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1. Uvod

K hodnoceni kvality tisku se stale ¢astéji zacinaji vyuzivat metody obrazové analyzy. Do prvni
skupiny bychom mohli zatfadit ty metody, které nahrazuji klasické fotometrické pftistroje
(denzitometry a kolorimetry). Patifi sem predevSim tzv. zobrazovaci fotometry, které umoznuji
hodnotit kvalitu tisku mnohem efektivnéji nez tomu bylo dfive. Do druhé skupiny lze zatadit ty
metody, které vznikly jako aplikace metod urcenych pro praci s obrazy do oblasti polygrafie. Tato
zafizeni vyuzivaji pro digitalizaci obrazovych piedloh plosné a filmové skenery, digitalni
fotoaparaty a digitalni kamery. Tato zafizeni mohou byt vyuzita k hodnoceni tiskovin i v pribéhu
tiskového procesu. Lze tak bezprostfedné reagovat na zhorSeni kvality tisku zplisobené napf.
poruchou tiskového stroje. Kromé toho je lze vyuzit také k zdznamu obrazli uréenych pro detailni
obrazovou analyzu, napf.

— kvality potiSténych materiald,

— homogenity potiskovanych materiala (obr. 1a),

— homogenity tiskové barvy na povrchu materialu (obr. 1),
— kuvality tiskovych hran a vykreslenych detailt (obr. Ic),

— Dbarevného podani tisku,

— kvality reprodukce tiskovych bodu (obr. 1d).

Obr. 1 Mikrofotografie povrchu a) xerografického papiru, b) laserového tisku na xerografickém papiru,
¢) tiskovych hran na ceninach, d) tiskovych bodu ofsetového tisku

Vysledkem obrazové analyzy by mélo byt nékolik urcujicich parametrd, které by
charakterizovaly vlastnosti potiSténych povrchii, resp. parametry slouzici ke srovnani
odpovidajicich tiskd. Napft. pti hodnoceni homogenity povrcht (obr. 1a,b) by to mohl byt barevny
odstin (nebo odstin barevnych separaci) a jeho rozptyl, pii hodnoceni vlastnosti tiskovych hran nebo
tiskovych bodu ostrost piechodu mezi potiskovanym materidlem a tiskem (optické rozsiteni tiskové
hrany nebo tiskového bodu).

K tomu, aby chyby obrazové analyzy byly co nejmens$i, je tfeba zaznamenat digitalni
mikrofotografie tak, aby byly zatizeny co nejmens$imi chybami.

2. Metody obrazové analyzy

K zaznamu obrazli se pouzivaji vyhradné zafizeni obsahujici CCD prvek (napf. soustava
mikroskop — digitalni fotoaparat, viz obr. 2). V soucasné dobé¢ lze poftidit tato zafizeni s dostatecnou
plosnou rozliSovaci schopnosti (ur€enou poctem pixeli obrazového senzoru) a barevnou hloubkou
(urc¢enou poctem kvantovacich krokl prevodniku analogového signalu vygenerovaného svétlem na
digitalni data). Na druhé stran¢ mohou vzniknout v pribéhu zdznamu a pievodu obrazu na digitalni
data chyby, které je nutno odstranit (napf. nehomogenitu osvétleni obrazu, nelinedrni pienos jast —
tzv. gamma korekce a teplotni Sum).



Pfed vlastni obrazovou analyzou se data

;] CCD fotoaparat zpravidla upravuji do podoby vhodné k dalsimu
: zpracovani (napf. rozklad na barevné slozky —
—. = okular RGB, HSB, HLS, Gray Scale, upravy vyuZivajici

; operace s pixely obrazu — barevnymi slozkami,
_: jednoducheé filtrace dat).

. Po téchto (vhodnych) upravach je mozné
, ptistoupit k vlastni obrazové analyze dat, tj. k
i detailni charakterizaci obrazli potisténych ploch.
k Pii této analyze se nepracuje s jednotlivymi
. pixely, ale s celym obrazkem najednou. Vyuziva
; se pfitom linearnich (integralnich) transformaci
i Avételng zdroj  dat, kterym se pfitazuji pomoci definované baze
jind data (tzv. spektrum), ve kterych jednotlivé
pixely odrazeji rizné vlastnosti (definované bazi)
celého pivodniho obrazu. Pokud je transformace
ortogonalni (ortonormalni), Ize pomoci inverzni
baze dat ziskat linearni (integralni) transformaci pivodni data. Velmi Casto tvoii bazi diskrétni
periodické funkce (napt. pti 2D harmonické analyze) nebo diskrétni prostorové omezené funkce
(tzv. wavelety). O pouziti a volbé jist¢ho druhu transformace mohou rozhodovat napt. nasledujici
divody

