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ABSTRACT: The paper analyses the effect of applying a digital image rotation
transformation on the spatial frequency response results for the QA-62 target.
The aim of the study was to quantify the quality loss resulting from the appli-
cation of the image file transformation. The author analyses the possible ways
of correcting the distortions introduced by transformation in order to select the
optimal one.
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1 Przestrzenna charakterystyka czgstotliwo$ciowa (SFR) to parametr, ktory stuzy do opi-
sywania jakos$ci odwzorowania graficznego, podobnie jak parametry takie jak funkcja
przenoszenia optycznego OTF (ang. optical transfer function) i funkcja przenoszenia
modulacji MTF (ang. modulation transfer function), (przypis red.).
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W praktyce prowadzenia masowej cyfryzacji uzyskanie idealnego po-
foZenia obiektow na urzadzeniu pozyskujacym obraz zwykle nie jest
mozliwe?. Korekty takiej mozna dokona¢ przez powtdrzenie procesu
skanowania z bardziej precyzyjnie usytuowanym obiektem lub przez
skorygowanie niedoktadnos$ci na drodze przetworzenia pliku cyfrowego.
Wykonanie korekty cyfrowej na etapie przetwarzania danych poprzez
zastosowanie przeksztalcenia obrotu wplywa negatywnie na parametry
obrazu. Niniejsze badanie mialo na celu rozpoznanie skali strat jakoscio-
wych zaistniatych w wyniku przeksztatcenia pliku graficznego poprzez
obrot i okreslenie prawidtowej metodologii postegpowania w przypadku
dokonywania korekt w obrazach cyfrowych na etapie przetwarzania. Po-
roéwnanie algorytmow obrotu i wyostrzania oferowanych przez rézne typy
oprogramowania pozostaje poza zakresem niniejszego tekstu i wymaga
dalszych badan. Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze niezaleznie od uzytego
oprogramowania wykonanie korekt orientacji obiektu na obrazie cyfro-
wym ulatwia dalsze korzystanie z obiektu i powinno by¢ przeprowadza-
ne w kontrolowanych warunkach z zapewnieniem wiasciwych referencji
pomiarowych’. W przypadku, gdy przetworzone obrazy po korektach
spetniajg zatozone kryteria jakosciowe, mozliwe jest wycofanie z archi-
wizacji wersji nieprzetworzonych i utrzymywanie jedynie wersji skory-
gowanych, ktore sg zoptymalizowane do dalszego wykorzystania. Znajac
poziom spadku jakos$ci odwzorowania wynikajacy z przetwarzania przez
obrét, mozemy podjac decyzje o tym, czy jest on akceptowalny i w takim
przypadku zrezygnowa¢ z dlugoterminowego przechowywania wersji
nieprzetworzonych, co ma bezposredni wptyw na koszty utrzymania wy-
nikow realizowanych przedsiewzie¢ digitalizacyjnych.

Trzecia edycja standardu FADGI z maja 2023 roku dopuszcza juz moz-
liwos¢ obrotu* w ramach przetwarzania pliku po zeskanowaniu, co jest
dos¢ rewolucyjng zmiang w pordwnaniu do znanego z poprzednich wer-
sji bezwzglednego zakazu obracania oraz nakazu uktadania materiatu
na urzadzeniu z dopuszczalnag tolerancjg +1. Jest to zmiana w dobrym

2 Szczegolnie, jezeli odniesiemy ten proces do masowo wykonywanej cyfryzacji doku-
mentow graficznych z zastosowaniem skaneréw ptaskich. W sytuacji, w ktorej wersy
tekstu na zeskanowanej stronie zostaty w pliku dokumentacyjnym odwzorowane uko$nie
(podczas gdy w rzeczywistosci powinny by¢ odwzorowane rownolegle do jednej z kra-
wedzi odwzorowania cyfrowego), takie odwzorowanie nie jest prawidlowe i wymaga
poprawienia (przypis red.).

