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Abstrakt

Prispévek se zabyva vyuzitim metod obrazové analyzy pifi hodnoceni vlastnosti potiskovanych
materiald a potisknutych ploch. Pozornost je zaméfena na hodnoceni zékladnich optickych
vlastnosti zaznamenanych obrazii povrchti (jasu, sytosti, barevného odstinu, apod.). Vysledky jsou
korelovany s vysledky ziskanymi klasickymi fotometrickymi metodami. K vyhodnoceni byl vyuzit

programovy produkt HarFA 5.1 (Harmonic and Fractal Analyser) vytvotfeny autory ptispévku.

1. Uvod

Pii hodnoceni kvality tisku a potiskovanych materidlli hraje v soucasné dob¢ stale vétsi roli
obrazova analyza [1]. Souvisi to se stale zvySujici se kvalitou a rozliSovaci schopnosti zafizeni,
kter¢ umoznuji prevadét obrazy (resp. mikroskopické obrazy) do digitdlni podoby. V oblasti
polygrafie jsou to pfedevsim skenery a digitalni fotoaparaty, které se pouzivaji pro zdznam obrazi k
dal§imu zpracovani.

Kvalita zaznamenanych obrazi zavisi predev§im na kvalité¢ zaznamového zafizeni. Pro
bezchybnou obrazovou analyzu je tieba zajistit homogenni (definované) osvétleni zaznamenavané
plochy, definovanou optickou soustavu (napt. mikroskop) a kvalitni zaznamovy prvek (CCD nebo
CMOS senzor s dostate¢nou plosnou rozliSovaci schopnosti a barevnou hloubkou). Pokud neni
pfenos jast zafizeni (skeneru, mikroskopu) linearni je tfeba provést jeho linearizaci pomoci tzv.
prenosové funkce gama. Také zdznam obrazii by mél byt v pokud mozno nejvyssi kvalité, pii
ukladani 1ze pouzit pouze bezztratovou kompresi. Teprve pii splnéni téchto podminek 1ze vlastni
obrazovou analyzou ziskat parametry obrazii, které objektivné vypovidaji o vlastnostech povrchi
potiskovanych materiald a potisténych ploch.

K jednodussi obrazové analyze lze pouzit specidlni programy pro zpracovani digitalnich
fotografii (barevné slozky, histogramy, ...) napf. Photoshop, zafizeni vybavené tzce
specializovanymi programy umoziiujicimi provadét standardni hodnoceni tisku (spektrometry,
densitometry). Ke komplexni obrazové analyze lze také pouzit specidlni programy, umoziiujici urcit
parametry obrazi za rizné definovanych podminek (prahovani, filtrace, barevné separace, [2], [3],
[4]). Tyto programy velmi Casto vyuzivaji integralnich transformaci obrazovych dat (a to bud’
periodickych, resp. harmonickych nebo waveletovych, [5]).

Tyto transformace lze vyuzit i ke zjiStovani fraktalniho charakteru car, ploch resp. povrcht a

objemu 3D objektl. Pti fraktalni analyze hraji dilezitou roli dva parametry: fraktalni dimenze D a



fraktalni mira K, [6]. Fraktalni miru Ize vyuzit napi. ke zjisStovani velikosti (objemu, plochy, délky)
fraktalnich objektli pfi pouziti méftitka o velkosti "jedna" (napi. 1 pixel), fraktalni dimenzi pak ke
zjistovani trendu zmény vlastnosti struktury (opét jejich objemu, plochy, délky) pfi zméné metitka
smérem ke vét§im nebo mensim rozméram.

