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BLEDY KONWERSJI RADIOGRAMOW
WIELKOFORMATOWYCH DO POSTACI OBRAZOW
CYFROWYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono i omoéwiono wyniki pomiaréw znieksztatcen
powstajacych podczas digitalizacji obrazéw negatywowych. Wykorzystujac kalibrowany
wzorzec gestosci optycznych okreslono ograniczenia zakresu gestosci optycznych obrazu
analogowego odwzorowywanych jednoznacznie w wartosci pikseli obrazu cyfrowego.

THE ERRORS OF CONVERSION PROCESS OF LARGE FORMAT
RADIOGRAPHIC IMAGES INTO DIGITAL IMAGES

Summary. In the paper the results of measurements the optical density distortions
occuring in the digitization process of negatives are presented. Using the optical density
strip test as the reference the limits of optical density range of analog image which might
be coded as the unique set of pixels are discussed.

FEHLER IN KONVERSION DER GROSSFORMATRADIOGRAMME
ZU DIGITALBILDER

Zusammenfassung. A/D Konversionprozess der Bilder kann wesentliche Deforma-
tion in Werte der optischen Dichte hineinbringen. Mdglichkeit der Ausfiihrung
eventueller Korrektion eines Digitalbidles ist von der Kenntnis einer Charakteristik der
Abbildung der optischen Dichte zu pixel Werte abh&ngig. Messung dieser Charakteristik
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mit genau kalibriertem und mit breitem Bereich Muster der optischen Dichte, bei
Ausnitzung eines Hoch-Qualitat Bildanalyse System IBAS und in verschiedenen
Scanning-Bedingungen  ermdglicht  Bestimmung  Regressionkoeffizienten  einer
Exponentfunktion, welche Konversionprozess charakterisiert. Oberbereich der optischen
Dichte der digitalizierten Bilder ist praktisch begrenzt zum Wert D < 2.20. Genaue
Abbildung der optischen Dichte wahrend Digitalisierung der Bilder ist schwierig und
praktisch schlieBt die Anwendung der popularen Frame-Grabbers in densitometrischer
Analyse mit Digitalbildermethoden aus.

Stowa kluczowe
konwersja A/C obrazéw, biedy konwersji, obrazy negatywowe, radiogramy, gesto$¢
optyczna, skanery, cyfrowy analizator obrazéw

Key words
A/D conversion of images, conversion errors, negative images, radiographic images,
optical density, Scanners, digital image analyser.

1. Wprowadzenie

Znaczacy postep w rozwoju technologii uktadéw elektronicznych stosowanych w
popularnych mikrokomputerach klasy IBM PC 386/486 lub Macintosh spowodowat w
ciggu Kilku ubiegtych lat (1990-93) wzrost zainteresowania systemami edycji i prze-
twarzania obrazéw. Zainteresowanie to zostato spowodowane gtéwnie duzym zapotrze-
bowaniem rynku poligraficznego na szybkie opracowywanie materiatéw ilustracyjnych
o0 coraz bardziej ztozonej tredci (ilustracje ksiazkowe, oktadki, foldery i etykiety
reklamowe, plakaty etc.). W wiekszosci tych przypadkéw obraz wynikowy - bedacy
mniej lub bardziej skomplikowanym rysunkiem - jest kreowany sztucznie za pomoca
réznych pakietow grafiki komputerowej (DrawPerfect, CorelDraw, Photoshop etc.)
1
[ ]W sytuacji gdy do utworzonego rysunku zdefiniowanego za pomoca grafiki wekto-
rowej nalezy wiaczy¢ obraz sceny rzeczywistej, proces tworzenia obrazu wynikowego
zostaje zwykle rozszerzony o etap prostej konwersji informacji z maloformatowego
zdjecia fotograficznego do postaci cyfrowego obrazu rastrowego, ktoéry stanowi
zmodyfikowane tto dla opracowanego wczesniej rysunku wektorowego [2],

Proces przeksztatcenia informacji obrazowej ze zdjecia fotograficznego do postaci
cyfrowej jest okre$lany mianem digitalizacji obrazu. Digitalizacji dokonuje sie za
pomoca tzw. skaneréw (recznych lub stacjonarnych), przy czym gtéwnymi ogranicze-
niami w procesie skanowania sg niewielki maksymalny rozmiar obszaru skanowania,
w wiekszosci przypadkéw nie przekraczajagcy formatu A4 (210 x 297 mm) oraz
trudnosci w doktadnym dopasowaniu do siebie poszczegélnych fragmentéw digitalizo-
wanego "na raty" obrazu. Z uwagi na wymienione powyzej oraz inne trudne do
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unikniecia znieksztatcenia powstajgce w procesie digitalizacji (na przyktad znieksztat-
cenia barw), uzyskany obraz rastrowy musi by¢ poddany dodatkowemu przetworzeniu
sprowadzajacemu si¢ najczesciej do takiego zamierzonego znieksztatcenia obrazu, aby
poprawic jego - subiektywnie odbierane - walory artystyczne i estetyczne [3],

Uzyskany rezultat koncowy (np. ilustracja typu "collage™) zapisany zwykle w
postaci tzw. mapy bitowej (to jest w postaci zbioru, ktérego kolejne bajty lub trojki
bajtow odpowiadajg poszczegélnym pikselom obrazu) jest nastepnie przesylany
standardowym ztgczem (RS 232C) do naswietlarki laserowej, w ktorej nastepuje proces
kalibrowanego wyswietlania kolejnych pikseli przesianego obrazu i rejestracja wytwo-
rzonego obrazu $wietlnego na btonie fotograficznej wykorzystywanej dalej bezpo-
$rednio w procesie drukarskim [1,4].

