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Obrazy w stopniach szarosci na drukarce

Streszczenie. W artykule przedstawiono metode doboru macierzy roztrzgsania dla
potrzeb drukowania obrazéw w stopniach szaro$ci na drukarce laserowej. Roztrzasanie
zaktada jednakowos$¢ ksztattu pikseli czarnych i biatych, co jest prawdziwe dla wySwie-
tlaczy, a niezgodne z prawda dla drukarek w szczegdlnosci laserowych. Mikroskopowy
pomiar wielkos$ci i ksztattu pikseli oraz pomiary jasnos$ci klina szaro$ci pozwalajg na
opracowanie nowych skorygowanych macierzy roztrzgsania.

IMAGES EN NIVEAUX DE GRIS SUR IMPRIMANTE LASER

Résum é. L’article présente une méthode de choix de la matrice de tramage pour
I’impression d’images en niveaux de gris sur une imprimante laser. Le tramage conve-
ntionnel présuppose I'identité de forme des pixels noirs et blancs, ce qui est vrai pour
I’écran, mais qui n’est pas vrai pour les imprimantes, et en particulier, pour les imp-
rimantes laser. Une mesure microscopique de la taille et de la forme des pixels, et une
mesure de la clarté d’une cale en niveaux de gris permettent de créer des matrices de
tramage corrigées.

GREYLEVEL IMAGES ON A LASER PRINTER

Summary. The article presents a method of choosing a dithering matrix to print
greylevel images on a laser printer. Conventional dithering assumes same shape and size
of black and white pixels, which is true for displays but not for printers, and in particu-
lar, laser printers. Microscopic measurement of pixel shape and size, and a measurement
of the brightness of a greylevel wedge, enable us to design new, corrected dithering ma-
trices.
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1. Wstep

Czarno-biate drukarki laserowe nalezg do grupy graficznych urzadzen wyjsciowych,
na ktérych mozliwe jest uzyskanie punktu grafiki tylko w dwéch barwach. NajczeSciej sg
to kolory czarny i bialy. W tej samej grupie znajdujg sie wszelkiego typu czarno-biate
drukarki mozaikowe, kropelkowe, monitory plazmowe, karty grafiki typu hercules itp.

Subiektywny elekt ciggtosci stopni szarosci na tego typu urzadzeniach wyjsciowych
osiggany jest przez sterowanie przestrzenng gesto$cig punktéw dwustanowego nos$nika.

Zasadniczy schemat procesu generacji obrazéw pseudoanalogowych przedstawiony jest
na rys. 1

sygnat wyjsciowy
1 bit / piksel

warto$¢ progu
u bitow

Rys. 1 Schemat zasady symulacji stopni szaro$ci na dicubarwnym no$niku
Fig. I. Schcmatic diagram oj ttie greyleuel simulntion prmciple on a two-color medium

Jesli intensywno$¢ piksela obrazu jest wieksza od progu, to odpowiedni punkt wyj-
Sciowy przyjmuje warto$¢ maksymalng (jasny punkt). W przeciwnym wypadku dla war-
toSci réwnej lub mniejszej od progu punkt wyjSciowy otrzymuje wartos¢ minimalng
(punkt ciemny). Zasada ta prawdziwa jest zardwno dla sygnatu wejsciowego analogo-
wego, jak i dyskretnego.

Istnieje wiele metod sterowania gestoscig przestrzenng punktéw na plaszczyznie w
celu uzyskania efektu ciggtosci stopni szarosci.

Najprostszg i najbardziej oczywista metodg wydaje sie by¢ progowanie, tzn. podziele-
nie obrazu na obszary o jasno$ci mniejszej i wiekszej od statego progu. Niestety metoda
ta nadaje sie jedynie do prezentacji dobrze o$wietlonych scen binarnych.

