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Predgovor

,»Just as the constant increase of entropy is the basic law of the universe,
so it is the basic law of life to be
ever more highly structured and to struggle against entropy.“

Vaclav Havel

Povrsinska uniformnost je jedan od kljucnih atributa koji se koristi za analizu i procenu kvaliteta
digitalno Stampanih otisaka. Za uniformnost se vezuje pojam neuniformnost Sto je merljiva
velic¢ina koja ukazuje na odustapnje kojom se karakteriSe kvalitet otiska, stoga se kroz istrazivanje
pretezno spominje pojam neuniformnost otiska. GreSka koja se javlja na otisku u vidu
neuniformnosti je ¢esto neizbezna, stoga je potrebno kontrolisati i smanjiti je Sto je vise moguce.
Najveci problem ovog atributa je Sto metodologija i procedura merenja joS uvek nisu u potpunosti
standardizovane. Takode, ne postoje referentne vrednosti na osnovu kojih moze da se definiSe
nivo kvaliteta (da li je kvalitet otiska dobrog, zadovoljavajucegq ili neprihvatljivog kvaliteta).

Danas postoje razne metode koje se koriste za kvantifikaciju povrSinske neuniformnosti
(odstupanja od uniformnog otiska). Neke od njih prate funkcije i sposobnosti ljudskog vizuelnog
sistema, dok druge u potpunosti iskljuuju. Motivacija ovog istrazivanja lezi u Cinjenici da svaka
izmerena vrednost pomocu uredaja za kontrolu otisaka treba da odgovara onome Sto krajnji
korisnik vidi i procenjuje. Objektivna i subjektivna analiza treba da upotpunjuju jedna drugu i da
zajedno grade model za kontrolu kvaliteta otisaka u Stampi.

Ono Sto se javlja kao osnovni problem u vizuelnoj evaluaciji povrSinske (ne)uniformnosti je
nemogucnost kontrole spoljasnjih varijabli, kao Sto je na primer varijacija boje. Prilikom vizuelne
procene potrebno je iskljuciti sve ostale faktore i ukljuciti samo varijaciju u optickoj gustini, tj.
intenzitetu refleksije, Sto dovodi do neuniformnog ili mrljavog otiska.

U dosadasnjoj literaturi predloZene se brojne metode za merenje povrsinske (ne)uniformnosti koje
imaju svojih prednosti i manai koje se mogu podeliti na dve grupe: metode bazirane na analizi slike
i metode bazirane na spektrofotometrijskom merenju. Uprkos sli¢nosti u nekim segmentima,
metode se medusobno razlikuju u osnovnim principima i njihovoj slozenosti. Pored toga, postoji
nesaglasnost medu istrazivaCima oko metode koja bi bila najpogodnija za koris¢enje na
standardizovan nacin za objektivnu procenu neuniformnosti u Stampi.



Metode bazirane na analizi slike koriste digitalnu sliku (tj. digitalizovan otisak) u prostornom ili
frekventnom domenu za preracunavanje atributa kvaliteta kao Sto je povrsinska neuniformnost.
Varijacije u optickoj gustini kod ovih metoda su analogne varijaciji u vrednostima intenziteta
piksela. Najveca prednost ovih metoda je Sto su brze i jednostavne za upotrebu. Osnovni
nedostatak je raznolikost uredaja koji mogu da se koriste za digitalizaciju, sto direktno utice na
izmerenu vrednost povrsinske neuniformnosti otisaka.

Metode bazirane na spektrofotometrijskom merenju koriste L*a*b* koordinate izmerene pomocu
spektrofotometra na osnovu kojih se izracunava vrednost povrsinske (ne)uniformnosti. M-Sore
metoda pripada ovoj grupi koja je razvijena od strane Fogre i koja je koris¢ena u dosadasnjoj
literaturi za merenje povrsinske (ne)uniformnosti.



Rezime

Poslednji korak koji je ujedno i najbitniji u procesu Stampe je procena kvaliteta odStampanog
otiska. Do sada, otisak je analiziran samo pomocu jednog atributa —kvaliteta reprodukovane boje,
Sto se pokazalo da nije dovoljno. Pored boje (CIE L*a*b* koordinata ili opticke gustine) potrebno
je analizirati i mnoge druge atribute na osnovu kojih moze da se donese konacan zakljucak o
kvalitetu otiska i kvalitetu rada Stamparskog sistema. U ovom istrazivanju izdvojen je samo jedan
atribut kvaliteta — povrSinska uniformnost, sa merom odstupanja koja se naziva povrsinska
neuniformnost.

Povrsinska neuniformnost predstavlja varijaciju opticke gustine na otisku i moze da se pojavi u
nekoliko razlicitih oblika koji mogu da se svrstaju u dve osnovne grupe: nasumicne i sistematicne
varijacije. U radu su ispitana dva oblika iz svake grupe varijacija koji se naj¢eS¢e pojavljuju u
digitalnim Stamparskim sistemima: mrlje (engl. blotches) i pruge/linije (engl. streaks), na kojima je
varirana amplituda ili veli¢ina.

Povrsinska neuniformnost je neizbeZna greSka koja se pojavljuje na digitalno Stampanim otiscima
zbog samog procesa i tehnike Stampe, stoga je neophodno kontrolisati je i smanjiti. Mogucnost
merenja varijacije refleksije na otisku moze na mnogo nacina da omogudi napredak i razvoj
digitalnih sistema.

Osnovni cilj istrazivanja je definisanje modela za kvantifikaciju povrSinske uniformnosti digitalno
Stampanih otisaka. Svrha modela je pronalaZenje metode za merenje neuniformnosti, kao mere
odstupanija, koja je u korelaciji sa vizuelnom procenom i definisanje procedure merenja.

U nizu sprovedenih eksperimenata procenjen je uticaj ulaznog uredaja za digitalizaciju otisaka i
uticaj varijabilnin podeSavanja prilikom digitalizacije. Pokazalo se da promena rezolucije
skeniranja, izvor svetla i format snimanja imaju uticaj na izmerenu vrednost povrsinske
neuniformnosti, na osnovu cega moze da se predlozi i izabere uredaj, kao i potrebna podeSavanja
uredaja prilikom digitalizacije.

U disertaciji su ispitane Cetiri metode za merenje povrSinske (ne)uniformnosti koje su najcesce
koris¢ene u dosadasnjoj literaturi — GLCM, I1SO 13660, Integralna i M-Score metoda. Rezultati
dobijeni merenjem pomocu razli¢itih metoda i parametara u okviru svake metode su uporedeni sa
vizuelnom procenom ispitanika kako bi se pronasla veza izmedu objektivne i subjektivne analize i
kako bi se definisao i odredio metod/parametar za merenje povrsinske (ne)uniformnosti.



Dobijeni rezultati ukazuju na mogucnost odabira parametra za merenje, ali da izbor parametra
zavisi od tipa neuniformnosti. Neki parametri mogu da se koriste za sve oblike greSke, dok drugi
odgovaraju samo odredenom tipu.

Na osnovu dobijenih rezultata i zakljucaka istrazivanja moguce je predloziti razvoj industrijski
primenljivog reSenja za merenje povrsinske uniformnosti digitalno Stampanih otisaka.

Kljucne reci: povrSinska uniformnost, povrsinska neuniformnost, digitalna Stampa, digitalizacija
uzoraka, vizuelna procena (ne)uniformnosti



Abstract

The last step, which is also the most important in the printing process, is the assessment of the
print quality. So far, the print was analyzed only with one quality attribute - the quality of the
reproduced color, which proved to be insufficient. In addition to color (CIE L* a* b* coordinate or
density), it is also necessary to analyze many other attributes, on the basis of which a conclusion
about the quality of the print and the quality of the printing system can be made. In this research,
only one quality attribute is analyzed — print uniformity, with a measure of deviation called print
nonuniformity.

Print nonuniformity is the variation of optical density (reflection) on the print and can occur in
several different types that can be classified into two basic groups: random and systematic
variations. This dissertation examines two types from each group of variations that are most
commonly found in digital printing systems: blotches and streaks, where amplitude and size were
varied.

Print nonuniformity is an inevitable error that appears on digitally printed samples due to the
process itself and the printing technique. Therefore it is necessary to control it and reduce it. The
ability to measure the variation of the reflection on the print can in many ways enable the progress
and development of digital print systems.

The basic aim of the research is to define a model for the quantification of print uniformity of digital
prints. The purpose of the model is to find a method for measuring the uniformity which is in the
correlation with the visual assessment.

Four most commonly used methods for measuring the print (non)uniformity were used - GLCM,
ISO 13660, Integral and M-Score method. The results obtained by measuring were compared with
a visual assessment to find the link between objective and subjective analysis and to define and
determine the method/parameter for the measurement of print (non)uniformity.

The obtained results indicate the possibility of selecting the measurement parameter, but that the
choice of the parameter depends on the type of nonuniformity. Some parameters can be used for
all types of error, while others only apply to a particular type. On the basis of the obtained results
and conclusions of the research, it is possible to propose the development of an industrially
applicable solution for measuring print (non)uniformity of digitally printed samples.

Keywords: print uniformity, print nonuniformity, digital printing, digitalization of samples, visual
estimation of (non)uniformity
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1. Uvod

»,Mottle is a tricky thing to measure.”

Dan Rene Rasmussen

U grafickoj industriji, Stampani otisak je do sada analiziran na nekoliko nacina. Prvo je analiziran
denzitometrijski, gde se na osnovu opticke gustine proveravao nanos boje i time je karakterisan
kvalitet. Nakon toga uvedena je kolorimetrijska analiza u kojoj se na osnovu tristimulusnih
vrednosti (najcesce L*a*b*) donosio zaklju¢ak o kvalitetu reprodukovane boje. Kasnije je kontrola
proSirena na spektrofotometriju, gde je na osnovu spektralnih podataka analiziran otisak. Danas
je ovo podrucje graficke industrije prosireno jer je zaklju¢eno da nije dovoljno samo na osnovu
analize boje zakljuciti da li je otisak dobro ili loSe odStampan. Pored boje, potrebno je analizirati i
ostale elemente na otisku kao Sto su linije, tacke ili veca polja, Sto nije moguce uciniti spomenutim
metodama. Razvijena je nova metoda (analize slike) koja se koristi za evaluaciju otisaka i koja
omogucava da se, pored boje, izmere i ostali atributi kvaliteta.

Bez sumnje postoje odredeni atributi koji uti¢u na percepciju kvaliteta Stampanih otisaka. Kvalitet
Stampe ima razli¢ito znacenje za razlicite ljude. Hunt (Hunt, 1987, str. 23) i Klaman (Klaman, 2002,
str. 25) su potvrdili da sledeci parametri u velikoj meri uticu na percepciju kvaliteta digitalnih
otisaka:

e povrsinska (ne)uniformnost,

e opseg boja,

e pomeraj boje (engl. color shift) i
e oOStrina.

Engstrom i Rigadhl su u svom radu (1992) zakljudili da je povrSinska neuniformnost jedna od
greSaka koja najvisSe ometa kvalitet Stampe i stoga je u ovoj tezi detaljno ispitan samo ovaj atribut.
Engstrom i Rigadhl su dalje obrazlozilili koliko je bitno da se povrSinska neuniformnost smaniji ili
potpuno ukloni.

U dosadasnjim istrazivanjima date su razlicite definicije povrSinske neuniformnosti, a za nas su
bitne sledede:

e PovrSinska neuniformnost je varijacija opticke gustine koja se manifestuje kao umrljana
(engl. blochted) povrsina (Engstrom i Rigadhl, 1992).




e PovrSinska neuniformnost je flekav (engl. spotty) i zamucen (engl. cloudy) izgled boje na
podlozi. Neujednacena apsorpcija boje na papiru dovodi do neujednacdenog izgleda otiska
(Kiphann, 2001).

e Samo ime, povrsinska neuniformnost, ukazuje da su to "mrlje” (engl. blotches) ili nezeljeni
oblici na otisku gde se oCekuje homogena povrsina (Christoffersson, 2004).

e PovrSinska neuniformnost je isto Sto i lateralna neujednacenost opticke gustine (Petersson
2005).

e Fahlcrantz (2005) je definisao povrSinsku neuniformnost kao percipiranu nehomogenostu
Stampi usled varijacija u svetlini na Stampanom otisku kada se on posmatra pod
homogenim osvetljenjem.

Iz svih nabrojanih definicija dolazi se do zakljucka da se povrsinska neuniformnost moze definisati
kao nezeljena varijacija opticke gustine (reflektovane svetlosti) na otisku, na mestu gde se olekuje
homogena povrsina. U sustini, neuniformnost odraZzava odstupanje kojem se ne teZi na otisku jer je
cilj dobijanje uniformnog otiska. Neuniformnost izrazava meru odstupanja od uniformnog otiska.

Na slici 1.1 je dat primer povrsina koje nisu uniformne (ujednacene, homogene). Ovi otisci su
Stampani digitalnom tehnikom (elektrofotografijom) i na njima se moze primetiti razlika koja se
javila usled koris¢enja razli¢ite podloge za Stampu. Prva dva uzorka imaju neuniformnost u vidu
Suma (nasumicna, periodi¢na varijacija) po celoj povrsini, dok druga dva uzorka takode nemaju
uniformnu povrsinu, ali kod njih se ,,mrlje* javljaju mestimi¢no po povrsini (obelezeno crvenom
strelicom).

nepremazni papir premazni papir

Slika 1.1. Primeri neuniformnog otisaka na razlic¢itim podlogama (nepremaznim i premaznim papirima)

1.1. Obrazlozenje teme i okvira disertacije

Pregled i analiza prethodnih istrazivanja koja definiSu metode za kontrolu povrsinske
(ne)uniformnosti ukazuju na aktuelnost odabrane teme i potrebu za unapredenjem metoda i
njihovom implementacijom. Od svih razvijenih metoda, samo jedna ima definisane kategorije
kvaliteta za parametar M-Score koji se koristi za kvantifikaciju (ne)uniformnosti. Ostali parametri
koji se dobijaju u okviru drugih metoda nemaju definisane grani¢ne vrednosti na osnovu kojih moze
da se odredi nivo kvaliteta. Koristeci te metode, izmerena vrednost ne moze da ukaze natodalije
otisak zadovoljavajuceg, loseg ili neprihvatljivog kvaliteta.

Prikazana i analizirana lista radova u delu Literatura predstavlja potvrdu podobnosti odabrane
teme. Standardizacija reprodukovane boje na otisku (ISO standardi) postoji ve¢ dugi niz godina i




dalje se usavrSava. Pored boje, mnogi drugi atributi kvaliteta kao Sto je povrsinska
(ne)uniformnost, odnedavno su u fokusu proSirenja standardizacije kontrole kvaliteta otiska,
narocito u segmentu digitalne Stampe.

1.2. Pregled sadrzaja disertacije

U ovom delu dat je pregled sadrZaja disertacije. Disertacija se moZe podeliti na dva osnovna dela,
gde je u prvom delu data teorijska osnova problematike istraZivanja i prikazano je aktuelno stanje
izabrane oblasti istrazivanja. Drugi deo fokusiran je na samo istrazivanje koje je definisano kroz
problematiku istraZivanja, predmet rada i okvirom istrazivanja. U drugom delu je opisana
metodologija istrazivanja i prikazani rezultati istrazivanja uz diskusiju i zakljucke.

Osnovna problematika istraZivanja, kao i predmet rada i okvir istraZivanja su predstavljeni u
uvodnom delu.

Deo Aktuelno stanje u oblasti istrazivanja (poglavlje 2) podeljen je u Cetiri oblasti, pri cemu se u
svakoj od njih razmatraju teorijski prilazi ispitivane problematike, sa osvrtom na aktuelne
publikacije i trenutna shvatanja u oblasti istrazivanja. Prva oblast posvecena je kontroli kvaliteta
digitalno Stampanih otisaka, gde se u drugoj oblasti detaljnije opisuje objektivna analiza. U tre¢em
delu opisan je atribut kvaliteta koji je u fokusu ovog istrazivanja, povrsinska (ne)uniformnost.
Poslednja oblast opisuje vezu izmedu objektivne i subjektivne metode i nacin na koji se one mogu
povezati.

Nakon teorijskih razmatranja i pregleda dosadadnje literature, definisani su predmet i cilj rada i
postavljene su hipoteze istraZivanja koje su u nastavku rada eksperimentalno testirane.

Za sprovodenije istrazivanje potrebno je dati detaljan opis Metodologije istrazivanja (poglavlje 5).
U poglavlju 5 je predstavljen plan rada i objadnjene su faze istraZivanja, definisani su varijabilni i
nepromenljivi parametri svakog eksperimenta, opisani koris¢eni uredaji i materijali, kao i metode
koris¢ene za merenje povrsinske (ne)uniformnosti. Srz eksperimentalnog dela su Rezultati, koji su
predstavljeni u poglavlju 6, dok je njihova Analiza i diskusija data u poglavlju 7. Nakon prikaza i
diskusije rezultata izvedeni su znacajni Zakljucci (poglavlje 8).

Na samom kraju rada dat je prikaz nau¢nog doprinosa istrazivanja, kao i mogucnost primene
predloZenog pristupa u praksi (poglavlje 9).

Zbog svog obima, rezultati istraZivanja i relevantni podaci dobijeni u eksperimentalnom delu, koji
nisu mogli biti prikazani u radu, dati su u delu Prilozi na samom kraju rada ili u elektronskoj formi.




2. Aktuelno stanje u
oblasti istrazivanja

»Research is to see what everybody else has seen, and to think what nobody else has thought.*

Albert Szent-Gyorgyi

2.1. Kvalitet digitalno Stampanih otisaka

U poslednjih nekoliko godina, digitalna Stampa je tehnika Stampe koja se najbrze razvija i
unapreduje. Konstantno se otkrivaju nove mogucnosti ove tehnike, najviSe u raznolikosti upotrebe
podloga i boja za Stampu. Digitalna Stampa ne samo da pruZa alternativu konvencionalnim
tehnikama, ve¢ omogucava i aplikacije koje do sada nisu bile moguce.

Digitalna tehnika pruza mogucnost Stampe razli¢itih otisaka jedan za drugim, omogucava brze
promene, ekonomicno Stampanje malih kao i velikih tiraza visokog kvaliteta. U digitalnoj Stampi
otisak se direktno prenosi na podlogu bez ili sa malim pritiskom (engl. Non Impact Printing
Technology, NIP). Postoji nekoliko razlicitih digitalnih tehnika za prenos boje na podlogu koje su
dobile nazive prema fizickim i hemijskim postupcima na kojima su zasnovane, a to su:
elektrofotografija, jonografija, magnetografija, ink dZet, termografija, elektrografija, fotografija i
“X" - grafija.

Jedan od najvaznijih interesa za bilo koju tehniku Stampe je konzistentan i kvalitetan otisak. Da bi
se obezbedio dobar kvalitet klju¢ni deo procesa Stampe je kontrola kvaliteta, ¢ime se osigurava
zadovoljan korisnik (tj. kupac). Najvedi problem digitalne Stampe predstavlja kontrola kvaliteta
odStampanih otisaka. Za konvencionalne tehnike Stampe, kao 5to je na primer ofset, postoje
utemeljeni standardi koji propisuju metode i referentne vrednosti ha osnovu kojih moZzemo da
procenimo kvalitet odStampanih otisaka (na primer standard ISO 12647-2:2013 - Graphic
technology - Process control for the production of half-tone colour separations, proof and production
prints - Part 2: Offset lithographic processes). Za digitalne tehnike koje su u konstantom razvoju jo$
uvek nisu u potpunosti definisani standardi za procenu kvaliteta otisaka. Klju¢ni problem je
varijabilnost podloga i boja koja se koriste. U poglavlju 2.2 su opisani neki od standarda koji su
danas u upotrebi, i predstavljene su njihove mane i nedostaci.

Postoje dva nacina da sudimo i procenjujemo kvalitet otiska: objektivno i subjektivno. Objektivna
analiza podrazumeva upotrebu mernih uredaja i dobijanja numerickih vrednosti za opis kvaliteta.
Procena kvaliteta otiska pomocu objektivne metode je kljucni element za postavljanje i razvoj
naprednih ciljeva i odrZzavanje kvalitetnog procesa proizvodnje. Subjektivna evaluacija se sprovodi




od strane posmatraca, i stoga je diktirana karakteristikama ljudskog vizuelnog sistema (engl.
Human Visual System, HVS).

Kombinacija subjektivne i objektivne analize je najbitnija jer se one medusobno dopunjuju.
Odnosno da bi objektivna metoda bila optimalno razvijena i definisana potrebno je koristiti i
subjektivnu metodu. Svaki uredaj koji se koristi u kontroli kvaliteta odStampanih otisaka treba da
simulirai obradi informaciju isto kao Sto to radi i ljudski vizuelni sistem. Stoga su ham neophodne
informacije dobijene od ljudskih posmatraca.

2.2. Objektivna analiza kvaliteta Stampanih otisaka

Do sada, kvalitet otiska se procenjivao na osnovu jednog atributa, a to je kvalitet reprodukcije boje
na otisku. Za dobijanje informacija o tonu i boji koriscene su sledece objektivne metode:
denzitometrijska, kolorimetrijska i spektrofotometrijska merenja. Merni instrument koji se koristi u
klasi¢nim metodama (npr. kolorimetar) prima informaciju o boji na isti nacin kao ljudsko oko -
prikupljanjem i filtriranjem talasnih duzina svetlosti koja je reflektovana sa objekta. Instrument
detektuje reflektovanu svetlost odredene talasne duzine kao numericke vrednosti kojima moze da
se opise boja. Medutim, pokazalo se da nije dovoljno samo izmeriti i dobiti informaciju o kvalitetu
reprodukovane boje na osnovu koje moZze da se sudi o kvalitetu otiska. Postoje i drugi atributi
kvaliteta (engl. Quality Attributes) koji moraju biti kontrolisani u toku procesa Stampe (Tse i drugi,
1998; Johansson, 1999; Kaukonen, 2006; Rasmussen i drugi, 2006; Kleinmann, 2011; Juri¢i drugi,
2013; Juri¢idrugi, 2015).

Pored navedenih metoda, razvijena je jo$ jedna objektivna metoda za analizu Stampanih otisaka,
a to je metoda analize slike (engl. Image Quality Analysis) koja je koriS¢ena u dosadanjim
istrazivanjima i koja omogucava kontrolu drugih atributa kvaliteta pored boje (Tse i drugi, 1998;
Briggs i Tse, 2006; Weingerl, 2014). Metoda analize slike je znacajno napredovala u poslednjih
nekoliko godina. Prakti¢ni instrumenti za kontrolu kvaliteta na osnovu analize slike se sada Siroko
i uspesno koriste za digitalno Stampane otiske (QEA, 2002). Za primenu metode analize slike otiska
potrebni su uredaji za digitalizaciju (skener, kamera ili bilo koji uredaj sa ugradenom kamerom) i
programi, ili samo uredaji koji u sebi imaju integrisane algoritme za izradunavanje parametara
preko kojih se procenjuje kvalitet otiska. Na trziStu je moguce pronaci nekoliko uredaja koji se
koriste za kontrolu kvaliteta, a koji su bazirani na metodi analize slike, kao Sto su PIAS Il (slika 2.1a)
ili Kheops (slika 2.1b).

Pored navedenih uredaja razvijena su i mnoga softverska resenja, koja zahtevaju i upotrebu
uredaja za digitalizaciju otisaka. Najzastupljeniji softver koji se koristi za analizu otisaka je razvila
kompanija QEA —IASLab (QEA, 2010).

Razvijeni su i dodaci (engl. plug-in) za softvere u kojima moze da se vrSi analiza i obrada slika (kao
§to su MATLAB, Wolfram Mathematica ili ImageJ, koji mogu da se koriste za procenu kvaliteta
otiska koristeci metodu analize slike.




Slika 2.1. Uredaiji koji se baziraju na merenju otisaka na osnovu metode analize slike:
a) PIAS Il (QEA, 2007) i b) Kheops (Techpap, 2014)

Upotrebom metode analize slike moguce je analizirati i druge elemente otiska osim boje, kao Sto
su linija, tacka ili neko drugo odredeno polje, Sto je nemoguce uraditi denzitometrijskim,
kolorimetrijskim ili spektrofotometrijskim merenjem. To i jeste najveca prednost ove metode, jer
pored merenja reprodukovane boje na otisku, moguce je analizirati i druge atribute koji itekako
mogu da ukaZzu na dobar ili 10 otisak.

Nedostatak metode analize slike za objektivnhu kontrolu kvaliteta otisaka je nepostojanje
referentnih vrednosti. Na osnovu izmerenih vrednosti je nemoguce potvrditi niti definisati
kategoriju kvaliteta, da li je to zadovoljavajuci, dobar ili oS kvalitet.

2.2.1. Standardi za analizu digitalno Stampanih otisaka

Dva standarda koja opisuju atribute kvaliteta i proceduru merenja, od kojih sumotling i zrn¢avost
od znadaja za ovu tezu su: ISO 13660:2001 i 1ISO 19751. Standard ISO 19751 je bio pokusaj razvoja
standarda u ISO WD timu koji nije zaZiveo. Tim za makro-neuniformnost, ISO WD 19751, je radio
na razvoju standarda za procenu kvalitet otisaka u boji. Tim se bavio specificnim vrstama greske
koje spadaju u kategoriju makro-uniformnosti, kao Sto su pruge, trake i motling (Rasmussen i
drugi, 2006).

Prema istrazivanju (Briggs i drugi, 1999) prvi medunarodni standard koji ukljucuje Sirok spektar
atributa kvaliteta Stampe je ISO 13660. Svrha standarda je definisanje procedura i algoritama za
kvantifikaciju osnovnih atributa kvaliteta Stampe. Atributi ukljuceni u ISO 13660 standardu se
mogu podeliti u atribute kvaliteta karaktera i linije i atributi kvaliteta povrsine kao Sto je prikazano
u tabeli 2.1. Pored definisanih grupa atributa, standard ISO 13660 odreduje terminologiju i
metodologiju analize kvaliteta otisaka. Definicije zrnavosti i motlinga kao i metodologija
izraCunavanja ovih parametara su detaljno opisani u delu 5.4.2 ove teze.

Jedna velika prednost standarda I1SO 13660 je jednostavna i nedvosmislena procedura merenja,
koja se lako moze automatizovati. Standard je takode nezavisan od uredaja (engl. device -
independent). Ipak, navedeni su neki nedostaci. Procedura merenja otisaka je namenjena za

1Za IS0 13660:2001 je uradena revizija u 2017. godini i sada je to standard ISO 24790:2017.




monohromatske otiske, ali se takode moZe proSiriti na otiske u boji. Osim toga, standard ne
definiSe nikakve kriterijume prihvatanja kvaliteta (Kaukonen, 2006).

Tabela 2.1. Atributi kvaliteta prema standardima I1SO 13660 i 24790 (1SO, 2001)

Atributi povrsine Atributi linije i znakova

zatamnjenost zamagljenost

pozadinska maglovitost krzavost

zrncavost (engl. graininess) Sirina linije

Motling (engl. print mottle) zatamnjenost

ostaci oznaka kontrast karaktera

pozadinska udubljenja popunjenost
ostaci oznaka (povrsina karaktera)
pozadinska maglovitost (povrsina karaktera)

ISO 19751 (Rasmussen i drugi, 2006) definiSe makro-uniformnost kao subjektivni doZivljaj
konzistencije boje, Sto moze biti svetlina, ton ili zasi¢enje, i njihova kombinacija na velikoj povrsini
jednog odstampanog otiska, uzimaju¢i u obzir sve oblike prostorne nejednakosti. Sto se ti¢e uslova
posmatranja, ISO 19751 definiSe samo razdaljinu koja mora biti priblizno 40 cm, a prilikom
evaluacije uzoraka treba uzeti u obzir difuzno svetlo. Osnovni cilj razvoja ovog standarda je bio da
omogudi razvoj procedure merenja otisaka koji se bazira na metodi analize slike pomocu
komercijalnih ravnih skenera. Ovaj standard dalje nije opisan niti koris¢en u tezi, jer nije zavrSen i
tim koji se bavio njegovim razvojem viSe ne postoji.

2.2.2. Metoda analize slike

Razvojem tehnika Stampe razvijaju se i metode koje se koriste za analizu kvaliteta otisaka.
Dosadasnje metode su se bazirale na merenju reflektovane svetlosti sa odStampanog otiska i
preraCunavanju intenziteta reflektovane svetlosti () u opticku gustinu (D) ili tristimulusne
vrednosti (kasnije naj¢es¢e L*a*b koordinate). Pokazalo se da nije dovoljno samo analizirati
kvalitet reprodukovane boje, nego da je potrebno prosiriti aspekt analize otisaka na elemente kao
Sto su linije, tacke, vela test polja i tekst, Sto ne moze da se postigne denzitometrijskim,
kolorimetrijskim ili spektrofotometrijskim merenjem. Stoga se pojavila potreba za unapredenjem
i razvojem nove metode.

Autori rada (Briggs i Tse, 2006) su ovu metodu nazvali Image Quality Analysis (IQA), jer se nova
metoda bazira na digitalnoj slici koja se koristi za analizu kvaliteta Stampanih otisaka. Digitalna
slika predstavlja digitalizovan Stampani otisak na osnovu kog se koris¢enjem potrebnih algoritama
za obradu slika dobijaju numeric¢ke vrednosti izabranih atributa kvaliteta. U ovoj tezi je usvojen
naziv Metoda analize slike (skracenica MAS) jer je u samom nazivu dat i opis ove metode.

Sematski prikaz Metode analize slike je prezentovan na slici 2.2. Od otiska do numeri¢kih
vrednosti za izabran atribut kvaliteta, potrebno je prodi nekoliko koraka. Metoda se moze
inkorporirati u jednom uredaju ili koraci mogu biti izvedeni nezavisno koristeci nekoliko uredaja.
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Slika 2.2. Sematski prikaz Metode analize slike (MAS)

U prvom slucaju je potrebno napraviti uredaj koji ¢e sadrzati kameru za digitalizaciju otisaka i
mikroracunar za obradu podataka u kom su programirani algoritmi za izracunavanje numerickih
vrednosti atributa kvaliteta. Sve to mora biti smeSteno u nekoj ,kutiji“ sa ekranom za prikaz
rezultata ili uredaj moze imati ulaz za povezivanje sa racunarom na kom je instaliran softver za
njegovu upotrebu. Pored navedenih gotovih reSenja prikazanih na slici 2.1, danas je moguce
napraviti ovakav uredaj koristeci pristupacne delove kao Sto su Raspberry Pl (RaspberryPI, 2017).
Na slici 2.3 su prikazani potrebni delovi za sastavljanje uredaja koji bi mogao da se koristi za analizu
otisaka koriste¢i MAS metodu. Pored ovog proizvodaca delova postoje i mnogi drugi kao Sto su
Arduino ili Sparkfun.
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Slika 2.3. Delovi RaspberryPl potrebni za sastavljanje uredaja za
kontrolu kvaliteta otisaka pomocu metode analize slike




U drugom slucaju, kada se koraci MAS metode odvijaju zasebno, potrebno je obezbediti uredaje
za digitalizaciju i algoritam za izracunavanje vrednosti izabranih atributa. Korisnik u ovom slucaju
mora da poseduje mnogo viSe znanja, jer je potrebno koristiti vise uredaja kao i softver za analizu
i obradu podataka. Digitalna slika mora da se uveze u softver koji moze na osnovu intenziteta
piksela da izracuna i prikaze vrednosti izabranih atributa. Softveri koji mogu da se koriste su na
primer MATLAB ili Wolfram Mathematica.

Kao uredaj za digitalizaciju otisaka, moze biti bilo koji uredaj koji u sebi ima kameru ili senzor za
generisanje digitalne slike, kao Sto su skeneri, digitalni fotoaparati ili mobilni telefoni. Stoga, MAS
metoda moZe da se podeli na dva glavna sistema (Briggs i Tse, 2006):

1. Scanner - based sistem (sistem zasnovan na fotoaparatu) ili
2. Camera - based sistem (sistem zasnovan na ravnom skeneru).
Svaki sistem ima svoje prednosti i mane, koje su uporedno prikazane u tabeli 2.2.

Tabela 2.2. Prednosti i mane scanner-based i camera-based sistema za kontrolu kvaliteta pomocu metode
analize slike

Scanner-based sistem Camera-based sistem
. . Zaseban izvor svetlosti koji je udaljen od

Ugraden izvor svetlosti
uzorka

Niska cena Visoka cena

Sporiji sistem sa visom rezolucijom Brz sistem sa manjom rezolucijom

skeniranja uzorkovanja

Nemoguénost ugradnje drugih uredaja Mogucnost ugradnje drugih uredaja
Pored dostupnih uredaja, moguce je

Koriste se komercijalno dostupni uredaji napraviti nov uredaj koristedi jeftine, ali
kvalitetne delove

Prednosti scanner-based sistema su niske cene i digitalizacija otiska na celokupnoj povrsini
stranice, Sto moze ubrzati izraCunavanje nekih atributa kvaliteta (Briggs i Tse, 2006). Skener je
zatvoren sistem u kom se nalazi senzor i osvetljenje, Sto mu je najveca prednost u odnosu na
camera-based sistem. Prilikom skeniranja je moguce odrediti region od znacaja, Sto smanjuje
vreme kasnije obrade slike. Sa druge strane, ovaj sistem oduzima mnogo vremena na visokim
rezolucijama skeniranja. Scanner-based sistem je kontaktna metoda, $to dovodi do neprirodnosti
skeniranog uzorka.

Camera-based sistem moze da se instalira direktno na masinu za Stampanje i da se time omoguci
in-line? kontrola. Takode nam omogucava nadogradnju sistema dodavanjem drugih uredaja kao
Sto su denzitometri ili kolorimetri. Druga prednost ovog sistema je izvor svetlosti koji je udaljen od
uzorka, ¢ime se dobija realniji prikaz digitalizovanog uzorka. Izvor svetlosti nije ugraden, stoga je
ovaj sistem skuplji od scanner-based sistema. Pored toga Sto udaljen izvor svetlosti ima svoje
prednosti, on ima i svoje mane. Odabir izvora svetlosti nije standardizovan, kao ni udaljenost
postavljanja istog. Varijacije u intenzitetu osvetljenja mogu da odstupaju, $to znatno moZe uticati
na izmeren atribut kvaliteta.

2 Kontrola tokom procesa Stampe.




Uredaj baziran na RaspberryPl delovima spada u camera-based sistem, stoga je neophodno
obezbediti stalak za drzanje uredaja i stabilan izvor svetlosti. Digitalni fotoaparati i mobilni telefoni
mogu da se koriste kao uredaji za digitalizaciju koji spadaju u camera-based sistem.

Johansson je u svom radu dao prednost skenerima za digitalizaciju otisaka i naveo pozitivne strane
koriS¢enja skenera kao ulaznog uredaja za kontrolu kvaliteta otiska na osnovu metode analize
slike. Generalno, sto se ti¢e merenja povrsinske neuniformnosti, primetio je da se upotrebom
komercijalnih ravnih skenera umesto CCD kamera dobija bolji odnos signal —Sum.

Prednost skenerima na osnovu odnosa performansa/cena je delimi¢no Sto skeneri koriste
jednodimenzionalno mehani¢ko pomeranje osvetljenja koje je poredano linijski, dok je kod kamere
potrebno koristiti dvodimenzionalni niz da bi se postiglo uniformno osvetljenje. Druge prednosti
skeniranja otisaka su stalna konfiguracija sa osvetljenjem, Sto znaci manji uticaj operatera
(Johansson, 1999, str. 24).

2.2.3. Uredaji za digitalizaciju

Metod analize slike za kontrolu otisaka zahteva ulazni uredaj kojim se digitalizuje Stampani uzorak
i dalje obraduje u softveru za analizu i obradu digitalnih slika. Ulazni uredaji mogu biti skeneri,
digitalni fotoaparati, mobilni telefoni ili bilo koji uredaj koji ima kameru za snimanje Stampanog
otiska. U ovom istrazivanju su korisc¢eni sledeci uredaji: skeneri, digitalni fotoaparati i mobilni
telefoni. Osnovne definicije i karakteristike ovih vrsta uredaja su date u nastavku, dok su izabrani
modeli prikazani u delu 5.3.1.1 gde su date njihove specifikacije i opisana podeSavanja koja su
koris¢enja u eksperimentu.

2.2.3.1. Skeneri

Skener je opticko mehanicki uredaj koji originalnu visebojnu sliku razlaze na osnovne boje i
podatke o njihovom udelu u originalnoj slici prenosi na film ili digitalni zapis. Prema svojoj
konstrukciji (nameni) skeneri se mogu podeliti na (Dedijer, 2018):

1. Skeneri sa bubnjem/cilindrom (engl. Drum scanner),

2. Ravni skeneri (engl. Flatbed scanner),

3.  Kompaktni skeneri za dokumente i OCR (engl. Optical character recognition),
4. Skeneri za slajdove i transparentne originale i

5. Rucni skeneri.

U istrazivanju su koris¢eni samo ravni skeneri, tako da su samo oni opisani. Ravni skeneri su dobili
ime po nosacu originala, naj¢esce su u upotrebi i najdostupnija su vrsta skenera. Uglavnom su A4
formata i vrSe skeniranje refleksionih originala. Koriste se uz racunar koji sluzi kao platforma za
program i manipulaciju sa slikom. Prilikom skeniranja i odabira skenera potrebno je definisati Cetiri
faktora koji uti¢u na kvalitet skeniranih uzoraka: opticku rezoluciju, uvedanje slike, dubinu boja i
dinamicki opseg.

Opticka rezolucija je stvarna koli¢ina informacija u originalnoj slici koju je skener sposoban da
razdvoji po jedinici duzine, koja zavisi od grade i komponenata skenera. Pored opticke rezolucije,




spominje se i interpolaciona rezolucija koja se odnosi na softversko izracunavanje piksela. Opticka
rezolucija se odnosi na broj uzoraka (piksela) koje skener snima po x smeru (po Sirini stranice) i ona
zavisi od Sirine oblasti koja se skenira i broja elemenata na senzoru (Gann, 1999). Skener sa vec¢im
optickim uzrokovanjem ne garantuje bolju rezoluciju od skenera sa manjim optickim
uzrokovanjem. Na primer, rezolucija skenera sa uzrokovanjem od 600 spi ali sa optickim sistemom
loseg kvaliteta nece biti tako dobra kao rezolucija skenera sa uzrokovanjem od 400 spi i veoma
kvalitetnim optickim sistemom. Rezolucija skeniranja poy smeru se odnosi na mogu¢nost kretanja
glave u malim koracima niz skeniranu stranu.

Uvecanje slike je u direktnoj vezi sa rezolucijom. Ako se original u reprodukciji poveda, ulazna
rezolucija je proizvod minimalne rezolucije i faktora uvecanja. Kod visokokvalitetnih skenera ova
funkcija se izvodi automatski.

Dubina boje oznacava broj boja ili nivoa sive skale koje skener moze da ocita po svakom pikselu
skeniranog originala (Dedijer, 2018). Svaki piksel sadrzi broj bit-a koji odreduje boju ili nivo sive
skale tog piksela. Skeneri sa dubinom boja od 8 bita su u stanju da reprodukuju 256 nijansi. Veca
dubina boja povedava kvalitet skeniranog originala.

Dinamicki opseg ukazuje na mogucnost skenera da reprodukuju fine detalje kod veoma tamnih
originala. Maksimum opticke gustine kod skenera se izraCunava po sledecoj formuli (Dedijer,
2018):

Dmax = log(1/25%) 2.1)

Tako na primer, 8-bitni skener ima maksimalnu opticku gustinu od 2.0 (Dmax= log (1/256)).

Grada ravnog skenera

Osnovni delovi ravnog skenera su: senzor, ogledala, glava za skeniranje, staklena tabla, lampa,
sociva, poklopac, filteri, koracni motor, zupcasti remen, napajanje, prikljuni portovi i kontrolna
elektronika (Dedijer, 2018). Na slici 2.4 su prikazani najbitniji delovi ravnog skenera.
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Slika 2.4. Osnovni delovi ravnog skenera (za CCD senzorom)

Kod ravnih skenera svetlost se reflektuje sa originala na senzor na kom se nalaze filteri za
razdvajanje svetlosnog zraka na RGB komponente. Maksimalna rezolucija skeniranje je odredena
brojem celija koje se nalaze na senzoru. Svetlosni zrak moze da se razdvoji na RGB komponente
na tri nacina: propusnim filterima (RGB filteri), razdvajanje osvetljenjem (LED obojeni svetlosni
izvor) i pomocu prizme.




Najbitniji deo ravnog skenera je senzor koji moze da bude: CCD (engl. Charge Coupled Device) ili
CIS (engl. Contact Image Sensor), koji su prikazani na slici 2.5. CCD elementi se sastoje od nekoliko
hiljada fotosenzora koji registruju nejednaka elektricna praznjenja usled svetla razli¢itog
intenziteta koja na njih padaju. CIS sistem je integrisani modul sa sistemom za osvetljavanje,
optickim sistemom i sistemom osetljivim na svetlo unutar jedne komponente. CIS ima senzore u
Sirini povrsine skeniranja, tako da nema potrebe za projekcionim socivima. Mnogo je laksi i manjih
dimenzija u odnosu na CCD (Gann, 1999). CCD sistem koristi filtere, dok CIS sistem ima tri LED
diode (RGB). Skener koji ima CIS senzor ima manji opseg i manju dubinu boja, ali je brzi i stabilniji
u odnosu na CCD.
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Slika 2.5. Vrste senzora kod ravnog skenera: a) CCD senzor i b) CIS senzor (Tavco, 2017)
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Ravni skeneri mogu da imaju razlicite izvore svetla. Naj¢eSée su u upotrebi: fluorescentne lampe sa
toplom katodom, fluorescentne lampe sa hladnom katodom ili ksenonske cevi (Dedijer, 2018).

2.2.3.2. Digitalni fotoaparati

Digitalni fotoaparat je uredaj koji moze da se koristi za digitalizaciju Stampanih uzoraka, iako im to
nije prvobitna namena. Postoji nekoliko klasa digitalnih kamera Sto se moze videti i naslici 2.6. U
radu su korisScene dve klase: jedan kompaktni i dva profesionalna DSLR fotoaparata.

O
__ ICanon

Kompaktni sa promenjivim objektivima DSLR poluprofesionalni i profesionalni fotoaparati

Slika 2.6. Klase digitalnih fotoaparata




Grada fotoaparata i poprecni presek je prikazan na slici 2.7. Osnovni delovi digitalnog fotoaparata
su: telo, objektiv (sociva), blenda/okidac i senzor/film.

Objektiv unosi informaciju kroz sistem sociva (izostrava i odreduje ziznu daljinu, dubinu polja iugao
fotografisanja).

Blenda/Okidac je komplikovani mehanizam koji precizno kontroliSe duzinu prolaska svetlosti kroz
soCivo, na njenom putu do filma ili senzora na zadnjem delu kamere (Eismann, Duggan i Grey,
2005).
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Slika 2.7. Poprecni presek digitalnih fotoaparata (Yunoinfo, 2017)

Kod klasi¢ne fotografije, svetlost izaziva fotohemijsku reakciju koja se manifestuje razlicitim
zacrnjenjem na filmu. Kod digitalne fotografije svetlost proizvodi razlicite elektri¢ne naboje koji se
pretvaraju u digitalne podatke. Osnovu digitalnih fotoaparata Cini senzor koji moze biti CCD ili
CMOS (engl. Complementary Metal Oxide Semiconductor). Senzori su smesteni u kucistu kamere
na mestu gde se kod klasi¢nih fotoaparata nalazi film. Kod digitalnih kamera razdvajanje svetlosti
se vrsi pozicioniranjem filtera u boji ispred senzora, pri ¢emu su kod vecine kamera filteri
rasporedeni u formi tzv. Bajerovog mozaika (Tomic, 2016), prikazanog na slici 2.8.
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Slika 2.8. Prikaz Bajerovog mozaika za razdvajanje svetlosnog zraka na RGB komponente




CCD senzor predstavlja pravougaonu matricu u vidu mozaika, koji je sastavljen od miliona foto-
osetljivih silicijumskih celija kvadratnog ili pravougaonog oblika. Pretvaranje svetla u elektrone i
pretvaranje elektrona u naboj se desava na cipu, dok se naboj pretvara u digitalni signal na
odvojenom mestu.

CMOS senzori su dobili naziv po procesu koji se koristi za kreiranje komponenti fotografije, koji
podseca na proces kreiranja komponenti memorije ra¢unara. Kao i CCD senzori, CMOS senzori
sadrze elemente koji pretvaraju svetlost u elektricne signale. Razlikuju se po tome Sto pikseli
CMOS senzora sadrze dodatna strujna kola, u kojima se elektri¢ni signali konvertuju u digitalne
podatke. Podaci sa senzora kamere mogu da se paralelno prebacuju na druge elemente, pa je
transfer podataka mnogo brzi (Eismann, Duggan i Grey, 2005).

Sve donedavno su CCD senzori belezili kvalitetnije fotografije i imali veci dinamicki opseg od
CMOS senzora. Medutim, CMOS senzori su se toliko razvili da mogu da zabeleZe fotografije
odlicnog kvaliteta. Ranije su bili manje osetljivi na svetlost Sto je direktno uticalo na kvalitet
fotografije. Ovi nedostaci su otklonjeni, pa se CMOS senzori danas ugraduju u profesionalne
digitalne kamere. Dimenzije piksela su povecane, a time i osetljivost na svetlost, ¢ime je smanjena
nepreciznost snimanja. Osim toga, CCD senzori troSe viSe energije od CMOS senzora, a i
proizvodnja CMOS senzora je jeftinija. Kada se sve ovo uzme u obzir, moze se ocekivati da Ce se
CMOS senzori i dalje usavrsavati, pa e u bliskoj buducnosti postati standardni senzori za digitalne
kamere (Eismann, Duggan i Grey, 2005). U tabeli 2.3 su uporedena ova dva tipa senzora.

Tabela 2.3. Uporedni prikaz dva tipa senzora koji se nalaze u digitalnim fotoaparatima

CCD CMOS

Visok dinamicki opseg Srednji dinamicki opseg

Nizak Sum i najbolji Dmax Vise Suma, ali se konstantno
poboljsava

Utemeljena tehnika Nova tehnika

Visa potrosnja energije Niska potro3nja energije

Komplikovanija proizvodnja Jednostavnija proizvodnja

Maniji pikseli Vedi pikseli

Visok faktor punjenja NiZi faktor punjenja

Na Cipu analogni signal Na Cipu digitalni signal

2.2.3.3. Mobilni telefoni

Mobilni telefoni su postali neizostavni deo svakodnevnice, ali pored njihove osnovne namene, oni
mogu da posluze i kao uredaj za digitalizaciju uzoraka u primeni kontrole kvaliteta Stampanih
otisaka pomocu metode analize slike. Stoga su oni i koris¢eni u ovom radu, kako bi se videlo da li
mogu da pariraju drugim uredajima kao Sto su skeneri i digitalni fotoaparati.

Jedna od najvaznijih elemenata mobilnih telefona za ovo istrazivanje je kamera. Postoje dve
glavne komponente koje formiraju kameru: senzor i objektiv (Schiesser, 2014). Uglavnom su obe
komponente smeStene u jedinstvenu jedinicu koja se na glavnu plocu telefona spaja putem kabla
(engl. ribbon cable), kao 5to je prikazano naslici 2.9.

Kao i kod digitalnih fotoaparata, i kod mobilnih telefona mogu da se koriste dva tipa senzora: CCD
ili CMOS. CCD senzori su previSe skupi i kompleksni za upotrebu u mobilnim telefonima, tako da
su u upotrebi samo CMOS senzori. Naslici 2.10 prikazan je CMOS senzor na kom se vidi da se i kod




njih koristi Bajerov mozaik za razdvajanje svetlosnog zraka na RGB komponente. Kolicina
megapiksela kamera se odnosi direktno na koli¢inu fotocelija u nizu senzora. Na primer, senzor od
osam megapiksela znaci da u nizu ima osam miliona fotocelija.

senzor
slike

procesiranje
analognog
signala

CMOS | konrola

senzor sy
ivremena

Slika 2.9. Izgled kamere koja se koristi u mobilnim Slika 2.10. CMOS senzor za mobilne telefone
telefonima. Primer za Samsung Galaxy S5 (Techspot, 2017b)
(Techspot, 2017a)

Obijektiv fokusira svetlost na senzor tako da slika izgleda ostro i jasno. lako je mogucde koristiti
kameru bez objektiva, tada zbog ulaska svetlosti iz svih uglova slika izgleda zamucenija. U sustini,
potreban je objektiv radi fokusiranja svetlosnih zraka prema senzoru kamere. U kameri sa
autofokusom, zavrSni element objektiva (ili grupa nekoliko elemenata) se priblizava ili udaljava od
senzora, ¢ime se omogucava da razliciti delovi slike budu u fokusu i jedan je od klju¢nih aspekata
prakti¢nog sistema kamere (Schiesser, 2014).

2.3. Povrsinska (ne)uniformnost

Uobicajen nadin da se analizira kvalitet otiska je da se proceni boja, tako Sto se merenjem (pomocu
kao Sto su denzitometar, kolorimetar ili spektrofotometar) dobijaju odgovarajuce vrednosti. Dok
je u svetu digitalne Stampe, kvalitetan otisak sinoniman sa preciznom reprodukcijom boje na
otisku, to nikako nije jedini atribut koji utice na percipirani kvalitet otiska. U seriji eksperimenata
(Fedorovskaya i drugi, 1993; de Ridder, 1996; Fedorovskaya i drugi, 1997) je pokazano da kvalitet
otiska nije monotona funkcija zasi¢enja i hromati¢nosti. Postoji nekoliko atributa kao Sto su
kontrast, oStrina, uniformnost elemenata slike, itd., koji nisu u direktnoj vezi sa bojom, ali bitno
uti¢u na ukupan kvalitet. Ovi atributi su u direktnoj vezi sa kvalitetnom reprodukcijom linije i
rasterske tacke koji su osnovni elementi svake slike, i nisu lako vidljivi samo vizuelnom procenom
(Dophande, 2009).

Mnogi naucnici suistrazivali i potvrdili vaznost razlicitih atributa kvaliteta, ali do sada nije postignut
opsti sporazum koji definiSe koji atributi su najvazniji (Pedersen i drugi, 2009). U Lindberg-ovoj
studiji (Lindberg, 2004) procenjen je ukupan kvalitet otiska na osnovu 12 razlicitih atributa: opseg
boja, ostrina, kontrast, ton boje, detalji u najsvetlijim tonovima, detalji u najtamnijim tonovima,
nivo sjaja, varijacije sjaja, promena boje, nejednakost, povrsinska neuniformnost i Sum. Na osnovu
evaluacije posmatraca tih 12 atributa zakljuceno je da se kvalitet moZze definisati samo na osnovu
dva, a to su: povrsinska neuniformnost i opseg boja. Pored toga nekoliko naucnika je istrazivalo
znadaj atributa na ukupan kvalitet otiska kao su ostrina (Bouzit i MacDonald, 2000) i (Sawyer,




1980), kontrast (Bonnier i ostali, 2006), nepravilnosti - npr. Sum (Sawyer, 1980) i (Bartleson, 1982)
i prekid tonskog prelaza (Bang i ostali, 2003), prirodnost (Fedorovskaya i ostali, 1993) i boja (Dalal
i ostali, 1998; Morovic i Sun, 2002; Bonnier i ostali 2006; Hardeberg, 2008).s

Vedina autora (Dalal i drugi, 1998; Johansson, 1999; Wolin, 2002; Christoffersson, 2004; Lindberg,
2004; Fahlcrantz, 2005; Madstedt, 2008; Dophande, 2009; Weingerl, 2014) je u svojim
istrazivanjima koristila parametar koji je u fokusu i ove disertacije, a to je povrSinska
(ne)uniformnost.

Kao jedan od novih atributa kvaliteta, povrsinska (ne)uniformnost, jos uvek nije ni standardizovana
niti u potpunosti objasnjena. U pregledanoj literaturi postoji nekoliko razli¢itih definicija povrsinske
(ne)uniformnosti (Christoffersson, 2004; Fahlcrantz, 2005; Petersson, 2005; Rasmussen i drugi,
2006; Sadovnikov i drugi, 2007; Madstedt, 2008; Weingerl, 2014). Pored oStrine i korektne
reprodukcije boja, povrSinska (ne)uniformnost je bitan parametar koji treba kontrolisati.
Mogucénost merenja ovog parametra moze na mnogo nacina da olaksa i omoguci razvoj novih
metoda za kontrolu Stampe. Ali, da bi metode merenja bile u potpunosti tacne one bi trebale da
prate funkcije i sposobnosti ljudskog vizuelnog sistema (Christoffersson, 2004).

Povrsinska neuniformnost se moZe pojaviti na otisku u mnogim formama i oblicima. Ali kako
samo ime ovog parametra ukazuje, to su "mrlje” (engl. blotches) ili neZeljeni oblici na otisku gde se
ocekuje homogena povrsina, odnosno uniformna povrsina. Opsta fizicka definicija bi bila da je
povrsinska neuniformnost neZeljena varijacija optic¢ke gustine (reflektovane svetlosti) na otisku.
Prema Christoffersson-u (2004), povrsinsku neuniformnost moZzemo podeliti ha dve vrste prema
obliku greske:

1. nasumicnei

2. sistematicne varijacije.
Na slici 2.11 prikazana je podela povrsinske neuniformnosti sa primerima izgleda greske. Pored
izgleda greSke, data je terminologija koja se koristi u tezi u zavisnosti od oblika povrsinske
neuniformnosti.

Povrsinska (ne)uniformnost

Nasumicne varijacije Sistematicne varijacije
zrncavost motling tekstura sekundarne
(engl. graininess) W (engl. print mottle) Yice frekvencije

Slika 2.11. Razliciti oblici povrSinske neuniformnosti

Nasumicne varijacije su mrlje na otisku koje mogu biti sitnije i brojnije, Sto se moze definisati kao
zrncavost (engl. graininess), ili te mrlje mogu biti krupnije kao $to se vidi naslici 2.11. Krupnije mrlje




su definisane kao motling (engl. print mottle). Ove dve grupe uzoraka se mogu definisati i kao
mikro (zrncavost) i makro (motling) neuniformnost.

Posmatraci obi¢no ocenjuju sistemati¢nu povrsinsku neuniformnost kao vise ometajucu u odnosu
na nasumicne varijacije, iako je amplituda varijacija ista za obe vrste (Johansson, 1999; Petersson,
2005; Lindberg i Fahlcrantz, 2005; Weingerl, 2014). Sistematicne varijacije mogu biti u obliku pruge
(engl. streaks) ili neka druga 8ara - trake (engl. bands), tekstura u obliku Zice sa horizontalnim i
vertikalnim linijama ili u obliku sekundarne frkevencije (engl. harmonics).

Usled sistema Stampe koji se ponavlja u ciklusima, sistematicne varijacije se javljaju cesce u
digitalnim nego u konvencionalnim tehnikama Stampe (Petersson, 2005; Christoffersson, 2004).
To znaci da se problem povecao tokom poslednjih decenija, i stoga je sve vedi interes da se odredi
i definiSe metod za merenje povrsinske (ne)uniformnosti.

Pruge se uglavnom pojavljuju u ink dZet Stampi i to je verovatno najc¢es¢i oblik neuniformnosti. On
je posledica samog procesa u kom se ink dZet glave pomeraju ili ostaju nekad zapusene. Na slici
2.12 je dat primer povrSinske neuniformnosti na ink dZet otisku koji se javio zbog zapusenih
mlaznica. GreSka je otklonjena nakon provere i ¢iscenja mlaznica na Stampacu (engl. nozzle check)
za cijani svetlu cijan, Sto s moZe videti na slici 2.12 b.

b)

Slika 2.12. a) Primer povrsinske neuniformnosti na ink dZet otisku i
b) uniforman otisak nakon provere i ¢iscenja mlaznica na stampacu

Ostali oblici greSke se javljaju kako u elektrofotografiji tako i u ink dzet Stampi, i usled lo3ih
karakteristika papira. Naslici 2.13 su prikazani otisci Stampani na razli¢itim maSinama gde se moze
videti koji oblici povrsinske neuniformnosti se pojavljuju. Prvi uzorak (slika 2.13 a) je Stampan na
masini koja se bazira na elektrofotografiji sa te¢nim tonerom, na kom su se pojavile horizontalne i
vertikalne linije i nekoliko mrlja, Sto pokazuje da se ¢esto nasumicne i sistematicne varijacije mogu
pojaviti na jednom istom otisku. Druga dva uzorka (slika 2.13 b i ¢) su otisci koji su Stampani na
masini koja se takode bazira na elektrofotografiji, ali koristi suve tonere. Ovde su izrazajnije
nasumicne varijacije, mada su na uzroku (slika 2.13 c) primetne i trake (engl. bands).
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Slika 2.13. Primeri povrsinske neuniformnosti na razlicitim otiscima: a) HP Indigo Press maSina / Phoenix
Motion Xenon 170 g/m? papir, b) Xerox DocuColor 252 masina / Bindakote White 250 g/m? papir i ¢) Xerox
DocuColor 252 masina / Colortech 280 g/m? papir

Kako je boja definisana preko tri parametra: ton, svetlina i zasicenje, Fahlcrantz (2005) je smatrao
da je potrebno odvoijiti varijacije u intenzitetu svetline i tona na otisku, pa je definisao da postoji
povrSinska neuniformnost (crno-bela) i povrSinska neuniformnost u boji. PovrSinska
neuniformnost u boji inkorporira varijacije u svetlini, tonu i zasi¢enosti. Za razliku od prethodnog
autora, autori rada (Rasmussen i drugi, 2006) smatraju da se povrsinska neuniformnost odnosi na
subjektivan dozivljaj konstantnosti boje (svetline, tona, zasicenja i njihove kombinacije) preko
velike povrSine koja treba da bude uniformna. Sve forme prostorne neuniformnosti se uzimaju u
obzir i subjektivha procena treba da obuhvata ukupnu (ne)uniformnost.

2.3.1. Uzroci povrsinske neuniformnosti u Stampi

lako se ponekad tvrdi suprotno, povrsinska neuniformnost ce fizicki uvek biti prisutna u Stampi.
Nehomogenosti koje stvaraju povrsinsku neuniformnost na otisku prouzrokovane su neizbeZznom
¢injenicom da se koli¢ina boje koja se prenese na podlogu tokom Stampanja uvek razlikuje u
odredenoj meri. Takode, varijacije refleksije nastaju iz mnogih razloga, sto nuzno dovodi do
neujednacdenog otiska na mestu gde se ocekuje uniformno polje. Krajnji razlog zasto se procenjuje
povrsinska neuniformnost je, naravno, da bi se uklonila ili smanjila koliko je to moguce. Ovo,
medutim, zahteva razumevanje zasto se ovaj oblik greske javlja na otisku. U nastavku su navedeni
najcesdi uzroci povrsinske neuniformnosti, opisani u objavljenim istrazivanjima. PoSto proces
digitalne Stampe ukljucuje tri glavne komponente — podlogu, boju i Stamparsku masinu, uzroci
neuniformnosti mogu biti povezani sa osobinama podloge ili boje, stanja Stamparske masine ili
njihovom interakcijom (Sadovnikov i drugi, 2005; Dubé i drugi, 2005; Fahlcrantz, 2005).