— obraz Ize ve spektralni oblasti jednoduseji vyhodnotit

— ve spektralni oblasti Ize provést nékteré operace (napf. filtraci) snadnéji nez v originalni oblasti,
— ze spektralni oblasti 1ze snadné&ji vyloucit redundantni slozky

— spektralni reprezentace obrazii miize byt odolnéjsi pfi pfenosu nez reprezentace origindlni
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Obr. 2 Schéma mérici aparatury

Periodické transformace

Pii obrazové analyze se nejCastéji pouziva diskrétni Fourierova transformace, kosinova
transformace a Walsh - Hadamardova transformace. Pfi téchto transformacich jsou jednotlivé
funkce vytvareny zménou meétitka a opakovanim.

Diskrétni Fourierova transformace (DFT) je linearni ortogonalni transformace pomoci, které se
transformuje obraz f(m, n), kde m=1, 2, ... M—1, n=1, 2, ... N—1 jsou soufadnice obrazu o
velikosti M x N, na diskrétni spektrum predstavované komplexni funkci F(k, [), kde k=1, 2, ...
M-1,1=1,2,..N-1

M-1N-1

F(k’l):ZZf(m’n)e—ZTLj(mk/MJrnl/N)’ (1)
m=0 n=0
kde j= V-1 je imaginarni jednotka. K vypoctu spekter obrazii se casto pouzivaji algoritmy rychlé
Fourierovy transformace (FFT) vyzadujici poget dat N =M = 2', kde i je celé ¢&islo. Je-li Fourierova
transformace aplikovdna na realna obrazova data, je redlna slozka obrazu funkci sudou, imagindrni
funkci lichou. K hodnoceni se pak vyuziva tzv. modula¢ni pfenosova funkce (MTF), ktera je osove
symetricka

MTF = Re[F(k,1)] + Im[F (k,1)]. )

Diskrétni kosinova transformace (DCT) je opét linearni ortogonalni transformaci, jeji bazi tvoii
funkce kosinus. Transformuje obraz f(m, n) na diskrétni spektrum pfedstavované realnou funkci
F(k, )

M-1N-1
F(k,))=>>" f(m,n)cos[nk(2m+1)/2M +nl(2n+1)/2N)]. (3)

m=0 n=0



K vypoctu spekter se pouzivaji bud’ algoritmy rychlé Fourierovy transformace (FFT) nebo specialni
algoritmy (viz obr. 3). Kosinova transformace se vyuziva predevsim pii kompresi obrazii.
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Obr. 3 Jednoduchy model a) tiskovych hran (tiskovych linii), b) tiskovych bodu ofsetového tisku (vlevo) a jejich
spektra (uprostied) a posunuta spektra s nulovou frekvenci uprostied (vpravo)

Walsh - Hadamardova transformace (WHT) je opét linedrni ortogondlni transformaci, jeji bazi
tvofi funkce signum (obdélnikové funkce). Transformuje redlny obraz f(m, n) na diskrétni spektrum
predstavované realnou funkci F(k, /)

M-1N—-

F(k,)=2> f(mn)h,h,,, (4)

m=0 n=0

kde A, a h,,; jsou koeficienty tzv. Hadamardovy matice Hyn

1 1 [H,.,] [H,.]
H,=1, H = w H = : 5
¢ L —J’ e [[H,,(,,,)] —[H,,(mJ ©

Pro Hadamardovu matici n-tého ¥adu plati H, - H, =n-1, kde H, je transponovana matice k H,,
je diagonalni jednotkové matice.

Waveletové transformace

U waveletovych transformaci muize byt baze opét tvorena harmonickymi (sin, cos) nebo
obdélnikovymi (sign) funkcemi. V praxi se Casto vyuzivaji i1 specialni funkce, které 1épe vystihuji
charakter signalu nebo motivu obrazu (napt. Ingrid Daubechies wavelets). Pfi téchto transformacich
jsou jednotlivé funkce vytvareny zménou métitka a posunutim. Pii obrazové analyze se velmi Casto
pouziva tzv. Haarova transformace, ze které vychazi jedna z metod fraktalni analyzy (tzv. box
counting method).