Prostag modyfikacjg progowania stalg warto$cig jest metoda progu losowanego. W tym
przypadku warto$¢ wejsciowg poréwnuje sie z progiem losowanym z pewnego zakresu.
W szczeg6lnym przypadku moze to by¢ caly zakres jasno$ci. | tu takze jako$¢ obrazu
wyjsciowego pozostawia wiele do zyczenia, jakkolwiek w odréznieniu od poprzedniej me-
tody obraz wyjsciowy oddaje wrazenie stopniowaniajasnosci. Wynika to z usredniajacych
wiasciwosci ludzkiego oka.
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Ay 2. Zasada tworzenia binarnego obrazu wynikowego metoda roztrzasania
Fig. 2. The pnnciple of creating a binary target image by dithering

Ponadto nalezy tu wymieni¢ metody:

* makropiksela [6];

e progu dynamicznego [4];

e ograniczania $redniej [1];

e minimalizacji btedu $redniego [9];

e przetwarzania jasno$ci na czestotliwo$¢ [S];

e roztrzgsania [3].

1.1. Notacja

Obraz zrodtowy zdefiniowany jest jako zbiér X x V probek utozonych w prostokat Y
linii po X prébek w linii. Kazdaz X X Y probek posiada intensywnos$é Ixy skwantowang
na o$miu bitach. Indeksy x,y oznaczaja potozenie w kolumnie i wierszu. Warto$¢ Ixy = 0
reprezentuje czeri, a Ixy - M. biel, gdzie .47 jest warto$ciag maksymalng (w ponizszym
artykule M przyjmuje warto$¢ 255). Lxy warto$¢ wyjsciowa w punkcie x,y przyjmuje
warto$¢ 0 lub M.

1.2. Roztrzagsanie

Najbardziej rozpowszechniong i najcze$ciej stosowang metoda jest roztrzasanie. Uzy-
wana jest np. w kserokopiarkach i telefaxach [2].
Metoda roztrzasania generuje dwubarwny obraz ze Zrédta o tonacji ciaggtej przez porow-
nanie intensywnos$ci zrédta lzy w punkcie z,y z progiem £),j zawartym w macierzy D
o wymiarze rxsna pozycji i,j.

Zasade tworzenia obrazu wynikowego przedstawia rys. 2. Fragment obrazu Zrédtowego
zawiera linie o jasno$ci / = 24 na tle o jasno$ci | = 243. Po poréwnaniu punktéw obrazu
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lezagcych wewnatrz ramki z progami zawartymi w macierzy otrzymujemy fragment binar-
nego obrazu wynikowego. Obraz wynikowy dos$¢ dobrze oddaje ksztatt obiektu zawartego
w obrazie Zrédtowym.

_ f M dla lly > Dij
zy \ 0 dla pozostatych

Element macierzy Zly wybierany jest nastepujaco:

i=xmodr
j =y mods

Reguty (1) i (2) powodujg, ze wzér macierzy D powtarzany jest na tle obrazu zrédto-
wego tworzac teksture. Kluczem metody roztrzgsania jest odpowiedni dob6r progéw
w macierzy. Caty zakres jasnosci (0 ... M) podzielony jest na rs + 1 zazwyczaj réwnych
przedziatow.

1.2.1. Roztrzagsanie "uporzadkowane”

Roztrzasanie uporzadkowane (ang. ordered dither) zostatlo zastosowane juz w 1969
w Bell Laboratories jako sposéb na redukcje zjawiska konturowania w reprodukcjach
obrazéw telewizyjnych. Zastosowano tam macierze kwadratowe o progach roztozonych
pseudolosowo. Zasade tworzenia macierzy progéw podat w 1973 B.E.Bayer [3]:

D= ®

or ADr'2+ D'QOUtI1T 4Dr'2+ D2IUT2
4Dr'2+ DL2 4Dr'2+ DR Ur?2 (4)
gdzie:
1 1. .1
1 1. .1
UT= @
1 1..1
Macierz DAma wiec postac:
0 8 2 10
D* = 12 4 14 6
T 3 1 1 9 (6)
15 7 13 5

Rysunek 3 przedstawia fragmenty obrazu wynikowego tworzonego za pomocg macierzy
jD4 ze zrédta o malejacej jasnosci (bez matych obiektow).