Fraktalni dimenze lezi v intervalu D e(O,E), kde E je rozmér euklidovského prostoru. Pro
objekty v 1D prostoru (napi. Cantorovo diskontinuum) je E =1, pro objekty ve 2D prostoru

(Kochova kiivka, Sierpinskeho trojuhelnik, Sierpinského koberec, Peanova kiivka) je £ =2, pro
objekty ve 3D prostoru (napf. Sierpinského jehlan, Mengerova houba) je E =3, viz obr. 1.

a)
| | [:_'L r_|L_Ir_|.]
= | | e
= | S | R
I I I"I In [uml I"|
C) O ooy
d)
e)
k
&
L]
¢
)
®
%
L
f) g) '

obr. 1 Piiklady fraktalnich struktur v 1D, 2D a 3D euklidovském prostoru a) Cantorovo diskontinuum, b) Kochova
ktivka, c) Peanova kiivka, d) Sierpinskeho trojuhelnik, e) Sierpinského koberec, f) Sierpinského jehlan a g) Mengerova
houba



Obecné definuji limitni hodnoty nasledujici situace
- pro D — 0 je zména struktury jako funkce velikosti méfitka nejvétsi (to je charakteristické pro
obrazy, ve kterych analyzovana struktura zabira velmi maly prostor (napf. bod v prostoru, na
plose, na piimce),
- pro D — E se struktura neméni v zavislosti na velikosti méfitka (analyzovany objekt zaujima
cely analyzovany prostor (objem, plochu, pfimku).

Fraktalni mira leZi v intervalu K e <O, Kmax>, kde Knax je celkovy pocet elementarnich bun€k v

objektu. Pomoci fraktalni miry lze urcit jak je prostor (plocha, ptimka) zaplnéna danym objektem.
Napt. Peanova kiivka pokryvéa 100% plochy obrazu (tj. K/Kmax = 1).

K ur€eni fraktalnich parametrii se velmi ¢asto uzivd metoda "box-counting". Tuto metodu lze
pouzit k analyze bindrnich dat, cernobilych obrazii (barevnych obrazil vytvorenych prahovanim, tj.
pfifazenim cerné, resp. bilé barvy podle urcitych kritérii v RGB, HSV, HSB prostoru). Vysledkem
obrazové analyzy je tzv. "box-counting" fraktalni dimenze a fraktalni mira.

Prispévek se zabyva popisem nové metody urCeni fraktdlnich parametri uzitim integralni
(waveletové - Haarovy) transformace. Vyhoda této metody je v tom, Ze umoziuje analyzu
digitalizovanych signali, Sedych (resp. barevnych obrazll) bez nutnosti jejich prahovani.

Detailni informace o obrazové analyze lze nalézt na naSich webovych strankach

http://www.fch.vutbr.cz/lectures/imagesci.

2. Fraktalni analyza 1D, 2D a 3D struktur

V nasledujici ¢asti bude provedena analyza typickych obrazovych dat uvedenych na obr. 2

pomoci programu HarFA 5.1 vyvinutého autory.

obr. 2 Mikrofotografie povrchu laserového tisku na xerografickém papiru: a) linie, b) tiskova hrana



2.1. Fraktdlni analyza "bindrnich dat"

Jednodimenzionalni fraktalni analyzu binarnich dat 1ze v programu HarFA 5.1. provadét pomoci
nabidky "Process — Wavelet Analysis 1D" (obr. 3 nahote). V tomto moédu umoziuje program
pracovat s obdélnikovou oblasti o délce stran imérnych 2". Velikost zakladniho &tverce sité a
vertikalni, resp. horizontalni pomér stran Ize zvolit v nabidce "Size". Timto zptsobem lze pii 1D
analyze efektivnéji vyuzit operatni pamét (k analyze neni nutny Ctvercovy obraz, protoze je
analyzovana pouze jeho jedna fada (resp. primér z nékolika fad). Ve vybraném barevném prostoru
("Intensity") pak zvolime tadek ("/6") nebo sloupec, ktery chceme analyzovat a hodnotu prahu
("80™M), tj. rozhrani podle kterého bude pfifazena jednotlivym pixeliim obrazu bil4, resp. ¢erna barva
(v programu je provedeno maskovani na zelenou, resp. fialovou barvu z divodi odliSeni od
svétlych, resp. tmavych Sedych, které by nebylo mozné vizudlné rozlisit). K tomu, aby mohlo byt
provedeno prahovani musi byt zatrzeno policko "BW". Vznikne tak dvoustavova fraktalni struktura
(ve vlozeném obrazku ptedstavovana hodnotami "0" a "255"), kterd mize byt v rezimu "Processed
Data" analyzovana.