Duza tatwo$¢ operowania informacjg obrazowa w postaci cyfrowej i wynikajace stad
istotne zalety praktyczne przedstawionych powyzej systeméw edycyjnych spowodowaty
powstanie szeregu nieporozumien co do niezbednych wymagan sprzetowych oraz
mozliwosci i ograniczen cyfrowego przetwarzania obrazéw innej klasy, na przyktad
obrazéw mikroskopowych czy obrazéw rentgenowskich [5],

Najczesciej obserwowanym btedem jest traktowanie takich obrazéw identycznie z
obrazami bedacymi produktem pakietéow grafiki komputerowej, to znaczy traktowanie
obrazéw wytacznie w kategoriach jakosciowych, z catkowitym pominieciem dbatosci o
zachowanie wiernych stosunkéw miedzy wartosciami parametrow ilosciowych charak-
teryzujacych obrazy oryginalne. Jak sie wydaje jedyny, powszechnie uznany za rzecz
oczywistg, wyjatek stanowig zadania zwigzane z tworzeniem reprodukcji dziet
malarstwa, gdzie kazde znieksztatcenie barwy decyduje o ocenie jakosci rezultatu
koncowego [6,7],

Z wieloletnich obserwacji autora wynika, ze w znakomitej wiekszosci przypadkow
zagadnienie wykorzystania metod przetwarzania cyfrowego obrazéw rzeczywistych
traktuje sie w sposob nader uproszczony, przyjmujac ze po dokonaniu prostej (najcze-
$ciej jednorazowej) digitalizacji obrazu za pomoca wspoipracujacej z mikrokompu-
terem Kkarty tzw. frame-grabbera wartosci pikseli uzyskiwanego obrazu cyfrowego
stanowig doktadne odwzorowanie obrazu $wietlnego. Dalsza obrobka cyfrowa, polega-
jaca najczesciej na skalowaniu i wybranej filtracji splotowej prowadzi zwykle do
uzyskania obrazu wynikowego "o poprawionym wygladzie", rejestrowanym fotogra-
ficznie przy wykorzystaniu naswietlarki. Wielkos¢ i rodzaje btedéw powstatych w pro-
cesie konwersji (A/C i C/A) oraz dalszego przetwarzania z reguly nie zostaja nawet
oszacowane i zakiada sie po prostu, ze o ile zastosowany przetwornik A/C bazuje na
uktadzie 8-bitowym, to problem btedéw przetwarzania mozna praktycznie zaniedbaé

8].

[ ]Niniejsza praca, bedaca pierwszg z trzech czesci cyklu publikacji, stanowi prébe
analizy podstawowych znieksztatcen powstajgcych w procesie digitalizacji wielkofor-
matowych obrazéw fotograficznych (radiograméw medycznych) zarejestrowanych na
btonach negatywowych [9], Dwie kolejne czesci dotyczg analizy mozliwosci i istnie-
jacych ograniczen w procesie wiernej reprodukcji tych obrazéw przy wykorzystaniu
profesjonalnego analizatora cyfrowego.



8 J. Ihnatowicz

2. Cel pracy

Podstawowym celem niniejszej pracy jest przedstawienie i oméwienie wynikéw po-
miaréw charakterystyk konwersji wzorca gestosci optycznych do postaci obrazéw
cyfrowych w réznych warunkach pracy skanera wielkoformatowego. Przez charakte-
rystyke konwersji rozumie sie przy tym rodzaj i zakres jednoznacznego odwzorowania
rzeczywistych wartosci gestosci optycznych obrazu negatywowego na wartosci liczbo-
we pikseli obrazu cyfrowego.

3. Materia!

Materialem wykorzystywanym w doswiadczeniach opisanych w dalszej czesci ni-
niejszej pracy byl 21-stopniowy, kalibrowany negatywowy wzorzec gestosci optycznych
firmy Victoreen (USA) typu 07-460 nr seryjny 90-E-1 o prawie doktadnie liniowo
zmieniajgcych sie wartosciach gestosci optycznych w zakresie od 0,05 [D] do 2,98
[4,10], Doktadne wartosci gestosci optycznych podano w ponizszej tablicy 1.

Tablica 1

Charakterystyka wzorca gestosci optycznych wykorzystanego w doswiadczeniu

npda 1 2 3 4 5 6 7 8 ¢ 10 1
mMgrial 2 3 4 5 6 7 8 o 1w 1
e

0,05 0.19 035 0.49 0.64 0.79 0.94 1.09 124 139 155

Pl

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 21 21
1.70 1.84 1.98 211 2.27 243 257 272 286 2.98 2.98 298

4. Uklad pomiarowy i metoda pomiaru

Wzorzec gestosci optycznych typu Victoreen 07-460 (o wymiarach ca. 233 x 34
[mm]) podswietlony biatym S$wiattem (11.500 [l.\]; pomiar za pomocg luksomierza
typu L-02 firmy Sonopan (Polska)) lamp fluoroscencyjnych z filtrem z mlecznego
szkta organicznego poddawano konwersji do postaci obrazu cyfrowego za pomocg
skanera typu DXC-3000 PK firmy Sony (Japonia) wyposazonego w przetwornik CCD
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(interline-transfer CCD (500x582 elementéw) sprzezonego poprzez sterownik CCU-
M3P/M3PM firmy Sony (Japonia) z cyfrowym analizatorem obrazéw typu IBAS firmy
Kontron Elektronik (RFN).