Jako kryterium optymalizacji przy tworzeniu macierzy Bayer przyjat minimalizacje
zaktdcen o niskiej czestotliwosci przestrzennej. Oznacza to, Zze wzorce Bayera wprowadzajg
jak najmniej widoczng teksture przy odtwarzaniu obrazéw z matymi detalami i relatywnie
stalg jasnoscia.
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Rys. 3. Wzorki tworzone przez macierz D4 (jasno$¢ malejaca)
Fig. 3. Patterns produced by the D4 matrix (in order of decreasing brightness)

Z zaleznos$ci (3) do (6) wynika kilka wtasnosci.
e Macierz Dr daje r2+ 1stopni szarosci.

e« Wzrost r nie powoduje utraty rozdzielczo$ci przestrzennej przy wzroscie liczby sto-
pni szarosci.

« Z rekurencyjnej metody generacji macierzy wynika, ze kazda macierz Dr sktada sie
z odpowiedniej kombinacji podmacierzy aD2+ bU2, gdzie wspo6tczynniki a i b zalezg
od rzedu macierzy Dr.

Najlepsze wyniki daje macierz Ds. Mniejsze wzorce majg tendencje do uwidaczniania
konturéw, natomiast nie wnoszg niczego nowego. Teoretycznie zaprzecza to poprzednim
wnioskom, lecz trzeba zauwazy¢, ze macierz D 16 zawiera w sobie 4 macierze Ds rdznigce
sie 0 1, podczas gdy zaktocenia przekraczajg 4 jednostki intensywnosci.

1.2.2. Metoda "rosnacego punktu”

Metoda ta jest modyfikacjg roztrzgsania uporzadkowanego. Zasada tworzenia obrazu
wynikowego jest taka sama, lecz zastosowano inne wzorce. Rysunek 4 przedstawia ksztatt
i zawarto$¢ przyktadowego wzorca stosowanego w metodzie "rosngcego punktu”

Progi w matrycy zostaly utozone w taki spos6b, aby $rednica "kropki”, powstajacej
w wyniku przytozenia matrycy do wzorca, rosta odwrotnie proporcjonalnie do jasnosci
zrodia.
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167 200
230 210 94 72
153 111 36 52 193
216 1Sl 126 222
242 232

Rys. j. Przyktad matrycy progéw
Fig. J. Example of threshold matrix

Rys. 5. Obraz sceny naturalnej z klinem szaro$ci. Roziszgsanie macierzag Bayera Ds
Fig. 5. Image of a natural scene wilh graylevel wedge inserted. Dithering with the Ds Bayer matrix

2. Roztrzgsanie na drukarce laserowej

Roztrzgsanie uporzadkowane na drukarce laserowej w rozdzielczosci 12 mm-1
(300 DPI) nie daje jednak oczekiwanych rezultatow. Obraz z natozonym klinem szarosci
wydrukowany za pomocg roztrzgsania uporzadkowanego z wykorzystaniem macierzy Ds
ujawnia nieoczekiwane zaburzenia w ksztattowaniu kolejnych stopni szarosci.

Na rys. 5 mozna zauwazyé¢, ze dla intensywnos$ci zrédta M/2 = 127 wystepuje za-
ciemnienie bliskie maksymalnemu. Ponadto dla jasno$ci mniejszych od 127 nie ma juz
wrazenia ptynnej zmiany stopni szarosci.
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Rys. 6. Pojedyncze piksele drukarki I1P LaserJet Il w powigkszeniu 110x
Fig. 6. Single pixels of a IIP LaserJet IlIl printer, magnification 110x

2.1. Specyfika drukarek laserowych na przyktadzie
HP LaserJet |11

Opisane powyzej techniki ksztattowania stopni szaroéci na dwustanowych graficznych
urzadzeniach wyjsciowych charakteryzujg sie rézng jakosciag w zaleznosci od scen,jakie
przedstawiajg obrazy wejsciowe. Skuteczno$¢ powyzszych metod opiera sie na zatozeniu,
ze piksel o minimalnej jasnosci zajmuje taki sam obszar jak piksel o maksymalnej ja-
snosci. Zatozenie to nie jest niestety prawdziwe dla drukarek laserowych w najwiekszej
rozdzielczosci.

