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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.
The authors of the article compiled it. 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 form¢ texti a
obrazkll) velky vyznam také role estetickd. Ta souvisi predev§im s formdtem stranky a
rozmisténim prvkld informa¢niho obsahu na strdnce. Nemaly vliv na estetickou uroven
tiskovin mé ovSem také kvalita potiskovaného materidlu (papiru, folie) a kvalita vlastniho
tisku. Kazda z technik, které se v soucasné dobé pouzivaji ma z tohoto pohledu své vyhody a
nevyhody.

V soucasné dobé¢ se tiskové techniky deli do dvou hlavnich skupin [1], a to na

- klasické (mechanické s pouzitim tlaku - impaktni), analogové,
- nekonvencni (elektronické bez pouziti tlaku - neimpaktni), digitalni.

Spole¢nym znakem pro klasické tiskové techniky je existence tiskové formy s tiskovymi a
netiskovymi prvky, jejichz pfimy nebo nepfimy otisk vytvoii na potiskovaném materidlu
zobrazeni pismovych znaki a obrazovych prvkia. Podle principu pifenosu tiskové barvy
prostiednictvim tiskové formy miizeme klasické techniky rozdélit do ¢tyfech hlavnich skupin

- tisk z vysky (knihtisk, flexotisk)

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

- tisk pratlakem (sitotisk)

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

Nekonvenéni techniky vznikly jako dusledek digitalizace zpracovani textovych a
obrazovych pfedloh a digitalni tvorby kompletnich plnobarevnych dokumenti pomoci cenové
dostupnych pocitaci a programt. K tisku jsou vyuzivany tiskové stroje (tiskarny), které
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pracuji na elektronickém principu, nevyuzivaji tedy tiskovou formu. Podle principu je
muzeme rozdélit do ¢tyt zakladnich skupin

- elektrofotograficky tisk (laserové, LED tiskarny),

- tryskovy tisk (inkoustové, bublinové, voskové tiskarny),

- tepelny tisk (termosublimacni, termotransferové tiskarny),

- tepelny tisk na teplocitlivy papir.
Prvni tfi uvedené techniky jsou vhodné pro plnobarevny digitalni malonakladovy tisk. Jejich
podil 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 faxd.

Potiskovany material

Potiskovanymi materidly nazyvame vSechny materidly pouzivané v polygrafickém
prumyslu. Mezi rovinné materialy, které se pouzivaji nejcastéji, zatazujeme napi. pfirodni a
syntetické papiry nebo plastové a kovové folie. Kvalita tisku [1] z hlediska potiskovaného
materialu souvisi s

- plosnou nerovnomérnosti (tloustka, plosna hmotnost, prisvitnost, pérovitost, savost),

- anizotropii (smérova zavislost pevnosti, tuhosti, roztaznosti),

- dvoustrannosti, tj. riznou kvalitou licové a rubové strany (drsnost, savost, lesk, b&lost),
- hygroskopicnosti, tj. vlivem teploty a vlhkosti na zménu vlastnosti.

Potiskovatelnost papiru je siln€ zavisld na jeho hladkosti (tiskové hladkosti), savosti,
odrazivosti povrchu papiru (lesku), absorpcni schopnosti, neprisvitnosti (opacité), b&losti
(resp. barveé) papiru, rozmérové stabilit¢ (modul pruznosti, viskoelasticita), povrchové
pevnosti a sklonu papiru k praseni. Druhy tiskovych papiri z hlediska latkového slozeni
délime na dfevité, sttedojemné, bezdievé a recyklované.