3 Przez odpowiednie referencje rozumiemy dedykowane wzorniki (przypis red.).

4 Technical Guidelines for Digitizing Cultural Heritage Materials: Third Edition, Federal
Agencies Digital Guidelines Initiative, 2023; https://www.digitizationguidelines.gov/
guidelines/FADGI Technical Guidelines for Digitizing Cultural Heritage Materials 3rd
Edition 05092023.pdf, s. 18 (dostgp: 30 XI 2023).

5 Technical Guidelines for Digitizing Cultural Heritage Materials: Creation of Raster
Image Files, Federal Agencies Digital Guidelines Initiative, 2016; https://www.digitiza-
tionguidelines.gov/guidelines/FADGI Federal Agencies Digital Guidelines Initiative-2016
Final _revl.pdf, s. 29 (dostgp: 30 XI 2023).
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kierunku. Wprowadzenie kontroli jakosci obrazow przetworzonych po-
woduje jednak zwigkszenie naktadu pracy.

Przygotowanie materialu testowego

Do wykonania badania konieczny jest specjalistyczny wzornik oraz urza-
dzenie pozyskujace obraz, np. skaner ptaski. W ramach prowadzonych
badan zdecydowano si¢ na zastosowanie wzornika QA-62, a obrazy testo-
we pozyskano przy uzyciu skanera Plustek OpticBook 4800. Urzadzenie
to nie jest bardzo doktadne, jednak dla obrazow o rozdzielczosci 300 ppi®
mozliwe jest uzyskanie na nim sprawnosci probkowania na poziomie
100% oraz maksymalnej amplitudy charakterystyki czgstotliwo$ciowej
na poziomie 1, co stanowi wystarczajacg podstawe do przeprowadzenia
pomiaru skutkow wykonania przeksztalcenia obrotu oraz wyostrzania.
Uzyte w tescie wzorniki zeskanowane zostaty w kilku pozycjach o roz-
nych katach obrotu wynoszacych od 0° do 20°. Do badania zostaty wy-
brane obrazy, na ktorych narzgdzie pomiarowe delt.ae’” byto w stanie
rozpozna¢ wzornik, co ograniczyto maksymalny kat nachylenia do 3,5°
i dato wynikowo zestaw pigciu obrazéw o katach: 0°, 0,2°, 1,32°, 2,38°
13,5°. Do pomiaru wptywu przeksztatcenia obrotu zostat dotaczony tak-
ze jeden dodatkowy obraz, z odrzuconych w pierwszej fazie, o kacie
9,65°, co daje zestaw szesciu obrazow testowych.

Tabela 1. Obrazy testowe

0° 0,2° 1,32°
/i\
\ S \ /
2,38° "37,5° 9,65°

6 Parametr ,,ppi” (ang. pixels per inch) okresla liczbg pikseli (najmniejszych elementow,
z ktorych sklada si¢ obraz cyfrowy) opisujacych kazdy cal (czyli 25,4 mm) dtugosci
odwzorowywanego obiektu (przypis red.).

7 Instrukcja narzgdzia delt.ae okresla tolerancje obrotu wzornika na poziomie £2°; https://
deltae.picturae.com/wiki?title=DeltaE:Input (dostep: 30 XI 2023). Zapisy tej instrukcji
sugeruja, ze przekroczenie tych warto$ci moze powodowaé przektamania wynikow
testu. Wyniki uzyskane w badaniu pozwalaja okresli¢, ze potencjalne przektamania dla
obrazow o kacie obrotu wykraczajacym poza normatywny limit zdaja si¢ nie odbiegac
znaczaco od wynikow obrazow, ktore tego limitu nie przekroczyty. Przypuszczalnie