Rysunek 6 przedstawia zdjecie mikroskopowe pojedynczych czarnych pikseli wydru-
kowanych za pomocg drukarki HP LaserJet Ill.

Pojedyncze oczko siatki natozonej na zdjecie ma wymiar teoretycznego piksela dru-
karki laserowej. Piksel rzeczywisty pokrywa powierzchnie $rednio o 190% wiekszg od
powierzchni teoretycznej.

Rys. 7 to zdjecie mikroskopowe innego fragmentu tego samego wydruku co na rys. 6
i wtym samym powiekszeniu. Powierzchnia zadrukowana jest tu pikselami utozonymi
w szachownice, teoretycznie zaczerniona w 50% wykazuje zaczernienie $rednio 80%. (Po-
miar6w dokonano analizatorem stereologicznym ASTER). Mozna zauwazy¢, ze piksele
skupione na rys. 7 wydaja sie by¢ mniejsze niz pojedyncze piksele z rys. 6 mimo iden-
tycznego powiekszenia. Jest to takze cecha charakterystyczna dla drukarek laserowych.
Gesto$¢ toneru na krawedzi obszaru zaczernionego jest wieksza niz w jego wnetrzu mimo
jednakowej teoretycznie gestosci pikseli.
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Rys. 7. Piksele drukarki HP LaserJet Il w powiekszeniu 110x utozone w szachownice
Fig. 7. Pixels of a IIP LaserJet Ill printer arranged in a checkerboard pattern, magnification 110*

2.2. Dobdr macierzy progow

Powyzsze doSwiadczenia wykazuja, ze macierze Bayera nie nadaja sie do prawidtowego
odzwierciedlenia gamy szaro$ci na testowanej drukarce. Znacznie lepsze efekty mozna
osiggnac¢ stosujac roztrzgsanie typu rosnacego punktu. Btedy wynikajace z rozmycia pik-
seli kompensujg sie na granicach punktéw sasiadujacych ze sobg.

Macierz typu rosngcego punktu zaproponowat R.L.Grad [5]. Sktada sie ona z macierzy
4 x4 powtarzanej naprzemiennie w lustrzanym odbiciu (rys. S).

16 80 160 224 224 160 80 16
48 112 128 192 192 128 112 48

208 144 96 32 32 96 144 208
240 176 64 0 0 64 176 240
224 160 80 16 16 80 160 224
192 128 112 48 48 112 128 192

32 96 144 208 208 144 96 32
0 64 176 240 240 176 64 0

Rys. 8. Macierz Grada
Fig. 8. The Grad matrix

Efekty roztrzgsania za pomocg macierzy Grada mozemy zobaczy¢ na rys. 11. Obraz
z rys. 11 jest wyraznie lepszy, niz przedstawiony na rys. 5 mimo wystepowania efektu
konturowania. Macierz ta pozwala na uzyskanie 17 stopni szarosci.



Obrazy w stopniach szarosci 49

Matryce, ktéra odwzorowuje wiecej stopni szaro$ci, z 32 progami, podaje
D.E.Knuth [6] (rys. 9). Matryca z rys. 9 po przeniesieniu do macierzy kwadratowej wy-
glada jak na rys. 10.

