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Розроблено математичну модель нормованого растрового степеневого пе­
ретворення цифрових зображень з нормованою відносною площею, яка знаходи­
ться в межах [1,0] і є основним носієм інформації про тон зображення на ін­
тервалі [0,255] рівнів сірого. Визначено растрову оптичну густину, яка дає 
можливість розраховувати градаційну характеристику цифрового зображення 
різної тональності, відносну площу растрового перетворення, растрову оптичну 
густину, аналізувати і порівнювати властивості нормованого растрового степе­
невого перетворення цифрових зображень. Для розв’язання поставленого завдання 
застосовано об’єктно-орієнтоване програмування в пакеті MATLAB: Simulink. 
Розроблено структурну схему моделі симулятора нормованого растрового пере­
творення цифрових зображень, який паралельно розраховує і будує типові града­
ційні характеристики, графіки нормованих відносних площ та растрової оптич­
ної густини. 

Подано результати імітаційного моделювання нормованих градаційних ха­
рактеристик цифрових зображень для показників степені перетворення r=0,40; 
0,60; 1,0; 1,5; 2,2, які відповідають світлим і темним тонам. Встановлено, що 
початкові значення градаційних характеристик дорівнюють нулеві, а кінцеві – 
одиниці. Для світлих зображень характеристики є випуклими кривими і на початку 
діапазону мають велику крутизну (коефіцієнт нахилу), тому добре розрізняються 
деталі темних ділянок зображення, натомість є втрати у світлах. Для темних 
тонів характеристики мають малу крутизну і її значно більше значення на світлих 
тонах, що підвищує контрастність світлих тонів. Визначено характеристики 
растрового перетворення, які є оберненими до градаційних кривих, мають по­
чаткові значення площ Sn=1,0, а їхні кінцеві значення дорівнюють нулеві. Харак­
теристики світлих тонів є вгнутими кривими, а темних – випуклими. Побудовано 
графіки растрової оптичної густини цифрових зображень, початкові значення на 
яких становлять Дн=2,5 одиниць незалежно від показника степені перетворення. 
При малих показниках степені графіки оптичної густини є вгнутими кривими, а 
при степені r>1 є дещо випуклими кривими. Результати досліджень розширюють 
інформативність степеневого перетворення цифрових зображень, що необхідно 
при приготуванні їх до друкування.

Ключові слова: модель, нормоване растрування, цифрове зображення, тон, рівні 
сірого, симулятор, оптична густина, градаційні характеристики, інформативність.
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Постановка проблеми. При приготуванні цифрових зображень до друкування 
здійснюють їх растрування-розклад на дрібні елементи (перетворення у растрову 
форму) – виготовляють растрову друкарську форму, необхідну для друкування. 
Основним носієм інформації про тональність зображення є площа растрових еле­
ментів, яка відповідає оптичній густині растрового перетворення. У програмах 
комп’ютерної графіки типу Adobe Photoshop та інших можна вибрати форму 
растрових елементів, задавши необхідну лініатуру растру, і за технологією ctp 
виготовити друкарську форму, необхідну до друкування. Основним носієм інфор­
мації про тональність зображення є площа растрових елементів, яка відповідає 
оптичній густині растрового перетворення [1, 3–4]. Зауважимо, що у програмах 
комп’ютерної графіки не передбачена програма для побудови градаційної харак­
теристики зображень, характеристики растрового перетворення і графіків оптич­
ної густини зображення, що значно обмежує можливості оператора (дизайнера, 
технолога) комп’ютерної видавничої системи, що є недоліком сучасних програм 
для опрацювання зображень при їх приготуванні до друкування. Більшість ска­
нованих цифрових зображень потребує різноманітних коригувань, зокрема тоно­
ваного коригування за допомогою традиційного степеневого гама-перетворення, 
яке здійснюється у робочому вікні комп’ютера за допомогою інструменту типу 
Curves (Криві) оператором «на око» і на власний розсуд залежно від його квалі­
фікації, досвіду та майстерності, тому не можу бути оптимальним [6, 9]. Отже, 
актуальним завданням є розроблення математичної моделі нормованого растро­
вого перетворення та симулятора, який паралельно розраховує та будує типові 
градаційні характеристики, графіки нормованого растрового перетворення та 
растрової оптичної густини, що значно розширюють інформативність перетво­
рень цифрових зображень та підвищують ефективність приготування до друку­
вання.