Tiskové barvy

Ulohou tiskové barvy je vytvofit na potiskovaném materialu vizualng - opticky vnimatelné
zobrazeni informacniho obsahu tiskoviny. Optické vlastnosti tiskové barvy zabezpecuje
barevna latka, ktera musi byt transportovatelna ze zasobniku barvy na potiskovany material.
Barva musi byt lepiva vici potiskovanému materialu, musi se zménit co nejrychleji procesy
schnuti na nelepivou tuhou vrstvu, kterd ma dostatecné pevné adhézni spojeni s podkladem, a
musi byt odolna viici mechanickému a chemickému namahéni. Tyto vlastnosti zabezpecuje
pojivo. Barevné slozky mohou byt ve dvou forméch

- ve formé roztoku barviva v pojivu,
- ve formé& nerozpustnych ¢astic v pojivu (pigmenty).

Mechanismus schnuti barvy je uréen predevsim technikou tisku, vlastnostmi potiskovaného
materidlu (savosti) a poZadavky na vlastnosti vrstvy barvy po zaschnuti. Schnuti barvy lze
urychlit susenim. Proces suSeni 1ze rozdé€lit do nékolika skupin: suSeni disledkem chemické
reakce, suSeni zapijenim a suseni odparenim.

Jak je zfejmé z predchazejiciho stru¢ného piehledu ovliviiuje kvalitu tisku velké mnozstvi
faktori souvisejicich jednak z kvalitou potiskovaného materidlu, s vlastnostmi tiskovych
barev, ale predevSim s technologii vlastniho tisku. Je vzdy tfeba najit kompromis mezi
kvalitou tiSténé¢ho vystupu a financni naro¢nosti vlastniho tisku.

Hodnoceni kvality tisku

V polygrafické vyrobé se pti ur€ovani kvality — ¢imz rozumime soubor uzitnych vlastnosti,
které odpovidaji pozadavkiim uzite¢nosti pro zédkaznika — hodnoti jednak esteticka uroven
tiskoviny (napf. kvalita rukopisu, obrazovych ptedloh, kvalita grafického a typografického
navrhu), ale také kvalita vlastni realizace tisku. Cilem systému kontroly kvality tisku je
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predevsim ulehcit tiskafi hodnoceni pomoci piedem definovanych kritérii. Spotiebitel
zpravidla hodnoti vizudlni parametry tisku jako jsou napf.

- sytost, hloubka, Cistota a kontrast barev,

- bohatost barevnych toni, plynulost prechodi a plasti¢nost,

- vykresleni detailll v celém tonovém rozsahu,

- chyby v obraze (zrnitost, skvrnitost),

- pfirozené, resp. ocekavané barevné podani obecné znamych objektl redlného svéta (napf.

oblicej, ovoce, kvétiny).

K detailnimu hodnoceni kvality tisku se zpravidla pouzivaji specidlni pfistroje - densitometry
a kolorimetry. V soucasné dob¢ se zacinaji vyuzivat také zatfizeni pro digitalizaci obrazovych
ptedloh, tzv. zobrazovaci fotometry.

Densitometry — pfistroje urené k méfeni optické barevné hustoty - density, patii ke
standardnimu vybaveni tiskaren a densitometrie hraje dtlezitou 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 pies néj projde (transmisni densitometrie).

Opticka hustota (densita) je potom definovana podle vztaht

D, =-log(R), resp.D, = —log(T)’ (1)
kde R je reflektance, T transmitance, (2) potiskovaného materialu. Soucasné densitometry
umoziuji provadét krome méfeni vizualni optické hustoty (ptes vizualni filtr) metfeni i optické
hustoty jednotlivych barevnych slozek (azurové - C, purpurové - M a zZlut¢ - Y)
prostiednictvim specialnich barevnych filtri (Cerveného - R, zeleného - G a modrého - B).

Kolorimetry — prfistroje k méfeni kvality barevnych tiskli, umoziuji ziskat detailné;si

informace o kvalité tiskovin. Principielné se pouZzivaji dva odlisné typy kolorimetra
- trichromatické (trojfiltrové) kolorimetry,
- spektrofotometrické kolorimetry.

