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1. Autotypicka reprodukce

V piispévku jsou popsdny nové metody zjiStovani kvality tisku rastrovych bodl
autotypické reprodukce zaloZzené na jejich obrazové analyze. Autotypickd reprodukce
monochromatickych tonovych ptredloh se realizuje tak, ze se kazdé rastrové buiice priradi
rastrovy tiskovy bod s takovou plochou (napf. ¢ernou), kterd odpovidd tonové hodnoté
digitalniho obrazu. Vyjadieni tonové hodnoty je definovano pomoci procentualniho podilu
vyplnéné plochy rastrové bunky. VEtsi rastrové body budou odpovidat tmavsim ploskam,
mensi rastrové body ploskam svétlejSim. Sousedni rastrové body jsou pak pii vjemu lidskym
okem spojeny do souvislé plochy a ¢lovek bude takto vytvofenou plochu vnimat jako Sedou.

Dulezitym parametrem autotypie je hustota rastru, kterd je definovana poctem
tisknutych rastrovych bodl na jednotku délky. S rostouci hustotou rastru se vykresli vice
detailt, rastr je jemng;jsi.

V praxi se pouzivaji se ruzné tvary rastrovych tiskovych bodid (napt. kruhovy,
ctvercovy, kosoctvercovy, elipticky) umisténych v rtiznych pozicich rastrové buiky. Dilezité
je téz natoceni rastru o 45° pfi autotypické reprodukci ¢ernobilych ptedloh z diivodi lepsiho
vjemu lidskym okem.

Pomoci autotypie je mozné potizovat i barevné reprodukce napt. postupnym tiskem ctyt
ruznych barev (azurova, purpurova, zlutd, cernd - CMYK). Pii soutisku piekryvajicich se
rastrovych vzor mohou v tomto pfipadé vznikat sekundarni obrazce (moaré) v dasledku
optickych interferencnich jevii mezi jednotlivymi periodickymi soustavami vytazki. Aby se
minimalizovala interference prekryvajicich se rastri provadi se natoceni vytazkii: cerna o 45°
vici kolmici, purpurové o 75°, azurova o 15° nebo o 105° a zlutd o 0° nebo o 90°.

V praxi se pouzivaji dva zakladni druhy rastrii — amplitudovy a frekvencni (obr. I). Pii
amplitudovém rastrovani (AM) se dosahuje rizného plosného pokryti pro jednotlivé ténové
hodnoty rtznou velikosti rastrovych bodi. Tonové hodnoty stochastického (frekvencné
modulovaného) rastru (FM) vznikaji ndhodnym rozloZenim malych bodl stejné velikosti,

pficemz pozadované kryti se vytvari riznym poctem bodl. Dochdzi tedy k rozbiti rastrového



bodu amplitudového rastru na malé body, které se ndhodn¢ rozmisti. Pfi stochastickém
rastrovani nevznika problém s moaré i bez nataCeni rastrii diky ndhodnému rozmisténi
rastrovych bodl v jednotlivych vytazcich. Malé rastrové body zlepsuji reprodukci detailt a

celkovou brilantnost reprodukce.
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Obr. 1 Struktura rastru a rastrového bodu pri klasickém a stochastickém rastrovani [1]

2. Metody obrazové analyzy

Obrazova analyza kvantitativné hodnoti vlastnosti obrazu. Jeji podstatou je jeho
digitalizace a zpracovani vzniklého souboru v pocitaci. Nejprve se musi obraz zaznamenat
(digitdlnim fotoaparatem, kamerou, skenerem), pfevést obrazovy signal na digitalni data a
nakonec zpracovat pomoci programového vybaveni uréené¢ho k obrazové analyze. Obraz je
mozné hodnotit jako celek nebo jen vybrané ¢asti. Nepracuje se pfitom s jednotlivymi pixely,
ale s celym obrdzkem najednou. Vyuziva se pfitom linearnich (integralnich) transformaci dat,
kterym se pfifazuji pomoci definované baze jind data (tzv. spektrum). V téchto spektrech
jednotlivé pixely zvyraznuji rizné vlastnosti (definované bazi) celého ptivodniho obrazu.
Pokud je transformace ortogondlni (ortonormalni), lze pomoci inverzni baze dat ziskat
linearni (integralni) transformaci pivodni data. Bazi mohou tvofit diskrétni periodické funkce
(napt. harmonické) nebo diskrétni prostorové omezené funkce (tzv. wavelety). Musi byt
zvazeno, ktera transformace je na vyhodnoceni dané struktury vhodnéjsi. Rozhodujici divody
mohou byt naptiklad nésledujici:

