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Abstract

In this article there are shown possibilities of the usage of new modern method (the imaging
photometry) for evaluation the quality of print. The are described methods for image data
acquisition from samples of printed structures and the data preparation before processing it. One
of the image analysis methods — fractal analysis — is briefly described here. At the end of the
contribution there are introduced results of image analysis of typical printed structures. They
were obtained with the help of HarFA (Harmonic and Fractal Image Analyser) software. It was
compiled by the authors of the article. HarFA can be used to determine the basic parameters of
print quality of printed structures (the lightness of printed material, the quality of print,
homogeneity of printed material and printed area, the quality of printed edges and so on. Further
information can be obtained on web pages dedicated to this area
(www.fch.vutbr.cz/lectures/imagesci).
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Pii vyrobé tiskovin ma kromé obsahové role (poskytnuti informaci ve formé textli a obrazki)
velky vyznam také role estetickd. Ta souvisi pfedevSim s formatem stranky a rozmisténim prvka
informacniho obsahu na strance. Nemaly vliv na estetickou troven tiskovin mé ovSem také
kvalita potiskovaného materialu (papiru, folie) a kvalita vlastniho tisku. Kazda z technik, které se
v soucasné dob¢ pouzivaji ma z tohoto pohledu své vyhody a nevyhody.

V soucasné dobé¢ se tiskové techniky déli do dvou hlavnich skupin atona
- klasické (mechanické s pouzitim tlaku - impaktni), analogoveé,

- nekonvencni (elektronické bez pouziti tlaku - neimpaktni), digitalni.

Spoleénym znakem pro klasické tiskové techniky je existence tiskové formy s tiskovymi a
netiskovymi prvky, jejichz pfimy nebo nepiimy otisk vytvoii na potiskovaném materidlu
zobrazeni pismovych znakii a obrazovych prvki. Podle principu pienosu tiskové barvy
prostiednictvim tiskové formy mizeme klasické techniky rozd¢lit do ¢tyiech hlavnich skupin
- tisk z vysky (knihtisk, flexotisk)

- tisk z hloubky (hlubotisk, tamponovy tisk)
- tisk z plochy (ofsetovy tisk)
- tisk pritlakem (sitotisk)

Tyto metody jsou vhodné jak pro jednobarevny tak i pro plnobarevny tisk pofizovany ve
velkych nakladech (kromé sitotisku). Kvalita tisku se v prabéhu tisku zhorSuje z divodia
opotiebovani tiskové formy.



Nekonvenéni techniky vznikly jako disledek digitalizace zpracovani textovych a obrazovych
piedloh a digitalni tvorby kompletnich plnobarevnych dokumenti pomoci cenové dostupnych
pocitaci a programu. K tisku jsou vyuzivany tiskové stroje (tiskarny), které pracuji na
elektronickém principu, nevyuzivaji tedy tiskovou formu. Podle principu je mizeme rozdélit do
Ctyt zékladnich skupin
elektrofotograficky tisk (laserové, LED tiskarny),
tryskovy tisk (inkoustové, bublinové, voskové tiskarny),
tepelny tisk (termosublimacni, termotransferové tiskarny),

- tepelny tisk na teplocitlivy papir.

Prvni tii uvedené techniky jsou vhodné pro plnobarevny digitalni malonakladovy tisk. Jejich po-
dil v polygrafické produkci je zatim maly. Kvalita tisku jednotlivych kopii je pfiblizné stejna,
protoze kazdy tisk je vlastné origindl. Posledni z nich se pouziva u elektronickych pokladen a
faxti.