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Більшість поліграфічної продукції 
має білі і чорні кольори. Як відомо, чорний робить різні кольори більш темними, 
а білий – світлішими. Чорний має найбільшу палітру відтінків, дає контрастність 
зображень і характеризується потужним зоровим впливом, а тон визначає різницею 
темних і світлих тонів, що є важливою кількісною характеристикою при оцінці його 
якості [3, 5, 9]. Існують різні методи обробки цифрових зображень у різних галу-
зях науки і техніки [2, 8–9]. У поліграфії найчастіше застосовуються перетворення 
в просторовій області, зокрема перетворення яскравості, які умовно поділені на 
логарифмічні перетворення, степеневі гама-перетворення та функціональні пере­
творення, подані різними класами функцій [4–5, 7–8]. Перетворення яскравості 
належать до простих ефективних методів опрацювання цифрових зображень, які 
оперують рівнями сірого [0,255] і потребують менших обчислювальних ресурсів 
для їх реалізації. Для спрощення процедури перетворення цифрових зображень 
застосовують аналогові (неперервні) функції:
	  якщо 0 ≤ Lвих ≤ 255,	 (1)
де F( ) – задана функція перетворення, Lвих і Lвх – неперервні вхідні і вихідні значення 
яскравості [5, 7–8].
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У цифрових зображеннях нуль означає чорне, а 255 – світле, в межах якого 
розташовані сірі зображення різної яскравості, над якими здійснюють різні пере­
творення.

Класичний традиційний синтез тоновідтворення зводиться до синтезу растро­
вого перетворення та полягає у визначенні закону зміни відносної площі растрових 
елементів та растрової оптичної густини на інтервалі тонопередачі [1, 5, 7–8]. Ві-
дома логарифмічна формула демодуляції Юла-Нільсена [1, 3] дозволяє розрахо-
вувати растрову оптичну густину за відносною площею растрових елементів Dв  
фарбованого шару плашки і паперу Dп:
	 	 (2)

Існує зворотний вираз, яким за формулою (2) можливо розрахувати відносну 
площу S за двома поданими оптичними густинами Dф і Dп. Але подані формули 
неточні, тому практично не застосовуються, оскільки сучасна підготовка зображень 
до друкування ґрунтується на цифрових зображеннях у програмах комп’ютерної 
графіки, в яких не фігурує оптична густина.

Здебільшого сканування оригіналів здійснюється пакетом програмного забез­
печення, тому майже усі скановані зображення вимагають різноманітних коригу­
вань, головним з яких є тонове коригування у програмах комп’ютерної графіки 
[6, 9]. Після коригування здійснюється растрування. У діалоговому вікні Picture 
Halftone (налаштування растру) можна вибрати форму растрових точок, параметри 
растрування (лініатуру, кут тощо). Зауважимо, що у доступних джерелах мало да­
них і моделей про те, як впливають параметри растрування на зображення і лише 
загалом відзначають чи притемнюють, чи освітлюють зображення, що обмежує 
можливості оператора, який здійснює підготовку зображень до друкування. Отже, 
моделювання нормованого растрового степеневого перетворення цифрових зобра­
жень є актуальним завданням.

Мета статті – розробити математичну модель нормованого растрового сте­
пеневого перетворення цифрових зображень та структурну схему симулятора, по­
дати результати імітаційного моделювання типових варіантів градаційних харак­
теристик, графіки нормованих відносних площ і растрової оптичної густини та 
проаналізувати їхні властивості.