248
152 184 216
112 56 88 120 136
208 +80 16 24 40 168 232
240 176 48 0 8 72 200
144 96 64 32 104
192 160 128
224

Rys. 9. Matryca Knulha
Fig. 9. The Knutli matriz

112 56 88 120 136 192 160 128
80 16 24 40 168 232 224 208
48 0 8 72 200 248 240 176
96 64 32 104 152 184 216 144
136 192 160 128 112 56 88 120
168 232 224 208 80 16 24 40
200 248 240 176 48 0 8 72
152 184 216 144 96 64 32 104

Rys. 10. Matryca Knulha po przeniesieniu do macierzy kwadratowej
Fig. 10. The Knuth matrix transferred to a square table

Zwiekszenie liczby stopni szaro$ci poprawia jako$¢ obrazu wynikowego redukujac efekt
konturowania. Niestety zastosowanie macierzy 64-elementowej wprowadza juz do obrazu
zbyt duze zakidcenia spowodowane wielko$cig rastra.

2.3. Ksztattowanie rozktadu stopni szarosci

Obyazy 11 i 12 wydajg sie by¢ dos¢ dobrej jakosci. Jednakze pomiary rozktadu sto-
pni szaro$ci wzdtuz klina szaro$ci wygenerowanego za pomoca macierzy Grada czy D33
wykazujg nieliniowos¢.

Nielinowos$¢ ta wynika ze wspomnianych wczes$niej cech drukarek laserowych. Dla
duzych jasnosci, kiedy punkt w rastrze jest maty, udziat btedu rozchlapywania jest duzy.
Wraz ze wzrostem rozmiaru punktu w rastrze udziat btedu rozchlapywania maleje, nato-
miast zaczyna ujawnia¢ sie wasno$¢ rozjasniania wnetrza litego obszaru czarnego. Stad
dla duzych i matych jasnosci gradient jasnosci jest wiekszy niz teoretyczny, natomiast
w centrum obserwujemy sptaszczenie odwzorowania.
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Rys, Il. Obraz po roztrzgsaniu macierzg Grada
Fig. Il. Image ilillicred icilh lhe Grad matni

Przy liniowym odwzorowaniu stopni szarosci dla n progéw jasno$ci wynikowe mode-
lujg prostg o réwnaniu:

Vo+ 1 U r,
~ ~ X~JN=y ®
Liniowo$¢ wynikowg mozna uzyska¢ stosujgc nieliniowy rozktad progéw.

Warto$ci posrednie obliczamy z odwzorowania odwrotnego do (7):

X~ N+\"J+ 2(N+1) N

i na ich podstawie obliczamy wartosci progéw w potowie odlegtosci miedzy tymi wa-
rto$ciami.

Poréwnujac obrazy wynikowe otrzymane za pomocga prostej macierzy D33 z obrazem
otrzymanym za pomoca macierzy D33 z kompensacja nieliniowos$ci, mozna stwierdzi¢
wzmocnienie kontrastu w zakresie $rednich jasnos$ci, a wiec tych najczesciej uzywanych.

3. Podsumowanie

Istnieje wiele metod symulacji stopni szaro$ci na dwubarwnych graficznych urzadze-
niach wyjsciowych. Efekt ciggtosci stopni szaro$ci osiggany jest przez zmiane przestrzen-
nej gestosci ciemnych punktéw (pikseli) obrazu (rys. 1). Najbardziej rozpowszechniong
metoda jest stosowane w kserokopiarkach i telefaxach roztrzgsanie.
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Rys. li. Obra: po roztrzasaniu macierza D33
Fig. H. Image dilhcrcd with thc D33 matm

Rys. 13. Obraz po roztrzasaniu macierzg D33 z kompensacjg nieliniowosci
Fig. 13. Image dithered with the D33 matrix with nonlineanty compensation