Potiskovany material

Potiskovanymi materidly nazyvame vSechny materidly pouzivané v polygrafickém primyslu.
Mezi rovinné materialy, které se pouzivaji nej€astéji, zafazujeme napft. piirodni a syntetické papi-
ry nebo plastové a kovové folie. Kvalita tisku z hlediska potiskovaného materialu souvisi s
ploSnou nerovnomeérnosti (tloustka, plosnd hmotnost, prisvitnost, porovitost, savost),
anizotropii (smérova zavislost pevnosti, tuhosti, roztaznosti),
dvoustrannosti, tj. riznou kvalitou licové a rubové strany (drsnost, savost, lesk, bélost),
hygroskopic¢nosti, tj. vlivem teploty a vlhkosti na zménu vlastnosti.
Potiskovatelnost papiru je siln¢ zéavisla na jeho hladkosti (tiskové hladkosti), savosti,
odrazivosti povrchu papiru (lesku), absorpéni schopnosti, neprasvitnosti (opacité), bélosti (resp.
barv¢) papiru, rozméerové stabilité¢ (modul pruznosti, viskoelasticita), povrchové pevnosti a sklonu
papiru k praSeni. Druhy tiskovych papird z hlediska latkového slozeni délime na dievité,
sttedojemné, bezdievé a recyklované.

Tiskové barvy

Ulohou tiskové barvy je vytvofit na potiskovaném materialu vizualné - opticky vnimatelné
zobrazeni informa¢niho obsahu tiskoviny. Optické vlastnosti tiskové barvy zabezpecuje barevna
latka, kterd musi byt transportovatelna ze zasobniku barvy na potiskovany materidl. Barva musi
byt lepiva vic¢i potiskovanému materidlu, musi se zménit co nejrychleji procesy schnuti na
nelepivou tuhou vrstvu, kterda ma dostatecné pevné adhézni spojeni s podkladem, a musi byt
odolna vi¢i mechanickému a chemickému namdhani. Tyto vlastnosti zabezpecuje pojivo.
Barevné sloZky mohou byt ve dvou formach
- ve formé roztoku barviva v pojivu,

- ve formé& nerozpustnych Castic v pojivu (pigmenty).

Mechanismus schnuti barvy je urcen pfedevsim technikou tisku, vlastnostmi potiskovaného
materidlu (savosti) a pozadavky na vlastnosti vrstvy barvy po zaschnuti. Schnuti barvy lze
urychlit suSenim. Proces suSeni lze rozdélit do nékolika skupin: suSeni disledkem chemické
reakce, suseni zapijenim a susSeni odpafenim.

Jak je zfejmé z ptedchézejiciho stru¢ného piehledu ovlivituje kvalitu tisku velké mnozstvi
faktorti souvisejicich jednak z kvalitou potiskovaného materialu, s vlastnostmi tiskovych barev,
ale predev§im s technologii vlastniho tisku. Je vzdy tfeba najit kompromis mezi kvalitou
tiSténého vystupu a financ¢ni naro¢nosti vlastniho tisku.



Hodnoceni kvality tisku

V polygrafické vyrobé se pii urcovani kvality — ¢imz rozumime soubor uzitnych vlastnosti,
které odpovidaji pozadavkiim uziteCnosti pro zakaznika — hodnoti jednak esteticka troven
tiskoviny (napt. kvalita rukopisu, obrazovych piedloh, kvalita grafického a typografického
navrhu), ale také kvalita vlastni realizace tisku. Cilem systému kontroly kvality tisku je
piedevsim ulehcit tiskati hodnoceni pomoci pfedem definovanych kritérii. Spotiebitel zpravidla
hodnoti vizualni parametry tisku jako jsou napf.

- sytost, hloubka, Cistota a kontrast barev,

- bohatost barevnych tontl, plynulost pfechodl a plasti¢nost,

- vykresleni detaill v celém tonovém rozsahu,

- chyby v obraze (zrnitost, skvrnitost),

- pfirozené, resp. ocekavané barevné podani obecné znamych objektii redlného svéta (napf.
oblicej, ovoce, kvétiny).

K detailnimu hodnoceni kvality tisku se zpravidla pouzivaji specialni piistroje - densitometry a

kolorimetry. V soucasné dob¢ se zacinaji vyuzivat také zafizeni pro digitalizaci obrazovych

piedloh, tzv. zobrazovaci fotometry.