Pomoci nabidky "Start Range Analysis" lze postupné ménit hodnotu prahu v intervalu mezi
pocatecni "0" a konecnou "255" hodnotou prahu (vedle policka "BW"). Z rozboru tohoto spektra
(obr. 3 vlevo) lze zvolit nejvhodnéjsi hodnotu prahu pro detailni analyzu. Na zékladé tohoto grafu
byla zvolena pravé hodnota "80", pii které¢ nabyva fraktalni dimenze rozhrani mezi dvémi rliznymi
pixely (zelena kiivka - BW) maxima. Pro nizké hodnoty prahu nabyva funkce v celé¢ analyzovana
oblasti hodnot "255" a fraktalni dimenze Dwgw = 1, pro velké hodnoty prahu nabyva funkce hodnot
"0" a fraktalni dimenze Dppw = 1.

Detailni analyza pro hodnotu prahu "80" je uvedena na obr. 3 vpravo. Je zde vynesena
logaritmickd zavislost poc¢tu Cernobilych pulst (tj. téch, které nemaji pii dané Sitce métitka hodnoty
"0" nebo "255", Ny, ) Cernych a Cernobilych (tj. té€ch, které nemaji pfi dané Sifce méfitka hodnotu
"255", Nggw = N+ Ngyw ) a bilych a cernobilych (tj. téch, které nemaji pfi dané Sifce pulzu
hodnotu 0, Ny =Ny + Ngy, ) na velikosti métitka (tj. na Sifce pulzu). Z téchto zavislosti lze

pomoci linedrni regresni analyzy urc¢it pomoci vztahu
N(8)2K~€_D,resp. N(n)=K-nD, (1)
fraktalni miru K a fraktalni dimenzi D signalii (bez oznaceni jejich indextt).
Fraktalni dimenze mohou v tomto pfipad€ nabyvat hodnot v intervalu <O, 1> . Pokud bude funkce

v celém intervalu nabyvat hodnot "0" bude se fraktalni dimenze Dy, =1, pokud bude funkce v ce-

lém intervalu nabyvat hodnot "255" bude se fraktalni dimenze D, =1, pokud bude funkce



nabyvat stfidavé hodnot "0" a "255" bude se fraktalni dimenze Dy, =1. V ostatnich pfipadech

budou vSechny tfi fraktalni dimenze mensi nez jedna.

£ HarFA [P1010008.TIF]

File Edit Corrections Separations Filtrations Process Tools Help
% ~
Wavelet Analysis 1D
Size
Area Size 16w
Process
() Intensity
() Hue (HSE Color Space]
() Brightness [HSB Color Space)
(O Red (D Geen (O Blue
Select in HT 1D Giaph ; - —
(%) Row
16 & b g 252,268 % 81
O Calumn ¥ _ Processed Data
Fractal Dimension [FFT] [0-255] 240 2 - B | i
Bw| 03[ 25 5] g =
220 4
Direct Current 200 H
180
Vo'e‘; " , 160 L
tocessed Image 5 g
(%) Processed Data <140 1
(I HT Spectrum £ 120 |
O Al lows level filters pe |
o0
Scaling - H
() Linear O Logaithmical 3
g0t
[ Start ] [ Close ] '
40k
[ Geph ][ DGeh | P L
[ Start Range Analpsis ] 0l s = ] = r e
[ T ] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
eload Image
Expront Data Column number
>,
d J >
Size: 600 x 450 Square: 512 x 32 [37, 84] 590 107 Ri &1 G 74 E: 69 ME=242, NW=270, NEW=0

%: | Fractal Spectrum [E)EIX] [ = Fractal Analysis - Graph =3

Fractal Anslysis

Tieshold: 111 Fractal Dimension: 1 Fractal Spectrum

Fractal Dimension

[ B v B+BA T W+ B |

Statistice

a 50 100 150 200 250
Fractal Spectrum Bw: y = 0,7910x (50,0675) + 5,2376 (20,2631), R - 0,05155
B +Bw: u - 0,8911x (50,0244) + 5,7239 (0,0903), R - 0,99403