tolerancja oprogramowania jest wigksza niz sugeruje to instrukcja.
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Wzornik obracany byl na szybie urzadzenia skanujacego manualnie przy
orientacyjnym odniesieniu do wskazan katomierza, przez co nie udato
si¢ uzyskac¢ rownych wartosci interwatu kata obrotu migdzy probkami.
Nie powinno to jednak wptywa¢ negatywnie na ocen¢ przyjetej meto-
dologii badania. W praktyce prowadzenia prac cyfryzacyjnych niedo-
ktadnos¢ potozenia obiektu na urzadzeniu moze przekraczaé 2°, dlatego
do badania dopuszczony zostal szerszy zakres 0-9,65°, ktory powinien
by¢ reprezentatywny dla wigkszos$ci przypadkow. Przetworzenia zostaty
wykonane przy uzyciu oprogramowania XnView w wersji 2.51. Zasto-
sowano udostepnione w tym oprogramowaniu narz¢dzie do wykonania
korekty obrotu obrazow, narzedzie zmiany rozmiaru obrazu z uzyciem
interpolacji dwuszesciennej (filtr Mitchella), zarowno do powigkszenia,
jak 1 zmniejszenia, oraz filtr uwydatniania krawedzi, jako metod¢ wy-

ostrzania obrazu.

Wzornik QA-62

Pomiary parametrow obrazu zostaly wykonane przy uzyciu wzornika
QA-62, ktory stuzy do analizy przestrzennej charakterystyki czesto-
tliwo$ciowej obrazow cyfrowych (ang. spatial frequency response).
Metodologia dzialania pomiaré6w wzornikow tego typu zostata opi-
sana w standardzie ISO 12233:2023: Photography — Electronic still
picture imaging — Resolution and spatial frequency responses®. Pa-
rametry wazne w aspekcie tego badania to rozdzielczo$¢ wyrazona
w pikselach na cal (ppi, ang. pixel per inch), sprawno$¢ probkowania
wyrazona w procentach, wskazniki SFR50, SFR10 oraz maksimum
amplitudy charakterystyki czgstotliwosciowej, wyrazone liczbami
rzeczywistymi’. Wszystkie obrazy pomiarowe uzyte w testach zosta-
ly wykonane w skali szaroéci, co eliminuje jakiekolwiek informacje
o kolorze. Aspekty barwne obrazu pozostajg bowiem poza zakresem
badania i nie sg istotne dla przedstawionych w tym tek$cie wnio-
skow!'.

Pomiar wzornikow przed wykonaniem przeksztalcenia obrotu
Przygotowane obrazy testowe zostaty zatadowane do narzedzia delt.ae,
uzyskane wyniki pomiaru przedstawia tabela 2.

8 1SO 12233:2023: Photography — Electronic still picture imaging — Resolution and
spatial frequency responses; https://www.iso.org/obp/ui#iso:std:iso:12233:ed-4:v1:en
(dostep: 30 X1 2023).

9 Wigcej na temat tych parametrow mozna znalez¢ w standardzie FADGI: Technical Guide-
lines for Digitizing Cultural Heritage Materials: Third Edition. Federal Agencies Digital
Guidelines Initiative, 2023; https://www.digitizationguidelines.gov/guidelines/FADGI
Technical Guidelines for Digitizing Cultural Heritage Materials_3rd Edition_05092023.
pdf, s. 15 (dostep: 30 XTI 2023).

10 Pomimo tego, ze wzornik QA-62 pozwala takze na przeprowadzenie tego typu testow.
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Tabela 2. Wyniki pomiaru obrazéw nieprzetworzonych

Otl):ttu PPI SEFF | SFRS0 | SFRI0 | MaxSFR
0° 299.4 100% 03 0,63 1
0,2° 299.4 100% 03 0,61 1
1,320 299.3 100% 03 0,61 1
2,38° 299.4 100% 03 0,62 1
3,5° 299.4 100% 03 0,6 1
9,65° - - - - -

Na obrazie o kacie obrotu 9,65° wzornik nie zostal rozpoznany przez
oprogramowanie analizujace. Pozostate obrazy nie wykazaty znacza-
cych ro6znic w wynikach pomiaru. Na wszystkich obrazach, ktore udato
si¢ zmierzy¢, wartosci uzyskanych wynikéw sg bardzo dobre. Mozna
potraktowac¢ je jako punkt odniesienia do przeprowadzenia dalszej ana-
lizy przetwarzania.