Haarova transformace (HT) je opét linedrni ortogondlni transformaci, jeji bazi tvofi funkce
signum (obdélnikové funkce). Transformuje redlny obraz f(m, n) na diskrétni spektrum ptedsta-
vované realnou funkci F(k, [)

N-1N-1

Fk)=2.> f(m,n)h, h,,, (6)

m=0 n=0

kde A, a hy; jsou koeficienty tzv. Haarovy matice Hy
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11 11 -1 -1
Hy=1, Hi=| b Ho=| e (7)
0 0 1 -1

Haarova matice H, je tedy fadu 2" (2" rozmérna matice).

Na obr. 4 je znazornéno pouziti Haarovy transformace pii analyze modelové fraktalni struktury
(tzv. Sierpinského koberce). Vlevo nahotfe je zobrazen analyzovany obraz, vpravo nahote jeho
spektrum, dole potom zpétné rekonstruované obrazy po odfiltrovani rizné velkych detailt.
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Obr. 4 Pouziti Haarovy transformace p¥i analyze obrazu Sirpinského koberce: piivodni obraz (vlevo nahofe),
jeho spektrum (vpravo nahoie) a rekonstruované obrazy po odfiltrovani detaili (dole)

Z téchto obrazi Ize jednoduse urcit fraktalni dimenze obrazové struktury (tmavé D, a svétlé

D,,.,» plochy). Pro jejich vypocet se pouzije pocet tmavych N,,, asvétlych N, pixeld obrazu.
N(g)=K & (8)

Hranice mezi tmavymi a svétlymi pixely se voli na padesatiprocentni trovni odstinu Sedé (pro 255
urovni jasi je hrani¢ni hodnota rovna 128).
Z analyzy vyplyva, ze hodnoty fraktdlni dimenze obrazovych struktur mohou nabyvat hodnot

D e(O, 2>. Hodnota fraktalni dimenze D =0 bude zjiSténa tehdy, kdyz barva nebude v obraze

zastoupena, hodnota D =2 tehdy, kdyz bude zastoupena stoprocentn¢. Rozhrani mezi ¢ernou a
bilou barvou bude mit fraktalni dimenzi Dgy rovnu dvéma, kdyz vSechny sousedici pixely budou
mit odlisné barvy. Idedlnim piipadem kiivky majici fraktdlni dimenzi Dy =2 je tzv. Peanova
ktivka. Ta vypliuje celou plochu obrazu.

Vypoctena hodnota pro Sierpinského koberec D =1,8024 je ve shod¢ s teoretickou hodnotou
D =1n(12)/In(4) = 1,7925.

Obdobn¢ fraktalni mira mize nabyvat hodnot K e <O, K max) , kde Knax je pocet pixell obrazu. Z této

veliiny lze urCit procentualni kryti obrazu fraktalni strukturou (Cernou, bilou, resp. rozhranim).
Napf. pro rozhrani s fraktalni dimenzi Dzy rovné dvéma bude fraktalni mira rovna poctu pixelt
obrazu, resp. Kpw/Kmax = 1 (100 %).



Na obr. 5 je provedena obdobna analyza pro rovnomérné pokrytou plochu (obrazek vlevo nahoie
128 x 128 dat). Na zbyvajicich obrazcich jsou zndzornény rekonstruované obrazy pro rtizné hladiny
zjednoduseni (64, 32, 16, 8, 4, 2, 1). Z obrazku je zfejmé, ze piivodné¢ dvoubarevny obrazek se meni
na obrazek se vice odstiny. Z téchto obrazi lze opét jednoduse urcit fraktadlni dimenze pivodni
obrazové struktury. Vypoctena hodnota pro tuto strukturu D =2,0141 je ve shod¢€ s teoretickou
hodnotou D = In(16)/In(4) = 2,0000.
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Obr. 5 Pouziti Haarovy transformace pii analyze obrazu rovhomérného pokryti plochy: ptiivodni obraz (vlevo
nahofie) a jeho spektra pro riizné hladiny zjednoduseni (na zbyvajicich obrazcich)

3. Zavér

V piispévku jsou naznaceny moznosti vyuziti integralnich transformaci pii analyze obrazovych
dat, konkrétné pii hodnoceni kvality tisku (reprodukce tiskovych hran a homogennosti pokryti
plochy barvou). Jako nejvhodnéjsi se jevi jednak metody harmonické (rychld Fourierova
transformace) a waveletové (Haarova transformace) analyzy. Pomoci prvni z nich Ize posuzovat
kvalitu ze srovnani tzv. modula¢nich pfenosovych funkci, pomoci druhé pak ze srovnani fraktalnich
dimenzi. Hodnoty fraktalnich dimenzi jsou ve shod¢ s hodnotami zjiStovanymi pomoci tmetody
box counting.
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