Виклад основного матеріалу дослідження. Растрове перетворення зобра­
ження здійснюється зміною геометричних розмірів елементів, розміщених у ко­
мірках растрової решітки, і описується площею, яка відповідає яскравості циф­
рових зображень, що додатково оцінюється растровою оптичною густиною. Щоб 
узагальнити і спростити аналіз, запропоновано математичну модель, застосовано 
степеневе нормоване перетворення цифрового зображення, яке подано виразом:
	  якщо 0 ≤ L0 ≤ 1 та 0 ≤ Lп ≤ 1,	 (3)
де L0 – лінійна шкала, Ln – нормований неперервний аналог цифрового зображення, 
розташованого на інтервалі [0,255], r – показник степені перетворення.

Початкове значення нормованого цифрового зображення дорівнює нулеві і від­
повідає чорному кольору, а кінцеве дорівнює одиниці та відповідає білому кольору. 
Змінюючи показник степені r, можна змінювати форму кривої, розтягувати тони 
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усередині інтервалу тонопередачі. Якшо r < 1, то зображення стає більш світ-
лим, а при r > 1 зображення притемнюється. Для дослідження сформували типові 
степеневі нормовані перетворення зображень із показниками степені r = 0,40; 0,60; 
1,0; 1,5; 2,2, які відповідають світлим і темним тонам. 

На основі відомого виразу [5, 8] визначили нормовану відносну площу Sn раст­
рового цифрового зображення (3):
 	 	 (4)

Отже, відносна площа є інверсним перетворенням нормованого цифрового 
зображення (3). Зауважимо, що відносна площа растрових елементів є основним 
об’ємом інформації друкованого зображення. Для аналізу растрового перетворення 
цифрових зображень визначили його растрову оптичну густину на основі відомого 
виразу [5, 8]:

	 	
(5)

Для прикладу складено вирази степеневого перетворення нормованого пере-
творення типових зображень для світлих і темних тонів:

	 	

(6)

якщо 0 ≤ Ln0 ≤ 1 та 0 ≤ Lп0 ≤ 1.
На основі викладеного і виразів (4)–(6) можна розрахувати градаційну харак­

теристику типових цифрових зображень та визначити відносну площу і оптичну 
густину для різних показників степені. Для спрощення розв’язання поставленого 
завдання застосували об’єктно-орієнтоване програмування у пакеті MATLAB: Si­
mulink. У робочому вікні моделі із операційних блоків бібліотеки Simulink розро­
били структурну схему моделі симулятора нормованого растрового перетворення 
цифрових зображень, схема якого подана на рис.1.

Схема симулятора є п’ятиканальною. Розглянемо роботу першого каналу. Опе­
раційний блок Ramp генерує лінійну шкалу, яка масштабується (M = 1 / 255) бло­
ком Gain, на виході якого одержується нормована лінійна шкала L0, яка подається 
на вхід операційних блоків математичних функцій Fcn, у діалоговому вікні якого 
записано програму (перший вираз (6)) нормованого цифрового зображення для 
показника степені r = 0,4. Обчислена градаційна характеристика Ln1 подається на 
входи операційних блоків математичних функцій Fcn1 і Fcn2, у діалоговому вікні пер­
шого блока записується програма (вираз (4)) для обчислення відносної площі Sn, 
яка подається на вхід другого мультиплексора, візуалізується блоками MUX і ві­
дображається блоками Scope1 і Display1. У другому блоці Fcn2 записана програма 
(вираз (5)) для обчислення растрової оптичної густини D1, яка візуалізується бло­
ком Scope2. Аналогічно працюють інші канали симулятора.



КВАЛІЛОГІЯ КНИГИ * 2023 / 2 (44)30

Рис. 1. Структурна схема моделі симулятора нормованого растрового перетворення
цифрових зображень

Симулятор налаштований на задані показники степені r = 0,40; 0,60; 1,0; 1,5; 2,2, 
які відповідають світлим і темним тонам. Результати імітаційного моделювання 
типових градаційних характеристик Ln1-Ln5  цифрових зображень подані на рис. 2.