— obraz lze ve spektralni oblasti jednoduseji vyhodnotit,
— ve spektralni oblasti 1ze provést nekteré operace (napf. filtraci) snadnéji nez v originalni

oblasti,



— ze spektralni oblasti Ize snadnégji vyloucit redundantni slozky,

— spektralni reprezentace obrazi mize byt odolnéjsi pii pfenosu nez reprezentace originalni.
Mezi zakladni metody obrazové analyzy patii harmonicka a waveletova analyza pomoci

nichz lze urcit fraktdlni parametry struktur. Podkladem pro fraktalni analyzu mohou byt

obrazové¢ struktury ziskané pomoci méfici aparatury popsané v [2] a korigované na Casové

zavisly teplotni Sum a nerovnomérné osvétleni vzorku.

2.1 Zpracovani obrazu pomoci programu HarFA 5.0

V praci byl k vyhodnoceni ziskanych obrazki pouzivan pocitatovy program HarFA
(Harmonic and Fractal Image Analyser), ktery byl vyvinut na Fakult¢ chemické VUT v Brné
[3]. Tento program fesi problémy obrazové (fraktalni) analyzy prostfednictvim harmonické a
waveletové transformace. Program umoznuje provadét korekce obrazu jako je napf.
odstranéni teplotniho Sumu, nehomogenity osvétleni nebo gamma korekci. Pomoci ného je
také mozné aplikovat na obrazové struktury filtry (derivacni, integracni, integracné¢ derivacni

a hranové) a vytvaret barevné separace obrazu (RGB, HLS, HSB).

2.2 Harmonicka analyza v programu HarFA 5.0

Harmonicka analyza zahrnuje 1D a 2D Fourierovu transformaci obrazové informace. Je
realizovana pomoci algoritmu rychlé Cooley — Tukey diskrétni Fourierovy transformace
(DFFT). Algoritmus pracuje na poznatku, ze DFT posloupnosti délky N (nebo N x N v 2D
procesu) muze byt vypoctena jako suma dvou DFT posloupnosti N/2. Algoritmus FFT je
nejefektivngjsi, je-li vstupni posloupnost délky N = 27, kde ¢ je celé ¢islo vétsi nez 1. Proto
velikosti analyzované plochy jsou voleny 32, 64, 128, 256, 512, 1024 nebo 2048 pixelt. Pii
vlastni analyze mize uzivatel urcit zpisob jakym se ma analyza provést. Nejprve musi urcit
jaka cast barevné informace se ma analyzovat. Program umoziuje pracovat s intenzitou
(volba Intensity — odstiny Sedé), odstinem (volba Hue), jasem (volba Brightness) nebo
zpracovavat pfimo nékterou z barevnych slozek prostoru RGB (volby Red, Green nebo Blue).
Fourierova transformace je presentovdna jako modula¢ni pfenosova funkce (volba MTF),
fazova prenosova funkce (volba PTF), redlna nebo imaginarni ¢ast spektra (volby Re a Im).
Harmonicka analyza miize byt provedena bud’ v 1D nebo 2D prostoru a vysledky mohou byt
zobrazeny pomoci 1D, 2D a 3D (jen u 2D FFT) graft. Z harmonické analyze vychazi také

nova metoda vypoctu fraktalnich parametrii obrazovych struktur (fraktalni dimenze a fraktalni

miry).