Densitometry — pfistroje ur¢ené k méfeni optické barevné hustoty - density, patii ke
standardnimu vybaveni tiskaren a densitometrie hraje dalezitou roli pfi fizeni a kontrole celého
procesu tisku. Densitometry pracuji na fotometrickém principu, vyhodnocuji tedy podil svétla,
které se od analyzovaného (potisténého) povrchu odrazi (reflexni densitometrie) nebo pfes n¢j
projde (transmisni densitometrie).

Opticka hustota (densita) je potom definovana podle vztahti

Dy =—log(R), resp.D; =—log(T), (1)

kde R je reflektance, 7 transmitance, potiskovaného materidlu. Soucasné densitometry
umozinuji provadét kromeé méfeni vizudlni optické hustoty (pfes vizualni filtr) métfeni 1 optické
hustoty jednotlivych barevnych slozek (azurové - C, purpurové - M a zluté - Y) prostfednictvim
specialnich barevnych filtrii (Cerveného - R, zeleného - G a modrého - B).

Kolorimetry — pfistroje k métfeni kvality barevnych tiskli, umoziuji ziskat detailnéjsi
informace o kvalité tiskovin. Principielné se pouzivaji dva odlisné typy kolorimetr
- trichromatické (trojfiltrové) kolorimetry,

- spektrofotometrické kolorimetry.

Trichromatické kolorimetry pracuji na stejném principu jako reflexni densitometry vybavené
trojici svételnych barevnych filtrii. Jejich citlivost odpovida funkcim trichromatickych Cinitelt
CIE (na rozdil od densitometru). Takto lze pfimo ziskat trichromatické slozky X, Y, Z
analyzovaného prvku.

Spektrofotokolorimetry jsou urené k meéteni remisnich kiivek analyzovaného barevného
povrchu, tj. podilu svétla odrazeného od povrchu pii urCitych vinovych délkach spektra
viditelného svétla (380 - 730 nm) obvykle s krokem 10 nm. Z téchto zavislosti se potom pocitaji
trichromatické slozky X, Y, Z ¢initel CIE. Diky numerickému zpracovani namétenych dat jsou

v

spektralni kolorimetry podstatné ptesnéjsi jako trichromatické kolorimetry.

Zobrazovaci fotometry. S rozvojem osobnich pocitact a jejich programového vybaveni pro
analyzu obrazovych dat, a dale s rozvojem jejich vstupnich zafizeni pro digitalizaci obrazovych
piedloh (skenery, digitalni fotoaparaty, digitalni kamery) se naskytaji nové moderni moZznosti
hodnoceni kvality tisku. Tato zafizeni, a to pfedevSim digitalni fotoaparaty a kamery mohou byt



vyuzity napf. k hodnoceni vSech nebo vybranych tiskovin pfimo v prubéhu tiskového procesu.
Lze tak bezprostiedné zareagovat na zhorSeni kvality tisku zpiisobenou napt. poruchou stroje a
ptip. cely proces zastavit. Kromé toho je 1ze vyuzit také k detailni analyze potiSténych materiald.
Pouzivaji se napt. k hodnoceni

- homogenity potiskovaného materialu,

- homogenity tiskové barvy na povrchu potiskovaného materialu,

- kvality tiskovych hran a vykreslenych detaild,

- barevného podani tisku.

Digitalni fotoaparaty (kamery) mohou byt doplnény optickou soustavou umoziujici zobrazeni
detailli povrchu (napf. opticky mikroskop nebo nastavec fotoaparatu), jejich piislusenstvi tvofi
programové vybaveni pro uloZeni, resp. dal§i zpracovani zpravidla pomoci osobniho pocitace.
Rozlozeni snimané plochy do pixelt a jeji popis mapou mikrofotometrickych hodnot vytvaii
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napf. obrazova analyza, frekvencni analyza obrazu apod.