By B+EVY B
= B W] W BW- = 0,907 (0,0213) + 5,8025 (30,0789, R - 0,99560

obr. 3 1D fraktalni analyza "binarnich dat" (pfifazené hodnoty jsou "0" a "255"), a) ve vloZzeném obrazku analyzovana
data 16. fadku vybrané oblasti prahovana na hodnoté "80", b) fraktalni spektrum - hodnoty fraktalnich dimenzi
analyzovanych dat pro rizné hodnoty prahu, c) zavislosti po¢tu pulzi na jejich Sitce pro hodnotu prahu "80", tj. pro

maximum ve spektru BW

2.2. Fraktalni analyza digitalizovanych signalit
Jednodimenzionalni fraktalni analyzu digitalnich signal 1ze v programu HarFA 5.1. provadét
op¢t pomoci nabidky "Process — Wavelet Analysis 1D". Zékladni nastaveni pro fraktalni analyzu je

stejné jako v ptfedchdzejicim piipad€ (viz zadavaci panel na obr. 3), analyza byla provedena bez



zatrzeného policka "BW". Analyzovana data (obr. 4a) maji tedy 256 urovni ("0" - "255") na rozdil
od predchazejiciho ptipadu, kdy analyzovana dat méla arovné dvé ("0" a "255").

Detailni fraktalni analyza byla opét provedena v rezimu "Processed Data" tentokrat bez
prahovani (nezatrzené policko "BW"). Na obr. 4b jsou vyneseny logaritmické zéavislosti poctu
¢tvercll pokryvajicich kiivku (N, ) té€ch, které nejsou nad kiivkou (Nggy, = Ny + Ny, ) a téch,
které nejsou pod kiivkou (Nygw =Ny +Ngy ) na velikosti méfitka (tj. na velikosti Ctverce

pokladdaného na graf). Z téchto zdvislosti 1ze opét pomoci linedrni regresni analyzy urcit pomoci

vztahu
N(g)=K-&”,resp. N(n)=K -n", (2)

fraktalni miru K a fraktalni dimenzi D signall (bez oznaceni jejich indexti). Ziskané fraktalni
dimenze pak mohou slouzit k urceni velikosti plochy pod kiivkou, nad kiivkou a délky kiivky.
Nasledujici vztahy urcuji plochu pod kiivkou v a délku kiivky v relativnich jednotkach (vztazené k

maximalni ploSe, kdy funkce nabyva pro vSechny nezavislé proménné hodnotu "255")
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Vypocet ploch (resp. délky kiivky v pixelech lze uréit vyndsobenim vypoctenych hodnot
velikosti maximalni plochy v pixelech, v naSem pfipadé¢ soucinem 512 x 255 (512 funkcénich
hodnot, viz obr. 4a). Pokud podélime ziskanou délku kiivky v pixelech poctem funkénich hodnot

(¢islem 512) ziskame informaci o tom, kolikrat je kiivka del$i nez vodorovna piimka.
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obr. 4 1D fraktalni analyza "digitalizovanych signald" (pfifazené hodnoty jsou "0" — "255"), a) vlevo jsou uvedena

analyzovana neprahovana data 16. fadku vybrané oblasti (bez zatrZzené¢ho policka BW) c) zavislosti po¢tu pulzd na

jejich $ifce pro hodnotu prahu "80", tj. pro maximum ve spektru BW

Fraktalni dimenze mohou v tomto piipad¢ nabyvat hodnot v intervalu <1, 2>. Pokud bude mit

funkce v celém intervalu euklidovsky charakter bude jeji fraktalni dimenze Dy, =1 a fraktalni



dimenze ploch nad kiivkou a pod kiivkou budou nabyvat hodnot Dy = Dypyw =2. Pokud bude
mit funkce fraktalni charakter, bude jeji fraktalni dimenze Dy, >1 a fraktalni dimenze ploch nad