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

Spektrofotokolorimetry jsou ur¢ené k meéfeni 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 Cciniteld CIE. Diky numerickému zpracovani
naméfenych dat jsou spektrdlni kolorimetry podstatné piesnéjsi jako trichromatické
kolorimetry.

Zobrazovaci fotometry. S rozvojem osobnich pocitacli a jejich programového vybaveni
pro analyzu obrazovych dat, a dile s rozvojem jejich vstupnich zafizeni pro digitalizaci
obrazovych piredloh (skenery, digitalni fotoaparaty, digitalni kamery) se naskytaji nové
moderni moznosti hodnoceni kvality tisku. Tato zafizeni, a to pfedevsim digitalni fotoaparaty
a kamery mohou byt vyuzity napt. k hodnoceni vSech nebo vybranych tiskovin pfimo v
pribéhu tiskového procesu. Lze tak bezprostiedné zareagovat na zhorSeni kvality tisku
zpusobenou napft. poruchou stroje a piip. cely proces zastavit. Kromé toho je 1ze vyuzit také k
detailni analyze potisténych materialii. Pouzivaji se napft. k hodnoceni

- homogenity potiskovaného materidlu,

- homogenity tiskové barvy na povrchu potiskovaného materialu,
- kvality tiskovych hran a vykreslenych detailt,

- barevného podani tisku.
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Digitéalni fotoaparaty (kamery) mohou byt doplnény optickou soustavou umoznujici zobrazeni
detailt povrchu (napt. opticky mikroskop nebo nastavec fotoaparatu), jejich prislusenstvi
tvofi programové vybaveni pro uloZeni, resp. dalSi zpracovani zpravidla pomoci osobniho
pocitace. Rozlozeni snimané plochy do pixeli a jeji popis mapou mikrofotometrickych
hodnot vytvafi vhodné podminky pro aplikaci prostfedki a postupti komplexnéjSich a

vvvvvv

Analyza barevnych tiskovin pomoci digitalnich fotoaparati

Barevné zobrazeni — barevny tiskovy obraz — je zhlediska pozorovatele optickym
signalem, ktery vznikd pii osvétleni tiskoviny. Dopadajici svétlo interaguje se zbarvenym
povrchem a moduluje se v zavislosti na rozdéleni tiskové barvy na povrchu. Opticky signal
potom piedstavuje distribuci intenzity a spektralniho slozeni odrazeného svétla. Zakladni
veli¢inou charakterizujici vlastnosti tiskové plochy je odrazivost (reflektance), kterd je
podilem odrazeného (@) a dopadajiciho (@) svételného toku

R=®/d, (2)

Jestlize je méteny povrch, ktery ma reflexni spektrum (A1), osvétleny polychromatickym
svétlem se spektralnim rozdélenim svételného toku @y(A) a spektralni citlivost detektoru je
s(4), bude reflektance vyjadiena vzorcem

[@,(2)r(2)s(2)d 2
K= [@,(2)s(2)a2

3)

Zakladni soucasti digitalnich fotoaparatli (kamer) jsou CCD (Charge Coupled Device)
prvky. Jsou to svétlocitlivé senzory usporadané v ptimce, nebo Castéji v dvojrozmérné matici.
Obraz se jako opticky signal promita na CCD snimace fotoaparatu (kamery) a generuje v nich
elektrické signaly, které se transformuji do pocitacovych digitalnich dat. Opticky obraz
puvodniho obrazu se tak prostorové rozdéli do matice pixelt. Pocet bitl, kterymi je popsany
kazdy pixel, definuje hloubku — rozliSitelnost zaznamu. Pii1 barevném zobrazovani se celkovy
opticky signal pomoci vhodnych optickych filtrii separuje do jednotlivych vytazkii. NejCastéji
se pouziva separace do tii slozek nepiimé trichromatické reprodukce — Cervené (R), zelené
(G) a modré (B). Barevny obraz je potom
popsan tfemi maticemi pixeld. Q CCD fotoaparat