Obraz wzorca gestosci optycznych umieszczonego na opisanym powyzej ‘‘stoliku
$wietlnym" o rozmiarach 150 x 380 [mm], w odlegtosci 1.15 [m] od przetwornika
CCD (co odpowiadato oswietleniu 125 [Ix] przez tto wzorca gestosci optycznych) byt
poddawany digitalizacji w warunkach réznych nastaw sterownika CCU-M3P/M3PM.

W kolejnych seriach pomiarowych zmieniano nastepujgce parametry procesu
digitalizacji obrazu:

- wartosci temperatury barwy filtrow naktadanych na przetwornik CCD (3200 [°K]
lub 5600 [°K];

- balans pozioméw sygnatu z przetwornika CCD odnoszony byt do barwy 3200 [°K]
(tryb 3200: kalibracja poziomu czerni) lub do rzeczywistej temperatury barwy
Swiatta pod$wietlajacego wzorzec gestosci optycznych (tryb Auto: Kalibracja
poziomu czerni i poziomu bieli);

- dobdr osSwietlenia przetwornika CCD dokonywany byt badZz w procesie regulacji
recznej w taki sposéb, aby liczba pikseli obrazu cyfrowego o warto$ci maksymalnej
(réwnej 255) stanowita nie wiecej niz 30% liczby pikseli obrazu pierwszego pola
wzorca gestosci optycznej, badz w procesie regulacji automatycznej (zerowa liczba
pikseli obrazu cyfrowego o wartosci 255). W kazdym z przypadkéw stosowano
obiektyw typu VCL-1012BY firmy Fujinon (Japonia) ze statg wartoscig nastawy
odlegtosci ogniskowej f z zakresu 25+30 [mm],

W kazdej z serii pomiarowych dokonywano 256-krotnej digitalizacji obrazu wzorca
i po usrednieniu wynikéw uzyskany obraz cyfrow>' zapamietywano w postaci mapy
bitowej. Z uwagi na fakt, ze poszczegdlne pola zastosowanego wzorca maja stosunko-
wo duze rozmiary (okoto 34,0 x 9,5 [mm]), a pomiary dotyczyly wartosci gestosci
optycznych, w celu przyspieszenia procesu akwizycji danych zredukowano standar-
dowy dla zastosowanego analizatora format obrazéw cyfrowych z 1024 x 1024 na 256
x 256 pikseli jednobajtowych.

Wszystkie dalsze pomiary i charakterystyki wyznaczano na podstawie danych
cyfrowych. Dokumentacje fotograficzng obrazéw wynikowych sporzgdzono metoda
termosublimacji za pomoca rejestratora typu CP100E firmy Mitsubishi (Japonia).
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5. Pomiary i analiza wynikéw

W trakcie doswiadczenia zarejestrowano (w spos6b opisany w punkcie 4) osiem
obrazéw cyfrowych wzorca gestosci optycznych. Zestawienie zbiorcze zawarto w poniz-
szej tablicy 2.

Tablica 2
Zestawienie warunkoéw cyfrowej rejestracji obrazéw wzorca gestosci optycznych
wykorzystanego w doswiadczeniu

KALIBRACJA 3200 reKi 3200 [°K1 Auto Auto
BALANS Black Black Black & White Black & White
FILTR 3200 f°KI 5600 f°K] 3200 m 5600 f°KI
PRZESLONA Auto (8/11)  Auto (5.6/8) Auto (8) Auto (5.6)
NUMER OBRAZU 1 2 5 6
KALIBRFACJA 3200 f°K| 3200 [°K1 Auto Auto
BALANS Black Black Black & White Black & White
FILTR 3200 f°KI 5600 f°Kj 3200 f°KI 5600 f°K]
PRZESEONA Manual (8) Manual (5,6/8) Manual (8) Manual (5,6/8)
NUMER OBRAZU 3 4 7 8

Rye. 1. Fototografia zarejestrowanego obrazu cyfrowego nr 3 (opis w tekscie)
Fig. 1. The photography of the digital image no. 3 (see text)
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Fotografie dwoch z zarejestrowanych w tych warunkach obrazéw (obrazu numer 3
oraz obrazu numer 6) przedstawiajg ryciny 1 oraz 2. Obserwacja wizulana tych
obrazéw wskazuje na ich bardzo duze wzajemne podobiefAstwo, mimo znacznie réznig-
cych sie warunkow rejestracji. Wida¢ rowniez, ze w zakresie wiekszych wartosci
gestosci optycznych (numery p6l wzorca 8 i dalsze) poszczegdlne stopnie wzorca sg
bardzo stabo rozréznialne. Oczywiscie fakt ten moze stanowié¢ jedynie bardzo
subiektywne kryterium doboru warunkoéw digitalizacji obrazu, zupetnie nieistotne jesli
postugiwaé sie miarg obiektywng, jaka beda stanowity numeryczne wartosci pikseli
obrazu cyfrowego. Nalezy bowiem podkresli¢, ze celem digitalizacji rozpatrywanej w
niniejszej pracy jest dokfadne odwzorowanie wartosci gestosci optycznych wzorca w
wartosci pikseli obrazu cyfrowego. Problem tworzenia reprodukcji typu '‘hard-copy"
obrazéw cyfrowych wymaga natomiast osobnej analizy, zatem bedzie przedmiotem
oddzielnej pracy.