Analyza barevnych tiskovin pomoci digitalnich fotoaparati

Barevné zobrazeni — barevny tiskovy obraz — je z hlediska pozorovatele optickym signalem,
ktery vznika pifi osvétleni tiskoviny. Dopadajici svétlo interaguje se zbarvenym povrchem a
moduluje se v zavislosti na rozd€leni tiskové barvy na povrchu. Opticky signal potom
pfedstavuje distribuci intenzity a spektralniho slozeni odrazeného svétla. Zékladni veli¢inou
charakterizujici vlastnosti tiskové plochy je odrazivost (reflektance), ktera je podilem odrazeného
(@) a dopadajiciho (@) svételného toku

R=d/®, )

Jestlize je méteny povrch, ktery ma reflexni spektrum r(4), osvétleny polychromatickym

svétlem se spektralnim rozdélenim svételného toku @y(A) a spektralni citlivost detektoru je s(A),
bude reflektance vyjadiena vzorcem

[,(A)r(2)s(2)d 2

k= [, (s ®

Zakladni soucasti digitalnich fotoaparatii (kamer) jsou CCD (Charge Coupled Device) prvky.
Jsou to svétlocitlivé senzory uspofadané v piimce, nebo Castéji v dvojrozmérné matici. Obraz se
jako opticky signdl promita na CCD snimace fotoaparatu (kamery) a generuje v nich elektrické
signaly, které se transformuji do pocitacovych digitalnich dat. Opticky obraz ptivodniho obrazu
se tak prostorové rozdéli do matice pixelii. Pocet bitil, kterymi je popsany kazdy pixel, definuje
hloubku — rozliSitelnost zdznamu. Pfi barevném zobrazovani se celkovy opticky signal pomoci
vhodnych optickych filtrii separuje do jednotlivych vytazkii. Nejcasteji se pouziva separace do tii
slozek neptimé trichromatické reprodukce — cervené (R), zelené (G) a modré (B). Barevny obraz
je potom popsan tfemi maticemi pixelt.

Digitalni idaj — obsah kazdého pixelu zobrazovaciho pole — je v ramci pracovni oblasti CCD
senzoru umérny svételnému toku, ktery na néj dopadl

Pl = [@,(A)r(A)s;(2)d A, )
A

kde @y(A) je opét funkce spektralniho rozd€leni pouzitého osvétleni, r(A) je reflexni spektrum
snimaného povrchu v pozici i a s; (4) je funkce relativni spektralni citlivosti j-t¢ho (j = R, G, B)
kanalu CCD pole.



Nejjednodussi zptisob transformace primarnich signalt CCD fotoaparatu (kamery) do
optickych hustot procesovych barev (C, M, Y) vyuziva definicni vztah pro optické hustoty
azurové (C), purpurové (M) a zluté (Y) barvy

D, =10g£, D, :log&: D,y :log&’ (5)
Pir Pic Pip
kdew, = Z P, (W)/ 3 je primérna hodnota primarniho signalu bilého standardu.
j=RGB
Optick4 soustava =3 cep fotoaparét
MozZné uspotadani zobrazovaciho fotometru
je znazornéno na obr. 1. Sklada se z optického < — okular

mikroskopu Meopta a digitdlniho fotoaparatu
NIKON Coolpix 990. Ten umoziluje snimat
obrazy ve formatu *.tif nebo *.jpg s rozliSenim
az 2048 x 1536 pixelt. Barevna informace je
uloZena ve tvaru RGB, 8 bitl pro kazdy kanal
(R, G, B).

Nevyhodou pouzité optické soustavy je
nerovnomérné osvétleni vzorku. Vzorek je ve p o .
sttedu zorného pole osvétlen vice neZ pii okra- svételny zdrol\ o= /viteiny zdro
jich. Tento jev by pii zpracovani obrazi vzorek
pusobil  ruSivé, proto je tieba tuto
nehomogenitu osvétleni vhodnym zpiisobem
odstranit.

Nepiijemnou vlastnosti digitdlniho fotoaparatu je jeho nelinearni pfenos jasi. To znamena, ze
posloupnost hodnot jasu obrazu na vstupu neodpovidd posloupnosti hodnot signalu na vystupu.
Proto je nutné provést tzv. gamma korekci, kterd upravi prenos jasl na linearni.