ktivkou a pod kiivkou budou nabyvat hodnot Dy, <2, resp. Dypy <2

2.3. Fraktalni analyza prahovanych obradzkii

Dvoudimenzionalni fraktalni analyzu prahovanych (Cernobilych) obrazkii lze v programu
HarFA 5.1 provadét pomoci nabidky "Process — Wavelet Analysis 2D" (obr. 6 nahoie). V tomto
modu umoziiuje program pracovat s ¢tvercovym vyfezem obrazu o strané umérné 2". Velikost
zékladniho Ctverce sité a vertikalni, resp. horizontalni pomér stran lze zvolit v nabidce "Size". Ve
vybraném barevném prostoru ("Intensity") pak zvolime hodnotu prahu ("80"), tj. rozhrani podle
kterého bude pfifazena jednotlivym pixelim obrazu bil4, resp. Cerna barva (v programu je
provedeno maskovani na zelenou, resp. fialovou barvu z divodi odliSeni od svétlych, resp.
tmavych Sedych, které by nebylo mozné vizualné rozlisit). K tomu, aby mohlo byt provedeno
prahovani musi byt zatrZzeno policko "BW" (v obrazku zatrZzeno neni). Vznikne tak dvoustavova
fraktalni struktura (pfedstavovana hodnotami "0" a "255"), kterda maze byt v rezimu "Processed
Data" analyzovana.

Pomoci nabidky "Start Range Analysis" lze postupné ménit hodnotu prahu v intervalu mezi
pocatecni "0" a konecnou "255" hodnotou prahu (vedle policka "BW"). Z rozboru tohoto spektra
(obr. 5 vlevo) lze zvolit nejvhodnéjsi hodnotu prahu pro detailni analyzu. Na zaklad€ tohoto grafu
byla zvolena praveé hodnota "80", pii které nabyva fraktalni dimenze rozhrani mezi dvémi riiznymi
pixely (zelend kiivka - BW) maxima. Pro nizké hodnoty prahu nabyva funkce v celé analyzovana
oblasti hodnot "255" a fraktdlni dimenze Dwgw = 2, pro velké hodnoty prahu nabyva funkce hodnot
"0" a fraktalni dimenze Dgpw = 2.

Detailni analyza pro hodnotu prahu "80" je uvedena na obr. 5 vpravo. Je zde vynesena
logaritmickd zavislost poctu Cernobilych Ctverch (tj. téch, které nemaji pfi dané Sifce meétitka
hodnoty "0" nebo "255", N, ) Cernych a cernobilych (tj. téch, které nemaji pii dané velikosti
méfictho ¢tverce hodnotu "255", Ny = Ny + Ny, ) a bilych a ¢ernobilych (. téch, které nemaji
pii dané velikosti ¢tverce hodnotu 0, Nygyw = Ny, + Ny ) na velikosti métitka. Z téchto zavislosti

lze pomoci linedrni regresni analyzy ur¢it pomoci vztahu
N(g)=K-&”,resp. N(n)=K -n”, (4)

fraktalni miru K a fraktalni dimenzi D prahovanych obrazi (bez oznaceni jejich indexit).

Fraktalni dimenze mohou v tomto pfipad¢ nabyvat hodnot v intervalu <O, 2> . Pokud bude funkce

v celém intervalu nabyvat hodnot "0" bude se fraktalni dimenze D,y =2, pokud bude funkce v



celém intervalu nabyvat hodnot "255" bude se fraktalni dimenze Dy, =2, pokud bude funkce
nabyvat stfidav€ hodnot "0" a "255" bude se fraktalni dimenze D, =2. V ostatnich pfipadech
budou vsechny tii fraktalni dimenze mensi nez dvé.
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obr. 5 1D fraktalni analyza "prahovaného obrazku" (pfitazené hodnoty jsou "0" a "255"), a) vlevo fraktalni spektrum -
hodnoty fraktalnich dimenzi analyzovanych dat pro rizné hodnoty prahu obrazku, b) zavislosti poctu ¢tvercti na jejich

§ifce pro hodnotu prahu "80", tj. pro maximum ve spektru BW

2.4. Fraktalni analyza Sedych obrazkii

Dvoudimenzionalni fraktalni analyzu Sedych obrazkl lze v programu HarFA 5.1. provadét opét
pomoci nabidky "Process — Wavelet Analysis 2D". Zakladni nastaveni pro fraktalni analyzu je
uvedeno na obr. 6), analyza byla provedena bez zatrzeného policka "BW". Analyzovana data v
ohrani¢ené oblasti maji tedy 256 arovni ("0" - "255") na rozdil od ptfedchdzejiciho piipadu, kdy
analyzovana dat m¢la urovné dvé ("0" a "255"). To je zfejmé z vlozené¢ho obrazku, kde odstin Sedé
predstavuje funkéni hodnotu.