Ryc. 2. Fotografia zarejestrowanego obrazu cyfrowego nr 6 (opis w tekscie)
Fig. 2. The photography of the digital image no. 6 (see text)

W celu sprawdzenia, czy wybrane w procesie digitalizacji nastawy umozliwity
wykorzystanie catego zakresu wartosci (0+255) pikseli w zastosowanym analizatorze
IBAS, w kazdym z 8 zarejestrowanych obrazéw wyznaczono minimalne i maksymalne
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wartosci pikseli tworzacych obraz cyfrowy. Uzyskane rezultaty pomiaréw,
potwierdzajgce poprawny dobdr parametréw konwersji sg zebrane w tablicy 3.

Tablica 3

Minimalne i maksymalne wartosci pikseli uzyskanych obrazow cyfrowych

NR OBRAZU 1 2 3 4 5 6 7 8
warto$¢ min. 1 1 1 1 1 1 1 1
warto$¢ max. 255 252 255 254 255 255 255 255

Zauwazmy, ze praktycznie w kazdym z przypadkéw piksele obrazéw cyfrowych
uzyskanych w réznych warunkach '"obsadzajg' petng 8-bitowa skale szarosci. Wyste-
pujace réznice bedg zatem dotyczyty ksztattu funkcji odwzorowujgcej wartosci gestosci
optycznych w wartosci pikseli, gdyz w kazdym z przypadkéw zakres wejsciowy
(0.05 [D]+2,98 [D]) oraz wyjsciowy (1+255) sg takie same. Wystepujace rdéznice (+ 3)
rzedu 1% zakresu mozna uznac¢ za pomijalnie mate [4],

Pomiar charakterystyki "'przenoszenia™ wartosci gestosci optycznych wzorca w war-
tosci pikseli obrazu cyfrowego zostat przeprowadzony z wykorzystaniem tzw. analizy
profilu linii [8], czyli analizy wartosci pikseli zadanej drogi po macierzy obrazu
cyfrowego. Wyniki pomiaréw w ustalonych punktach dobrano tak, by znajdowaty sie w
$rodku obrazu kazdego pola wzorca zamieszczonego w tablicy 4. Dodatkowo, w celu
okreslenia odpowiednika cyfrowego zerowej wartosci gestosci optycznej (0.00 [D]),
analizowano réwniez wartos$ci pikseli nalezacych do tta obrazu.

Zebrane w tablicy 4 wyniki wskazujg na bardzo duzg nieliniowo$¢ procesu
konwersji. Réznice wartosci pikseli (ca. 30) dla obrazéw poczatkowych po6l wzorca
szybko malejg ijuz dla pola 15 spadaja do wartosci 1+2. W efekcie obrazy p6l o nume-
rach powyzej 16 (co odpowiada wartosci 2.27 [D]) przestaja by¢ praktycznie
rozréznialne. Okre$la to jednocze$nie gorng granice wartosci gestosci optycznych
obrazéw przeznaczonych do konwersji cyfrowej w zastosowanym torze A/C (i to zesta-
wio z elementéw wyjatkowo dobrej klasy!). Wynika stad jasno, ze w typowej
konfiguracji frame-grabbera sprzezonego z mikrokomputerem mozliwosci poprawnej
konwersji beda jeszcze bardziej ograniczone.

Pobiezna analiza wynikoéw zebranych w tablicy 4 sugeruje wyktadniczy charakter
poszukiwanej funkcji odwzorowania wartosci gestosci optycznych w wartosci pikseli
obraz cyfrowego. W celu oszacowania analitycznej postaci tych funkcji przeprowa-
dzono analize regresji [11] dla dwéch przyjetych arbitralnie postaci funkcji Fj(D) oraz

F20):

F1(D) = a i *10(p'*D) (1
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F2(D) = Ai*exp(Bi*D)

gdzie poszczegblne symbole oznaczaja:

D
i
aj,

Numer
stopnia
wzorca
gesto-
Sci
optycz
-nych

TIO
1

o

co

10
1
12
13
14

Pj, Aj,Bj
Fj(D), F2(D)

wartosci gestosci optycznych wzorca;
numer obrazu cyfrowego (numer sposobu konwersji A/C);

wspotczynniki regresji dla i-tego obrazu cyfrowego;
wartosci pikseli obrazu cyfrowego.

13

&)

Tablica 4

Wartosci pikseli P(x0, y0) uzyskanych obrazéw cyfrowych odpowiadajace
wzorcowym warto$ciom gestosci optycznych

Wsp6trzedne
pikg()e(l?a-ograzu
cyfrowego

V. >0

3 130
12 130
22 130
32 130
42 130
52 130
64 130
74 130
84 130
94 130
104 130
116 130
126 130
136 130
146 130