Digitalni 0daj — obsah kazdého pixelu |
zobrazovaciho pole — je vramci pracovni - ;
oblasti CCD senzoru umérny svételnému toku, = >
ktery na né¢j dopadl

pi; = Iéo(ﬂ“)”i(ﬂ')sj(/i)dﬂ“ )

kde @y(A) je opét funkce spektralniho rozdéleni

pouzitého osvétleni, (A1) je reflexni spektrum

snimaného povrchu v pozici i a s; (A) je funkce

relativni spektralni citlivosti j-t¢ho (j = R, G, B) svételny zd rok
kanalu CCD pole.

Nejjednodussi zptsob transformace primar-
nich signalt CCD fotoaparatu (kamery) do Obr. 1 Schéma méFici aparatury
optickych hustot procesovych barev (C, M, Y)
vyuziva defini¢ni vztah pro optické hustoty azurové (C), purpurové (M) a zluté (Y) barvy
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Dic =log Mji ’ Dy = logL, D,y = log&, ®))
Pir Pig DLy
kdew, = 3 p!,()/3 je priméma hodnota primarniho signalu bilého standardu.
j=RGB

Opticka soustava

MozZné¢ uspoiadani zobrazovaciho fotometru je zndzornéno na obr. 1. Sklada se z optického
mikroskopu Meopta a digitdlniho fotoaparatu NIKON Coolpix 990. Ten umoziiuje snimat
obrazy ve formatu *.tif nebo *.jpg s rozliSenim az 2048 x 1536 pixell. Barevna informace je
ulozena ve tvaru RGB, 8 bitl pro kazdy kandl (R, G, B).

Nevyhodou pouzité optické soustavy je nerovhomérné osvétleni vzorku. Vzorek je ve stie-
du zorného pole osvétlen vice nez pii okrajich. Tento jev by pfi zpracovani obrazi pisobil
rusive, proto je tfeba tuto nehomogenitu osvétleni vhodnym zptisobem odstranit.

Neptijemnou vlastnosti digitdlniho fotoaparatu je jeho nelinearni pienos jasti. To znamena,
ze posloupnost hodnot jasu obrazu na vstupu neodpovida posloupnosti hodnot signalu na
vystupu. Proto je nutné provést tzv. gamma korekci, ktera upravi pienos jasti na linearni.

Nehomogenita osvétleni (obr. 2), tj. ztrata své- B
telnosti snimaného obrazu mimo osu optické r
soustavy, je zpusobena nedokonalosti optickych [
prvki (pfedevSim objektivu a okuldru). Digitalni
zdznam obrazu nehomogenniho osvétleni lze
provést napt. tak, Ze se zaznamena obraz zcela
bilého papiru. Ten se nasledné Gaussovsky rozostii
(napt. pomoci vyhlazovacich filtri z nabidky
Filters programu HarFA [6]), ¢imZz se eliminuje
povrchova struktura papiru.

Vlastni korekce obrazu spociva ve zjisténi pri-
mérnych hodnot vSech tfi barevnych kandli (Rava,
Gave a Bavg) obrazu rozostfeného nehomogenné
osvétlené¢ho papiru a v provedeni Upravy obrazu (Rkor, Gkor, Bkor) pomoci nasledujicich
vztahti

Obr. 2 Znazornéni nehomogenity osvétleni

RN[x9y] _ GN[x:y] _ BN[x’y]

R, [x’y] . Gkor [x, y] Gavg G, [x, y] . Byor [x,y] By B, [x’y] > (6)
kde Rxn[x, y], Gn[x, ¥] a Bn[x, v], jsou hodnoty ptislusnych barevnych kanall pixelu o sourad-
nicich [x, y] opravovaného obrazu, Rp[x, y], Gp[x, v] a Bp[x, ] jsou hodnoty barevnych kanala
obrazu pixelu o soufadnicich [x, y] obrazu rozostieného papiru (v programu HarFA [6] lze
nehomogenitu osvétleni odstranit pomoci nabidky Corrections/Light Homogenity

Correction).

