky vytisténé digitalni metodikou tisku — na matné natiraném
papiru (B2) 37,8% kvality tisku vzorku E2 a na ofsetovém papiru (C2) 35,2% kvality vzorku
E2. Vibec nejhor§im vzorkem z hlediska kvality tisku je vzorek novin — novinovy papir

potiStény ofsetem (F2). Dosahuje pouze 25,9% kvality natiran¢ho lesklého papiru.



Porovnani poklesu MTF studovanych vzorki
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Obr. 5: Srovnani jednotlivych vzorkd, pokles MTF na 50% maxima.

3. 2D Fourierova analyza

Nevyhodou 1D Fourierovy transformace je, ze ptivodné¢ dvojdimenzionalni (plosnou)
obrazovou informaci musime pied zpracovanim pievést na jednodimenzionalni posloupnost
hodnot (napt. primérovanim fadkd). Tim samoziejmé dochazi ke zkresleni informacniho

obsahu a tedy ke zkresleni vysledki analyzy.

Obr. 6a: Tiskova hrana vzorku E2 (natirany leskly papir, ofset)



Proto byla vyuzita k vyhodnocovani vzorkGi 2D Fourierova transformace, ktera
poskytuje obecné komplexnéjsi informace o studovaném objektu pravé proto, Ze neni tieba
provést transformaci na 1D posloupnost, ale Ze 1ze ploSny vzorek analyzovat plosné (obr. 6a).
Komplikaci tohoto postupu je pomérné obtizna interpretace vysledku, které obdrzime opét ve
formé dvojdimenzionalniho pole hodnot (obr. 6b). Z obrazku je ziejmé, ze pti vyhodnoceni se
nedopustime velké chyby, pokud budeme ziskand data vyhodnocovat pouze v jednom sméru
(kolmém na orientaci ptivodniho rozhrani vzorku) Vétsina 2D informace je totiz soustfedéna
pravé vtomto sméru (pik je ve vertikdlnim sméru zanedbateln¢ Siroky oproti Sifce
v horizontalnim sméru). 2D spektra byla vtomto konkrétnim piipadé¢ vyhodnocena
sledovanim poklesu MTF vzorku na 50% maxima ve sloupci s vertikalni soufadnici 129 —
tedy ve sloupci pfesné uprostted Fourierova spektra. Vzorky byly pfed analyzou opét

podrobeny nejprve pisobeni medidnového filtru a poté puisobeni sloupcového deriva¢niho

filtru (viz kap. 2).

Obr. 6.b. MTF vzorku E2 (natirany leskly papir, ofset)



Na nasledujicim obrazku (obr. 7) jsou uvedena Fourierova spektra ziskand 2D FFT.

Z vysledki je zfejmé, ze jsou témet shodnd se spektry vypocitanymi pomoci 1D FFT. Také

hodnoty poklesu maxima MFT na 50% jsou velmi podobné.

2D MTF, ostti Ziletky (A2), ideélni hrana a vzorek E2

—+— A2 —=—[dHrana ——E2
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Obr. 7. a) MTF idealni hrany, b) MTF oblasti hrany Ziletky, ¢) MTF hrany natfené¢ho lesklého
papiru potisténého ofsetem, uréeni poklesu MTF na 50% maxima.

Provedena méteni jsou shrnuta v nasledujici tabulce a grafu (obr. 8):

Vzorek | Délka poklesu MTF | Procenta poklesu vzorku E2

A2 36,00 -

B2 4,80 37,6
C2 4,50 35,3
D2 7,25 56,9
E2 12,75 100,0
F2 3,50 27,5
G2 6,50 51,0

Nejlepsim vzorkem byl opét vzorek natiraného lesklého papiru, potiStény ofsetem (E2).

Tomuto vzorku byl pfifazena referenéni troven 100% kvality tisku (viz obr. 8). 56,9% kvality

vzorku E2 dosdhl druhy ze vzorkll ofsetu, vzorek matné natiraného papiru (D2). Treti

z vzorkli ofsetového tisku — vzorek G2 (ofsetovy papir) dosahl 51,0% kvality vzorku E2.

Zbylé tfi vzorky jsou podstatné horSi. Papiry potisténé digitdlni metodikou tisku — matné

natirany papir (B2) 37,6% kvality tisku vzorku E2 a ofsetovy papiru (C2) 35,3% kvality

vzorku E2. Nejhor§im vzorkem z hlediska kvality tisku je vzorek novin (F2), dosahuje pouze

27,9% kvality natiraného lesklého papiru.



Porovnani poklesu 2D MTF studovanych vzorki
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Obr. 8. Srovnani jednotlivych vzorkt, pokles 2D MTF na 50% maxima.

4. Zavér

Vysledky ziskané 1D FFT a 2D FFT se prakticky nelisi. Jejich primérnd vzdjemna
odchylka je 3,5%. To je déno tim, Zze dvojdimenziondlni informacni obsah piimého
rovnomérného rozhrani je maly. Proto metodikou 2D FFT dospéjeme k vysledkiim velmi
podobnym vysledklim ziskanym 1D FFT. Zaroven je mald odchylka dvou nezéavislych métfeni

ditkazem, Ze harmonicka analyza vede k diivéryhodnym hodnotam a chyba metody je nizka.
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