2.3.1.1. Uticaj podloge na pojavu povrsinske neuniformnosti na digitalnom otisku

Koli¢ina sjaja (premaznog sloja) na papiru se moze razlikovati, Sto uzrokuje ometajuce promene u
refleksiji umesto potrebnog izgleda koji se trazi. Takode, prisustvo vezivnog sredstva u
premaznom sloju na povrsini papira moze da utice na pojavu povrsinske neuniformnosti (Engstrom
i Rigahl, 1992). Neravnomerna raspodela vlakana u papiru takode moze uticati na pojavu
neuniformnosti u Stampi. Na takvom papiru ¢e doci do nejednake apsorpcije boje, Sto ¢e dovesti
do neravnomerne refleksije sa podloge — neuniformnog otiska. Pored povrsinskih, na kvalitet




prenosa boje na podlogu uticu i elektricne i termalne osobine papira (povrsinska i strukturna
otpornost i dielektri¢na konstanta (Weingerl, 2014). Pored navedenih karakteristika, od klju¢nog
znacaja su i opticke osobine papira, kao Sto su belina, svetlina, opacitet i sjaj (Juric i drugi, 2013).

Dodatno, upotreba fluorescentnih sredstava za izbeljivanje (engl. fluorescent whitening agents,
FWA) uticu na pojavu neuniformnosti na otisku. FWA se nejednako mogu proSiriti u strukturu
papira i tako mogu uticati na pojavu neuniformnog otiska koji se posmatra pod izvorom svetla koje
sadrzi UV zracenje (Johansson, 1999).

Prilikom digitalizacije uzoraka potrebno je koristiti naslagu od istog papira na kom se Stampalo jer
opacitet papira moze dodatno pojacati neuniformnost na otisku (Johansson, 1999). Papiri manjeg
opaciteta koji se posmatraju na tamnijoj pozadini mogu izgledati neujednaceno zbog
nehomogene strukture papira. Ova neujednadenost pojacava povrsinsku neuniformnost Stampe
ako se otisak meri ili posmatra na crnoj pozadini.

2.3.1.2. Uticaj boje na pojavu povrsinske neuniformnosti na digitalnom otisku

Neodgovarajudi sastav boje moze dovesti do nedostatka apsorpcije boje na podlogu, Sto zauzvrat
moze biti izrazeno kao neuniformna Stampa. Na primer, u elektrofotografiji nejednaka strukturaili
druge karakteristike dvokomponentnog tonera uti¢u na neuniformnost (Nahyoung i drugi, 2012).
Razlike u brzini u¢vrscivanja sloja boja na papiru, takode uticu na nejednaku apsorpciju boje. Ove
razlike se javljaju zbog postojanja vezivnog ulja sa niskim viskozitetom u boji, 5to je detaljno
opisano u radu (Engstréom, 1993).

Druga vrsta varijacija refleksije koje dovode do pojave povrsinske neuniformnosti su male bele
tacke zvane UCA (engl. UnCovered area), tj. bojom nepokrivena povrsina. Medutim, ovaj fenomen
se generalno smatra da je odvojen od parametra povrSinska neuniformnost kao zaseban
parametar kvaliteta Stampe. Razlika nije sasvim jasna, posto velika koli¢ina UCA-a, pogotovo ako
podrucja nisu potpuno otkrivena, vizuelno pocinju da izgledaju kao povrsinska neuniformnost na
mestu gde se ocekuje homogen otisak.

2.3.1.3. Uticaj Stamparske masine na pojavu povrsinske neuniformnosti na digitalnom
otisku

Stamparska masina je salinjena iz mnogo delova i svaki deo moZe da uti¢e na pojavu
neuniformnosti u Stampi. Faktori koji uticu na ovu gresku zavise od tehnike same Stampe. U ink
dzet Stampi najveci problem moze da izazove netacna sinhronizacija ili pomeranje Stamparske
glave. Takode, jedan od estih problema jesu mlaznice koje mogu da se zapuse i na taj nacin na
otisku e se pojaviti neuniformnost u vidu pruga.

U elektrofotografiji uzroci neuniformnosti su (Sipi, 2002):

¢ nejednako naelektrisanje fotoprovodnika,
e neprecizno osvetljavanje fotoprovodnika,
¢ nedovoljan prenos tonera i

o fiksiranje tonera.




2.3.1.4. Uticaj izvora svetla na percepciju povrsinske neuniformnosti na digitalnom otisku

Johanosson (1999) smatra da pored varijacije u optickoj gustini postoje i druge varijacije koje mogu
da uticu na percepciju povrsinske neuniformnosti, a to su varijacije u osvetljenju koje modifikuju
percepciju povrSinske neuniformnosti. Na oshovu toga, Johansson predlaZze jo$ jednu podelu
povrsinske neuniformnosti. Najocigledniji oblik opticke nehomogenosti proistice iz razlicite
apsorpcije/refleksije svetlosti Stampane povrsine (slika 2.14 a). To je ono Sto se vidi kao povrsinska
neuniformnost u difuznoj ili usmerenoj, ne vidi se nuzno i u spekularnoj refleksiji. Ako se, s druge
strane, posmatra uzorak tako da je spekularna komponenta vidljiva, tada se govori u povrsinskoj
neuniformnosti koja se naziva gloss mottle (slika 2.14 b). Ako se uzorak posmatraispod osvetljenja
koje je postavljeno redno (engl. grazing illumination) tada dolazi do povrSinske neuniformnosti koja
se naziva shading mottle (slika 2.14 c). Sva ova tri slu¢aja mogu na razli¢ite nadine dati manje
ugodan utisak o posmatranom uzorku.

b)

c)

Slika 2.14. Podela povrsinske neuniformnosti prema Johansson-u: a) nehomogenost usled razlicite
apsorpcije/refleksije svetlosti, b) gloss mottle i ¢) shading mottle

2.3.1.5. Uticajni parametri na pojavu povrsinske neuniformnosti u ofset tehnici Stampe

U radovima (Plowman, 1994; Sadovnikov, 2005; Kaukonen, 2006) je definisana podela povrsinske
neuniformnosti u zavisnosti od faktora koji uzrokuje neujednalenost: back-trap mottle
(neujednacena apsorpcija boje u papiru), water-interface mottle (nedovoljna i neujednacena
apsorpcija vode zbog neujednacene apsorpcije boje) i ink-trap mottle (mokro ili suvo; nepravilno
preklapanije boja zbog sredstva za fiksiranje). Navedeni problemi se javljaju u ofset tehnici Stampe,
Sto nije slucaj u digitalnoj tehnici (Engstrém, 1994). U digitalnoj Stampi, jedino pojam back-trap
mottle moZze da se poveze sa povrsinskom neuniformnoscu, Sto se i spominje u radu (Johansson,
1999).




2.3.2. Metode za kvantifikaciju i analizu povrsinske (ne)uniformnosti

U dosadasnjoj literaturi su predloZene brojne metode za merenje povrsinske neuniformnosti, od
kojih je samo jedna standardizovana. Metode se generalno mogu podeliti u dve grupe:

1. metode zasnovane na metodi analize slike i
2. metode zasnovane na spektrofotometrijskom mereniju.

Vecina metoda spada u prvu grupu, dok je u drugoj grupi samo jedna, M-Score metoda predlozena
od strane Fogra (Kraushaar, 2011). M-Score metoda je koris¢ena u istrazivanju i detaljno opisana u
delu5.4.1.

Metode bazirane na analizi slike koriste sliku (digitalizovan Stampani otisak) na osnovu koje se
izracunavaju razni parametri koji mogu da posluze za merenje povrSinske (ne)uniformnosti, iako
im to nije prvenstva namena. Gebejes je u svom radu (Gebejes, 2013) dala pregled postojecih
metoda koje mogu da se koriste za merenje teksture. Ove metode mogu da se primene i na
merenje povrsinske (ne)uniformnosti, jer se i ova greSka manifestuje kao oblik teksture. Ove
metode se mogu podeliti u dve grupe:

1. metode bazirane na statistickoj obradi podataka (engl. The Statistical Approach) i
2. metode bazirane na spektralnom odzivu (engl. The Spectral Approach).

Statisticki pristup. Metode iz ove grupe izra¢unavaju statistiku signala slike iz prostornog domena
slike. Statisticke metode analiziraju prostornu raspodelu vrednosti intenziteta piksela i mogu se
klasifikovati kao prvi red, drugi ili ¢ak visi red.

Statistike prvog reda koriste samo pojedina¢ne informacije o pikselima i
izraCunavaju jednostavne funkcije kao Sto su Mean, Standard deviation i Higher-order moments
histograma. Statistike drugog reda koriste zavisnost dva piksla kako bi se uzeli u obzir odnosi
referentnog i susednog piksela. Oni definiSu matricu intenziteta nivoa piksela na osnovu koje se
dalje preracunavaju parametri za analizu. GLCM (engl. Gray Level Co-occurrence Matrix) metod se
bazira na ovom pristupu merenja teksture/povrsinske (ne)uniformnosti. Ovaj metod je koris¢en u
istrazivanju i opisan u delu 5.4.1.

ISO 13660 metoda koja je koriS¢ena u radu i detaljno opisana u delu 5.4.1. moze da se svrsta u ovu
grupy, jer se proracun povrsinske (ne)uniformnosti bazira na statisti¢koj obradi signala prvog reda.
Ovajmetod je takode koris¢en i u mnogim dosadasnjim radovima (Wolin, 2002; Sadovnikov i drugi,
2005; Weingerl, 2014).

Spektralni pristup. Mnogi autori (Augustein i drugi, 1995; Unser, 1995; Lu i drugi, 1991; Buf i drugi,
1990; Livensidrugi, 1997; Feaugers, 1978; Julesz, 1975; Pollen i drugi, 1983; Daugman, 1990 citirani
u Gebejes, 2013) sugerisSu da se analiza teksture/povrsinske (ne)uniformnosti radi u frekventnom
domenu slike koristeci Furijeovu transformaciju (engl. Fourier transform, FT) ili Gabor funkcije
(Augustein i drugi, 1995; Livens i drugi, 1997 citirani u Gebejes, 2013) ili cak izvodenjem proracuna
zasnovanih na dekompoziciji multi-rezolucije (engl. multiresolution decomposition) $to
podrazumeva koris¢enje transformacije talasa (engl. Wavelet transform, WT) (Unser, 1995; Livens
i drugi, 1997 citirani u Gebejes, 2013).




U ovom istrazivanju je koriS¢en Integralni metod koji se bazira na Furijeovoj transformaciji
(Weingerl, 2014) i koji je opisan u delu 5.4.1.

Do sada navedene metode koje su koriS¢ene u radu su otvorenog tipa i mogu se koristiti i po potrebi
menjati jer su kodovi dostupni i upotrebljivi u softverima kao Sto je na primer MATLAB. Pored tih
metoda, postoje i mnoge druge, ali su one nedostupne ili jedino mogu da se koriste kupovinom
uredaja u kojima su ti algoritmi integrisani. Jedna od tih metoda je STFI-Mottling Expert® koju je
razvila firma Innventia (Christiansson, 2009). Medutim, ovaj metod ima nekoliko ogranicenja jer se
ne slaze u potpunosti sa funkcijama ljudskog vizuelnog sistema i meri varijacije samo u svetlini.
Tako je razvijen novi metod koji bolje prati funkcije ljudskog vizuelnog sistema. Novi model ne
uzima u obzir samo varijacije u svetlini (monohromatski), vec i varijacije u boji (hromaticni). Novi
model takode daje prednost sistemati¢nim varijacijama nego nasumicnim varijacijama, jer je
ljudsko oko osetljivije na uredene strukture.

Rezultati evaluacije kako tradicionalnog, tako i novog modela uporedeni su sa rezultatima vizuelne
evaluacije. Novi model je proizveo rezultat koji je znatno bolje korelirao sa vizuelnom procenom
nego sto je ucinio tradicionalni model (Christoffersson, 2004). Obe spomenute metode se takode
baziraju na Furijerovoj transformaciji, isto kao i Integralni metod. STFI metod je koriScen i u
radovima (Christiansson i Johansson, 2008; Madstedt, 2008).

Metode opisane u radovima (Sebe i Lew, 2000) i (Rosenberger, 2001) takode koriste Furijeovu
transformaciju za merenje povrsinske neuniformnosti koje se baziraju na varijaciji kontrasta, dok
veli¢inu oblika greske zanemaruju.

Furijeove transformacije

Mnoge pojave na svetu se mogu pogodno opisati pomocu talasa (npr. svetlost, okeanski talasi i
sezonske promene). Vaznost otkri¢a koju je napravio Furije (1822. godine) da se periodicni talasni
oblik bilo koje slozenosti moze analizirati pomocu sume harmoni¢no povezanih sinusnih i
kosinusnih talasa se ne sme zanemariti (Fahlcrantz, 2005). Metoda, sada poznata kao Furijeova
analiza i proSirena ne-periodicna funkcija, imala je izuzetan uticaj na gotovo svako polje moderne
nauke, kao i na naucne discipline koje proucavaju ljudske vizuelne fenomene. Danas, postoji puno
dokaza koji ukazuju na to da HVS sam koristi procese koji su blisko povezani sa Furijeovom
analizom (Fahlcrantz, 2005).

Ideja Furijeove analize je da razbije komplikovane signale u komponente na razli¢itim
frekvencijama. Uz pomo¢ Furijeove analize, slika se moze transformisati iz prostornog domena,
gde obicno posmatramo sliku, u frekventni domen. U frekventnom domenu, svaka tacka
predstavlja odredenu frekvenciju sadrzanu u slici prostornog domena. Poredenje slike u
prostornom i frekventnom domenu je prikazano naslici 2.15.

3 Ovaj metod se koristi na Institutu Swedish Pulp and Paper Research Institute




a) b) c) d)
Slika 2.15. Primeri Furijeove transformacije. Gornje slike prikazuju sliku u prostornom domenu, a slike ispod

pokazuju odgovarajucu sliku u frekventnom domenu. Slike ilustruju nasumicne varijacije: a) zrncavost,
b) motling i sistematicne varijacije: c) trake i d) teksturu Zice (Christoffersson, 2004)

Analizom frekvencija moze se nadi interval u kojem postoji sistemati¢na greska, kao i velicina i
orijentacija greSke. Ako postoji sistematicna varijacija povrsinske neuniformnosti, na grafikonu
energetskog spektra (engl. Power Spectrum) postoji nekoliko vrhova koji su primetni i visi od
proseka. Ako je spektar ujednacen i nema takvih vrhova, tada se zna da je povrSinska
neuniformnost u vidu nasumicne varijacije. Na slici 2.16 su prikazana dva grafikona koja ilustruju
primer nasumicne i sistematicne varijacije.
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Slika 2.16. Primer 1-dimenzionalnog energetskog spektra (frekventni domen): a) spektar snage slike sa
nasumicnim varijacijama i b) spektar snage slike sa sistematicnim varijacijama

Cluster based metod

Jos jednu metodu koja je zasnovana na klasterima (engl. Cluster based) je razvio Wolin (1999a i
1999b) u kojoj se neuniformnost Stampe eksplicitno karakteriSe u pogledu velicine i kontrasta. Pri
tome se dopusta koriSc¢enje dodatnih alata za analizu slike koje mogu pruziti dodatne informacije
o morfologiji i lokacijama artifakata (engl. mottle artifacts) koji se mogu koristiti u identifikaciji
izvora defekata. Ova metoda za analizu povrSinske neuniformnosti je koriS¢ena u radovima
(Wolin, 2002; Sadovnikov i drugi, 2005).




Klasteri su definisani kao kontinualni regioni piksela koji odgovaraju odredenim unapred

definisanim kriterijumima u smislu velicine i kontrasta (intenziteta piksela). Ovi klasteri razlicitih
velic¢ina i kontrasta su konstruisani da bi se ispitali prostorni sadrZaj i svetlina delova povrsinske
neuniformnosti (Wolin 2002). Na slici 2.17 su je prikazana identifikacija klastera na otisku koji ima
nasumican oblik povrsinske neuniformnosti.

Sadovnikov i saradnici su u svom radu (Sadovnikov i drugi, 2005) detaljnije opisali ovu metodu i dali
osnovne korake algoritma za izracunavanje motling indeksa M. Algoritam se sastoji iz sedam

koraka:

1:

o 9 kA~ w

Slika se zamuti koris¢enjem Gaussian low-pass filtera. Ovaj korak prakti¢no uklanja
tackastu saru koja nastaje prilikom rastriranja i omekSava sve izolovane nedostatke u
Stampi (koje se ne smatraju motlingom).

Slika se dalje deli na opsege (pragove) iznad i ispod srednje vrednosti piksela slike koristeci
Weber fraction. Ako se srednja vrednost intenziteta piksela znacdajno varira, treba
razmotriti logaritamsku prirodu (Fechner ili neki drugi zakon) osetljivosti HVS-a.

U ovom koraku je potrebno ukloniti male klastere i razbiti konekcije izmedu klastera.
U ovom koraku se uklanjaju delimi¢no iseceni klasteri koji su blizu ivice slike.
Ovaj korak podrazumeva detektovanje geometrijskih atributa klastera.

Klasteri se dele u grupe na osnovu velicine i kontrasta. Grupe koje se formiraju na osnovu
velic¢ine su povrSine od 0-1 mm, 1-2 mm, ...., 9-10 mm. Klasteri ve¢i od 20 mm se izbacuju
iz proracuna. Grupe na osnovu kontrasta su 0-1 %, 1-2 %, ..., 9-10 %. Kontrast iznad 10%
se izbacuje iz proracuna.

Na osnovu grupa klastera izracunava se motling indeks M, prema jednacini 2.2:

M = ¥ W (a)W.(c;) (2.2)

gde je i indeks za motling, aije povrsina svakog i-og polja, ci je kontrast svakog i-og polja. Wa(a) je
velicina za svaku i-tu grupu veli¢ine greske, a Wc(Ci) je velic¢ina za svaku i-tu grupu kontrasta.

Slika 2.17. Primer identifikacije klastera na primeru nasumicne varijacije povrsinske neuniformnosti




Ostale metode za merenje povrsSinske neuniformnosti

Nekoliko metoda je jos spomenuto i koriS¢eno u dosadasnjim radovima za merenje povrSinske
neuniformnosti. Sadovnikov i saradnici su u svom radu (Sadovnikov i drugi, 2005) Koristili i
Bandpass metodu koja uzima u obzir samo odredeni raspon frekvencija.

U radovima (Bernié i drugi, 2004) i (Dubé i drugi, 2005) koriScena je Wavelets metoda za merenje
povrsinske neuniformnosti, ali nisu dati detalji niti opis metode kako radi, stoga je u ovom
istraZivanju samo spomenuta.

2.3.3. Velicina polja za analizu povrsinske (ne)uniformnosti

Jedan od problema koji je primecen prilikom definisanja eksperimenta i metodologije istrazivanja
je veli¢ina polja koja se uzima prilikom analize povrsinske neuniformnosti. U pregledanoj literaturi
zapazeno je da su autori koristili razlicite velicine otisaka za analizu povrsinske neuniformnosti,
prikazano u tabeli 2.4. Na primer, standardom ISO 13660 je odredena jako mala povrsina od 12.7 x
12.7 mm, Sto se pokazalo kao nedovoljno za merenje povrsinske neuniformnosti otisaka. Najveci
format je predloZen u radu (Scheicher, 2011) i prema FOGRA standardu (Kraushaar, 2010).

Na osnovu analize svih predlozenih velicina iz tabele 2.4, u ovom istrazivanju je koriS¢ena velicina
poljaod 160 x 160 mm za objektivnu i za vizuelnu procenu povrsinske neuniformnosti.

Tabela 2.4. Pregled veli¢ine polja za analizu povrsinske (ne)uniformnosti

Izvor: Veli¢ina polja Opis test karte i dodatna podeSavanja

(1SO, 2001) 12.7x12.7 mm Test polje se deli na 100 jednakih delova na kojima se
rac¢una optic¢ka gustina.

(Rasmussen, Dalal i 215.9x 279.4mm | Koris¢ena su test polja od 20%CMY i 20% K.

Hoffman, 2001)

(Christoffersson, 2004) | 50 x 50 mm 15 crno-belih polja Stampanih na konvencionalnim
flekso i ofset masinama.

4 digitalno simulirana uzorka. Varijacije su bile u boji i
crno-bele, kao i nasumicne i sistematicne varijacije.
(Dubé i drugi, 2005) 76 x 102 mm Uzorci su korisceni iz instituta Pulp and Paper Institute
of Canada (Paprican). Ukupno je koriséeno 30 otisaka
koji su uniformno Stampani sa predenje i zadnje strane.
koji su sadrZali 30 otisaka. Polje je podeljeno na
povrsine 42.5 mm? koje je diskretizovano u slikama od
2048 x 2048 px (480 px / cm) sa Ng = 256 sivih nijansi.
(Lindberg i Fahlcrantz, 640 x 640 px 12 razli¢itih monohromatskih digitalnih slika. Sve slike
2005) dobijene su sa istim srednjim nivoom refleksije (50%).
Da bi ilustrovali znacaj spektralne raspodele refleksionih
varijacija u Stampi, svim slikama je data ista varijacija
refleksije, ali su se slike znacajno razlikovale u nivou

Suma.
(Sadovnikov i drugi, 45 x 45 mm Uzoreci su vizuelno procenjeni na 30 cm udaljenosti i za
2005) objektivnu analizu skenirani sa rezolucijom od 1200 spi.
(Rasmussen i drugi, 160 x 160 mm Simulirane razli¢ite greske povrsinske neuniformnosti.

2006)




Izvor:

Velicina polja

Opis test karte i dodatna podeSavanja

(Kaukonen, 2006)

1000 x 1000 px

Uzorci povrsinske neuniformnosti su napravljeni na
programu Discrim koji je Matlab-based, koji korisnicima
omogucava manipulaciju slikama i dodavanjem
izobli¢enja, kao Sto su Sare ili Sum. Prilikom dodavanja
Sara na sliku, korisnik moze odrediti vrednosti
prostorne frekvencije (u ciklusima po stepenu, ciklusi
po centimetru ili ciklusima po Sirini slike), orijentaciju (u
stepenima), fazi (u stepenima, u odnosu na centar
slike), tip (sinus, kvadratni ili trougao) i pik kontrasta
(od nule do jedan).

(Bernié i drugi, 2007) 50 x 50 mm Test polje je 100% K.
(Kawasaki i Ishisaki, 50 x 50 mm Test polje sadrZi pune tonove i tonsku vrednost od 50%
2009) za primarne boje (CMYK).
(Hladnik, Debeljak i 25x25mm Test polje sadrZi pune tonove za primarne boje (CMYK).
Svetec, 2010)
(Kraushaar, 2010) 297 x 420 mm Koriste se tri test polja sa kombinacijom primarnih boja:
C: 65, M: 50, Y: 50, K: 50
C: 40, M: 20, Y: 20, K: 20
C: 20, M: 15,Y: 15, K: 15
Polje se deli na 2714 delova, na polja od 6 x 6 mm na
kojima se mere L*, a* i b* koordinate.
(Rasmussen, 2010) 170x 170 do Uzorci su skenirani rezolucijom od 600 spi.
200 x 300 mm
(Scheicher 2011) 350 x 500 mm Test polje sadrZi pun ton cijana (100% C).
(Juri¢i drugi, 2013) 100 x 100 mm. Test karta sadr?i polja sa punim tonom primarnih boja

(CMYK).

(Weingerl, 2014)

162.1 x 162.1 mm

Skeniranje — 300 spi = 1914 x 1914 px

8 razli¢itih simuliranih uzoraka.

Za vizuelnu procenu je koriséeno polje od 70 x 70 mm,
standardni posmatrac 10°, 40 cm udaljenost.

Za M-Score metodu je koris¢eno polje od 162.1 x 162.1
mm podeljeno na 24 redova i 24 kolona — 576 polja
(6.75 x 6.75 mm).

(Juri¢i drugi, 2014)

160 x 160 mm

Test karta sadrZi polje od C: 65, M: 50, Y: 50 i K: 50%.




2.4. Subjektivna analiza povrsinske (ne)uniformnosti Stampanih otisaka

Subjektivna analiza kvaliteta odStampanih otisaka podrazumeva procenu kvaliteta otiska od
strane ljudskih ispitanika. Pomodu subjektivne analize moguce je proveriti da li je neki parametar
kvaliteta uopste vidljiv i/ili relevantan posmatracima. Subjektivna procena obuhvata psihofizicke
eksperimente u kojima posmatraci ocenjuju set uzoraka na osnovu datih kriterijuma. Postoji
nekoliko metoda za sprovodenje ovih eksperimenata (Pedersen 2011; Kingdom i Prins 2010), ciji
izbor zavisi od toga Sta Zelimo da postignemo sa vizuelnom procenom. Upotreba subjektivne
metode je od velike koristi, jer je provera i procena objektivnih metoda jedino moguca na osnovu
podataka vizuelne ocene. Validacija sa takvim podacima je jedini nacin da se provere objektivne
metode koje se koriste za analizu otiska (u ovom slucaju povrsinske neuniformnosti).

Metode koje se koriste za evaluaciju otisaka bi trebalo Sto preciznije da prate funkcije ljudskog oka,
tj. ljudskog vizuelnog sistema (HVS). Ljudski vizuelni sistem je vrlo dobar u detekciji $ablona, jer
instinktivno tragamo za redom u zivotu. Medutim, kada se radi o povrSinskoj (ne)uniformnosti u
Stampi, taj red (Sablon) se pretvara u negativan termin (Christoffersson, 2004). Posmatraci
uobicajeno ocenjuju sistematic¢nu varijaciju kao viSe ometajucu nego u slucaju nasumicne varijacije
kada je amplituda varijacije sli¢na (Johansson i drugi, 1999; Fahlcrantz, 2002, str. 1; Fahlcrantz,
2005; Weingerl, 2014). Takode, varijacije u svetlini su viSe ometajuce nego varijacije u tonu i
zasicenju (Christoffersson, 2004).

Kada se slika razdvoji na kanale svetline (L-kanal) i kanale hromati¢nosti (a i b kanal) dolazi se do
zakljucka da je ljudsko oko osetljivije na promene u L-kanalu, Sto podrazumeva varijacije sive.
Takode, osetljiviji smo na promene u a-kanalu nego u b-kanalu. Prema Bartenovoj funkciji
osetljivosti kontrasta (engl. Contrast Sensitivity Function, CSF), odnos izmedu kanala je priblizno
8:2:1 (Barten, 1999). To znaci da bi promena u plavoj i zutoj skali morala biti oko osam puta veca
od promene u crnoj i beloj skali za ljudsko oko da bismo ih smatrali jednako ometajuéim (slika 2.18).
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Slika 2.18. Osetljivost ljudskog vizuelnog sistema na Lab kanale.
Odnos je priblizno 8:2:1 (Christoffersson, 2004)




Na osnovu psihofizickih merenja pod razli¢itim laboratorijskim uslovima predlozeno je nekoliko
modela CSF-a (Kim, Mantiuk i Lee, 2013; Rovamo, Kankaanpaé i Kaukkonen, 1999; Westland i
drugi, 2006, citirani u Weingerl, 2014) koji mogu da se koriste prilikom generisanja metoda za
merenje, ako Zelimo da metode prate promene kontrasta, onako kako to ljudsko oko zapaZa. U
nastavku ce biti navedena samo tri najcesce koris¢ena modela u oblasti objektivne ocene kvaliteta
slike, ukljucujuci i onaj koji je koris¢en u eksperimentalnom delu za izracunavanje povrsinske
(ne)uniformnosti pomocu Integralne metode.

Movshonov CSF model. Movshon i Kiorpes su predlozZili jednostavnu tri-parametarsku
eksponencijalnu funkciju za opis kontrastne osetljivosti, gde f predstavlja prostornu frekvenciju u
ciklusima/stepenima (jednacina 2.3):

esf(f)=axfxe™ (2.3)

Sa izvrSenim psihofizickim merenjima kontrastne osetljivosti, oblik funkcije se moze prilagoditi
pomodu parametara a i b. Za opStu upotrebu predlozene su vrednosti: a = 75 i b = 0,2. Model je
relativno jednostavan i olakSava upotrebu bez dodatnih parametara (Weingerl, 2014). Medutim, to
moze biti i njegova slabost, jer ne dozvoljava da se funkcija prilagodava uslovima posmatranja koji
snazno uticu na oblik funkcije (Movshon, 1998).

Bartenov CSF model. Barten je predlozio slozeni model koji se moze prilagoditi uslovima
posmatranja. Funkcija zavisi od izabranog stepena intenziteta, prec¢nika zenice i veli¢ine
posmatranog podrucja. Detaljan opis modela moze se naci u (Barten, 1999).

Dalijev CSF model. U okviru objektivne metode za odredivanje kvaliteta slike, nazvan Visible
Difference Predictor, Dali je predstavio sloZzenu funkciju nekoliko nezavisnih varijabli: prostorne
frekvencije, orijentacija, stepen intenziteta, veli¢ina slike, rastojanje posmatranja itd. Prednost
modela ispred drugih je razmatranje orijentacije, jer je model osetljiviji na varijacije u
horizontalnim i vertikalnim pravcima (Daly, 1993).

2.4.1. Psihofizicki eksperimenti

Psihofizika je naucna studija odnosa izmedu fizicki merenih stimulansa i senzacija/percepata koje
ti stimulusi izazivaju (Fairchild, 2013). Psihofizicki eksperimenti se koriste za dobijanje
kvantitativnih mera perceptualnih pojava koje se cesto smatraju subjektivnim. Vazno je
napomenuti da su rezultati ispravno dizajniranih psihofizickih eksperimenata jednako objektivni i
kvantitativni kao merenje duzine lenjirom (ili bilo koje drugo fizicko merenje). Jedina vazna razlika
je u tome Sto su varijanse povezane sa psihofizickim merenjima znatno vece od onih kod vedine
fizickih merenja. Medutim, rezultati su podjednako korisni i znacajni dokle god se te nejasnoce
uzimaju u obzir (kao Sto uvek treba biti i za fizicka merenja). Psihofizicki eksperimenti se koriste za
proudavanje svih dimenzija ljudske percepcije.

Za odredivanje psihofizi¢kih odnosa koriste se razlicite psihofizicke metode/eksperimenti, koje se
razlikuju u njihovim mernim karakteristikama (objektivnost, osetljivost, pouzdanost i validnost).
Njihov izbor zavisi od karakteristika stimulusa, koji ce biti analiziran.




Vizuelni eksperimenti se mogu podeliti u dve osnovne grupe (Fairchild, 2013):

1. Eksperimenti odredivanja praga (engl. threshold) i uporedivanja (engl. matching). Ovi
eksperimenti se koriste za merenje vizuelne osetljivosti na male promene u stimulaciji.

2. Eksperimenti skaliranja (engl. scaling) koji su namenjeni utvrdivanju odnosa izmedu
fizickih i perceptivnih veli¢ina stimulusa.

Eksperimenti skaliranja imaju za cilj da definiSu odnose izmedu perceptualnih velic¢ina i fizickih
mera intenziteta stimulusa. U zavisnosti od vrste i dimenzije potrebne skale, postoji nekoliko
razlicitih metoda. Za potrebe istrazivanja izabrano je Multidimenzionalno skaliranje (MDS).

MDS je metoda sli¢na jednodimenzionalnom skaliranju, ali ne zahteva pretpostavku da je atribut
koji treba da bude skaliran jednodimenzionalan. Dimenzionalnost se dobija kao deo analize. U
MDS-u, podaci su intervalna ili ordinarna skala sli¢nosti ili razlicitosti izmedu svakog od stimulusa,
a rezultat je multidimenzionalna mapa perceptualnih odnosa izmedu stimulusa.

MDS je jedna od nekoliko multivarijantnih tehnika koja ima za cilj, da otkrije strukturu skupa
podataka, odredujuci pozicije ajtema u malom broju dimenzija (najcesce u jednojili dve dimenzije).
Ajtemi na grafiku bi trebalo da $to bolje predstavljaju Euklidske distance posmatranih stimulusa
(Bartholomew, 2008). MDS grafikon je vrlo jednostavan za tumacenje. MDS ureduje ajteme na
grafikonu, tako da rastojanje izmedu svakog para tadaka Sto je moguce vise korelira sa razlikom
izmedu ta dva uzorka. Vrednosti na osama ne govore niSta o uzorcima, one sluze samo za
rasporedivanje ajtema po grafikonu na osnovu njihove sli¢nosti/razlicitosti.

Pored grafikona, joS dva parametra su znacajna u diskusiji dobijenih rezultata: S-Stress i koeficijent
determinacije R?. Kruskal-ov S-Stress parametar ukazuje na dobru usaglasenost udaljenosti
uzoraka na MDS mapi (grafiku) i ulaznih vrednosti iz matrice distanci. Vrednost S-Stress parametra
treba da bude < 0.1, dok su vrednosti > 0.15 neprihvatljive (Kruskal i Wish, 1978). Koeficijent
determinacije R? treba da bude > 0.6 (Meyer i drugi, 2005).

Podaci potrebni za MDS analizu se mogu dobiti koriS¢enjem uparenog poredenja (engl. Paired
comparison) ili triadnim kombinovanim eksperimentom (engl. triadic combination experiments). U
eksperimentu uparenog poredenja, uporeduju su svi uzorci U svim mogudéim parovima i od
posmatraca se trazi da napravi procenu veli¢ine uocene razlike izmedu svakog para. Rezultirajuce
procene za svaku kombinaciju uparivanja mogu biti podvrgnute MDS analizama. Uporedeni
eksperiment je koris¢en u ovom radu.




3. Predmet, problem i cilj istrazivanja

»Set your goals high, and don’t stop till you get there.”

Bo Jackson

Znacajan broj metoda razvijenih za merenje povrsinske (ne)uniformnosti opisanih u pregledanoj
literaturi ima izvesna ogranicenja i nedostatke. Ogranicenja se odnose na upotrebu, te su neke
metode pogodne samo za nasumicnu ili samo za sistemati¢nu varijaciju neuniformnosti ili za
merenje varijacije u svetlini ili u boji. S druge strane, osnovni nedostatak svih metoda je
nepostojanje referentnih vrednosti, kao ni kategorije kvaliteta.

Predmet istrazivanja. Kao predmet istrazivanja postavljena je analiza postojecih metoda za
merenje povrsinske (ne)uniformnosti i razvoj metodologije merenja ovog atributa kvaliteta za
digitalno Stampane otiske koja je u skladu sa vizuelnom procenom greske.

Povrsinska neuniformnost se definiSe kao varijacija intenziteta reflektovane svetlosti (ili opticke
gustine) na mestima gde se ocekuje uniformna Stampa ili uniformna povrsina. Oblik
neuniformnosti se manifestuje u razli¢itim oblicima i veli¢inama. Svaki ima svoj uzrok, tako da je
neophodna nezavisna karakterizacija i identifikacija kako bi se obezbedila ta¢na detekcija i
odgovarajuda korektivna mera (proces i kontrola stampe).

Problem istrazivanja. Nepotpuno definisane metode koje se koriste za merenje povrsinske
(ne)uniformnosti u pregledanoj i analiziranoj literaturi ukazuju na aktuelnost problema istrazivanja
i potrebu za njihovim unapredenjem. Osnovni nedostatak u metodama koje se baziraju na
kvantifikaciji povrSinske neuniformnosti na osnovu analize slike je neodreden uredaj za
digitalizaciju. Stoga su u ovom istrazivanju izabrani razli¢iti uredaji za digitalizaciju kako bi se
ispitao njihov uticaj i medusobna zavisnost.

Cilj istrazivanja. Osnovni cilj istrazivanja je utvrdivanje veze izmedu objektivnih metoda i
subjektivne analize povrsinske neuniformnosti. Objektivne metode koje se koriste u uredajima za
analizu kvaliteta su bitne, ali su nepotpune ako nisu potvrdene subjektivnom ocenom koja je
dobijena u psihofizickom eksperimentu u kojem je ucestvovao veci broj posmatraca (ispitanika).
Kao primenijeni cilj istraZivanja moZe se definisati implementacija metode koja je u korelaciji sa
vizuelnom ocenom kao industrijska primena kontrole kvaliteta otisaka.




4. Hipoteze istrazivanja

,»If the results confirms the hypotheses, you’ve made a discovery.
If the result is contrary to the hypotheses, you’ve made a discovery.*

Enrico Fermi

Pregledom prethodnih, eksperimentalno potvrdenih saznanja u oblasti kontrole kvaliteta Stampe,
postavljena je osnovna hipoteza istraZivanja:

H: ,,Postoji formalni parametar za merenje povrsinske neuniformnosti koji je u
korelaciji sa opazajem ljudskih posmatraca i koji ne zavisi od karakteristika

digitalizacije uzoraka - rezolucije skeniranja, izvora svetla ili formata snimanja.”

Kako bi se osnovna hipoteza testirala, postavljene su pojedinacne hipoteze:

H1: Rezolucija skeniranja nece imati uticaj na izmerene vrednosti povrsinske neuniformnosti, Sto se

moze proveriti upotrebom skenera kao uredaja za digitalizaciju.

H2: Izracunate vrednosti povrsinske neuniformnosti se nece razlikovati ako su slike snimljene kao RAW
ili JPEG format, sto se moZe proveriti upotrebom digitalnog fotoaparata kao ulaznog uredaja za

digitalizaciju.

H3: Izvor svetla nece imati uticaj na izmerene vrednosti povrsinske neuniformnosti, sto se moze

proveriti upotrebom digitalnog fotoaparata ili mobilnog telefona kao uredaja za digitalizaciju.

Razvijena je metodologija istrazivanja i uradeni su odredeni eksperimenti kako bi se potvrdile
pojedinacne hipoteze koje na kraju potvrduju osnovnu hipotezu.




5. Metodologija istrazivanja

5.1. Plan i faze istrazivanja

Plan istrazivanja obuhvata odredene faze izvodenja eksperimenta. Faze izvodenja eksperimenta
su Sematski prikazane na slici 5.1 i definisane su da bi istrazivanje moglo kvalitetno i efikasno da
se sprovede. Glavne faze su obeleZene brojevima i narandzastom bojom, dok su pojedini koraci
obelezeni zelenom bojom.

Pripremna faza je prva faza koja podrazumeva odabir svih potrebnih elemenata za sprovodenje
istrazivanja. U ovoj fazi su izabrani i precizirani svi uredaji, instrumenti, programi, materijali i
pripremljeni su uzorci za istrazivanje. Prvi korak podrazumeva odabir svih uredaja neophodnih za
digitalizaciju odStampanih uzoraka, Stamparsku masinu za Stampu uzoraka i merni uredaj za
karakterizaciju izvora svetla. Opis programskih alata podrazumeva definisanje programa za
obradu snimljenih slika, podataka dobijenih merenjima, analizu rezultata i tome sl. U drugom
koraku su definisani uzorci korisceni v istrazivanju. Uzorci su Stampani materijali, tako da je bilo
potrebno izabrati materijal za Stampu, Stamparsku masinu i naravno sadrZaj uzoraka (definisanje
razli¢itog nivoa povrsinske neuniformnosti). Rezultat treceg koraka prve faze su odStampani
uzorci spremni za izvodenje eksperimenta.

Osnovni nedostatak kontrole kvaliteta otiska preko analize slike je nedefinisan uredaj za
digitalizaciju uzoraka. Stoga su u okviru istrazivanja izabrani razliciti ulazni uredaji. Uredaji za
digitalizaciju su podeljeni u tri osnovne grupe: skeneri, digitalni fotoaparati i mobilni telefoni. U
svakoj grupi su koriscena tri uredaja koji se razlikuju prema osnovnim karakteristikama,
specifikacijama i konstrukciji. Kod svakog skenera je varirana rezolucija skeniranja. Izabrane su tri
rezolucije: 300, 600 i 1200 spi. Prilikom digitalizacije sa fotoaparatom i mobilnim telefonom,
variran je izvor svetla: Do i D65. Kod fotoaparata koji imaju moguénost zapisa RAW formata,
slike su sacuvane kao RAW i JPEG format kako bi se ispitalo da li postoji razlika izmedu dobijenih
vrednosti povrSinske uniformnosti kada se koristi kvalitetniji zapis. Druga faza kao rezultat daje
digitalizovane uzorke za dalju obradu.

U tredoj fazi je izvrsena obrada digitalizovanih uzoraka, gde se pod obradom podrazumevaju
samo dve operacije: isecanje test elementa na potrebne dimenzije (koje se razlikuju u zavisnosti
od rezolucije ulaznog uredaja) i eventualno rotiranje. Digitalizovani uzorci nisu podvrgnuti
nijednoj operaciji retudiranja ili korekcije.

Srz istrazivanja je Cetvrta faza u kojoj je uradena analiza povrsinske neuniformnosti. U okviru
ove faze sprovedena su dva eksperimenta koji imaju za cilj pronalaZzenje odnosa izmedu




izmerenih vrednosti povrSinske neuniformnosti koristeci razlicite metode i vizuelne procene istih
uzoraka.
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Slika 5.1. Sematski prikaz odvijanja istraZivanja

Eksperiment 1 obuhvata objektivhu analizu u kom su najpre izabrane metode (algoritmi) za
merenje povrSinske neuniformnosti. Da bi se kao rezultat ovog eksperimenta dobio predlog i
optimizacija uredaja za dalju analizu, on je podeljen na tri dela. U eksperimentu 1A ispitan je uticaj
rezolucije skeniranja. Zaklju¢ak ovog eksperimenta smanjuje broj digitalnih uzoraka i daje
predlog vrednosti rezolucije skeniranja za dalju obradu rezultata. Eksperiment 1B daje odgovor na
pitanje: Da li ima potrebe snimati uzorke kao RAW format? U ovom delu su uporedeni rezultati
povrsinske neuniformnosti dobijeni na uzorcima cuvanim kao RAW i kao JPEG format.
Eksperiment 1C se sprovodi s ciljem da se ispita uticaj izvora svetla pri snimanju (digitalizaciji)




uzoraka. Koris¢ena su dva izvora svetla koja simuliraju dnevno svetlo (D50 i D65) i za njih je
uradena analiza. Na osnovu ova tri eksperimenta zakljuceno je da li postoji razlika izmedu uredaja
koji su se koristili za digitalizaciju i da li postoji razlika u izvoru svetla koji se koristi prilikom
snimanja uzoraka.

Eksperiment 2 se odnosi na subjektivhu analizu, tj. vizuelnu evaluaciju uzoraka. U ovom
eksperimentu su ispitanici ocenjivali povrsinsku neuniformnost otisaka uporeduju¢i dva uzorka
istovremeno. Na osnovu rezultata dobijenih u eksperimentu 2 zaklju¢eno je na koji nacin ljudski
vizuelni sistem reaguje na razlicit nivo neuniformnosti Stampe i dobijene su numericke vrednosti
(ocene) koje su u sledecoj fazi uporedene sa izmerenim vrednostima.

Poslednja faza predstavlja obradu i analizu rezultata dobijenih iz eksperimenta 1 i 2. Na osnovu
zakljucaka eksperimenta 1i 2 definisu se:

1. uredaj za digitalizaciju i potrebna podesavanija,
2. metod za analizu povr3inske neuniformnosti Stampe i
3. vezaizmedu izmerene i vizuelne procene.
Izlaz ove faze je optimizovan model za kontrolu povrSinske neuniformnosti digitalnih otisaka.

5.2. Definisanje nepromenljivih i varijabilnih parametara istrazivanja

Pre pocetka istrazivanja neophodno je utvrditi i definisati parametre, kako nepromenljive tako i
varijabilne.

Nepromenljivi parametri u okviru istrazivanja su Stampani uzorci koji su koriSc¢eni u Eksperimentu
1 i Eksperimentu 2. Stampani uzorci podrazumevaju odabir test elementa, papira i stamparske
masine. Svi elementi su detaljno opisani u delovima 5.3.1.1i5.3.1.2.

U eksperimentu 1 osnovni varijabilan parametar je uredaj za digitalizaciju. Zatim je za svaki
uredaj kao dodatni varijabilan parametar izabrana razlicita rezolucija skeniranja (skener), format
snimanja digitalizovanih uzoraka (digitalni fotoaparat) i izvor svetla koris¢en za osvetljavanje
uzoraka (digitalni fotoaparat i mobilni telefon). Princip selekcije navedenih varijabilnih
parametara, odnosno kriterijum varijabilnosti definisan je u delu 5.3.1.3.

Eksperiment 2 podrazumeva vizuelnu evaluaciju uzoraka u okviru kog su uzorci varijabilan
parametar, dok su postavka eksperimenta (udaljenost ispitanika) i uslovi posmatranja
(ambijentalno osvetljenje) bili konstantni.




5.3. Priprema istrazivanja

5.3.1. Objektivna analiza / Eksperiment 1

Eksperiment 1 podrazumeva objektivnu analizu povrSinske neuniformnosti digitalno Stampanih
otisaka, tako da je za potrebe ovog eksperimenta neophodno definisati sve uredaje, materijale i
programske alate koji ¢e se koristiti u istrazivanju. Za izvodenje eksperimenta neophodni su i
uzorci koji su u ovom slucaju digitalno Stampani otisci. Uzorci moraju prevashodno biti
pripremljeni i definisani digitalno, a zatim i odStampani na izabranoj masini za Stampu. Da bi
eksperiment bio Sto efikasniji, pre pocetka rada je potrebno opisati proceduru i nacin izvodenja
svih koraka u toku eksperimenta.

5.3.1.1. Uredaji, materijali i programski alati koris¢eni u istraZivanju

U ovom poglavlju su detaljno opisani svi potrebni uredaji za izvodene eksperimenta, kao i
potrebni materijali (uzorci) i programski alati. Za svaki uredaj je prikazan njegov izgled kao i
karakteristike bitne za ovo istrazivanje.

Uredaji

Uredaji neophodni za istrazivanje su podeljeni u tri grupe. U prvoj je opisana masina za Stampu
uzoraka, u drugoj su opisani svi uredaji za digitalizaciju uzoraka i u trecoj su opisani svi merni
instrumenti koji su potrebni za pripremu samog eksperimenta.

Masina za Stampu - Epson Stylus PRO 7800

Uzorci potrebni u okviru istraZivanja Stampani su na ink dZet masini — Epson Stylus Pro 7800. Ova
digitalna masina je bazirana na Piezo inkjet tehnici Stampe i ima mogucnost Stampe iz rolne i iz
tabaka. MasSina poseduje 180 Epson Micro Piezo™ mlaznica za svaku boju i posebno formulisane
boje — UltraChrome K3 (Photo Black ili Matte Black, Light Black, Light Light Black, Cyan, Magenta,
Light Cyan, Light Magenta, Yellow). Pre upotrebe masine za Stampu uraden je test mlaznica, kako
bi se proverilo da li su sve mlaznice prohodne (otpuSene). Na slici 5.2 je prikazan izgled
Stamparske masine i izgled test karte za kontrolu mlaznica (engl. Nozzle check). Osnovne
karakteristike su date u tabeli 5.1.

Tabela 5.1. Karakteristike masine za Stampu: Epson Stylus Pro 7800 (Epson, 2003)

Tehnika Stampe On-demand ink jet / Piezo
Crna: 180 mlaznica x 3
. (Photo Black or Matte Black, Light Black, Light Light Black)
Mlaznice .
U boji: 180 mlaznicax 5
(Cyan, Magenta, Light Cyan, Light Magenta, Yellow)
Horizontalno Sirina $tampe Broj tataka
360 dpi 617.6 mm 8.753
Rezolucija 720 dpi 617.6 mm 17.506
1440 dpi 617.6 mm 35.013
2880 dpi 617.6 mm 70.027
Maksimalna rezolucija 2880 x 1440 dpi
Pravac Stampe Dvosmerno
Podloge za Stampu Rolnaili tabak




Slika 5.2. Epson Stylus Pro 7800 Stamparska masina sa testom za kontrolu mlaznica

Skeneri

Test za kontrolu mlaznica - Nozzle Check

Prvu grupu uredaja za digitalizaciju ¢ine tri ravna skenera: CanoScan LIDE 210, Epson V370
Perfection i HP ScanJet G4010, koji su prikazani na slici 5.3. Za ovaj tip sistema digitalizacije
(scanner-based) jedino je potreban uredaj — skener, dok je lampa za osvetljavanje uzorka

ugradena u sam uredaj. Izabrani skeneri imaju razli¢ite lampe (RGB LED, bele LED diode i
fluorescentna lampa) i razli¢ite senzore — CCD i CIS koji su detaljno opisani u poglavlju 2.2.3.1.

Osnovne karakteristike skenera koriS¢enih u istrazivanju su date u tabeli 5.2.

Slika 5.3. Skeneri korisceni u istraZivanju: @) CanoScan LIDE 210, b) Epson V370Perfection i

Tabela 5.2. Karakteristike skenera koris¢enih u istraZivanju: CanoScan LIDE 210 (Cnet, 2017a), Epson

¢) HP ScanJet G4010

V370Perfection (Cnet, 2017b) i HP ScanJet G4010 (HP, 2015)

Skener CanoScan LIDE 210 Epson V370Perfection HP ScanJet G4010
Tehnika CIS CCD CCD
4800 x 9600 spi (sa
Opticka rezolucija 4800 spi Micro Step Drive™ 4800 spi
tehnika)
Interpolirana rezolucija | 19 200 spi 12 800 spi -
Dubina boja (u boji) 48-bit 48-bit 96-bit
Lampa RGB LED diode Bele LED diode Hladna katodna
fluorescentna lampa
Povrsina skeniranja 21.59 x29.72 cm 21.59 x29.72 cm 21.59x29.72cm




Digitalni fotoaparati

Za ovu grupu uredaja su izabrana dva DSLR profesionalna fotoaparata od dva razlicita
proizvodaca: Canon EOS Dsso i Nikon D3200 i jedan kompaktan fotoaparat Nikon Coolpix
S2600. lako se jasno zna da je Coolpix S2600 mnogo losiji uredaj od prethodna dva, ipak je
uvrsten u istraZivanje radi provere i ispitivanja da li i ova klasa fotoaparata moze da posluZi za
analizu povrSinske neuniformnosti digitalno Stampanih otisaka. Za razliku od DSLR aparata,
kompaktni su mnogo maniji i laksi, ali imaju fiksiran objektiv i blic i mnogo manju ISO osetljivost,
Sto nuzno dovodi do vec¢eg Suma na slikama (Dedijer, 2018).

e Canon EOS D550

Canon EOS 550D spada u kategoriju DSLR kamera sa izmenljivim objektivima, pri ¢emu je opseg
ziznih daljina kit objektiva koji je u radu koris¢en 18-55 mm (sa otvorima blende /3.5-5.6). Sama
kamera omogucava snimanje rezolucije od 18 Mpi, dok CMOS senzor osigurava brz i stabilan rad.
Karakteristike kamere date su u tabeli 5.3, dok slika 5.4 prikazuje kameru sa kit objektivom EF-S
18-55mm 1/3.5-5.6 IS koji je koriS¢en u ovom radu.

T

Slika 5.4. Digitalna kamera Canon EOS 550D i kit objektiv EF-S 18-55mm f/3.5-5.6 IS (Canon, 2015)
Tabela 5.3. Karakteristike digitalne kamere Canon EOS 550D (Canon, 2015)

Tip: CMOS,
Senzor Velic¢ina: 22.3 x 14.9mm
Odnos strana: 3:2
Efektivan broj piksela Oko 18 Mpi
Ukupan broj piksela Oko 18.7 Mpi
Format snimaka JPEG, RAW, RAW + JPEG (samo visoke rezolucije)

JPEG: 5184 x 3456, 3456 x 2304, 2592 x 1728.
RAW: 5184 x 3456

Tip procesora DIGIC 4

TTL-CT-SIR AF — namenski sa CMOS senzorom, 9
AF tacaka (f/5,6 krstasti tip u centru, velika
osetljivost na f/2,8)

od - 0,5do 18 EV (pri 23°C i 1ISO100)

AUTO: 100-6400

prosirivo do cca. 12800 sa 1-stop koracima

Veli¢ina snimaka [px]

Fokus

ISO osetljivost

Brzina zatvaraca 30— 1/4000 sek (koraci od 1/2ili 1/3)
Prostori boja SRGB i Adobe RGB

Filteri u boji RGB

Pentraprizma Pentaogledalo




e Nikon D3200

Nikon D3200 refleksni digitalni fotoaparat sa jednim objektivom spada takode u klasu DSLR
fotoaparata. Ima vecu rezoluciju od Canon-a. Opremljen je sa 24,2 Mpi CMOS senzorom.
Nikonov dodatak EXPEED 3 omogucava obradu slike Sto kao rezultata daje izvanredne
fotografije i digitalne filmove u punoj visokoj definiciji. Glavna prednost ovog uredaja je sistem za
izuzetno oStar autofokus sa 11 tacaka. Objektiv korisc¢en u radu je AF-S DX NIKKOR 18-55 mm
f/3.5-5.6 G VR. Izgled fotoaparata sa objektivom je prikazan na slici 5.5, a osnovne tehnicke
karakteristike su prikazane u tabeli 5.4.

Slika 5.5. Izgled Nikon D3200 fotoaparata sa objektivom AF-S DX NIKKOR 18-55 mm f/3.5-5.6 G VR

Tabela 5.4. Karakteristike digitalne kamere Nikon D3200 (Nikon, 2017a)

Senzor Tip; (.:MOS’

Veli¢ina: 23.2 x 15.4 mm
Efektivan broj piksela Oko 24.2 Mpi
Ukupan broj piksela Oko 24.7 Mpi

Format snimaka

NEF (RAW): 12 bita, kompresovani

JPEG: JPEG-Baseline compliant sa fine (priblizno
1:4), normal (priblizno 1:8) ili basic (priblizno
1:16) kompresijom

(RAW)+JPEG: jedna fotografija snimljenai u NEF
(RAW) i u JPEG formatu

Veli¢ina snimaka [px]

6016 x 4000 (Large)
4512 x 3000 (Medium)
3008 x 2000 (Small)

Fokus

Nikon Multi-CAM 1000 autofokusni senzor modul
sa TTL faznom detekcijom, 11 tacaka fokusa
od -1 do +19 EV (1SO 100, 20 °C/68 °F)

ISO osetljivost

I1SO 100 — 6400 u koracima od 1 EV; takode, moze
da se podesi ha oko 1 EV iznad ISO 6400
(ekvivalentno sa ISO 12.800); dostupna je
automatska kontrola ISO osetljivosti

Brzina zatvaracda

30 - 1/4000 sec (koraci od 1/3)
Time (potreban je opcioni beZi¢ni daljinski okidac

ML-L3)
Prostori boja SRGB i Adobe RGB
Filteri u boji RGB
Pentraprizma Pentaogledalo




¢ Nikon Coolpix $2600

Pored profesionalnih fotoaparata, izabran je i jedan kompaktni fotoaparat kompanije Nikon —
Coolpix S2600. Ovaj fotoaparat nema mogucnost nadogradnje objektiva, svi elementi su vel
ugradeni i ne mogu da se menjaju, poseduje CCD senzor sa 14 megapiksela. Jedini parametar koji
moze da bude konstantan prilikom snimanja kod ovog uredaja je ISO vrednost, dok otvor blende i
brzina zatvaranja variraju u zavisnosti od osvetljenja i fokusa. Fokus je moguce podesiti da bude
automatski ili manuelni. U ovom istrazivanju je izabran manuelni jer na test karti ne postoji oStar
element koji bi mogao da posluZi za autofokus. Izgled fotoaparata sa objektivom je prikazan na

slici 5.6, a osnovne tehnicke karakteristike su prikazane u tabeli 5.5.

Slika 5.6. Izgled kompaktnog fotoaparata Nikon Coolpix S2600 (Nikon, 2017b)

Tabela 5.5. Karakteristike digitalne kamere Nikon D3200 (Nikon, 2017b)

Senzor Tip: CCD
Efektivan broj piksela 14 Mpi
Ukupan broj piksela Oko 14.48 Mpi
Format snimaka JPEG

Veli¢ina snimaka [px]

14M [4320 x 3240]
8M [3264 x 2448]
4M [2272 x 1704]
2M [1600 x 1200]

Fokus

Autofokus
Manuelni

ISO osetljivost

1SO 80-1600,
I1SO 3200 (samo za velicinu slike od 2M (1600 x
1200) ili snimak VGA (640 x 480)

Sociva

5x zoom NIKKOR;
4.6-23.0 mm
f/3.2-6.5;




Mobilni telefoni

Drugi tip uredaja za camera-based sistem kontrole kvaliteta otisaka izabrana su tri razlicita
mobilna telefona. Osnovna razlika izmedu njih je kvalitet kamere, Sto i jeste najbitnija
karakteristika mobilnog telefona potrebna za ovo istrazivanje. Svi mobilni telefoni imaju razlicit
operativni sistem, tako da je izabran jedan kao predstavnik Android platforme, drugi za Windows i
tre¢i za i0S. Na slici 5.7 prikazan je izgled svih mobilnih telefona sa ta¢nim nazivima i
dimenzijama uredaja. U tabeli 5.6 su predstavljene osnovne karakteristike svih telefona

uporedno, radi lakSeg pregleda.