2.3 Fraktalni analyza v programu HarFA 5.0

Pomoci fraktalni analyzy se stanovuje fraktalni dimenze a fraktalni mira obrazku. Tyto
parametry se ziskaji pouzitim variaci box counting metody (metody pocitani ¢tverctt). Pomoci

této metody Ize zkoumat Cernobilé

° - fraktalni struktury, které¢ vznikaji
?6 i procesem zvanym thresholding.
% 4l y = 1,1053x + 8,9465 Thresholding transformuje barevné
2 - objekty obrazku na cernobilé. Po-

2 moci kritérii, které mohou byt

0 meéneény, je mozné z puvodniho

-6 -5 -4 -3 -2 -1 0

log(n) obrazku ziskat mnoho riznych
Obr. 2 Zjisteni fraktalni dimenze a miry pomoci box  fraktalnich struktur (napf. zméné-
counting metody nim minimalni hodnoty odstinu,
ktera ma byt prahovana jako Cernd a vSechny ostatni pixely se stanou bil¢). Pro jeden obrazek
mohou byt ziskany rizné fraktalni dimenze a miry.

Pokud je analyzovan fraktal, u kterého neni znamo, ktera ¢ast barevného spektra ma byt
hodnocena, je mozné pouzit nastroj Fractal Analysis — Range. Ziska se fraktalni dimenze
obrazu v celé oblasti maskovacich podminek (fraktdlni dimenze se stanovi automaticky pro
vSechny mozné vytvorené fraktaly vybraného kanalu). Ziska se fraktalni spektrum, kde frak-
talni dimenze je funkci maskovaci hodnoty barevné informace (napt. fraktalni dimenze je
funkci hodnoty intenzity).

Box counting metoda je zaloZena na pokladani ¢tvercové sité na Cernobily obrazek a
zjisténi poctu ¢ernych N, bilych Ny a Cernobilych ¢tvercti Ngw. Ze zavislosti poctu ¢ernych
Ng, bilych Ny a Cernobilych Npw ctvercti na jejich velikosti n=1/¢ lze urCit fraktalni
dimenze ¢erné plochy, bilé plochy a jejich rozhrani (Dggw, Dwsw, Dsw). Pro vypocet dimenzi
Dgpw a Dwpw je pouzit soucet Cernych a ¢ernobilych (Nggw = Ng + Npw), resp. bilych a
cernobilych ¢tvercl (Nwpw = Nw + Nsw). Tyto zavislosti Ize vyjadfit vztahem

N(g)=K-&™® , resp. N(n)=K-n" (1)
kde K jsou tzv. fraktdlni miry a D fraktdlni dimenze jednotlivych struktur. Po vyneseni
zavislosti logaritmu poctu ¢tvercii (In V) na reciproké hodnot¢ logaritmu velikosti ¢tverct sité
(In 1/¢) se ziské ptimkova zavislost, kde smérnice udava fraktalni dimenzi D a tsek na ose y

fraktalni miru K.



2.4 Waveletova analyza v programu HarFA 5.0

Waveletova analyza vychdzi z 1D a 2D Haarovy transformace. V programu lze vyuzit
predevsim k urceni fraktalnich parametra ¢tvercovych vyfezi obrazkl o velikosti N = 29, kde
q je celé Cislo vétsi nez 1 (napt. 32, 64, 128, 256, 512, 1024 nebo 2048 pixelt). Z Haarovy
transformace vychazi i box counting metoda (metoda pocitdnim ctvercll) popsand v predcha-
zejici kapitole. Pro urceni fraktalnich parametrti analyzovanych struktur jsou vyuzivany
obrazy ziskané zpétnou transformaci Haarova spektra ptivodniho obrazku, na ktera jsou
aplikovany dolni propusti o rizné velikosti, viz obr. 3. Ve skutecnosti 1ze realizovat filtrované

detaily scitanim hodnot ctvetfice sousednich pixell, ptfipadné normovanych na bitovou

hloubku obrazku.
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Obr. 3 Sierpinského koberec a jeho obrazy po odfiltrovani detailii [4]