Nehomogenita osvétleni (obr. 2), tj. ztrata sve-
telnosti snimaného obrazu mimo osu optické
soustavy, je zpusobena nedokonalosti optickych
prvka (ptfedevSim objektivu a okuldru). Digitalni
zaznam obrazu nehomogenniho osvétleni Ize
provést napt. tak, Ze se zaznamena obraz zcela
bilého papiru. Ten se néasledné Gaussovsky rozostii
(napt. pomoci vyhlazovacich filtri z nabidky
Filters programu HarF/Eb]), ¢imz se eliminuje
povrchové struktura papiru.

Vlastni korekce obrazu spocivd ve zjisténi pri-
meérnych hodnot vSech tii barevnych kandlt (Rava,
Gavg a Bavg) obrazu rozostieného nehomogenné
osvétleného papiru a v provedeni tpravy obrazu (Rxor, Gkor, Bxor) pomoci nasledujicich vztahti

objektiv

Obr. 1 Schéma mérici aparatury

Obr. 2 Znazornéni nehomogenity osvétleni

R X, G X, B X,
Ryor [on’] =Ry %’ Gyor [on’] =G v % » Byor [on’] =B, %’ (6)



kde Rn[x, ¥], Gn[x, ¥] a Bn[x, y], jsou hodnoty piislusnych barevnych kandlt pixelu o soutad-
nicich [x, y] opravované¢ho obrazu, Rp[x, ], Gp[x, y] a Bp[x, y] jsou hodnoty barevnych kanalt
obrazu pixelu o soufadnicich [x, y] obrazu rozostien¢ho papiru (v programu HarFA [6]] 1ze
nehomogenitu osvétleni odstranit pomoci nabidky Corrections/Light Homogenity Correction).

Gamma korekce je ¢islo vyjadiujici vztah mezi hodnotami signalu na vstupu a hodnotami na
vystupu optické soustavy. Kdyz je hodnota gamma korekce rovna jedné, chova se systém
linedrn¢ — intenzita vystupu zafizeni je pfimo imérna intenzité vstupu. Digitalni fotoaparaty maji
ovSem gammu zamérné upravenou na nizsi hodnotu. Divodem je skutecnost, ze fotografie z digi-
talnich fotoaparatti jsou urceny predevsim k zobrazeni na monitorech, které maji naopak gammu
vyssi (obr. 3). Zavislost intenzity vystupniho signdlu na vstupnim je dana vztahem

Y =k(1/255) +7,, (7)
kde Yj je pfipadny nenulovy vystupni signél pii nulové vstupni intenzité¢ osvétleni (tzv. ofset),
k je normaliza¢ni konstanta. Exponent ¥ je zjiStovana gamma hodnota.

Skute¢na odezva Gamma korekce Linearni odezva
c 1 &1 81
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Obr. 3 Znazornéni procesu gamma korekce

Aby mohly byt ziskané obrazy objektivné vyhodnoceny, musi se tedy nejprve provést jejich
gamma korekce — musi se definovanym zplsobem snizit intenzita vystupniho signalu. Tuto
operaci lze popsat vztahem

I'=255((Y -Y,)/k)"” (8)

Zjisténi hodnoty gamma korekce fotoaparatu lze provést napt. nasledujim postupem

- naexponuje se Sedy densitometricky klin, zaznamena se pomoci digitalniho fotoaparatu a u
ziskanych obrazl se provede korekce nehomogenity osvétleni,

- barevny obraz se ptrevede na obraz v odstinech Sedé podle vztahu /=0,299 R+ 0,587 G +
0,114 B (ve vztahu jsou zohlednény vlastnosti lidského oka)

- pro jednotliva policka densitometrického klinu se zjisti nejvice zastoupeny odstin intenzity. To
lze zjistit napf. proméfenim tzv. fraktdlni dimenze (napf. pomoci programu HarFA
nabidky Process/Fractal Analysis — Range). Hledanému odstinu bude odpovidat intenzita, pti
které je fraktalni dimenze maximalni — méla by se blizit dvéma, protoze fraktalni dimenze
plné plochy D = 2. Vysledné hodnoty se normalizuji na rozsah {0; 1) délenim konstantou 255,