Tabela 5.6. Karakteristike mobilnih telefona: Samsung Galaxy J5, Nokia Lumia 630 i Apple iPhone

5 (Phonearena, 2017)

Mobilni telefon Samsung Galaxy J5 Nokia Lumia 630 Apple iPhone 5
Tip uredaja Smart phone Smart phone Smart phone
Operativni sistem Android Windows i0S
Displej
Veli¢ina 5.0in 45in 4.0in
Rezolucija 720 x 1280 pixels 480 x 854 pixels 640 x 1136 pixels
Gustina piksela g 294ppi @ 218ppi ] S2D[9E:
Tehnika Super AMOLED IPSLCD IPSLCD
Maksimum svetline - - 500 cd/m?
Kamera
Broj Mpi 13 Mpi 5 Mpi 8 Mpi
Blic LED - LED
Otvor blende /1.9 /2.4 /2.4
Zizna daljina N
(ekvivalentno 35 mm) ne postoji informacija 28 mm 33 mm
\k/el'cma senzora ne postoji informacija 1/4" 1/3.2"

amere
Velic¢ina piksela - - 1.4 pm

Osobine kamere

Autofocus, CMOS senzor

Autofocus, senzor - ne
postoji informacija

Autofocus, BSI senzor
(Back-illuminated)

Moguce opcije

Kompenzacija ekspozicije
Kontrola ISO vrednosti
Kontrola belog balansa

Kontrola ISO vrednosti
Kontrola belog balansa

Kompenzacija ekspozicije

ReZimi snimanja

Burst mode, Panorama,
Scenes, Effects

Panorama, Night mode,
Scenes

High Dynamic Range mode
(HDR), Panorama

Format snimanja JPEG JPEG JPEG
Hardver
. . ualcomm ualcomm
Sistemski cip Snapdragon 4108916 Snapdragon 400 AT
Procesor Quad-core, 1200_MHz, ARM | Quad-core, 1200 MHz, ARM Du._ell-core, 1300 MHz, Apple
Cortex-A53, 64-bit Cortex-A7 Swift, 32 nm

Graficka kartica Adreno 306 Adreno 305 PowerVR SGX543MP3
Memorija 1.5 GB RAM 0.5 GBRAM 1 GBRAM
Memorija 8 GB 8 GB 64 GB
r'\n"gfn‘i)cr’a‘;i;g microSD, microSDHC, microSD, microSDHC,

v microSDXC do 128 GB microSDXC do 128 GB
proSirenja
Na trZiStu od:

| 18. Jun 2015. | 02. April 2014. | 12. Septembar 2012.
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1421 %718 x 79 mm 1295 x66.7 x 92 mm 1238 x 586 x 7.6 mm
5.15 oz (146 g) 4730z (134q) 3950z (112 g)
SAMSUNG GALAXY J5 NOKIA LUMIA 630 APPLE IPHONE 5

Slika 5.7. Prikaz mobilnih telefona korisc¢enih u istraZivanju: Samsung Galaxy 5, Nokia Lumia 630 i Apple
iPhone 5 (Phonearena, 2017)

Na osnovu karakteristika kamera prikazanih u tabeli 5.6 jasno se vidi razlika izmedu izabranih
mobilnih telefona. Pored broja megapiksela, krucijalna razlika izmedu uredaja je u senzoru
kamere. Osnovna uloga senzora je da upadnu svetlost koja prode kroz objektiv uz pomo¢ celija
senzora pretvori u brojcane vrednosti, koje se zatim snimaju za dalju obradu u izabranom
formatu. Osnovna razlika izmedu CMOS i BSI (engl. Back-llluminated Senzor) CMOS senzora se
vidi na slici 5.8. Konstrukcija BSI senzora omogucava laksi prolaz svetlosti do senzora. Kod
regularnog, osvetljenog sa prednje strane (engl. Front-llluminated, FI) CMOS senzora, svetlost
treba da 'putuje’ kroz metalne Zice i elemente kola pre nego Sto stigne do dioda. BSI senzor je
zbog svoje grade osetljiviji na svetlost. Veca osetljivost na svetlost znaci da je manje svetla
potrebno da bi slika bila pravilno eksponirana, sa manje Suma.

FSI BSI

povrsina

sociva koja prima . sofiva
svetlost

filteri u boji filteri u boji

povrsina
koja prima

- . . oo
svetiost | | N |

metalno oZicenje

podloga metalno oZi¢enje

Slika 5.8. Razlika izmedu Fl i BSI CMOS senzora




Merni instrument — Eye One Pro i Eye One Pro 2

Spektrofotometar je potreban za karakterizaciju izvora svetla koris¢enog prilikom digitalizacije
uzoraka i u toku vizuelne procene i za merenje L*a*b* koordinata u okviru M-Score metode za
analizu povrSinske (ne)uniformnosti. Za potrebe eksperimenta izabrani su spektrofotometri
usmerene geometrije firme Gretag Macbeth (sada X-Rite) — Eye One Pro (i1 skraceno) i Eye One
Pro 2. Uredaj ima mogucnost merenja refleksije, emisije zracenja kao i ambijentalnog osvetljenja
(uz dodatak difuzera). Merni otvor uredaja je 4.5 mm, a merenje se vrsi u rangu 380-730 nm, sa
korakom od 10 nm. Kalibracija oba uredaja se vrsi na beloj plodici koja se dobija uz sam uredaj.
Izgled oba uredaja prikazan je na slici 5.9, dok se njihove tehnicke karakteristike nalaze u tabeli

o.7.

Slika 5.9. Izgled spektrofotometra a) Eye One Pro i b) Eye One Pro 2

Tabela 5.7. Tehnicke karakteristike spektrofotometra Eye One Pro (X-Rite, 2007) i Eye One Pro 2 (X-

Rite, 2017)
Eye One Pro Eye One Pro 2
Mema 4500 45°/0°
geometrija
Izvor svetla Sijalica punjena gasom, iluminant A Sijalica punjena gasom, iluminant A i UV LED
P02|cu_a . Obodno osvetljenje, DIN 5033 Kruzno osvetljenje, ISO 13655:2009
osvetljenja
FEIEEE Holografska difrakciona reSetka -
svetla
Precnik
mernog 4.5 mm 4.5 mm
otvora
Olgseg) 380 - 730 nm 380- 730 nm
merenja
Fizicki
interval 3.5nm 3.5nm
uzorkovanja
— e o -
Ponovljivost 0.1-AE 9_4 (D50, 2 _) srednja C_IELAB vrednost 0.1- AE*94 (D50, 2°) - srednja CIELAB vrednost
u kratkom 10 merenja bele boje u intervalima od 3 sekunde 10 merenia bele boie U intervalima od 3 sekunde
vremenu xy: +/- 0.002 tipino (CRT 5000°K, 80 cd/m?) I )
* UV ukljuéeno - ISO 13655:2009, MO uslov
Uslovi merenja
. - « D50 - ISO 13655:2009, M1 uslov merenja
merenja

o isklju¢en UV filter - 1SO 13655:2009, M2 uslov
merenja




Papir

S obzirom da ne postoji standard koji definiSe na kojoj podlozi je potrebno Stampati uzorke za
procenu povrSinske neuniformnosti, izabran je komercijalno dostupan nepremazni papir 1Q
selection white board (250 g/m?). Papir je u potpunosti bez hlora (engl. TCF - totally chlorine-free)
i bez dodatnih optickih izbeljivaca (engl. OBA - optical brightening agent). Osnovne osobine
papira date od proizvodaca su prikazane u tabeli 5.8.

Tabela 5.8. Osobine papire date od proizvodaca — Europapier (Europapier, 2017)

Papir Gramatura | Specificna Debljina :;Sé);{ghtness CIE-Whiteness
(1ISO 536) zapremina (ISO 534) (IS0 2470) (1ISO 11475)

IQ Selection ) 3 0 0

white board 250 g/m 1.42 cmd/g 355 um 113.5% 170 %

Programski alati koris¢eni u istraZivanju

U okviru eksperimenta, pored uredaja i instrumenata za analizu potrebni su i odredeni softveri.
Nakon digitalizacije Stampanih uzoraka i pre dalje obrade podataka, neophodno je obraditi
dobijene digitalne slike. Pod obradom se podrazumeva samo operacija isecanja i eventualno
rotiranja. U ovoj fazi koris¢en je softver Adobe Photoshop CC 2015. Uzorci koji su digitalizovani
fotoaparatom i koji su Cuvani kao RAW format su prebaceni u TIF koris¢enjem dodatka Camera
RAW 8.0. Slika je sacuvana kao *tif format bez dodatnih korekcija. Sva izvorna podeSavanja su
bila sacuvana. Za kontrolu kvaliteta otisaka pomocu metode analize slike koris¢en je softver
MATLAB® (verzija R2011a). Za metod analize povrSinske neuniformnosti generisana je skripta
radi lak3e i brze obrade podataka. Skripta je data u Prilogu P1. Ovaj softver se koristio i za
generisanje uzoraka koji sadrze razli¢it nivo neuniformnosti. Statisticka obrada podataka
izvréena je u softveru IBM SPSS Statistics 20. U okviru pripreme vizuelne evaluacije otisaka
uradena je provera lampe koja se koristila. Za potrebe ovog testa, uz spektrofotometar i1
koriscen je softver Babel Color CT&A. Prilikom merenja L*a*b* koordinata uz spektrofotometar
i1 Pro 2 koriscen je softver Measure Tool. U nastavku su detaljnije opisani svi programski alati.

Adobe Photoshop je program za obradu slika, koji od poslednjih verzija omogucava i rad sa RAW
formatima. U okviru ovog programa omoguceno je interpoliranje izvornih vrednosti boja,
sprovodenje balansa bele, kao i niza dodatnih korekcija koje omogucavaju postizanje vizuelno

MATLAB je programski paket koji omogucava analizu podataka, vizuelizaciju, programiranje i
razvoj algoritama, kao i razvoj aplikacija pomocu interaktivnog okruzenja koje nudi (MathWorks,
2015). Zahvaljujuci velikom broju ugradenih funkcija omogucava brzo reSavanje problema iz
razlicitih oblasti, dok niz biblioteka algoritama osigurava da se i komplikovaniji zadaci mogu
obaviti prilicno efikasno. Set dodatnih algoritama, funkcija i aplikacija pod nazivom Image
Processing Toolbox™ predstavlja nezamenljiv alat u obradi slike, jer omogucava analizu,
segmentaciju i niz transformacija slike (Gonzalez, Woods i Eddinns, 2009). Pored navedenog, u
ovom istrazivanju koriséen je i Macro Uniformity Toolbox™ (Weingerl, 2014; Rawashdeh, 2006).




Statisticka obrada rezultata vrena je u programu IBM SPSS Statistics 20. Ovaj program jedan je
od najceSce koris¢enih programski alata za sprovodenje statistickih analiza, te je kao takav
izabran za ovo istraZzivanje.

S obzirom da spektrofotometar il Pro ne poseduje displej mora biti koris¢en zajedno sa
odgovaraju¢im programom u kom se potrebne velicine mogu oditati. U te svrhe u ovom
istrazivanju koris¢en je program Babel Color CT&A. Ovaj program omogucava pouzdano
oditavanje i izraCunavanje Citavog niza veliCina, kao Sto su: prikaz spektralnih kriva refleksije,
emisije i ambijentalnog svetla, odredivanje temperature boje, iluminanse, indeksa metamerizma
(MI) i indeksa prikaza boje (CRI), definisanje koordinata boje i njihovo odstupanje od
zadatih/referentnih vrednosti, odredivanje indeksa beline i Zutole za podloge, preracunavanje
vrednosti boja u prostorima boja, merenje opticke gustine, itd. (BabelColor, 2015). Ovaj program
izabran je kao adekvatan za istrazivanje zahvaljujudi Cinjenici da poseduje ugradene reference za
odredivanje sli¢nosti izvora svetla sa standardnim osvetljenjima D5o i D65 (pri odredivanju CRI i
MI). Izgled radnog okruzenja za merenje emisije zraCenja i ambijentalnog svetla prikazan je na
slici 5.22.

Measure Tool je deo softvera Profile Maker firme X-Rite (prethodno Gretag Macbeth GmbH) koji
se koristi za merenje test karti prilikom kalibracije i karakterizacije uredaja. Measure Tool ima
mogucnost merenja nestandardnih test karti, Sto je veoma pogodno u ovom istrazivanju.

5.3.1.2. Generisanje uzoraka

Na osnovu pregleda aktuelnog stanja u ovoj oblasti zakljuceno je da se na Stampanim otiscima
mogu pojaviti razliciti oblici neuniformnosti Stampe u zavisnosti od tehnike Stampe i podesavanja
masine (opisano u delu 2.3). U ovom radu su izdvojena i analizirana dva razlicita oblika — linije i
mrlje (engl. blotches). Na slici 5.10 su prikazana ta dva oblika.

b)

Slika 5.10. Povrsinska neuniformnost: a) linije i b) mrlje
Pilot eksperiment

Na pocetku istrazivanja je uraden pilot eksperiment kako bi se odredio broj uzoraka koji ce se
koristiti u oba eksperimenta. Uzorci su generisani pomocu dodatka za softver MATLAB - Macro
Uniformity Toolboox (Rawashdeh, 2006) koji je predviden za simuliranje povrsinske
neuniformnosti u Stampi i koji je koris¢en u radu (Rasmussen, 2006). Funkcije koriscene za
generisanje uzoraka su detaljno opisane u nastavku ovog poglavlja.




U spomenutom dodatku za generisanje uzoraka, moguce je varirati nekoliko parametara. Za
potrebe istrazivanja izabrano je da se variraju amplituda (A) linija, amplituda (A) mrlja i
minimalna veli¢ina (pmin) Mrlje, tako da su dobijena tri seta uzoraka, za svaku variranu velic¢inu
po jedan.

Prvi set koris¢en u pilot eksperimentu je imao 31 uzorak, u kome je vrednost A varirana od 0 do
0.01, u koraku od 0.001 i od 0.01 do 0.05, u koraku od 0.002. U drugom setu je dobijen 61 uzorak
u kom je vrednost A varirana od 0 do 0.01, u koraku od 0.001 i od 0.01 do 0.2, u koraku od 0.002.
Za treci set je generisan 71 uzorak, gde je vrednost pmin varirana od 0.3 do 1, u koraku od 0.1; od 1
do 60, u koraku od 1i0d 60 do 100, u koraku od 10.

Uradena je vizuelna procena setova uzoraka, na osnovu koje je definisan konacan broj uzoraka za
istrazivanje. U pilot eksperimentu, uzorci su bili prikazani na monitoru (radi lakSeg i brzeg rada).
Za ucesce u pilot eksperimentu su izabrana Cetiri ispitanika (graficki inzenjeri), ali su na kraju
koriSceni rezultati samo osobe koja ima najduze iskustvo sa radom u ovoj oblasti. Njihov zadatak
je bio da podele uzorke u grupe na osnovu njihove sli¢nosti, za svaki set uzoraka posebno.

Na osnovu rezultata, generisani su novi uzorci za svaki set. Vrednosti za amplitudu linija i mrlja
(A) i veli¢inu mrlje (pmin) su odredenje na osnovu srednje vrednosti A ili pmin Uzoraka koje je
ispitanik odredio da budu jedna grupa. Za prvi set je dobijeno 9 uzoraka, za drugi 11 i za treci set
21 uzorak. U svakom setu je dodat po jo$ jedan uzorak, uzorak bez greSke — uniforman uzorak,
Sto ukupno Cini 44 uzorka za ispitivanje. Na slici 5.11 je graficki prikazan rezultat pilot
eksperimenta. X-osa na grafikonima predstavlja vrednost A ili pmin, dok je na y-osi redni broj
uzorka.
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Slika 5.11. Rezultati pilot eksperimenta: a) prvi set uzoraka (amplituda linija),
b) drugi set uzoraka (amplituda mrlja) i c) treci set uzoraka (velicina mrlije)

U nastavku su opisane funkcije dodatka Macro Uniformity Toolboox koje su koriscene za
generisanje uzoraka. Na svim uzorcima je pozadinska (osnovna) boja neutralno siva (0.5)
(Fahlcrantz, 2005; Lindberg i Fahlcrantz, 2005), a velicina digitalnih uzoraka je N = 2048 px.

PRVI SET: Linije — varirana amplituda A

U prvom setu uzoraka variran je intenzitet linija orijentisanih horizontalno i vertikalno. Da bi se
postigao ovaj efekat koriscena je funkcija RS.m (RS — Random Streaking) iz dodatka Macro
Uniformity Toolbox:

uzorak = 0.5 + RS(ori, pmin, pmax, A,(25.4 * N/300), N, M(400));
N = 2048;




Boja uzoraka odredena je velicinom 0.5 Sto predstavlja neutralno sivu. Promenljiva ori se odnosi
na orijentaciju linija. U ovom istrazivanju na jednom uzorku su istovremeno iskoris¢ene obe
orijentacije: 'H’ — horizontalna i 'V’ — vertikalna. Period ponavljanja linija je definisan veli¢inama
Pmin | Pmax. Veli¢ina pmin predstavlja minimalan period izrazen u mm, a pmax predstavija
maksimalan period ponavljanja linija. Ove dve veli¢ine su bile nepromenjene i iznosile su: pmin= 2,
a Pmax= 50. Jedina veli¢ina koja je varirana u ovom setu je amplituda A, kojom je postignut razlicit
nivo greSke. Na osnovu pilot eksperimenta izabrano je 10 vrednosti, pa je samim tim dobijeno 10
uzoraka:

0,0.002,0.0035,0.006,0.00975,0.015,0.023,0.034,0.043,0.049

Veli¢ina uzorka odreduje se na osnovu rezolucije (u ovom slucaju 300 dpi) i broja piksela (N =
2048 px) po Sirini i visini. M predstavlja recipro¢nu funkciju osetljivosti kontrasta (1 / CSF) kako bi
sve frekvencije bile jednako opazane od strane posmatraca. Na slici 5.12 su prikazani uzorci iz
ovog seta.

DRUGI SET: Mrlje — varirana amplituda A

Drugi set uzoraka Cine uzorci na kojima je variran intenzitet mrlja. | u ovom slucaju je promenljiva
velic¢ina bila amplituda A. Kao i u prethodnom slucaju, vrednost amplitude A je uzeta kao srednja
vrednost svih uzoraka unutar jednog praga iz pilot eksperimenta. Za simuliranje ovog oblika
greske, iskoriscena je funkcija RN.m (RN — Random noise):

uzorak = 0.5 + RN(pmin, pmax, A,(25.4 * N/300),N,M(400));

N = 2048;
Velicina mrlja (engl. blob size) definiSe se preko velicina pmin | Pmax, Koje predstavljaju maksimalnu
i minimalnu frekvenciju. Obe vrednosti su bile nepromenjene i iznosile su: pmin= 20, & pmax= 100.
Razlicit nivo greske je postignut variranjem amplitude A:

0,0.003,0.006,0.00975,0.017,0.026,
0.0496,0.059,0.074,0.092,0.13,0.18

Ostale velicine su iste kao i kod prvog seta. Na slici 5.13 su prikazani svi uzorci iz ovog seta.

TRECI SET: Mrlje — varirana veli¢ina pmin

U trecem setu je varirana velicina mrlje, dok je amplituda u ovom sludaju bila konstantna i iznosila
je 0.04. Na slici 5.14 su prikazani svi uzorci iz ovog seta. Ovaj set sadrzi 22 uzoraka. Funkcija
RN.m je takode i u ovom setu koris¢ena za generisanje uzoraka:

uzorak = 0.5 + RN(pmin, pmax, A,(25.4 * N/300),N,M(400));

N = 2048;
Da bi se dobila najsitnija mrlja koja se pretvara u sve krupniju, promenljiva je bila samo minimalna
veli¢ina — pmin, dok je maksimalna bila konstantna i iznosila je pmax = 100. Razli¢ite vrednosti za
Pmin SU bile:

0,0.4,0.6,0.95,2.5,4.5,6.5,9,11.5,15.5,21,
25.5,29.5,33.5,38,43,48,53.5,58,65,80,94.5




U tabeli 5.9 su sumirane sve funkcije, promenljive i konstanti parametri radi lakSe i bolje

preglednosti.

Tabela 5.9. Pregled funkcija i parametara koris¢enih za generisanje uzoraka pomocu dodatka za MATLAB

Macro Uniformity Toolboox

Oblik greske Funkcija Konstantni parametri | Promenljivi parametri
boja=0.5
e RS Pmin= 2, A=0,0.002,0.0035,
'(Btﬁ?igfit M2 Random | pmec=50 0.006, 0.00975, 0.015,
Streaking) | N = 2048 px 0.023, 0.034, 0.043, 0.049
Rezolucija = 300 dpi
R . g:f:_z%s A=0,0.003, 0.006,
Intenzitet mrlja (Random | pmax= 10'0 0.00975, 0.017, 0.026,
(drugi set) . max 0.0496, 0.059, 0.074,
Noise) N = 2048 px 0.092 0.13 0.18
Rezolucija = 300 dpi Crm e
boja=0.5 pmin=0, 0.4, 0.6, 0.95,
e e RN Pmax =100 25,45,6.5,9, 115,
e (Ra_ndom A=0.04 15.5, 21, 25.5, 29.5,
Noise) N = 2048 px 33.5, 38, 43, 48, 53.5,
Rezolucija = 300 dpi 58, 65, 80, 94.5

Na grafikonima 5.1, 5.2 i 5.3 su prikazane varirane veli¢ine (amplituda linija i mrlja, i veli¢ina mrlja)
za sve uzorke koji su podeljeni u tri seta.
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Grafik 5.2. Graficki prikaz promene amplitude (A)
mrlja za drugi set uzoraka
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Grafik 5.3. Graficki prikaz promene velicine (pmin) mrlja za treci set uzoraka

Velicina i Stampa uzoraka

Po ugledu na prethodne radove koji su prikazani u delu 2.3.2. zakljuceno je da je veli¢ina test
elementa od 160 x 160 mm dovoljna za ispitivanje povrsinske uniformnosti.

Izabrana tehnika Stampe za pripremu uzoraka na kojima je simulirana greska je ink dzZet, jer je na
osnovu prethodnih istrazivanja (Lindberg i Fahlcrantz, 2005) zaklju¢eno da su otisci dobijeni ink
dZet Stampom uniformniji u odnosu na otiske dobijene elektrofotografijom.

Uzorci su Stampani na digitalnoj ink dzet masini Epson Stylus PRO 7800. PodeSavanja masine su
bila sledeca:

e Papir - Singleweighted Matte Paper,
e Print mode - Colori
e Profil - Epson Standard (SRGB).

Svi uzorci su $tampani na nepremaznom papiru 1Q selection white board (250 g/m?), koji je opisan
udelu5.3.1.1.




Slika 5.12. Uzorci na kojima je variran intenzitet linija — PRVI SET
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Slika 5.13. Uzorci na kojima je variran intenzitet mrlja— DRUGI SET
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Slika 5.14. Uzorci na kojima je varirana veli¢ina mrlja — TRECI SET

5.3.1.3. Procedura digitalizacije uzoraka

Kontrola kvaliteta otisaka prema metodi analize slike zahteva digitalizovan uzorak, stoga su
uzorci nakon Stampe digitalizovani razli¢itim uredajima. Izabrane su tri grupe uredaja: skeneri,
digitalni fotoaparati i mobilni telefoni.

Digitalizacija skenerom

Prilikom skeniranja uzoraka sve automatske korekcije su bile isklju¢ene za sve uredaje.
Skeniranje je vrseno u boji, 8 bita za svaki RGB kanal. Uzorci su ¢uvani iskljucivo kao TIF format,
bez kompresije i bez dodatog profila. Jedini promenljiv parametar kod skeniranja je rezolucija.
Prilikom odlucivanja o rezoluciji skeniranja, oslonili smo se na smernice standarda ISO/IEC
13660:2001 (ISO, 2001) koji moZe da se primeni za merenje atributa kvaliteta Stampanih otisaka.




Standard i dosadasnja istraZivanja koja primenjuju standard (Briggs, 1999; ISO, 2001; Tomi¢ i
drugi, 2016) preporucuju rezoluciju skeniranja od 600 spi. U standardu ISO 24790:2009 je
definisano da rezolucija skeniranja bude veca u odnosu na dosadasnju, 1200 spi (ISO, 2009).
Stoga je odluceno da se izaberu tri rezolucije za istrazivanje: 600 i 1200 spi kao preporuka
standarda i jedna dodatna — manja od optimalne — 300 spi. S obzirom da su ovo opticke rezolucije
datih skenera, izabrana podesavanja omogucavaju dobijanje istinskog prikaza otisaka, jer nije
upotrebljena nikakva interpolacija.

Uzorci su skenirani pomocu softvera Adobe Photoshop i dodatka ScanGear za skenere Epson
Perfection V370 i CanoScan LIDE 210, dok je za skener HP ScanJet 4010 koriScen izvorni softver
proizvodaca. Skeneri su pre upotrebe ocisc¢eni alkoholom i papirom kako bi se izbegli svi nezeljeni
otisci sa povrSine skeniranja.

Digitalizacija fotoaparatom i mobilnim telefonom

Za razliku od skeniranja, prilikom snimanja uzoraka digitalnim fotoaparatom ili mobilnim
telefonom potrebno je definisati uslove digitalizacije i parametre uredaja kako bi se izbegle
varijacije tokom eksperimenta. Ovi uredaji se moraju pozicionirati i fiksirati tokom snimanja tako
da je za potrebe eksperimenta neophodno iskoristiti i stalak prikazan na slici 5.15. Sematski
prikaz stalka dat je na slici 5.15a, dok je njegov izgled prikazan na slici 5.15b. Stalak se sastoji od
postolja (32 x 44 cm) na kom su postavljani uzorci, uglomera i nosaca sa drzacem uredaja. U
ovom eksperimentu uglomer je bio postavljen na 90°, a udaljenost uredaja od uzroka na 30 cm.
Kako udaljenost uredaja za digitalizaciju nije propisana standardnom, ova je izabrana jer se u tom
slucaju snima cela povrsina uzorka odjednom. Na taj nacin omoguceno je fiksiranje uredaja, kao i
precizno podeSavanje ugla snimanja i udaljenosti uredaja od objekta snimanja.

a) zatezaC sa navojem za podesavanje
horizontalne pozicije drzaca aparata
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Slika 5.15. Stalak: a) Sematski prikaz i b) njegov izgled (Tomic, 2016)

Izbor izvora svetla

Da bi se uzorak adekvatno uslikao neophodan je izvor svetla, te je shodno tome potrebno
definisati ga. Najzastupljenija standardna osvetljenja u prakti¢noj primeni u grafickoj reprodukciji




su D50, D65 i A. S obzirom da ne postoji preporuka za tip standardnog osvetljenja (iluminanta)
koji treba da se koristi prilikom snimanja i da se na stolu za vizuelnu procenu nalazi izvor svetla
D50 koji simulira dnevno svetlo, u okviru ovog istraZivanja izabrana su osvetljenja D50 i D65. U
vecini do sada publikovanih radova vezanih za merenje povrSinske neuniformnosti uzoraka
koriS¢en je standardni iluminant D65 (Christoffersson, 2004; Lindberg i Fahlcrantz, 2005;
Weingerl, 2014), jer predstavlja najneutralnije dnevno svetlo (u poredenju sa ostalim
iluminantima serije D). Pored D50 izabran je jos jedan izvor svetla kako bi se videlo da li postoji
razlika u proceni povrsinske neunifromnosti kada se koriste razliciti izvori svetla.

Temperaturu boje 5000 ili 6500 K mogucde je postici sa tri tipa svetlosnih izvora zastupljenih u
grafickoj industriji - fluorescentnim lampama ili sijalicama, metal-halogenim lampama i LED
sijalicama. Metal-halogene lampe se pokrecu sistemima za paljenje visokog napona, poseduju
varijacije u svetlosnoj energiji tokom rada i neophodno ih je snabdeti sistemom za hladenje jer se
u toku rada znacajno zagrevaju (PeSterac, 2007), pa se retko kad i koriste za ovaj tip
eksperimenta. U ovom istrazivanju su iskoris¢ene fluorescentne lampe koje su preuzete iz
kabine za posmatranje Agile Radiant Controlled Light 5 (Ihara, 2017) i opremljene su sopstvenim
napajanjem kako bi mogle biti iskori¢ene u eksperimentu. Lampe su izabrane jer se pokazalo da
im je spektralna raspodela priblizna raspodeli standardnih iluminanata, kao $to je prikazano na
slici 5.16 (Tomi¢, 2016). Crvena linija prikazuje spektralnu raspodelu fluorescentne lampe koja je
priblizno ista kao zelena koja predstavlja raspodelu standardnog iluminanta.
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Slika 5.16. Relativne spektralne snage izvora svetla simulatora standardnog osvetljenja D65
zajedno sa raspodelama shage pripadajucih iluminanata (Tomic, 2016)

Pokazalo se da je intenzitet izabranih izvora svetla velik pa je zaklju¢eno da se on mora smanijiti
Sto je postignuto koriS¢enjem difuznog materijala sa soft box-a, koji se Kkoristi primarno u
studijskoj fotografiji. Ovaj materijal smanjuje intenzitet izvora svetla i povecava njegovu
difuznost. Materijal je prilikom snimanja postavljen preko lampi, ¢ime je zadrzana njihova
usmerenost u Zeljenom pravcu i smanjen izuzetno jak intenzitet.

Nosac lampi zajedno sa stalkom na kom se nalazi digitalni fotoaparat su prikazani na slici 5.17.
lzvor svetla je bio postavljen pod uglom od 45°, a okolina je bila prekrivena crnom tkaninom kako
bi se eliminisala refleksija svetla od drugih objekata, dok je prostorija bila potpuno zamracena bez

ijednog drugog izvora svetla.
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Slika 5.17. Postavka za digitalizaciju uzoraka fotoaparatom i mobilnim telefonom

Uniformnost osvetljavanja uzorka je proverena u softveru Adobe Photoshop koriS¢enjem alatke
Eyedropper (Sample Size: 3 by 3 Average). Na slici 5.18 se mogu videti pozicije uzorkivaca i
vrednosti u Info paleti. Sa minimalnim odstupanjem RGB vrednosti za ove Cetiri tacke se moze
smatrati da je osvetljavanje uzorka uniformno.
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Slika 5.18. Provera uniformnosti osvetljavanja uzorka prilikom digitalizacije.
Prikaz pozicije kontrolnih tacaka u softveru Adobe Photoshop (alat Eyedropper)

Podesavanja digitalnog fotoaparata i mobilnog telefona

Jednom definisana, podeSavanja moraju ostati konstantna prilikom snimanja svih uzoraka kako
njihove varijacije ne bi uticale na promenu vrednosti povrSinske neuniformnosti. Profesionalni
fotoaparati imaju mogucnost odabira svih opcija tako da oni tokom uzastopnog snimanja ostaju
nepromenjeni, dok kod obi¢nih fotoaparata i mobilnih telefona to nije moguce.




Standard ISO 17321-1:2006 definiSe podeSavanja kamere u toku laboratorijskog snimanja (ISO,
2006). Standardom je opisano da moraju da se iskljuce blic, digitalni balans bele, kao i sve
automatske kontrole kamere, dok analogni balans bele tokom snimanja mora biti podeSen na
konstantnu vrednost. Preporucuje se i izbegavanje kompresije i odabir RAW formata tokom
snimanja. U eksperimentu su primenjene date preporuke, stoga je blic bio kod svih uredaja
iskljucen, a balans bele je bio analogno podeSen u odnosu na beo papir za svaki izvor svetla
posebno. Snimanije je vrseno u manuelnom modu, bez uklju¢enog blica. Kod uredaja (Canon EOS
D550 i Nikon D3200) koji imaju mogucnost snimanja bez kompresije, izabran je i RAW format.

Parametri od znacdaja za ovo istrazivanje (otvor i brzina blende, ISO faktor) nisu precizirani
standardom. Ova tri parametra izabrana su u odnosu na istrazivanje (Tomi¢, 2016) u kom se
pokazalo da je optimalno podeSavanje za postizanje minimalne vrednosti Suma za iste
laboratorijske uslove snimanja sledece:

1. 1SO faktor: 100,
2. otvorblende:f5.6i
3. brzinablende: 1/8 s.

Ekspozicija zavisi od ove tri vrednosti, a pravilnom ekspozicijom se osigurava da tonovi slike
budu adekvatno reprodukovani. Pravilna ekspozicija moZe da se odredi automatskim opcijama ili
koriS¢enjem svetlomera. U ovom sluc¢aju mala ISO vrednost izabrana je zbog male udaljenosti
izvora svetla (30 cm kao i uredaji za digitalizaciju) od uzorka prilikom snimanja. U radu (Tomi¢,
2016) za dve izabrane ISO vrednosti (100 i 200) birani su otvori blende od 4.5, 5.6, 8 i 11 i za sve
kombinacije ovih parametara svetlomerom (Sekonic L-758D DigitalMaster) je odredivana brzina
zatvaraca. Za sve kombinacije ovih vrednosti izmeren je Sum i zaklju¢eno je da za datu osetljivost
senzora (ISO 100) i otvor blende (f 5.6) optimalna brzina blende definisana svetlomerom iznosi
1/8 s. Za odredivanje vrednosti Suma koriscen je vrSni odnos signal-Sum (skracenica PSNR od
engl. Peak Signal to Noise Ratio) u softveru CVIPTools za crevno, zeleno, plavo i sivo polje sa
Gretag Macbeth Color Checker SG test karte. Detaljna procedura merenja Suma za ova
podesavanja se moze procitati u disertaciji (Tomic, 2016).

Fokus je za svaki uredaj odreden manuelno pre snimanja u odnosu na papir sa linijama jer uzorci
na sebi nemaju ivice ni detalje u odnosu na koje bi moglo da se fokusira uredaj. Kod fotoaparata
Canon EOS D550 i Nikon D3200 i svih mobilnih telefona je moguce fiksirati fokus jedino je kod
fotoaparata Nikon Coolpix S2600 fokus morao pre svakog uzorka da se pode3ava to je dovelo do
losijih rezultata na uzorcima digitalizovanim ovim uredajem.

Sva spomenuta podeSavanja su mogla biti konstantna za digitalne fotoaparate Canon EOS D550 i
Nikon D3200. Kod ostalih uredaja zbog nedostatka profesionalnog nacina rada uredaja i samog
fokusa, neke velicine su bile nepromenjene dok su druge varirale. Fotoaparat Nikon Coolpix S2600
ima mogucnost odabira samo ISO vrednosti kao konstante. U tabli 5.10. su prikazane sve
vrednosti koji su procitane u Adobe Bridge-u pregledom svih uzoraka pojedinacno.




Tabela 5.10. Vrednosti otvora i brzine zatvaranja blende i ISO vrednost za uredaje koris¢ene u eksperimentu

. Otvor Brzina
Uretr] blendef | blende[s] | 'O faktor
Canon EOSD550 | 5.6 1/8 100
Nikon D3200 56 1/8 100
. . 1/30
gz"é%g Closl 32 1/20 100
1/15
1/50 80
Samsung J5 1.9 1/100 125
320
NokiaLumia 630 | 2.4 1/35 400
500
. 65
iPhone 5 2.4 1/35 50

Na osnovu vrednosti iz tabele 5.10. se moze primetiti da je kod neprofesionalnih uredaja povecan
otvor blende i samim tim krace vreme snimanja. Kod mobilnog telefona Nokia Lumia 630 je
znatno povecana ISO vrednost sto moze uticati na izmerenu vrednost povrsinske neuniformnosti
na otiscima.

Obrada digitalizovanih uzoraka

Nakon digitalizacije, uzorci su zahtevali osnovnu obradu pod kojom se podrazumevaju samo dve
operacije: isecanje i rotiranje. U zavisnosti od rezolucije ulaznog uredaja za digitalizaciju, polja za
kasniju obradu su razli¢itih dimenzija u pikselima, a konstantnih dimenzija izrazenih u cm. Radi
izbegavanja nejasnih ivica i pojava vinjeta, uzorak od 16 x 16 cm je isecan na dimenzije 15.5 x 15.5
cm (prikazano na slici 5.19). U tabeli 5.11 su prikazane vrednosti polja 15.5 x 15.5 cm izraZenih u
pikselima (px) za svaki koris¢en uredaj i svaku rezoluciju skeniranja.

Slika 5.19. Pozicija isecanja uzoraka nakon digitalizacije




Tabela 5.11. Veli¢ina polja nakon digitalizacije u zavisnosti od ulaznog uredaja

Veli¢ina polja [px]
Uredaji Rezolucija skeniranja [spi]
300 600 1200
. CanoScan LIDE 210
()
é Epson Perfection V370 1830 3661 7322
< HP ScanJet 4010
= Canon EOS D550 1938 72 P
g : S
i Nikon D3200 2261 300 | <
g 5
= Nikon Coolpix $2600 1621 300 | g
(9]
— Samsung J5 1700 72 &
£5 =)
25 Nokia Lumia 630 1100 2 |z
Q —_—
== iPhone5 1500 72

Pripremljeni (iseceni) uzorci su dalje korisceni u Eksperimentu 1 koji obuhvata objektivnu analizu
povrsinske (ne)uniformnosti koristeci razli¢ite metode za merenje koje su objasnjene detaljno u
delu 5.4. Razliciti uredaji za digitalizaciju uzoraka su koriS¢eni kako bi se ispitao uticaj ulaznog
uredaja na izmerenu vrednost povrsinske (ne)uniformnosti. Prilikom digitalizacije, varirani su
parametri od znadaja, kao Sto su rezolucija skeniranja, format snimanja i izvor svetla koriscen
prilikom snimanja uzoraka digitalnim fotoaparatom i mobilnim telefonom.

Izabrane su tri rezolucije skeniranja (300, 600 i 1200 spi) kako bi se na osnovu rezultata dao
predlog rezolucije skeniranja za dalju upotrebu. Ispitan je uticaj formata snimanja, tj. ispitano je
da li ima potrebe uzorke snimati kao RAW format. Camera-based sistem digitalizacije zahteva
upotrebu izvora svetla, stoga je i on variran. Koris¢ena su dva standardna izvora svetla koji
simuliraju dnevno svetlo, D50 i D65.

Na osnovu rezultata dobijenih u Eksperimentu 1 bi trebalo da se zakljuci koji uredaj (i njegova
podeSavanja) je pogodan za upotrebu prilikom merenja povrSinske (ne)uniformnosti koristeci
metod analize slike.

5.3.2. Subjektivna analiza - vizuelna evaluacija uzoraka / Eksperiment 2

Eksperiment 2 se odnosi na subjektivni (vizuelni) - psihofizicki eksperiment u kom ucestvuje
odredeni broj ispitanika i iji je zadatak da procene kvalitet odStampanih uzoraka koji sadrze
razli¢it nivo greske (neuniformnosti). Psihofizi¢ki eksperiment se sastoji iz nekoliko delova (slika
5.20.) koji su detaljnije opisani u nastavku.




Faze psihofizickog eksperimenta

stimulusi / uzorci zadatak

Slika 5.20. Delovi psihofizickog eksperimenta

Uzorci

Korisceni su identi¢ni uzorci kao i u eksperimentu 1, a koji su detaljno opisani u delu 5.3.1.2.

Zadatak ispitanika — procedura i metod eksperimenta
Ispitanici

U eksperimentu je ucestvovalo ukupno 23 ispitanika, koji su studenti Grafickog inzenjerstva i
dizajna sa pete godine studija. Svi ispitanici su imali normalan (ili korigovan do normalnog) vid.
Teorijska pozadina eksperimenta nije bila predstavljena ispitanicima.

Laboratorijski uslovi

Da bi se postigli adekvatni i kontrolisani uslovi za eksperiment 2, prostorija je bila zamracena.
Jedini izvor svetla je bila lampa koja simulira dnevno svetlo D50. Za eksperiment je koriS¢en sto
za procenu probnih otisaka Mega Normlicht 98 sa osvetljenjem kao 5to je prikazano na slici 5.21.
Uzorci su bili postavljeni na tabli, kao Sto je prikazano na slici, a ispitanik je bio udaljen od njih 50
cm u fiksiranom poloZaju. Vizuelni ugao je bio 18.66° (uzorak 16 x 16 cm, udaljenost 50 cm).

Osvetljenje D50

Slika 5.21. Postavka za eksperiment 2. Sto za procenu probnih otisaka
Mega Normlicht 98 sa standardnim osvetljenjem D50

Kvalitet lampe je proveren u odnosu na standard ISO 3664:2009 (Graphic technology and
photography - Viewing conditions). U standardu su definisana dva uslova posmatranja, P1i P2. Za
potrebe eksperimenta je koris¢en uslov P1 koji je propisan za poredenje dva odStampana uzorka,




najcesce stampanog originala i njegove reprodukcije, bilo da se radi o fotografskim ili fotomehanicki
dobijenim uzorcima. Propisane vrednosti za uslov P1 su date u tabeli 5.12.
Na slici 5.22 se vidi rezultat provere lampe koja se koristila kao jedini izvor svetla tokom vizuelne

procene. Za proveru je koris¢en spektrofotometar il sa difuzerom i softver Babel Color CT&A.
Spektralna kriva lampe (crna) se delimi¢no poklapa sa standardnom (zelenom).

Tabela 5.12. Preporucene vrednosti za uslov P1 prema standardu I1SO 3664:2009 (ISO, 2009)
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Slika 5.22. Kontrola lampe prema standardu ISO 3664:2009, P1 uslov

Na slici 5.23 je prikazan raspored parova za Eksperiment 2. Uzorci su upareni svaki sa svakim, a
parovi su zadavani slucajnim redosledom. Razmak izmedu uzoraka je bio 5o mm, dok je ispod
uzoraka ostavljena veda povrsina (100 mm) kako se odStampano test polje ne bi ostetilo prilikom
pomeranja.

Zadatak ispitanika

Svaki ispitanik je imao isti zadatak. Uputstvo je bilo dato na pocetku eksperimenta, dok se
ispitanik prilagodavao uslovima posmatranja. Zadatak ispitanika je bio da proceni neuniformnost
otiska izmedu dva uzorka (engl. Method of limits — Forced choice, Metoda granica). Ispitanici su
prvo trebali da procene da li se uopste vidi razlika izmedu uzoraka. Ako nisu uocavali razliku, par




bi dobijao ocenu 0. Ako je razlika primetna, ispitanik je trebalo da proceni tu razliku na skali od 1
(mala razlika) do 5 (velika razlika). Kako bi ispitanici mogli da konstruiSu svoju internu skalu, na
pocetku im je pokazan primer ocene 5: par koji ini prvi i poslednji uzorak.

50 mm

160 mm

50 mm

50 mm

160 mm

100 mm

Slika 5.23. Pozicija uzoraka prilikom vizuelne evaluacije povrsinske neuniformnosti

Analiza dobijenih rezultata - “A picture is worth more than a thousand words”

Kao rezultat vizuelne procene dobijaju se ocene (vrednosti) za svaki par uzoraka, na osnovu kojih
je najjednostavnije napraviti matricu (koja se Cesto naziva matrica udaljenosti) i na matricu
primeniti Multidimenzionalno skaliranje (MDS). Cilj multidimenzionalnog skaliranja je
pronalazenje znadajnih osnovnih dimenzija koje omogucavaju objasnjenje posmatranih sli¢nosti
(rastojanja) izmedu ispitanih stimulusa.

Za MDS analizu koriséen je softver za statisticku obradu podataka IBM SPSS Statistics (verzija
20).




5.4. Metode analize povrsinske (ne)uniformnosti

Za ovo istrazivanje su izabrane Cetiri metode, tri koje se baziraju na metodi analize slike (GLCM,
ISO 13660 i Integralni metod) i jedna koja se zasniva na spektrofotometrijskom merenju (M-
Score). GLCM metoda se prvenstveno koristila za analizu tekstura (Haralick i drugi, 1973;
Albergsten, 2008; Gebejes, 2013, Tomi¢ i drugi, 2016), ali ona takode moze da se koristi i za
analizu i merenje povrsinske neuniformnosti, kao Sto je koris¢eno u radovima (Hladnik i drugi,
2010; Juric¢ i drugi, 2013; Juri€ i drugi, 2014; Juri¢ i drugi, 2015). ISO metoda je standardizovana
metoda koja je koriS¢ena za merenje povrSinske neuniformnosti u radovima (Briggs, 2002;
Sadovnikov i drugi, 2005; Dhopade, 2009; Rilovski i drugi, 2012; Weingerl, 2014). Integralni
metod koji se bazira na Furijeovoj transformaciji je primenjen za merenje povrsinske
neuniformnosti u radovima (Christoffersson, 2004; Fahlcrantz, 2005; Weingerl, 2014). M-Score
metoda je deo Fogra standarda za sertifikaciju digitalnih Stamparskih sistema koju je predstavio
Kraushaar (2010).

5.4.1. GLCM metoda

GLCM je statisticka metoda koja se primenjuje na matricu intenziteta nivoa sive. GLCM je
skracenica od Gray Level Co-occurrence Matrix (Beyer, 2008). GLCM sadrZi informacije o tome
koliko puta se kombinacija dva susedna piksela pojavljuje na slici (digitalizovanom uzorku), s tim
da se verovatnoda pojavljivanja te kombinacije smatra postojanom. Ovo se moze videti Sematski
na slici 5.24. GLCM metoda izracunava parametre ,drugog reda" (engl. Second order calculations).
Radi poredenja, parametri ,prvog reda" su statisticki izracunati na osnovu originalnih vrednosti
slike kao $to je varijansa, gde se ne uzima u obzir odnos piksela, dok mere drugog reda uzimaju u
obzir odnos izmedu dva (obi¢no susedna) piksela u originalnoj slici. Pomoc¢u GLCM metode
moguce je izracunati 22 parametra (Haralick, Shanmugan i Dinstein, 1973). Za potrebe ovog
istrazivanja izabrano je pet parametara koji ¢e u nastavku biti objasnjeni.

[ GLCM
1 1 5 9 1 Iy2 0 0 1 0 0 0
2 3 | s | 7 0 oo [ 1|1 ]1]o]o
4 5 1 2 7 ool 11T 2]o]o]o
8 | s | a5 oloflo]Jo]1]o]o]o
8 1 2 8 o1 JoJ1JoJo]o]n
1o 1 Joflol1 270
ol v [ 1 Joloflo]o]o
oloflol 1ol 1]o]o

Slika 5.24. Generisanje GLCM matrice. Originalna slika sa vrednostima piksela (levo) i GLCM matrica koja
sadrZi broj ponavljanja kombinacije dva susedna piksela (desno).

GLCM uzima u obzir odnos izmedu dva piksela, koji se nazivaju referentni i susedni. Prilikom
prepoznavanja odnosa ovih piksela, krece se iz gornjeg levog ugla i smatra se da je desno od
njega susedni piksel, 5to se beleZi kao (1,0) odnos: 1 piksel u x pravcu, 0 piksela uy pravcu. Pikseli
duz desne ivice nemaju desnog suseda, tako da se ne koriste u brojanju (Beyer, 2008).




Prilikom generisanja GLCM parametara potrebno je odrediti:

1. brojnivoasive — Ng,
2. udaljenost piksela—d i
3. orijentaciju-©

U ovom istrazivanju uzorci su tokom digitalizacije sacuvani kao RGB slike, pa su prebacene u 8-
bitne slike Sto znadi da je Ng = 256 nivoa. Nakon definisanja broja sive, potreno je odrediti i
udaljenost izmedu referentnog i susednog piksela. Minimalna udaljenost je 1 piksel, Sto znaci da
su pikseli jedan do drugog. Do sada joS uvek nije data preporucena udaljenost koju bi trebalo
koristiti. U dosadasnjih radovima (Chen, Senguota i Welch, 1989; Dikshit, 1996) koji su koristili
GLCM za karakterizaciju teksture se pokazalo da vrednost d treba izabrati na osnovu veli¢ine
elementa teksture. U radu (Tomi¢ i drugi, 2016) je zaklju¢eno da za izabrane GLCM parametre za
definisanje teksture udaljenost nema znadajan uticaj. Za ovo istrazivanje vrednost d nije varirana i
izabrano je da udaljenost bude 10px. Poslednji faktor koji je potrebno definisati je orijentacija
(©). Za svaki piksel mogu se odrediti Cetiri suseda, tj. Cetiri pravca (slika 5.25): horizontalno (0°),
vertikalno (90°) i dve dijagonale (45° i 135°). U mnogim radovima je ispitan uticaj orijentacije na
dobijene rezultate (Haralick, Shanmugan i Dinstein, 1973; Soh i Tsatsoulis, 1999) i opsta
preporuka je da se koristi prosek sva Cetiri pravca, Sto je i izabrano u ovom radu.

135" [-d -d] 90" [-d 0] 45" [-d d]

-~

) 0°[0d]

referentni
piksel

Slika 5.25. Prostorni odnosi piksela, gde d predstavlja rastojanje od referentnog piksela

Nakon definisanja ova osnovna tri faktora (Ng, d i ©), izraCunavanje GLCM parametara moze da
pocne. Postoje tri osnovna koraka prilikom dobijanja ovih parametara:

1. okvirna matrica (engl. Framework matrix),
2. simetri¢na matrica (engl. Symmetrical matrix) i
3. normalizovana GLCM matrica

Okvirna matrica

U prvom koraku dobija se okvirna matrica koja prikazuje moguce kombinacije sivog nivoa za datu
sliku. Dakle, ako se vidi jednostavan primer na slici 5.26, moze se konstruisati okvirna matrica

prikazana u tabeli 5.14.
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Slika 5.26. Jednostavan primer sa 4x4 piksela i njihov odgovarajudi nivo sive

Tabela 5.13. prikazuje kombinaciju nivoa sive za ovu test sliku i njihove pozicije u matrici. Na
osnovu ove prve matrice dalje se konstruiSe okvirna matrica za svaku orijentaciju i za svaku
izabranu udaljenost. U tabeli 5.14 je prikazana horizontalna okvirna matrica za udaljenost d = 1px
i orijentaciju © = 0°. Znacenje okvirne matrice je da je u datom primeru u na slici 5.26 dva puta
referentni piksel o, a njegov isto¢ni sused takode o. Dvaput je referentni piksel o, a njegov istocni
sused je 1. Tri puta je referentni piksel 2 i njegov sused je takode 2, itd.

Tabela 5.13. Kombinacija nivoa sive i njihova
pozicija u okvirnoj matrici

Tabela 5.14. Horizontalna okvirna matrica za

d=1,0=0°
Vrednost Vrednosti susednog piksela

2121110
rgferentnog 0 1 2 3 ol210l0]
piksela
0 00 0l |02 |03 0/013]1
1 10 |11 |12 |13 0jojoj1
2 2,0 2,1 2,2 2,3
3 30 (31 |32 |33

Simetri¢na matrica

Dalji proracun GLCM-a zahteva simetri¢cnu matricu. Slededi korak je stoga da se okvirna matrica
postavi u ovaj oblik. Simetri¢na matrica znaci da se iste vrednosti javljaju u ¢elijama na suprotnim
stranama dijagonale. Prethodna matrica nije simetricna tako da je potrebno izvrsiti dodatne
operacije kako bi ona bila simetricna. Da bi se dobila simetri¢cna matrica potrebno je okvirnu
transponovati i sabrati je sa originalnom, kao 5to je prikazano u tabeli 5.15.

Tabela 5.15. Operacija potrebna za postizanje simetricne matrice — sabiranje originalne i transponovane
matrice

2(2]1]0 2000 41210
0(2(00 N 2(2/0/0|_1|2(|4]|0/0
0(0|3 1 1/0(3]|0 1061
0(0|0 1 00|11 0(0|1 2

Normalizovana matrica

Nakon dobijanja simetri¢ne matrice ostaje jos jedan korak da se uradi pre izracunavanja GLCM
parametara. GLCM parametri zahtevaju da svaka celija GLCM matrice ne sadrzi broj, vec
verovatnocu pojavljivanja tog para, Sto je definisano kao normalizacija matrice koja se postize
primenom jednadine 5.1.

(5.1)
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gde su iij horizontalna i vertikalna koordinata okvirne matrice. Opseg sumiranja (i,j = 0) do (Ng-1)
znaci jednostavno da treba razmotriti svaku ¢eliju u GLCM-u. Ovim se dobija matrica verovatnoce
i to je normalizovana GLCM matrica na osnovu koje se izracunavaju svi parametri.

5.4.1.1. GLCM parametri za analizu povrsinske (ne)uniformnosti

lako je GLCM metoda prvenstveno koriS¢ena za analizu teksture, u prethodnim istrazivanjima
(Hladnik, Debeljak i Svetac, 2010; Juri¢ i drugi, 2014; Juri¢ i drugi 2015) se pokazalo da neki GLCM
parametri (od ukupno 22) mogu da se koriste za analizu povrSinske (ne)uniformnosti.

Na osnovu pregleda dosadasnjih istrazivanja i dobijenih rezultata izabrani su sledeci parametri:
Kontrast, Entropija, Sum-Entropija, Energija i Homogenost. Manje vrednosti Kontrasta, Entropije i
Sum-Entropije i vece vrednosti Energije i Homogenosti, ukazuju na uniformniju povrsinu, tj. na bolji
otisak (Hladnik, Debeljak i Svetac, 2010; Hladnik, Juri¢ i drugi, 2015).

U nastavku su detaljno opisani svi parametri. U jednac¢inama pq,j je vrednost pojavljivanja nivoa
sive i i j u normalizovanoj GLCM matrici. Vrednosti x i y su koordinate normalizovane matrice.
Neki parametri imaju pravo, fizicko znacenje, dok su neki samo matematicki alat kojim moze da
se opiSe tekstura (u ovom sluéaju povrsSinska (ne)uniformnost).

GLCM Kontrast

Kontrast je uopSteno mera lokalnih varijacija nivoa sive na slici. MoZe se smatrati kao linearna
zavisnost sivih nivoa susednih piksela Sto znadi da se kontrast na celoj slici izracunava izmedu
referentnog piksela i njegovog suseda. Ako su susedni pikseli veoma sli¢ni u njihovim sivim
vrednostima, onda je kontrast na toj slici vrlo nizak. Parametar Kontrast se u GLCM metodi
ra¢una na osnovu jednacine (5.2):

Kontrast = ¥, ;li — jI*p(i.j) (52)

Uniforman otisak ¢e imati minimalne vrednosti Kontrasta, dok je kod losijih otisaka, sa vec¢im
varijacijama u optickoj gustini ova vrednost veca.

GLCM Entropija

Entropija je drugi u nizu GLCM parametar koji moZe da se koristi za analizu povrSinske
(ne)uniformnosti Stampe. Kao i kod Kontrasta, manje vrednosti Entropije ukazuju na bolji otisak
(tj. na uniformniju povrSinu Stampe). Entropija dolazi od termodinamike koja opisuje kolicinu
energije koja se trajno gubi svaki put kada se javlja reakcija ili fizicka transformacija (Perrot,
1998). U slucaju analize teksture ili uniformnosti u nasem slucaju, entropija je mera prostornog
poremecaja (ili ,nereda”) na slici. Ako je poremecaj visok, entropija je takode velika. Ovo ce se
dogoditi ako GLCM matrica ima mnogo elemenata sa malim vrednostima, Sto znadi da nema
ponavljanja iste vrste susedne kombinacije na slici. Nasumicna raspodela teksture bi imala vrlo
visoku entropiju jer u potpunom smislu predstavlja haos. Ovaj parametar moze biti velik kako za
hrapavije tako i za glatke teksture, dajuc¢i nam informaciju o tome koiji tip teksture se moze
statisticki smatrati kao viSe haoti¢an. GLCM Entropija se izracunava na osnovu jednacdine 5.3:

Entropija = — %, (i, Nlog(p(i, ))) (5.3)




GLCM Sum - Entropija

Ovaj parametar nije fizicki definisan. Jedino je data jednacina (5.4) na osnovu koje se ra¢una. Kao
i kod Kontrasta i Entropije, kod ovog parametra manje vrednosti definiSu bolji otisak, t;.
uniformniju povrsinu.

.. 2N,
Sum — Entropija = — ¥ 5 Dxsy(Dlogipysy (D} (5.4)

GLCM Energija

Na osnovu jednacine (5.5), parametar GLCM Energija moze da se definise kao suma kvadrata
elemenata GLCM matrice. Energija je mera lokalne homogenosti i stoga predstavlja suprotno od
Entropije. Na osnovu ovog parametara bi trebalo da se odredi koliko je neka povrsina homogena,
tj. koliko je uniformna tekstura koja se analizira. Rang vrednosti Energije je od 0 do 1, gde
Energija od 1 predstavlja konstantu sliku, uzorak bez ikakve teksture.

Energija =%, p(i.j)? (5.5)

GLCM Homogenost

Homogenost nam daje informaciju o tome koliko malo ili puno promena postoji na slici. Na
osnovu jednacine (5.6) se vidi da je tezinski koeficijent suprotan u odnosu na onaj koriscen u
jednadini (5.2) za izradunavanje Kontrasta. Sa statisticke tacke gledista, homogena povrsina je
ona povrsina kod koje delovi (regioni) imaju iste vrednosti. Stoga, homogene teksture sadrze
prostorno ponovljive elemente. Ne-homogena povrsina se odnosi na sliku gde su izostavljeni
ponavljanje i prostorna sli¢nost.

1 ..
Homogenost = Zi'jm p(i,J) (5.6)

U slucaju GLCM Homogenosti meri se blizina distribucije elemenata do GLCM dijagonale. GLCM
dijagonala sadrzi parove piksela bez razlike u nivou sive. Udaljavanjem elemenata od dijagonale,
povecava se i njihova razlika. Stoga je GLCM Homogenost bilo koje teksture velika, kada su
elementi skoncentrisani duz dijagonale, Sto znaci da ima puno piksela sa istim ili veoma sli¢nim
nivoom sive. Sto su vece promene U nijansama sive, manja je GLCM Homogenost $to povecava
vrednost GLCM Kontrasta. Vece vrednosti Homogenosti ukazuju na homogenu povrsinu, u ovom
slucaju na uniformnu povrsinu u Stampi.

5.4.2.1SO 13660 metoda

Standard ISO 13660:2001 (Information technology - Office equipment - Measurement of image
quality attributes for hardcopy output - Binary monochrome text and graphic images) definise
metode i procedure merenja razlic¢itih sekundarnih atributa kvaliteta, pa tako i povrsinske
(ne)uniformnosti monohromatskih (crno-belih) otisaka. U standardu je opisan samo jedan tip
neuniformnosti — nasumicne varijacije, koje u zavisnosti od frekvencije varijacije opticke gustine
mogu biti visoke Sto se definiSe kao zrncavost ili niske Sto se definiSe kao motling (videti sliku
2.11 u delu 2.3). Prema standardu, zrnavost i motling se mere na polju minimalne povrsine od
161 mm? sa najmanjom dimenzijom od 12.7 mm. Polje se deli na 100 jednakih nepreklapajucih




polja i (engl. tiles) unutar kojih se meri opticka gustina, kao Sto je prikazano na slici 5.27. Unutar
svakog polja i, potrebno je izmeriti vise puta opticku gustinu i za svako polje izracunati srednju
vrednost merenja m;. Na osnovu srednje vrednosti se dalje prema formulama racunaju ova dva
parametra.

U ovom istrazivanju testiranje je vrSeno na vecem polju, ali je metodologija propisana
standardom nepromenjena. Primena ISO i GLCM metode je detaljno objaSnjena u delu 5.4.4.

polje i, unutar kod se meri
opticka gustina

1.27 mm

1.27 mm

m; - srednja vrednost opticke
gustine unutar polja i

e 1.27 mm

12.7 mm

Slika 5.27. Povrsina za rac¢unanje zrncavosti i motlinga prema standardu 1S013660 (ISO, 2001)

Zrnéavost — mikro neuniformnost

Zrncavost se definiSe kao ,,aperiodi¢na oscilacija opticke gustine na prostornoj frekvenciji iznad
0.4 ciklusa/mm u svim pravcima®“(ISO,2001) i izracunava prema formuli:

n 2
IS0 G = Liz1 00 (5.7)
n

gde je gistandardna devijacija opticke gustine unutar polja i, dok je n je ukupan broj polja.