Ge-
stosé
stopnia
wzorca

(D]
0.00

0.05
0.19
0.35
0.49
0.64
0.79
0.94
1.09

1.24

1.55
1.70
1.84
1.98

231
226
192
159
129
107

89

41
33
25
21
17
14

NUMERY OBRAZOW CYFROWYCH WZORCA

2
226
219
131
158
131
105
86
68
50
39
31
23
18
15
13

3
250
243
149
176
149
120
98
82
62
50
37
30
24
20
17

4
229
223
135
162
135
109
88
71
53
40
30
24
19
15

13

5
235
229
138
164
138
111
91
74
55
44
34
26
22
17
14

6
233
224
135
161
135
108
88
70
52
41
32
24
19
15
13

7
245
239
145
171
145
118

96

79
60
47
37
29
24
19
17

WARTOSCI PIKSELI P OBRAZOW CYFROWYCH
WSPOLRZEDNYCH ( XQ YQ

219
212
127
153
127
102
83
65
48
37
28
22
17
14
12



14 J. lhnatowicz

cd. tablicy 4
15 156 130 2.11 12 10 14 10 12 10 14 10
16 168 130 2.27 11 9 13 9 11 9 12 9
17 178 130 2.43 9 8 11 8 9 8 11 7
18 188 130 2.57 10 8 10 7 10 8 1 8
19 198 130 2.72 9 8 11 8 9 8 10 7
20 208 130 2.86 8 6 9 7 9 7 9 7
21 220 130 2.98 9 7 10 7 9 8 10 7
21 230 130 2.98 9 7 12 9 11 9 12 9
21 240 130 2.98 11 8 12 9 11 10 12 9

W rezultacie przeprowadzonych obliczen numerycznych uzyskano wartosci wspot-
czynnikow regresji, wartosci sumy kwadratow btedéw (8) oraz Srednie wartosci btedéw
(e). Wyniki obliczen sg przedstawione w tablicy 5. Z uwagi na wyktadniczy charakter
funkcji Fj(D) oraz F2CD), z powoddw oczywistych (warto$¢ funkcji loge(0) = -00)
przyjeto niezerowg wartosc¢ gestosci optycznej tta jako rowng 0.01 [D],

Tablica 5

Wartosci wspotczynnikow regresji uzyskane dla poszczeg6lnych obrazow cyfrowych

Numer Wartosci wspotczynnikow regresji Wartosci biedéw
obrazu o4 = Al oi Bi 5= 7(d2) s=f (Sin)
1 201.98 - 0.507 - 1.168 4594 .4 13.84
2 206.89 -0.545 - 1.254 3175 11.50
3 224.46 -0.499 - 1.148 4288.1 13.35
4 208 -0.539 - 1.241 3820.6 12.62
5 206.73 - 0.505 - 1.162 4740.5 14.05
6 206.07 -0.530 - 1.221 4338.0 13.44
7 217.85 - 0.495 - 1.141 4505.7 13.70
8 192.95 -0.531 - 1.222 4426.9 13.59
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Poniewaz obie przyjete postaci funkcji sg ze sobg $ci$le zwigzane (Pj = Bj/loge 10),
wartosci bteddw regresji e sg dla obu funkcji takie same i wynoszg okoto 13 [poziomdéw
jasnosci]. Poniewaz jednak wartosci analizowanych pikseli P tworzacych rozpatrywane
obrazy cyfrowe maja bardzo r6zne wartosci (od 6 do 250), to istotnym dla oceny
przydatnosci funkcji Fj(D) i F2(D) staja sie rozktady wartosci tych btedow odniesione
do poszczeg6lnych gesto$ci optycznych wzorca. Rozkiady takie zamieszczono w
kolejnych tablicach: tablica 6 zawiera wartosci btedéw bezwzglednych, tablica 7 -

wartosci btedoéw wzglednych e = -J~(5/n), n = 24,

Za wartosci btedéw bezwzglednych d przyjeto réznice miedzy wartosciami pikseli
P(x0,y0) i wartosciami funkcji Fj(D) dla poszczeg6lnych wartosci D. Wymiarem d
sg wartosci réznic poziomoéw jasnosci pikseli obrazéw cyfrowych. Bledy, wzgledne A
stanowig wartosci d odniesione do wartosci pikseli P(x0,y0) i sg wyrazone w [%0].

Na podstawie wynikéw zamieszczonych w tablicach 6 i 7 mozna stwierdzi¢ wyste-
powanie duzych rozbieznosci miedzy rzeczywistymi warto$ciami pikseli i wartosciami
funkcji Fj(D) i F2(D) opisujagcymi przeciez typowe charakterystyki przetwornikéw
fotoelektrycznych [12] o wspdtczynniku skutecznosci Swietlnej y (w naszym przy-
padku y = Pj). Dowodzi to, ze w uzytym do pomiaréw skanerze wartos¢ wspotczynni-
ka y jest zmienna i zalezy od oswietlenia.

Przeprowadzona dotad analiza dotyczy jednak tylko okreslonych punktéw (xQy0)
profilu linii i uzyskane rezultaty beda obowigzywaty dla innych profili linii obrazu
wzorca tylko wowczas, jesli cyfrowe obrazy poszczeg6lnych pdl wzorca gestosci
optycznych bedg reprezentowane przez te same wartosci pikseli. Zatozenie takie jest
jednak praktycznie nierealne, gdyz nieuniknione roznice w o$wietleniu i szumy
wystepujgce w procesie konwersji (A/C) nakladajgce sie na obraz spowodujg, ze
wartosci pikseli reprezentujgce sasiednie pola obiektu bedg roznity sie miedzy soba,
cho¢ ich wartosci bedg uktadaty sie wokot pewnej wartodci Sredniej. Miare rozrzutu
wartosci pikseli obrazu cyfrowego stopni wzorca moga wiec stanowi¢ niektdre
parametry histogramu tego obrazu. Rzecz jasna, chodzi tu o histogram czestosci
wystepowania wartosci pikseli tworzacych analizowany obraz cyfrowy.