Рис. 2. Типові градаційні характеристики цифрових зображень
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Початкові значення градаційних характеристик дорівнюють нулеві, а кінцеві 
одиниці незалежно від показника степені r. Для порівняння на рисунку подана 
лінійна шкала. Градаційні характеристики для показників степені r = 0,4; 0,6 є ви-
пуклими кривими. Зауважимо, що початкова крутизна характеристики порівняно 
невелика, тому не має пастеризації на темних ділянках зображення, тобто краще 
розрізняються деталі. Натомість є втрати у світлих тонах. Для показників r = 1,5; 
2,2 градаційні характеристики є вгнутими кривими і на початку діапазону мають 
відносно малу крутизну, тому є втрати у тінях, натомість є велика крутизна на кінці 
діапазону, що впливає на краще сприйняття світлих деталей зображення.

Результати моделювання відносної площі растрового перетворення подані на 
рис. 3.

Рис. 3. Графіки відносної площі растрового перетворення

На початку діапазону на темних тонах відносна площа растрових елементів є 
великою, її значення повільно зменшуються і в кінці інтервалу прямують до нуля. 
При малих показниках степені (r = 0,4; 0,6) графіки відносної площі є вгнутими 
кривими, тому площа швидко зменшується. Натомість при великих показниках 
(r = 1,5; 2,2) графіки відносної площі є випуклими кривими, тому площа ледь 
зменшується, водночас у кінці інтервалу швидко зменшується і прямує до нуля. 
Зауважимо, що відносна площа є найбільш інформативним показником і саме вона 
є основним носієм тону зображення.

Результати імітаційного моделювання растрової оптичної густини растрових 
цифрових зображень подані на рис. 4.

Початкові значення оптичної густини цифрових зображень становлять 2,407 
одиниць і не залежать від показника степені. При малих показниках степені (r = 0,4; 
0,6) на початку діапазону оптична густина стрімко зменшується і при L0 = 50 рівнів 
становить 0,279; 0,420 одиниць. Якщо показник степені збільшується (r = 1,5; 2,2), 
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то графік оптичної густини є менш вгнутим і при L0 = 50 становить1,042; 1,499 оди­
ниць. Графік оптичної густини лінійної шкали відповідає показнику степені r = 1,0 
і розташований між попередніми кривими; при L0 = 50 рівнів оптична густина ста­
новить 0,099 одиниць, що є злегка вгнутою кривою.

Рис. 4. Графіки оптичної густини цифрових зображень

Результати дослідження можна використати при приготуванні цифрових зоб­
ражень до друкування у комп’ютерних видавничих системах. 

Висновки. Розроблено математичну модель нормованого степеневого растро­
вого перетворення цифрових зображень різної тональності. Визначено його від­
носну площу, растрову оптичну густину на інтервалі [0,255] рівнів сірого, яка дає 
можливість розраховувати градаційні характеристики цифрових зображень різної 
тональності, графіки відносної площі растрового перетворення та растрову оптичну 
густину і аналізувати результати для цифрових зображень різних відтінків сірого, 
та визначити об’єктивні кількісні оцінки властивостей. Розроблено структурну схе­
му моделі симулятора типових цифрових зображень в пакеті MATLAB: Simulink, 
який паралельно розраховує і будує градаційні характеристики, графіки відносної 
площі растрового перетворення та оптичної густини.

Подано результати моделювання градаційних характеристик для різних по­
казників степені перетворення, початкові значення яких дорівнюють нулеві. При 
показниках степені, менших за одиницю, градаційні характеристики є випуклими 
кривими, мають великий початковий нахил, що забезпечує краще розрізнення дріб­
них темних деталей зображень. У кінці діапазону характеристики більш пологі, 
тому є втрати у світлих тонах. При показниках степені, більших за одиницю, гра­
даційні характеристики є вгнутими кривими, мають малий початковий нахил, тому 
є втрати у тінях. У другій половині інтервалу градаційні характеристики мають 
велику крутизну, що сприяє розрізненню світлих деталей зображень. Пряма лінія 
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відповідає лінійній шкалі. Збільшення показника степені зміщує характеристики 
вниз у темні тони.