Motling — makro neuniformnost

Motling predstavlja makro neuniformnost i definiSe se kao ,,aperiodi¢na varijacija opticke gustine
u svim pravcima na frekvencijama manjim od 0.4 ciklusa/mm* (1ISO,2001). Motling predstavlja
standardnu devijaciju merenja opticke gustine mi. U ovom istraZivanju za primenu ove metode
(kao i svih drugih) koriS¢en je softver MATLAB. IzraCunavanje motlinga prema standardu u
MATLAB-u se vrsi na sledeci nacin:

IS0 M = std (M(®)) (5.8)

gde je std ugradena funkcija u MATLAB-u za rac¢unanje standardne devijacije skupa uzoraka, a M
je matrica (10 x 10) u kojoj su zapisane sve m; vrednosti.

5.4.3. Integralni metod

U radu (Weingerl, 2014) su opisane dve integralne metode: osnovni i napredni. Obe metode su
izabrane za ispitivanje jer za razliku od ostalih su bazirani na analizi slike u frekventnom domenu.
U nastavku su opisane obe metode i date funkcije za njihovo racunanje. Kod obe metode je
potrebno uneti udaljenost posmatranja uzorka i rezoluciju digitalizacije. Za sada moguce je




izracunati povrsinsku (ne)uniformnost za udaljenost od 400 mm i za rezolucije 300 ili 600 ppi.
Zbog ovog ograniCenja, ove dve metode nisu mogle da se primene na uzorke Koji su
digitalizovani skenerom od 1200 spi i digitalnim fotoaparatima ili mobilnim telefonima kod kojih
je rezolucija 72 ppi.

Osnovni Integralni metod

Za izraCunavanje povrsinske (ne)uniformnosti prema osnovnoj integralnoj metodi je prvo
potrebno digitalizovan uzorak prebaciti u frekventni domen koriste¢i Furijerovu transformaciju
(engl. Fast Fourier Transform, FFT), gde se izraCunava dvodimenzionalni spektar snage. Spektar
snage se zatim filtrira pomocu funkcije osetljivosti kontrasta CSF (engl. Contrast Sensitivity
Function). Weingrel je koristio CSF funkciju koju su predlozili Movshonov i Kiorpes (1988).
Procena neuniformnosti je na kraju data kao zbir korigovanih vrednosti frekvencija u opsegu
izmedu 0.0625 i 4 ciklusa/mm. Matematicki zapis ove metode je dat u jednadini 5.9.

M=z \/Zé_oﬁzle(u, @)I>CSF (u, ) (59)
gde je |F(u, )|? snaga spektra, a CSF (u, ¢) funkcija osetljivosti za frekvneciju u i ugao ¢.

Metod koristi normalizaciju na osnovu kvadratnog korena srednje vrednosti refleksije na slici.
Ova metoda moze da se primeni u softveru MATLAB, koristeci funkciju koju je razvio Weingerl
(2014). MATLAB funkcija za izracunavanje (ne)uniformnosti otisaka pomoc¢u Osnovne Integralne
metode je data u prilogu P2. Naziv funkcije koja je koriS¢ena za rac¢unanje (ne)uniformnosti
otisaka je intModel.m. Ova funkcija je koriS¢ena u okviru skripte date u prilogu P1.

Napredni integralni metod

Mana osnovne integralne metode je njena nemogucnost prepoznavanja sistematicne povrsinske
neuniformnosti. Zbog toga je generisana ova nova, napredna metoda koja ukljucuje i razlikuje
povrSinske neuniformnosti kao Sto su pruge ili trake (Weingerl, 2014). Kao i kod osnovne
integralne metode, dvodimenzionalni spektar snage se prvo pretvara u frekventni domen, koji se
zatim filtrira filterom osetljivosti kontrasta, CSF funkcijom. Da bi se u obzir uzele sistemati¢ne
varijacije potrebno je snagu spektra pomnoZiti sa funkcijom vaZnosti promenljive, T(u, ) (engl.
The weighting function), koju je objasnio Weingerl (2014, str.39). Neuniformnost se racuna kao
suma vrednosti na frekvencijama izmedu 0.0625 i 4 ciklusa/mm. Matematicki opisana metoda je
objasnjen funkcijom:

100
M=Zra \/Zg.oezle(ul @ZCSF (u, )T (u, p)* (5.10)
Vrednost eksponata ¢ je postavljena na 1. Model koristi normalizaciju na osnovu kvadratnog
korena srednje vrednosti refleksije na slici.

MATLAB funkcija za izracunavanje (ne)uniformnosti otisaka pomocu Napredne integralne
metode je data u prilogu P2. Naziv funkcije koja je koriS¢ena za rac¢unanje (ne)uniformnosti
otisaka je newIntModel.m. Ova funkcija je koris¢ena u okviru koda datog u prilogu P1.




5.4.4. Primena metoda na bazi analize slike za racunanje povrsinske (ne)uniformnosti

Metode koje su do sada opisane se baziraju na izracunavanju povrSinske (ne)uniformnosti
koristeci digitalizovan uzorak (metod analize slike). MATLAB kod napisan za potrebe ovog
istrazivanja je dat u Prilogu P1 i ukljucuje sledece korake:

1. korak: Prebacivanje digitalizovanog uzorka u crno-belu sliku. Konverzija iz RGB prostora
u Grayscale je vrsena upotrebnom ugradene funkcije u MATLAB-u rgb2gray:

gray = 0.2989 * R + 0.5870 * G + 0.1140 * B

2. korak: Definisanje velicine polja i. Test polje je podeljeno na 100 jednakih polja, a velic¢ina
polja zavisi od rezolucije ulaznog uredaja. Velicina ise¢enog polja od 15.5 cm u zavisnosti
od rezolucije ulaznog uredaja je data u tabeli 5.11. Na osnovu tih dimenzija birana je
veli¢ina polja i.

3. korak: Primena GLCM i ISO metode na izdeljena polja i raCunanje srednje vrednosti za
svaki parametar za tih 100 polja.

NAPOMENA: Kod GLCM parametara za svako polje i su racunate vrednosti za sva Cetiri pravca i
uzeta je njihova srednja vrednost. Za ISO metodu opticka gustina je izmerena kao intenzitet
nivoa svakog piksela i izracunata je srednja vrednost za svako polje i.

Na slici 5.28 je dat primer racunanja jednog parametra GLCM metode. E predstavlja matricu (10 x
10) u kojoj su sacuvane vrednosti GLCM Entropije za svih 100 polja, a vidi se da je u okviru svakog
polja izracunata srednja vrednost Entropije za Cetiri razlicita pravca. Na kraju se za ceo uzorak
racuna srednja vrednost svih 100 polja.

4. korak: Primena Integralnog modela. Integralni metod se racuna na celoj slici (uzorku) jer se
cela slika prebacuje u frekventni domen. Za primenu ovog modela potrebne su funkcije
intModel.m i NewIntmodel.m i za njih je potrebno definisati dve promenljive: udaljenost (wd od
400 mm) i rezoluciju digitalizacije (res od 300 ili 600).

0,0927 00726 0,083 00583 00754 00948 01143 0,1284 0,027 0,0683
01423 00633 01150 0,063 0,1011 0,097 0,1537 0,1231 0,1157  0,0697
0,1219 00731 0,1209 0,091 0,085 01003 01753 0,1462 0,1120 0,079
0,1545 0,1023 0,1142 0,1141 01169 01617 0,1430 0,1471 0,1355 0,1111

F= 01772 00933 00916 01233 01171 01614 01669 01554 01559 01143
0,1757 0,1109 0,1290 0,1175 01333 02017 02247 02122 0,2196 0,1926
0,2004 0,396 0,1422 01358 0,1114 01864 02520 0,2159 0,2308  0,1889
0,621 0,267 0,0944 0,051 0,0938 01589 02129 0,1666 0,2089  0,1646
0,1442 0,176 00963 0,1108 01038 01239 0,1781 0,1464 0,1676 0,1265
01112 01062 00858 0,0915 00944 01443 0,1839 0,1707 O, 1388

za polje i=100 '\
Ei=100 = 0,1543; 0,1496; 0,1511; 0,1507

E(10,10)=mean (E;—190)=0,1514
Entropija = mean (E) =0.1329

Slika 5.28. Primer racunanja GLCM parametara za jedan uzorak. Test polje je podeljeno na 100 delova
unutar kojih se izracunava vrednost GLCM parametara za sva Cetiri pravca.




5.4.5. M-Score metoda

M-Score metoda se zasniva na spektrofotometrijskom merenju i analizi L*a*b* vrednosti polja i
racunanju AE razlika boja, na osnovu kojih se dobija jedna vrednost u rasponu od 100 (uniformno)
do 0 (neuniformno) koja odreduje uniformnost Stampe. Ovu metodu je opisao Kraushaar u okviru
Fogra standarda (Kraushaar, 2010). Prema Fogra standardu potrebno je odStampati tri test karte
A3 formata koje sadrze polja sa odredenim odnosom procesnih boja:

1. C:20M:15Y:15K:15
2. C:40M:30VY:30K:30
3. C:65M:50Y:50K:50

Test kartu je potrebno podeliti na 46 kolona i 59 redova, gde se dobija polje veli¢ine od 6 X 6 mm i
za svako to polje se mere L*a*b* vrednosti. Nakon toga se za svaki red i za svaku kolonu izracuna
srednja vrednost L*a*b* koordinata i nakon toga se racuna razlika boja izmedu redova i izmedu
kolona, koristeci AEqy ili AE7s formule. To znaci da Ce se na test polju Stampanom na A3 formatu,
koji se sastoji iz m = 59 redova i n = 46 kolona izracunati 58 AEn vrednosti po duzoj i 45 AE,
vrednosti po kracoj strani, prema jednacinama:

AE, =10+ Y ' AE;(Laby, Laby, ;) (5.11)
AE, =10+ Y " AE;(Laby, Laby,y) (5.12)

gde je AE; razlika boja svakog i-tog reda ili kolone i njihovih suseda (i+1); n je broj kolona i m broj
redova.

Sve izraCunate vrednosti razlika boja AE duz redova i kolona se sumiraju i vrSi se normalizacija
vrednosti prema jednadini 5.13:

AE AE
AEm  AEn
m—1 n-1

AEsyma = (5.13)

M-Score vrednost se na kraju ra¢una na osnovu sume svih vrednosti razlika boje, prema jednacini
5.14.:

M — Score = 100 * % (5.14)

2 15

Za ink dZet otiske date su referentne vrednosti i kategorije kvaliteta za M-Score metodu koje su
prikazane u tabeli 5.16 (Kraushaar, 2011).

Tabela 5.16. Referentne M-Score vrednosti (Kraushaar, 2011)
M-SCORE ~ KATEGORIA

295 | odli¢no

> 80 | Veoma dobro
270 | Dobro

260 | Zadovoljavajuce
250 | Dovoljno

<50 | Slabo




Najveca mana ove metode je u tome Sto su test karte namenjene i prilagodenje za koriséenje
samo jednog spektrofotometra, i1 iSis. Moguce je koristiti i neki drugi uredaj, ali je tada vreme
dobijanja M-Score vrednosti izuzetno dugo. Ru¢no merenje 2714 polja je veoma dug proces.

5.4.6. Primena M-Score metode u ovom istraZivanju

U ovom istrazivanju primenjena je M-Score metoda, ali na uzorcima koji su koriséeni kroz ceo
eksperiment. Test polje u ovom slucaju je dimenzija 160 x 160 mm koje je podeljeno na 20 redova
i 20 kolona. U tom slucaju merno polje je nesto malo vecih dimenzija, 8 x 8 mm. Test polja su
izmerena pomocu spektrofotometra Eye One Pro2 koji je opisan u delu 5.3.1.1.u softveru Measure
Tool. Za primenu M-Score metode napravljena je programska aplikacija u Excel-u koja je data u
Prilogu P7. Za ra¢unanije razlike boja koris¢ene su obe formule (AEoo | AE76) kako bi se proverilo da
li postoji razlika izmedu njih. Dobijene vrednosti ne mogu da se porede sa referentnim
vrednostima datim u tabeli 5.15 jer nisu koriscene iste test karte.




6. Rezultati istrazivanja

6.1. Rezultati objektivne analize

Rezultati objektivne analize su dobijeni u Eksperimentu 1, u kom je vrSeno merenje povrsinske
neuniformnosti na digitalno Stampanim otiscima pomocu 4 razlicite metode: GLCM, ISO,
Integralna i M-Score metoda. U nastavku su predstavljeni rezultati koji su podeljeni prema
metodama koje su korid¢ene za izra¢unavanje povrsinske neuniformnosti.

6.1.1. Rezultati GLCM metode za merenje povrsinske neuniformnosti

Rezultati merenja povrsinske neuniformnosti koriste¢i GLCM metodu su prikazani na grafikonima
6.1 - 6.9 za prvi set uzoraka, 6.10 - 6.18 za drugi set uzoraka i 6.19 — 6.27 za tredi set uzoraka, a
tabelarni prikaz rezultata je dat u Prilogu P3, tabela P3.1. Rezultati su podeljeni prema uredaju
koji je koriscen prilikom digitalizacije uzoraka i variranim veli¢inama, kao Sto je rezolucija
skeniranja ili izvor svetla.

U GLCM metodi je koris¢eno ukupno pet parametara koji mogu da se koriste za analizu
(ne)uniformnosti Stampe: Kontrast, Entropija, Sum-Entropija, Energija i Homogenost. U
prethodnim istrazivanjima (Hladnik, Debeljak i Svetac, 2010; Juri¢ i drugi, 2015) se pokazalo da
manje vrednosti Kontrasta, Entropije i Sum-Entropije i vece vrednosti Energije i Homogenosti, ukazuju
na uniformniju povrsinu, tj. na bolji otisak. Na osnovu dobijenih rezultata se moze videti da promena
uslova digitalizacije, utiCe na rezultate merenja. Najmanje oscilacije rezultata su primecene
prilikom koris¢enja skenera CanoScan LIDE 210 i digitalnog fotoaparata Canon EOS D550 za sva
tri seta uzoraka.

Prvi set uzoraka

Upotreba razlicitih skenera prilikom digitalizacije dovela je do promena u rezultatima. Kod prvog
skenera (CanoScan LIDE 210) rezultati su konstantni sa promenom rezolucije skeniranja i trend
linija na grafikonu 6.1 prati trend simuliranih vrednosti za ovaj set. Kontrast, Entropija i Sum-
Entropija rastu, dok Energija i Homogenost opadaju. Ovo znadi da se povecavanjem amplitude
linija na otisku (tj. povec¢avanjem neuniformnosti) povecdava i vrednost Kontrasta, Entropije i Sum-
Entropije, dok vrednosti Energije i Homogenosti opadaju. Manje promene dobijene su za Kontrast
i Homogenost (nagib krivih je mnogo manji) u odnosu na rezultate Entropije, Sum-Entropije i
Homogenosti.

4 Rezultati povrsinske neuniformnosti prilikom digitalizacije digitalnim fotoaparatima su prikazani samo za JPEG
format, jer se pokazalo da nema razlike izmedu JPEG i RAW formata (tabela 6.1 na strani 102).
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Grafik 6.1. Rezultati povrsinske neuniformnosti dobijeni koris¢enjem GLCM metode.
Prvi set uzoraka, digitalizacija uzoraka: CanoScan Lide 210

Rezolucija skeniranja ima mnogo vedi uticaj na rezultate povrsinske neuniformnosti prilikom
koriS¢enja druga dva skenera (Epson Perfection V370 i HP Scanlet G4010). Za razliku od prvog
skenera, druga dvaimaju CMOS tehniku skeniranja Sto je mozZda uticalo na promene u rezultatima.
Na grafikonima 6.2 i 6.3 se moze uociti promena u rezultatima prilikom promene rezolucije
skeniranja. Kod HP skenera, vrednosti GLCM parametara su dosta sli¢ne za sve uzorke, bez obzira
na povecanje amplitude linija.

GLCM PARAMETRI / PRVI SET UZORAKA / EPSON V370 PERFECTION
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Grafik 6.2. Rezultati povrsinske neuniformnosti dobijeni koris¢enjem GLCM metode.
Prvi set uzoraka, digitalizacija uzoraka: Epson V370 Perfection




GLCM PARAMETRI / PRVI SET UZORAKA / HP SCANJET G4010
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Grafik 6.3. Rezultati povrsinske neuniformnosti dobijeni koris¢enjem GLCM metode.
Prvi set uzoraka, digitalizacija uzoraka: HP ScanJet G4010

lzvor svetla (D5o i D65) je variran pri digitalizaciji uzoraka pomocdu digitalnog fotoaparata ili
mobilnim telefonom. | u ovom slucaju na rezultat povrsinske neuniformnosti utice promena
ulaznog uredaja kao i promena izvora svetla. Izvor svetla menja intenzitet nivoa piksela prilikom
digitalizacije Sto direktno utice na dobijenu vrednost povrSinske neuniformnosti kada se koristi
GLCM metoda. lako se ocekuju razli¢ite vrednosti, odnos izmerenih vrednosti kada se koriste
razliciti izvori svetla bi trebao da bude isti. Najmanje oscilacije i promene su uocene kada se koristi
digitalni fotoaparat Canon EOS Dsro (grafik 6.4). Kod ostalih uredaja, promenom izvora svetla,
dolazi do vecih promena u dobijenim rezultatima.
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Grafik 6.4. Rezultati povrsinske neuniformnosti dobijeni koris¢enjem GLCM metode.
Prvi set uzoraka, digitalizacija uzoraka: Canon EOS D550
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Grafik 6.5. Rezultati povrsinske neuniformnosti dobijeni koris¢enjem GLCM metode.
Prvi set uzoraka, digitalizacija uzoraka: Nikon D3200

GLCM PARAMETRI / PRVI SET UZORAKA / NIKON COOLPIX 52600
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Grafik 6.6. Rezultati povrsinske neuniformnosti dobijeni koris¢enjem GLCM metode.
Prvi set uzoraka, digitalizacija uzoraka: Nikon Coolpix S2600

Kada se koriste mobilni telefoni za digitalizaciju uzoraka uocene su manje oscilacije pri promeni
izvora svetla za dobijene vrednosti GLCM parametara. Primeceno je da su vrednosti GLCM
parametara dosta slicne do uzorka L4 za sve mobilne telefone i oba izvora svetla, a tek od uzorka
L5 postepeno rastu ili opadaju (grafikoni 6.7, 6.8 6.9).




GLCM PARAMETRI / PRVI SET UZORAKA / SAMSUNG GALAXY J5
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Grafik 6.7. Rezultati povrsinske neuniformnosti dobijeni koriscenjem GLCM metode.

Prvi set uzoraka, digitalizacija uzoraka: Samsung Galaxy J5

GLCM PARAMETRI / PRVI SET UZORAKA / NOKIA LUMIA 630
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Grafik 6.8. Rezultati povrsinske neuniformnosti dobijeni koris¢enjem GLCM metode.

Prvi set uzoraka, digitalizacija uzoraka: Nokia Lumia 630
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Grafik 6.9. Rezultati povrsinske neuniformnosti dobijeni koris¢enjem GLCM metode.
Prvi set uzoraka, digitalizacija uzoraka: IPhone 5

Drugi set uzoraka

U drugom setu uzoraka varirana je amplituda mrlja, dok je veli¢ina mrlja bila konstantna.
Amplituda mrlja direktno menja kontrast izmedu tamnih i svetlih povrsina, stoga su dobijeni
rezultati za GLCM Kontrast i GLCM Homogenost opravdani. Vrednosti za ova dva parametra su
skoro nepromenjeni za sve uzorke, bez obzira na nacin i podesavanja prilikom digitalizacije. Ovi
rezultati ukazuju da ta dva parametra nisu pogodna za merenje ovog tipa neuniformnosti (u slucaju
nasumicnih varijacija). Entropija, Sum-Entropija i Energija se menjaju shodno promeni amplitude
mrlje. Povecavanjem amplitude mrlja Entropija i Sum-Entropija rastu, dok vrednost za parametar
Enegrija opada. Uticaj promene uredaja na dobijene rezultata je i u ovom slucaju prisutan.
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Grafik 6.10. Rezultati povrsinske neuniformnosti dobijeni koris¢enjem GLCM metode.
Drugi set uzoraka, digitalizacija uzoraka: CanoScan Lide 210




Od sva tri skenera, promena rezolucije skeniranja pri upotrebi skenera CanoScan LIDE 210, ima
najmaniji uticaj na dobijene rezultate (grafik 6.10). Minimalne promene su uocene jos$ i prilikom
upotrebe fotoaparata Canon EOS D550 (grafik 6.13), u slucaju variranja izvora svetla prilikom
digitalizacije. Upotrebnom ostalih uredaja su primetne mnogo vece razlike u dobijenim
vrednostima povrsinske neuniformnosti.
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Grafik 6.11. Rezultati povrSinske neuniformnosti dobijeni koriscenjem GLCM metode.
Drugi set uzoraka, digitalizacija uzoraka: Epson V370 Perfection
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Grafik 6.12. Rezultati povrsinske neuniformnosti dobijeni koris¢enjem GLCM metode.
Drugi set uzoraka, digitalizacija uzoraka: HP ScanJet G4010
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Grafik 6.13. Rezultati povrsinske neuniformnosti dobijeni koris¢enjem GLCM metode.
Drugi set uzoraka, digitalizacija uzoraka: Canon EOS D550
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Grafik 6.14. Rezultati povrsinske neuniformnosti dobijeni koris¢enjem GLCM metode.
Drugi set uzoraka, digitalizacija uzoraka: Nikon D3200
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Grafik 6.15. Rezultati povrsinske neuniformnosti dobijeni koris¢enjem GLCM metode.

Drugi set uzoraka, digitalizacija uzoraka: Nikon Coolpix S2600
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Grafik 6.16. Rezultati povrSinske neuniformnosti dobijeni koriscenjem GLCM metode.

Drugi set uzoraka, digitalizacija uzoraka: Samsung Galaxy J5
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Grafik 6.17. Rezultati povrsinske neuniformnosti dobijeni koris¢enjem GLCM metode.
Drugi set uzoraka, digitalizacija uzoraka: Nokia Lumia 630
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Grafik 6.18. Rezultati povrsinske neuniformnosti dobijeni koriscenjem GLCM metode.
Drugi set uzoraka, digitalizacija uzoraka: IPhone 5




Tredi set uzoraka

U trecem setu je varirana veli¢ina mrlje na otisku, od najsitnije do najkrupnije kao Sto se moze videti
na slici 5.14. Prilikom promene veli¢ine mrlje, zadrzava se odnos svetlih i tamnih piksela, pa
primena GLCM metode u ovom setu nije pogodna sto se moze zakljuditi i na osnovu rezultata
prikazanih na grafikonima 6.19 — 6.27. Svi parametri GLCM metode su gotovo jednaki i skoro
nepromenjeni. Jedino se kod Entropije i Sum-Entropije moZe videti blagi porast vrednosti do
uzorka V4. Stoga je u daljoj analizi i diskusiji moguce koristiti samo ta dva parametra.
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Grafik 6.19. Rezultati povrsinske neuniformnosti dobijeni koris¢enjem GLCM metode.
Tredi set uzoraka, digitalizacija uzoraka: CanoScan Lide 210
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Grafik 6.20. Rezultati povrsinske neuniformnosti dobijeni koris¢enjem GLCM metode.
Tredi set uzoraka, digitalizacija uzoraka: Epson V370 Perfection
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Grafik 6.21. Rezultati povrsinske neuniformnosti dobijeni koris¢enjem GLCM metode.

Tredi set uzoraka, digitalizacija uzoraka: HP ScanJet G4010
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Grafik 6.22. Rezultati povrsinske neuniformnosti dobijeni koris¢enjem GLCM metode.

Tredi set uzoraka, digitalizacija uzoraka: Canon EOS D550
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Grafik 6.23. Rezultati povrsinske neuniformnosti dobijeni koris¢enjem GLCM metode.
Tredi set uzoraka, digitalizacija uzoraka: Nikon D3200

Najvece promene u rezultatima povrSinske neuniformnosti su primecene prilikom upotrebe
digitalnog fotoaparata Nikon Coolpix S2600. Rezultati su prikazani na grafikonu 6.24 gde se mogu
videti oscilacije u vrednostima bez obzira na izvor svetlosti koris¢en prilikom digitalizacije.
Nedostatak ovog aparata je sam fokus. Kod ovog uredaja je potrebno fokusirati uzorak svaki put
kada se slika, ne postoji opcija zakljuavanja fokusa, sto nuzno dovodi do prikazanih promena u
rezultatima. Promena fokusa direktno uti¢e na promenu brzine blende koja je kod ovih uzoraka
varirana (1/30, 1/20i 1/15), Sto se vidi u tabeli 5.10. Sve ove promene uticu na intenzitet piksela na
uzorcima, Sto nuzno utice na vrednosti povrsinske neuniformnosti koje se ra¢unaju pomocu GLCM
metode.
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Grafik 6.24. Rezultati povrsinske neuniformnosti dobijeni koriscenjem GLCM metode.
Tredi set uzoraka, digitalizacija uzoraka: Nikon Coolpix S2600
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Grafik 6.25. Rezultati povrsinske neuniformnosti dobijeni koris¢enjem GLCM metode.
Tredi set uzoraka, digitalizacija uzoraka: Samsung Galaxy J5
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Grafik 6.26. Rezultati povrsinske neuniformnosti dobijeni koris¢enjem GLCM metode.
Tredi set uzoraka, digitalizacija uzoraka: Nokia Lumia 630
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Grafik 6.27. Rezultati povrsinske neuniformnosti dobijeni koris¢enjem GLCM metode.
Tredi set uzoraka, digitalizacija uzoraka: IPhone 5

Vrednosti GLCM parametara koje su skoro konstante za sve uzorke i za sve koriS¢ene uredaje se
mogu objasniti analizom histograma uzoraka, prikazanom na slici 6.1. Kao primer uzeti su uzorci
V3, V9iV 19 koji su digitalizovani fotoaparatom Canon EOS D550, za izvor svetla D50.

Uzorci V3, V9 i V19 se dosta vizuelno razlikuju, ali dobijeni rezultati povrSinske neuniformnosti
pomocu GLCM metode su veoma sli¢ni. Na primer, GLCM Energija za ova tri uzorka je VV3=0.9225,
V9 = 0.9304 i V19 = 0.9232. Histogrami ovih uzoraka su dosta sli¢ni, a srednja vrednost piksela je
ista za sve uzorke (mean: 176), Sto ujedno i objasnjava dobijene rezultate za tredi set uzoraka i za
GLCM metodu.

Slika 6.1. Izgled uzoraka a) V3, b) V9 i c) V19 treceg seta sa histogramima.
Uzorci digitalizovani digitalnim fotoaparatom Canon EOS D550, izvor svetla D50.

6.1.2. Rezultati ISO metode za merenje povrSinske neuniformnosti

ISO 13660:2001 opisuje povrsinsku neuniformnost kao nasumicnu varijaciju opticke gustine. U
zavisnosti od frekvencije varijacije mogu se definisati dva parametra: zrncavost (mikro) i motling
(makro neuniformnost). Zrncavost i motling su definisani kao nasumicne varijacije, tako da ova
metoda nije prilagodena merenju sistemati¢ne povrSinske neuniformnosti, ali je ona ipak
primenjena i na prvi set uzoraka kako bi se procenilo da li i ona moze da se koristi u tom sludaju.
Rezultati merenja povrsinske neuniformnosti koriste¢i ISO metodu su prikazani na grafikonima
6.28 —6.36 za prvi set uzoraka, 6.37 — 6.45 za drugi set uzoraka i 6.46 — 6.54 za treci set uzoraka, a




tabelarni prikaz rezultata je dat u Prilogu P3, tabela P3.2. Na grafikonima, ISO M se odnosi ha
motling, dok ISO G oznacava zrncavost.

Prvi set uzoraka

U slucaju promene amplitude linije oba ISO parametra (ISO M —motlini ISO G - zrnéavost) rastu
kako raste amplituda (grafikoni od 6.28 do 6.36). Vrednost zrnéavost se menja u slu¢aju promene
rezolucije skeniranja, dok je vrednost motlinga konstantna. Promena rezolucije skeniranja nema
uticaj na vrednost ISO M, jer se ona racuna na osnovu standardne devijacije opticke gustine
(intenziteta piksela) izmerenu na otisku.
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Grafik 6.28. Rezultati povrsinske neuniformnosti dobijeni koris¢enjem I1SO 13660 metode.
Prvi set uzoraka, digitalizacija uzoraka: CanoScan Lide 210
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Grafik 6.29. Rezultati povrsinske neuniformnosti dobijeni koris¢enjem I1SO 13660 metode.
Prvi set uzoraka, digitalizacija uzoraka: Epson V370 Perfection
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Grafik 6.30. Rezultati povrsinske neuniformnosti dobijeni koris¢enjem 1SO 13660 metode.
Prvi set uzoraka, digitalizacija uzoraka: HP ScanJet G4010

Promenom izvora svetla, dolazi do vec¢e promene u izmerenoj ISO M vrednosti, jer se promenom
izvora svetla menja intenzitet piksela. Izvor svetla ne utice na vrednost zrn¢avosti jer se promenom
osvetljenja ne menja rezolucija snimanja. Najvece razlike u dobijenim rezultatima se javljaju
prilikom koris¢enja digitalnog fotoaparata Nikon Coolpix S2600.
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Grafik 6.31. Rezultati povrsinske neuniformnosti dobijeni koris¢enjem I1SO 13660 metode.
Prvi set uzoraka, digitalizacija uzoraka: Canon EOS D550
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Grafik 6.32. Rezultati povrsinske neuniformnosti dobijeni koriscenjem 1SO 13660 metode.
Prvi set uzoraka, digitalizacija uzoraka: Nikon D3200
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Grafik 6.33. Rezultati povrsinske neuniformnosti dobijeni koris¢enjem 1SO 13660 metode.
Prvi set uzoraka, digitalizacija uzoraka: Nikon Coolpix S2600
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Grafik 6.34. Rezultati povrsinske neuniformnosti dobijeni koris¢enjem 1SO 13660 metode.
Prvi set uzoraka, digitalizacija uzoraka: Samsung Galaxy J5
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Grafik 6.35. Rezultati povrsinske neuniformnosti dobijeni koris¢enjem I1SO 13660 metode.
Prvi set uzoraka, digitalizacija uzoraka: Nokia Lumia 630
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Grafik 6.36. Rezultati povrsinske neuniformnosti dobijeni koris¢enjem I1SO 13660 metode.
Prvi set uzoraka, digitalizacija uzoraka: IPhone 5

Drugi set uzoraka

| uslucaju promene amplitude mrlja oba ISO parametra (ISO M —motlin i ISO G —zrncavost) rastu
kako raste amplituda (grafikoniod 6.37 do 6.45). Kao i kod prvog seta i kod drugog seta na vrednost
zrncavost (ISO G) utice promena rezolucije skeniranja, dok se vrednost motlinga (ISO M) ne menja.
Vrednost ISO G je skoro nepromenja kada se bira rezolucija skeniranja 600 ili 1200 spi za skenere
CanoScan LIDE 210 i Epson V370 Perfection, dok se kod treceg skenera (HP ScanJet G4010)
zadrzava ista vrednost promenom rezolucije sa 300 na 600 spi.
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Grafik 6.37. Rezultati povrsinske neuniformnosti dobijeni koris¢enjem 1SO 13660 metode.
Drugi set uzoraka, digitalizacija uzoraka: CanoScan Lide 210
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Grafik 6.38. Rezultati povrsinske neuniformnosti dobijeni koris¢enjem I1SO 13660 metode.
Drugi set uzoraka, digitalizacija uzoraka: Epson V 370 Perfection
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Grafik 6.39. Rezultati povrsinske neuniformnosti dobijeni koris¢enjem I1SO 13660 metode.
Drugi set uzoraka, digitalizacija uzoraka: HP ScanJet G4010




Promenom izvora svetla, menjase ISO M vrednosti, dok izvor svetla ne utie na vrednost zrn¢avost
(ISO G). Najvece razlike u dobijenim rezultatima se javljaju prilikom koriS¢enja digitalnog
fotoaparata Nikon Coolpix S2600 (grafik 6.42) i mobilnog telefona iPhone 5 (grafik 6.45).
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Grafik 6.40. Rezultati povrsinske neuniformnosti dobijeni koris¢enjem I1SO 13660 metode.
Drugi set uzoraka, digitalizacija uzoraka: Canon EOS D550
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Grafik 6.41. Rezultati povrsinske neuniformnosti dobijeni koris¢enjem I1SO 13660 metode.
Drugi set uzoraka, digitalizacija uzoraka: Nikon D3200
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Grafik 6.42. Rezultati povrsinske neuniformnosti dobijeni koris¢enjem 1SO 13660 metode.
Drugi set uzoraka, digitalizacija uzoraka: Nikon Coolpix S2600
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Grafik 6.43. Rezultati povrsinske neuniformnosti dobijeni koris¢enjem 1SO 13660 metode.
Drugi set uzoraka, digitalizacija uzoraka: Samsung Galaxy J5
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Grafik 6.44. Rezultati povrsinske neuniformnosti dobijeni koris¢enjem I1SO 13660 metode.
Drugi set uzoraka, digitalizacija uzoraka: Nokia Lumia 630
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Grafik 6.45. Rezultati povrSinske neuniformnosti dobijeni koriscenjem 1SO 13660 metode.
Drugi set uzoraka, digitalizacija uzoraka: IPhone 5




Tredi set uzoraka

U trecem setu, se na osnovu dobijenih rezultata povrsinske neuniformnosti, koristeci ISO metodu,
uzorci jasno mogu grupisati u dva seta: mikro i makro neuniformnost. Bez obzira sto veli¢ina mrlje
raste, deo uzoraka moze da se grupise kao zrncavost, a deo kao motling. Vrednost ISO G raste do
uzorka V4 iondablago opada, dok vrednost ISO M polako raste od prvog uzorkai nastavljada raste
i nakon uzorka V4. Veli¢ina mrlje od pmin = 0.95 za ovaj uzorak potvrduje definiciju standarda ISO
13660, da je kod motlinga maksimalna frekvencija mrlje manja od 0.4 cy/mm (ISO, 2001) to
odgovora veli¢ini mrlje pmin 0d 2.5 koja je uzeta za uzorak V5.

Maksimalna frekve

Stoga se moze zakljuciti da uzorci od Vo do V4 spadaju u grupu mikro nenuniformnosti.

ncija za uzorak V4 je: fmax = 1/pmin = 1.05 cy/mm

Pad krive kod uzorka V21, koji je najviSe izrazen kada se koristi skener, potvrduje da je uzorak isti

kao i uzorak Vo, uniforman. Povecavanjem mrlje, dolazi se ponovo do uniformnog otiska.
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Grafik 6.46. Rezultati povrsinske neuniformnosti dobijeni koris¢enjem I1SO 13660 metode.
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Tredi set uzoraka, digitalizacija uzoraka: CanoScan Lide 210
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Rezultati povrsinske neuniformnosti dobijeni koris¢enjem ISO 13660 metode.

Tredi set uzoraka, digitalizacija uzoraka: Epson V370 Perfection
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Grafik 6.48. Rezultati povrsinske neuniformnosti dobijeni koris¢enjem 1SO 13660 metode.
Tredi set uzoraka, digitalizacija uzoraka: HP ScanJet G4010
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Grafik 6.49. Rezultati povrsinske neuniformnosti dobijeni koris¢enjem 1SO 13660 metode.
Tredi set uzoraka, digitalizacija uzoraka: Canon EOS D550
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Grafik 6.50. Rezultati povrsinske neuniformnosti dobijeni koris¢enjem I1SO 13660 metode.
Tredi set uzoraka, digitalizacija uzoraka: Nikon D3200
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Grafik 6.51. Rezultati povrsinske neuniformnosti dobijeni koris¢enjem 1SO 13660 metode.
Tredi set uzoraka, digitalizacija uzoraka: Nikon Coolpix S2600
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Grafik 6.52. Rezultati povrSinske neuniformnosti dobijeni koris¢enjem 1SO 13660 metode.
Tredi set uzoraka, digitalizacija uzoraka: Samsung Galaxy J5
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Grafik 6.53. Rezultati povrsinske neuniformnosti dobijeni koris¢enjem 1SO 13660 metode.
Tredi set uzoraka, digitalizacija uzoraka: Nokia Lumia 630
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Grafik 6.54. Rezultati povrsinske neuniformnosti dobijeni koris¢enjem I1SO 13660 metode.
Tredi set uzoraka, digitalizacija uzoraka: IPhone 5

6.1.3. Rezultati Integralne metode za merenje povrSinske neuniformnosti

Rezultati povrsinske neuniformnosti dobijeni upotrebom Integralninh metoda su prikazani na
grafikonima 6.55 - 6.59 (prvi set), 6.60 —6.64 (drugi set) i 6.65 — 6.69 (treci set), a tabelarni prikaz
rezultata je dat u Prilogu P3, tabela P3.3. Integralne metode mogu da se primene na slikama koje
su digitalizovane u rezoluciji od 300 ili 600 ppi, pa je zbog toga smanjen broj ulaznih uredaja za
analizu. Uzorci digitalizovani skenerima i pomocu dva digitalna fotoaparata (Nikon D3200 i Nikon
Coolpix S2600) mogu da se iskoriste u ovoj analizi. Kod skenera je varirana rezolucija skeniranja
(3001 600 spi), dok je kod digitalnih fotoaparata variran izvor svetla, a rezolucija je 300 ppi.

lako je Napredni Integralni metod napravljen za analizu sistemati¢ne greske, u prvom setu uzoraka
se i Osnovni Integralni metod pokazao odgovarajudi, mada se vidi da nema velikih promena u
vrednostima do uzorka L4. Ni jedna Integralna metoda nije pogodna za analizu povrSinske
neuniformnosti kada se menja amplituda mrlje (drugi set). Na osnovu dobijenih rezultata se vidi da
nema velikih promena za vrednosti Integralnih metoda, iako amplituda mrlje raste. U trecem setu
uzoraka, rezultati dobijeni upotrebom Osnovne Integralne metode su sli¢ni kao i rezultati dobijeni
primenom ISO metode (ISO G, zrncavost). Za razliku od ISO G vrednosti, vrednost Osnovne
Integralne metode raste do uzorka V3, nakon toga opada i od uzorka V10 postaje gotovo
konstantna. Ovo nije slucaj kada se koristi Napredni Integralni metod.

Na osnhovu pregleda rezultata dobijenih ovim metodama moZe se dati predlog da se Osnovni
Integralni metod Kkoristi za analizu povrSinske neuniformnosti isto kao parametar ISO G, dok je
Napredni Integralni metod pogodniji za analizu sistemati¢ne neuniformnosti. Kod uzoraka
digitalizovanih pomocu digitalnog fotoaparata Nikon Coolpix S2600 ponovo su uocene najvece
promene u dobijenim rezultatima. Promenom rezolucije skeniranja i promenom izvora svetla za
Nikon D3200 fotoaparat, razlike u rezultatima povrSinske neuniformnosti su minimalne.
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Grafik 6.55. Rezultati povrsinske neuniformnosti dobijeni koris¢éenjem Integralne metode: a) Osnovni metod i
b) Napredni metod. Prvi set uzoraka, digitalizacija uzoraka: CanoScan Lide 210
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Grafik 6.56. Rezultati povrsinske neuniformnosti dobijeni koris¢éenjem Integralne metode: a) Osnovni metod i
b) Napredni metod. Prvi set uzoraka, digitalizacija uzoraka: Epson V370 Perfection
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Grafik 6.57. Rezultati povrsinske neuniformnosti dobijeni koris¢éenjem Integralne metode: a) Osnovni metod i
b) Napredni metod. Prvi set uzoraka, digitalizacija uzoraka: HP ScanJet G4010
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Grafik 6.58. Rezultati povrsinske neuniformnosti dobijeni koris¢éenjem Integralne metode: a) Osnovni metod i
b) Napredni metod. Prvi set uzoraka, digitalizacija uzoraka: Nikon D3200
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Grafik 6.59. Rezultati povrsinske neuniformnosti dobijeni koriscenjem Integralne metode: a) Osnovni metod i
b) Napredni metod. Prvi set uzoraka, digitalizacija uzoraka: Nikon Coolpix S2600
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Grafik 6.60. Rezultati povrsinske neuniformnosti dobijeni koris¢éenjem Integralne metode: a) Osnovni metod i
b) Napredni metod. Drugi set uzoraka, digitalizacija uzoraka: CanoScan Lide 210
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Grafik 6.61. Rezultati povrsinske neuniformnosti dobijeni koris¢éenjem Integralne metode: a) Osnovni metod i
b) Napredni metod. Drugi set uzoraka, digitalizacija uzoraka: Epson V370 Perfection
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Grafik 6.62. Rezultati povrsinske neuniformnosti dobijeni koris¢éenjem Integralne metode: a) Osnovni metod i
b) Napredni metod. Drugi set uzoraka, digitalizacija uzoraka: HP ScanJet G4010
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Grafik 6.63. Rezultati povrsinske neuniformnosti dobijeni koriscenjem Integralne metode: a) Osnovni metod i
b) Napredni metod. Drugi set uzoraka, digitalizacija uzoraka: Nikon D3200
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Grafik 6.64. Rezultati povrsinske neuniformnosti dobijeni koris¢éenjem Integralne metode: a) Osnovni metod i
b) Napredni metod. Drugi set uzoraka, digitalizacija uzoraka: Nikon Coolpix S2600
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Grafik 6.65. Rezultati povrsinske neuniformnosti dobijeni koris¢éenjem Integralne metode: a) Osnovni metod i
b) Napredni metod. Tredi set uzoraka, digitalizacija uzoraka: CanoScan Lide 210
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Grafik 6.66. Rezultati povrsinske neuniformnosti dobijeni koris¢éenjem Integralne metode: a) Osnovni metod i
b) Napredni metod. Tredi set uzoraka, digitalizacija uzoraka: Epson V370 Perfection
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Grafik 6.67. Rezultati povrSinske neuniformnosti dobijeni koriscenjem Integralne metode: a) Osnovni metod i
b) Napredni metod. Tredi set uzoraka, digitalizacija uzoraka: HP ScanJet G4010
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Grafik 6.68. Rezultati povrsinske neuniformnosti dobijeni koris¢éenjem Integralne metode: a) Osnovni metod i
b) Napredni metod. Tredi set uzoraka, digitalizacija uzoraka: Nikon D3200
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Grafik 6.69. Rezultati povrsinske neuniformnosti dobijeni koris¢éenjem Integralne metode: a) Osnovni metod i
b) Napredni metod. Tredi set uzoraka, digitalizacija uzoraka: Nikon Coolpix S2600

6.1.4. Rezultati procene uticajnih parametara na merenje povrsinske neuniformnosti

Uticajni parametri na merenje povrsinske neuniformnosti u ovom eksperimentu su: ulazni uredaji
prilikom digitalizacije uzoraka, rezolucija skeniranja, format snimanja uzoraka i izvor svetla. Da bi
se dobili odgovori na postavljena pitanja u Eksperimentu 1, pored rezultata prikazanih na
grafikonima 6.1 — 6.69, rezultati su medusobno uporedeni i dobijen je Pearson-ov koeficijent
korelacije (r). Rezultati su dati u Prilogu P4, tabele P4.1 - P4.30.

100




Eksperiment 1A — Da li rezolucija skeniranja utice na merenje povrsinske neuniformnosti?

Na osnovu rezultata prikazanih u tabelama P4.1 — P4.9, u prilogu P4 moze se zakljuciti da
rezolucija skeniranja uti¢e kod nekih skenera i kod nekih parametara merenja povrSinske
neuniformnosti, ¢ime je oborena hipoteza H1. Za skener CanoScan LIDE 210, vrednost Pearson-
ovog koeficijenta korelacije r je veca 0od 0.9 za sve metode merenja povrsinske neuniformnosti i za
sve rezolucije skeniranja, dok je uticaj statisticki znacajan (p < 0.05). Stoga se moze reci da se
prilikom merenja povrsSinske neuniformnosti kod ovog uredaja moze uzeti bilo koja rezolucija
skeniranja, ali da c¢e vrednosti dobijene promenom rezolucije biti statisticki znacajne, dok
njihov odnos ostaje konstantan.

Kod drugog skenera (Epson V370 Perfection) rezolucija skeniranja ima uticaj na dobijene
rezultate povrSinske neuniformnosti kada se koristi GLCM metoda (za pojedine parametre).
Za ostale metode, korelacija izmedu razlicitih rezolucija skeniranja je jaka (r > 0.9). Za prvi i
drugi set uzoraka, rezolucija skeniranja uti¢e na vrednosti GLCM Kontrast i GLCM
Homogenost, kada se porede uzorci skenirani pomocu 300 i 1200 spi ili 600 i 1200 spi. Razlika
nije uolena pri poredenju rezultata dobijenih skeniranjem sa 300 i 600 spi (r > 0.9).

Slabija korelacija (r ~ 0.7) je dobijena prilikom promene rezolucije kada se porede rezultati
uzoraka skeniranih sa 300 i 1200 spi u tre¢em setu uzoraka, za parametre GLCM Entropija,
GLCM Sum-Entropija, dok je joS slabija korelacija uolena za parametre GLCM Kontrast,
GLCM Energija i GLCM Homogenost. Vrednosti povrSinske neuniformnosti za uzorke koji su
skenirani sa 600 i 1200 spi se takode razlikuju. Slabija korelacija (r = 0.8) je dobijena za
parametre GLCM Entropija, GLCM Energija, a jo$ slabija korelacija (r = 0.6) za parametre
GLCM Kontrast i GLCM Homogenost.

Rezolucija skeniranja u slucaju tre¢eg skenera (HP ScanJet G4010) ima uticaj samo na
parametre GLCM Entropija (r=0.8,0.710.6) i GLCM Energija (r =-0.5, 0.3 0.3) u prvom setu
uzoraka, dok je za ostale parametre korelacija jaka (r > 0.9). Za drugi set uzoraka, kada je
varirana amplituda mrlje, rezolucija nema uticaj na dobijene rezultate (r > 0.9) ni za jedan
parametar. U tre¢em setu uzoraka, dobijena je slabija korelacija prilikom poredenja uzoraka
skeniranih sa 600 i 1200 spi za sve parametre GLCM metode, dok je kod ostalih parametara
vrednostr>0.9.

Kada se uporede rezultati dobijeni promenom koris¢enja skenera za svaku rezoluciju posebno
i za svaki set uzoraka posebno (tabela P4.10 u prilogu P4), vidi se da ta promena nema uticaj
na parametre I1SO i Integralne metode. Korelacija je jaka (r > 0.9) u skoro svim slucajevima,
sem u drugom setu uzoraka gde je dobijena neSto manja vrednost koeficijenta korelacija za
Napredni Integralni metod kada se porede skeneri 1sa 2,1sa3i2sa3. Takode se vidi da za
neke parametre nema razlike izmedu skenera CanoScan LIDE 210 i Epson V370 Perfection.

Eksperiment 1B — Da li format snimanja utice na merenje povrsinske neuniformnosti?

Profesionalnim digitalnim fotoaparatima, pored JPEG i TIFF formata, mogude je snimati slikuiu
RAW formatu. RAW ne predstavlja samo jednu vrstu fajla, nego je uopsteni naziv za razne formate
koji beleze neobradene, sirove podatke sa senzora digitalnih kamera. Svaki proizvodac je napravio
svoj format za beleZenje RAW podataka. Na primer, kamere Canon koriste CRW format, a kamere
Nikon NEF format. Ovi formati beleZe podatke upravo onako kako ih je zabeleZio senzor kamere.
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U ovom eksperimentu jedino dva digitalna fotoaparata poseduju ovu mogucnost: Canon EOS
D500 i Nikon D3200. Fotoaparat Nikon Coolpix S2600 i svi mobilni telefoni cuvaju slike
iskljuc¢ivo u kompresovanom JPEG formatu. Da bi se dobio odgovor na postavljeno pitanje,
uporedeni su rezultati samo za jedan set uzoraka i samo za jedan fotoaparat. Rezultati su
prikazani u tabeli 6.1.

Tabela 6.1. Rezultati statisticke procene uticaja formata snimanja na vrednost povrsinske
neuniformnosti. Pearson-ov koeficijent korelacije izmedu razli¢itih formata snimanja uzorka za sve
metode merenja povrinske neuniformnosti (PRVI SET uzoraka, digitalni fotoaparat: Canon EOS D550)

GLCM GLCM GLCM GLCM GLCM Sum ISOM IS0 G
Kontrast  Entropija  Energija Homogenost  Entropija
RAW - JPEG ‘ 0,908 0,938 0,938 0,908 0,942 0,906 0,999
Sig. 0000 0000 0,000 0,000 0000 0000 0,000
(2-tailed)

Rezultati prikazani u tabeli 6.1 obaraju hipotezu H2 jer postoji razlika u dobijenim vrednostima
povrSinske neuniformnosti kada se ona izraCunava iz razli¢itih formata (p < 0.05). Medutim,
korelacija izmedu vrednosti dobijenih za raw i za jpeg format je jaka (r > 0.9). Uzorci sacuvani u raw
formatu su tamniji od onih sacuvanih u jpeg formatu, Sto direktno uti¢e na rezultate merenja
povrSinske neuniformnosti sa metodama koje koriste intenzitet piksela za proracun ovog
parametra.

Merenja povrsinske neuniformnosti su dalje radena samo za uzorke sa¢uvane u JPEG formatu jer
svi ostali uredaji imaju mogucénost ¢uvanja samo u tom formatu. Pored toga, ovaj format je
jednostavniji za upotrebu, dok RAW format zahteva obradu i pripremu pre upotrebe tih uzoraka u
softverima za digitalnu obradu slike.

Eksperiment 1C — Da li izvor svetla prilikom digitalizacije uzoraka digitalnim fotoaparatom ili
mobilnim telefonom uti¢e na merenje povrsinske neuniformnosti?

Kada se koristi skener kao ulazni uredaj za digitalizaciju uzoraka, tada je izvor svetla ugraden
u sam uredaj, i ne moze da se menja. Ako se digitalizacija vr$i pomocu uredaja kao Sto je
digitalni fotoaparat ili mobilni telefon, tada je potrebno odrediti i karakterizovati izvor svetla.
U ovom eksperimentu su koris¢ena dva standardna izvora svetla koja simuliraju dnevno
svetlo, D50 i D65. Izvori svetla i podeSavanja prilikom digitalizacije su detaljno opisani u delu
5.3.1.3.

U tabelama P4.11 — P4.30 u prilogu P4 su prikazane vrednosti koeficijenta korelacije izmedu
uzoraka digitalizovanih pomocu digitalnih fotoaparata i mobilnim telefonima kada se menja
izvor svetla.

Kada se menja izvor svetla prilikom koriScenja digitalnog fotoaparata Canon EOS D550
dobijaju se najmanje promene u rezultatima. U prvom setu uzoraka, dobijena je slabija
korelacija (r = 0.6) samo za parametar ISO M (motling). U drugom setu, za sve metode
merenja povrsinske neuniformnosti je dobijena jaka korelacija (r > 0.9). U slu¢aju promene
veli¢ine mrlje, promena izvora svetla utic¢e na parametre GLCM metode (r je od 0.6 do 0.7).
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lako je po svojim specifikacijama kvalitetniji fotoaparat, Nikon D3200 proizveo je loSije
rezultate. U prvom setu je dobijena slabija korelacija za GLCM Kontrast (r = 0.6) i GLCM
Homogenost (r = 0.6). U drugom setu je pored ova dva parametra GLCM metode, dobijena i
loSija korelacija za Napredni Integralni metod u slu¢aju promene izvora svetla (r = 0.7). U
tre¢em setu, svi parametri GLCM metode (r ~ 0.7) i Napredni Integralni metodi (r = 0.5) slabije
koreliraju u slu¢aju promene izvora svetla.

Za digitalni fotoaparat Nikon Coolpix S2600, koji je po svojim specifikacija najlosiji iz ove
grupe uredaja, su dobijeni najlosiji rezultati. Promena izvora svetla kod ovog fotoaparata
jedino nije uticala na parametar ISO G (zrnlavost) za sva tri seta uzoraka. Koeficijent
korelacije je veci od 0.9.

Ovi rezultati obaraju hipotezu H3, jer se promenom izvora svetlosti dobijaju razlicite vrednosti
povrsinske neuniformnosti, Sto zavisi od izabranog uredaja i metode koja se koristi prilikom
izraCunavanja.

Na osnovu rezultata u tabeli P4.20 u prilogu P4 primeceno je da postoji razlika u dobijenim
rezultatima povrSinske neuniformnosti za odredene parametre kada se menja digitalni
fotoaparat. Za sva tri seta uzoraka, ova promena jedino ne uti¢e na vrednost povrSinske
neuniformnosti kada se koristi ISO metoda, parametar zrn¢avost (ISO G, r > 0.9). GLCM
Entropija, Energija i Sum-Entropija su u dobroj korelaciji promenom uredaja u prvom i
drugom setu uzoraka. Pored navedenih parametara, u dobroj korelaciji je i parametar ISO M
u drugom setu uzoraka (r > 0.9). U prvom setu uzoraka, za oba izvora svetla, promena uredaja
(drugiitrecifotoaparat) ne utice na vrednosti povrsinske neuniformnosti dobijene upotrebom
Integralne metode (r > 0.9).

Promena izvora svetla prilikom upotrebe mobilnih telefona (Samsung Galaxy J5, Nokia Lumia
630 i iPhone 5) nema uticaj na parametre merenja povrsinske neuniformnosti u slu¢aju promene
amplitude linija (prvi set uzoraka) (r > 0.9). U drugom setu uzoraka za sve mobilne telefone,
promena izvora svetla uti¢e na vrednosti GLCM Kontrast i GLCM Homogenost. Za sve mobilne
telefone svi parametri GLCM metode i parametar ISO M losije koreliraju u slu¢aju promene izvora
svetla u trecem setu uzoraka.

Primecena je razlika pri poredenju rezultata dobijenih merenjem povrSinske neuniformnosti
prilikom promene ulaznog uredaja (mobilnog telefona). Rezultati su dati u tabeli P4.30 u prilogu
P4. U prvom setu uzoraka, dobijena je slabija korelacija za ISO M parametar izmedu svih
mobilnih telefona u slu¢aju Do izvora svetla i izmedu mobilnih telefona 2 i 3 u slucaju izvora
svetla D65. Ostali parametri povrSinske neuniformnosti su u dobroj korelaciji (r > 0.9). U
drugom setu uzoraka, slabija ili negativna korelacija je dobijena za parametre GLCM Kontrast
i GLCM Homogenost. Jedini parametar koji je u dobroj korelaciji za sva tri seta uzoraka je ISO
G parametar.
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6.1.5. Rezultati M-Score metode

M-Score metoda se razlikuje u odnosu na prethodne metode jer za izraCunavanje povrsinske
neuniformnosti ne koristi sliku, nego L*a*b* koordinate. Iz tog razloga kod ove metode nema
varijacija u vidu uredaja ili izvora svetla. Koris¢en je samo jedan spektrofotometar i M-Score
vrednost je izracunata u programskoj aplikaciji generisanoj za potrebe ovog istraZivanja.

Rezultati ove metode su prikazani na grafikonima 6.70 za prvi set, 6.71 za drugi set i 6.72 za treci
set uzoraka. L*a*b* koordinate svih uzoraka za svako izdeljeno polje kao i sam proracun M-Score
vrednosti je dat u Prilogu P7, koji je u elektonskoj formi.

M-Score vrednost se krece u rasponu od 0 do 100, gde se 0 odnosi na loS/neuniforman otisak, dok
vrednost 100 ukazuje na dobar/uniforman otisak. Dobijeni rezultati ne mogu da se uporede sa
referentnim vrednostima za ovu metodu prikazanim u tabeli 5.15 (Kraushaar, 2011), jer nije
korisceno isto test polje propisano Fogra standardom. U proracunu su koriS¢ene obe formule za
racunanje razlike boja, AEoo i AEzs.

Vrednosti M-Score su nesto vece kada se koristi AEno, za sve uzorke. U slu¢aju povecanja amplitude
linija (sistemati¢ne varijacije neuniformnosti), M-Score vrednost opada (grafik 6.70). Prvi uzorak
LO, koji nema dodate linije, ima najve¢u M-Score vrednost (85.12 za AEsi 86.23 za AEqy). Uzorak
sa najvecom amplitudom L9 ima najmanju vrednost (0.28 za AEi1.04 za AEwy).

#— AE0O

Grafik 6.70. Rezultati povrsinske neuniformnosti izmerene pomocu M-Score metode za prvi set uzoraka,

0 - loS otisak, 100 — dobar otisak
Promenom amplitude mrlja (drugi set uzoraka), menja se i M-Score vrednost. Povecavanjem
amplitude mrlje, raste povrsinska neuniformnost i M-Score vrednost opada (grafik 6.71). Uzorak
A0 koji je uniforman, kao i uzorak LO, ima najvecu M-Score vrednost (84.81 za AEsi 85.67 za AEqo).
M-Score postepeno opada, s tim da su vrednosti za A2 i A3 vrlo sli¢ne, ¢ak je vrednost za uzorak A3
i neSto veca (AEw =71.04 1 72.67, respektivno). Isto je primeceno i za uzorke A6 i A7 (AE7s = 29.64 i
29.44, respektivno).

U slucaju povrsinske neuniformnosti u obliku mrlja razlicite veli¢ine, M-Score vrednost opada do
uzorka V6 i nakon toga nema konstantan pad niti porast vrednosti (grafik 6.72). Kao i kod
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prethodnih metoda, i pomocu ove se primecuje da treca grupa uzoraka moze da se podeli na dva
seta. Dok su mrlje sitnije i postepeno se povecavaju, M-Score vrednost opada, ali do uzorka V6.
Nakon tog uzorka, vrednost M-Score se konstantno menja. Uzorak V21 se ponovo pokazao kao
uniforman, ¢ak je dobijena ve¢a M-Score vrednost od uzorka VO.

—— AE76 #— AE0O

A0 Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 Al10 All
Uzorci

Grafik 6.71. Rezultati povrSinske neuniformnosti izmerene pomodéu M-Score metode za drugi set uzoraka,
0 - los otisak, 100 — dobar otisak

—— AE76 #— AEOO

VO V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 V10 V11 V12 V13 V14 V15 V16 V17 V18 V19 V20 V21
Uzorci

Grafik 6.72. Rezultati povrSinske neuniformnosti izmerene pomocu M-Score metode za treéi set uzoraka,
0 - los otisak, 100 — dobar otisak
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6.2. Rezultati vizuelne procene povrsinske neuniformnosti otisaka

6.2.1. Rezultati MDS analize

Zadatak ispitanika u vizuelnom testu je bio da procene da li postoji i kolika je razlika izmedu
uzoraka na skali od 1 (mala razlika) do 5 (velika razlika). Ako ispitanik nije uocio razliku, taj par je
dobio ocenu 0. Svaki uzorak je uparen sa svakim, a parovi su zadavani slu¢ajnim redosledom. Za
analizu rezultata ovog testa koriS¢eno je redno multidimenzionalno skaliranje (engl.
Multidimensional scaling, MDS) putem ALSCAL® procedure u softveru SPSS. Za model skaliranja je
izabrano Euklidsko rastojanje koje predstavlja ravnomerno rastojanje izmedu dve tacke u multi-
varijantnom prostoru. Ostala podeSavanja su bila sledeca: dimenzije (min:1i max:2), konvergencija
—0.001, minimalna veli¢ina parametra Stress—0.005 i maksimalan broj ponavljanja —30. Za ulazne
podatke izabrana je opcija: Data are distances (Square symmetric).