Jakkolwiek w omawianym dos$wiadczeniu zadbano o zmniejszenie wptywu szuméw
i drzen skanera na tworzony obraz cyfrowy przez 256-krotng digitalizaje kazdego
obrazu i usrednienie wynikéw, to analiza histogramu utworzonych obrazéw cyfrowych
moze wnie$¢ réwniez dodatkowe informacje co do przydatnosci uzyskanych na
podstawie analizy profilu linii wynikéw. W trakcie doswiadczenia wyznaczono po dwa
histogramy dla kazdego z zarejestrowanych obrazow. Pierwszy histogram dotyczyt
wycinka obrazu obejmujgcego obraz wzorca i fragment tla, drugi histogram dotyczyt
wycinka obrazu obejmujacego tylko obraz wzorca. Potozenie lewego gbrnego rogu
ramek pomiarowych (x0, yO) i ich rozmiary (WDSX * WDSY) byly przy tym naste-
pujace:

Ramka 1: x0 =2 y0=118 WDSX = 250 WDSY = 20

Ramka 2: x0 =8 y0=116 WDSX = 212 WDSY = 26
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Tablica 6

Wartosci btedéw bezwzglednych d miedzy wartosciami pikseli P(xQyO0) i wartosciami
fiinkcji F1(D) i F2(D) dla poszczeg6lnych stopni wzorca gestosci optycznych

Numer
stopnia
wzorca
gestosci
optycznych

TLO

o oA W N R

~

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
21
21

WARTOSCI BLEDOW BEZWZGLEDNYCH d = P(x0,y0) - F1(D)

1
314
35.5
30.2
24.8
15.0
11.3
8.7
4.6
-3.6
-6.5
-6.9
-8.1
-6.8
-6.6
-6.0
-5.2
-3.3
-2.8
-0.1
-0.6
0.8
2.8
2.8
4.8

NUMERY OBRAZOW CYFROWYCH WZORCA

2
21.7
24.7
25.0
24.6
19.1
123
9.2
4.4
2.7
-4.7
5.2
-6.6
-6.5
-5.6
-4.3
-4.7
-3.0
-1.8
-0.2
1.2
0.3
2.1
2.1
3.1

3
28.1
31.1
27.5
25.8
21.1
12.3

7.4
5.7
-2.2
-4.1
-8.5
-7.9
-7.9
-7.2
-6.1
-5.9
-3.6
-2.8
-1.7
11
0.6
2.7
4.7
4.7

4
22.7
26.7
28.0
26.7
21.3
14.6
9.6
5.9
-1.0
-4.9
7.2
6.5
-6.4
-6.3
-4.9
-5.2
-35
-2.2
-1.6
0.8
1.0
18
3.8
3.8

5
30.7
33.9
29.1
26.3
21.0
127
8.4
4.6
-3.3
-4.9
71
-8.1
-6.7
7.4
-6.7
-5.8
-3.8
-33
-0.4
0.2
15
25
4.5
45

6
29.4
30.1
27.6
26.6
21.7
137
95
4.6
25
4.3
5.8
71
-6.9
-6.8
5.4
5.7
-3.9
2.6
-0.9
0.6
0.7
2.6
3.6
4.6

7
29.6
33.2
28.6
24.9
20.4
13.0
7.5
4.5
-2.8
-5.9
-7.6
-8.2
-7.3
-1.7
-5.8
-5.6
-4.3
-2.6
-0.6
0.2
0.7
2.7
4.7
4.7

8
28.6
30.7
29.2
273
21.1
138
9.6
3.9
2.9
5.4
-7.3
-7.0
7.2
6.4
5.2
4.6
-3.0
2.9
-0.3
0.1
1.1
1.9
3.9
3.9
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Tablica 7

Wartosci btedéw wzglednych A = d/P(xQy0) * 100 [%] miedzy wartosciami pikseli P(x0,y0) i
wartosciami funkcji Fj(D) i F2(D) dla poszczegélnych stopni wzorca gestosci optycznych

Numer
stopnia
wzorca
gestosci
optycznych

TLO

© 00 N oo o b~ W DN

SIS I N i e T O = o e =<
P O © 00 N o U M w N - O

WARTOSCI BLEDOW WZGLEDNYCH A = d/P(x0,y0)*100[%]

1
13.6
15.7
15.7
15.6
11.6
10.6
9.8
6.4
-6.7
-15.8
-20.8
-233
-32.2
-38.6
-43.0
-43.3
-29.7
-315
-0.5
6.3
10.5
30.8
30.8
43.4

NUMERY OBRAZOW CYFROWYCH WZORCA

2
9.6
11.3
13.3
15.6
14.6
11.7
10.7
6.4
-5.4
-12.0
-16.7
-28.7
-36.3
-37.2
-32.8
-46.7
-33.3
-22.7
-3.0
147
4.6
29.6
29.6
38.4

3
11.2
12.8
13.2
14.7
14.2
10.3
7.5
7.0
-3.6
-8.1
-23.0
-26.3
-32.9
-35.8
-36.0
-42.3
-27.5
-25.4
-17.5
10.1
6.4
26.6
38.9
38.9

4
9.9
12.0
145
16.5
15.8
13.4
10.9
8.3
-1.9
-12.1
-24.1
-27.2
-33.4
-42.1
-37.8
-52.4
-38.9
-28.1
-23.1
10.6
141
26.0
42.4
42.4

5
13.0
14.8
15.0
16.1
15.2
115
9.3
6.3
-5.9
-11.2
20.9
-31.3
-30.4
-43.4
-48.0
-48.4
-34.4
-36.4
-4.4
2.6
17.2
28.0
41.1
41.1