Detailni fraktalni analyza byla opét provedena v rezimu "Processed Data" tentokrat bez
prahovani (nezatrzené policko "BW"). Na obr. 6b (dole) jsou vyneseny logaritmické zavislosti
poctu Ctvercii pokryvajicich plochu (N, ) téch, které nejsou nad plochou (Nggy = Ny + Nyy ) @
téch, které nejsou pod plochou (Nygyw = Ny + Ny ) na velikosti métitka (). na velikosti hrany

krychle pokladané pod a nad 3D funk¢ni zavislost). Z téchto zavislosti Ize opét pomoci linearni

regresni analyzy urcit pomoci vztahu
N(g)=K-&™ resp. N(n)=K-n", (5)

fraktalni miru K a fraktalni dimenzi D signdlti (bez oznaeni jejich indexil). Ziskané fraktalni
dimenze pak mohou slouzit k urceni velikosti objemu pod plochou, nad plochou a velikosti plochy.
Nésledujici vztahy ur€uji plochu pod kiivkou v a délku kfivky v relativnich jednotkach (vztazené k

maximalnimu objemu, kdy funkce nabyva pro vSechny nezavislé proménné hodnotu "255")



— Kppw — Kpw V. = Kywew = Kpw resp. S = Kpw

> P'w
KBBW +KWBW _KBW KBBW +KWBW — Bw BBW +KWBW _KBW

(6)

B

Vypocet objemt (resp. velikosti ploch v pixelech lze uréit vynasobenim vypoctenych hodnot
velikosti maximalniho objemu v pixelech, v naSem pfipade soucinem 256 x 256 x 255 (256 x 256 =
65536 funkcnich hodnot, viz obr. 6a). Pokud podélime ziskanou velikost plochy v pixelech poctem
funkénich hodnot (Cislem 65536) ziskdme informaci o tom, kolikrat je velikost plochy vétsi nez

vodorovna plocha.
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7 Fractal Analysis - Graph

Fractal Analysis

Incr)

EED IR = |

Statistics
Bw: y = 2,0980x (20,0614) + 11,7173 (50,2028), E = 0,99403
B+ BW: y = 2,9885x (Z0,0012) + 16,5440 (0,0040), R = 1,00000

WeBW- y = 2,589 (Z0,0468) + 13,9352 (20,1546), R = 0,99772

obr. 6 a) 2D fraktalni analyza "obrazku" (pfifazené hodnoty jsou "0" a "255"), ve vlozeném obrazku 3D zobrazeni

vybrané oblasti grafu, b) zavislosti poctu krychli na délce jejich hrany

Fraktalni dimenze mohou v tomto pfipadé nabyvat hodnot v intervalu <2,3>. Pokud bude mit

funkce (plocha) v celém intervalu euklidovsky charakter bude jeji fraktdlni dimenze Dy, =2 a



fraktalni dimenze objemu pod plochou a nad plochou budou nabyvat hodnot Dyyy = Dgpyw =3
Pokud bude mit plocha fraktalni charakter, bude jeji fraktalni dimenze Dy, >2 a fraktalni dimenze

objemu pod plochou a nad plochou budou nabyvat hodnot Dy, <3, resp. Dggy <3.

3. Zavér

V ptispévku jsou naznaceny moznosti vyuziti integralnich transformaci pti analyze obrazovych
dat, konkrétné¢ ptfi 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 lze posuzovat
kvalitu ze srovnani tzv. modula¢nich pienosovych funkci, pomoci druhé pak ze srovnani fraktalnich
dimenzi. Hodnoty fraktalnich dimenzi jsou ve shod¢ s hodnotami zjiStovanymi pomoci metody

"box counting".
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