Matrice udaljenosti za generisanje MDS grafikona za sva tri seta uzoraka su prikazane u Prilogu
P5. Posto se dimenzije na MDS grafikonima definiSu na osnovu subjektivne procene i na osnovu
poznavanja eksperimenta i uzoraka (Anastasova i Jaworska, 2008), x-osa (D1) je obeleZena kao
neuniformnost, dok je za y-osu (D2) ostavljena Dimenzija 2 jer ona u ovom slucaju nije od znacaja.

6.2.1.1. Rezultati MDS analize za prvi set uzoraka

Na grafikonu 6.73 je prikazan 2-D grafikon za prvi set uzoraka gde su uzorci po medusobnoj
slicnosti pozicionirani u prostoru. Prostorna distanca u ovom prostoru odgovarala bi procenjenoj
slicnosti uzoraka. Na osnovu grafikona se jasno vidi da su ispitanici uodili razliku izmedu uzoraka.
Razliku u amplitudi linija koje se pojavljuju horizontalno i vertikalno na otiscima su ispitanici mogli
lako da percipiraju. Ako se pogledaju uzorci po y osi (D2 — nepoznata dimenzija), uzorci se protezu
uopsegu od -1 do +1. Stoga se ovo moZe smatrati kao jednodimenzionalna skala, tj. uzorci se mogu
analizirati samo po jednoj dimenziji, x-0si.

Pored MDS grafikona, vrednost Kruskal-ovog S-Stress parametra od 0.037 ukazuje na dobru
usaglasenost udaljenosti uzoraka na MDS mapi (grafiku) i ulaznih vrednosti iz matrice distanci.
Vrednost koeficijenta determinacije R? je iznad preporucene vrednosti (< 0.6) i iznosi 0.99.

Uzorci su dalje analizirani samo po jednoj dimenziji, Sto se moze videti na grafikonu 6.74. Kao Sto
se i vidi sa slike razmaci izmedu uzoraka nisu ekvidistantni. Veci razmak se pojavio izmedu uzoraka
L5iL6;L6iL7, Sto ukazuje na to da je moguce izmedu njih dodati nove uzorke. Uzorci koji su blize
jedan drugom su vise sli¢ni od onih koji su udaljeniji. Tako da uzorke L1 i L2 ili L8 i L9 mozemo
zameniti samo sa jednim uzorkom. Na taj nacin bi se dobila skala sa uzorcima koji su vizuelno
ekvidistantni.

5 ALSCAL: A nonmetric multidimensional scaling program with several individual-differences options.
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Grafik 6.73. Distribucija uzoraka u prostoru MDS-a sa dve zadate dimenzije za prvi set uzoraka
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Grafik 6.74. Uzorci prvog seta pozicionirani po jednoj dimenziji (Dimenzija 1 — neuniformnost)

6.2.1.2. Rezultati MDS analize za drugi set uzoraka

Rezultati MDS analize za drugi set uzoraka su slededi: S-Stress = 0.085 i koeficijent determinacije
R? = 0.97. Oba parametra su u preporu¢enom opsegu vrednosti, to ukazuje na dobru primenu
MDS analize. Na grafikonu 6.75 je prikazan dvodimenzionalni MDS grafikon na kom su rasporedeni
uzorci drugog seta. Ispitanici su videli razliku izmedu uzoraka na kojima je varirana amplituda
mrlje, dok je veli¢ina mrlja bila konstantna. Kao i kod prvog, i kod ovog seta uzorci se prostiru po
y-0si (D2) u opsegu 0d —1 do + 1. | u ovom slucaju se nisu izdvojile posebne grupe (klasteri), stoga
se uzorci mogu analizirati dalje samo po jednoj dimenziji, x-osi (D1 — neuniformnost).

Kada se uzorci rasporede po x-0si, dobija se jednodimenzionalna skala na kojoj su uzorci na
nejednakim rastojanjima izmedu njih. Cak je doslo i do preklapanja dva uzorka (A2 i A3) koji se
mogu zameniti samo sa jednim. Da bi se dobili uzorci sa ekvidistantnim razmacima moguce je
izbaciti neke uzorke (npr. A1, A4, A7iA1o)ili ubaciti nove izmedu uzoraka: A3i A4; A5 i A6, A6i A7,
A8iA9, Al0iAllL.
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Grafik 6.75. Distribucija uzoraka u prostoru MDS-a sa dve zadate dimenzije za drugi set uzoraka
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Grafik 6.76. Uzorci drugog seta pozicionirani po jednoj dimenziji (Dimenzija 1 — neuniformnost)

6.2.1.3. Rezultati MDS analize za tredi set uzoraka

Za tredi set uzoraka je dobijena nesto veca vrednost za S-Stress (0.125), ali je ona i dalje u
granicama tolerancije (<o.15). Koeficijent determinacije R? je i u ovom slu¢aju dobar i iznosi 0.92.
Medutim, prilikom variranja veli¢ine mrlja na otiscima doslo je do izdvajanja dve grupe (klastera)
uzoraka, kao Sto se vidi na grafikonu 6.77. Na osnovu distribucije uzoraka po svojoj sli¢nosti u 2D
prostoru se vidi da sitnije mrlje do uzorka V8 spadaju u jednu grupu, dok uzorci od V9 do V20
pripadaju drugoj grupi. Uzorak V21 je blizu uzoraka Vo i V1 jer je on prakti¢no isti kao i uzorak Vo.
Na ovim grani¢nim uzorcima (Vo i V21) mrlja ni nema, oni su uniformni $to se moze videti na slici
5.14. ili slici 6.2. Na grafikonu 6.78, gde su uzorci ,,spuSteni“ na x-osu, se takode vidi ova podela
uzoraka u dve grupe i primecuju se preklapanja uzoraka.

Uzorci treceg seta su dalje podeljeni u dve grupe koje su se izdvojile u prvobitnoj analizi:
1. prvagrupa-uzorciod VO do V8
2. drugagrupa-uzorciod V9 do V21
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Grafik 6.77. Distribucija uzoraka u prostoru MDS-a sa dve zadate dimenzije za treci set uzoraka
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Grafik 6.78. Uzorci treceg seta pozicionirani po jednoj dimenziji (Dimenzija 1 —neuniformnost)

Uzorci treceg seta od Vo do V8 su prikazani na grafikonu 6.79. Na osnovu ovih rezultata se moze
zakljuditi da su se ponovo izdvojile dve grupe uzoraka. Uzorci od VO do V3 se dosta razlikuju od
grupe uzoraka V4 do V8, s tim da je uzorak V4 van obe grupe. Ova podela potvrduje pretpostavku
da grupa uzoraka od VO do V4 spada u mikro neuniformnost (zrnc¢avost) dok su ostali uzorci
svrstani u grupu makro neuniformnost (motling). Uzorak V4 je na granici izmedu ove dve grupe,
iako je na osnovu vizuelne procene ispitanika mnogo dalje od uzorka V3 i u 2D i 1D prostoru
(grafikon 6.79 i 6.80). Na slici 6.2 su obeleZe grupe uzoraka koje su izdvojene na osnovu MDS
analize radi lakSe analize i diskusije grupa. Uzorak V4 moZe da se uvrsti i u prvu i u drugu grupu, ali
veli¢ina mrlje od pmin = 0.95 za ovaj uzorak potvrduje definiciju standarda ISo13660 da je kod
motlinga maksimalna frekvencija mrlje manja 0.4 cy/mm (I1SO, 2001) sto odgovora veli¢ini mrlje
Pmin 0d 2.5 koja je odredena za uzorak V5. Maksimalna frekvencija za uzorak V4 je:

fmax = 1/pmin = 1.05 cy/mm
Stoga se moze zakljuditi da uzorci od Vo do V4 spadaju u grupu mikro neuniformnosti.

Ostali uzorci su takode podeljeni po grupama po svojoj sli¢nosti (Sto se vidi na grafikonu 6.81 i
6.82), ali oni svi mogu da se grupiSu kao greSka zvana motling, tj. makro neuniformnost. Uzorak
V21 moze da se izbaci u daljoj analizi i poredenju sa rezultatima eksperimenta 1 jer se izdvaja u
potpunosti iz svih grupa i poklapa sa uzorkom V0.
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Grafik 6.79. Distribucija uzoraka u prostoru MDS-a sa dve zadate dimenzije.
Izdvojena prva grupa (VO - V8) u tre¢em setu uzoraka.
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Grafik 6.80. Uzorci prve grupe (VO — V8) treceg seta pozicionirani po jednoj dimenziji
(Dimenzija 1 — neuniformnost)
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Grafik 6.81. Distribucija uzoraka u prostoru MDS-a sa dve zadate dimenzije.
Izdvojena druga grupa (V9 — V21) u trecem setu uzoraka.
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Grafik 6.82. Uzorci druge grupe (V9 — V21) treceg seta pozicionirani po jednoj dimenziji
(Dimenzija 1 — neuniformnost)

Slika 6.2. Tredi set uzoraka podeljen po grupama na osnovu MDS analize
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6.2.2. Rezultati vizuelnog testa

Pored MDS analize, uradena je joS jedna analiza rezultata dobijenih u subjektivnoj evaluaciji
uzoraka kako bi se poverilo da li se ocene ispitanika linearno povecavaju povecavanjem razlike
izmedu para koji se ocenjuje. Ocene svih ispitanika za sve parove uzoraka su date u Prilogu P6. Na
grafikonima 6.83, 6.84 i 6.85 su, za svaki set uzoraka posebno, prikazani odnosi parova sa
varijabilnim korakom razlike izmedu njih i srednje vrednosti ocena tih parova. Na x-osi, 1
predstavlja prvu grupu parova koji imaju jedan korak razlike izmedu, a to su parovi: 0-1; 1-2; 2-3; 3-
4; 3-4; 4-5; itd. Broj dva se odnosi na parove sa 2 koraka razlike, parovi 0-2; 1-3; 2-4; 3-5; itd. Svaki
set ima razlicit broj uzoraka, samim tim i razlicit broj koraka izmedu njih.

Za prvi set, gde ima ukupno 10 uzoraka uporedeno je 45 parova sa maksimalno g koraka razlike.
Rezultati prvog seta uzoraka su prikazani na grafiku 6.83. Na osnovu dobijenih rezultata se moze
jasno videti da se interpolacijom dobila priblizno linearna funkcija, tj. da se povecavanjem razlike
izmedu uzoraka (x-osa), povecava i ocena ispitanika (y-0sa). Srednje vrednosti ocena su u rangu od
1do 5. U slucaju kada se porede uzorci sa jednim korakom razlike, kao Sto su na primer parovi 0-1,
1-2li 7-8, 8-9, ispitanici ih ocenjuju sa minimalnom ocenom dok su razliku izmedu parova 0-8i1-9
ocenili sa maksimalnom ocenom (srednja vrednost za ova dva para je 4.68).

Vizuelna procena - prvi set uzoraka

y =0,5193 + 0,5039

Srednja vrednost ocena

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Parovi uzoraka - korak razlike

Grafik 6.83. Odnos parova sa razli¢itim korakom razlike izmedu njih i srednje vrednosti ocena tih parova za
PRVI SET uzoraka. Ocene ispitanika: 1 — najmanja uocena razlika, 5 — najveca uocena razlika

Grafik 6.84 prikazuje prosecne ocene ispitanika za drugi set uzoraka. Kao i kod prvog seta, dobila
se interpolirana priblizno linearna funkcija. | u ovom slucaju prilikom povedavanja razlike izmedu
parova uzoraka, povecava se i ocena, tj. uocena je veca razlika izmedu njih. Drugi setima 22 uzorka,
gde je uporedeno ukupno 66 parova sa maksimalno 11 koraka razlike. Najvece varijacije uocenama
dobijene su kod parova sa 6, 8 i 9 koraka razlike.
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Vizuelna procena - drugi set uzoraka

y=0,4275x + 0,145

Srednja vrednost ocena

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Parovi - korak razlike

Grafik 6.84. Odnos parova sa razlicitim korakom razlike izmedu njih i srednje vrednosti ocena tih parova za
DRUGI SET uzoraka. Ocene ispitanika: 1 — najmanja uocena razlika, 5 — najveéa uocena razlika

Medutim, kod treceg seta se dobila funkcija viSeg reda, kao Sto je prikazano na grafiku 6.85.
Promena veli¢ine mrlje na ovim uzorcima se mnogo teze uocava u odnosu na promenu amplitude
linija i mrlja. Polinomna funkcija drugog stepena pokazuje da ocena za posmatrane parove
povecava do jednog momenta (razlika uzoraka od 12 koraka), zatim ocena ispitanika opada. Za
uzorke koji se razlikuju za 13 do 18 koraka srednja vrednost ocene je od 3.3 do 3.8. Razlika u proceni
znatno opada za uzorke koji se razlikuju za 19, 20i 21 korak. Uzorci sa malom (VO, V1iV2) i velikom
(V19, V20iV21) mrljom su dosta sli¢ni pa je samim tim i mnogo teze uoditi razliku izmedu njih. Kod
ovih parova su se pojavile i najvece varijacije u ocenama ispitanika, sto se vidi naosnovu standardne
greske aritmeticke sredine. Kao i kod MDS analize, ovaj set je podeljen na dve grupe uzoraka koji
su analizirani u nastavku.

Vizuelna procena - treci set uzoraka

y =-0,0243x2 + 0,5547x + 0,6138

Srednja vrednost ocena

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Parovi - korak razlike

Grafik 6.85. Odnos parova sa razli¢itim korakom razlike izmedu njih i srednje vrednosti ocena tih parova za
TRECI SET uzoraka. Ocene ispitanika: 1 — najmanja uocena razlika, 5 — najveéa uocena razlika
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Kada se odvojeno analiziraju uzorci treceg seta dobija se priblizno linearan odnos za obe grupe,
prikazano na grafikonima 6.86 i 6.87. Ocigledno se u ovom trecem setu pojavljuje joS jedan
kriterijum grupisanja uzoraka pored neuniformnosti, a to je podela na mikro i makro
neuniformnost, kao Sto se zakljucilo i na osnovu MDS analize. Kod obe grupe vece varijacije u
ocenama ispitanika dobijaju se u slu¢aju poredanja uzoraka sa veéim korakom razlike.

Vizuelna procena - treci set: uzorci VO - V8

y=0,2637x + 1,6518

Srednja vrednost ocena

1 2 3 4 5 6 7 8
Parovi - korak razlike

Grafik 6.86. Odnos parova sa razli¢itim korakom razlike izmedu njih i srednje vrednosti ocena tih parova za
TRECI SET uzoraka — PRVA GRUPA, uzorci VO - V8.
Ocene ispitanika: 1 — najmanja uocena razlika, 5 — najveca uocena razlika

Vizuelnaprocena - treci set: uzorci V9 - V21

y=0,2175x + 1,1542

Srednja vrednost ocena

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Parovi - korak razlike

Grafik 6.87. Odnos parova sa razli¢itim korakom razlike izmedu njih i srednje vrednosti ocena tih parova za
TRECI SET uzoraka — DRUGA GRUPA, uzorci V9 - V21.
Ocene ispitanika: 1 — najmanja uocena razlika, 5 — najveéa uocena razlika
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7. Diskusija rezultata

,»If we had more time for discussion we should probably have made a great many more mistakes.*

Leon Trotsky

7.1. Diskusija rezultata Eksperimenta 1

Na osnovu rezultata dobijenih u Eksperimentu 1, dolazi se do zakljucka da se vrednosti povrSinske
neuniformnosti za isti uzorak znatno razlikuju kada se koristi razli¢it uredaj za digitalizaciju, koja je
neophodna za metode koje se baziraju na izraCunavanju ovog parametra preko analize slike.

U slucaju digitalizacije uzoraka pomocu skenera, varirana je rezolucija skeniranja i vrsta senzora
(CIS i CMOS). Najmanije varijacije su dobijene za uredaj koji poseduje CIS senzor (CanoScan LIDE
210). Kod druga dva skenera koji imaju CMOS senzor, promenom rezolucije se dobijaju dosta
razlicite vrednosti povrSinske neuniformnosti. Promena rezolucije skeniranja najvise utice na
parametre GLCM metode, dok na parametre ISO ili Integralne metode nema uticaj. GLCM metoda
se bazira na prostornom odnosu intenziteta piksela pa je stoga ovaj rezultat i bio ocekivan jer se
promenom rezolucije skeniranja menja i broj piksela i njihove vrednosti. U radu (Tomi¢ i drugi,
2016) u kom je GLCM metoda koris¢ena za karakterizaciju teksture se takode pokazalo da
rezolucija skeniranja ima znadajan uticaj.

ISO metoda, s druge strane izracunava povrsinsku neuniformnost na osnovu srednje vrednosti
odziva piksela na celoj slici. Integralna metoda je bazirana na analizi slike u frekventnom domenu
i u ovom slucaju promena rezolucije nema uticaj na izracunatu povrsinsku neuniformnost. Ovo
znadi da se dobijene vrednosti razlikuju, iako njihov odnos ostaje isti. Ako se rezolucija od 600 spi
smatra optimalnim reSenjem za procenu kvaliteta prema ISO 13660 standardu (ISO13660 2001),
onda dobijeni rezultati ukazuju da za karakterizaciju povrSinske neuniformnosti otisaka nema
potrebe za digitalizacijom uzoraka u rezoluciji vecoj od 300 spi za ISO i Integralnu metodu.

Pregledom rezultata dobijenih digitalizacijom uzoraka pomocu digitalnih fotoaparata se moze
zakljuciti da Nikon Coolpix S2600 nije pogodan kao ulazni uredaj za merenje povrsSinske
neuniformnosti. Klju¢ni problem kod ovog uredaja je fokus koji nije moguce fiksirati, zbog cega su
se i dobile velike razlike u rezultatima.

U slucaju camera-based sistema (digitalni fotoaparati i mobilni telefoni) variran je izvor svetla (D50
i D65) gde se promenom izvora svetla menjaju vrednosti intenziteta piksela, Sto najviSe utice na
parametre GLCM metode. Promena izvora svetla utice i na ISO M parametar, kao i na parametre
Integralne metode. Parametar ISO G ostaje konstantan promenom osvetljenja.
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Generalno, ako se porede scanner-based i camera-based sistemi, primecuje se da upotreba
komercijalnih ravnih skenera umesto CCD kamera za digitalizaciju uzoraka daje bolji odnos signala
i Suma po pristupacnoj ceni uredaja, Sto je zakljuco i Johansson (1999, str. 24). U odnosu
performansa/cena, prednost je data skenerima, delimi¢no zbog toga Sto se kod skenera senzor
krece jednodimenzionalno, dok je kod kamera potrebno pomerati senzor (tj. samu kameru) u 2D
prostoru kako bi se uzorkovala veca povrsina polja. Druga velika prednost skenera je u
konstantnom osvetljenju koje je ugradeno u samom uredaju. S druge strane, kod camera-based
sistema izvor svetlosti je udaljen od uzorka, Sto bi trebalo da, za razliku od skenera, kao rezultat da
prirodniji digitalni uzorak.

Kod M-Score metode je varirana formula za izraCunavanje ovog parametra, gde se pokazalo
da se vrednosti razlikuju ali da se njihov odnos zadrzava. Koeficijent korelacije izmedu
vrednosti dobijene koriS¢enjem AEss i AEoo formula je 0.99 za prvi i drugi set i 1.00 za treci set
uzorka. Medutim, AEqo formula je poboljSana verzija starih formula, stoga se ona preporucuje
za izraCunavanje razlika u boji.

Na osnovu pregleda dobijenih rezultata, za poredenje izmerenih vrednosti povrsinske
neuniformnosti sa vizuelnom ocenom ispitanika predlog je da se u obzir uzme srednja vrednost u
okviru svake grupe uredaja za svaku metodu (parametar). Jedini rezultati koji se iskljucuju u
daljoj analizi su rezultati dobijeni upotrebom digitalnog fotoaparata Nikon Coolpix S2600.

7.2. Diskusija rezultata Eksperimenta 2

Na osnovu MDS analize, uzorci prvog i drugog seta mogu da se analiziraju samo po jednoj
Dimenziji, D1 —neuniformnost. D2 je znatno manja u odnosu na D1 za oba seta, stoga uzorci mogu
da se pozicioniraju samo po jednoj dimenziji - D1 osi, koja se odnosi na neuniformnost, tj. intenzitet
greSke na otisku u obliku linije ili mrlje. Ni kod jednog seta se nisu izdvojile posebne grupe (klasteri).
Na grafikonima7.1i7.2 su prikazani uzorci prvog i drugog seta postavljeni na x - osi na osnovu MDS
analize.

Kao 5to se i vidi sa grafika 7.1, razmaci izmedu uzoraka nisu ekvidistantni. Izmedu nekih uzoraka
razmak je manji, a izmedu nekih je mnogo vedi. | u drugom setu je potrebno izvrsiti izmene da bi
se dobili uzorci sa jednakim razmacima, kao Sto se vidi na grafiku 7.2. Modifikacijom i ubacivanjem
uzoraka mogao bi da se napravi ,,vizuelni alat“ u vidu lenjira koji bi mogao da se koristi za vizuelnu
kontrolu povrsinske neuniformnosti digitalno Stampanih otisaka. Za generisanje ovakve metode
za kontrolu, potrebno je ponovo uraditi eksperiment sa novim uzorcima. Slican lenijir za kontrolu
povrSinske neuniformnosti je prikazan u radu (Rasmussen i drugi, 2006), s tim da su autori rada
napravili lenjir (engl. ruler) koji sadrzi vecinu oblika povrsinske neuniformnosti i koji pokriva Sirok
spektar prostornih frekvencija i orijentacija.
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Grafik 7.1. Uzorci prvog seta pozicionirani po jednoj dimenziji (neuniformnost) na osnovu MDS analize
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Grafik 7.2. Uzorci drugog seta pozicionirani po jednoj dimenziji (neuniformnost) na osnovu MDS analize

U trecem setu uzoraka je doslo do izdvajanja dve grupe, kao $to se vidi na grafikonu 6.77.
Ovde je primetna dvodimenzionalna struktura jer se uzorci prostiru i po dimenziji D1 od -1.5
do +1.5i po dimenziji D2 od -1.5 do +1.5. U delu 6.2.1.3 je tredi set analiziran samo prema
jednoj dimenziji, na osnovu koje je izvrSena podela. Medutim, jasno se vidi da je i D2 u ovom
slucaju od znacaja. Sad shvatamo da je D2 sa grafikona 6.77 intenzitet, ali poSto su se uzorci
po x-osi podelili na dva dela — makro (levo od 0) i mikro (desno od 0), za generisanje lenjira
koristicemo y-osu koja se razlikuje za te dve grupe, pa levi deo nazivamo intenzitet motlinga,
dok desni deo nazivamo intenzitet zrnéavosti (prikazano naslici 7.1).

MDS analiza / Treéi set uzoraka

ales)

i. v8 i
1
o VO '@ V6!
1®v7
1 11 -
o V10 [ vs 5
® 5 E
0.5 = Sl os
® V12 = =
= )
0 V14 | 2 z o V4
® 13 = ~N
w =
Y 5 =
evis | 27 = 0
g =
= =
05 @ Vit 05 oV2
V17
(I, o3
V3d
o =il
1 ®yig I
V21
[}
1.5 -1.5 /0
makro neuniformnost (motling) mikro neuniformnost (zrnéavost)
-2 2 -2

NEUNIFORMNOST

Slika 7.1. MDS analiza treceg seta uzoraka. Izdvojene dve grupe uzoraka:
motling (levo) i zrn¢avost (desno)

Uzorci koji pripadaju grupi zrn¢avost su ponovo podeljeni u dva klastera. Prvi klaster ¢ine uzorci Vo
- V4 iV21, dok su u drugom uzorci V5 — V8. Uzorak V21 se na osnovu dosadasnjih rezultata i
diskusija moZze izbaciti iz ovog seta uzoraka, 5to se i ovde moZe potvrditi. Na osnovu definicije ISO
13660 standarda uzorci do veli¢ine mrlje od pmin = 0.095 predstavljaju zrncavost, sto odgovara
uzorku V4. Stoga se ponovo potvrduje da uzorci od V5 — V8 predstavljaju makro neuniformnost
(motling).
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Kao i kod prva dva seta uzorka, i u ovom setu je potrebno izvrsiti modifikacije uzoraka i
ponoviti eksperiment kako bi se napravio ,vizuelni alat“ za kontrolu povrSinske
neuniformnosti digitalno Stampanih otisaka.

7.3. Diskusija rezultata povrSinske neuniformnosti

Rezultati povrSinske neuniformnosti, koji su dobijeni merenjem pomocu razli¢itih metoda u
Eksperimentu 1, su poredeni sa vizuelnom ocenom ispitanika iz Eksperimenta 2 kako bi se
pronasla metoda (parametar) koja je u najboljoj korelaciji sa vizuelnom percepcijom povrsinske
neuniformnosti. Ova analiza je uradena jer je veoma bitno proveriti da li metode koje se koriste
za merenje odgovaraju onome Sto ljudsko oko vidi. Krajnji korisnik otisaka koji se Stampaju
jeste Covek, i stoga je bitno pronadi sistemati¢nu, matematicku vezu.

U Eksperimentu 1 su koris¢eni razliciti uredaji i uslovi za digitalizaciju uzoraka, tako da je za
poredenje sa vizuelnom ocenom uzeta srednja vrednost u okviru svake grupe uredaja. Za
prvu grupu uredaja (skenere) je uzeta srednja vrednost svih uredaja (CanoScan LIDE 210,
Epson V370 Perfection i HP ScanJet G4010) i svih rezolucija skeniranja (300, 600 i 1200 spi).
Digitalni fotoaparat Nikon Coolpix S2600 je izostavljen u proracunu srednje vrednosti jer se u
Eksperimentu 1 pokazao kao nepogodan za koriS¢enje zbog nemogucnosti fiksiranja fokusa,
zbog Cega su se pojavile velike varijacije u rezultatima. Za digitalne fotoaparate Canon EOS
D550 i Nikon D3200 su uzete srednje vrednosti za oba izvora svetla (D50 i D65). Rezultati
dobijeni digitalizacijom mobilnim telefonima (Samsung Galaxy J5, Nokia Lumia 630 i
iPhone 5) su koriSceni za racunanje srednje vrednosti u okviru te grupe uredaja.

Pored rezultata povrsinske neuniformnosti koji su dobijeni metodama koje za proracun
koriste sliku, ocene ispitanika su poredene i sa rezultatima povrsinske neuniformnosti koji su
dobijeni M-Score metodom koja se bazira na spektrofotometrijskom merenju.

Za svaki set uzoraka je uradeno poredenje i u nastavku su prikazani rezultati. U tabelama je
dat koeficijent determinacije (R?) izmedu razli¢itih parametara i vizuelne ocene povrsinske
neuniformnosti.

Prvi set uzoraka — sistematic¢na varijacija neuniformnosti

Rezultati za prvi set uzoraka su prikazani u tabelama 7.1 i 7.2. Na osnovu prikazanih rezultata se
vidi da vrednosti povrSinske neuniformnosti dobijene pomocu GLCM metode za parametar
Energija (digitalizacija skenerom) najbolje koreliraju sa vizuelnom ocenom ispitanika (R? = 0.92).
Nesto slabija korelacija je dobijena za GLCM parametre Entropija i Sum Entropija kada se koriste
skeneri i mobilni telefoni kao uredaji za digitalizaciju. GLCM parametri Kontrast i Homogenost su
u najslabijoj korelaciji sa vizuelnom ocenom. ISO 13660 metoda nije predvidena za merenje
sistemati¢ne neuniformnosti, Sto se na osnovu ovih rezultata joS jednom moze potvrditi.
Koeficijentdeterminacije za oba ISO parametra su ispod 0.8. Rezultati dobijeni pomocu Integralnih
metoda su u slabijoj korelaciji (R? je od 0.75 do 0.8).

Generalno se na osnovu rezultata u tabeli 7.1 moze redi da se u slucaju sistemati¢ne povrsinske
neuniformnosti mogu koristiti GLCM parametri Entropija, Energija i Sum Entropija za merenje
povrsinske neuniformnosti, a za digitalizaciju mogu da se koriste skeneri ili mobilni telefoni, s tim
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da je jaca korelacija dobijena kada se koriste skeneri. Jo$ jedna prednost koriS¢enja skenera je u
tome $to je zatvoren sistem u kom su smeSteni i senzor i izvor svetla i Sto moze da se primeni i
Integralni metod zbog mogucnosti rezolucije skeniranja od 300 ili 600 spi, Sto nije moguce
koris¢enjem mobilnih telefona kod kojih je rezolucija 72 ppi.

Tabela 7.1. Koeficijent determinacije R? za prvi set uzoraka izmedu ocena ispitanika i svih parametara
merenja povrsinske neuniformnosti

GLCM GLCM GLCM GLCM GLCM Int Newlint
. . Sum ISOM I1SOG
Kontrast Entropija Energija Homogenost . Metod  Model
Entropija
R2 | 0.29 0.88 0.92 0.28 0.87 0.79 0.70 0.77 0.75
2
R ‘ 0.59 0.74 0.75 0.59 0.75 0.43 0.79 0.75 0.80
2
R ‘ 0.73 0.80 0.82 0.74 0.81 0.68 0.78 - -

Koris¢enjem M-Score metode je dobijena jaca korelacija sa vizuelnom ocenom kada se koristi
AEq formula za racunanje razlike boja (R? = 0.75) u odnosu na AEzs formulu (R? = 0.61). AEoo
formula je poboljsana formula u odnosu na prethodne CIE formule za izra¢unavanje razlika
boja, jer prethodne formule nisu adekvatno reSile pitanje percepcije uniformnosti boja
(Sharma i drugi, 2005). Stoga i rezultati dobijeni koris¢enjem AEqo formule bolje koreliraju sa
vizuelnom ocenom.

Tabela 7.2. Koeficijent determinacije R? za prvi set uzoraka izmedu ocena ispitanika i M-Score
vrednosti za obe formule razlike boja (AEve i AEqo)
M-Score  M-Score

AE7s AEqo
Rz | 0.61 0.75

Drugi set uzoraka — nasumicna varijacija neuniformnosti

Rezultati za drugi set uzoraka, u kom je varirana amplituda (intenzitet) mrlja, su prikazani u
tabelama 7.3 17.4. Kao i kod prvog seta, i u drugom setu uzoraka najslabija korelacija je dobijena
za GLCM parametre Kontrast i Homogenost. Ovo se moglo i ocekivati na osnovu rezultata
objektivnog eksperimenta gde su dobijene veoma sli¢ne vrednosti povrsinske neuniformnosti za
sve uzorke kada su se koristili ti parametri. | u ovom setu su rezultati dobijeni digitalizacijom
uzoraka pomocu digitalnih fotoaparata u slabijoj korelaciji sa vizuelInom ocenom za sve parametre
povrsinske neuniformnosti. Najja¢a korelacija je ponovo dobijena za parametar GLCM Energija (R?
je 0.86 za skenere i 0.87 za mobilne telefone). GLCM parametri Entropija i Sum Entropija su takode
u dosta jakoj korelaciji sa vizuelnom procenom.

U drugom setu uzoraka, jo$ jedan parametar bi mogao da se koristi za merenje neuniformnosti, a
koji odgovara vizuelnoj percepciji neuniformnosti. ISO parametar koji se odnosi na merenje makro
neuniformnosti (motlinga, ISO M) je u dosta jakoj korelaciji sa vizuelnom ocenom (R? = 0.85). Drugi
set sadrzi uzorke kod kojih je varirana amplituda mrlja, a veli¢cina mrlje je bila konstanta pmin = 20,
Sto prema ISO standardu spada u grupu motling. Ovaj slucaj je dobijen samo kada se za
digitalizaciju koriste skeneri, kod ostalih uredaja je koeficijent determinacije dosta nizi. ISO M
parametar zavisi od varijacije opticke gustine na otisku (varijacije intenziteta piksela) pa je zbog
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toga nepogodno koristiti uredaje kod kojih varira intenzitet svetla (kao Sto su digitalni fotoaparati
i mobilni telefoni).

Obe Integralne metode su u slaboj ili nikakvoj korelaciji i za skenere i za digitalne fotoaparate.
Iz tog razloga ove metode nisu prikladne za merenje povrsinske neuniformnosti kada se Zeli
kvantifikovati nasumicna varijacija na otisku.

Tabela 7.3. Koeficijent determinacije R? za drugi set uzoraka, izmedu ocena ispitanika i svih
parametara merenja povrsinske neuniformnosti

GLCM GLCM GLCM GLCM GLCM Int Newint
. . Sum ISOM ISOG
Kontrast Entropija  Energija ~ Homogenost . Metod Model
Entropija

R2 | 0.59 0.80 0.86 0.59 0.81 0.85 0.72 0.60 0.50
2
R ‘ 0.39 0.76 0.77 0.39 0.77 0.68 0.77 0.54 0.00
2
R ‘ 0.75 0.85 0.87 0.75 0.85 0.67 0.79 - -

Rezultati povrsinske neuniformnosti prilikom koris¢enja M-Score metode su u jakoj korelaciji
sa vizuelnom ocenom kada se koristi formula AEq za prora¢un (R? = 0.84). Slabija korelacija je
dobijena prilikom kori$¢enja AEz formule (R? = 0.75). | u ovom setu za izracunavanje M-Score
vrednosti je bolje koristiti AEq, formulu.

Tabela 7.4. Koeficijent determinacije R? za drugi set uzoraka, izmedu ocena ispitanika i M-Score
vrednosti za obe formule razlike boja (AEve i AEqo)
M-Score  M-Score

AE7s AEqo
R2 | 0.75 0.84

Tredi set uzoraka — nasumicna varijacija neuniformnosti

Na osnovu rezultata dobijenih kako iz objektivne tako i iz subjektivne analize, treci set uzoraka
moze da se podeli u dve grupe: mikro i makro neuniformnost. Mikro neuniformnost (zrnéavost)
c¢ine uzorci od Vo do V4, a makro neuniformnost (motling) ¢ine uzorci od V5 do V2o0. Uzorak V21 je
izbacen iz dalje analize jer se pokazalo da je on isti kao i uzorak Vo. Na grafikonima 7.3 7.4 je
prikazan odnos parova sa razlicitim korakom razlike izmedu njih i srednje vrednosti ocena tih
parova, za podeljene grupe u okviru treceg seta uzoraka.
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Vizuelna procena - treci set: uzorci VO - V4

y =0,5392x + 0,9167

Srednja vrednost ocena

1 2 3 4
Parovi - korak razlike

Grafik 7.3. Odnos parova sa razli¢itim korakom razlike izmedu njih i srednje vrednosti ocena tih parova za
prvu grupu uzoraka iz treceg seta (uzorci VO —\V4).
Ocene ispitanika: 1 — najmanja uocena razlika, 5 — najveéa uocena razlika

Vizuelna procena - treci set: uzorci V5 - V20

y=0,1969x + 1,2848

Srednja vrednost ocena

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Parovi - korak razlike

Grafik 7.4. Odnos parova sa razli¢itim korakom razlike izmedu njih i srednje vrednosti ocena tih parova za
drugu grupu uzoraka iz treceg seta (uzorci V5 —\20).
Ocene ispitanika: 1 —najmanja uocena razlika, 5 — najveéa uocena razlika

Na osnovu rezultata prikazanih na grafikonima 7.3 i 7.4 se vidi da se prilikom povedavanja
koraka razlike izmedu posmatranih parova uzoraka, povecava i ocena, tj. uocava se veca
razlika. Jedino je srednja ocena kod parova koji se razlikuju 13 koraka neSto manja u odnosu
na parove koji se razlikuju za 12 koraka (3.53 i 3.68, respektivno). U nastavku je analiza
rezultata uradena posebno za ove dve grupe uzoraka u okviru treceg seta.

U prvoj grupi uzoraka (VO — V4) je dobijena slaba korelacija izmedu vrednosti povrSinske
neuniformnosti i vizuelne ocene kada se koriste skeneri ili digitalni fotoaparati kao ulazni
uredaji, Sto se moze videti na osnovu rezultata koji su prikazani u tabeli 7.5. Ovo se takode
vidi na grafikonima 6.19 — 6.24 (GLCM parametri) i 6.46 — 6.51 (ISO parametri). U slucaju kada
se koriste skeneri i fotoaparati dobijaju se jako male promene izmedu uzoraka u rezultatima
povrSinske neuniformnosti. Ova razlika se jasno vidi i na primeru (grafikon 7.5) koji ilustruje
promenu srednje vrednosti GLCM Entropije za parove uzorka od VO do V4 u odnosu na
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povecavanje razlike izmedu njih. Kada se koriste skeneri, prilikom povedavanja razlike izmedu
uzoraka, dolazi do pada vrednosti GLCM Entropije. Povecavanjem razlike izmedu uzoraka,
vrednost GLCM Entropije raste kada se koriste digitalni fotoaparati i mobilni telefoni. S tim
da je vedi opseg vrednosti GLCM Entropije dobijen kada se koriste mobilni telefoni, Sto
potvrduje najjacu korelaciju sa vizuelnom ocenom.

Tabela 7.5. Koeficijent determinacije R? za treéi set uzoraka (VO — V4), izmedu ocena ispitanika i svih
parametara merenja povrsinske neuniformnosti

GLCM GLCM GLCM GLCM GLCM Int Newint
.. .. Sum ISOM ISO G
Kontrast ~ Entropija  Energija ~ Homogenost Entropija Metod Model
R2 | 0.00 0.12 0.07 0.00 0.29 0.67 053 0.34 0.47
2
R ‘ 0.04 0.43 0.39 0.04 0.57 0.23 0.71 0.31 0.34
2
R ‘ 0.73 0.89 0.88 0.73 0.89 0.10 0.89 - -
5 564x+0.003 s
L o 8.2805x 24
AEDD
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Grafik 7.5. Srednja vrednost GLCM Entropije za Grafik 7.6. Srednja vrednost M-Score za parove
parove uzorka od VO do V4 uzorka od VO do V4

Pored parametra GLCM Entropija, Energija i Sum Entropija su u jakoj korelaciji sa vizuelnom
procenom kada se koriste mobilni telefoni prilikom digitalizacije uzoraka (R = 0.88 i 0.89).
GLCM parametri Kontrast i Homogenost su u slabijoj ili nikakvoj korelaciji sa vizuelnom
procenom. ISO parametar koji se odnosi na merenje zrncavosti (ISO G) je takode u jakoj
korelaciji sa vizuelnom procenom, koeficijent determinacije je 0.89. Ovim se potvrduje da je
ISO metoda odgovarajuéa za merenje nasumicne varijacije (zrnéavosti). Kao i u drugom setu,
obe Integralne metode su u slaboj korelaciji za skenere i za digitalne fotoaparate. Iz tog
razloga ove metode nisu prikladne za merenje povrSinske neuniformnosti kada se Zeli
kvantifikovati nasumicna varijacija na otisku.

Koeficijent determinacije R? izmedu vrednosti M-Score i vizuelne procene povrsinske
neuniformnosti je dosta visok za obe formule (0.88 i 0.89). Ovo moZe i da se potvrdi
pregledom grafikona 6.71, gde se vidi pad vrednosti od uzorka Vo do uzorka V4. Takode se
ovo jasno vidi i na grafikonu 7.6 na kom su prikazane srednje M-Score vrednosti za parove
uzoraka razli¢itih koraka razlike.
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Tabela 7.6. Koeficijent determinacije R? za tre¢éi set uzoraka (VO — V4), izmedu ocena ispitanika i
M-Score vrednosti za obe formule razlike boja (AE7s i AEqo)
M-Score  M-Score

AE7s AEqo
R2 | 0.88 0.89

Drugu grupu u tre¢em setu Cine uzorci (V5 — V20) koji predstavljaju makro neuniformnost
(motling). U ovom slucaju, pored mobilnih telefona i skeneri su adekvatni za digitalizaciju
uzoraka. Kao i u prethodnim setovima i u ovom slucaju parametri GLCM Kontrast i
Homogenost su u slaboj korelaciji sa vizuelnom procenom. GLCM parametri Entropija,
Energija i Sum Entropija su u jakoj korelaciji sa vizuelnom ocenom povrsSinske neuniformnosti
(R? je veci od 0.8).

Parametar SO M je u ovom slucaju odgovarajuci za merenje neuniformnosti ali samo kada se
digitalizacija uzoraka vrsi pomocdu skenera. Zbog stabilnosti izvora svetla u skenerima nema
varijacije u intenzitetu piksela, samim tim nema velike varijacije u vrednostima opticke
gustine. Vrednosti ISO M za uzorke od V5 do V20 postepeno rastu, kako se povecava velicina
mrlje (grafikoni 6.46 — 6.48), Sto nije slucaj kada se koriste fotoaparati ili mobilni telefoni
(grafikoni 6.49 — 6.54). S druge strane, parametar ISO G koji se odnosi na merenje zrncavosti,
takode moze da se primeni i na merenje otisaka na kojima je veca mrlja. Vrednost ISO G raste
kako raste zrncavost, pa nakon toga opada kako se povecava motling. Vrednosti povrsinske
neuniformnostiizmerene salSO G parametrom su u dobroj korelaciji sa vizuelnom procenom,
bez obzira na kori$¢en uredaj za digitalizaciju (R? je veéi od 0.83). Integralne metode su se
ponovo pokazale kao neodgovaraju¢e za merenje povrSinske neuniformnosti jer se ne
poklapaju sa ocenama ispitanika.

Tabela 7.7. Koeficijent determinacije R? za treéi set uzoraka (V5 — V20), izmedu ocena ispitanika i svih
parametara merenja povrsinske neuniformnosti

GLCM

GLCM GLCM GLCM GLCM sum ISOM 1S0G Int Newlint
Kontrast  Entropija  Energija =~ Homogenost . Metod Model
Entropija
R2 | 0.12 0.86 0.85 0.12 0.87 0.83 0.87 049 0.56
2
R ‘ 0.01 0.50 0.47 0.01 0.56 0.34 0.86 0.65 -0.10
2
R ‘ 0.34 0.80 0.78 0.34 0.82 0.57 083 - -

M-Score metoda za merenje povrsinske neuniformnosti kada se povecava veli¢ina mrlje i kada
uzorci spadaju u grupu motling, nije odgovarajuca jer uopSte ne postoji korelacija sa
vizuelnom procenom otisaka. Rezultati koeficijenta determinacije izmedu M-Score vrednosti
i vizuelne ocene za ovu grupu uzoraka (V5 - V20) su prikazani u tabeli 7.8.

Tabela 7.8. Koeficijent determinacije R? za treéi set uzoraka (V5 — V20), izmedu ocena ispitanika i
M-Score vrednosti za obe formule razlike boja (AE7e i AEqo)
M-Score  M-Score

AE7s AEqo
R2 | 0.01 0.01
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8. Zaklju€ak

,NO one can be a great thinker who does not recognize that as a thinker it is his first duty
to follow his intellect to whatever conclusions it may lead.”

John Stuart Mill

Konstantno razvijanje tehnika u grafickoj industriji namece i potrebu za razvijanjem procesa
kontrole odStampanih otisaka. Trenutno je digitalna Stampa tehnika koja je u intenzivnom i
svakodnevnom porastu. Iz tog razloga, otisci koji su koris¢eni u ovom istrazivanju su Stampani
najzastupljenijom tehnikom digitalne Stampe (ink dZet). U nizu prethodnih istraZivanja predloZzene
su mnogobrojne metode za kontrolu otisaka, koje su i dan danas u fokusu. Razvojem metoda,
doslo se do zakljucka da boja nije jedini atribut na osnovu kog moze da se kontrolise kvalitet otiska,
odnosno kvalitet otisaka nije monotona funkcija reprodukovane boje (opticke gustine). Pored
kontrole reprodukovane boje, veoma je bitno kontrolisati i povrSinsku (ne)uniformnost
odStampanog otiska.

Pod pojmom povrSinska neuniformnost se moze smatrati nezeljena varijacija refleksije sa otiska
koja utice na percipiran kvalitet Stampe, kada se otisak posmatra pod homogenim osvetljenjem.
Povrsinska neuniformnost na otiscima je ve¢ duze vreme ocigledno neizbezan problem Stampe.
Potrebno je kontrolisati i ne dozvoliti da prede granicu koju krajnji korisnik moze da uoci. Pored
oStrine Stampe i dobro reprodukovane boje, povrsinska (ne)uniformnost je jedan od najvaznijih
atributa kvaliteta Stampe. Mogucnost merenje intenziteta povrsinske neuniformnosti (varijacije
refleksije) moze na mnogo nacina da omogudi razvoj tehnika Stampe i kontrolu otisaka. Takav
model za merenije bi trebao prvenstveno da prati funkcije i sposobnosti ljudskog vizuelnog sistema
(engl. Human Visual Sistem, HVS).

PosSto se koncept kvaliteta Stampe zasniva na vizuelnom iskustvu posmatraca, bilo koja
instrumentalna mera mora biti potvrdena subjektivnom evaluacijom kvaliteta. Zbog toga je
sprovedeno ovo istrazivanje u kom se reSava problem merenja i predstavljanja nehomogenosti na
otiscima koje je u skladu sa percipiranim kvalitetom, ali se takode bavi poredenjem kvantifikovane
neuniformnosti pomocu razli¢itih metoda i parametara koji su do sada predstavljeni.

Na osnovu pregleda i analizom aktuelnog stanja u ovoj oblasti izabrane su Cetiri metode (GLCM,
ISO, Integralna i M-Score) koje mogu da se koriste za merenje povrSinske (ne)uniformnosti u
Stampi. Svaka od metoda ima nekoliko razli¢itih parametara koji mogu da se koriste, gde je ukupno
izdvojeno deset parametara pomocu kojih moze da se izmeri povrSinska (ne)uniformnost. Za
analizu povrsinske neuniformnosti, simulirani su uzorci koji poseduju razlicit oblik i intenzitet
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neuniformnosti. Analizom i diskusijom dobijenih rezultata dolazi se do relevantnih zakljucaka ovih
istrazivanja koji su dati u nastavku.

Metod (parametar)

Odabir metode za merenje povrsinske neuniformnosti zavisi od tipa neuniformnosti (nasumiéne
ili sistematicne). Neke metode su odgovarajuce samo za jedan tip greske, dok su druge metode
pogodne za merenje oba tipa povrsinske neuniformnosti.

Poredenjem izmerenih vrednosti povrsinske neuniformnosti i vizuelne ocene ispitanika dolazi se
do zakljucka da GLCM parametri Kontrast i Homogenost nisu pogodni za merenje povrsinske
neuniformnosti digitalno Stampanih otisaka, kako sistemati¢ne tako i nasumicne varijacije.
Promenom amplitude ili veli¢ine mrlje, menja se kontrast ali se zadrzava odnos svetlih i tamnih
piksela zbog cega su vrednosti za GLCM Kontrast i Homogenost veoma sli¢ne za sve uzorke.

U slucaju GLCM metode, parametri Entropija, Energijai Sum Entropija su u jakoj vezi sa vizuelnom
ocenom za sva tri seta uzoraka. Ovi parametri mogu da se koriste bez obzira na tip neuniformnosti.
Istrazivanje (Juric i drugi, 2015) takode potvrduje da su Entropija, Energija i Sum Entropija u boljoj
korelaciji sa vizuelnom procenom u odnosu na Kontrast i Homogenost.

Parametri ISO metode ne mogu da se koriste za merenje sistemati¢ne povrsinske neuniformnosti
Sto je i definisano u standardu (ISO, 2001), ali su pogodni za merenje nasumicnih varijacija.
Parametar ISO G moze da se koristi za merenje zrnéavosti i motlinga, dok je parametar ISO M
pogodan samo za merenje motlinga. Prethodne studije (Fahlcrantz i Johansson, 2004) su takode
utvrdile nesto nizu vrednost korelacije za ISO M parametar sa vizuelnom ocenom kada su ukljuceni
uzorci sa nasumicnim i sistematicnim oblikom, a visu vrednost kada se koriste uzorci samo sa
nasumicnim oblikom neuniformnosti. Sadovnikov (2005) smatra da bi ova metoda trebala da se
koristi samo kao polazna tacka, jer uopSte ne modelira HVS.

Rezultati istraZivanja su pokazali da bi Integralne metode mogle samo da se koriste za merenje
sistematicne greske. Jedini problem ovih metoda je ogranicenost rezolucije snimanja jer je
potrebno digitalizovati uzorke sa 300 ili 600 ppi, Sto nije moguce uraditi sa mobilnim telefonima
kod kojih je rezolucija snimanja 72 ppi. Weingerl (2014) je za svoje uzorke dobio dobru korelaciju
vrednosti Napredne Integralne metode sa vizuelnom ocenom, dok je nesSto slabija korelacija
dobijena za Osnovni Integralni metod. Fahlcrantz je u svom istrazivanju dobio prili¢no visoku
korelaciju (r=0,9; Fahlcrantz, 2005) za 12 uzoraka razlicitih oblika i nivoa neuniformnosti u Stampi,
dok je u radu (Fahlcrantz i Johansson, 2004) analizom 24 uzoraka dobijena neSto manja korelacija
(r=0,85).

M-Score metoda se pokazala kao odgovarajuca za korisc¢enje u slucaju promene amplitude mrlja
(kada je velicina mrlje konstanta) ili za kvantifikovanje zrncavosti (prilikom promene veli¢ine mrlje,
ali do veli¢ine pmin = 2.5). Prethodna istraZivanja u oblasti evaluacije objektivnih metoda ne
obuhvataju M-Score metodu, pa je efikasnost ove metode jos neistrazena. Predlagaci ove metode
(Kraushaar, 2010) su dobili visoku vrednost koeficijenta korelacije izmedu vizuelne procene i M-
Score vrednosti (R? = 0.823). Weingerl (2014) je takode dobio jaku korelaciju M-Score vrednosti sa
vizuelnom ocenom. U ovom istrazivanju, M-Score je u dosta dobroj korelaciji sa vizuelnim
ocenama, ali zbog metodologije primene ove metode bolje je koristiti metode koje se baziraju na
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analizi slike jer su brze i jednostavnije za upotrebu. Koeficijent determinacije R? za M-Score za sva
tri seta nije veci od parametara ostalih metoda.

Radi lakSeg pregleda, predlog metode/parametra za merenje povrsinske neuniformnosti u
zavisnosti od tipa greSke je dat u nastavku:

PREDLOG PARAMETARA ZA MERENJE

TIP NEUNIFORMNOSTI POVRSINSKE NEUNIFORMNOSTI

SISTEMATICNA VARIJACIJA GLCM Entropija
: T 7| GLCM Energija
¥ | | GLCM Sum-Entropija
|
J

Napredni Integralni metod

GLCM Entropija
GLCM Energija
GLCM Sum-Entropija

ISO G (zrncavost ili motling) ili
ISO M (samo za motling)

M-Score (samo za zrnc¢avost)

Uredaj i uslovi digitalizacije uzoraka

Za merenje povrsinske neuniformnosti pomocu metoda koje se baziraju na metodi analize slike
moguce je koristiti ulazne uredaje za digitalizaciju kao Sto su skeneri, digitalni fotoaparati ili
mobilni telefoni. Na osnovu rezultata poredenja objektivne i subjektivne ocene se vidi da digitalan
fotoaparat nije pogodan za digitalizaciju uzoraka prilikom merenja povrsinske neuniformnosti.
Mobilni telefon se pokazao kao najbolji uredaj za digitalizaciju uzoraka za sva tri seta. Skener je
takode odgovarajudi, jedino je u slu¢aju zrncavosti bolje koristiti mobilni telefon.

Prednost skenera za digitalizaciju uzoraka je u tome Sto je on zatvoren sistem u kom se ugradeni
izvor svetla i senzor, jednostavniji je za koris¢enje, mada vremenski zahtevniji u odnosu na
digitalizaciju mobilnim telefonom. Skener takode zahteva povezanost sa nekim softverom za dalju
analizu slike i obradu podataka. Pri odabiru skenera za ulazni uredaj potrebno je podesiti sledece
opcije:

e iskljuciti sve automatske korekcije prilikom skeniranja,

¢ rezoluciju skeniranja podesiti na 300 spi (na osnovu rezultata je zaklju¢eno da promena
rezolucije ne menja vrednosti ili se vrednosti menjaju, ali se zadrzava odnos izmedu njih,
stoga nema potrebe za ve¢om rezolucijom od predlozene) i

e sacuvatifajl u *tif formatu bez dodavanja profila.

Digitalizacija mobilnim telefon zahteva komplikovaniju postavku i prilagodavanje prostorije i
izvora svetla u kojoj se vrsi snimanje uzoraka (kao Sto se vidi na slici 5.17). Ovaj problem bi mogao
da se resi tako Sto ce se napraviti zatvoren sistem u kom ce izvor svetla i postavka mobilnog
telefona biti konstanta. Taj sistem moze biti izraden od jednostavnih i jeftinih materijala kao Sto je
karton. Prednost mobilnog telefona u odnosu na skener je mogucnost upotrebe predlozenih
metoda/parametara u vidu mobilne aplikacije. U tom slucaju, mobilni telefon ¢e modi da se koristi
kao merni instrument koiji je svima dostupan.
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Osnovna podeSavanja kojih bi korisnik trebao da se pridrzava prilikom digitalizacije uzoraka sa
mobilnim telefonom su:

e iskljuciti sve automatske korekcije prilikom snimanja,
e zakljucati fokus,

e prilikom postavke snimanja izabrati izvor svetla D50 (Na osnovu rezultata se vidi da se
dobijaju razlic¢ite vrednosti povrSinske neuniformnosti promenom izvora svetla, ali je
odnos vrednosti izmedu uzoraka konstantan. Za vizuelnu procenu se prema standardu
koristi D50 izvor svetla.) i

e postaviti udaljenost uredaja od uzorka na 30 cm.
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9. Naucni doprinos istrazivanja i
mogucnost primene u praksi

Primaran naucni doprinos istrazivanja je razvoj modela za kontrolu povrsinske neuniformnosti
digitalno Stampanih otisaka u kom su predlozeni parametri i uredaji za merenje ovog atributa.
Definisan je i ,vizuelni alat* - lenjir koji moze da se koristi za vizuelnu analizu povrSinske
neuniformnosti u proizvodnim procesima Stampe, odmah nakon Stampanja bez upotrebe uredaja.

Vazan naucni doprinos predstavljaju i sledeci elementi istrazivanja:
e Pregled aktuelnog stanja u oblasti:

— PredloZena kategorizacija i karakterizacija metoda za merenje povrsinske
(ne)uniformnosti,

- Definisana terminologija pojmova u ovoj oblasti istraZivanja.

e Podela metode/parametara za merenje povrsinske (ne)uniformnosti u zavisnosti od tipa
greske (nasumicne ili sistematicne),

e Predlozen uredaj za digitalizaciju uzoraka,
e Definisanje smernica i odabir odgovarajudih podesavanja uredaja za digitalizaciju uzoraka.

Rezultati istrazivanja ukazuju da bi upotreba mobilnih telefona kao uredaja za digitalizaciju
uzoraka mogla biti unapredena (uz adekvatnu metodu obrade snimljenih uzoraka i algoritam za
izracunavanje povrsinske (ne)uniformnosti koji se bazira na predlozenim parametrima koris¢enim
u istrazivanju), te da bi se oni mogli koristiti i kao konvencionalni uredaji za merenje povrsinske
(ne)uniformnosti.

Uz mobilni telefon je potrebno koristiti zatvoren sistem sa konstantnim osvetljenjem i udaljenos¢u
uredaja od uzorka koji se digitalizuje. Moguce je predloziti dva reSenja:

1. Re3enje sistema za Siroku primenu u procesima Stampe (slika 9.1) i
2. Prenosiva kutija za merenje povrsinske (ne)uniformnosti (slika 9.2).

Prvo reSenje bi moglo da bude in-line reSenje, koje podrazumeva kontrolu otisaka (povrsinske
uniformnosti) u toku Stampe veceg tiraza. U ovom slucaju, otisak bi bio kontrolisan u toku procesa
izrade, gde bi loSe odStampani otisci mobli odmah da se sklone sa transportne trake.

Drugo reSenje bi bilo prenosivo resenje, isto kao i bilo koji drugi merni uredaj. Kutija za digitalizaciju
moze biti izradena od jeftinijih materijala, kao Sto je na primer karton, i moze biti rasklopiva, kako
ne bi zauzimala puno prostora prilikom transporta.
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Otvor za kameru mobilnog telofona koji moze
da se pomera po potrebi.

transportna
traka

Zatvoren sistem za digitalizaciju i merenje
povrsinske (ne)uniformnosti otisaka pomocu
mobilnog telefona.

