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Розроблено аналітичний метод лінеаризації природньої характеристики 
нормованого растрового перетворення для елементів круглої форми з нормова-
ною відносною площею, яка знаходиться в межах [0,1] і є носієм інформації на 
нормованому інтервалі тонопередачі, визначено параметри коригувальної ланки, 
що лінеаризує нелінійність перетворення. На його основі побудовано структур-
ну схему моделі нормованого растрового перетворення з коригувальною ланкою 
в пакеті Matlab: Simulink, яка дає можливість обчислювати і будувати нормова-
ні характеристики растрування, визначати параметри коригувальної ланки та 
її характеристику,  яка забезпечує лінійність растрового перетворення.

Подані результати імітаційного моделювання градаційної характери-
стики нормованого растрового перетворення, яка є S-подібною кривою; від-
хилення характеристики від лінійності і параметри коригувальної ланки, що 
забезпечує лінійність скоригованого растрового перетворення для елементів 
круглої форми. Перевагою методу є те, що він дає змогу відносно просто шля-
хом масштабування забезпечити лінеаризацію растрування для заданої лініа-
тури без зміни параметрів коригувальної ланки.
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Постановка проблеми. При поліграфічному відтворенні зображень різ-
номанітних відтінків тону на відбитку застосовують растрування зображень 
– розклад на дрібні елементи, перетворення у растрову форму, виготовляють 
растрову форму, яка складається із пробільних і друкувальних елементів, не-
обхідну для друкування. Носієм інформації є площа растрових елементів, яка 
відповідає тональності оригіналу. У сучасних програмах до опрацювання зо-
бражень і растрової графіки Adobe Photoshop, пакету CorelDRAW та інших 
можна у вікні вибрати форму растрового елемента і задати необхідну лініатуру 
[9,10,11]. Оскільки растрове перетворення є нелінійне, а його природня харак-
теристика залежить від лініатури, то кожного разу при зміні лініатури спочатку 
необхідно лінеаризувати природню характеристику, що є недоліком існуючих 
програм для опрацювання зображень і растрування. Оскільки майже кожне 
зображення, що сканується, потребує різноманітних коригувань включно тоно-
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ве коригування, то у більшості програм обробки зображень передбачено багато 
різноманітних функцій для оптимізації яскравості і контрасту [4,6,10].

Для спрощення процедури растрування у роботах авторів [7,8] запропо-
новано нормоване растрове перетворення, із якого відносно просто шляхом 
масштабування одержується растрове перетворення необхідної лініатури, яке 
розвивається у даній статті. Тому задача лінеаризації та імітаційного моделю-
вання нормованого растрового перетворення є актуальною і сприятиме спро-
щенню растрування і підвищення ефективності опрацювання зображень.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У більшості випадків при циф-
ровій обробці зображень оперують градаціями сірого, подані масивами цифр. 
Натомість при растровому перетворенні оперують зміною геометричних роз-
мірів і площі растрових лементів, яка є носієм інформації. Тому існуючі мето-
дики обробки нових зображень [5,11] безпосередньо неможливо застосувати 
для аналізу і синтезу растрового перетворення.

В монографіях [1,4,6] подані загальні відомості про технологію раструван-
ня, растрову тонопередачу, узгодження діапазонів тонопередавання. У публі-
каціях [2,3] подані математичні моделі растрового перетворення, побудовано 
характеристики растрування для елементів різної форми і лініатури, здійснено 
їх аналіз. У статті [3] запропоновано інтегральний показник оцінки якості про-
цесу растрування, який дає кількісну оцінку растрування. У дисертаційній ро-
боті [12]  розроблені математичні моделі растрового перетворення і побудовані 
природні характеристики растрування, оцінено їх властивості для елементів 
різної лініатури. Встановлено, що за лінійністю градаційної характеристики 
растрування кращим є елемент ромбічної форми. Розроблено аналітичний ме-
тод коригування растрового перетворення для елементів різної форми і різної 
лініатури. У роботах авторів [7,8] запропоновано новий більш загальний підхід 
до растрування на основі нормованого растрового перетворення. Розроблені 
математичні моделі нормованого растрового перетворення для елементів ква-
дратної і круглої форми і структурні схеми моделей для імітаційного моделю-
вання. Розраховано і побудовано природні характеристики нормованого раст-
рового перетворення і проаналізовано їх властивості.