3. Stanoveni kvality tiskovych bodu

V ptispévku jsou uvedeny vysledky hodnoceni kvality modelovych a reédlnych
tiskovych bodi. U modelovych tiskovych bodl jsme ptredpokladali homogenné pokrytou
plochu barvou (Dgpw = 2) a jeji geometrické okraje (Dgw = 1). U redlnych struktur dochazelo
ke zménam kvality povrchi 1 okraja tiskovych bodii (mély fraktalni charakter) a tedy 1 ke
zméndm obou dimenzi (Dgpw <2, Dgw > 1). Velikost pokladané sit€¢ na obrazek byla
1024 x 1024 pixelt. Pti hodnoceni se uréovalo jakou fraktalni strukturu tiskové body vykazuji
a jak ovliviiuje riznd distribuce tiskovych bodl vysledky analyzy. Vysledky byly odecitany
z grafu zavislosti poméru polomért r/rs urCenych z plochy tiskovych bodu a délky jejich
okrajii na logaritmu velikosti sité In (1/¢).

Z poctu c¢tverci pokryvajicich cernou plochu Nggw nebo rozhrani Ngw kruhovych
tiskovych bodt 1ze pomoci vztahti

S=& Ny, =xnr;, L=&Ny, =2x771, (2)

kde x je pocet analyzovanych tiskovych bodu, urcit poloméry rs a i a také jejich pomér r/rg

o= ’gzNBBW ” _ &€ Ngy o Ny ' 3)
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Pomér je zavisly na velikosti métitka pouzité sité. Pro idealni ptipad jako jsou kruhové
tiskové body by mél byt roven jedné. Veskeré odchylky od této hodnoty vykazuji informaci o
struktufe a kvalité analyzovanych tiskovych bodi.

Kdyz budou mit tiskové body jiny tvar nez kruhovy, projevi se to opét odchylkou mezi
obéma poloméry. PouZitim korekéniho koeficientu 4 7z/[ntg(z/n)] lze tuto odchylku

eliminovat. Pro kruznici opsanou n-uhelniku napf. plati
UNS | — @
vy 2\/71 tg(77/n)x Ny

V ptipadé, ze soubor analyzovanych tiskovych bodi bude mit rizné velikosti,

definované napt. normalnim rozdélenim A(r), bude pomér poloméri r/rs vzdy mensi jak
jedna. Poloméry rp a rs vypoctené pomoci fraktdlni analyzy z plochy a obvodu souboru

tiskovych bodl budou zaviset na smérodatné odchylce rozdéleni ¢. Pomoci vztahii

i Irh(r)dr . Irz h(r)dr - ]:rh(r)dr
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lze vypocitat kalibra¢ni kiivky pomoci nichZz je mozné z dat ziskanych pomoci fraktalni

analyzy zpétn¢ rekonstruovat parametry rozdé€leni. Tyto kalibra¢ni kiivky pro normadlni

rozdéleni se stfedni hodnotou ry = 1 a smérodatnou odchylkou o e <0, 1> jsou uvedeny na

obr. 4 a obr. 5. Pomoci kalibra¢ni kiivky na obr. 4 lze z hodnot poméru polomért ri/rs

zjisténych pomoci fraktalni analyzy urcit normovanou smérodatnou odchylku o a z ni potom
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Obr. 4 Kalibracni kiivka poméru polomerii zjistéeného z plochy a obvodu kruhovych
tiskovych bodu na velikosti smerodatné odchylky pro normalniho rozdéleni



pomoci kalibra¢ni kiivky na obr. 5 koeficient pro vypocet stiedniho poloméru ry, z poloméra
ry a rs zjisténych fraktalni analyzou. Smérodatnou odchylku je pak nutno renormalizovat
k této hodnoté. Odchylka chyby stiedni hodnoty od nuly (¢, obr. 5) je zptisobena vymizenim
bodl pro vétsi smérodatné odchylky. Je tedy kritériem pro pouzitelnost daného rozdé€leni

k popisu distribuce tiskovych bodi podle velikosti.
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Obr. 5 Zavislost odchylky vypoctenych poloméri ry (A), rs (m) a ry, () od jejich stiedni
hodnoty na velikosti smérodatné odchylky normalniho rozdéleni

Kromé analyzy poméru polomért r1/rs tiskovych boda 1ze pomoci fraktalni analyzy
urcit plo$né kryti obrazku (vyfezu obrazku) tiskovymi body
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4. Vysledky obrazové analyzy