Pomiar wzornik6éw po wykonaniu przeksztalcenia obrotu

Pierwsze przetworzenie polegato na wykonaniu jedynie przeksztalcenia
przez obrot o kat odpowiedni dla odchytu od pionu kazdego z indywidu-
alnych obrazow. Otrzymane po przetworzeniu obrazy zawierajg repre-
zentacj¢ wzornika w prawidlowej, skorygowanej pozycji. Przetworzo-
ne obrazy zatadowano do narzedzia delt.ae, uzyskane wyniki pomiaru
przedstawia tabela 3.

Tabela 3. Wyniki pomiaru obrazéw obroconych bez wstepnego
dwukrotnego powigkszenia

oll)(r?)ttu PPI SEFF | SFR50 | SFR10 | MaxSFR
0° 299.4 100% 0,3 0,63 1
0,2° 299.4 99% 0,24 0,51 1
1,32° 299.4 88% 0,22 0,44 1
2,38° 2994 87% 0,22 0,44 1
3,5° 299.4 88% 0,22 0,44 1
9,65° 299.4 89% 0,22 0,44 1

Redukcja sprawnosci probkowania oraz spadek wartosci parametrow
SFR50 i SFR10 po przekroczeniu pewnego kata obrotu pomiedzy 0,2°
i 1,32°, wskutek wykonania jedynie przeksztatcenia obrotu bez wstep-
nego powigkszenia obrazu, sa wyraznie widoczne. Warto$ci maksimum
amplitudy charakterystyki czgstotliwosciowej pozostaja niezmienne
i nie przekraczaja w zadnym z przypadkoéw wartosci 1.
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Pomiar wzornik6w po wykonaniu usprawnionego przeksztalcenia

| obrotu

Usprawniona metoda przeksztatcania obrotu zaktada wykonanie najpierw
przeskalowania powiekszajacego dwukrotnie' rozmiar obrazu, nastepnie
wykonanie przeksztalcenia obrotu i ponownego przeskalowania zmniej-
136 szajacego o potowe rozmiar obrazu w celu przywrocenia go do pierwotne-
go rozmiaru. Przeksztalcone w ten sposob obrazy zostaty zatadowane do

narzgdzia delt.ae, uzyskane wyniki pomiaru przedstawia tabela 4.

Tabela 4. Wyniki pomiaru obrazéw obroconych po wstepnym
dwukrotnym powigkszeniu

ol:i?)ttu PPI SEFF SFR50 SFR10 | MaxSFR
0° 299,4 85% 0,22 0,43 1
0,2° 299,4 78% 0,21 0,39 1
1,32° 299.,4 79% 0,21 0,39 1
2,38° 299,4 79% 0,21 0,4 1
3,5° 299,4 79% 0,21 0,39 1
9,65° 299,4 79% 0,21 0,39 1

Zaobserwowac mozna spadek wartosci sprawnosci probkowania oraz pa-
rametru SFR10" w stosunku do obrazu nieobréconego, ktory poddany
zostat powigkszeniu i redukeji rozmiaru. Jednoczesnie stwierdzono, ze
wykonanie dwukrotnego powiekszenia obrazu przed obroceniem i po-
nownej redukcji do oryginalnego rozmiaru niweluje réznice pomigdzy
wszystkimi obrazami, na ktorych wykonane zostato przeksztatcenie ob-

rotu. Nie stwierdzono wigkszych roéznic w pozostatych parametrach.