Unutar kutije se nalazi standardno osvetljenje
D50, a kutija je na visini od 30 cm.
Unutrasnjost kutije je obojena u crno.

kretanje /
odstampanog

tabaka posle
Stampe

Slika 9.1. ReSenje sistema za Siroku primenu u procesima Stampe za
digitalizaciju uzoraka pomocu mobilnog telefona

pozicija
telefona

Slika 9.2. Prenosiva kutija za merenje povrsinske (ne)uniformnosti pomocu mobilnog telefona
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11. Prilozi

Prilog P1

Matlab kod za merenje povrsinske neuniformnosti koristeci tri metode:
GLCM, ISO i Integralni metod

% MATLAB kod za racdunanje povrsSinske neuniformnosti

% Doktorska disertacija // autor: Juric¢ Ivana, 2018.
% Departman za Graficdko inZenjertvo i dizajn

$ Fakultet Tehnickih nauka, Univerzitet u Novom Sadu
% web: http://www.grid.uns.ac.rs/disertacije.html

% e-mail: rilovska@uns.ac.rs

clc

% Uvoz slike u MATLAB

uzorak=imread("LO_ 300.tif");

% Konverzija slike iz RGB prostora boja u Grayscale (NTSC standard)

% KorisSc¢ena je ugradena f-ja RGB2GRAY koja nivo sive svakog px racuna ha
sledec¢i nacin

% gray= 0.2989 * R + 0.5870 * G + 0.1140 * B

uzorak gray=rgb2gray(uzorak);

% Informacija o velidini slike (izraZena u px)
sampleSize=size(uzorak,1);

% Za izracunavanje neuniformnosti preko metoda IntModel i neIntModel,

% potrebna je informacija o udaljenosti (wd) i rezoluciji snimanja slike
% (res). Trenutno je mnoguée racunati samo na wd=400mm i res=300 ili

600ppi

wd=400;
res=300;

% Velic¢ina uzorka varira u zavistnosti od rezolucije digitalizacije. Sa
% tilesSize se defini3e velic¢ina polja i

tilesSize=183;
% Provera da li je dobar broj polja. Trebalo bi da ih bude 10x10

numberOftiles=Floor(sampleSize./tilesSize);

lEfe,




% Informacija o broju px slike po Sirini i visine, kako bi slika mogla da
se izdeli na 100 jednakih polja i unutar svakog polja izmeri
neuniformnsot

[height, width] = size(uzorak gray);
crop_width = round(width/10);
crop_height = round(height/10);

% Prazne matrice za unos izmerenih vrednosti pojedinaekih polja

Contrast=zeros(10);
Entropy=zeros(10);
Energy=zeros(10);
Homogeneity=zeros(10);
Sum_entropy=zeros(10);

M=zeros(10);
G=zeros(10);

% Za GLCM metod potrebno je uneti udaljenost u px za radunanje
parametara. U ovom istrazivanju, koriicéena je udaljenost od d = 10 px i
orijentacija za 4 pravca Sto je definisano promenljivom offsets u
nastavku

offsets = [ 0 10;% horisontal
-10 10; % 45degrees
-10 0; % vertical
-10 -10;]:% -45degrees

% Polje za merenje se deli na 100 delova, 10 redova i 10 kolona. Za svako
polje 1 izmerena je povr3inska neuniformnost a kao rezultat se prikazuje
samo jedna vrednost - srednja vrednost svih merenja

for width = 1:numberOftiles
for height = 1:numberOftiles
origin_x = (width - 1) * crop width + 1;
origin_y = (height - 1) * crop_height + 1;
cropped_image= imcrop (uzorak gray, [origin_x origin_y
crop_width-1 crop_height-1]);

% #1 GLCM metod

GLCM = graycomatrix(cropped_image, "Offset” ,offsets, "Symmetric", true);
M stats = GLCM Featuresl1(GLCM,0);

% poziva se na funkciju GLCM_Features koja mora biti u istom folderu kao
i ovaj kod

Contrast(width,height) = mean(M_stats.contr); % Parametar Kontrast
Entropy(width,height) = mean(M _stats.entro); % Parametar Entropija
Energy(width,height) = mean(M_stats.energ); % Parametar Energija
Homogeneity(width,height) = mean(M_stats.homom); % Parametar Homogenost
Sum_entropy(width,height) = mean(M_stats.senth); % Parametar Srednja
vrednost entropije

% #2 1SO metod - Mottle i Graniness
M(width,height) = mean2(cropped_image);
G(width,height)=std2(cropped_image);
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end
end

% Ispis rezultata:

kontrast=sprintf("% .4f",mean2(Contrast));
entropija=sprintf("% .4f",mean2(Entropy));
energija=sprintf("% .4f",mean2(Energy));
homogenost=sprintf("% .4f",mean2(Homogeneity));
Suma_entropija=sprintf("% .4f",mean2(Sum_entropy));

% #3 IntModel 1 newlntModel

% Za ove dve metode se koristi celo polje i potrebne su funkcije
IntModel.m i newIntModel.m koje su sacuvane u istom folderu

int=intModel (uzorak gray,wd,res);
newlnt=newlntModel (uzorak gray,wd,res);

% Radi lakSeg kasnijeg rada, rezultat je sacuvan u jednom redu, a u
svakoj koloni je saduvan rezultat merenja svakog parametra

rez=1:9;
rez(1,1)=mean2(Contrast);
rez(1,2)=mean2(Entropy) ;
rez(1,3)=mean2(Energy) ;
rez(1,4)=mean2(Homogeneity);
rez(1,5)=mean2(Sum_entropy);

rez(1,6)=std(M(:));
rez(1,7)=sqrt((sum (sum(G-~2))./100));

rez(1,8)=int;
rez(1,9)=newlnt;
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Prilog P2

Integralni metod — funkcija intModel.m preuzeta iz rada (Weingerl, 2014)

function [output] = intModel (sample,wd,res)
N = size(sample,l);
L = 25.4*N/res;

IHint
ulint

0.4;
28;

R = mean(sample(:));

fs = fft2(sample);
s = abs(fs);

ps = s."2;
ps(1,1) = 0;

nps (s./(N*N)) ."2;
X =0:(N - 1);

id = find(x > N/2);
x(id) = x(id) - N;

[X,Y] = meshgrid(x, X);

f _cpim = hypot(X, Y);
f_cpmm = F_cpim./L;
w = WCSF(wd);

cst_f = interpl(w(:,1),w(:,2),f cpmm,"linear~,0);
fs = nps.*(cst_f."2);
fs = fftshift(fs);

period = floor(N/2) + 1;
wb = [0.25 16];

theta = [90 270];

b

b
b

1./wb;
round(fb.*L);
fb(end:-1:1);

t_range
t_range

theta(1):0.1:theta(2);
degtorad(t_range);

for r = fb(1):1:fb(2)
[xc, yc] = pol2cart(t_range, r);

cl = [round (xc)*, round (yc)"];
cl = unique(cl, "rows");
xc = cl(:,1) + period;
yc = cl(:,2) + period;

ifT exist("index","var")
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index
else

index
end

[index sub2ind (size(fs), xc, yc)"];

sub2ind (size(fs), xc, yc)";
end
index = unique(index);
part = fs(index);
int = sgrt(sum(part(:)));
output = 100*int./sqrt(R)
end

Napredni Integralni metod — funkcija newintModel.m preuzeta iz rada (Weingerl, 2014)

function [index] = newlntModel (sample,wd,res)

N=size(sample,l);
L=25_.4*N/res;

R=mean(sample(:));

rng(57);
stoch=rand(size(sample));

f=fft2(sample);
T_stoch=fft2(stoch);

fv=F;fv(1,1)=0;

s=abs(f);
s_stoch=abs(f_stoch);

ps=s."2;
ps_stoch=s_stoch.”2;

nps=(s./(N*N)) ."2;
nps_stoch=(s_stoch./(N*N))."2;

vnps=log(1+nps);
x=0:(N-1);

id=Find(x>N/2);
x(id)=x(id)-N;

[X,Y]=meshgrid(x,Xx);

f_cpim=hypot(X,Y);

T_cpmm=F_cpim./L;

w=wCSF(wd) ;

cst_f=interpil(w(:,1),w(:,2),f _cpmm,"linear~®,0);
cst f(1,1)=1;

vs=F.*csT_T;
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vs=ifft2(vs);

fs=nps.*(cst_F."2);
Ts_stoch=nps_stoch.*(csf_f."2);

fs=Fftshift(fs);
Ts_stoch=Fftshift(fs_stoch);

period=Floor(N/2)+1;
wb=[0.25 0.5 1 2 4 8 16];
fb=1./wb;
fb=round(fb.*L);
fb=fb(end:-1:1);
theta=[90 270];

wexp=[0.125 0.25 0.50 0.50 0.50 0.625];
wexp=wexp(end:-1:1);

test=zeros(N,N);
for 1=1:1:size(fb,2)-1

t_range=theta(1):0.1:theta(2);
t_range=degtorad(t_range);

for r=fb(i):1:fb(i+1)-1
[xc,yc]=pol2cart(t_range,r);

cl=[round (xc)*,round (yc)"1;
cl=unique(cl, "rows");

xc=cl(:,1)+period;
yc=cl(:,2)+period;

ifT exist("index","var")
index=[index sub2ind (size(fs),xc,yc)"];
else
index=sub2ind (size(fs),xc,yc)";
end
end
index=unique(index);

part=fs(index);
part_stoch=fs_stoch(index);

test(index)=i*0.5;
clear index;

p=part./sum(part(:));
p_stoch=part_stoch./sum(part_stoch(:));

M=max(size(p));
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cs=M*sum((p-1/M) ."2);
ics=M*sum((p_stoch-1/M) .~2);
csn=cs/ics;
twf=max(1,csn™wexp(i));
twh=twf"2;
wpart=part.*twf;
if exist(“collection®, "var"®)
collection=[collection wpart];
else
collection=[wpart];
end
end
int=sqgrt(sum(collection(:)));
index=100*int./(sqrt(R)*reallog(2));

end

Funkcije osetljivosti kontrasta CSF - funkcija wCSF.m preuzeta iz rada (Weingerl, 2014)
function[output]=wCSF(D)

% D=40;

fmin=0;

fmax=90;

T_cpd=fmin:0.001:fmax;

cp_area=tan (degtorad(l)).*D;
cp_mm=1/cp_area;

T_cpm=F_cpd*cp_mm;

a=3.55;

b=1.4;

c=0.8;
CSF=(a*f_cpm.~c.*exp(-b*F_cpm));
CSF=CSF./max(CSF);
output=[f_cpm” CSF"];

end
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Prilog P3

Rezultati merenja povrsinske neuniformnosti

Tabela P3.1. PPRVI SET uzoraka — GLCM metoda

Skener CanoScan LIDE 210
Sum Sum Sum
Entro Energ Homo Entro Kon Entro Energ Homo Entro Kon Entro Energ Homo Entro
Kon300 | 300 300 300 300 600 600 600 600 600 1200 1200 1200 1200 1200
L0 | 0.0935 0.3898 | 0.8222 | 0.9532 | 0.3249 | 0.1331 | 05136 | 0.7522 | 0.9334 | 0.4213 | 0.1230 | 0.4821 | 0.7701 | 0.9385 | 0.3968
L1 | 0.1025 04205 | 0.8054 | 0.9487 | 0.3494 | 0.1359 | 05239 | 0.7467 | 0.9320 | 0.4297 | 0.1208 | 0.4770 | 0.7733 | 0.9396 | 0.3933
L2 | 0.1080 04380 | 0.7955 | 0.9460 | 0.3632 | 0.1407 | 05383 | 0.7383 | 0.9297 | 0.4408 | 0.1269 | 0.4960 | 0.7625 | 0.9366 | 0.4081
L3 | 0.1189 04765 | 0.7745 | 0.9405 | 0.3941 | 0.1448 | 05562 | 0.7291 | 0.9276 | 0.4558 | 0.1323 | 0.5179 | 0.7511 | 0.9339 | 0.4262
L4 | 0.1374 05428 | 0.7378 | 0.9313 | 04476 | 0.1599 | 0.6121 | 0.6985 | 0.9200 | 05012 | 0.1497 | 0.5830 | 0.7156 | 0.9251 | 0.4792
L5 | 0.1648 0.6531 | 0.6764 | 09176 | 0.5389 | 0.1767 | 0.6925 | 0.6552 | 0.9117 | 05700 | 0.1615 | 0.6525 | 0.6792 | 0.9193 | 0.5406
L6 | 0.1919 0.7844 | 0.6014 | 0.9040 | 0.6514 | 0.1948 | 0.8067 | 0.5915 | 0.9026 | 0.6717 | 0.1847 | 0.7976 | 0.5990 | 0.9076 | 0.6696
L7 | 0.2091 0.9168 | 05290 | 0.8955 | 0.7719 | 0.1935 | 0.9016 | 0.5422 | 0.9032 | 0.7675 | 0.1771 | 0.8811 | 0.5529 | 0.9114 | 0.7583
L8 | 0.2158 0.9839 | 05036 | 0.8922 | 0.8340 | 0.1946 | 0.9905 | 0.5067 | 0.9027 | 0.8556 | 0.1740 | 0.9782 | 05111 | 0.9130 | 0.8576
L9 | 0.2288 1.0763 | 04657 | 0.8859 | 0.9168 | 0.1987 | 1.0643 | 0.4779 | 0.007 | 0.9264 | 0.1708 | 1.0134 | 0.5000 | 0.9146 | 0.8949
Skener Epson V370 Perfection
SumEn SumEn SumEn
Entro Energ Homo tro Kon Entro Energ Homo tro Kon Entro Energ Homo tro
Kon 300 300 300 300 300 600 600 600 600 600 1200 1200 1200 1200 1200
LO 0.0247 0.1329 | 09513 | 0.9877 | 0.1158 | 0.1078 | 0.4374 | 0.7963 | 0.9461 | 0.3626 | 0.2030 | 0.7129 | 0.6357 | 0.8985 | 0.5721
L1 0.0382 0.1889 | 0.9251 | 0.9809 | 0.1624 | 0.1305 | 05086 | 0.7560 | 0.9348 | 0.4181 | 0.2305 | 0.7881 | 0.5916 | 0.8848 | 0.6282
L2 0.0365 0.1826 | 09282 | 09817 | 0.1573 | 0.1229 | 0.4873 | 0.7685 | 0.9386 | 0.4021 | 0.2173 | 0.7578 | 0.6104 | 0.8914 | 0.6071
L3 0.0500 0.2350 | 0.9018 | 0.9750 | 0.2004 | 0.1315 | 05185 | 0.7513 | 0.9343 | 0.4273 | 0.2229 | 0.7824 | 05976 | 0.8886 | 0.6277
L4 0.0698 0.3183 | 0.8603 | 0.9651 | 0.2699 | 0.1464 | 05824 | 0.7173 | 0.9268 | 0.4809 | 0.2289 | 0.8259 | 0.5757 | 0.8856 | 0.6671
L5 0.1115 04877 | 07692 | 0.9443 | 0.4104 | 0.1712 | 0.7013 | 0.6531 | 0.9144 | 05826 | 0.2345 | 0.8902 | 0.5422 | 0.8828 | 0.7275
L6 0.1570 0.6911 | 0.6569 | 0.9215 | 0.5823 | 0.1887 | 0.8275 | 0.5861 | 0.9057 | 0.6967 | 0.2246 | 0.9516 | 0.5141 | 0.8877 | 0.7957
L7 0.2025 0.9346 | 05378 | 0.8988 | 0.7939 | 0.2022 | 1.0042 | 0.5061 | 0.8989 | 0.8639 | 0.2134 | 1.0554 | 0.4745 | 0.8933 | 0.9073
L8 0.2359 1.1486 | 0.4463 | 0.8826 | 0.9833 | 0.2130 | 1.1624 | 04432 | 0.8936 | 1.0144 | 0.2112 | 1.1810 | 0.4296 | 0.8945 | 1.0343
L9 0.2528 12202 | 04194 | 0.8746 | 1.0420 | 0.2193 | 1.2342 | 04160 | 0.8905 | 1.0816 | 0.2110 | 1.2464 | 0.4116 | 0.8946 | 1.0997
Skener HP Scanlet G4010
SumEn SumEn SumEn
Entro Energ Homo tro Kon Entro Energ Homo tro Kon Entro Energ Homo tro
Kon 300 300 300 300 300 600 600 600 600 600 1200 1200 1200 1200 1200
LO 0.3657 11059 | 0.4023 | 0.8172 | 0.8524 | 0.3901 | 1.1595 | 0.3725 | 0.8050 | 0.8891 | 0.3550 | 1.0753 | 0.4204 | 0.8225 | 0.8293
L1 0.3554 1.0856 | 0.4144 | 0.8223 | 0.8392 | 0.3866 | 1.1571 | 0.3744 | 0.8067 | 0.8891 | 0.3281 | 1.0216 | 0.4526 | 0.8360 | 0.7942
L2 0.3674 11177 | 0.3968 | 0.8163 | 0.8629 | 0.3954 | 1.1844 | 0.3599 | 0.8023 | 0.9102 | 0.3444 | 1.0686 | 0.4268 | 0.8278 | 0.8299
L3 0.3570 11041 | 04062 | 0.8215 | 0.8565 | 0.3666 | 1.1336 | 0.3904 | 0.8167 | 0.8794 | 0.3259 | 1.0450 | 0.4431 | 0.8371 | 0.8191
L4 0.3604 11396 | 0.3887 | 0.8198 | 0.8898 | 0.3673 | 1.1746 | 0.3698 | 0.8163 | 0.9199 | 0.3245 | 1.0965 | 0.4173 | 0.8377 | 0.8716
L5 0.3482 11595 | 0.3803 | 0.8260 | 0.9180 | 0.3315 | 1.1523 | 0.3857 | 0.8342 | 0.9224 | 0.2957 | 1.1136 | 0.4090 | 0.8521 | 0.9086
L6 0.3220 11629 | 0.3818 | 0.8390 | 0.9393 | 0.2992 | 1.1711 | 0.3765 | 0.8504 | 0.9636 | 0.2458 | 1.0952 | 0.4171 | 0.8771 | 0.9248
L7 0.2993 1.1876 | 0.3788 | 0.8506 | 0.9791 | 0.2546 | 1.1611 | 0.3935 | 0.8727 | 0.9843 | 0.1965 | 1.0686 | 0.4358 | 0.9018 | 0.9323
L8 0.2951 12390 | 03729 | 0.8532 | 1.0317 | 0.2382 | 1.2006 | 0.3926 | 0.8810 | 1.0350 | 0.1748 | 1.0878 | 0.4401 | 0.9126 | 0.9666
L9 0.2981 13012 | 0.3648 | 0.8524 | 1.0899 | 0.2361 | 1.2525 | 0.3875 | 0.8821 | 1.0881 | 0.1699 | 1.1330 | 0.4351 | 0.9150 | 1.0151
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Digitalni fotoaparat Canon EOS D550

Kon Entro Energ Homo SumEntro Kon Entro Energ Homo SumEntro

D50 D50 D50 D50 D50 D65 D65 D65 D65 D65
L0 | 0.0337 | 0.1368 | 0.9296 | 0.9832 0.1134 0.0402 | 0.1526 | 0.9238 0.9799 0.1247
L1 | 0.0151 | 0.0694 | 0.9669 | 0.9924 0.0589 0.0236 | 0.1032 | 0.9521 0.9882 0.0868
L2 | 0.0204 | 0.0934 | 0.9541 | 0.9898 0.0792 0.0416 | 0.1680 | 0.9171 0.9792 0.1391
L3 | 0.0329 | 0.1587 | 0.9195 | 0.9835 0.1358 0.0382 | 0.1692 | 0.9162 0.9809 0.1427
L4 | 0.0338 | 0.1809 | 0.9075 | 0.9831 0.1575 0.0211 | 0.1047 | 0.9537 0.9895 0.0901
L5 | 0.0437 | 0.2424 | 0.8754 | 0.9781 0.2120 0.0375 | 0.1906 | 0.9083 0.9813 0.1647
L6 | 0.0432 | 0.2440 | 0.8784 | 0.9784 0.2140 0.0570 | 0.2931 | 0.8559 0.9715 0.2536
L7 | 0.0660 | 0.3757 | 0.8161 | 0.9670 0.3299 0.0796 | 0.4275 | 0.7935 0.9602 0.3723
L8 | 0.0943 | 05320 | 0.7433 | 0.9529 0.4665 0.1136 | 0.6106 | 0.7074 0.9433 0.5317
L9 | 0.1188 | 0.6681 | 0.6810 | 0.9407 0.5854 0.1444 | 0.7729 | 0.6317 0.9281 0.6723
Digitalni fotoaparat Nikon D3200

Kon Entro Energ Homo SumEntro Kon Entro Energ Homo SumEntro

D50 D50 D50 D50 D50 D65 D65 D65 D65 D65
L0 | 0.1390 | 04562 | 0.7645 | 0.9305 0.3599 0.0410 | 0.1633 | 0.9242 0.9795 0.1349
L1 | 0.1385 | 04651 | 0.7605 | 0.9308 0.3691 0.0753 | 0.2724 | 0.8659 0.9624 0.2202
L2 | 0.0932 | 0.3384 | 0.8296 | 0.9534 0.2738 0.0587 | 0.2249 | 0.8918 0.9707 0.1842
L3 | 0.0861 | 0.3310 | 0.8354 | 0.9569 0.2713 0.0789 | 0.3023 | 0.8506 0.9605 0.2476
L4 | 0.1304 | 05391 | 0.7227 | 0.9348 0.4487 0.0643 | 0.2680 | 0.8703 0.9679 0.2234
L5 | 01371 | 0.6364 | 0.6721 | 0.9315 0.5414 0.0843 | 0.3868 | 0.8070 0.9579 0.3284
L6 | 0.1168 | 0.6126 | 0.6856 | 0.9416 0.5316 0.1040 | 05260 | 0.7348 0.9480 0.4539
L7 | 01503 | 0.8137 | 0.5739 | 0.9249 0.7095 0.1166 | 0.6477 | 0.6740 0.9417 0.5669
L8 | 0.1571 | 0.8767 | 0.5442 | 0.9214 0.7678 0.1358 | 0.7723 | 0.6093 0.9321 0.6782
L9 | 01693 | 09451 | 0.5103 | 0.9154 0.8277 0.1536 | 0.8773 | 0.5565 0.9232 0.7707
Digitalni fotoaparat Nikon Coolpix S2600

Kon Entro Energ Homo SumEntro Kon Entro Energ Homo SumEntro

D50 D50 D50 D50 D50 D65 D65 D65 D65 D65
L0 | 0.1198 | 04150 | 0.7857 | 0.9401 0.3320 0.1122 | 0.3776 | 0.8045 0.9439 0.2999
L1 | 01126 | 04213 | 0.7878 | 0.9437 0.3432 0.0826 | 0.3112 | 0.8456 0.9587 0.2540
L2 | 0.0798 | 0.3135 | 0.8430 | 0.9601 0.2582 0.1372 | 0.4785 | 0.7517 0.9314 0.3834
L3 | 0.0385 | 0.1875 | 0.9058 | 0.9808 0.1608 0.1341 | 0.4933 | 0.7472 0.9330 0.4004
L4 | 0.0966 | 0.4090 | 0.7959 | 0.9517 0.3421 0.0703 | 0.3090 | 0.8478 0.9649 0.2603
L5 | 0.1081 | 05249 | 0.7308 | 0.9460 0.4500 0.1111 | 0.4962 | 0.7507 0.9445 0.4192
L6 | 0.1448 | 0.6970 | 0.6408 | 0.9276 0.5966 0.1519 | 0.6899 | 0.6420 0.9241 0.5846
L7 | 01583 | 0.7888 | 0.5901 | 0.9209 0.6791 0.1670 | 0.8173 | 0.5796 0.9165 0.7015
L8 | 0.1879 | 0.9201 | 0.5274 | 0.9061 0.7898 0.1867 | 0.9259 | 05274 0.9067 0.7962
L9 | 0.1968 | 0.9981 | 0.4951 | 0.9018 0.8610 0.2002 | 0.9821 | 0.5004 0.9001 0.8426
Mobilni telefon Samsung Galaxy J5

Kon Entro Energ Homo SumEntro Kon Entro Energ Homo SumEntro

D50 D50 D50 D50 D50 D65 D65 D65 D65 D65
L0 | 0.1250 | 0.4436 | 0.7734 | 0.9375 0.3569 0.0002 | 0.0017 | 0.9996 0.9999 0.0015
L1 | 01222 | 04485 | 0.7716 | 0.9389 0.3638 0.0002 | 0.0019 | 0.9995 0.9999 0.0017
L2 | 0.1268 | 04639 | 0.7640 | 0.9366 0.3760 0.0002 | 0.0020 | 0.9995 0.9999 0.0018
L3 | 01321 | 05154 | 0.7389 | 0.9340 0.4238 0.0004 | 0.0033 | 0.9991 0.9998 0.0030
L4 | 01295 | 05269 | 0.7328 | 0.9352 0.4371 0.0022 | 0.0138 | 0.9955 0.9989 0.0123
L5 | 0.1476 | 0.6611 | 0.6634 | 0.9262 0.5588 0.0099 | 0.0593 | 0.9769 0.9951 0.0525
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L6 | 0.1539 | 0.7200 | 0.6288 | 0.9230 0.6133 0.0354 | 0.1982 0.9130 0.9823 0.1737
L7 | 0.1710 | 0.8380 | 0.5618 | 0.9145 0.7195 0.0867 | 0.4821 0.7762 0.9567 0.4220
L8 | 0.1820 | 0.9109 | 0.5245 | 0.9090 0.7847 0.1389 | 0.7286 0.6546 0.9306 0.6321
L9 | 0.1888 | 0.9559 | 0.5056 | 0.9056 0.8249 0.1704 | 0.8827 0.5798 0.9150 0.7639
Mobilni telefon Nokia Lumia 630
Kon Entro Energ Homo SumEntro Kon Entro Energ Homo SumEntro
D50 D50 D50 D50 D50 D65 D65 D65 D65 D65
LO | 0.0695 | 0.2827 | 0.8562 | 0.9652 0.2345 0.0817 | 0.3277 0.8328 0.9591 0.2710
L1 | 0.0721 | 0.3104 | 0.8432 | 0.9640 0.2604 0.0795 | 0.3297 0.8334 0.9603 0.2747
L2 | 0.0654 | 0.2949 | 0.8510 | 0.9673 0.2496 0.0672 | 0.2953 0.8523 0.9664 0.2488
L3 | 0.0843 | 0.3737 | 0.8110 | 0.9578 0.3152 0.0854 | 0.3699 0.8119 0.9573 0.3107
L4 | 0.0892 | 0.4127 | 0.7891 | 0.9554 0.3509 0.0825 | 0.3756 0.8095 0.9588 0.3185
L5 | 0.0993 | 0.4683 | 0.7605 | 0.9504 0.3995 0.1115 | 0.4967 0.7452 0.9443 0.4194
L6 | 0.1366 | 0.6284 | 0.6751 | 0.9317 0.5337 0.1349 | 0.6020 0.6895 0.9325 0.5085
L7 | 0.1806 | 0.8200 | 0.5813 | 0.9098 0.6947 0.1697 | 0.7698 0.6058 0.9152 0.6520
L8 | 0.2708 | 1.1402 | 0.4359 | 0.8660 0.9492 0.2140 | 0.9428 0.5238 0.8934 0.7933
L9 | 0.2653 | 1.1418 | 0.4435 | 0.8694 0.9535 0.2416 | 1.0435 0.4773 0.8804 0.8732
Mobilni telefon iPhone 5
Kon Entro Energ Homo SumEntro Kon Entro Energ Homo SumEntro
D50 D50 D50 D50 D50 D65 D65 D65 D65 D65
LO | 0.0467 | 0.1719 | 0.9173 | 0.9766 0.1395 0.1591 | 0.5468 0.7186 0.9205 0.4365
L1 | 0.0474 | 0.1719 | 0.9163 | 0.9763 0.1390 0.1578 | 0.5576 0.7134 0.9211 0.4483
L2 | 0.0465 | 0.1718 | 0.9172 | 0.9768 0.1396 0.1627 | 0.5828 0.7000 0.9187 0.4700
L3 | 0.0504 | 0.1939 | 0.9068 | 0.9748 0.1590 0.1707 | 0.6187 0.6809 0.9147 0.5003
L4 | 0.0609 | 0.2509 | 0.8793 | 0.9695 0.2086 0.1753 | 0.6762 0.6507 0.9124 0.5547
L5 | 0.0691 | 0.3068 | 0.8525 | 0.9655 0.2590 0.1788 | 0.7330 0.6216 0.9106 0.6090
L6 | 0.1193 | 0.5528 | 0.7238 | 0.9403 0.4701 0.1957 | 0.8438 0.5599 0.9021 0.7082
L7 | 0.1570 | 0.7323 | 0.6327 | 0.9215 0.6234 0.2110 | 0.9393 0.5066 0.8945 0.7930
L8 | 0.1909 | 0.8775 | 0.5588 | 0.9046 0.7448 0.2272 | 1.0330 0.4616 0.8865 0.8752
L9 | 0.2061 | 0.9650 | 0.5259 | 0.8973 0.8213 0.2345 | 1.0559 0.4582 0.8831 0.8926
Tabela P3.2. PRVI SET uzoraka — ISO metoda
Skener CanoScan LIDE 210
ISOM 300 | ISOG300 | ISOMG00 | ISOG600 | ISOM 1200 | ISOG 1200
LO 0.6157 4.6398 0.7213 5.6392 0.6887 5.4193
L1 0.6255 4.7198 0.7557 5.7251 0.7368 5.4287
L2 0.7564 4.7498 0.9048 5.7469 0.8651 5.5108
L3 0.8827 4.8633 0.9860 5.8112 0.9642 5.5799
L4 1.2722 5.2379 1.3889 6.1527 1.3602 5.9384
L5 1.7872 5.9558 1.8079 6.7679 1.7687 6.5478
L6 2.7721 7.3133 2.8227 8.0074 2.5121 7.8447
L7 3.7653 9.6197 4.1200 10.0977 3.9149 9.9277
L8 4.8840 11.4889 4.9415 11.9569 45773 11.8983
L9 5.3981 12.9503 5.7203 13.3406 5.8518 13.1711
Skener Epson V370 Perfection
‘ ISO M 300 ‘ ISOG300 | ISOMG600 |ISOG600 | ISOM 1200 | ISO G 1200
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LO 0.8145 4.6076 0.8938 6.1295 0.8841 6.8575
L1 1.0259 4.7250 1.0468 6.2370 1.0651 6.9632
L2 0.9963 4.7568 1.0748 6.2418 1.0843 6.9570
L3 1.3513 49371 1.3455 6.3812 1.3656 7.0595
L4 1.6246 5.4815 1.6424 6.7947 1.6830 7.4416
L5 2.3578 6.4920 2.2358 7.6660 2.5506 8.1949
L6 3.5167 8.3626 3.5211 9.2717 3.7109 9.7271
L7 4.9028 11.2492 4.9075 11.9177 5.3202 12.2370
L8 5.1210 14.0599 5.6574 14.3956 5.8026 14.6048
L9 7.7353 15.5747 7.4853 16.0331 7.7378 16.2923
Skener HP Scanlet G4010
ISOM 300 |I1SOG300 |ISOM®B600 | ISOG600 | ISOM 1200 | ISOG 1200
LO 0.6898 6.4834 1.0250 6.5076 1.0313 5.0724
L1 0.7960 6.5630 1.1321 6.6000 1.1037 5.1444
L2 0.9018 6.5628 1.2189 6.5972 1.2154 5.1735
L3 1.1481 6.6525 1.3910 6.6590 1.4065 5.3167
L4 1.6349 6.9850 1.8469 7.0168 1.8820 5.7550
L5 2.3017 7.7142 2.4643 7.7360 2.5193 6.6266
L6 3.3595 9.0823 3.5153 9.1773 3.4025 8.2534
L7 4.7038 11.4171 5.0025 11.5106 4.9332 10.8106
L8 6.0896 13.4932 6.2525 13.6545 6.1615 13.0470
L9 7.1372 15.0730 7.2654 15.2071 7.2256 14.6644
Digitalni fotoaparat Canon EOS D550
ISOMD50 | ISOGD50 | ISOMD65 | ISOG D65
LO 7.6175 1.6375 7.4094 2.2940
L1 7.0428 1.7264 7.2235 2.2960
L2 6.7899 1.8284 7.2795 2.5126
L3 7.3163 2.1371 7.1863 2.5415
L4 7.4737 2.8841 6.6855 3.1287
L5 7.8625 4.0128 7.3353 4.1242
L6 7.3677 5.5177 7.3138 5.7146
L7 7.8955 7.6276 8.0215 7.9282
L8 7.9358 9.6162 8.2537 9.9017
L9 8.0232 10.7990 9.0473 11.4228
Digitalni fotoaparat Nikon D3200
ISOMD50 | ISOGD50 | ISOMD65 | ISOG D65
LO 5.0154 2.1330 5.4326 2.3256
L1 5.1103 2.3871 5.2678 25771
L2 4.9436 2.3730 5.5164 2.6048
L3 4.9784 2.7314 5.5215 2.8321
L4 4.8527 3.1318 5.5808 3.3087
L5 47277 3.9347 5.5777 4.0933
L6 5.0528 5.4007 5.5172 5.5072
L7 5.3511 7.5265 5.9884 7.6320
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L8 5.8462 9.3288 6.3638 9.3757
L9 6.2438 10.5213 6.7222 10.6241
L9 7.796 10.9364 7.5133 11.9775
Digitalni fotoaparat Nikon Coolpix $2600

ISOMD50 | ISOGD50 | ISOMD65 | ISOG D65
LO 13.6394 2.3761 10.7387 2.0737
L1 11.4201 2.5365 9.9379 2.4016
L2 12.7556 2.6910 10.5316 2.6244
L3 13.4608 2.6375 9.5288 2.7666
L4 11.7441 3.4338 7.7011 3.1165
L5 11.3917 4.1476 11.1853 4.2558
L6 11.9459 6.0456 10.6335 5.8367
L7 14.3328 8.4678 10.3003 8.0695
L8 12.5799 10.3492 10.6606 10.1349
L9 12.9175 11.7574 12.7030 11.3550
Mobilni telefon Nokia Lumia 630

ISOMD50 | ISOGD50 | ISOMD65 | ISOG D65
LO 10.2083 3.2257 11.1200 2.9991
L1 9.7117 3.2630 10.6946 3.1031
L2 9.6100 3.3402 10.8183 3.1977
L3 9.5199 3.6098 10.8573 3.5316
L4 10.0323 4.3549 11.2902 4.0519
L5 9.8764 5.5963 11.1762 5.2660
L6 10.1181 7.4210 11.1956 7.0588
L7 10.3379 10.3614 12.7953 9.7408
L8 11.6530 13.8461 12.2695 12.0222
L9 11.6598 14.6772 12.6710 13.2910
Mobilni telefon iPhone 5

ISOMD50 | ISOGD50 | ISOMD65 | ISOG D65
LO 7.1383 2.7647 6.0267 2.8376
L1 6.6366 2.8507 5.9884 2.9403
L2 6.4319 2.9036 5.8768 3.0285
L3 6.9694 3.1914 5.8574 3.2454
L4 7.3603 3.7119 5.9445 3.7966
L5 7.0247 4.6203 6.1597 4.7396
L6 8.9432 6.1779 6.4971 6.3160
L7 8.9257 8.5227 6.9182 8.6554
L8 8.4662 10.4727 7.3896 10.6027
L9 8.5754 11.8370 7.8621 11.8047
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Tabela P3.3. PRVI SET uzoraka — Integralna metoda

Skener CanoScan LIDE 210

IntModel newIntModel | IntModel | newIntModel

300 300 600 600
LO | 6.46 12.63 6.32 12.18
L1 | 6.81 25.06 6.68 24.19
L2 | 7.17 37.54 7.09 36.40
L3 | 7.92 62.04 7.83 61.00
L4 | 9.72 121.07 9.71 122.58
L5 | 12.87 178.05 12.75 173.89
L6 | 18.35 323.29 18.33 319.54
L7 | 25.72 471.89 26.13 460.37
L8 | 32.27 654.81 32.44 642.36
L9 | 36.45 764.79 36.91 755.28
Skener Epson V370 Perfection

IntModel newIntModel | IntModel | newIntModel

300 300 600 600
L0 | 9.61 17.22 9.82 17.68
L1 | 10.04 28.71 10.21 28.51
L2 | 10.26 42.98 10.47 42.78
L3 | 11.21 90.86 11.35 87.43
L4 | 13.08 147.51 13.24 144.00
L5 | 16.69 247.59 16.73 244.40
L6 | 23.17 371.72 23.20 360.24
L7 | 32.21 544.83 32.34 525.60
L8 | 39.57 906.36 39.75 869.79
L9 | 47.01 1148.07 46.77 1136.16
Skener HP ScanlJet G4010

IntModel newIntModel | IntModel | newIntModel

300 300 600 600
L0 | 7.82 14.38 7.43 14.24
L1 | 824 28.02 7.89 29.72
L2 | 8.59 46.28 8.28 47.61
L3 | 9.60 74.36 9.33 75.82
L4 | 11.68 125.38 11.54 129.64
L5 | 15.40 217.39 15.32 227.94
L6 | 21.62 412.25 21.73 417.54
L7 | 30.41 630.78 30.80 611.91
L8 | 38.21 674.26 38.59 668.50
L9 | 43.87 967.08 44.28 868.05
Digitalni fotoaparat Nikon D3200

IntModel newIntModel | IntModel | newIntModel

D50 D50 D65 D65
L0 | 7.22 30.38 8.14 41.98
L1 | 794 39.31 8.37 39.41
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L2 | 7.83 40.79 8.81 50.65
L3 | 8.81 51.87 9.32 56.86
L4 | 9.44 84.82 10.51 82.57
L5 | 11.50 113.32 12.37 125.49
L6 | 15.68 220.43 15.86 220.50
L7 | 21.33 332.72 22.27 355.91
L8 | 26.69 410.10 27.00 415.75
L9 | 29.97 482.87 30.80 468.92
Digitalni fotoaparat Nikon Coolpix $2600
IntModel newintModel | IntModel | newIntModel
D50 D50 D65 D65

L0 | 17.36 182.05 14.00 144.72
L1 | 14.87 145.34 13.63 127.07
L2 | 16.60 165.69 15.11 144.99
L3 | 16.89 186.29 13.70 120.03
L4 | 17.86 183.11 12.51 104.12
L5 | 18.60 202.71 18.90 181.16
L6 | 24.34 273.33 22.77 312.50
L7 | 33.45 424.48 28.17 434.61
L8 | 37.55 564.72 35.33 618.07
L9 | 41.05 597.50 40.13 660.17

Tabela P3.4. DRUGI SET uzoraka — GLCM metoda

Skener CanoScan LIDE 210

Kon Entro Energ Homo SumEntro Kon Entro Energ Homo SumEntro Kon Entro Energ Homo SumEntro

300 300 300 300 300 600 600 600 600 600 1200 1200 1200 1200 1200
A0 0.1053 | 0.4262 | 0.8015 | 0.9474 0.3532 0.1451 | 0.5480 | 0.7320 | 0.9275 0.4474 0.1340 | 05138 | 0.7515 | 0.9330 0.4209
Al 0.1008 | 0.4126 | 0.8093 | 0.9496 0.3427 0.1298 | 0.5031 | 0.7581 | 0.9351 0.4131 0.1223 | 0.4795 | 0.7715 | 0.9388 0.3947
A2 0.1057 | 0.4272 | 0.8008 | 0.9471 0.3539 0.1387 | 0.5294 | 0.7430 | 0.9307 0.4332 0.1215 | 0.4759 | 0.7733 | 0.9393 0.3917
A3 0.1104 | 0.4391 | 0.7929 | 0.9448 0.3626 0.1463 | 0.5508 | 0.7301 | 0.9268 0.4494 0.1341 | 05129 | 0.7515 | 0.9329 0.4199
A4 0.1212 | 0.4742 | 0.7730 | 0.9394 0.3902 0.1529 | 0.5723 | 0.7181 | 0.9236 0.4663 0.1433 | 05419 | 0.7351 | 0.9284 0.4426
A5 0.1366 | 05270 | 0.7423 | 0.9317 0.4323 0.1599 | 0.5979 | 0.7035 | 0.9200 0.4870 0.1511 | 05698 | 0.7189 | 0.9244 0.4651
Ab 0.1609 | 0.6591 | 0.6671 | 0.9196 0.5476 0.1825 | 0.7091 | 0.6405 | 0.9088 0.5826 0.1758 | 0.6925 | 0.6497 | 0.9121 0.5707
A7 0.1662 | 0.7254 | 0.6312 | 0.9170 0.6102 0.1828 | 0.7533 | 0.6173 | 0.9087 0.6266 0.1753 | 0.7367 | 0.6261 | 0.9124 0.6151
A8 0.1599 | 0.7522 | 0.6182 | 0.9201 0.6414 0.1812 | 0.7998 | 0.5943 | 0.9094 0.6742 0.1742 | 0.7871 | 0.6009 | 0.9129 0.6664
A9 0.1672 | 0.8453 | 0.5691 | 0.9164 0.7293 0.1893 | 0.8895 | 0.5481 | 0.9053 0.7582 0.1820 | 0.8769 | 0.5541 | 0.9090 0.7507
A10 | 0.1528 | 0.9214 | 0.5386 | 0.9236 0.8155 0.1734 | 0.9836 | 0.5106 | 0.9133 0.8634 0.1636 | 0.9641 | 0.5190 | 0.9182 0.8507
All | 0.1518 | 1.1216 | 0.4552 | 0.9241 1.0163 0.1673 | 1.1793 | 0.4336 | 0.9164 1.0632 0.1562 | 1.1547 | 0.4419 | 0.9219 1.0463
Skener Epson V370 Perfection

Kon Entro Energ Homo SumEntro Kon Entro Energ Homo SumEntro Kon Entro Energ Homo SumEntro

300 300 300 300 300 600 600 600 600 600 1200 1200 1200 1200 1200
A0 0.0350 | 0.1755 | 0.9315 | 0.9825 0.1513 0.1190 | 0.4713 | 0.7768 | 0.9405 0.3888 0.2212 | 0.7592 | 0.6078 | 0.8894 0.6058
Al 0.0296 | 0.1517 | 0.9419 | 0.9852 0.1312 0.1101 | 0.4426 | 0.7927 | 0.9450 0.3663 0.2007 | 0.7057 | 0.6400 | 0.8997 0.5664
A2 0.0405 | 0.1956 | 0.9210 | 0.9798 0.1675 0.1205 | 0.4750 | 0.7743 | 0.9398 0.3914 0.2173 | 0.7504 | 0.6138 | 0.8914 0.5996
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A3 0.0473 | 0.2199 | 0.9081 | 0.9764 0.1872 0.1290 | 0.5002 | 0.7596 | 0.9355 0.4107 0.2239 | 0.7693 | 0.6030 | 0.8880 0.6140
A4 0.0550 | 0.2471 | 0.8928 | 0.9725 0.2089 0.1257 | 0.4915 | 0.7645 | 0.9372 0.4044 0.2149 | 0.7535 | 0.6144 | 0.8926 0.6045
A5 0.0799 | 0.3385 | 0.8434 | 0.9601 0.2831 0.1424 | 0.5498 | 0.7313 | 0.9288 0.4510 0.2139 | 0.7637 | 0.6100 | 0.8931 0.6153
Ab 0.1247 | 05649 | 0.7173 | 0.9376 0.4785 0.1705 | 0.7024 | 0.6479 | 0.9147 0.5842 0.2120 | 0.8327 | 0.5764 | 0.8940 0.6856
A7 0.1292 | 0.6284 | 0.6866 | 0.9354 0.5389 0.1728 | 0.7581 | 0.6215 | 0.9136 0.6383 0.2116 | 0.8823 | 0.5516 | 0.8942 0.7355
A8 0.1377 | 0.7308 | 0.6390 | 0.9311 0.6354 0.1833 | 0.8636 | 0.5715 | 0.9084 0.7365 0.2151 | 0.9676 | 0.5148 | 0.8925 0.8183
A9 0.1486 | 0.8618 | 0.5660 | 0.9257 0.7587 0.1896 | 0.9774 | 05112 | 0.9052 0.8459 0.2137 | 1.0402 | 0.4776 | 0.8932 0.8919
A10 | 0.1489 | 1.0263 | 0.4981 | 0.9256 0.9231 0.1854 | 1.1341 | 0.4523 | 0.9073 1.0055 0.2067 | 1.1907 | 0.4268 | 0.8967 1.0471
All | 0.1652 | 1.3314 | 0.3795 | 0.9174 1.2169 0.1904 | 1.3937 | 0.3551 | 0.9048 1.2615 0.2075 | 1.4330 | 0.3438 | 0.8963 1.2888
Skener HP Scanlet G4010
Kon Entro Energ Homo SumEntro Kon Entro Energ Homo SumEntro Kon Entro Energ Homo SumEntro
300 300 300 300 300 600 600 600 600 600 1200 1200 1200 1200 1200
A0 0.3809 | 1.1396 | 0.3831 | 0.8096 0.8754 03975 | 1.1767 | 0.3625 | 0.8013 0.9010 0.3456 | 1.0564 | 0.4307 | 0.8272 0.8169
Al 0.3835 | 1.1475 | 0.3791 | 0.8083 0.8815 04034 | 1.1917 | 0.3545 | 0.7984 0.9120 0.3582 | 1.0886 | 0.4130 | 0.8209 0.8403
A2 0.3815 | 1.1451 | 0.3814 | 0.8093 0.8805 04057 | 1.1992 | 0.3514 | 0.7972 0.9178 0.3660 | 1.1081 | 0.4033 | 0.8170 0.8544
A3 0.3647 | 1.1109 | 0.4014 | 0.8177 0.8580 0.3927 | 1.1757 | 0.3650 | 0.8037 0.9034 0.3435 | 1.0638 | 0.4297 | 0.8282 0.8257
A4 0.3688 | 1.1358 | 0.3900 | 0.8156 0.8800 0.3892 | 1.1858 | 0.3618 | 0.8054 0.9159 0.3471 | 1.0934 | 0.4159 | 0.8265 0.8529
A5 0.3601 | 1.1458 | 0.3869 | 0.8200 0.8961 0.3717 | 1.1745 | 0.3705 | 0.8142 0.9167 0.3336 | 1.1046 | 0.4122 | 0.8332 0.8734
Ab 0.2974 | 1.0820 | 0.4289 | 0.8513 0.8756 0.3007 | 1.0947 | 0.4217 | 0.8497 0.8860 0.2552 | 1.0126 | 0.4676 | 0.8724 0.8357
A7 0.2690 | 1.0595 | 0.4430 | 0.8656 0.8729 0.2697 | 1.0673 | 0.4384 | 0.8652 0.8801 0.2239 | 0.9866 | 0.4815 | 0.8881 0.8314
A8 0.2478 | 1.0622 | 0.4468 | 0.8762 0.8902 0.2483 | 1.0638 | 0.4470 | 0.8759 0.8914 0.2023 | 0.9835 | 0.4857 | 0.8989 0.8433
A9 0.2132 | 1.0141 | 0.4836 | 0.8935 0.8659 0.2139 | 1.0310 | 0.4739 | 0.8931 0.8825 0.1681 | 0.9228 | 0.5255 | 0.9159 0.8062
A10 | 0.2097 | 1.1567 | 0.4324 | 0.8953 1.0107 0.2059 | 1.1675 | 0.4273 | 0.8972 1.0244 0.1612 | 1.0686 | 0.4686 | 0.9194 0.9567
All | 0.2058 | 1.3418 | 0.3725 | 0.8973 1.1982 0.1967 | 1.3503 | 0.3681 | 0.9017 1.2134 0.1511 | 1.2459 | 0.4046 | 0.9245 1.1410
Digitalni fotoaparat Canon EOS D550
Kon Entro Energ Homo SumEntro Kon Entro Energ Homo SumEntro
D50 D50 D50 D50 D50 D65 D65 D65 D65 D65
A0 0.0282 | 0.1177 | 0.9402 | 0.9859 | 0.0981 0.0362 | 0.1453 | 0.9285 | 0.9819 | 0.1202
Al 0.0355 | 0.1461 | 0.9245 | 0.9822 | 0.1214 0.0118 | 0.0528 | 0.9776 | 0.9941 | 0.0446
A2 0.0224 | 0.0963 | 0.9524 | 0.9888 | 0.0808 0.0150 | 0.0685 | 0.9709 | 0.9925 | 0.0581
A3 0.0255 | 0.1342 | 0.9314 | 0.9873 | 0.1166 0.0164 | 0.0792 | 0.9647 | 0.9918 | 0.0678
A4 0.0344 | 0.1774 | 0.9077 | 0.9828 | 0.1536 0.0252 | 0.1186 | 0.9446 | 0.9874 | 0.1011
A5 0.0292 | 0.1556 | 0.9233 | 0.9854 | 0.1353 0.0224 | 0.1166 | 0.9436 | 0.9888 | 0.1010
Ab 0.0298 | 0.2126 | 0.8944 | 0.9851 | 0.1920 0.0319 | 0.1822 | 0.9139 | 0.9841 | 0.1601
A7 0.0313 | 0.2566 | 0.8671 | 0.9844 | 0.2350 0.0229 | 0.1574 | 0.9267 | 0.9886 | 0.1416
A8 0.0355 | 0.3009 | 0.8465 | 0.9822 | 0.2763 0.0459 | 0.3276 | 0.8374 | 0.9770 | 0.2957
A9 0.0429 | 0.4075 | 0.7868 | 0.9786 | 0.3778 0.0475 | 0.4037 | 0.7930 | 0.9763 | 0.3708
A10 | 0.0545 | 05789 | 0.7002 | 0.9728 | 0.5411 0.0678 | 0.6028 | 0.6964 | 0.9661 | 0.5557
All | 0.0739 | 0.8677 | 05604 | 0.9631 | 0.8165 0.0920 | 0.8884 | 0.5570 | 0.9541 | 0.8242
Digitalni fotoaparat Nikon D3200
Kon Entro Energ Homo SumEntro Kon Entro Energ Homo SumEntro
D50 D50 D50 D50 D50 D65 D65 D65 D65 D65
A0 0.0941 | 0.3165 | 0.8397 | 0.9530 | 0.2513 0.0445 | 0.1742 | 0.9184 | 0.9778 | 0.1434
Al 0.0579 | 0.2158 | 0.8957 | 0.9711 | 0.1757 0.0440 | 0.1703 | 0.9198 | 0.9780 | 0.1397
A2 0.0490 | 0.1924 | 0.9092 | 0.9755 | 0.1584 0.0550 | 0.2101 | 0.8996 | 0.9725 | 0.1719
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A3 0.0738 | 0.2752 | 0.8640 | 0.9631 | 0.2241 0.0453 | 0.1819 | 0.9154 | 0.9774 | 0.1505
A4 0.0837 | 0.3322 | 0.8348 | 0.9582 | 0.2741 0.0788 | 0.3036 | 0.8485 | 0.9606 | 0.2490
A5 0.0969 | 0.4295 | 0.7844 | 0.9515 | 0.3623 0.0505 | 0.2193 | 0.8955 | 0.9748 | 0.1843
Ab 0.0857 | 0.4742 | 0.7628 | 0.9572 | 0.4148 0.0794 | 0.4120 | 0.7933 | 0.9603 | 0.3570
A7 0.0730 | 0.4764 | 0.7542 | 0.9635 | 0.4258 0.0646 | 0.3952 | 0.7987 | 0.9677 | 0.3504
A8 0.0630 | 0.4526 | 0.7643 | 0.9685 | 0.4089 0.0453 | 0.3582 | 0.8145 | 0.9774 | 0.3268
A9 0.0659 | 05368 | 0.7184 | 0.9671 | 0.4911 0.0562 | 0.4746 | 0.7508 | 0.9719 | 0.4356
A10 | 0.0673 | 0.6576 | 0.6558 | 0.9664 | 0.6110 0.0752 | 0.6775 | 0.6493 | 0.9624 | 0.6253
All | 0.0786 | 0.8730 | 05418 | 0.9607 | 0.8185 0.0869 | 0.9093 | 0.5273 | 0.9565 | 0.8490
Digitalni fotoaparat Nikon Coolpix S2600

Kon Entro Energ Homo SumEntro Kon Entro Energ Homo SumEntro

D50 D50 D50 D50 D50 D65 D65 D65 D65 D65
A0 0.0786 | 0.3116 | 0.8439 | 0.9607 | 0.2572 0.1107 | 0.3865 | 0.8036 | 0.9446 | 0.3097
Al 0.0833 | 0.3224 | 0.8375 | 0.9583 | 0.2646 0.1037 | 0.3703 | 0.8129 | 0.9482 | 0.2984
A2 0.0843 | 0.3346 | 0.8330 | 0.9578 | 0.2762 0.0996 | 0.3688 | 0.8139 | 0.9502 | 0.2998
A3 0.0588 | 0.2543 | 0.8738 | 0.9706 | 0.2136 0.1068 | 0.3990 | 0.7975 | 0.9466 | 0.3250
A4 0.0706 | 0.3031 | 0.8497 | 0.9647 | 0.2542 0.0763 | 0.3218 | 0.8397 | 0.9618 | 0.2689
A5 0.0856 | 0.4076 | 0.7926 | 0.9572 | 0.3482 0.0679 | 0.3617 | 0.8182 | 0.9660 | 0.3146
Ab 0.0629 | 0.4078 | 0.7911 | 0.9685 | 0.3642 0.0755 | 0.4339 | 0.7789 | 0.9622 | 0.3816
A7 0.0813 | 05429 | 0.7200 | 0.9594 | 0.4866 0.0862 | 05457 | 0.7200 | 0.9569 | 0.4860
A8 0.0770 | 05460 | 0.7156 | 0.9615 | 0.4926 0.0745 | 05247 | 0.7322 | 0.9627 | 0.4731
A9 0.0694 | 05936 | 0.6898 | 0.9653 | 0.5455 0.0818 | 0.6227 | 0.6799 | 0.9591 | 0.5660
A10 | 0.0754 | 0.7520 | 0.6008 | 0.9623 | 0.6998 0.0917 | 0.7939 | 0.5853 | 0.9542 | 0.7303
All | 0.0898 | 0.9222 | 05277 | 0.9551 | 0.8599 0.0985 | 0.9588 | 0.5040 | 0.9508 | 0.8904
Mobilni telefon Samsung Galaxy J5

Kon Entro Energ Homo SumEntro Kon Entro Energ Homo SumEntro

D50 D50 D50 D50 D50 D65 D65 D65 D65 D65
A0 0.1345 | 0.4799 | 0.7537 | 0.9328 | 0.3867 0.0007 | 0.0043 | 0.9986 | 0.9997 | 0.0038
Al 0.1273 | 0.4603 | 0.7648 | 0.9364 | 0.3721 0.0004 | 0.0029 | 0.9992 | 0.9998 | 0.0027
A2 0.1189 | 0.4424 | 0.7753 | 0.9405 | 0.3599 0.0004 | 0.0028 | 0.9993 | 0.9998 | 0.0026
A3 0.1362 | 05099 | 0.7389 | 0.9319 | 0.4155 0.0008 | 0.0054 | 0.9984 | 0.9996 | 0.0048
A4 0.1240 | 0.4907 | 0.7499 | 0.9380 | 0.4047 0.0004 | 0.0033 | 0.9992 | 0.9998 | 0.0030
A5 0.1277 | 05427 | 0.7225 | 0.9362 | 0.4542 0.0064 | 0.0329 | 0.9862 | 0.9968 | 0.0285
Ab 0.1085 | 05988 | 0.6895 | 0.9457 | 0.5235 0.0261 | 0.1478 | 0.9289 | 0.9870 | 0.1298
A7 0.1175 | 0.6617 | 0.6594 | 0.9413 | 0.5802 0.0310 | 0.2084 | 0.9006 | 0.9845 | 0.1869
A8 0.1049 | 0.6602 | 0.6571 | 0.9476 | 0.5875 0.0560 | 0.3640 | 0.8207 | 0.9720 | 0.3252
A9 0.1009 | 0.7099 | 0.6273 | 0.9496 | 0.6400 0.0630 | 0.4696 | 0.7672 | 0.9685 | 0.4259
A10 | 0.0934 | 0.7517 | 0.6106 | 0.9533 | 0.6869 0.0854 | 0.7388 | 0.6205 | 0.9573 | 0.6796
All | 0.0949 | 0.8739 | 05592 | 0.9525 | 0.8081 0.1050 | 0.9968 | 0.4969 | 0.9475 | 0.9240
Mobilni telefon Nokia Lumia 630

Kon Entro Energ Homo SumEntro Kon Entro Energ Homo SumEntro

D50 D50 D50 D50 D50 D65 D65 D65 D65 D65
A0 0.0453 | 0.2041 | 0.8955 | 0.9773 | 0.1727 0.0252 | 0.1174 | 0.9450 | 0.9874 | 0.0999
Al 0.0403 | 0.1860 | 0.9066 | 0.9799 | 0.1581 0.0616 | 0.2550 | 0.8717 | 0.9692 | 0.2122
A2 0.0506 | 0.2189 | 0.8897 | 0.9747 | 0.1839 0.0288 | 0.1327 | 0.9361 | 0.9856 | 0.1128
A3 0.0581 | 0.2591 | 0.8702 | 0.9710 | 0.2188 0.0264 | 0.1338 | 0.9363 | 0.9868 | 0.1155
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A4 0.0422 0.2089 0.8926 | 0.9789 | 0.1797 0.0510 | 0.2439 | 0.8794 | 0.9745 | 0.2085
A5 0.0442 0.2190 0.8910 | 0.9779 | 0.1884 0.0530 | 0.2634 | 0.8672 | 0.9735 | 0.2267
A6 0.0624 0.3523 0.8220 | 0.9688 | 0.3090 0.0869 | 0.4542 | 0.7714 | 0.9565 | 0.3940
A7 0.0647 0.4114 0.7958 | 0.9676 | 0.3665 0.1031 | 0.5705 | 0.7090 | 0.9485 | 0.4991
A8 0.0813 0.5321 0.7342 | 0.9593 | 0.4758 0.0869 | 0.5606 | 0.7102 | 0.9565 | 0.5004
A9 0.0813 0.5747 0.7110 | 0.9594 | 0.5184 0.1124 | 0.7539 | 0.6023 | 0.9438 | 0.6760
A10 0.1193 0.8962 0.5465 | 0.9404 | 0.8136 0.1066 | 0.8070 | 0.5907 | 0.9467 | 0.7331
All 0.1552 1.2033 0.4222 | 0.9224 1.0958 0.1475 | 1.1311 | 0.4553 | 0.9262 | 1.0288
Mobilni telefon iPhone 5
Kon Entro Energ | Homo | SumEntro | Kon Entro Energ | Homo | SumEntro
D50 D50 D50 D50 D50 D65 D65 D65 D65 D65
A0 0.0721 0.2697 0.8672 | 0.9640 | 0.2197 0.1516 | 0.5244 | 0.7314 | 0.9242 | 0.4194
Al 0.0596 0.2152 0.8941 | 0.9702 | 0.1740 0.1505 | 0.5295 | 0.7295 | 0.9247 | 0.4252
A2 0.0655 0.2401 0.8814 | 0.9673 | 0.1947 0.1456 | 05199 | 0.7351 | 0.9272 | 0.4190
A3 0.0584 0.2193 0.8922 | 0.9708 | 0.1788 0.1530 | 0.5497 | 0.7196 | 0.9235 | 0.4436
A4 0.0868 0.3474 0.8272 | 0.9566 | 0.2872 0.1449 | 05677 | 0.7098 | 0.9275 | 0.4673
A5 0.0819 0.3634 0.8168 | 0.9591 | 0.3067 0.1459 | 0.5954 | 0.6980 | 0.9271 | 0.4942
A6 0.0945 0.5109 0.7398 | 0.9528 | 0.4454 0.1211 | 0.6453 | 0.6643 | 0.9395 | 0.5614
A7 0.0734 0.4500 0.7728 | 0.9633 | 0.3991 0.1212 | 0.6891 | 0.6453 | 0.9394 | 0.6050
A8 0.0848 0.5357 0.7270 | 0.9576 | 0.4769 0.1104 | 0.6738 | 0.6481 | 0.9448 | 0.5973
A9 0.0711 0.5124 0.7408 | 0.9645 | 0.4631 0.1033 | 0.7234 | 0.6195 | 0.9483 | 0.6518
Al0 0.0888 0.7337 0.6237 | 0.9556 | 0.6722 0.0966 | 0.7845 | 0.5987 | 0.9517 | 0.7175
All 0.1111 0.9813 0.5154 | 0.9444 | 0.9043 0.1109 | 0.9761 | 05151 | 0.9445 | 0.8992
Tabela P3.5. DRUGI SET uzoraka — ISO metoda
Skener CanoScan LIDE 210
ISOM300 | ISOG300 | ISOMG600 | ISOG600 | ISOM 1200 | ISO G 1200
A0 0.7156 4.5485 0.8336 5.5621 0.7984 5.3063
Al 0.7340 4.5779 0.8229 5.5084 0.8098 5.2938
A2 0.8981 4.6555 0.9986 5.6247 0.9727 5.3339
A3 1.2277 4.6029 1.2863 5.5851 1.2900 5.3301
A4 1.6775 4.8170 1.7170 5.7873 1.7098 5.5375
A5 2.3162 5.0730 2.3244 5.9889 2.3358 5.7411
A6 4.6191 6.1108 4.6472 6.9179 4.6570 6.7043
A7 4.8726 6.9011 4.9356 7.5670 4.8867 7.3638
A8 6.2801 7.9373 6.2821 8.5755 6.2164 8.4308
A9 7.9635 8.9344 8.0078 9.4467 7.9704 9.3184
Al10 11.4970 11.7766 11.4203 12.2713 11.3816 12.1531
All 15.2403 16.4896 15.1217 16.9037 15.1627 16.7492
Skener Epson V370 Perfection
ISOM300 | ISOG300 | ISOMG600 | ISOG600 | ISOM 1200 | ISO G 1200
A0 0.9342 4.5418 0.9383 6.0571 0.9541 6.7638
Al 1.1910 4.5839 1.1586 6.0932 1.1559 6.7966
A2 1.3066 4.6566 1.3092 6.1544 1.3444 6.8659
A3 1.5402 4.6827 1.5315 6.1536 1.5667 6.8548