6
12.6
135
14.4
16.5
16.1
12.7
10.7

6.6
-4.7
-10.6
-18.0
-29.4
-36.1
-45.3
-41.3
-56.8
-43.3
-32.6
-11.7
7.0
10.4
32.3
39.8
45.8

7
12.1
13.9
14.0
145
141
11.0
7.9
5.6
-4.7
-12.6
-20.6
-28.2
-30.5
-40.5
-33.9
-40.2
-36.2
-23.8
55
2.2
7.3
27.3
39.4
39.4

8
13.1
145
16.0
17.9
16.6
135
115
6.0
-6.0
-145
-26.0
-31.9
-42.1
-45.4
-43.0
-46.4
-33.7
-41.4
-43
0.8
16.4
27.8
43.8
43.8
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Wyniki analizy histograméw dla obiektow znajdujacych sie wewnatrz ramek po-
miarowych zamieszczono w ponizszych tablicach 8 i 9. Tablica 8 dotyczy wzorca i tla,
tablica 9 - tylko wzorca.

Tablica 8

Parametry histogramoéw obrazéw cyfrowych wzorca z uwzglednieniem tla

Wyznaczone
parametry
histogramu

Warto$¢ srednia

Odchylenie
standardowe

Skosnosé
Eksces

Wartos$c
minimalna

Warto$¢ mediany

Wartosé
maksymalna

Czestosc
maksymalna

Wartos¢ piksela

Czestosé
minimalna

Warto$¢ piksela

61.34

70.58

1.274
0.281

21

249

619

245

(ramka pomiarowa 1)

NUMERY OBRAZOW CYFROWYCH WZORCA

2
58.94

70.07

1.270
0.248

19

242

589

237

3
68.08

76.12

1.229
0.148

25

255

527

11

220

4
60.59

71.34

1.259
0.222

20

244

649

240

5
62.99

72.11

1.269
0.273

22

254

562

10

251

6
60.57

71.37

1.273
0.276

20

251

676

247

7
66.64

75.01

1.246
0.202

24

255

530

10

218

57.09

67.97

1.291
0.320

18

244

639

244

Z poréwnania rezultatéw analizy histogramoéw z wartosciami pikseli zamieszczo-
nymi w tablicy 4 wida¢, ze zakres zmiennosci wartosci pikseli jest wiekszy niz wynika
to z profilu linii. Szczeg6lnie duze roznice wystepuja dla wartosci tta i maksymalnych
gestosci optycznych. Rowniez niektére wartosci pikseli wystepuja tylko jednokrotnie i

w przypadku gdy znajduja sie na linii
zafatszowania wyniku koncowego.

mierzonego profilu,
Zatem o doktadnej konwersji

moga wprowadzic¢
(A/C) wartosci

gestos$ci optycznej obrazu mozna moéwic jedynie w odniesieniu do $redniej dla danego
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Tablica 9

Parametry histogramoéw obrazéw cyfrowych wzorca bez uwzglednienia tla
(ramka pomiarowa 2)

Wyznaczone NUMERY OBRAZOW CYFROWYCH WZORCA
parametry
histogramu 1 2 3 4 5 6 7 8

Warto$¢ $rednia 59.49 57.05 66.61 5896 61.34 58.81 6516 55.29

Odchylenie 63.49 63.13 6922 64.64 6507 64.35 68.00 61.22
standardowe

Skosnosé 1227 1232 1196 1219 1216 1221 1.203 1.237
Eksces 0257 0261 0186 0223 0231 0.234 0203 0.260
Wartosc 7 6 8 6 7 1 4 6
minimalna

Wartosé mediany 26 23 31 24 27 24 29 22
Wartos$é

228 225 247 230 233 229 244 218
maksymalna

Czestos¢ 464 476 413 511 446 506 395 527
maksymalna
Wartos¢ piksela 9 8 11 8 10 8 10 8
C i

z_eétosc 1 1 1 1 1 1 1
minimalna
Wartos$¢ piksela 201 212 247 230 209 206 244 195

fragmentu wartosci pikseli (reprezentowanego przez mozliwie liczny zbiér pikseli).
Z powyzszego wynika réwniez, ze na podstawie przeprowadzonych badan nie mozna
jeszcze wnioskowac¢ o wptywie nastaw skanera na ksztatt charakterystyki odwzorowy-
wania wartosci gestosci optycznej w wartosci piskeli obrazu cyfrowego. Wnioskowanie
to wymagatoby bowiem wyznaczenia histogramoéw dla kazdego z p6l wzorca i zastgpie-
niu analizy profilu linii analiza wartosci $rednich i innych parametéw charakteryzu-
jacych te histogramy.

W celu wykazania, ze taka ztozona analiza histograméw moze miec istotne znacze-
nie, przeprowadzono proste doswiadczenie polegajace na pordéwnaniu wizualnym
obrazéw dwoch wzorcéw gestosci optycznej. Jeden z obrazéw zostat wygenerowany
sztucznie przez wpisanie odpowiednich wartosci numerycznych wprost do macierzy
obrazu cyfrowego. Drugi obraz jest rzeczywistym obrazem cyfrowy m wzorca gestosci
optycznych. Wynik ztozenia tych obrazéw przedstawia rycina 3. Wygenerowany
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sztucznie obraz wzorca znajduje sie w gornej cze$ci fotografii, obraz zarejestrowany w
warunkach rzeczywistych znajduje sie nieco ponizej.