Ryor [x >V ] =Ry

Gamma korekce je Cislo 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 digitalnich fotoaparatii jsou urceny predevsim k zobrazeni na monitorech, které
maji naopak gammu vyssi [3], [4] (obr. 3). Zéavislost intenzity vystupniho signalu na vstupnim
je dana vztahem

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

Skute¢na odezva Gamma korekce Linearni odezva
s 1 81 81
= = =
S c 1 c ]
[} (] (]
-— -+— -+—
£ A £ £
c J c J c J
[oF Q Q
=) =} =}
-— i - - - q
w (2] (2]
> S >
>0 >0 >0
. L] 0 . L1 0 . .
vstupni intenzita vstupni intenzita vstupni intenzita

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 obrazi se provede korekce nehomogenity osvétlent,

- barevny obraz se pfevede na obraz v odstinech Sedé¢ podle vztahu 7= 0,299 R+ 0,587 G
+ 0,114 B (ve vztahu jsou zohlednény vlastnosti lidského oka) [5],

- pro jednotlivd policka densitometrického klinu se zjisti nejvice zastoupeny odstin
intenzity. To lze zjistit napf. proméfenim tzv. fraktalni dimenze (napi. pomoci
programu HarFA [6], nabidky Process/Fractal Analysis — Range). Hledanému odstinu
bude odpovidat intenzita, pfi které je fraktadlni 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 proméfi reflexnim densitometrem a vysledné hodnoty density D se
prepocitaji na reflektanci podle vztahu

R=10"" (9)

- vynese se zavislost hodnot ,reflektanci“ naexponovanych obrazii na hodnotach
reflektanci zjisténych densitometricky a data se prolozi mocninnou kiivkou, exponent
této mocninné zavislosti predstavuje gamma hodnotu (7),

- vlastni gamma korekce se poté provede podle rovnice (8).

Experimentalni vysledky

Z predchazejiciho vykladu je ziejmé, Ze k tomu, abychom mohli pomoci zobrazovaci
fotometrie ziskat srovnatelné vysledky s vysledky naméfenymi densitometricky nebo
kolorimetricky je tfeba v€novat zna¢nou pozornost ziskani minimalné zkreslenych obrazl
analyzovanych tiskovych struktur. Vlastni zpracovani dat mize pak spocivat v ziskéani
optickych hustot (podobné& jako u densitometru) nebo trichromatickych sloZek c¢lenti CIE
(podobné jako u kolorimetru). Naskytd se vSak moznost mnohem detailnéjsi analyzy nez
umoziuji densitometry a kolorimetry. S vyhodou lze vyuZit napt. harmonickou nebo fraktalni
analyzu, které¢ jsou urCeny k analyze nehomogennich struktur potiskovanych materiala a
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tiskovych vrstev. Z nasledujicich obrazki je ziejmé, 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 vSech ptipadech je obraz analyzovaného materialu 1
vlastniho tisku viceméné nehomogenni. V prvé tadé je tfeba odstranit chyby obrazu
zpusobené vlastnostmi optické a snimaci soustavy

- teplotni Sum digitalniho fotoaparatu,

- nehomogenitu osvétleni vzorku,

- gamma korekeci digitdlniho fotoaparatu, pokud je jeho charakteristika nelinearni.
V dalsim kroku je pak mozné provést vlastni analyzu digitalizovaného obrazu, tj. urdit
homogenitu potiskovaného materiadlu a vlastniho tisku. Toho lze 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

a) b d)

) c)
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

celém rozsahu kvantovanych trovni (zpravidla 0 - 255). Pod terminem prahovani rozumime
ptifazeni bilé, resp. erné barvy pixelim obrazku, jejichz barva se nachdzi pod, resp. nad
urovni definovaného prahu. Pfiklady prahovani 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=435), ofsetovy tisk, novinovy papir (I=35)
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Fraktalni analyza