155




A4 1.9983 4.9337 2.0343 6.3484 2.0580 7.0353
A5 2.9842 5.3489 2.9588 6.6863 2.9645 7.3400
A6 5.7087 6.8180 5.7128 7.8897 5.6860 8.4276
A7 5.9941 7.8256 6.0332 8.7219 5.9932 9.2225
A8 7.4956 9.3335 7.5504 10.0598 7.3477 10.5626
A9 10.2169 10.5364 10.0347 11.3200 10.1634 11.5698
A10 14.1734 14.4273 14.0758 14.9373 14.0470 15.1780
All 19.1123 20.5809 19.3227 20.5984 19.2475 20.7123
Skener HP Scanlet G4010

ISOM300 |I1SOG300 | ISOM600 | ISOG600 | ISOM 1200 | ISO G 1200
A0 0.6082 6.7744 0.8366 6.9445 0.8137 5.3098
Al 0.7315 6.7375 0.9040 6.9008 0.9187 5.3009
A2 1.1469 6.7817 1.3526 6.9355 1.3553 5.3508
A3 1.3070 6.7293 1.4734 6.8737 1.4538 5.3272
Ad 1.9973 6.8717 2.1503 7.0013 2.1519 5.5094
A5 2.5860 7.1239 2.7084 7.2224 2.6892 5.8262
A6 5.1932 8.0887 5.2570 8.1952 5.2873 7.0025
A7 5.7079 8.7706 5.8767 8.8688 5.8159 7.8514
A8 6.9469 9.9406 7.2822 9.9506 7.0656 9.1579
A9 9.1973 11.0326 9.3704 11.1911 9.3922 10.3386
Al10 13.1970 14.1087 13.4534 14.3224 13.4247 13.7315
All 17.5253 18.9802 17.7000 19.3889 17.6790 18.9467
Digitalni fotoaparat Canon EOS D550

ISOMD50 | ISOGD50 | ISOMD65 | ISO G D65
A0 7.0626 1.6068 7.4232 2.2754
Al 7.4019 1.7175 6.7859 2.2392
A2 7.3307 1.7245 7.1279 2.3767
A3 7.3765 1.8937 7.0022 2.4769
Ad 7.4043 2.2284 7.0701 2.7062
A5 8.2771 2.6861 7.6057 3.0140
A6 8.7397 4.1192 8.5672 4.3833
A7 8.5789 4.9034 7.8815 4.8931
A8 9.0984 5.8230 9.0693 6.0317
A9 10.9193 7.4256 10.8455 7.2893
A10 13.0659 10.1957 12.8895 10.0792
All 17.3444 14.9974 16.6018 14.6075
Digitalni fotoaparat Nikon D3200

ISOMD50 | ISOGD50 | ISOMD65 | ISO G D65
A0 5.1985 2.1422 5.3052 2.3603
Al 4.6776 2.1358 5.7614 2.3602
A2 4.6922 2.3726 5.5320 2.4768
A3 4.8622 2.4562 5.4862 2.6632
Ad 4.9262 2.4855 5.7811 2.6606
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A5 5.3749 3.0047 5.8509 3.1925
A6 6.1719 4.0760 6.4980 4.1384
A7 5.8977 4.7515 6.6741 4.7829
A8 7.0267 5.4484 7.1038 5.5998
A9 8.3788 6.7991 8.9414 6.8651
Al10 10.4546 9.2450 10.8024 9.3434
All 13.7382 13.3620 14.2663 13.5561
Digitalni fotoaparat Nikon Coolpix $2600

ISOMD50 | ISOGD50 | ISOMD65 | ISO G D65
A0 15.2269 2.6222 10.8873 2.3942
Al 14.2409 2.5742 11.3642 2.4723
A2 13.7437 2.5901 11.9859 2.5077
A3 12.4323 2.4951 11.8892 2.6270
Ad 12.9271 2.8548 11.6385 2.8226
A5 13.7624 3.2530 11.9034 2.9417
A6 13.4634 4.3936 12.0976 4.5195
A7 13.1249 5.3369 13.2941 5.3431
A8 14.3864 6.4899 10.6712 6.2786
A9 15.8283 7.3349 14.1317 7.5010
Al10 17.0305 10.4261 14.9027 10.4788
All 19.6531 14.6884 18.3715 14.5671
Mobilni telefon Nokia Lumia 630

ISOMD50 | ISOGD50 | ISOMD65 | ISO G D65
A0 6.3460 2.6934 5.3250 2.4253
Al 6.6452 2.7432 5.3536 2.4443
A2 6.1680 2.7780 5.3650 25177
A3 6.2432 2.8695 5.3539 2.6411
A4 6.5831 3.0906 5.3531 2.9010
A5 6.5557 3.4376 5.8103 3.3505
A6 8.0404 4.6736 7.0189 4.7484
A7 7.2258 5.4353 6.9851 5.5595
A8 8.6456 6.4209 8.2269 6.6405
A9 9.6318 7.5022 9.5616 8.0524
Al10 11.6165 10.0431 12.6096 10.8714
All 15.0397 13.6065 15.8949 14.9798
Mobilni telefon iPhone 5

ISOMD50 | ISOGD50 | ISOMD65 | ISO G D65
A0 9.2901 3.0959 10.1518 2.9392
Al 10.1657 3.3652 11.0352 3.3515
A2 9.5962 3.3298 10.5548 3.0526
A3 9.9913 3.5139 10.4283 3.2006
A4 9.5883 3.6799 11.4857 3.8491
A5 10.5708 4.2173 10.9054 4.2758
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A6 11.1302 5.7977 11.6602 5.6426
A7 11.2437 6.8490 11.7957 6.5547
A8 12.1444 8.3176 12.2772 7.7451
A9 11.9682 9.1342 12.7785 9.1352
A10 16.3731 12.8856 17.2990 12.0618
All 19.9967 18.7630 19.3185 17.4134

Tabela P3.6. DRUGI SET uzoraka — Integralna metoda

Skener CanoScan LIDE 210

IntModel | newIntModel | IntModel | newIntModel

300 300 600 600
A0 | 6.42 13.90 6.35 14.13
Al | 6.48 12.75 6.34 12.59
A2 | 6.56 13.40 6.45 13.89
A3 | 6.41 12.55 6.29 12.32
Ad | 6.52 14.96 6.42 15.09
A5 | 6.53 13.22 6.43 12.99
A6 | 6.74 13.91 6.61 13.62
A7 | 7.09 17.30 6.61 13.62
A8 | 6.90 13.13 6.79 13.37
A9 | 6.98 13.52 6.82 12.65
A10 | 7.88 19.09 7.70 17.37
All | 9.05 23.01 8.93 22.05
Skener Epson V370 Perfection

IntModel | newIntModel | IntModel | newIntModel

300 300 600 600
A0 | 9.43 19.57 9.58 19.58
Al | 9.53 17.73 9.71 17.92
A2 | 9.57 21.17 9.73 20.83
A3 | 9.51 17.94 9.68 18.39
Ad | 9.43 19.28 9.59 19.38
A5 | 9.55 18.54 9.71 18.52
A6 | 9.87 23.87 10.02 23.65
A7 | 9.69 18.56 9.85 18.34
A8 | 9.75 21.40 9.98 21.60
A9 | 10.28 24.86 10.47 24.69
A10 | 11.05 27.70 11.10 25.83
All | 12.53 32.05 12.72 30.75
Skener HP ScanlJet G4010

IntModel | newIntModel | IntModel | newIntModel

300 300 600 600
A0 | 7.78 17.78 7.40 17.35
Al | 7.91 15.74 7.51 14.83
A2 | 7.93 15.10 7.52 14.75
A3 | 7.87 14.99 7.46 13.55
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A4 | 7.90 17.79 7.49 16.00
A5 | 8.02 15.88 7.58 15.29
A6 | 8.38 18.30 7.99 17.74
A7 | 8.68 21.46 8.39 19.72
A8 | 841 15.41 8.23 16.55
A9 | 8.86 18.73 8.53 17.88
A10 | 10.09 27.78 9.88 27.81
All | 11.72 32.00 11.44 28.39
Digitalni fotoaparat Nikon D3200

IntModel | newIntModel | IntModel | newIntModel

D50 D50 D65 D65
A0 | 7.42 34.15 7.91 33.69
Al | 7.02 24.14 8.31 45.71
A2 | 7.29 23.82 8.14 40.21
A3 | 7.27 25.28 8.28 41.05
A4 | 6.90 24.21 8.32 45.06
A5 | 7.30 23.59 8.19 36.06
A6 | 7.95 34.29 8.89 46.06
A7 | 7.28 15.86 7.93 25.54
A8 | 7.78 24.71 8.06 32.34
A9 | 8.85 46.81 10.00 66.52
Al10 | 8.69 29.86 10.15 53.99
All | 9.88 26.26 10.76 33.45
Digitalni fotoaparat Nikon Coolpix $2600

IntModel | newIntModel | IntModel | newIntModel

D50 D50 D65 D65
A0 | 19.26 201.76 14.57 136.74
Al | 17.50 173.09 15.31 142.37
A2 | 16.84 164.75 16.06 159.12
A3 | 15.42 151.70 16.28 157.80
A4 | 15.93 154.86 15.46 151.55
A5 | 16.27 158.72 14.86 155.36
A6 | 16.51 172.80 17.20 163.11
A7 | 1531 139.58 16.66 148.29
A8 | 17.64 174.88 13.72 105.84
A9 | 17.36 180.90 17.69 156.83
Al10 | 18.59 178.68 17.91 130.68
All | 18.20 149.57 20.33 127.17
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Tabela P3.7. TRECI SET uzoraka — GLCM metoda

Skener CanoScan LIDE 210

Kon Entro Energ Homo SumEntro Kon Entro Energ Homo SumEntro Kon Entro Energ Homo SumEntro

300 300 300 300 300 600 600 600 600 600 1200 1200 1200 1200 1200
Y 0.1301 0.5042 0.7575 | 0.9349 0.4140 0.1608 | 05942 | 0.7052 | 0.9196 0.4827 0.1482 | 0.5562 | 0.7270 | 0.9259 0.4534
V1 0.1421 0.5411 0.7365 | 0.9289 0.4426 0.1698 | 0.6210 | 0.6897 | 0.9151 0.5033 0.1635 | 0.5980 | 0.7021 | 0.9183 0.4847
V2 0.1775 0.6447 0.6762 | 0.9112 0.5217 0.1956 | 0.6908 | 0.6480 | 0.9022 0.5552 0.1834 | 0.6710 | 0.6626 | 0.9083 0.5438
V3 0.1896 0.6822 0.6549 | 0.9052 0.5507 0.1976 | 0.7120 | 0.6387 | 0.9012 0.5750 0.1792 | 0.6970 | 0.6539 | 0.9104 0.5728
\Z 0.1853 0.7134 0.6432 | 0.9074 0.5850 0.1822 | 0.7282 | 0.6379 | 0.9089 0.6019 0.1730 | 0.7135 | 0.6479 | 0.9135 0.5936
V5 0.1740 0.7160 0.6446 | 0.9130 0.5954 0.1803 | 0.7311 | 0.6361 | 0.9099 0.6061 0.1718 | 0.7107 | 0.6485 | 0.9141 0.5917
V6 0.1683 0.6976 0.6546 | 0.9158 0.5809 0.1766 | 0.7122 | 0.6460 | 0.9117 0.5898 0.1699 | 0.6939 | 0.6567 | 0.9151 0.5762
i 0.1647 0.6828 0.6613 | 0.9176 0.5686 0.1777 | 0.7098 | 0.6458 | 0.9111 0.5865 0.1670 | 0.6775 | 0.6644 | 0.9165 0.5617
] 0.1652 0.6772 0.6632 | 0.9174 0.5627 0.1783 | 0.7037 | 0.6482 | 0.9108 0.5801 0.1698 | 0.6771 | 0.6635 | 0.9151 0.5594
V9 0.1610 0.6469 0.6770 | 0.9195 0.5352 0.1736 | 0.6714 | 0.6636 | 0.9132 0.5510 0.1653 | 0.6482 | 0.6767 | 0.9174 0.5337
V10 | 0.1685 0.6420 0.6764 | 0.9157 0.5252 0.1814 | 0.6720 | 0.6604 | 0.9093 0.5463 0.1737 | 0.6485 | 0.6735 | 0.9132 0.5281
V1l | 0.1697 0.6284 0.6819 | 0.9152 0.5108 0.1812 | 0.6575 | 0.6668 | 0.9094 0.5319 0.1750 | 0.6380 | 0.6773 | 0.9125 0.5166
V12 | 0.1633 0.6079 0.6928 | 0.9183 0.4946 0.1768 | 0.6427 | 0.6746 | 0.9116 0.5201 0.1725 | 0.6306 | 0.6810 | 0.9137 0.5110
V13 | 0.1711 0.6211 0.6856 | 0.9144 0.5025 0.1823 | 0.6490 | 0.6710 | 0.9088 0.5226 0.1779 | 0.6364 | 0.6780 | 0.9111 0.5131
V14 | 0.1652 0.5977 0.6968 | 0.9174 0.4832 0.1785 | 0.6337 | 0.6782 | 0.9107 0.5099 0.1725 | 0.6151 | 0.6882 | 0.9138 0.4956
V15 | 0.1705 0.5991 0.6931 | 0.9148 0.4809 0.1823 | 0.6327 | 0.6769 | 0.9089 0.5063 0.1765 | 0.6139 | 0.6867 | 0.9118 0.4916
V16 | 0.1831 0.6308 0.6761 | 0.9085 0.5039 0.1955 | 0.6680 | 0.6576 | 0.9022 0.5325 0.1874 | 0.6420 | 0.6713 | 0.9063 0.5120
V17 | 0.1655 0.5766 0.7063 | 0.9173 0.4619 0.1782 | 0.6149 | 0.6869 | 0.9109 0.4913 0.1702 | 0.5893 | 0.7006 | 0.9149 0.4713
V18 | 0.1678 0.5861 0.7014 | 0.9161 0.4698 0.1821 | 0.6287 | 0.6793 | 0.9089 0.5025 0.1734 | 0.6011 | 0.6941 | 0.9133 0.4809
V19 | 0.1618 0.5596 0.7155 | 0.9191 0.4475 0.1776 | 0.6076 | 0.6910 | 0.9112 0.4844 0.1716 | 0.5874 | 0.7017 | 0.9142 0.4685
V20 | 0.1698 0.5752 0.7063 | 0.9151 0.4575 0.1836 | 0.6183 | 0.6843 | 0.9082 0.4911 0.1770 | 05961 | 0.6960 | 0.9115 0.4735
V21 | 0.0924 0.3847 0.8245 | 0.9538 0.3206 0.1257 | 0.4904 | 0.7653 | 0.9371 0.4032 0.1125 | 0.4486 | 0.7888 | 0.9438 0.3706
Skener Epson V370 Perfection

Kon Entro Energ Homo SumEntro Kon Entro Energ Homo SumEntro Kon Entro Energ Homo SumEntro

300 300 300 300 300 600 600 600 600 600 1200 1200 1200 1200 1200
Y 0.0315 0.1599 0.9383 | 0.9843 0.1380 0.1126 | 0.4499 | 0.7884 | 0.9437 0.3718 0.2144 | 0.7399 | 0.6191 | 0.8928 0.5912
V1 0.0584 0.2668 0.8869 | 0.9708 0.2264 0.1386 | 05320 | 0.7423 | 0.9307 0.4358 0.2248 | 0.7655 | 0.6036 | 0.8876 0.6096
V2 0.0872 0.3687 0.8335 | 0.9564 0.3083 0.1652 | 0.6083 | 0.6979 | 0.9174 0.4937 0.2430 | 0.8377 | 0.5654 | 0.8785 0.6690
V3 0.1190 0.4742 0.7755 | 0.9405 0.3917 0.1828 | 0.6766 | 0.6620 | 0.9086 0.5497 0.2349 | 0.8713 | 0.5539 | 0.8826 0.7083
\Z 0.1275 0.5379 0.7448 | 0.9362 0.4495 0.1705 | 0.7130 | 0.6511 | 0.9148 0.5948 0.2231 | 0.8902 | 0.5484 | 0.8885 0.7355
V5 0.1160 0.5306 0.7500 | 0.9420 0.4502 0.1631 | 0.6996 | 0.6582 | 0.9184 0.5865 0.2187 | 0.8783 | 0.5546 | 0.8907 0.7266
V6 0.1106 0.5131 0.7595 | 0.9447 0.4364 0.1590 | 0.6803 | 0.6692 | 0.9205 0.5701 0.2159 | 0.8606 | 0.5649 | 0.8921 0.7108
i 0.1126 0.5159 0.7550 | 0.9437 0.4379 0.1655 | 0.6894 | 0.6608 | 0.9173 0.5747 0.2226 | 0.8689 | 0.5576 | 0.8887 0.7145
& 0.1050 0.4841 0.7699 | 0.9475 04114 0.1611 | 0.6705 | 0.6701 | 0.9194 0.5587 0.2164 | 0.8422 | 05725 | 0.8918 0.6921
V9 0.1024 0.4614 0.7791 | 0.9488 0.3904 0.1562 | 0.6366 | 0.6868 | 0.9219 0.5283 0.2140 | 0.8137 | 0.5871 | 0.8930 0.6653
V10 | 0.1120 0.4557 0.7772 | 0.9440 0.3780 0.1632 | 0.6263 | 0.6877 | 0.9184 0.5131 0.2143 | 0.7887 | 0.5975 | 0.8929 0.6400
V11l | 0.1107 0.4435 0.7823 | 0.9446 0.3668 0.1624 | 0.6114 | 0.6950 | 0.9188 0.4988 0.2168 | 0.7776 | 0.6030 | 0.8916 0.6272
V12 | 0.1095 0.4374 0.7846 | 0.9452 0.3614 0.1627 | 0.6091 | 0.6951 | 0.9186 0.4963 0.2104 | 0.7538 | 0.6157 | 0.8948 0.6079
V13 | 0.1113 0.4374 0.7848 | 0.9443 0.3602 0.1656 | 0.6119 | 0.6937 | 0.9172 0.4970 0.2237 | 0.7857 | 0.5970 | 0.8882 0.6305
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V14 | 0.1101 0.4214 0.7906 | 0.9450 0.3451 0.1616 | 05896 | 0.7042 | 0.9192 0.4775 0.2161 | 0.7537 | 0.6140 | 0.8920 0.6038
V15 | 0.1117 0.4207 0.7898 | 0.9442 0.3433 0.1622 | 05825 | 0.7056 | 0.9189 0.4701 0.2138 | 0.7376 | 0.6211 | 0.8931 0.5894
V16 | 0.1143 0.4320 0.7838 | 0.9428 0.3527 0.1685 | 0.6022 | 0.6948 | 0.9158 0.4854 0.2211 | 0.7582 | 0.6101 | 0.8895 0.6049
V17 | 0.1113 0.4059 0.7977 | 0.9443 0.3287 0.1646 | 05773 | 0.7092 | 0.9177 0.4632 0.2182 | 0.7368 | 0.6222 | 0.8909 0.5854
V18 | 0.1037 0.3849 0.8089 | 0.9481 0.3130 0.1602 | 05677 | 0.7140 | 0.9199 0.4566 0.2141 | 0.7273 | 0.6265 | 0.8930 0.5789
V19 | 0.1062 0.3888 0.8047 | 0.9469 0.3152 0.1561 | 05505 | 0.7222 | 0.9220 0.4423 0.2055 | 0.7021 | 0.6404 | 0.8973 0.5596
V20 | 0.1119 0.3959 0.8012 | 0.9440 0.3183 0.1603 | 05531 | 0.7206 | 0.9198 0.4419 0.2129 | 0.7105 | 0.6346 | 0.8936 0.5628
V21 | 0.0238 0.1282 0.9531 | 0.9881 0.1118 0.0976 | 0.4039 | 0.8147 | 0.9512 0.3362 0.1845 | 0.6614 | 0.6661 | 0.9078 0.5334
Skener HP Scanlet G4010
Kon Entro Energ Homo SumEntro Kon Entro Energ Homo SumEntro Kon Entro Energ Homo SumEntro
300 300 300 300 300 600 600 600 600 600 1200 1200 1200 1200 1200

Y 0.3745 1.1255 0.3914 | 0.8128 0.8657 04038 | 1.1893 | 0.3558 | 0.7981 0.9093 0.2051 | 0.7132 | 0.6344 | 0.8975 0.5710
V1 0.4049 1.1949 0.3526 | 0.7976 0.9141 04263 | 12412 | 0.3273 | 0.7869 0.9455 0.3971 | 1.1637 | 0.3693 | 0.8014 0.8884
V2 0.4128 1.2172 0.3409 | 0.7936 0.9308 04535 | 1.2959 | 0.2977 | 0.7733 0.9814 0.4060 | 1.2443 | 0.3282 | 0.7970 0.9629
V3 0.4193 1.2422 0.3281 | 0.7904 0.9513 04317 | 12951 | 0.2999 | 0.7842 0.9956 0.3543 | 1.2419 | 0.3332 | 0.8229 0.9963
\Z] 0.3754 1.2339 0.3374 | 0.8124 0.9735 0.3563 | 1.2618 | 0.3222 | 0.8219 1.0147 0.2994 | 1.2013 | 0.3576 | 0.8503 0.9938
V5 0.3420 1.2165 0.3493 | 0.8290 0.9793 0.3382 | 1.2358 | 0.3379 | 0.8309 1.0012 0.2879 | 1.1719 | 0.3750 | 0.8561 0.9723
V6 0.3352 1.2103 0.3527 | 0.8324 0.9777 0.3354 | 1.2288 | 0.3416 | 0.8323 0.9962 0.2878 | 1.1667 | 0.3778 | 0.8561 0.9671
i 0.3261 1.1789 0.3706 | 0.8370 0.9528 0.3312 | 1.2022 | 0.3568 | 0.8344 0.9726 0.2823 | 1.1271 | 0.4006 | 0.8589 0.9314
6 0.3299 1.1858 0.3664 | 0.8351 0.9570 0.3359 | 1.2092 | 0.3524 | 0.8320 0.9762 0.2928 | 1.1521 | 0.3853 | 0.8536 0.9492
V9 0.3258 1.1512 0.3866 | 0.8372 0.9254 0.3336 | 1.1744 | 0.3731 | 0.8333 0.9432 0.2880 | 1.1052 | 0.4137 | 0.8560 0.9055
V10 | 0.3193 1.0998 04165 | 0.8404 0.8783 03292 | 1.1328 | 0.3973 | 0.8354 0.9046 0.2840 | 1.0539 | 0.4441 | 0.8580 0.8570
V11l | 0.3152 1.0755 04295 | 0.8424 0.8569 0.3254 | 11060 | 0.4121 | 0.8373 0.8803 0.2763 | 1.0070 | 0.4697 | 0.8618 0.8155
V12 | 0.3158 1.0666 04339 | 0.8421 0.8475 0.3260 | 1.0976 | 0.4157 | 0.8370 0.8716 0.2763 | 0.9979 | 0.4740 | 0.8619 0.8064
V13 | 0.3105 1.0556 0.4408 | 0.8448 0.8403 0.3202 | 1.0831 | 0.4249 | 0.8399 0.8610 0.2712 | 0.9833 | 0.4833 | 0.8644 0.7953
V14 | 0.3130 1.0388 04495 | 0.8435 0.8217 0.3260 | 1.0752 | 0.4286 | 0.8370 0.8492 0.2787 | 0.9755 | 0.4865 | 0.8606 0.7823
V15 | 0.3110 1.0224 04592 | 0.8445 0.8067 0.3205 | 1.0495 | 0.4436 | 0.8398 0.8273 0.2737 | 0.9426 | 0.5057 | 0.8631 0.7528
V16 | 0.3072 1.0070 0.4684 | 0.8465 0.7940 0.3157 | 1.0340 | 0.4527 | 0.8422 0.8151 0.2677 | 0.9207 | 0.5183 | 0.8662 0.7351
V17 | 0.3140 1.0265 0.4558 | 0.8430 0.8088 0.3249 | 1.0565 | 0.4382 | 0.8376 0.8312 0.2763 | 0.9482 | 0.5007 | 0.8619 0.7567
V18 | 0.3164 1.0140 04628 | 0.8418 0.7945 0.3293 | 1.0495 | 0.4422 | 0.8354 0.8212 0.2812 | 0.9358 | 0.5079 | 0.8594 0.7408
V19 | 0.3350 1.0507 04419 | 0.8325 0.8183 0.3039 | 0.9679 | 0.4894 | 0.8481 0.7571 0.2919 | 0.9499 | 0.4992 | 0.8541 0.7476
V20 | 0.3192 1.0169 0.4608 | 0.8404 0.7955 0.3308 | 1.0476 | 0.4433 | 0.8347 0.8182 0.2818 | 0.9311 | 05102 | 0.8591 0.7358
V21 | 0.4063 1.1939 0.3527 | 0.7969 0.9122 04449 | 12773 | 0.3075 | 0.7776 0.9688 0.4135 | 1.2046 | 0.3472 | 0.7932 0.9179
Digitalni fotoaparat Canon EOS D550

Kon Entro Energ Homo SumEntro Kon Entro Energ Homo SumEntro

D50 D50 D50 D50 D50 D65 D65 D65 D65 D65
Y 0.0274 0.1133 0.9426 | 0.9863 0.0943 0.0406 | 0.1594 | 0.9197 | 0.9797 0.1313
V1 0.0271 0.1073 0.9461 | 0.9865 0.0886 0.0317 | 0.1237 | 0.9407 | 0.9842 0.1018
V2 0.0504 0.1843 0.9057 | 0.9748 0.1494 0.0432 | 0.1659 | 0.9204 | 0.9784 0.1359
V3 0.0417 0.1554 0.9225 | 0.9791 0.1265 0.0783 | 0.2744 | 0.8620 | 0.9609 0.2201
\Z 0.0418 0.1946 0.9042 | 0.9791 0.1656 0.0522 | 0.2343 | 0.8863 | 0.9739 0.1981
V5 0.0363 0.2200 0.8894 | 0.9818 0.1948 0.0317 | 0.1804 | 0.9116 | 0.9841 0.1584
V6 0.0363 0.2200 0.8894 | 0.9818 0.1948 0.0426 | 0.2562 | 0.8711 | 0.9787 0.2267
i 0.0382 0.2516 0.8710 | 0.9809 0.2251 0.0345 | 0.1996 | 0.9018 | 0.9827 0.1757
] 0.0265 0.1818 0.9072 | 0.9868 0.1635 0.0391 | 0.2207 | 0.8906 | 0.9804 0.1936
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V9 0.0197 0.1403 0.9304 | 0.9902 0.1267 0.0253 | 0.1520 | 0.9262 | 0.9873 0.1345
V10 | 0.0216 0.1409 0.9304 | 0.9892 0.1259 0.0312 | 0.1676 | 0.9181 | 0.9844 0.1460
V11l | 0.0142 0.1012 0.9508 | 0.9929 0.0913 0.0161 | 0.1090 | 0.9488 | 0.9919 0.0978
V12 | 0.0079 0.0640 0.9680 | 0.9960 0.0585 0.0136 | 0.0885 | 0.9595 | 0.9932 0.0791
V13 | 0.0143 0.1081 0.9447 | 0.9928 0.0982 0.0184 | 0.1201 | 0.9410 | 0.9908 0.1073
V14 | 0.0162 0.1036 0.9484 | 0.9919 0.0924 0.0282 | 0.1467 | 0.9295 | 0.9859 0.1271
V15 | 0.0281 0.1410 0.9276 | 0.9860 0.1215 0.0393 | 0.1791 | 0.9117 | 0.9803 0.1518
V16 | 0.0248 0.1366 0.9309 | 0.9876 0.1194 0.0345 | 0.1793 | 0.9115 | 0.9828 0.1554
V17 | 0.0135 0.0844 0.9563 | 0.9932 0.0750 0.0229 | 0.1203 | 0.9403 | 0.9886 0.1044
V18 | 0.0187 0.0920 0.9535 | 0.9907 0.0791 0.0517 | 0.2121 | 0.8946 | 0.9741 0.1762
V19 | 0.0258 0.1480 0.9232 | 0.9871 0.1301 0.0348 | 0.1721 | 0.9119 | 0.9826 0.1480
V20 | 0.0170 0.1029 0.9489 | 0.9915 0.0911 0.0223 | 0.1180 | 0.9439 | 0.9889 0.1026
V21 | 0.0305 0.1256 0.9348 | 0.9848 0.1045 0.0453 | 0.1792 | 0.9100 | 0.9773 0.1478
Digitalni fotoaparat Nikon D3200

Kon Entro Energ Homo SumEntro Kon Entro Energ Homo SumEntro

D50 D50 D50 D50 D50 D65 D65 D65 D65 D65
Y 0.0725 0.2543 0.8736 | 0.9638 0.2041 0.0514 | 0.1947 | 0.9072 | 0.9743 0.1591
V1 0.1172 0.3885 0.8014 | 0.9414 0.3073 0.0687 | 0.2495 | 0.8781 | 0.9657 0.2019
V2 0.1562 0.5153 0.7334 | 0.9219 0.4071 0.0947 | 0.3356 | 0.8329 | 0.9526 0.2699
V3 0.1805 0.5952 0.6911 | 0.9097 0.4700 0.1071 | 0.3772 | 0.8104 | 0.9464 0.3030
\Z 0.1431 0.6233 0.6808 | 0.9285 0.5241 0.0998 | 0.4482 | 0.7782 | 0.9501 0.3790
V5 0.1165 0.6229 0.6813 | 0.9418 0.5421 0.0817 | 0.4199 | 0.7936 | 0.9592 0.3632
V6 0.1088 0.5915 0.6981 | 0.9456 0.5160 0.0698 | 0.3651 | 0.8210 | 0.9651 0.3167
V7 0.0904 0.4804 0.7594 | 0.9548 0.4178 0.0643 | 0.3318 | 0.8394 | 0.9678 0.2872
] 0.0960 0.5486 0.7174 | 0.9520 0.4820 0.0878 | 0.4663 | 0.7640 | 0.9561 0.4054
V9 0.0959 0.5098 0.7383 | 0.9520 0.4434 0.0780 | 0.4014 | 0.7978 | 0.9610 0.3474
V10 | 0.1043 0.5304 0.7299 | 0.9478 0.4581 0.0744 | 0.3556 | 0.8235 | 0.9628 0.3040
V11l | 0.0935 0.4338 0.7804 | 0.9532 0.3690 0.0641 | 0.3007 | 0.8497 | 0.9680 0.2563
V12 | 0.0819 0.3847 0.8070 | 0.9590 0.3280 0.0581 | 0.2884 | 0.8546 | 0.9709 0.2482
V13 | 0.0934 0.4178 0.7879 | 0.9533 0.3531 0.0780 | 0.3370 | 0.8316 | 0.9610 0.2830
V14 | 0.0892 0.4265 0.7812 | 0.9554 0.3647 0.0774 | 0.3388 | 0.8303 | 0.9613 0.2851
V15 | 0.0790 0.3432 0.8275 | 0.9605 0.2885 0.0759 | 0.3250 | 0.8367 | 0.9621 0.2724
V16 | 0.1016 0.4066 0.7918 | 0.9492 0.3361 0.0703 | 0.2738 | 0.8652 | 0.9649 0.2251
V17 | 0.1018 0.4399 0.7741 | 0.9491 0.3693 0.0570 | 0.2610 | 0.8720 | 0.9715 0.2215
V18 | 0.1030 0.4063 0.7930 | 0.9485 0.3349 0.0717 | 0.2678 | 0.8674 | 0.9642 0.2181
V19 | 0.1125 0.4153 0.7903 | 0.9438 0.3374 0.1056 | 0.3807 | 0.8087 | 0.9472 0.3075
V20 | 0.0896 0.3606 0.8187 | 0.9552 0.2985 0.0750 | 0.2997 | 0.8512 | 0.9625 0.2477
V21 | 0.1534 0.5128 0.7342 | 0.9233 0.4065 0.0951 | 0.3229 | 0.8372 | 0.9524 0.2570
Digitalni fotoaparat Nikon Coolpix S2600

Kon Entro Energ Homo SumEntro Kon Entro Energ Homo SumEntro

D50 D50 D50 D50 D50 D65 D65 D65 D65 D65
Y 0.0883 0.3185 0.8394 | 0.9559 0.2573 0.0945 | 0.3365 | 0.8299 | 0.9527 0.2709
V1 0.0964 0.3508 0.8230 | 0.9518 0.2840 0.0906 | 0.3291 | 0.8349 | 0.9547 0.2664
V2 0.0610 0.2332 0.8838 | 0.9695 0.1909 0.1577 | 05341 | 0.7251 | 0.9211 0.4248
V3 0.0516 0.2133 0.8932 | 0.9742 0.1776 0.0883 | 0.3175 | 0.8397 | 0.9559 0.2564
\Z] 0.1004 0.4377 0.7783 | 0.9498 0.3682 0.1673 | 0.6613 | 0.6591 | 0.9163 0.5454
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V5 0.1213 0.6059 0.6912 | 0.9393 0.5218 0.0745 | 0.3862 | 0.8099 | 0.9627 0.3345
V6 0.1090 0.5899 0.6977 | 0.9455 0.5144 0.0970 | 05139 | 0.7468 | 0.9515 0.4467
i 0.0933 0.5512 0.7157 | 0.9533 0.4865 0.0657 | 0.3982 | 0.8017 | 0.9671 0.3526
] 0.0803 0.4586 0.7703 | 0.9599 0.4029 0.0599 | 0.3445 | 0.8293 | 0.9700 0.3029
V9 0.0694 0.3726 0.8149 | 0.9653 0.3245 0.0886 | 0.4788 | 0.7571 | 0.9557 04173
V10 | 0.0735 0.3859 0.8035 | 0.9633 0.3349 0.0764 | 0.4091 | 0.7923 | 0.9618 0.3562
V11l | 0.0699 0.3672 0.8163 | 0.9650 0.3188 0.0416 | 0.2445 | 0.8791 | 0.9792 0.2157
V12 | 0.0732 0.3702 0.8145 | 0.9634 0.3195 0.0736 | 0.3620 | 0.8183 | 0.9632 0.3110
V13 | 0.0573 0.3388 0.8326 | 0.9713 0.2991 0.0416 | 0.2152 | 0.8913 | 0.9792 0.1864
V14 | 0.1017 0.4703 0.7573 | 0.9491 0.3998 0.0428 | 0.2391 | 0.8813 | 0.9786 0.2094
V15 | 0.0774 0.3694 0.8141 | 0.9613 0.3157 0.0740 | 0.3037 | 0.8473 | 0.9630 0.2524
V16 | 0.1107 0.4599 0.7654 | 0.9447 0.3831 0.0784 | 0.3470 | 0.8257 | 0.9608 0.2927
V17 | 0.0681 0.3052 0.8479 | 0.9659 0.2580 0.0461 | 0.2544 | 0.8714 | 0.9770 0.2225
V18 | 0.0675 0.3103 0.8453 | 0.9662 0.2635 0.1004 | 0.4167 | 0.7909 | 0.9498 0.3471
V19 | 0.1089 0.4414 0.7742 | 0.9455 0.3659 0.1016 | 0.4141 | 0.7877 | 0.9492 0.3437
V20 | 0.0534 0.2440 0.8786 | 0.9733 0.2070 0.0508 | 0.2369 | 0.8826 | 0.9746 0.2018
V21 | 0.0617 0.2479 0.8763 | 0.9692 0.2052 0.0565 | 0.2185 | 0.8919 | 0.9718 0.1793
Mobilni telefon Samsung Galaxy J5

Kon Entro Energ Homo SumEntro Kon Entro Energ Homo SumEntro

D50 D50 D50 D50 D50 D65 D65 D65 D65 D65
Y 0.1399 0.4886 0.7486 | 0.9301 0.3917 0.0002 | 0.0014 | 0.9996 | 0.9999 0.0012
V1 0.1387 0.4895 0.7488 | 0.9307 0.3933 0.0027 | 0.0126 | 0.9946 | 0.9986 0.0107
V2 0.1540 0.5397 0.7230 | 0.9230 0.4330 0.0045 | 0.0216 | 0.9911 | 0.9977 0.0185
V3 0.1878 0.6568 0.6615 | 0.9061 0.5266 0.0102 | 0.0509 | 0.9797 | 0.9949 0.0438
\Z] 0.1894 0.7591 0.6117 | 0.9053 0.6279 0.0252 | 0.1260 | 0.9463 | 0.9874 0.1086
V5 0.1467 0.6926 0.6500 | 0.9266 0.5909 0.0265 | 0.1499 | 0.9359 | 0.9867 0.1315
V6 0.1381 0.6995 0.6445 | 0.9310 0.6038 0.0219 | 0.1210 | 0.9480 | 0.9890 0.1058
V7 0.1252 0.6478 0.6727 | 0.9374 0.5610 0.0223 | 0.1288 | 0.9406 | 0.9888 0.1133
] 0.1314 0.6692 0.6559 | 0.9343 0.5781 0.0170 | 0.1043 | 0.9546 | 0.9915 0.0925
V9 0.1307 0.6392 0.6705 | 0.9346 0.5486 0.0185 | 0.1083 | 0.9508 | 0.9907 0.0955
V10 | 0.1296 0.6036 0.6910 | 0.9352 0.5138 0.0210 | 0.1070 | 0.9492 | 0.9895 0.0925
V11l | 0.1297 0.6004 0.6906 | 0.9351 0.5104 0.0224 | 0.1109 | 0.9464 | 0.9888 0.0954
V12 | 0.1355 0.5932 0.6957 | 0.9322 0.4993 0.0298 | 0.1376 | 0.9331 | 0.9851 0.1169
V13 | 0.1065 0.4850 0.7566 | 0.9467 0.4112 0.0197 | 0.0976 | 0.9551 | 0.9902 0.0839
V14 | 0.1184 0.5185 0.7357 | 0.9408 0.4364 0.0201 | 0.0923 | 0.9570 | 0.9900 0.0784
V15 | 0.1144 0.5030 0.7433 | 0.9428 0.4237 0.0174 | 0.0874 | 0.9573 | 0.9913 0.0753
V16 | 0.1193 0.5034 0.7444 | 0.9403 0.4207 0.0050 | 0.0287 | 0.9900 | 0.9975 0.0252
V17 | 0.1321 0.5152 0.7367 | 0.9339 0.4236 0.0246 | 0.1099 | 0.9467 | 0.9877 0.0929
V18 | 0.1128 0.4539 0.7701 | 0.9436 0.3757 0.0133 | 0.0588 | 0.9725 | 0.9933 0.0496
V19 | 0.1233 0.4821 0.7527 | 0.9383 0.3966 0.0124 | 0.0597 | 0.9725 | 0.9938 0.0511
V20 | 0.1084 0.4509 0.7714 | 0.9458 0.3758 0.0208 | 0.0895 | 0.9581 | 0.9896 0.0751
V21 | 0.1221 0.4388 0.7752 | 0.9390 0.3542 0.0002 | 0.0017 | 0.9996 | 0.9999 0.0016
Mobilni telefon Nokia Lumia 630

Kon Entro Energ Homo SumEntro Kon Entro Energ Homo SumEntro

D50 D50 D50 D50 D50 D65 D65 D65 D65 D65
Y 0.0603 0.2578 0.8688 | 0.9699 0.2160 0.0708 | 0.2912 | 0.8512 | 0.9646 0.2422
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V1 0.0458 0.2099 0.8922 | 09771 0.1781 0.0811 | 0.3131 | 0.8412 | 0.9595 0.2569
V2 0.0582 0.2537 0.8701 | 0.9709 0.2133 0.0904 | 0.3378 | 0.8274 | 0.9548 0.2751
V3 0.0802 0.3235 0.8408 | 0.9599 0.2679 0.1214 | 0.4416 | 0.7752 | 0.9393 0.3575
\Z] 0.1058 0.4202 0.7928 | 0.9471 0.3469 0.1445 | 05438 | 0.7229 | 0.9278 0.4437
V5 0.0887 0.4066 0.7977 | 0.9557 0.3452 0.1197 | 05233 | 0.7368 | 0.9402 0.4404
V6 0.0725 0.3575 0.8254 | 0.9637 0.3072 0.1141 | 05305 | 0.7296 | 0.9430 0.4514
V7 0.0672 0.3621 0.8206 | 0.9664 0.3155 0.0940 | 0.4666 | 0.7607 | 0.9530 0.4015
\ 0.0734 0.3823 0.8053 | 0.9633 0.3314 0.0692 | 03713 | 0.8124 | 0.9654 0.3234
V9 0.0611 0.3374 0.8303 | 0.9694 0.2950 0.0844 | 0.4252 | 0.7835 | 0.9578 0.3667
V10 | 0.0575 0.2848 0.8614 | 0.9712 0.2449 0.0987 | 0.4679 | 0.7606 | 0.9507 0.3995
V11l | 0.0433 0.2600 0.8662 | 0.9784 0.2300 0.0898 | 0.4235 | 0.7843 | 0.9551 0.3612
V12 | 0.0453 0.2475 0.8769 | 0.9773 0.2160 0.0702 | 0.3380 | 0.8275 | 0.9649 0.2893
V13 | 0.0388 0.2325 0.8837 | 0.9806 0.2055 0.0671 | 0.3275 | 0.8368 | 0.9664 0.2809
V14 | 0.0457 0.2523 0.8740 | 0.9772 0.2207 0.0696 | 0.3115 | 0.8432 | 0.9652 0.2633
V15 | 0.0614 0.2873 0.8566 | 0.9693 0.2448 0.0698 | 0.3327 | 0.8340 | 0.9651 0.2843
V16 | 0.0598 0.2741 0.8668 | 0.9701 0.2326 0.0697 | 0.3360 | 0.8344 | 0.9652 0.2822
V17 | 0.0536 0.2620 0.8660 | 0.9732 0.2249 0.0696 | 0.3260 | 0.8366 | 0.9652 0.2777
V18 | 0.0500 0.2366 0.8816 | 0.9750 0.2019 0.0903 | 0.3596 | 0.8163 | 0.9549 0.2971
V19 | 0.0619 0.2724 0.8648 | 0.9691 0.2295 0.0728 | 0.3108 | 0.8432 | 0.9636 0.2603
V20 | 0.0403 0.2177 0.8915 | 0.9799 0.1898 0.0626 | 0.3036 | 0.8438 | 0.9687 0.2601
V21 | 0.0351 0.1705 0.9154 | 0.9825 0.1462 0.0686 | 0.2796 | 0.8586 | 0.9657 0.2321
Mobilni telefon iPhone 5
Kon Entro Energ Homo SumEntro Kon Entro Energ Homo SumEntro
D50 D50 D50 D50 D50 D65 D65 D65 D65 D65

Y 0.0333 0.1296 0.9393 | 0.9833 0.1065 0.1368 | 0.4701 | 0.7590 | 0.9316 0.3753
V1 0.0424 0.1698 0.9195 | 0.9788 0.1404 0.1502 | 05136 | 0.7361 | 0.9249 0.4095
V2 0.0618 0.2253 0.8898 | 0.9691 0.1825 0.1885 | 0.6259 | 0.6751 | 0.9058 0.4952
V3 0.0907 0.3344 0.8351 | 0.9546 0.2715 0.2130 | 0.7082 | 0.6307 | 0.8935 0.5606
\Z] 0.0941 0.3810 0.8145 | 0.9530 0.3157 0.1989 | 0.7534 | 0.6099 | 0.9005 0.6155
V5 0.0731 0.3553 0.8283 | 0.9635 0.3047 0.1556 | 0.7099 | 0.6350 | 0.9222 0.6020
V6 0.0650 0.3308 0.8404 | 0.9675 0.2858 0.1462 | 0.7124 | 0.6335 | 0.9269 0.6111
V7 0.0549 0.2982 0.8551 | 0.9725 0.2601 0.1261 | 0.6419 | 0.6715 | 0.9369 0.5545
] 0.0597 0.3340 0.8331 | 0.9701 0.2926 0.1219 | 0.6290 | 0.6809 | 0.9390 0.5445
V9 0.0577 0.3018 0.8515 | 0.9711 0.2618 0.1237 | 0.6308 | 0.6762 | 0.9381 0.5450
V10 | 0.0569 0.2811 0.8594 | 0.9715 0.2417 0.1257 | 05936 | 0.6938 | 0.9372 0.5065
V11l | 0.0520 0.2506 0.8801 | 0.9740 0.2145 0.1278 | 05820 | 0.7023 | 0.9361 0.4934
V12 | 0.0616 0.2822 0.8631 | 0.9692 0.2395 0.1330 | 05724 | 0.7078 | 0.9335 0.4802
V13 | 0.0569 0.2682 0.8658 | 0.9715 0.2288 0.1243 | 05253 | 0.7342 | 0.9378 0.4391
V14 | 0.0566 0.2661 0.8645 | 0.9717 0.2268 0.1114 | 05006 | 0.7454 | 0.9443 0.4234
V15 | 0.0552 0.2528 0.8743 | 0.9724 0.2145 0.1087 | 0.4639 | 0.7675 | 0.9456 0.3885
V16 | 0.0546 0.2307 0.8855 | 0.9727 0.1928 0.0992 | 0.4169 | 0.7916 | 0.9504 0.3481
V17 | 0.0502 0.2281 0.8885 | 0.9749 0.1933 0.1294 | 05200 | 0.7349 | 0.9353 0.4303
V18 | 0.0518 0.2162 0.8931 | 0.9741 0.1803 0.0968 | 0.4133 | 0.7923 | 0.9516 0.3462
V19 | 0.0673 0.2769 0.8593 | 0.9664 0.2303 0.1221 | 0.4794 | 0.7575 | 0.9389 0.3947
V20 | 0.0692 0.2853 0.8573 | 0.9654 0.2373 0.1189 | 0.4832 | 0.7561 | 0.9406 0.4008
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‘ v21 ‘ 0.0446 ‘ 0.1676 ‘ 09186 ‘ 09777 ‘ 0.1367 ‘ 0.1267 ‘ 04477 ‘ 0.7721 ‘ 0.9366 ‘ 0.3599 ‘

Tabela P3.8. TRECI SET uzoraka — ISO metoda

Skener CanoScan LIDE 210

ISOM 300 |I1SOG300 |ISOMB00 | ISOG 600
VO 0.6629 4.5676 0.7834 5.5733
V1 0.7077 5.0288 0.7985 5.9831
V2 0.7320 5.5161 0.8233 6.3986
V3 0.8980 5.9212 0.9894 6.7259
V4 1.6151 6.2468 1.6233 7.0139
V5 1.9600 6.2380 2.0103 6.9999
V6 2.3373 6.1698 2.3744 6.8954
V7 2.4855 6.0195 2.5074 6.7598
V8 2.7293 6.0700 2.7582 6.8273
V9 3.2380 5.8531 3.3162 6.5970
V10 3.6418 5.5684 3.6719 6.3689
V11 3.9898 5.4398 4.0052 6.2441
V12 4.1194 5.3787 4.1703 6.2078
V13 4.0716 5.2977 4.1223 6.1205
V14 4.1848 5.1788 4.1821 6.0347
V15 4.4479 5.0800 4.4675 5.9374
V16 4.4006 5.0716 4.4240 5.9624
V17 4.4352 5.0003 4.4657 5.8781
V18 4.6071 4.9551 4.6347 5.8530
V19 45177 4.8420 4.5289 5.7377
V20 4.6630 4.8887 4.6898 5.8210
V21 0.7239 4.5651 0.8575 5.5598
Skener Epson V370 Perfection
ISOM 300 |I1SOG300 |ISOMB00 | ISOG 600

VO 1.1298 4.4793 1.1388 5.9823
V1 1.0484 5.1627 1.0575 6.6178
V2 1.1418 5.8252 1.1297 7.1159
V3 1.3747 6.5652 1.3472 7.6983
V4 2.3211 7.0457 2.3198 8.0938
V5 2.6300 7.0259 2.6048 8.0626
V6 2.9661 6.9468 2.9539 7.9822
V7 3.3666 6.7633 3.3732 7.8193
V8 3.5516 6.7193 3.5139 7.7968
V9 4.1294 6.4720 4.0999 7.5923
V10 4.8591 5.9814 4.8225 7.1736
V11 4.9538 5.8236 4.9208 7.0367
V12 5.0979 5.7327 5.0729 6.9858
V13 5.0332 5.6308 4.9982 6.8925
V14 5.3916 5.4429 5.3701 6.7321
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V15 5.5623 5.2683 5.5497 6.5729
V16 5.6553 5.2757 5.6428 6.5963
V17 5.4965 5.1852 5.4781 6.5216
V18 5.6455 5.0398 5.6022 6.4128
V19 5.8868 5.0029 5.8481 6.3793
V20 5.7670 4.9447 5.7308 6.3342
V21 0.8859 4.5288 0.9082 6.0227
Skener HP ScanlJet G4010
ISOM300 |I1SOG300 |ISOMB00 | ISOG 600
VO 0.8369 6.6974 1.0799 6.8739
V1 0.8381 7.2973 1.0731 7.3833
V2 0.9832 7.6062 1.2898 7.7278
V3 1.2330 7.9997 1.4434 8.1407
V4 1.8886 8.2307 2.0378 8.3978
V5 2.5148 8.2445 2.7304 8.3940
V6 2.8558 8.1266 2.9674 8.2919
V7 3.0280 8.0092 3.2150 8.1420
V8 3.2608 8.0023 3.4074 8.1280
V9 3.8408 7.8097 4.0418 7.8990
V10 4.3568 7.4388 4.5091 7.5736
V11 4.6354 7.3124 4.7437 7.4230
V12 4.7261 7.2200 4.8672 7.3339
V13 4.7549 7.1875 4.8842 7.2852
V14 4.9658 7.0202 5.0648 7.1427
V15 5.2302 6.9077 5.4116 7.0160
V16 5.1720 6.8963 5.3410 6.9992
V17 5.1669 6.8382 5.3177 6.9460
V18 5.0770 6.7710 5.1788 6.8659
V19 5.2576 6.9822 5.2884 7.0323
V20 5.5619 6.9499 5.7263 7.1649
V21 0.7890 6.6422 1.0323 6.8482
Digitalni fotoaparat Canon EOS D550
ISOMD50 | ISOGD50 | ISOMD65 | ISO G D65

VO 6.9689 1.6016 7.3309 2.1136
V1 6.8057 1.7898 6.5649 2.6743
V2 7.0048 2.6495 6.7709 3.5107
V3 6.8756 3.3635 7.0195 4.1897
V4 6.7713 4.2562 6.6983 4.6246
V5 7.0891 4.3303 7.2316 4.4047
V6 7.0891 4.3303 7.4713 4.3881
V7 8.0441 4.0861 7.5258 4.2673
V8 7.5553 3.9017 7.3575 4.2595
V9 7.3900 3.6952 7.5050 3.9522
V10 8.0914 3.3087 8.4715 3.6244
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V11 8.0599 3.1746 8.1753 3.3557
V12 7.5579 2.9030 7.8638 3.2072
V13 7.6590 2.8366 7.8906 3.1446
V14 8.5514 2.7016 8.3437 3.2023
V15 8.1321 2.5917 8.4176 3.0562
V16 8.0024 2.4870 8.1961 2.7809
V17 7.8148 2.4534 8.0204 2.8943
V18 7.5707 2.1997 8.1659 2.7859
V19 8.6955 2.3575 9.0075 2.6298
V20 8.0733 2.2896 8.0869 2.7577
V21 7.2994 1.5611 7.7263 2.2887
Digitalni fotoaparat Nikon D3200
ISOMD50 | ISOGD50 | ISOMD65 | ISO G D65
VO 5.0905 2.2700 5.3798 2.4611
V1 4.7624 2.3977 5.4599 2.9150
V2 5.0355 3.0897 5.3431 3.4651
V3 5.0974 3.8396 5.7180 4.0613
V4 5.2132 4.3157 5.5912 4.3944
V5 5.1456 4.2951 5.7523 4.4940
V6 5.0439 4.1958 5.5952 4.3240
V7 5.2646 4.0761 5.8761 4.1902
V8 5.2922 4.0084 6.0779 4.1351
V9 5.6726 3.7717 5.7788 3.9099
V10 5.8711 3.5319 6.4147 3.6414
V11 5.9012 3.3869 6.4274 3.3241
V12 5.7117 3.1856 5.9857 3.0835
V13 5.9423 3.1323 6.2805 3.2286
V14 6.3101 2.9016 6.6867 3.2143
V15 6.1875 2.9188 6.6277 2.9929
V16 5.8630 2.6774 6.3797 2.8016
V17 6.1826 2.8199 6.5604 3.0160
V18 6.0709 2.5106 6.1068 2.6724
V19 6.2827 2.6328 6.7442 2.7049
V20 6.0238 2.7762 6.4603 2.9167
V21 5.0267 2.2737 5.5489 2.4107
Digitalni fotoaparat Nikon Coolpix $2600
ISOMD50 | ISOGD50 | ISOMDS65 | ISO G D65

VO 10.9394 2.2697 10.3951 2.3445
V1 11.5887 2.6311 11.6979 2.6391
V2 13.0638 3.0907 11.7288 3.3396
V3 13.3771 2.9646 11.4289 3.9886
V4 11.8757 4.1752 10.1843 4.6050
V5 11.5217 4.6502 11.0299 4.7130
V6 12.6201 4.6514 10.9422 4.5947
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V7 12.5561 4.2913 11.7974 4.2660
V8 12.2422 4.3885 12.3595 4.3405
V9 12.3374 4.1777 12.2700 4.1986
V10 12.5348 3.8090 11.4236 3.7341
V11 13.6456 3.7711 9.9179 3.3566
V12 12.4825 3.5898 11.0484 3.4030
V13 12.4226 3.3322 10.7307 3.3396
V14 13.4649 3.4572 11.8479 3.2451
V15 13.8596 3.3307 12.0399 3.1609
V16 12.3811 3.1229 13.4620 3.1311
V17 12.8129 3.1443 13.6642 2.9386
V18 12.1682 2.9016 13.8066 3.0304
V19 15.1229 3.0646 14.2269 2.8594
V20 13.7697 3.0327 12.0022 2.8104
V21 13.7981 2.4919 11.7723 2.3847
Mobilni telefon Samsung Galaxy J5
ISOMD50 | ISOGD50 | ISOMD65 | ISO G D65
VO 6.2499 2.6347 5.1948 2.4008
V1 6.5105 2.7816 5.6124 2.5410
V2 6.3283 3.1848 5.8015 2.9934
V3 6.4432 3.8608 5.9026 3.8095
V4 6.3125 4.6920 6.1797 4.7766
V5 6.8035 4.8139 6.2777 4.9117
V6 6.5030 4.6900 6.3042 4.7485
V7 6.9197 4.6472 6.4836 4.7026
V8 6.8734 4.5644 6.0776 4.6026
V9 7.4125 4.3952 6.3507 4.3406
V10 7.0035 3.9690 6.7292 3.9335
V11 7.8927 3.8889 6.9056 3.8197
V12 7.1318 3.7372 6.8376 3.6078
V13 7.8082 3.6936 6.7931 3.6179
V14 7.3990 3.5466 7.0817 3.4610
V15 7.6017 3.4376 6.9784 3.3130
V16 7.8911 3.3009 6.9460 3.1536
V17 7.8131 3.3319 6.8726 3.2108
V18 8.1252 3.1343 6.8287 2.9372
V19 8.3019 3.1167 7.4832 2.9881
V20 7.7704 3.1996 7.1782 3.1020
V21 6.5869 2.6507 5.4726 2.4215
Mobilni telefon Nokia Lumia 630
ISOMD50 | ISOGD50 | ISOMD65 | ISO G D65

V0 9.0238 3.0431 11.0502 3.3363
V1 9.2000 3.1098 11.1915 3.5828
V2 9.2054 3.4922 11.0822 3.9523
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V3 10.1110 4.9661 11.3595 4.8610
V4 9.8983 5.9536 10.7198 5.9022
V5 9.6451 5.9287 11.7311 5.7766
V6 9.9411 5.8113 11.9916 5.7729
V7 10.1956 5.7209 11.6389 5.5306
V8 9.7406 5.4659 11.4427 5.5635
V9 10.5621 5.5802 11.8282 5.3303
V10 10.6143 4.9867 11.9254 4.8504
V11 10.8795 4.8588 11.7711 4.7530
V12 10.6512 4.5374 11.8677 4.5703
V13 10.9920 4.5215 12.3743 4.6084
V14 10.9601 4.3896 12.1300 4.3093
V15 10.7492 4.2358 11.7723 4.4368
V16 11.1471 4.0300 11.5445 4.4293
V17 11.0836 4.0573 11.4136 4.3515
V18 10.3881 3.7487 11.6457 3.8097
V19 11.5809 3.9477 11.4635 4.0637
V20 11.8603 4.2081 13.3350 4.3933
V21 10.8512 3.3854 11.2976 3.3570
Mobilni telefon iPhone 5
ISOMD50 | ISOGD50 | ISOMD65 | ISO G D65

VO 7.127551 2.71788 6.6045 2.8356
V1 7.640062 3.075333 | 6.5694 3.1617
V2 6.757291 3.72393 6.5844 3.8279
V3 7.3141 4.4522 6.6552 45133
V4 7.7490 4.9516 6.8208 5.0384
V5 7.3449 4.9938 6.9118 5.0867
V6 7.5346 4.8201 6.6827 4.9401
V7 7.3691 4.7334 6.8804 4.8223
V8 7.0739 4.6964 7.2245 4.8287
V9 7.3393 4.5307 7.2793 4.6161
V10 8.1245 4.0506 7.7816 4.1624
V11 7.7653 3.9981 7.9655 4.1098
V12 8.8437 3.7940 8.0157 3.9206
V13 8.1028 3.7781 7.8694 3.8903
V14 8.1312 3.6258 8.0863 3.7197
V15 8.5138 3.5299 7.8442 3.6606
V16 8.2316 3.3592 8.0683 3.4860
V17 7.7631 3.4068 8.0134 3.5624
V18 8.0799 3.1402 8.1842 3.3009
V19 8.7823 3.1804 8.8968 3.2999
V20 8.8381 3.3895 8.3594 3.4321
V21 7.7844 2.7458 7.1867 2.8363
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Tabela P3.9. TRECI SET uzoraka — Integralna metoda

Skener CanoScan LIDE 210

IntModel | newIntModel | IntModel | newIntModel

300 300 600 600
VO | 6.37 14.24 6.21 13.45
Vi | 8.71 14.38 8.67 13.80
V2 | 13.68 20.00 13.72 20.05
V3 | 19.01 31.27 19.06 31.47
V4 | 17.84 27.87 17.82 27.62
V5 | 13.95 21.50 13.92 21.87
V6 | 11.64 25.61 11.60 25.75
V7 | 9.87 20.20 9.79 20.15
V8 | 8.84 19.01 8.75 17.36
V9 | 751 21.18 7.40 19.70
V10 | 6.59 13.90 6.45 13.35
V11 | 6.46 12.13 6.30 11.61
V12 | 6.58 14.45 6.43 13.83
V13 | 6.47 13.35 6.38 15.82
V14 | 6.48 13.61 6.31 12.94
V15 | 6.32 11.62 6.14 11.28
V16 | 6.47 13.40 6.31 13.05
V17 | 6.34 12.03 6.22 12.86
V18 | 6.42 13.40 6.27 12.99
V19 | 6.31 12.01 6.15 11.34
V20 | 6.46 14.53 6.32 15.00
V21 | 6.41 14.55 6.29 14.82
Skener Epson V370 Perfection

IntModel | newIntModel | IntModel | newIntModel

300 300 600 600
VO | 9.26 19.19 9.41 18.99
Vi | 11.70 18.81 12.00 18.96
V2 | 17.25 25.83 17.61 26.32
V3 | 23.86 38.95 24.09 39.49
V4 | 22.80 37.52 22.87 36.72
V5 | 18.10 28.32 18.13 28.17
V6 | 15.43 33.93 15.46 34.30
V7 | 13.50 27.03 13.60 27.25
V8 | 12.02 25.39 12.13 24.76
V9 | 10.53 26.45 10.70 25.31
V10 | 9.64 19.42 9.83 19.98
V11 | 9.51 17.97 9.69 18.57
V12 | 9.47 19.10 9.64 19.23
V13 | 9.36 17.63 9.53 17.41
V14 | 9.43 20.09 9.62 20.01
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V15 | 9.35 17.83 9.53 18.13
V16 | 9.45 19.31 9.65 19.05
V17 | 9.38 18.26 9.54 18.59
V18 | 9.24 18.54 9.43 18.50
V19 | 9.33 17.17 9.54 17.72
V20 | 9.37 16.93 9.55 17.18
V21 | 9.46 17.86 9.64 17.97
Skener HP ScanlJet G4010

IntModel | newIntModel | IntModel | newIntModel

300 300 600 600
VO | 7.72 18.18 7.31 16.67
Vi | 10.92 17.20 10.46 16.69
V2 | 16.96 24.59 16.57 24.10
V3 | 23.27 38.39 23.15 38.24
V4 | 21.44 34.83 21.58 33.99
V5 | 16.81 26.04 16.82 26.68
V6 | 14.03 30.23 13.97 30.90
V7 | 12.06 23.12 11.91 23.02
V8 | 10.63 23.07 10.45 22.07
V9 | 9.19 25.49 8.90 23.15
V10 | 8.07 18.33 7.71 17.23
V11 | 7.96 16.67 7.60 16.30
V12 | 7.93 15.78 7.57 15.23
Vi3 | 7.84 15.63 7.47 16.12
V14 | 7.84 16.13 7.43 15.07
V15 | 7.68 15.33 7.30 14.84
V16 | 7.82 15.69 7.41 15.20
V17 | 7.67 15.65 7.29 15.06
V18 | 7.68 15.28 7.30 14.34
V19 | 7.72 15.27 7.26 13.53
V20 | 7.82 18.77 7.44 18.34
V21 | 7.82 19.21 7.44 18.62
Digitalni fotoaparat Nikon D3200

IntModel | newIntModel | IntModel | newIntModel

D50 D50 D65 D65
VO | 7.32 26.99 8.10 37.34
Vi | 8.29 21.97 9.97 36.04
V2 | 1251 27.10 13.76 31.79
V3 | 17.11 27.40 18.22 33.32
V4 | 15.72 34.42 16.09 37.41
V5 | 12.12 25.50 12.95 33.86
V6 | 10.32 25.32 11.08 34.01
V7 | 9.54 32.81 10.48 46.85
V8 | 8.22 26.07 9.33 43.33
V9 | 7.75 30.21 8.29 35.15
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V10 | 7.47 28.19 8.47 42.34
Vi1 | 7.57 31.46 8.27 51.28
V12 | 7.20 20.02 7.47 30.02
V13 | 7.22 22.59 8.07 37.02
V14 | 7.18 28.42 8.50 45.23
V15 | 7.18 26.93 8.11 43.87
V16 | 7.25 24.45 8.26 41.53
V17 | 7.24 27.64 8.39 46.82
V18 | 7.13 26.42 7.91 35.97
V19 | 7.36 26.98 8.22 44.01
V20 | 7.06 23.97 8.03 39.81
V21 | 7.26 28.11 8.30 44.51
Digitalni fotoaparat Nikon Coolpix $2600
IntModel | newIntModel | IntModel | newIntModel
D50 D50 D65 D65

VO | 13.65 134.21 13.33 124.10
V1l | 15.25 142.23 15.78 147.62
V2 | 18.07 151.53 18.16 139.25
V3 | 18.11 150.90 20.58 108.00
V4 | 20.29 129.29 21.43 90.11
V5 | 19.11 114.36 19.03 108.20
V6 | 19.36 153.19 17.50 113.64
V7 | 17.92 167.95 17.80 150.27
V8 | 16.46 144.26 16.96 147.07
V9 | 16.00 150.54 16.51 147.72
V10 | 15.13 151.43 14.37 132.19
V11 | 17.08 177.06 11.37 111.61
V12 | 15.40 153.73 12.96 113.13
V13 | 14.50 157.37 11.95 108.18
V14 | 16.12 162.48 13.96 137.10
V15 | 16.81 175.82 14.42 142.42
V16 | 14.76 143.58 16.54 167.29
V17 | 15.48 156.78 16.99 184.32
Vi8 | 14.71 147.66 17.62 179.75
V19 | 17.72 186.36 17.19 176.18
V20 | 16.40 173.67 14.64 150.95
V21 | 17.19 176.93 15.46 154.68
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PRILOG P4

Rezultati statisticke procene uticajnih parametara na vrednost povrsinske
neuniformnosti

CANOSCAN LIDE 210

Tabela P4.1. Rezultati statisticke procene uticaja rezolucije na vrednost povrsinske neuniformnosti.