51
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Zasade tworzenia obrazu wynikowego za.pomocg roztrzagsania przedstawia rys. 2. ldeg
tej metody jest progowanie obrazu za pomocg zadanych progéw zawartych w matrycy
roztrzasania. Obraz wynikowy powstaje przez poréwnanie obrazu oryginalnego z obrazem
odniesienia o tym samym rozmiarze. Obraz odniesienia sktada sie z matryc roztrzasania
roztgcznie pokrywajacych obszar réwny powierzchni obrazu oryginalnego. Matryce roz-
trzgsania moga mie¢ rézne ksztalty oraz w rézny sposéb moga by¢ okreslane wartosci pro-
gowe (rys. 4). Podstawowym zatozeniem przyjmowanym w metodach okres$lania wartosci
progowych jest niezalezno$¢ ksztattu piksela od jego barwy (stopnia szaro$ci), co w pra-
ktyce jest spetnione tylko z pewnym przyblizeniem. Mikroskopowe pomiary wielkosSci i
ksztattu pikseli drukarki laserowej HP Laser Jet w rozdzielczo$ci 12 mm-1 (300 DPI)
wykazujg odchylenia rzeczywistej wielko$ci piksela czarnego od wielkosci teoretycznej do
90% (rys. 6 i 7). W tych warunkach matryce tworzone z macierzy Bayera [3] tworzg
obrazy o bardzo zlej jakos$ci - rys 5. Znacznie lepsze efekty mozna osiggna¢ stosujac ma-
tryce Grada (5) (11) lub Knutha [6] (12). Jednakze pomiary rozkiadu stopni szaroSci
wzdtuz klina szaro$ci wygenerowanego za pomocg macierzy Grada czy D33 wykazujg
nieliniowo$é. Nielinowos$¢ ta wynika ze wspomnianych wczesniej cech drukarek lasero-
wych. Dla duzych jasnosci, kiedy punkt w rastrze (tworzony przez ztozenie sgsiednich
pikseli)jest maty, udziat btedu rozchlapywania jest duzy. Wraz ze wzrostem rozmiaru pu-
nktu w rastrze udziat btedu rozchlapywania maleje, natomiast zaczyna ujawniac¢ sie wita-
sno$¢ rozjasniania wnetrza litego obszaru czarnego. W niniejszej pracy proponuje sie, aby
na podstawie zmierzonego rozktadu jasnosci wzdtuz klina szaro$ci okresli¢ nieliniowos$¢
tego rozktadu, a nastepnie skompensowaé te nieliniowos$¢ przez zmiane wartosci progéow
w matrycy roztrzasania, stosujac nieliniowy podziat przedziatéw jasno$ci wyznaczanych
przez nowe progi.
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Abstract

There exist many methods of graylevel simulation on two-level output devices. A con-
tinuous graylevel effect is obtained by varying spatial density of dark points in the image
(Fig. 1). The most widespread method is dithering, used in photocopying and facsimile
machines. The principle of dithering is presented in Fig. 2. Basically, the approach is to
threshold the image with predefined thresholds contained in the dither matrix. The target
image is created by comparing the original to a reference image of the same size. The
reference image is composed of non-overlapping copies of the dither matrix, covering an
area equal in size to the original image. Til edither matrix may have various shapes, and
the threshold valuess in it can be determined in various ways (Fig. 4). A basic assumption
underlying most threshold patterns in use is that the shape of a pixel on the target device
does not depend on its colour (graylevel). In practice, this is only approximately true.
Microscopic measurement of the size and shape of pixels (dots) printed by a HP Laser Jet
at 12 mm-1 (300 DPI) resolution show a difference of up to 90% between the actual
size of a black dot and the area of the theoretical pixel grid square (Figs. 6 and 7). Un-
der these circumstances, dither patterns based on the Bayer matrix [3] yield pictures of
very poor quality 5. Much better results can be obtained using Grad matrices [5] (11) or
Knuth matrices [6] (12). However, measurements of greylevel distribution in a graylevel
wedge generated with Grad or D33 matrix show a non-linearity. This is due to the laser
printer characteristics mentioned aboye. In bright areas, where the raster point (made
up of several printer dots) is small, the splasharound error is a significant percentage of
the area. As the raster point- becomes larger, the relative importance of the splasharo-
und error decreases, while another effect becomes visible, namely, that of brightening the
interiors of solid black areas. The present article suggests that the graylevel distribution
along a ptinted graylevel wedge be measured, and the results be used to adjust thresholds
in the dither matrix, creating a nonlinear spacing of graylevel intervals to compensate
the nonlinearity of the printer.