4.1 Stanoveni stiredniho poloméru a distribuce velikosti tiskovych bodii

Kalibracni kiivky (obr. 4 a obr. 5) byly pouzity k urceni parametrti rozd¢leni tiskovych
bodl (stfedni hodnoty a smérodatné odchylky normélniho rozdéleni) podle jejich velikosti.
Byly vytvofeny modelové struktury se sttednim polomérem 35 pixelll a poctem tiskovych
bodil v obrazku 100. Smérodatna odchylka rozdé¢leni velikosti polomérti byla ménéna od 0 do
16 pixeld (po normovani pro o < 0,4 na obr. 5). Vyssi odchylky zplsobovaly slévani boda
nebo jejich vymizeni z rastru, coZ se projevovalo chybnym vyhodnocenim pomoci programu
HarFA a tedy i chybnou interpretaci vysledkl. Pomoci fraktalni analyzy byly ziskany hodnoty
poctu ¢ernych Np, bilych Ny a ¢ernobilych Ngw bodii pro rizné velikosti sité & Z nich byla

pak vypoctena zavislost poméru ri/rs na velikosti sit€. K nejlepSimu ohrani¢eni tiskovych



bodl dochazi tehdy, kdyz pomér r/rs nabyva maximalni hodnoty (viz obr. 6). Pro kruhové
tiskové body stejné velikosti je tento pomér roven jedné (2), se zvySujici se smerodatnou

odchylkou se tento pomér snizZuje.
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Obr. 6 Vyhodnoceni modelové struktury se strednim polomérem 35 pixelii a smérodatnou
odchylkou o velikosti 7 pixelii

Programem HarFA byly vyhodnocovany nahodné modelové tiskové struktury i zazna-
menané obrazy redlnych tiskovych struktur (pocet tiskovych bodl byl volen vzdy 100). Z ma-
ximalni hodnoty poméru polomé&ra tiskovych bodl 71 /rs zjiSt€éného pomoci fraktalni analyzy
(programem HarFA) 1ze pomoci kalibra¢ni kiivky poméru polomért (obr. 4) urcit smérodat-
nou odchylku jejich rozdéleni podle velikosti (napi. pro pomér ri/rs = 0,98 je o= 0,2 tj, asi
7 pixell) a jeho sttedni polomér (pro o= 0,2 a vypocteny polomér » = 37 pixeld je korigovany
polomér asi o 2 % mensi, tj. ptiblizné 36 pixelit).

Vyhodnocovani redlnych tiskovych boda bylo provddéno z péti méfeni, z nichz byly

vysledky zprimériiovany. Z téchto vysledkl byl pomoci vztahu (3) vypocten pomér 7 /rs . Jak

r /rg =f(In (1lg))
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Obr. 7 Vyhodnoceni realné tiskové struktury kruhovych tiskovych bodu stejného poloméru



je zitejmé zobr. 7 je jeho hodnota vétSi nez jedna (ri/rs=1,2), nelze proto pomoci
kalibra¢nich kiivek urCit parametry rozdé€leni tiskovych bodi. Pomér r/rs v tomto ptipadé
vypovida o tom do jaké miry mé dana tiskova struktura fraktalni charakter. Je samoziejmé, ze
u modelovych tiskovych bodli nebyl tento trend zaznamendn, nebot’ vykazuji jen rozptyl
velikosti, ale nikoli fraktalni strukturu. U redlnych tiskovych bodl na celkovy pomér ri/rs
pusobi vliv fraktalni struktury, kterd posouva hodnoty nahoru r/rs (teoreticky k nekonecnu),
a vliv distribuce velikosti tiskovych bodu, kterd je posouva naopak dold. Pomér vychazi nad
(pod) cislo jedna podle prevladajiciho vlivu. Proto na vysledky nemohou byt obecné

aplikovany kalibra¢ni kiivky uvedené na obr. 4 a obr. 5.
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Obr. 8 Vyhodnoceni realné tiskové struktury kruhovych tiskovych bodii nestejného poloméru

Na tiskovych bodech na obr. 8 je zietelné vidét rozptyl velikosti a zaroven nekvalitni
tisk. Analyzou bylo zjisténo, Ze pomér ri/rs vySel pod ¢islo jedna, prevlada tedy vliv
distribuce velikosti bodii. Z kalibracnich kiivek je zfejmé, ze pro pomér ri/rs=0,7 je
smerodatna odchylka vétsi nez jedna a vyhodnoceni neni mozné z danych kalibracnich kiivek

provést.