11 Dla potrzeb tego badania przyjeto wspotczynnik powigkszenia o wartosci 2, jednak
mozliwe jest zastosowanie tej metody takze dla innych wspdtczynnikow powigksze-
nia. Wspotczynnik 2 jest najprostszy do zastosowania, gdyz tatwo mozna oszacowac
wspotczynnik pomniejszenia, ktory shuzy do przywrocenia obrazu do rozmiaru pier-
wotnego i w tym przypadku wynosi 0,5. Przy obracaniu obrazéw o duzych rozmiarach
ze wzglgdu na potrzebng moc obliczeniowa oraz pamig¢ operacyjng maszyny mozna
przyjac¢ wspotczynniki powigkszenia mniejsze niz 2, np. 1,5. Z tego samego wzgledu
wspotezynniki wigksze niz 2 moga okaza¢ si¢ trudne do zastosowania przy jednocze-
snym znikomym wplywie na uzyskane wyniki. Wspotczynniki mniejsze niz 1,5 moga
powodowac dalsze niedoktadno$ci w przeksztalceniu obrazow. Zalecam w przypadku
stosowania tej metody uzywanie wspotczynnika powigkszenia o warto$ciach pomiedzy
1,5 a 2, ze szczegblnym wskazaniem na warto$¢ 2, jako optymalna.

12 Wedtug FADGI jest to w zasadzie ten sam parametr, co uzyskane wyniki zdaja si¢
potwierdza¢, gdyz wzajemne proporcje tych parametrow sg podobne. Drobne rdznice
moga wynika¢ z wyrazenia warto$ci parametru sprawnosci probkowania w procentach,
co moze powodowaé niedoktadnosci wskutek zaokraglania. Technical Guidelines for
Digitizing Cultural Heritage Materials: Third Edition, Federal Agencies Digital Guideli-
nes Initiative, 2023; https://www.digitizationguidelines.gov/guidelines/FADGI Technical
Guidelines for Digitizing Cultural Heritage Materials 3rd Edition _05092023.pdf; s. 15.

Barttomiej Karol Siedlarz, Przeksztalcenie obrazow cyfrowych poprzez obrot i ocena jego skutkow...


https://www.digitizationguidelines.gov/guidelines/FADGI Technical Guidelines for Digitizing Cultural Heritage Materials_3rd Edition_05092023.pdf
https://www.digitizationguidelines.gov/guidelines/FADGI Technical Guidelines for Digitizing Cultural Heritage Materials_3rd Edition_05092023.pdf

Wplyw obrotu na pomiar rozdzielczoS$ci

Zadne z wykonanych w badaniu przetworzen nie wplyneto w sposéb zna-
czacy na wynik pomiaru rozdzielczo$ci. Mozna w zwiazku z tym przy-
jac, ze wykonanie przeksztalcenia obrotu oraz interpolacji nie zaburza
pomiaru rozdzielczosci. Dzieje si¢ tak wytacznie w wypadku wykona-
nia powigkszenia i pomniejszenia do rozmiaru poczatkowego. Interpo-
lacja obrazu i pozostawienie go w postaci powiekszonej wykaze zwigk-
szong rozdzielczo$¢ zgodnie ze stopniem powigkszenia. Ma to jednak
negatywny wplyw na pozostale parametry, w zwigzku z czym okresle-
nie realnej rozdzielczosci obrazu jest zadaniem bardziej ztozonym niz
bazowanie jedynie na wyniku pomiaru tylko tego parametru. Zagadnie-
nie to pozostaje jednakze poza zakresem prezentowanego w tym tekscie
badania i wymaga odr¢bnego opracowania.

Straty wskutek zastosowania obrotu

Po porownaniu wynikow pomiaru obrazow obroconych bez wstepnego
dwukrotnego powigkszenia (tabela 3) z wynikami pomiaru obrazow
obroconych po wstepnym dwukrotnym powigkszeniu (tabela 4), moz-
na doj$¢ do wniosku, ze straty w sprawnosci probkowania sa wicksze
w przypadku obrazow obroconych po wstepnym dwukrotnym powiek-
szeniu. Wyniki pomiaréw to jednak nie wszystko, co jest istotne pod-
czas stosowania przeksztalcenia obrotu. Inspekcja wizualna pozwala
dostrzec powstate wskutek wykonania przeksztatlcenia zmiany w obra-
zie, ktore majg wptyw na jego ogdlng jakosé.