Мета статті. Розробити аналітичний метод лінеаризації нормованого раст-
рового перетворення для елементів круглої форми, визначити параметри кори-
гувальної ланки, побудувати симулятор лінеаризації, побудувати скориговані 
характеристики і проаналізувати їх властивості.

Виклад основного матеріалу дослідження. Растрове перетворення зобра-
ження здійснюється зміною геометричних розмірів елементів, розміщених в 
комірках растрової решітки і описують площею, яка відповідає оптичній гус-
тині оригіналу. Щоб узагальнити і спростити аналіз та синтез, запропоновано 
математичну модель нормованого растрового перетворення у вигляді двоміс-
ної функції з областю визначення замкнутим одиничним квадратом і множи-
ною одиничною відносною площею [8]. Схема геометрії нормованого растру-
вання подана на рис.1.
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Рис. 1. Схема геометрії нормованого растрування

Нормований растровий квадрат ABCD має відносні одиничні сталі роз-
міри. Растровий елемент круглої форми розташований у центрі растрової 
решітки О. В процесі растрування змінюються його геометричні розміри, 
які подано радіусом кола, довжина якого змінюється від нуля до відрізка 
Xн і відповідно змінюється площа, яка є носієм інформації при раструванні 
і відповідає кількості рівнів сірого чи оптичній густині оригінала. При-
йнявши геометричні розміри растрового елемента за аргумент відповідно 
до рис.1 запишемо функцію градаційного перетворення для першого діа-
пазону.

  (1)

де Xн – аргумент (нормована просторова змінна), 
 0,5 – половина сторони одиничного квадрата.

При подальшому збільшенні радіуса растрового елемента він втрачає фор-
му кола, його поверхня поступово обмежується одиничним квадратом, а радіус 
кола прямує до свого максимального значення . Тоді площа 
квадрата АBCD визначається як різниця площі круга і сумарної площі 4-х сег-
ментів відповідної геометричної фігури Рис.1[7,12]

  (3)

якщо 

Тоді функція градаційного нормованого растрового перетворення 

  (4)
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Оскільки характеристика растрового перетворення є нелінійною кривою, 
то для оцінки нелінійності нормованого перетворення запропоновано визнача-
ти відхилення характеристики від лінійної

  (5)

де So – лінійна характеристика.

Для спрощення розв’язання поставленої задачі побудови характеристики 
нормованого растрового перетворення і її лінеаризації застосовано імітацій-
не моделювання. На основі викладеного і парадигми об’єктно-орієнтованого 
програмування побудовано структурну схему моделі нормованого растрового 
перетворення і його лінеаризації для елемента круглої форми в пакеті Matlab: 
Simulink (Рис.2).

Рис. 2. Структурна схемамоделі нормованого растрового перетворення і його лінеаризації

У верхній частині розташована схема моделі для обчислення площі нормо-
ваного растрового елемента на діапазоні [0,0.5]. У блоці математичних функ-
цій Fcn1 записана програма для лінеаризації. Залежно від мети дослідження у 
блоці математичних функцій Fcn2записується вираз ( 3) для обчислення площі 
на другому діапазоні або програму для лінеаризації, параметри якої подані 
нижче. Блок Ramp генерує лінійно наростаючий нормований розмір Xн ра-
стрового елемента. Блоки Step комутують діапазони геометричних розмірів. 
На виході блока сумування одержується обчислена площа або лінеаризована 
площа. Для візуалізації результатів моделювання застосовано блоки Scope. 
Знизу розташована схема, яка визначає відхилення характеристики нормова-
ного растрового перетворення відповідно до виразу(5). На рис.3 подані ре-
зультати імітаційного моделювання градаційної характеристики нормованого 
растрового перетворення. 
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Рис. 3. Характеристики нормованого растрового перетворення

Для порівняння на рисунку подана лінійна характеристика. Характе-
ристика нормованого растрового перетворення є S-подібною кривою, від-
носна площа якої в кінці інтервалу досягає одиниці. На початку діапазону 
растрування характеристика розташована нижче лінійної, пересікає її, а на 
другому діапазоні розташована вище лінійної. Нелінійність характеристики 
нормованого растрового перетворення викликає розсвітлення зображення 
на першому діапазоні і притемнення на другому. Результати моделювання 
відхилення характеристики нормованого растрового перетворення від лі-
нійної подані на рис.4.