4.2 Stanoveni parametriit barevného AM a FM tisku

V dalsi casti je provedena analyza barevnych rastrovych obrazu s klasickym (amplitu-
dovym) a stochastickym (frekven¢nim) rastrem. Pomoci programu HarFA byla provedena
separace barevnych slozek CMY. Od bilého obrazu (white — W) byly pomoci funkce
Substraction of Images odecCteny postupné barevné slozky (¢ervend — R, zelend — G, modra —
B). Ziskané obrazy byly naprahovany na nejvhodné€j$i Groven a analyzovany postupem

v pfedchazejicich kapitoldch. Analyzované obrazy stejného rastrového tisku realizovaného

klasickou (AM) a stochastickou (FM) modulaci jsou uvedeny v prvnim sloupci tabulky 1.



Na obr. 9 a obr. 10 jsou uvedeny vysledky obrazové analyzy pro Zzlutou slozku
realizovanou obéma tiskovymi technikami. Z grafii vpravo je zfejmé, ze naprahované obrazy
se vyznacuji silnou fraktdlni strukturou (pomér ri/rs je velmi vysoky). Ze srovnani grafl

vpravo vyplyva, Ze amplitudovy rastr vykazuje vyrazngjsi fraktalni strukturu.
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Obr. 9 Vyhodnoceni zluté slozky klasického rastrového tisku (AM) — 23 tiskovych bodii
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Obr. 10 Vyhodnoceni zluté slozky stochastického rastrového tisku (FM)- 129 tiskovych bodu

Souhrnné vysledky obrazové analyzy vSech barevnych separaci a to jak amplitudového
tak 1 frekven¢niho rastrového tisku jsou uvedeny v fabulce 1. Je z ni zfejmé, ze obé metody
déavaji srovnatelné vysledky. Pokryti barevnymi slozkami AM i FM rastrem je srovnatelné,
pramérna velikost tiskovych bodi FM rastru je pro vSechny barevné slozky ptiblizné stejna,
pro AM rastr odpovida stejné pokryti stejné velkym tiskovym bodim. Vétsi odchylky pro

zlutou barevnou slozku jsou zfejmé zpisobeny Zlutym odstinem papiru.
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Tabulka 1 Vypoctené hodnoty

Potet Primérna
Typ | Separace | Pokryti . , velikost | r/rs
Ve rastru | CMY |barvou (%) tlSkOVYCh bodu (max.)
boda e
(pixel)
C 1,98 21 68,18 1,76
AM M 14,14 23 174,11 1,27
Y 14,16 23 174,18 3,79
C 1,99 21 68,27 1,14
FM M 11,23 100 74,39 1,31
Y 14,40 129 74,17 2,68

V ptispévku je popsan postup analyzy obrazl tiskovych bodi pomoci program HarFA.
Pozornost je soustfedéna predevsim na studium fraktalniho charakteru jejich rozhrani a ploch
a na studium jejich rozd¢leni podle velikosti. Analyzovany byly ¢ernobilé i barevné rastrové
tisky a to jak frekvencné tak 1 amplitudové modulované. Z analyzy vysledki miizeme ucinit
nasledujici zavery:

— Popsanou metodu 1ze vyuzit jak k hodnoceni kvality tisku rastrovych tiskovych bodt, tak 1
jejich rozdéleni podle velikosti. Oba jevy ovlivituji kvalitu tisku sou€asné, a proto je
— Lepsi kvalitu reprodukce detailti pfi barevném tisku zarucuje FM rastr. Pocet tiskovych

bodi je (pfi stejném kryti) oproti AM rastru u nékterych separaci az Sestinasobny.
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