- Sedy klin se proméii reflexnim densitometrem a vysledné hodnoty density D se pfepocitaji na
reflektanci podle vztahu

R=107" ©)



- vynese se zavislost hodnot ,reflektanci naexponovanych obrazii na hodnotach reflektanci
zjisténych densitometricky a data se prolozi mocninnou kiivkou, exponent této mocninné
zévislosti predstavuje gamma hodnotu

- vlastni gamma korekce se poté provede podle rovnice

Experimentalni vysledky

Z ptedchazejiciho vykladu je ziejmé, ze k tomu, abychom mohli pomoci zobrazovaci
fotometrie ziskat srovnatelné¢ vysledky s vysledky naméfenymi densitometricky nebo
kolorimetricky je tfeba vénovat zna¢nou pozornost ziskdni minimaln€ zkreslenych obrazl
analyzovanych tiskovych struktur. Vlastni zpracovani dat mize pak spocivat v ziskani optickych
hustot (podobné jako u densitometru) nebo trichromatickych slozek ¢lentt CIE (podobné jako u
kolorimetru). Naskyta se v§ak moznost mnohem detailn&jsi analyzy nez umoziiuji densitometry a
kolorimetry. S vyhodou lze vyuzit napt. harmonickou nebo fraktalni analyzu, které jsou urceny k
analyze nehomogennich struktur potiskovanych materidlt a tiskovych vrstev. Z nésledujicich
obrazka je ztejmé, jaké kvality dosahuji rizné technologie pii vyrobé tiskovin
- leskly papir - ofsetovy tisk (obr. 4a),

- xerograficky papir - laserovy tisk (obr. 4b),

- novinovy papir - ofsetovy tisk (obr. 4c),

- fotograficky papir - inkoustovy tisk (obr. 4d).

Z uvedeného rozboru je ziejmé, Ze ve vsSech ptfipadech je obraz analyzovaného materidlu i
vlastniho tisku viceméné nehomogenni. V prvé fad¢ je tieba odstranit chyby obrazu zplsobené
vlastnostmi optické a snimaci soustavy

- teplotni Sum digitalniho fotoaparéatu,

- nehomogenitu osvétleni vzorku,

- gamma korekci digitalniho fotoaparatu, pokud je jeho charakteristika nelinedrni.

V dalsim kroku je pak mozné provést vlastni analyzu digitalizovaného obrazu, tj. urcit
homogenitu potiskovaného materidlu a vlastniho tisku. Toho Ize docilit tak, Ze se provede
prahovani digitalizovaného obrazku podle zadanych kritérii, nejcastéji intenzity (gray scale), jasu
a svétlosti (brightness, lightness), resp. barevnych slozek obrazu (red, green, blue) v celém

R 4
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Obr. 4 Porovnani kvality tisku riznych technologii: a) leskly papir - ofsetovy tisk, b) xerograficky papir -
laserovy tisk, c) fotograficky papir - inkoustovy tisk, d) novinovy papir - ofsetovy tisk



rozsahu kvantovanych trovni (zpravidla 0 - 255). Pod terminem prahovani rozumime pfifazeni
bilé, resp. ¢erné barvy pixelim obrazku, jejichz barva se nachazi pod, resp. nad urovni
definovaného prahu. Piiklady prahovéani pro technologie z obr. 4 jsou uvedeny na obr. 5.
Intenzita / byla volena tak, aby rozhrani mezi tmavSimi a svétlejSimi odstiny Sedé bylo co
nejvetsi.