Podstatou fraktalni analyzy je ur€eni ¢lenitosti maskovaného obrazku (viz napft. obr. 5). Ta
se vyjadiuje pomoci dvou parametrt (fraktalni miry K a fraktalni dimenze D), které 1ze ziskat
z méfeni zavislosti délky obvodu obrazil na velikosti méfitka ¢, které pouzijeme k méfeni

Lis)=K &, (10)

kde E je tzv. topologicka dimenze (pro plochu £ = 2). Z uvedeného vztahu je ziejmé, ze pro
D = FE nebude délka rozhrani zaviset na délce méritka, ale u tzv. fraktalnich obrazci, kde D <

E bude. Obecné se hodnota fraktalni dimenze mize ménit v rozsahu De<0, E> Cim je

hodnota D mensi, tim je objekt mén¢€ usporadany a tedy i méné homogenni.

Urceni fraktalni dimenze
15

D =1,7579

/

—_
(=]
!

W
L

In(N gy (7))

(=)

-6 3 In(l/r) o

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

Velikost rozhrani se da urcit poklddanim délkového méfitka, resp. Ctvercové sité na
maskovany cernobily obrdzek, viz obr. 6. Délka rozhrani je v tomto pfipadé¢ imérnd poctu
¢tverct pokryvajicich rozhrani (bilé ¢tverce). Kromé délky rozhrani Ize pomoci této metody
urcit 1 velikost cerné, resp. bilé plochy a jim odpovidajici fraktalni dimenze a miry.

Postup vypoctu fraktalnich dimenzi a fraktadlnich mér je nasledujici. Urc¢ime pocet bilych
ctvercli (Ny), pocCet Cernobilych ¢tverci (Nzw) a pocet Cernych ctvercu sit€¢ (Np). Postup
opakujeme pro rizné velikosti ctverce pokladané sit¢ £= 1/r. Vyneseme-li zavislost logaritmu
poctu ctvercl In (V) na reciproké hodnoté logaritmu velikosti sité In (1/7), ziskame v idedlnim
ptipadé ptimkovou zavislost, jejiz smérnice je rovna fraktdlni dimenzi D a tsek na ose y je
roven fraktalni mite K.

Popsanou metodu (linedrni regresni analyzu) lze zdokonalit dikladnéjsi analyzou zavislosti
poctu ¢tvercl na jejich velikosti (jednoduché analyza strmosti, komplexni analyza strmosti).
Lze také provadét vypocet tzv. fraktalnich spekter (fraktalni dimenze a fraktalni miry pro
ruzné hodnoty prahli analyzovaného obrazku).

HarFA - Harmonicky a fraktalni analyzator obrazu

K obrazové analyze tiskovych struktur lze vyuzit programovy produkt Harmonic and
Fractal Image Analyser [6]. Ten umoziuje provadét modifikace obrazovych dat pted jejich
vlastnim zpracovanim, harmonickou a fraktalni analyzu obrazovych struktur. Modifikace dat
muze 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 vytvareni barevnych separaci obrazii (RGB, HSB,
HLS). Fourierova analyza (1D, 2D) je urcena k analyze tiskovych hran obrazovych struktur
[7] fraktalni 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 strang. Na levém obrazku jsou uvedeny vysledky linedrni regresni analyzy pro
maskovaci podminku intenzity / < 160. Ve spodni Casti obrazku jsou uvedeny hodnoty
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fraktalni dimenze D (strmost linedrni 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 koeficient regrese, ktery
charakterizuje spolehlivost vysledkda.
e —— Na pravém obrazku je znazor-

Size: [0xs00 X [0 v [§ Calor: R0 G O B: 0 néno fraktalni spektrum uvedené
:‘| struktury. Vzniklo postupnym
vypoctem fraktalnich dimenzi
pro maskovaci podminky / < x,
kde x = 0 ... 255. Z obréazku je
ziejm¢  maximum  fraktalni
dimenze rozhrani D = 1,906 pro
odstin intenzity / = 173. Tomuto
maximu  odpovidd  nejvetsi
primérné plosné pokryti,
Predstavuje  tedy  intenzitu
odstinu barvy papiru. Obdobnym
zpiisobem lze provést i analyzu
zbyvajicich struktur.