Tabela 5. Prawy dolny fragment wzornika QA-62 obrazéw obroconych
bez wstepnego dwukrotnego powiekszenia (obrazy wyostrzone dla
ulatwienia obserwacji znieksztatcen v=100)

0° 0,2° 1,32°

9,65°

W tabeli 5 zawarte zostaly przyktady wptywu obrotu na zachowanie
szumu obrazu. Mozna zaobserwowa¢ widoczne obszary o zwigkszo-
nej i zmniejszonej ostrosci szumu, ktore tworzg znieksztatcenia przy-
pominajace efekt mory. Zastosowanie usprawnionego przeksztalcenia
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obrotu ogranicza wystgpowanie tego efektu i pozwala uzyska¢ mniejsze
rozbieznosci pomiedzy obrazami obréconymi o rézne katy'. Wyniki
usprawnionego przeksztalcenia zaprezentowane zostaty w tabeli 6.
Tabela 6. Prawy dolny fragment wzornika QA-62 obrazow obroconych

po wstepnym dwukrotnym powiekszeniu (obrazy wyostrzone dla
utatwienia obserwacji znieksztatcen v=100)

0° 0,2° 1,32°

2,38° 3,5°

Zaobserwowane roznice wizualne zdaja si¢ odpowiada¢ wynikom licz-
bowym otrzymanym w badaniu (tabele 3 i 4). Mozna zatem wywnio-
skowac, ze wykonanie interpolacji wstepnej pozwala uzyska¢ bardziej
jednolite rezultaty przetworzenia calej serii obrazéw. Aby skuteczniej
zobrazowa¢ dzialanie usprawnionego przeksztalcenia obrotu, przepro-
wadzone zostato ono takze dla sztucznego obrazu testowego.

Tabela 7. Przyktad zastosowania przeksztalcen obrotu dla sztucznego

obrazu testowego

Obraz wejsciowy

Obrét o 2° Obrot o 2° bez Obroét o 2° ze wstepna
bez wygladzania wstepnej interpolacji interpolacja (2x)

- |
L TR

NN
EEEENEE R
EENNNEEEEE
EEENEEE
EENEEEE

]
I
I

Symulacja, ktorej wyniki przedstawia tabela 7 pozwala na okreslenie stopnia
wplywu zastosowania przeksztatcenia obrotu na cechy obrazu wynikowego.

13 Co jest wazne w procesie digitalizacyjnym, gdyz dazymy do uzyskania zblizonych
efektow dla kazdego z obrazow dokumentu wielostronicowego, a niedoktadnosci lo-
sowe w polozeniu obiektow na urzadzeniach, a takze w konstrukcji samych obiektow,
powoduja, ze dla kazdego z obrazow kat obrotu jest okre§lany indywidualnie.
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Mozna stwierdzi¢, ze dazenie do jakosci uzyskanej przez wstgpna interpo-
lacj¢ obrazu ze wspdtczynnikiem powigkszenia wynoszacym 2 jest kierun-
kiem whasciwym. Metoda ta pozwala uzyskac obraz bardziej spojny geome-
trycznie niz w metodzie obrotu bez wygladzania, a takze bardziej jednolity

w aspekcie ostroéci niz w metodzie obracania bez wstgpnej interpolacii.
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Skutkiem ubocznym jest jednak ogdlne zmniejszenie ostrosci obrazu.