Obr. 5 Porovnani kvality tisku riznych technologii, prahovani obrazku: ofsetovy tisk, leskly papir (I=30),
laserovy tisk (I=25), inkoustovy tisk (I=45), ofsetovy tisk, novinovy papir (I=35)

Fraktalni analyza
Podstatou fraktalni analyzy je urceni Clenitosti maskovaného obrazku (viz napt. obr. 5). Ta se
vyjadiuje pomoci dvou parametrii (fraktalni miry K a fraktalni dimenze D), které 1ze ziskat z mé&-
feni zavislosti délky obvodu obrazil na velikosti méfitka & které pouzijeme k méfeni
Lle)=K """, (10)
kde E je tzv. topologickd dimenze (pro plochu E = 2). Z uvedeného vztahu je ziejmé, ze pro
D = E nebude délka rozhrani zaviset na délce méftitka, ale u tzv. fraktalnich obrazcu, kde D < E
bude. Obecné se hodnota fraktalni dimenze miize ménit v rozsahu De <O, E > Cim je hodnota D

mensi, tim je objekt méné usporadany a tedy i méné homogenni.

Uréeni fraktalni dimenze
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Obr. 6 Podstata metody urceni fraktalni dimenze a fraktalni miry maskované struktury ( tzv. box counting method)

Velikost rozhrani se dé urcit pokladdnim délkového méfitka, resp. ¢tvercové sité na maskovany
cernobily obrazek, viz obr. 6. Délka rozhrani je v tomto piipadé umérnd poctu ctverch
pokryvajicich rozhrani (bilé ¢tverce). Kromé délky rozhrani Ize pomoci této metody urcit i
velikost Cerné, resp. bilé plochy a jim odpovidajici fraktalni dimenze a miry.

Postup vypoctu fraktalnich dimenzi a fraktalnich mér je nasledujici. Uréime pocet bilych
ctvercit (Ny), poCet Cernobilych ¢tverclh (Npw) a pocet Cernych Ctverct sité (Np). Postup opaku-
jeme pro rizné velikosti Ctverce pokladané sit€ €= 1/r. Vyneseme-li zavislost logaritmu poctu
ctverct In (N) na reciproké hodnoté logaritmu velikosti sité In (1/r), ziskdme v idedlnim ptipadé



pfimkovou zavislost, jejiz smérnice je rovna fraktalni dimenzi D a Gisek na ose y je roven fraktalni
mife K.

Popsanou metodu (line4rni regresni analyzu) Ize zdokonalit dikladnéj$i analyzou zavislosti
poctu ctvercii na jejich velikosti (jednoduchd analyza strmosti, komplexni analyza strmosti). Lze
také provadét vypocet tzv. fraktalnich spekter (fraktdlni dimenze a fraktalni miry pro rizné
hodnoty prahti analyzovaného obrazku).

HarFA - Harmonicky a fraktalni analyzator obrazu

K obrazové analyze tiskovych struktur lze vyuzit programovy produkt Harmonic and Fractal
Image Analyser [6]] Ten umozituje provadét modifikace obrazovych dat pied jejich vlastnim
zpracovanim, harmonickou a fraktdlni analyzu obrazovych struktur. Modifikace dat mitize
spocivat napt. v provadéni korekci obrazu (odstranéni teplotniho Sumu, nehomogenity osvétleni
a gamma korekci), aplikovani derivacnich, integracnich, integracné derivacnich a hranovych
filtri na obrazové struktury a vytvafeni barevnych separaci obrazii (RGB, HSB, HLS).
Fourierova analyza (1D, 2D) je urcena k analyze tiskovych hran obrazovych struktur fraktélni
analyza ke zjiStovani nehomogenity tiskovych obrazi.

Pomoci fraktalni analyzy je mozné urcovat fraktalni dimenze obrazovych struktur, resp. jejich
fraktalni spektra. Vysledky pro novinovy papir jsou uvedeny na obrazcich na nasledujici strané.
Na levém obrazku jsou uvedeny vysledky linearni regresni analyzy pro maskovaci podminku
intenzity / < 160. Ve spodni ¢asti obrazku jsou uvedeny hodnoty fraktalni dimenze D (strmost
linearni zavislosti) a fraktalni miry K (pocet pokryti métitkem o velikost » = 1) véetné jejich chyb
pro ¢ernou (B+BW) a bilou plochu (W+BW) maskované struktury a pro jejich rozhrani (BW).

V poslednim sloupci je uveden
ISR - ==l koeficient regrese, ktery
Fle Comectons Fiters Separsbions Process fbout
Size: [0x800 % [0 v [§ Color: RO GO B0 charakterizuje spolehlivost
= vysledkd.