Ryc. 3. Poréwnanie obrazu wzorca wygenerowanego sztucznie z obrazem rzeczywistym
(opis w tekscie)
Fig. 3. The comparison of linear grey scale and the real digital image of the test strip
(see text)

Obserwacja wizulana obu wzorcow pozwala na stuszne stwierdzenie, ze przejscie do
duzych wartosci gestosci optycznych nastepuje nieco szybciej w przypadku obrazu
rzeczywistego, co wynika z faktu, ze ksztatt "'charakterystyki przenoszenia' jest w obu
przypadkach inny (liniowy w przypadku obrazu sztucznego, logarytmiczny w
przypadku obrazu rzeczywistego), lecz poza tym oba obrazy wydaja sie podobne. tatwo
jednak wykaza¢, ze jednorodnos$¢ wartosci pikseli w obrazach poszczeg6lnych stopni
gestosci optycznych jest zupetnie rézna. Postugujac sie skalowaniem piloksztattnym o
cyklu 6 [2,8] uwidoczniono wyraznie roznice. Uzyskane rezultaty przedstawiajg ryciny
4i5.

W przypadku obrazu wygenerowanego sztucznie poszczegolne pola wzorca sa oczy-
wiscie jednorodne, histogram tworza pojedyncze, jednakowej wysokos$ci prazki repre-
zentujgce czesto$¢ wystepowania pikseli o wartosciach reprezentujacych poszczeg6lne
stopnie gestosci optycznej wzorca wygenerowanego sztucznie.
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Ryc. 4. Obraz wzorca gestosci optycznych wygenerowany sztucznie i jego histogram
(opis w tekscie)
Fig. 4. The histogram of the linear grey scale generated by computer
(see text)

lULILL1a -

Ryc. 5. Rzeczywisty obraz wzorca gestosci optycznych ijego histogram
(opis w tekscie)
Fig. 5. The real digital image of the test strip and its histogram
(see text)

21
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Zupetnie odmienng sytuacje przedstawia rycina 5. Histogram obrazu rzeczywistego
jest ztozony, wida¢ wartosci Srednie pikseli reprezentujgcych obrazy poszczeg6lnych
stopni gestosci optycznej oraz utrate mozliwosci rozréznienia obrazéw pél wzorca o
wyzszych numerach. W tej czeSci poszczeg6lne wartosci pikseli sg obsadzone w sposéb
niemal ciggly. Obraz wzorca wykazuje silng lokalng zmienno$¢ (rozrzut wartosci
sgsiadujacych ze sobg pikseli), ktéra w przypadku analizy profdu linii moze dawac
znaczne zroznicowanie wynikow, zalezne od wyboru linii.

6. Uwagi i wnioski koncowe

Z przeprowadzonych eksperymentéw i opisanych szczeg6towo w niniejszej pracy
uzyskanych wynik6éw pomiaréw i obliczen wynika, ze:

- doktadna w sensie iloSciowym konwersja obrazow negatywowych do postaci
obrazéw cyfrowych jest bardzo trudna mimo zastosowania urzadzen wysokiej klasy
i usredniania rezultatéw 256 kolejnych digitalizacji;

- pomiary wartosci gestosci optycznej na obrazach cyfrowych uzyskiwanych w torach
cyfrowych klasy popularnej (frame-grabber'y) sg praktycznie pozbawione sensu z
uwagi na spodziewane wartosci btedéw konwersji;

- goérny zakres wartosci gestosci optycznych obrazéw negatywowych przetwarzanych
do postaci cyfrowej jest praktycznie ograniczony do wartosci 2.10+2.20 [D];

- zgrubna ocena pozwala sgdzi¢, ze zmiany nastaw skanera nie majg duzego wptywu
na ksztatt funkcji odwzorowujacej wartosci gestosci optycznych w wartosci pikseli
obrazu cyfrowego; ocena dokladna wymaga znacznie bardziej szczegétowych
pomiaréw bazujacych na analizie histogramoéw;

- funkcja odwzorowujaca jest typu wyktadniczego o przyblizonej postaci
P =200 *exp (-1.2 * D)

- jednorodne pola wzorca sg odwzorowywane w sposob bardzo zrdéznicowany, w
dalszych pomiarach nalezy uwzgledni¢ charakterystyke przestrzenng zastosowa-
nego do podswietlenia wzorca gestosci optycznych zrodta Swiatta.
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Podczas planowania oraz w trakcie realizacji w niniejszej pracy doswiadczen i
pomiaréw autor korzystat réwniez z klasycznych podrecznikéw fizyki i monografii
dotyczacych zagadnien fotometrii oraz z nie publikowanych materiatéw informacyj-
nych od producentéow analizatoréw obrazoéw. Czesciowo wykorzystane zostaty opisy
techniczne urzadzen przedstawionych w punktach I-=3.
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Abstract

The A/D conversion of images inputs the optical density distortions on the digitized
image. These distortions lead into errors of results of densitometric analysis and
reduce quality of hard copies. The possibility of correction of digital image depends on
konwledge of density-to-pixel transmission curve. Using the precisely calibrated wide
range optical density test strip and professional image analyser IBAS makes possible
the estimation of regression coefficients values which define the transmission curve in
various conditions of scanning. These values are practically the same for all tested
scanning procedures but the shape of measured transmission curves differs a lot from
the theoretical (exponential) model. The reason of such diferences may be the non-
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homogenous illumination; the anlysis of histograms of digitized images of test strips
confirms it. The upper level of optical densities of digitzed images is limited to
D < 2.20. The precise A/D conversion of optical densities of images is difficult and
eliminates the using of popular frame-grabbers for the densitometric analysis tasks
based on digitized images.