Графіки відносної площі растрового перетворення на початку діапазону на 
темних тонах мають значення, близькі до одиниці; їхні значення поступово змен­
шуються, в кінці інтервалу прямують до нуля. При малих показниках степені (r = 
0,4; 0,6) графіки є вгнутими кривими, мають великий нахил, тому добре розрізня­
ються темні дрібні деталі зображень. У кінці інтервалу криві мають малий нахил, 
тому є втрати у світлих частинах. При великих показниках (r = 1,5; 2,2) графіки є 
випуклими кривими і на початку діапазону мають малий нахил; отже, є втрати у 
тінях. У кінці інтервалу крутизна кривих збільшується, тому добре розрізняються 
дрібні деталі зображень у світлі. Встановлено, що відносна площа є найбільш інфор­
мативним показником, а саме вона є основним носієм тону порівняно із оптичною 
густиною растрових зображень. 

Початкові значення растрової оптичної густини цифрових зображень станов­
лять 2,407 одиниць і не є залежними від показника степені, і швидко зменшуються. 
Встановлено, що при L0 = 50 рівнів для показників степені r = 0,40; 0,60 значення 
оптичної густини становлять 0,279, 0,420 одиниць. Якщо показник степені збіль-
шується (r = 1,5;2,2), то графік оптичної густини є менш вгнутим і при L0 = 50 рів-
нів становить 1,042;1,499 одиниць. Графік оптичної густини лінійної шкали відпо­
відає показнику степені r=1,0, розташований між попередніми кривими, і при r 
оптична густина становить 0,699 одиниць, що відображає злегка вгнуту криву.

Результати дослідження можна використати при раструванні цифрових зоб­
ражень під час підготовки до друкування у комп’ютерних видавничих системах. 
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A mathematical model of the normalized raster power transformation of digital 
images with a normalized relative area that is within [1,0] and is the main carrier of 
information about the tone of the image on the interval [0,255] of gray levels is develo­
ped, and the raster optical density is determined, which makes it possible to calculate 
the gradation characteristic of a digital image of different tonality, the relative area of 
the raster transformation, determine the raster optical density, analyze and compare the 
properties of the normalized raster power transformation of digital images. To solve the 
problem, object-oriented programming in the MATLAB package: Simulink is applied, a 
structural diagram of the simulator model of normalized raster transformation of digital 
images is developed, which simultaneously calculates and constructs typical gradation 
characteristics, graphs of normalized relative areas and raster optical density.

The results of simulated modeling of normalized gradation characteristics of digital 
images for indicators of the degree of conversion r = 0.40 are given; 0.60; 1.0; 1.5; 
2,2, which correspond to light and dark tones. It is established that the initial values of 
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the gradation characteristics are equal to zero, and the final values are equal to units. 
For bright images, the characteristics are convex curves and at the beginning of the 
range have a large steepness (slope coefficient), so the details of the dark areas of the 
image are well distinguished, but there are losses in the highlights. For dark tones, the 
characteristics have a small steepness and its value is much greater on light tones, which 
increases the contrast of light tones. The characteristics of the raster transformation are 
determined, which are the inverse of the gradation curves, have initial values of areas 
Sn = 1.0, and their final values are equal to zero. Characteristics of light tones are con­
cave curves, and dark tones are convex. Graphs of the raster optical density of digital 
images are constructed, the initial values of which are Dn = 2.5 units regardless of the 
degree of conversion. At low exponents, the graphs of optical density are concave curves, 
and at exponent r > 1 they are slightly convex curves. The results of the research expand 
the informativeness of the power transformation of digital images, which is necessary 
when preparing them for printing.

Keywords: model, normalized raster, digital image, tone, gray levels, simulator, op­
tical density, gradation characteristics, informativeness.
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