Na pravém obrazku je znazor-
néno fraktalni spektrum uvedené
struktury. Vzniklo postupnym vy-
poctem fraktalnich dimenzi pro
maskovaci podminky 7 < x, kde x =
0 ... 255. Z obréazku je zfejmé maxi-
mum fraktalni dimenze rozhrani D =
1,906 pro odstin intenzity / = 173.
Tomuto maximu odpovida nejvetsi
primérné plosné pokryti, Predsta-
vuje tedy intenzitu odstinu barvy
papiru. Obdobnym zplsobem lze
provést 1 analyzu zbyvajicich struk-
ﬂ tur.

Souhrnné vysledky analyzova-
nych potiskovanych materialt a tiskovych technik jsou uvedeny v fab. 1. Z tabulky vyplyva, ze
bélost papiru je ve vSech piipadech pfiblizné stejna (bilé barvé odpovida hodnota I = 255),
pokryti papiru ¢ernou barvu neni jiz rovnomérné, nejlepsi kryti mé laserovy tisk, jehoz hodnota
se nejvice blizi hodnoté ¢erné barvy (I = 0). Homogennost papiru a potiSténého materialu Ize
posoudit z hodnot fraktalni dimenze D. Jako nejlepsi se jevi leskly a xerograficky papir jejichz
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hodnota fraktalni dimenze se blizi hodnot¢ D = 2. Z potisténych ploch dosahuje nejlepSich
vysledkii inkoustovy tisk. Homogennost papiru, resp. potisténé plochy lze posoudit pomoci
fraktalni miry K, ktera vyjadfuje pocet pixelll obrazu, které maji stejny odstin. Lze také vyjadrit v
procentech vzhledem k celé ploSe obrazu. Pro analyzované obrazy o rozméru 569 x 569 pixell je
In K=1n (569 x 569) = 12,688. Z tohoto pohledu se jevi jako nejlepsi xerograficky papir, resp.
inkoustovy tisk na fotografickém papiru.

Tabulka 1: Hodnoceni kvality papiru

]max DBW ln-[<BW KBW/K (%)
1 |leskly papir 173 1,8852 12,221 62,70
2 | xerograficky papir 172 |1,8872 12,234 63,52
3 | fotograficky papir 171 1,8719 12,175 59,88
4  |novinovy papir 173 11,8298 11,988 49,67
5 |idedlni papir 255 12,0000 12,688 100,00
Tabulka 2: Hodnoceni kvality tisku
]max DBW ln-[<BW KBW/K (%)
1 |ofsetovy tisk 30 1,8520 12,087 54,84
2 |laserovy tisk 25 1,8695 12,164 59,22
3 |inkoustovy tisk 45 1,8807 12,205 61,70
4 | ofsetovy tisk 35 1,7884 11,818 41,91
5 |idedlni tisk 0 2,0000 12,688 100,00
I -lolxl
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Zavér

V piispevku jsou naznaceny moznosti uziti nové moderni metody hodnoceni kvality tiskovin
pomoci tzv. zobrazovaci fotometrie. Jsou v ném popsany metody ziskani obrazovych dat
tiskovych struktur a jejich uprava pted vlastnim zpracovanim. Je zde stru¢né popsana jedna z
metod obrazové analyzy dat, tzv. fraktalni analyza. V zavéru jsou uvedeny vysledky analyzy
typickych obrazovych dat tiskovych struktur ziskané pomoci programu HarFA (Harmonic and
Fractal Image Analyser) vytvofeného autory pfispévku. Pomoci n¢ho je mozné urcit zékladni
parametry charakterizujici kvalitu tiskovych struktur (svétlost potiskovaného materidlu, kvalita
tisku, homogenita potiskovaného materialu a tiskové ploch, ale i kvalita tiskovych hran). Dalsi
informace je mozno =ziskat na www strankdch vénovanych této problematice
(www.fch.vutbr.cz/lectures/imagesci).
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