Korekty ubytkow przez wyostrzenie

Podstawowym celem jest uzyskanie poprawy wynikow testu obrazu przez
wyostrzenie go tak, aby zwickszy¢é warto$¢ sprawnosci probkowania,
a jednoczesnie nie przekroczy¢ wartosci 1 dla maksymalnej amplitu-
dy charakterystyki czestotliwo$ciowej. Aby ustali¢ optymalne parame-
try korekt, wykonano przeksztatcenie wyostrzenia obrazow testowych
o katach obrotu 0,2° i 1,32° w zakresie wspotczynnika wyostrzenia (v)
pomigdzy 80 a 98 z interwatem 2.

Tabela 8. Wyniki pomiaru obrazéw o kacie obrotu 0,2° wyostrzonych

w zakresie v od 80 do 98

v PPI SEFF SFR50 SFR10 MaxSFR
80 299,5 91% 0,27 0,45 1
82 299,5 92% 0,29 0,46 1
84 299,5 93% 0,3 0,46 1
86 299,5 94% 0,31 0,47 1
88 299,5 96% 0,32 0,48 1
90 299,5 97% 0,33 0,57 1
92 299,5 98% 0,34 0,58 1,01
94 299,5 99% 0,36 0,61 1,08
96 299,5 99% 0,38 0,63 1,25
98 299,5 100% 0,41 0,67 1,6

Tabela 9. Wyniki pomiaru obrazéw o kacie obrotu 1,32° wyostrzonych

w zakresie v od 80 do 98

v PPI SEFF SFR50 SFR10 MaxSFR
80 299,3 90% 0,28 0,45 1
82 299.3 91% 0,29 0,45 1
84 299,3 92% 0,3 0,46 1
86 299,3 93% 0,3 0,46 1
88 299.3 94% 0,32 0,47 1
90 299,3 95% 0,33 0,48 1
92 299,3 97% 0,34 0,49 1,01
94 299.3 98% 0,36 0,5 1,1
96 299,4 100% 0,41 0,52 1,61
98 299.4 100% 0,41 0,52 1,61
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Wyniki obu testow wskazuja na wspotczynnik wyostrzania v=90 jako opty-
malny dla zastosowanego filtra przetwarzajacego. Dla wyzszych jego
warto$ci maksimum amplitudy charakterystyki czestotliwoSciowej prze-
kroczyto warto$¢ 1, co powoduje, ze obraz wynikowy jest przeostrzony.

Whioski

Wykonanie usprawnionego przeksztalcenia obrotu jest zawsze operacja
stratng, jednak po wprowadzeniu korekt, mozliwa jest czgsciowa niwe-
lacja strat. Na podstawie wynikow tego badania mozna okresli¢ poziom
stratnosci tego przeksztalcenia.

Tabela 10. Zestawienie wynikow pomiaru obrazu nieprzetworzonego,
wynikow pomiaru obrazéw obroconych bez wykonania wstepnej
interpolacji oraz wynikdéw optymalnego przeksztatcenia dla obrazow
o kacie obrotu 0,2°1 1,32°

PPI SEFF | SFR50 | SFR10 | MaxSFR

0°, v=0 2994 | 100% 0,3 0,63 1
0,2°, v=0 2994 | 99% 0,24 0,51 1
0,2°, UsP,v=90 | 2995 | 97% 0,33 0,57 1
1,32°, v=0 2994 | 88% 0,22 0,44 1