Рис. 4. Відхилення характеристики нормованого растрового перетворення від лінійної

Відхилення характеристики нормованого растрового перетворення від 
лінійної подібне до від’ємної синусоїди, максимальне від’ємне відхилення 
становить -15,9%, а додатне +11,15%. Нелінійність растрового перетворен-
ня викликає спотворення тонопередачі зображень, тому необхідно здійсни-
ти лінеаризацію природньої характеристики растрування. Для її здійснення 
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побудована структурна схема моделі лінеаризації нормованого растрового 
перетворення (рис.1) з послідовним включенням ланок лінеаризації реа-
лізовано за допомогою блоків математичних функцій Fcn. Запропонована 
функція для лінеаризації нормованого растрового перетворення для першо-
го діапазону 

  (6)

Аналогічно запропонована функція для лінеаризації перетворення для дру-
гого діапазону 

  (7)

Достовірність лінеаризації нормованого растрового перетворення визнача-
ється відхиленням від лінійної (5). Результати імітаційного моделювання гра-
даційної характеристики після лінеаризації подані на рис. 5

Рис. 5. Лінеаризовані характеристики нормованого растрового перетворення

Лінійна і лінеаризована характеристики нормованого растрового перетво-
рення є досить близькі і практично збігаються на усьому інтервалі растрування. 
Результати імітаційного моделювання відхилення лінеаризованої характери-
стики від лінійної подані на рис. 6.

Рис. 6. Відхилення лінеаризованої характеристики растрування від лінійної
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На початку першого діапазону відхилення є найбільше і становить +0,1%, 
поступово майже лінійно зменшується і вкінці другого діапазону становить           

-0,11%, відповідає нормативному допуску ±3% [11]. Отже запропонований 
аналітичний метод лінеаризації природньої характеристики нормованого ра-
стрового перетворення для елементів круглої форми забезпечує нормативний 
допуск лінійності растрування.

Висновки. Розроблено аналітичний метод лінеаризації природної града-
ційної характеристики нормованого растрового перетворення для елементів 
круглої форми, запропоновані функції для послідовної лінеаризації перетво-
рення, на основі яких побудовано структурну схему моделі для лінеаризації в 
пакеті Matlab: Simulink для розрахунку, побудови і аналізу характеристик ліній-
ності растрового перетворення.

Подані результати імітаційного моделювання градаційних природніх ха-
рактеристик нормованого растрового перетворення, яка є S-подібною кри-
вою, характеристику відхилення від лінійної, лінеаризовані характеристики  
та відхилення лінеаризованої характеристики від лінійної. Встановлено, що 
запропонований метод лінеаризації природної характеристики нормованого 
растрового перетворення для елементів круглої форми забезпечує норматив-
ний допуск до лінійності растрування. Результати роботи можна використати 
для подальших досліджень з метою спрощення і уніфікації тонового коригу-
вання незалежно від заданої лініатури на стадії приготування зображень до 
друкування.
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LINEARIZATION OF CHARACTERISTICS OF NORMALIZED 
RASTER TRANSFORMATION FOR ROUND ELEMENTS
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An analytical method of linearization of the natural characteristic of normalized 
raster transformation for round elements with normalized relative area has been 
developed, which is within [0,1] and is a carrier of information on the normalized 
tone interval; the parameters of the adjustment link linearizing the nonlinearity of 
the transformation are determined. Based on it, the block diagram of the normalized 
raster transformation model with a adjustment link in the Matlab: Simulink package 
has been constructed, which allows one to calculate and design normalized 
raster characteristics, determine the parameters of the adjustment link and its 
characteristics that ensure the linearity of raster transformation.

The results of simulation modelling of the gradation characteristic of the 
normalized raster transformation, which is an S-shaped curve, are presented as well 
as the deviation of the characteristic from the linearity and the parameters of the 
adjustment link, which ensures the linearity of the adjusted raster transformation 
for round elements. The advantage of the method is that it allows relatively simple 
scaling to provide the raster linearization for a given linearization without changing 
the parameters of the adjustment link.

Keywords: normalized rasterization, method, model, linearization, nonlinearity, 
parameters, characteristics, quality, convenience.
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