Pearson-ov koeficijent korelacije izmedu razli¢itih rezolucija skeniranja (300, 600 i 1200 spi) za sve
metode merenja povrsinske neuniformnosti (PRVI SET uzoraka, skener: CanoScan LIDE 210)

GLCM GLCM New
GLCM ~ GLCM — GLCM o ogen  sum som  soc M IntMod
Kontrast ~ Entropija  Energija " Model
ost Entropija el
300-600 | 0.986 0.998 0.998 0.986 0.997 0.999 1.000 1.000 1.000
Sig. . 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
(2-tailed)
iggo 0.940 0.997 0.997 0.941 0.997 0.993 1.000 - -
Sig. . 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
(2-tailed)
?ggo 0.982 0.998 0.998 0.982 0.998 0.997 1.000 - -
Sig. . 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
(2-tailed)

Tabela P4.2. Rezultati statisticke procene uticaja rezolucije na vrednost povrsinske neuniformnosti.

Pearson-ov koeficijent korelacije izmedu razlicitih rezolucija skeniranja (300, 600 j 1200 spi) za sve
metode merenja povrsinske neuniformnosti (DRUGI SET uzoraka, skener: CanoScan LIDE 210)

GLCM GLCM New
GLCM GLCM — GLCM | mogen  sum som o M IntMod
Kontrast Entropija Energija " Model
ost Entropija el
300 - 600 0.981 0.995 0.995 0.981 0.996 1.000 1.000 0.990 0.934
Sig. . 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
(2-tailed)
300- 1200 | 0.978 0.997 0.997 0.978 0.998 1.000 1.000 - =
Sig. . 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
(2-tailed)
600 - 1200 | 0.994 0.999 0.999 0.994 0.999 1.000 1.000 - =
Sig. . 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
(2-tailed)

Tabela P4.3. Rezultati statisticke procene uticaja rezolucije na vrednost povrsinske neuniformnosti.

Pearson-ov koeficijent korelacije izmedu razlicitih rezolucija skeniranja (300, 600 j 1200 spi) za sve
metode merenja povrsinske neuniformnosti (TRECI SET uzoraka, skener: CanoScan LIDE 210)

GLCM GLCM New
GLCM ~ GLCM — GLCM o ogen  Sum isomM 1soc M IntMod
Kontrast  Entropija Energija ost Entropija Model el
300 - 600 ‘ 0.959 0.985 0.981 0.959 0.986 1.000 0.998 1.000 0.989
Sig. . 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
(2-tailed)
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300 -
1200

Sig.
(2-tailed)
600 -
1200

Sig.
(2-tailed)

EPSON V370 PERFECTION

Tabela P4.4. Rezultati statisticke procene uticaja rezolucije na vrednost povrsinske neuniformnosti.

0.946

0.000

0.975

0.000

0.989

0.000

0.994

0.000

0.988

0.000

0.992

0.000

0.947

0.000

0.975

0.000

0.986

0.000

0.994

0.000

1.000

0.000

1.000

0.000

0.998

0.000

0.999

0.000

Pearson-ov koeficijent korelacije izmedu razlicitih rezolucija skeniranja (300, 600 j 1200 spi) za sve
metode merenja povrsinske neuniformnosti (PRVI SET uzoraka, skener: Epson V370 Perfection)

GLCM GLCM New
GLCM GLCM " GLCM.. Homogen  Sum ISOM ISO G Int IntMod
Kontrast ~ Entropija  Energija " Model
ost Entropija el
300-600 | 0.985  0.999 0999 098 0999 0996 1.000 1.000 1.000
Sig. 0.000  0.000 0000 0000 0000 0000 0000 0.000 0.000
(2-tailed)
iggd 0297  0.993 0991  -0.298 0994 0997 0999 - -
Sig. 0405  0.000 0000 0403 0000  0.000 0.000
(2-tailed)
?286 0135  0.997 0996  -0137 0998 0999 1.000 - -
Sig. 0710  0.000 0000 0706 0000  0.000 0.000
(2-tailed)

Tabela P4.5. Rezultati statisticke procene uticaja rezolucije na vrednost povrsinske neuniformnosti.

Pearson-ov koeficijent korelacije izmedu razlicitih rezolucija skeniranja (300, 600 j 1200 spi) za sve
metode merenja povrsinske neuniformnosti (DRUGI SET uzoraka, skener: Epson V370 Perfection)

GLCM GLCM New
GLCM GLCM " GLCM.. Homogen  Sum ISOM ISO G Int IntMod
Kontrast ~ Entropija  Energija " Model
ost Entropija el
300-600 | 0.995  0.996 0997 0995 0996  1.000 1.000 0.999 0.995
Sig. 0.000  0.000 0000 0000 0000 0000 0000 0.000 0.000
(2-tailed)
iggd -0.267  0.970 0967 0337 0978 1000 0999 - -
Sig. 0286  0.000 0000 0285 0000  0.000 0.000
(2-tailed)
?286 0.266  0.987 0983 0266 0992  1.000 1.000 - -
Sig. 0404  0.000 0000 0404 0000  0.000 0.000
(2-tailed)
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Tabela P4.6. Rezultati statisticke procene uticaja rezolucije na vrednost povrsinske neuniformnosti.

Pearson-ov koeficijent korelacije izmedu razlicitih rezolucija skeniranja (300, 600 i 1200 spi) za sve
metode merenja povrsinske neuniformnosti (TRECI SET uzoraka, skener: Epson V370 Perfection)

GLCM GLCM New
GLCM ~ GLCM — GLCM o ogen  Sum isom  1soc M IntMod
Kontrast ~ Entropija Energija " Model
ost Entropija el
300-600 | 0.947  0.958 0951 0947  0.955 1.000 0.999 1.000 0.998
Sig. 0.000  0.000 0000  0.000 0000  0.000 0.00 0.000 0.000
(2-tailed)
iggd 0.398  0.706 0599  0.396  0.749 1.000 0999 - -
Sig. 0.067  0.000 0.003  0.068  0.000  0.000 0.000
(2-tailed)
?286 0.643  0.875 0.807  0.641  0.908 1.000 1.000 - -
Sig. 0.001  0.000 0000  0.001 0000  0.000 0.000
(2-tailed)
HP SCANJET G4010

Tabela P4.7. Rezultati statisticke procene uticaja rezolucije na vrednost povrsinske neuniformnosti.

Pearson-ov koeficijent korelacije izmedu razlicitih rezolucija skeniranja (300, 600 j 1200 spi) za sve
metode merenja povrsinske neuniformnosti (PRVI SET uzoraka, skener: HP ScanJet G4010)

GLCM GLCM New
GLCM ~ GLCM — GLCM o ogen  Sum som  isog M IntMod
Kontrast ~ Entropija  Energija " Model
ost Entropija el
300-600 | 0.986  0.837 0475 0987  0.989 1.000 1.000 1.000 0.998
Sig. 0.000  0.003 0166  0.000 0000  0.000 0.00 0.000 0.000
(2-tailed)
2286 0994 0741 0295 0995 0974 1.000 1.000 - -
Sig. 0.000  0.014 0408  0.000  0.000  0.000 0.000
(2-tailed)
?286 0.993  0.637 0318 0993  0.949 1.000 1.000 - -
Sig. 0000  0.048 0371 0000 0000  0.000 0.000
(2-tailed)

Tabela P4.8. Rezultati statisticke procene uticaja rezolucije na vrednost povrsinske neuniformnosti.

Pearson-ov koeficijent korelacije izmedu razlicitih rezolucija skeniranja (300, 600 j 1200 spi) za sve
metode merenja povrdinske neuniformnosti (DRUGI SET uzoraka, skener: HP ScanJet G4010)

GLCM GLCM New
GLCM ~ GLCM — GLCM o ogen  Sum som  1soc M IntMod
Kontrast  Entropija Energija " Model
ost Entropija el
300-600 | 0.999 0.968 0.973 0.999 0.991 1.000 1.000 0.998 0.979
Sig. . 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
(2-tailed)
iggo 0.998 0.966 0.986 0.998 0.992 1.000 1.000 - -
Sig. . 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
(2-tailed)
?ggo 0.999 0.984 0.973 0.999 0.990 1.000 0.999 - -
Sig. . 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
(2-tailed)
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Tabela P4.9. Rezultati statisticke procene uticaja rezolucije na vrednost povrsinske neuniformnosti.

Pearson-ov koeficijent korelacije izmedu razlicitih rezolucija skeniranja (300, 600 i 1200 spi) za sve
metode merenja povrsinske neuniformnosti (TRECI SET uzoraka, skener: HP Scanlet G4010)

GLCM GLCM New
GLCM ~ GLCM — GLCM o ogen  Sum isom  1soc M IntMod
Kontrast ~ Entropija Energija " Model
ost Entropija el
300-600 | 0.950 0.953 0.958 0.950 0.961 1.000 0.997 1.000 0.995
Sig. . 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
(2-tailed)
iggo 0.950 0.953 0.958 0.950 0.961 1.000 0.997 - -
Sig. . 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
(2-tailed)
?ggo 0.745 0.810 0.799 0.745 0.852 1.000 0.990 - -
Sig. . 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
(2-tailed)

Tabela P4.10. Rezultati statisticke procene uticaja razlic¢itog skenera na vrednost povrSinske

neuniformnosti. Pearson-ov koeficijent korelacije izmedu razli¢itih skenera za digitalizaciju uzoraka za

sve metode merenja povrsinske neuniformnosti

Sum Int newlint
Kont  Entro Energ Homog Entro ISO_M ISO_G Model Model
Prvi set uzoraka
UrR 099 100 1,00 099 099 098 100 1,00 099
Sig. 0,000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0,000
(2-tailed) ®
U3 09 095 091 095 098 100 100 1,00 099 S
. .
Sig. 0,000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0,000
(2-tailed)
2113 098 095 089 -098 098 099 100 1,00 098
Sig. 0,000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0,000
(2-tailed)
UrR 098 100 1,00 098 1,00 100 100 1,00 099
Sig. 0,000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0,000
(2-tailed) o
U3 094 070 -066 -094 097 100 100 1,00 099 S
: =
Sig. 0000 0023 0039 0000 0000 0000 0000 0000 0,000
(2-tailed)
2113 098 071 -067 -098 097 100 100 1,00 097
S1g. 0000 0023 0033 0000 0000 0000 0000 0000 0,000
(2-tailed)
UrR 004 098 098 -004 099 100 100 - -
Sig. 0918 0000 0000 0916 0000 0000 0,000
(2-tailed) NS
U3 08 061 -006 -085 09 100 100 - ; S
w
H e}
Sig. 0002 0063 0859 0002 0000 0000 0,000 =
(2-tailed)
2113 032 058 -016 032 09 099 100 - ;
Sig. 0370 0082 0661 0366 0000 0000 0,000
(2-tailed)
Drugi set uzoraka
UrR 094 100 100 094 100 100 100 098 078 w
. o
Sig. 0000 0000 0,000 0000 0000 0000 0000 0000 0003 3
(2-tailed) =
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U3 087 030 -047 -087 078 100 100 1,00 098

Sig. 0000 0336 0122 0000 0003 0000 0000 0000 0,000

(2-tailed)

2113 097 032 -046 -097 078 100 100 099 085

Sig. 0000 0317 0133 0000 0003 0000 0000 0000 0,001

(2-tailed)

Ur 092 100 1,00 092 100 100 100 099 080

Sig. 0,000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0,002

(2-tailed) 3

U3 08 016 -057 -08 076 100 100 099 087 S

. .

Sig. 0001 0616 0054 0001 0004 0000 0000 0000 0,000

(2-tailed)

2113 098 017 -056 -098 076 100 100 098 082

Sig. 0000 0603 0056 0000 0004 0000 0000 0000 0,001

(2-tailed)

UrR 014 098 097 -014 099 100 100 - -

Sig. 0661 0000 0000 0661 0000 0000 0,000

(2-tailed) 5

U3 08 013 -046 -081 076 100 100 - - =
w

1 ge)

Sig. 0001 0688 0135 0001 0004 0000 0,000 =

(2-tailed)

2113 03 029 -031 036 08 100 100 - -

Sig. 0249 0356 0330 0248 0001 0,000 0,000

(2-tailed)

Tredi set uzoraka

UrR 090 093 092 090 09 100 100 1,00 098

Sig. 0,000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0,000

(2-tailed) ®

U3 031 030 013 -031 054 100 097 1,00 099 S

: =

Sig. 0156 0177 0556 0,57 0009 0000 0000 0000 0,000

(2-tailed)

2113 055 008 -010 -055 034 100 097 1,00 097

Sig. 0009 0722 0649 0009 0127 0000 0000 0000 0,000

(2-tailed)

UrR 091 095 095 091 09 100 100 1,00 097

Sig. 0,000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0,000

(2-tailed) o

U3 030 030 016 -030 056 100 098 1,00 099 S

: =

Sig. 0173 0175 0479 0172 0006 0000 0000 0000 0,000

(2-tailed)

2113 046 020 005 -046 048 100 097 1,00 098

Sig. 0032 0369 0823 0032 0023 0000 0000 0000 0,000

(2-tailed)

UrR 071 091 084 071 09 100 100 - -

Sig. 0,000 0,00 0,000 0000 0000 0,000 0,000

(2-tailed) 5

U3 029 041 028 029 062 100 099 - ; S
w

H e}

Sig. 0,186 0057 0199 0185 0,002 0,000 0,000 =

(2-tailed)

2113 010 061 057 010 075 100 099 - ;

Sig. 0652 0003 0005 0654 0000 0000 0,000

(2-tailed)
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CANON EOS D550

Tabela P4.11. Pearson koeficijent korelacije izmedu razli¢itih osvetljenja prilikom uzorkovanja za sve
metode merenja povrsinske neuniformnosti (PRVI SET uzoraka, digitalni fotoaparat: Canon EOS D550)

GLCM  GLCM
GLCM — GLCM ~— GLCM —pige  sum ISOM 150G
kontrast entropija energija
nost entropy
D50 — D65 \0,968 0,977 0,969 0967 0978 0,653 0,998
Sig. 0,000 0,000 0,000 0,000 0000 0041 0,000
(2-tailed)

Tabela P4.12. Pearson koeficijent korelacije izmedu razlic¢itih osvetljenja prilikom uzorkovanja za sve
metode merenja povrsinske neuniformnosti (DRUGI SET uzoraka, digitalni fotoaparat: Canon EOS
D550)

GLCM  GLCM
GLCM — GLCM ~— GLCM —pige  sum ISOM 150G
kontrast entropija  energija
nost entropy
D50-D65 | 0920 0,988 0,986 0919 0990 0994 0,999
Sig. 0,000 0,000 0,000 0000 0000 0,000 0,000
(2-tailed)

Tabela P4.13. Pearson koeficijent korelacije izmedu razli¢itih osvetljenja prilikom uzorkovanja za sve
metode merenja povrsinske neuniformnosti (TRECI SET uzoraka, digitalni fotoaparat: Canon EOS
D550)

GLCM  GLCM
GLCM — GLCM ~— GLCM —pige  sum ISOM 150G
kontrast entropija  energija
nost entropy
D50-D65 | 0,709 0,669 0,652 0708 0690 0903 0,968
Sig. 0000 0,001 0,001 0000 0000 0,000 0,000
(2-tailed)
NIKON D3200

Tabela P4.14. Pearson koeficijent korelacije izmedu razlicitih osvetljenja prilikom uzorkovanja za sve
metode merenja povrsinske neuniformnosti (PRVI SET uzoraka, digitalni fotoaparat: Nikon D3200)

GLCM GLCM

GLCM GLCM GLCM Int New
kontrast entropija  energija homoge  sum ISOM 1506 Model  IntMode
nost entropy
D50 - D65 ‘ 0,599 0,931 0,926 0,599 0,946 0,922 1,000 0,999 0,998
Sig. . 0067 0000 0000 0067 0000 0000 0000 0000 0,000
(2-tailed)

Tabela P4.15. Pearson koeficijent korelacije izmedu razli¢itih osvetljenja prilikom uzorkovanja za sve
metode merenja povrsinske neuniformnosti (DRUGI SET uzoraka, digitalni fotoaparat: Nikon D3200)

GLCM GLCM
GLCM ~ GLCM ~ GLCM o oge sum isom 1soc M New
kontrast entropija energija Model  IntMode
nost entropy
D50 — D65 ‘ 0,189 0,956 0,975 0,186 0,968 0,994 1,000 0932 0,757
Sig. 0557 0000 0,00 0563 0000 0000 0000 0000 0,004
(2-tailed)
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Tabela P4.16. Pearson koeficijent korelacije izmedu razli¢itih osvetljenja prilikom uzorkovanja za sve
metode merenja povrsinske neuniformnosti (TRECI SET uzoraka, digitalni fotoaparat: Nikon D3200)

GLCM  GLCM
GLCM — GLCM = GLCM —pige  sum isom 1506 " New
kontrast entropija  energija Model  IntMode
nost entropy
D50-D65 | 0755 0798 0776 0756 0832 0931 0981 0994 0468
Sig. - 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0,028
(2-tailed)

NIKON Coolpix S2600

Tabela P4.17. Pearson koeficijent korelacije izmedu razli¢itih osvetljenja prilikom uzorkovanja za sve
metode merenja povrinske neuniformnosti (PRVI SET uzoraka, digitalni fotoaparat: Nikon Coolpix
$2600)

GLCM GLCM

GLCM GLCM GLCM Int New
kontrast entropija  energija homoge  sum ISOM 1506 Model  IntMode
nost entropy
D50 - D65 ‘ 0,661 0,886 0,881 0,659 0,908 0,170 0,999 0,983 0,991
Sig. . 0,038 0,001 0,001 0,038 0,000 0,639 0,000 0,000 0,000
(2-tailed)

Tabela P4.18. Pearson koeficijent korelacije izmedu razli¢itih osvetljenja prilikom uzorkovanja za sve
metode merenja povrsinske neuniformnosti (DRUGI SET uzoraka, digitalni fotoaparat: Nikon Coolpix
$2600)

GLCM GLCM
GLCM — GLCM ~— GLCM —pige  sum isom 1506 " New
kontrast entropija  energija Model  IntMode
nost entropy
D50 — D65 ‘ 0,090 0,972 0,971 0,089 0,984 0,823 0999 0,113 -0217
Sig. . 0,781 0,000 0,000 0,783 0,000 0,001 0,000 0,726 0,499
(2-tailed)

Tabela P4.19. Pearson koeficijent korelacije izmedu razli¢itih osvetljenja prilikom uzorkovanja za sve
metode merenja povrsinske neuniformnosti (TRECI SET uzoraka, digitalni fotoaparat: Nikon Coolpix
$2600)

GLCM GLCM
GLCM ~ GLCM ~— GLCM —pige  sum isoMm 1506 "t New
kontrast entropija  energija Model  IntMode
nost entropy
D50 — D65 ‘ 0,195 0,315 0,287 0,194 0,380 0,343 0918 0646 0374
Sig. . 0,386 0,153 0,196 0,386 0,081 0,118 0,000 0,001 0,086
(2-tailed)

Tabela P4.20. Pearson koeficijent korelacije izmedu razlicitih digitalnih fotoaparata za digitalizaciju
uzoraka za sve metode merenja povrsinske neuniformnosti

Kont Entro Energ Homog SumEntro ISO_M ISO_G IntModel newintModel

Prvi set uzoraka

UrR 0714 0930 0928 0,714 0,939 0557 0999 - -
Sig. 0,000 0,000 0,000 0020 0,000 0,095 0,000

(2-tailed) 9
U3 0824 0911 0905 0823 0,920 0244 0998 - - S
Sig. 0,003 0,000 0000 0,003 0,000 0,497 0,000

(2-tailed)
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2113 0871 0971 0970 0871 0,976 0286 0999 0,992 0,984
Sig. 0001 0000 0000 0001 0,000 0423 0000 0,000 0,000
(2-tailed)
UrR 0899 0959 0,957 0,899 0,964 0916 1,000 - -
Sig. 0,000 0000 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000
(2-tailed)
U3 0914 0956 0,955 0914 0,959 0787 0999 - ; g
Sig. 0,000 0000 0,00 0,000 0,000 0007 0,000
(2-tailed)
2113 0823 0960 0952 0,823 0,970 0554 1,000 0,990 0,984
Sig. 0,003 0,000 0,000 0003 0,000 0097 0000 0,000 0,000
(2-tailed)
Drugi set uzoraka
UrR 0,020 0942 0945 -0022 0,955 0994 0999 - -
Sig. 0950 0,000 0,000 0,947 0,000 0,000 0,000
(2-tailed)
U3 0338 0962 0958 0,338 0,966 0911 0999 - - 3
Sig. 0283 0000 0000 0,28 0,000 0,000 0,000
(2-tailed)
2113 0,101 0947 0949 -0,101 0,964 0923 0999 0,493 0,672
Sig. 0756 0,000 0,000 0,756 0,000 0,000 0000 0,103 0,017
(2-tailed)
UrR 0568 0960 0,958 0,566 0,967 0994 1,000 - -
Sig. 0054 0000 0,000 0,055 0,000 0,000 0,000
(2-tailed)
U3 0,004 0969 0967 -0,007 0,973 0920 0999 - - g
Sig. 0989 0000 0,000 0,983 0,000 0,000 0,000
(2-tailed)
2113 0,265 0965 0,956 -0266 0,971 0941 0998 0871 0317
Sig. 0404 0000 0000 0403 0,000 0,000 0,000 0,000 0,315
(2-tailed)
Tredi set uzoraka
UrR 0671 0663 0,630 0671 0,688 0846 0988 - -
Sig. 0001 0001 0002 0001 0,000 0,000 0,000
(2-tailed)
U3 0222 0597 059 0222 0,666 0628 0948 - - 3
Sig. 0321 0003 0003 0321 0,001 0,002 0,000
(2-tailed)
2113 0174 0329 0303 -0,176 0,465 0497 0903 0,714 0,090
Sig. 0438 0135 0171 0433 0,029 0018 0,000 0,000 0,692
(2-tailed)
UrR 0580 0499 0464 0581 0,520 0875 0989 - -
Sig. 0,005 0018 0,030 0005 0,013 0,000 0,000
(2-tailed)
U3 0517 0490 0453 0517 0,513 0462 0981 - ; g
Sig. 0014 0021 0034 0014 0015 0030 0,000
(2-tailed)
2113 0411 0436 0405 0411 0482 0446 0973 0,771 0,375
Sig. 0057 0043 0062 0057 0,023 0038 0,000 0,000 0,085
(2-tailed)
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SAMSUNG GALAXY ]

Tabela P4.21. Pearson koeficijent korelacije izmedu razli¢itih osvetljenja prilikom uzorkovanja za sve
metode merenja povrsinske neuniformnosti (PRVI SET uzoraka, mobilni telefon: Samsung Galaxy J5)

GLCM  GLCM
GLCM ~ GLCM ~— GLCM —pige  sum ISOM 150G
kontrast entropija energija

nost entropy

D50 — D65 \0,955 0,942 0,939 0955 0941 0922 1,000

Sig. 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

(2-tailed)

Tabela P4.22. Pearson koeficijent korelacije izmedu razlicitih osvetljenja prilikom uzorkovanja za sve
metode merenja povrsinske neuniformnosti (DRUGI SET uzoraka, digitalni fotoaparat: Samsung
Galaxy J5)

GLCM  GLCM
GLCM — GLCM ~— GLCM —pige  sum ISOM 150G
kontrast entropija  energija

nost entropy

D50-D65 | -0921 0,956 0,944 0,922 0956 0955 1,000

Sig. 0,000 0,000 0,000 0000 0000 0,000 0,000

(2-tailed)

Tabela P4.23. Pearson koeficijent korelacije izmedu razli¢itih osvetljenja prilikom uzorkovanja za sve
metode merenja povrsinske neuniformnosti (TRECI SET uzoraka, digitalni fotoaparat: Samsung Galaxy
J5)

GLCM  GLCM
GLCM — GLCM ~— GLCM —pige  sum ISOM 150G
kontrast entropija  energija

nost entropy

D50-D65 | -0003 0,642 0,562 0001 0721 0860 0,999

Sig. 0991 0,001 0,006 0998 0000 0,000 0,000

(2-tailed)

NOKIA LUMIA 630

Tabela P4.24. Pearson koeficijent korelacije izmedu razli¢itih osvetljenja prilikom uzorkovanja za sve
metode merenja povrsinske neuniformnosti (PRVI SET uzoraka, mobilni telefon: Nokia Lumia 630)

GLCM  GLCM
GLCM — GLCM ~— GLCM —pige  sum ISOM 150G
kontrast entropija  energija

nost entropy

D50-D65 | 0,987 0,993 0,992 0987 0994 0805 0,999

Sig. 0,000 0,000 0,000 0000 0000 0,000 0,000

(2-tailed)

Tabela P4.25. Pearson koeficijent korelacije izmedu razli¢itih osvetljenja prilikom uzorkovanja za sve
metode merenja povrsinske neuniformnosti (DRUGI SET uzoraka, digitalni fotoaparat: Nokia Lumia
630)

GLCM  GLCM
GLCM — GLCM ~— GLCM —pige  sum ISOM 150G
kontrast entropija  energija

nost entropy

D50-D65 | 0,820 0,948 0,936 0821 0955 098 0,999

Sig. 0001 0,000 0,000 0001 0000 0,000 0,000

(2-tailed)
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Tabela P4.26. Pearson koeficijent korelacije izmedu razli¢itih osvetljenja prilikom uzorkovanja za sve
metode merenja povrsinske neuniformnosti (TRECI SET uzoraka, digitalni fotoaparat: Nokia Lumia

630)

IPHONE 5

GLCM  GLCM
GLCM — GLCM ~— GLCM —pige  sum ISOM 150G
kontrast entropija energija

nost entropy

D50-D65 | 0,792 0,827 0,800 0792 0838 0618 0,983

Sig. 0,000 0,000 0,006 0000 0000 0002 0,000

(2-tailed)

Tabela P4.27. Pearson koeficijent korelacije izmedu razlic¢itih osvetljenja prilikom uzorkovanja za sve
metode merenja povrdinske neuniformnosti (PRVI SET uzoraka, mobilni telefon: iPhone 5)

GLCM  GLCM
GLCM — GLCM ~— GLCM —pige  sum ISOM 150G
kontrast entropija  energija
nost entropy
D50-D65 | 0990 0,987 0,986 0990 0986 0781 1,000
Sig. 0,000 0,000 0,000 0000 0000 0008 0,000
(2-tailed)

Tabela P4.28. Pearson koeficijent korelacije izmedu razli¢itih osvetljenja prilikom uzorkovanja za sve
metode merenja povrsinske neuniformnosti (DRUGI SET uzoraka, digitalni fotoaparat: iPhone 5)

GLCM  GLCM
GLCM — GLCM ~— GLCM —pige  sum ISOM 150G
kontrast entropija  energija
nost entropy
D50-D65 | -0563 0978 0,974 0564 0983 0956 1,000
Sig. 0057 0,000 0,000 0056 0,000 0,000 0,000
(2-tailed)

Tabela P4.29. Pearson koeficijent korelacije izmedu razli¢itih osvetljenja prilikom uzorkovanja za sve
metode merenja povrsinske neuniformnosti (TRECI SET uzoraka, digitalni fotoaparat: iPhone 5)

GLCM  GLCM
GLCM — GLCM ~ GLCM —p ise sum ISOM  ISOG
kontrast entropija energija
nost entropy
D50-D65 | 0632 0768 0712 0633 0812 0825 0,999
Sig. . 0002 0000 0006 0002 0000 0002 0000
(2-tailed)

Tabela P4.30. Pearson koeficijent korelacije izmedu razli¢itih mobilnih telefona za digitalizaciju
uzoraka za sve metode merenja povrsinske neuniformnosti

Kont Entro Energ Homog SumEntro ISO_M ISO_G

Prvi set uzoraka
/2 0968 0973 0980 0969 0,975 0,897 0,998
Sig. 0,000 0000 0000 0,000 0,000 0,000 0,000
(2-tailed)
/3 0982 0982 0983 0982 0,982 0747 1000
Sig. 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,013 0,000
(2-tailed)
2//3 0984 0988 0990 0985 0,989 0,668 0,998
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Sig.

. 0,000 0,000 0,000 0000 0,000 0,035 0,000
(2-tailed)
/2 0986 0983 0977 0985 0,982 0,920 1,000
Sig. 0,000 0,000 0,000 0000 0,000 0,000 0,000
(2-tailed)
/3 0962 0944 0932 0961 0,941 0993 1000
Sig. 0,000 0,000 0,000 0000 0,000 0,000 0,000
(2-tailed)
2//3 0981 0982 0981 0981 0,982 0,894 1,000
S1g. 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
(2-tailed)

Drugi set uzoraka
/2 0,830 0947 0938 -0,829 0,950 0981 0,998
Sig. 0,001 0000 0000 0001 0,000 0,000 0,000
(2-tailed)
/3 0,664 0954 00947 -0,663 0,963 0961 1000
Sig. 0,019 0000 0000 0019 0,000 0,000 0,000
(2-tailed)
2//3 0688 0962 0959 0690 0,968 0,949 0,998
Sig. 0,013 0000 0,000 0000 0,000 0,000 0,000
(2-tailed)
/2 0905 0963 0950 0906 0,966 0978 0,999
Sig. 0,000 0,000 0,000 0000 0,000 0,000 0,000
(2-tailed)
/3 0,906 0967 0963 -0,905 0,970 0998 1000
Sig. 0,000 0,000 0,000 0000 0,000 0,000 0,000
(2-tailed)
2//3 0,873 0978 0981 -0879 0,988 0978 0,998
SI9. 10000 0000 0000 0000 0,000 0,000
(2-tailed)

Tredi set uzoraka
/2 0731 0902 0981 0731 0,918 0,802 0,985
Sig. 0,000 0000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
(2-tailed)
/3 0638 0804 0,756 0640 0,838 0657 0978
Sig. 0,001 0000 0,000 0001 0,000 0,001 0,000
(2-tailed)
2//3 0677 0803 0,760 0677 0,830 0784 0,958
Sig. 0,001 0000 0,000 0001 0,000 0,000 0,000
(2-tailed)
/2 0266 0630 0563 0269 0,694 0586 0,987
Sig. 0232 0002 0006 0226 0,000 0,004 0,000
(2-tailed)
/3 0,049 0556 0470 -0,047 0,664 0883 0980 R
Sig. 0829 0007 0027 0830 0,001 0,000 0,000
(2-tailed)
2//3 0716 0847 0847 0717 0,978 0513 0,969
Sig. 0,000 0,000 0000 0000 0,000 0,015 0,000
(2-tailed)
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PRILOG P5

Matrice distanci za MDS analizu rezultata vizuelnog testa
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Tredi set uzoraka

0 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
0 0.00 | 0.70 | 165 [ 255 | 285 | 3.00 | 345 | 3.65 | 365 [ 410 | 375 | 3.70 | 3.75 | 3.40 | 365 | 3.80 | 360 | 3.15 | 335 | 3.20 | 400 | 0.30
i 0.70 | 0.00 | 0.85 [ 220 | 295 [ 285 | 335 | 3.30 | 345 | 355 | 360 | 3.60 | 3.75 | 3.85 | 360 | 410 | 390 | 3.65 | 340 | 3.25 | 3.60 | 0.50
2 165 | 085 | 0.00 | 145 | 2.85 | 275 | 275 | 275 | 3.30 | 305 | 315 | 320 | 3.40 | 365 | 440 | 355 | 3.70 | 3.80 | 3.10 | 355 | 3.75 [ 1.60
3 255 | 220 | 145 [ 000 | 190 | 3.30 | 3.15 | 2.85 | 3.00 [ 3.00 | 3.40 | 345 | 355 | 3.70 | 400 | 450 | 380 [ 3.90 | 350 | 3.60 | 3.65 | 2.60
4 285 | 295 | 285 [ 190 | 000 | 235 | 275 | 240 | 255 [ 3.15 | 315 | 330 | 3.70 | 3.60 | 3.80 | 3.60 | 410 | 3.65 | 3.80 | 3.65 | 410 | 2.80
5 300 | 285 | 275 [ 330 | 235 [ 0.00 | 125 | 1.65 | 210 [ 270 | 265 | 295 | 325 | 3.35 | 330 | 3.80 | 385 | 3.80 | 3.40 | 4.00 | 405 | 3.05
6 345 | 335 | 275 | 315 | 275 | 125 | 000 | 255 | 260 [ 270 | 275 | 295 | 330 | 3.35 | 315 | 3.40 | 350 | 3.40 | 365 | 3.80 | 3.90 | 3.30
7 365 | 330 | 275 [ 285 | 240 | 1.65 | 255 | 0.00 | 155 [ 1.90 | 230 | 235 | 275 | 295 | 270 | 3.30 | 350 | 3.40 | 340 | 3.65 | 340 | 3.35
8 365 | 345 | 330 [ 300 | 255 [ 210 | 260 | 1.55 | 0.00 [ 1.45 | 205 | 240 | 225 | 2.80 | 260 | 3.05 | 355 | 415 | 335 | 3.90 | 3.60 | 3.40
9 410 | 355 [ 305 | 3.00 | 315 | 270 | 270 | 190 | 145 | 000 ( 1.20 | 1.70 | 2.00 | 230 | 245 | 275 | 310 | 3.15 | 3.15 | 325 | 3.35 | 3.60
10 | 3.75 | 3.60 | 3.15 | 340 | 315 [ 265 | 275 | 230 | 205 | 1.20 | 000 [ 105 | 135 | 155 | 205 | 225 | 255 [ 260 | 295 | 3.20 | 295 | 3.70
11 | 370 | 3.60 | 3.20 | 345 | 330 [ 295 | 295 | 235 | 240 | 1.70 | 105 [ 000 | 125 | 155 | 150 ( 230 | 220 | 215 | 220 | 2.85 | 285 | 3.60
12 | 370 | 3.60 | 3.20 | 345 | 330 [ 295 | 295 | 235 | 240 | 1.70 | 105 [ 3.70 | 000 | 1.30 | 195 | 1.60 | 1.75 [ 205 | 210 | 235 | 240 | 3.85
13 | 340 | 385 | 365 | 3.70 | 360 [ 335 | 335 | 295 | 280 | 230 | 155 [ 155 | 130 | 0.00 | 1.00 [ 1.40 | 160 [ 150 | 1.65 | 2.00 | 205 | 3.85
14 | 365 | 3.60 | 440 | 400 | 380 [ 330 | 315 | 270 | 260 | 245 | 205 [ 150 | 195 | 1.00 | 000 ( 1.10 | 1.10 | 1.30 | 165 | 1.95 | 230 | 3.95
15 | 380 | 410 | 355 | 450 | 360 [ 3.80 | 340 | 330 | 3.05 | 275 | 225 [ 230 | 160 | 140 | 110 ( 0.00 | 095 | 1.20 | 1.30 | 1.70 | 1.90 | 3.70
16 | 3.60 | 390 | 3.70 | 380 | 410 | 385 | 350 [ 350 | 355 | 3.10 | 255 | 220 | 1.75 | 160 | 110 | 095 | 0.00 | 1.10 [ 1.05 | 1.30 | 130 | 3.85
17 | 315 | 3.65 | 380 | 390 | 365 [ 3.80 | 340 | 340 | 415 | 315 | 260 [ 215 | 205 | 150 | 130 ( 1.20 | 1.10 [ 0.00 | 1.05 | 0.95 | 135 | 3.70
18 | 335 | 340 | 3.10 | 350 | 380 | 340 | 365 | 340 | 335 | 315 | 295 [ 220 | 210 | 1.65 | 165 | 1.30 | 1.05 [ 1.05 | 000 | 1.05 | 155 | 3.40
19 | 320 | 325 | 355 | 360 | 365 | 400 | 380 [ 365 | 3.90 | 325 [ 320 | 285 | 235 | 200 | 195 [ 1.70 | 1.30 | 0.95 | 1.05 | 000 | 1.05 | 3.40
20 | 400 | 360 | 3.75 | 3.65 | 410 | 405 | 3.90 | 340 | 360 | 335 [ 295 | 285 | 240 | 205 | 230 | 190 [ 130 | 135 | 155 | 1.05 [ 0.00 | 3.95
21 | 030 [ 050 | 160 | 2.60 | 280 | 3.05 | 3.30 | 3.35 | 340 | 360 [ 3.70 | 3.60 | 3.85 | 3.85 | 3.95 | 3.70 [ 3.85 | 3.70 | 3.40 | 3.40 | 3.95 | 0.00
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Prilog P6

Rezultati vizuelnog testa

Prvi set uzoraka
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3//4 1 15 15 15 1 2,5 2 15 15 2 4 19
4/15 1 3 2 1 2 1 2,5 1 2 4 5 2,35
5//6 1 1 05 05 |0 2 05 05 1 2 4,5 1,25
6//7 1 4 2 2 2 4 15 2 1 2 5 2,55
7//8 1 3 1 0,5 1 2 05 05 1 1 5 1,55
8//9 1 1 0,5 1 0 3 1 0,5 1 2 4,5 1,45
9//10 1 1 1 1 1 2 0,5 1 0 0 4,5 12
10//11 1 0,5 05 05 |0 2 05 05 1 1 4 1,05
11//12 1 3 05 05 1 2 05 |0 0 1 4 1,25
12//13 1 1 15 1 0 4 0 05 | 0 1 4 13
13//14 1 0 1 1 0 15 1 0 0,5 1 4 1
14//15 1 1 1 1 0 15 |05 05 |05 1 4 11
15//16 1 0,5 1 1 0 1 05 |0 0,5 1 4 0,95
16//17 1 1 1 1 1 1 05 05 |0 1 4 11
17//18 1 0,5 1 1 1 1 05 05 |05 1 3,5 1,05
18//19 1 2 1 1 0 1 0 0,5 1 0 4 1,05
19//20 1 0,5 0,5 1 1 1 05 05 1 15 3 1,05
20//21 1 4 5 5 5 0,5 1 4 5 5 5 3,95 1,43 0,09
0//2 2 1 2 1 1 4 15 1 1 2 2 1,65
1//3 2 15 15 1 1 4 2 1 2 3 5 2,2
2//4 2 2 2 2 2 4 3,5 2 3 3 5 2,85
3//5 2 4 2 15 2 4 25 25 45 5 5 &
4//6 2 3 2 1 1 4 15 | 3 3 4 5 2,75
5/17 2 1 1 1 1 3 1 1 1 2 4,5 1,65
6//8 2 4 2 1 2 4 2 1 2 3 5 2,6
7//9 2 2 1 1 1 25 15 05 15 | 3 5 19
8//10 2 1 2 2 1 25 2 1 1 3 5 2,05
9//11 2 1 1 1 1 3 05 |05 1 3 5 1,7
10//12 2 0,5 1 1 0 2 0,5 15 05 2 4,5 1,35
11//13 2 1 1 1 1 3 15 05 1 1 4,5 1,55
12//14 2 2 1 1 0 3 0,5 2 1 4,5 4,5 1,95
13//15 2 0,5 15 1 0 2 0,5 1 1 2 4,5 14
14//16 2 0,5 05 05 |0 2 05 |05 1 15 4 11
15//17 2 0,5 1 05 O 3 05 |0 1 1 4,5 12
16//18 2 2 0,5 1 0 1 05 |0 0,5 1 4 1,05
17//19 2 0,5 05 05 1 2 0 05 |05 2 2 0,95
18//20 2 2 1 1 1 25 1 1 1 1 4 1,55
19//21 2 5 3 5 4 1 15 4 35 | 4 3 34 191 0,10
0//3 3 1 2 1 1 4,5 2,5 15 |3 4 5 2,55
1//4 3 2 25 2 1 5 3 15 |35 |4 5 2,95
2/15 3 3 2 1 1 4 4 2 3,5 2 5 2,75
3//6 3 3 1 25 |3 45 |3 25 | 4 3 5 3,15
4/17 3 2 2 1 1 4 3 15 | 35 1 5 2,4
5//8 3 15 2 1 2 3 15 15 2 2 4,5 2,1
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13//18 5 1 0,5 1 0 2 1 15 2 3 4,5 1,65
14//19 5 15 1 2 1 2 15 2 15 |3 4 1,95
15//20 5 1 1 3 0,5 2 15 4 19
16//21 5 45 4 5 3 15 | 4 4 45 3,85 2,63 0,09
0//6 6 2 2 5 35 |3 4 4 5 3,45
v 6 , 2 2 4 3 3 3,5 5 5 3,3
2//8 6 , 25 2 45 | 35 2 4 4 5 &
3//9 6 35 3 2 3 3 25 4 2 5 3
4//10 6 2 2, 2 3 4 4 25 25 4 5 3,15
5//11 6 25 2 3 2 4 4 2 2 3 5 2,95
6//12 6 3 2 3 3 4 4 25 25 4 5 &
7//13 6 25 2 2 3 4 3,5 25 | 3 2 5 2,95
8//14 6 15 2 3 4 15 2 3 2 5 2,6
9//15 6 2 2 25 | 3 3 25 25 2 3 5 2,75
10//16 6 2 15 2 2 3 1 2 3 4 5 2,55
11//17 6 15 1 3 2 2 2 15 2 25 4 2,15
12//18 6 2 1 15 2 25 1 15 15 ' 3 5 2,1
13//19 6 1 1 2 2 2 1 3 15 25 4 2
14//20 6 15 1 3,5 1 2 15 25 25 | 3 4,5 2,3
15//21 6 4,5 4 4 4 3 1 4 4 4 45 37 2,85 0,09
0//7 7 4 5 2 4 5 2 2,5 5 2 5 3,65
1//8 7 2 4 2 2 5 4 25 | 3 5 5 3,45
2/19 7 2,5 3 3 2 4 2,5 25 | 3 3 5 3,05
3//10 7 2,5 35 |3 3 5 3,5 2 25 | 4 5 3,4
4//11 7 3 2 3 3 5 4,5 2 25 | 3 5 3,3
5//12 7 3 25 |3 3 4 4 25 | 3 2,5 5 3,25
6//13 7 2,5 2 3 3 4 3,5 25 | 4 4 5 3,35
7//14 7 2 2 2 2 4 3 2,5 2,5 2 5 2,7
8//15 7 3 2 2 3 3 3 35 |3 3 5 3,05
9//16 7 2 3 35 |3 3,5 2 2,5 25 | 4 5 3,1
10//17 7 2 15 2 3 3 15 2 2 4 5 2,6
11//18 7 15 1 1 2 3 15 2,5 15 |3 5 2,2
12//19 7 15 15 15 2 3 2 2 2 3 5 2,35
13//20 7 1 1 1 2 2 1 25 | 3 2 5 2,05
14//21 7 4 4 4 5 3 3 3,5 5 4 4 3,95 3,03 0,09
0//8 8 5 4 2 4 5 25 | 3 1 5 5 3,65
1//9 8 25 2 3 2 5 4 2 5 5 5 3,55
2//10 8 25 2 2 3 4 3,5 25 4 3 5 3,15
3//11 8 25 3 3,5 2 45 | 4 3 3 4 5 3,45
4//12 8 3 3 3 4 5 4 3 3 4 5 3,7
5//13 8 3 25 2 3 5 4 25 25 4 5 S5
6//14 8 25 2 3 3 4 4 2 3 3 5 3,15
7//15 8 2 25 | 3 3 4 4 25 | 3 4 5 &
8//16 8 3 2 3 4 5 3 35 | 3 4 5 3,55
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9//17 8 25 2 35 3 4 3,5 25 25 | 3 5 3,15
10//18 | 8 3 15 3 2 3,5 2 3 35 | 3 5 2,95
11//19 | 8 2 15 3 3 3,5 2 3 3 3 4,5 2,85
12//20 | 8 15 15 3 2 25 1 2 25 | 3 5 24
13//21 | 8 4 4 3 4 4 2 35 | 4 5 5 3,85 3,29 0,09
0//9 9 5 3 2 5 5 4 2 5 5 5 4,1
1//10 9 3,5 35 |3 2 3 4 3 4 5 5 3,6
2//11 9 315 25 | 3 3 3,5 2 25 | 4 3 5 3,2
3//12 9 3,5 3 2 4 5 35 |3 35 |3 5 3,55
4//13 9 3 2 3 4 5 4 3 3 4 5 3,6
5//14 9 3 2 3 3 4 3 3 4,5 2,5 5 3,3
6//15 9 3 3 3 3 4 4 3 3 3 5 3,4
7//16 9 3 3 3 4 4 4 3 4 2 5 3,5
8//17 9 5 2 3 4 5 4 3,5 5 5 5 4,15
9//18 9 2,5 15 4 4 4 3 2,5 2 3 5 3,15
10//19 | 9 2 2 3 3 35 |3 25 | 4 4 5 3,2
11//20 | 9 2,5 15 2 3 2,5 2 25 35 |4 5 2,85
12//21 | 9 315 35 4 3 4 3 3 4,5 5 5 3,85 3,50 0,09
0//10 10 4 3 2 5 4 35 |3 45 | 35 5 3,75
1//11 10 3,5 3 3 3 3 35 |3 4 5 5 3,6
2//12 10 4 2 3 4 3 3 3 4 3 5 3,4
3//13 10 4 4 3 4 4 2 35 45 |3 5 3,7
4//14 10 3 3 35 4 5 4 3 35 | 4 5 3,8
5//15 10 3 2 4 4 4 5 2 5 4 5 3,8
6//16 10 3 3 4 3 4 3 3 3 4 5 B15
7//17 10 3 3 3 3 3 4 3 4 3 5 3,4
8//18 10 3 25 | 3 3 4 4 3 3 3 5 3,35
9//19 10 25 2 3 3 4 3 3 4 3 5 3,25
10//20 10 25 15 4 3 3 2 25 | 3 3 5 2,95
11//21 10 4 35 3 4 4 15 | 3 3 5 5 3,6 3,51 0,08
0//11 11 4 35 |3 4 4 15 |3 5 4 5 3,7
1//12 11 315 3 3 4 4 3 3 5 4 5 3,75
2//13 11 3,5 25 | 4 4 4 2 35 |4 4 5 3,65
3//14 11 4 25 | 4 5 5 4 25 | 4 4 5 4
4//15 11 3 2 4 4 4 3 35 (45 |3 5 3,6
5//16 11 3 25 |3 4 5 45 | 35 5 3 5 3,85
6//17 11 3 2 3 3 5 3 3 4 3 5 3,4
7//18 11 3 25 | 4 3 4 3 25 | 3 4 5 3,4
8//19 11 4 3 3 4 5 35 |35 5 3 5 3,9
9//20 11 2,5 15 4 4 3 25 | 3 4 4 5 3,35
10//21 11 315 3,5 25 |3 4 3 2,5 5 5 5 3,7 3,66 0,09
0//12 12 4 3 3 4 4 15 35 45 5 5 3,75
1//13 12 4 4 4 4 4,5 15 35 4 4 5 3,85
2//14 12 5 5 4,5 5 5 35 |3 5 3 5 4,4
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3//15 12 4 35 45 5 5 35 45 5 5 5 4,5

4//16 12 3 4 4 5 45 | 35 5 4 5 4,1

5//17 12 3 3 4 5 5 3 5 3 5 3,8

6//18 12 3 25 4 4 5 4 3 3 3 5 3,65

7//19 12 3 3 4 3 4 5 35 |3 3 5 3,65

8//20 12 3 4 2 5 3 35 45 4 5 3,6

9//21 12 3 , 3 2 4 3,5 25 45 5 5 3,6 3,89 0,09
0//13 13 4 ] 3 4 4 15 |3 2 4 5 3,4

1//14 13 4 3 5 3 15 |3 45 |3 5 3,6

2//15 13 4 4 4 4 2 35 |4 4 4 3,55

3//16 13 3 4 5 5 2 4 3 4 5 3,8

4//17 13 315 3 4 5 4 3 3 3 5 3,65

5//18 13 3 15 |3 4 5 3 3 4,5 2 5 3,4

6//19 13 3,5 35 |3 5 4 3 4 4 5 3,8

7/120 13 2,5 25 | 4 3 5 35 |3 3 2,5 5 3,4

8//21 13 3 3 2,5 2 5 4 3 3 4 45 | 34 3,56 0,10
0//14 14 4 4 3 4 3 2 35 | 4 4 5 3,65

1//15 14 5 4 4 5 3 2 4 5 4 5 4,1

2//16 14 4 45 3 4 4 2 35 35 4 45 37

3//17 14 4 4 4 4 4 3 4 4 3 5 3.9

4//18 14 3 25 4 4 5 4 35 35 |35 5 3,8

5//19 14 4 2 35 3 5 4 3,5 5 5 5 4

6//20 14 3 3 3 4 5 4 35 45 4 5 3,9

7//21 14 25 2 25 2 5 4 25 4 4 5 S5 3,80 0,10
0//15 15 4,5 4 3 5 3 2 4 4 4 45 | 38

1//16 15 5 5 4 4 3 2 4 4 3 5 3,9

2//17 15 4 35 4 5 4 3 3 35 |4 4 3,8

3//18 15 4 4 4 3 3 2 4 3 3 5 3,5

4//19 15 3,5 3 4 4 3 4 35 (35 |3 5 3,65

5//20 15 4 2 3 4 5 45 |3 5 5 5 4,05

6//21 15 2,5 2 2 2 5 4,5 2 4 4 5 & 3,71 0,11
0//16 16 4,5 3 4 4 2 15 35 45 5 4 3,6

1//17 16 4 4 4 4 3 15 4 5 2 5 3,65

2//18 16 4 35 4 4 3 05 |3 3 2 4 3,1

3//19 16 4 25 4 5 3 25 4 3 3 5 3,6

4/120 16 3 3 4 4 5 4 4 5 4 5 4,1

5//21 16 3 2 1 2 5 4 25 5 1 5 3,05 3,52 0,15
0//17 17 4,5 3,5 1 5 15 15 | 4 35 |4 3 3,15

1//18 17 4 3 4 3 3 1 5 4 3 4 3,4

2//19 17 4 35 45 4 4 15 |3 4 3 4 3,55

3//20 17 4 3 5 4 3 3 35 (35 |3 45 3,65

4//21 17 2 2 15 1 4 315 2 4 3 5 2,8 3,31 0,15
0//18 18 4,5 4 3 5 2 05 35 4 4 3 S5

1//19 18 4 35 4 4 1 1 4 3 4 4 3,25
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Prilog P7

Zbog obimnosti materijala, Prilog P7 je u elektronskoj formi (na CD-u). Na CD-u se nalaze 3 fajla,za
izraCunavanje M-Score vrednosti:

P7.1 PRVI SET - Programska aplikacija za racunanje povrsinske neuniformnosti pomoc¢u M-Score

metode, za polje podeljeno na 20 redova i 20 kolona

P7.2 DRUGI SET - Programska aplikacija za rac¢unanje povrsinske neuniformnosti pomoc¢u M-

Score metode, za polje podeljeno na 20 redova i 20 kolona

P7.3 TRECI SET - Programska aplikacija za ra¢unanje povrsinske neuniformnosti pomo¢u M-Score

metode, za polje podeljeno na 20 redova i 20 kolona

Deo programske aplikacije:

CF G CH a o K CL ™ CN co P «Q CR
I ows IR rows [
2 mi8 m20
3 -7.14 1 69.79 -0.07 69.81 0 -6.75 1
4 67 2 699 001 6999 004 698 2
5| 683 3 699 002 7006 026 724 3
6 -7.02 4 70.07 0.1 70.01 0.09 -7.01 4
7| &7 s 6999 018 6968 008 671 5
8| 725 6 032 017 6975 023 704 6
9 | -6.79 7 69.92 0.29 69.85 -0.08 -6.65 7
u| o LabKoordinsle za gvako polje. Test O (D U
12 -6.48 kam.le "Podglj'-ena n.a 20 r;g'dova 1 ?o 69.89 0.15 -6.74 10
13| -es: kolona, Sto ukupna iznosi 400 polja. ;0 o 6 1
14| 678 2 6988 006 685 2 7004 014 669 n
15| 707 13 6962 016  -673 13 6978 021 69 13
16 682 1 6973 017 -7.09 1 696  -005 675 1
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