1

1,32°, UsP, v=90 | 299,3 95% 0,33 0,48

Na podstawie zaprezentowanego w tabeli 10 zestawienia mozna wywnio-
skowac, ze w zakresie pomiaru rozdzielczo$ci nie zaobserwowano zna-
czacych roznic. Straty w aspekcie sprawnosci probkowania dla obra-
76w przeksztatconych usprawniong metodg mieszczg si¢ w zakresie od
3% do 5%. Dla parametru SFR50 zaobserwowano w obu przypadkach
odchyt 0,03, co stanowi 10%, a dla parametru SFR10 — odpowiednio
odchyt 0,06 dla kata 0,20 oraz 0,15 dla kata 1,32, co miesci si¢ w zakre-
sie od 10% do 30%. Dla poréwnania zostaty zestawione takze wyniki
badania dla obrazow obroconych bez wstepnej interpolacji.
Przetworzone w ten sposob obrazy nie osiagna jakosci takiej samej jak obrazy
nieprzetworzone, jednak powyzsze wartosci mozna przyjac jako akcepto-
walne do wprowadzenia w procesie digitalizacji, gdyz korekty uzyskane
w przedstawiony sposob prowadza do otrzymania wyprostowanych po ze-
skanowaniu obrazow, ktore sg uzyteczne w dalszych elementach procesu.
Na zaprezentowanym w tabeli 11 przyktadzie wida¢ efekty uboczne zasto-
sowanego przeksztatcenia. Mozna eksperymentalnie dobra¢ parametry
przetwarzania w celu redukcji tych efektow indywidualnie dla kazdego
przypadku, jednak osiggniecie wigkszego stopnia doktadnosci odwzoro-
wania przy jednoczesnym zbalansowaniu wszystkich mierzonych kryte-
riow moze okazac¢ si¢ trudne. Dla wigkszosci zastosowan praktycznych
zaprezentowana metoda moze by¢ adekwatna do uzyskania rezultatow,
ktore mozna okresli¢ jako wystarczajace, przy akceptowalnym pozio-

mie strat wynikajacych z przeksztalcenia.

Barttomiej Karol Siedlarz, Przeksztalcenie obrazow cyfrowych poprzez obrot i ocena jego skutkow...



Tabela 11. Przyktad obrazu nieprzetworzonego i obroconego o kat
1,32° z zastosowaniem wstgpnej interpolacji o wspotezynniku
powigkszenia 2 z wyostrzeniem v=90

0°, v=0 1,32°, v=90

Selekcja optymalnego obrazu w przedstawionej w tym tekscie metodzie
dokonana zostata na podstawie wynikéw pomiaru. Jezeli jednak na pod-
stawie ogladu wizualnego obrazow po przeksztatceniu wedhug optymal-
nej w tym badaniu metody uzna sig, ze pomimo uzyskania najlepszych
wynikow pomiaru, obraz jest za bardzo wyostrzony, mozna zastosowaé
mniejszg moc filtrowania w celu osiggnig¢cia bardziej bezpiecznego ba-
lansu migdzy rezultatem testu a aspektami wizualnymi obrazu.

Usprawnione przeksztalcenie wymaga zwigkszenia mocy obliczeniowej oraz
pamigci operacyjnej maszyny wykonujacej te operacje, pozwala jednak na
uzyskanie bardziej jednolitych efektow digitalizacji. Ze wzgledu na obecny
stan technologii w tym zakresie, jest to koszt mozliwy do zaakceptowania.
Badanie zostato wykonane na obrazach o rozdzielczosci 300 ppi i miato na
celu ukazanie prawidtowosci metody korekty. Dla obrazéw o innych roz-
dzielczosciach wzajemne stosunki otrzymanych wynikéw moga by¢ r6z-
ne, jednak przypuszczalnie zwroty zmian pozostang takie same. Kwestia
ta wymaga dalszych badan. W przeprowadzonym badaniu zastosowano
jeden przyktadowy filtr z konkretnego oprogramowania. Filtry przetwa-
rzajgce mogg miec rozne sposoby dziatania i dla kazdego z nich koniecz-
ne jest okreslenie wlasciwych warto$ci wspotczynnikow wyostrzania.
Uzyskane wyniki pozwalaja na przypuszczenie, ze dla kazdego filtra wy-
ostrzajacego moze istnie¢ zestaw parametrow, ktory powoduje uzyska-
nie poprawy wynikow pomiaru obrazu przetworzonego. Okreslenie tych
parametrow dla kazdego filtra powinno by¢ dokonywane indywidualnie.
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