Souhrnné vysledky analyzova-
=l nych potiskovanych materidlti a
o] 5] i i

tiskovych technik jsou uvedeny v

tab. 1. Z tabulky vyplyva, ze bélost papiru je ve vSech ptipadech piiblizné stejna (bilé barve
odpovida hodnota I = 255), pokryti papiru ¢ernou barvu neni jiZ rovhomé&rné, nejlepsi kryti
ma laserovy tisk, jehoz hodnota se nejvice blizi hodnoté cerné barvy (I = 0). Homogennost
papiru a potisténého materidlu Ize posoudit z hodnot fraktalni dimenze D. Jako nejlepsi se jevi
leskly a xerograficky papir jejichz hodnota fraktalni dimenze se blizi hodnot¢ D = 2. Z
potisténych ploch dosahuje nejlepSich vysledki inkoustovy tisk. Homogennost papiru, resp.
potisténé plochy lze posoudit pomoci fraktalni miry K, kterd vyjadiuje pocet pixelli obrazu,
které maji stejny odstin. Lze také vyjadfit v procentech vzhledem k celé ploSe obrazu. Pro
analyzované obrazy o rozméru 569 x 569 pixell je In K =In (569 x 569) = 12,688. Z tohoto
pohledu se jevi jako nejlepsi xerograficky papir, resp. inkoustovy tisk na fotografickém
papiru.

¥ Fractal Analysis - Graph 1 ] 3 £° Fractal Spectrum =10l x|
Fractal Analysis Irtenity:  17Fractal Dimension; 1,906 Fractal Spactrum

2

=

In(h)

Mo a DN DB D

Fractal Dimension

7 i et e . o i | ¢
i . j . - | $
5 4 3 2 4 0 !
() i
[ ® Bisckawiitern) + B+ BawW W+ BEW 1 ; !
AR g 0 50 100 150 200 250

BwW: p=16326x [+0.0380) + 11.116 (+ 0.1311). R =0.9872 Intensity
B +BW: p=1.5336x (x0.0381) + 10.975 (2 0.1291). R = 0.9853 [ e B ¥ BBV WHEW I

Lancel y= % [£0.0020] + [+ 0.0067). R =
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Tabulka 1: Hodnoceni kvality papiru

Lnax Dpw InKpw KK (%)
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 1,8298 11,988 49,67
5 |ideélni papir 255 12,0000 12,688 100,00

Tabulka 2: Hodnoceni kvality tisku

Lnax Dpw InKpw Kpw/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 |idealni tisk 0 2,0000 12,688 100,00
Zavér

V pfispévku 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 Gprava pied vlastnim zpracovanim. Je zde stru¢né popsana
jedna z metod obrazové analyzy dat, tzv. fraktdlni analyza. V zavéru jsou uvedeny vysledky
analyzy typickych obrazovych dat tiskovych struktur ziskané pomoci programu HarFA
(Harmonic and Fractal Image Analyser) vytvofeného autory ptispévku. Pomoci né¢ho je
mozné urCit zakladni parametry charakterizujici kvalitu tiskovych struktur (svétlost
potiskovaného materialu, kvalita tisku, homogenita potiskovaného materialu a tiskové ploch,
ale 1 kvalita tiskovych hran). Dal$i informace je mozno ziskat na www strankach vénovanych
této problematice (www.fch.vutbr.cz/lectures/imagesci).
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