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O b ra z y  w  s to p n ia c h  sza ro śc i n a  d ru k a rc e

S tr e s z c z e n ie . W  artyku le  przedstaw iono m etodę doboru m acierzy ro z trząsan ia  d la 
po trzeb  drukow ania obrazów w stopniach szarości na  drukarce laserowej. R oztrząsanie 
zak łada  jednakow ość k sz ta łtu  pikseli czarnych i b iałych, co jest prawdziwe dla wyświe
tlaczy, a  niezgodne z praw dą dla drukarek w szczególności laserowych. M ikroskopowy 
pom iar wielkości i k sz ta łtu  pikseli oraz pom iary jasności klina szarości pozw alają na 
opracow anie nowych skorygowanych m acierzy roztrząsan ia .

R é s u m é . L’article  présente une m éthode de choix de la  m atrice  de tram ag e  pour 
l’im pression d ’images en niveaux de gris su r une im prim an te  laser. Le tram age  conve
ntionnel présuppose l’iden tité  de forme des pixels noirs e t blancs, ce qui est vrai pour 
l’écran , mais qui n ’est pas vrai pour les im prim antes , e t en particu lier, pour les im p
rim antes laser. Une m esure m icroscopique de la taille e t de la forme des pixels, et une 
m esure de la c la rté  d ’une cale en niveaux de gris p e rm e tten t de créer des m atrices de 
tram age  corrigées.

S u m m a r y . T he article  presents a m ethod of choosing a d ithering  m atrix  to  p rin t 
greylevel im ages on a laser prin ter. C onventional d ith e rin g  assum es sam e shape  and  size 
of black and white pixels, which is true  for displays b u t no t for p rin te rs, and in p a rticu 
lar, laser p rin ters. M icroscopic m easurem ent of pixel shape  and size, and a  m easurem ent 
of the  brightness of a  greylevel wedge, enable us to design new, corrected  d ithering  m a
trices.

I M A G E S  E N  N I V E A U X  D E  G R IS  S U R  I M P R I M A N T E  L A S E R

G R E Y L E V E L  IM A G E S  O N  A  L A S E R  P R I N T E R
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1. W s tę p
C zarno-b iałe  drukark i laserowe należą do grupy  graficznych urządzeń wyjściowych, 

na których możliwe je s t uzyskanie p u nk tu  grafiki tylko w dwóch barw ach. N ajczęściej są 
to kolory czarny i biały. W  tej sam ej grupie zna jdu ją  się wszelkiego typu  czarno-białe 
drukarki mozaikowe, kropelkowe, m onitory  plazm owe, karty  grafiki typu  hercules itp .

Subiektyw ny elek t ciągłości stopni szarości na  tego typu  u rządzeniach  wyjściowych 
osiągany je s t przez sterow anie p rzes trzenną  gęstością punktów  dw ustanow ego nośnika.

Zasadniczy schem at procesu generacji obrazów pseudoanalogow ych przedstaw iony  je s t 
na  rys. 1.

sygnał wyjściowy 
1 b it /  piksel

w artość progu 
u bitów

Rys. 1. S ch em a t  zasady sym u lac j i  s topn i  szarości na d icubarwnym nośn iku  
Fig. I. S ch cm a t ic  diagram o j  tłie greyleuel s im u ln t ion  p rm c ip le  on a two-color  m edium

Jeśli intensyw ność piksela obrazu jes t w iększa od progu, to  odpow iedni p u n k t w yj
ściowy p rzy jm uje w artość m aksym alną (jasny pu n k t) . W  przeciw nym  w ypadku d la  w ar
tości równej lub m niejszej od progu punk t wyjściowy o trzym uje  w artość m in im alną 
(p u n k t ciem ny). Z asada ta  praw dziw a jes t zarów no d la  sygnału  wejściowego analogo
wego, jak  i dyskretnego.

Istn ieje wiele m etod  sterow ania gęstością p rzes trzenną  punktów  n a  płaszczyźnie w 
celu uzyskania efektu  ciągłości stopni szarości.

N ajp rostszą  i najbardziej oczyw istą m etodą w ydaje się być progow anie, tzn . podziele
nie obrazu  na obszary o jasności m niejszej i większej od sta łego  progu. N ieste ty  m etoda 
ta  nadaje się jedyn ie  do prezen tacji dobrze ośw ietlonych scen b inarnych .

P ro s tą  m odyfikacją progow ania s ta lą  w artością je s t m etoda  progu losowanego. W tym  
przypadku  w artość wejściową porów nuje się z progiem  losowanym  z pew nego zakresu. 
W  szczególnym  przypadku  może to być cały zakres jasności. I tu  także  jakość obrazu 
wyjściowego pozostaw ia wiele do życzenia, jakkolw iek w odróżnien iu  od poprzedniej m e
tody  obraz wyjściowy oddaje  w rażenie stopniow ania jasności. W ynika to  z uśredniających 
właściwości ludzkiego oka.
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/ij/5. 2. Zasada tworzenia  binarnego obrazu wynikowego metodą roztrząsania  
Fig. 2. The  p n n c ip le  o f  creat ing a binary target image by dither ing

P onad to  należy tu  w ymienić m etody:

• m akropiksela [6];

• progu dynam icznego [4];

• ogran iczan ia  średniej [1];

• m inim alizacji b łędu średniego [9];

•  p rze tw arzan ia  jasności na  częstotliw ość [S];

• roz trząsan ia  [3].

1.1. N o tac ja

O braz źródłowy zdefiniowany je s t jako  zbiór X  x  V  próbek ułożonych w prostokąt Y  
linii po X  próbek w linii. K ażda z  X  X Y  próbek posiada intensyw ność I xy skw antow aną 
na ośm iu bitach . Indeksy x,y oznaczają położenie w kolum nie i w ierszu. W artość Ixy =  0 
reprezentuje czerń, a I xy - M. biel, gdzie .47 je s t w artością  m aksym alną  (w poniższym  
artykule M  p rzy jm uje w artość 255). L xy w artość w yjściowa w punkcie x , y  przy jm uje 
w artość 0 lub M .

1.2. R o ztrząsan ie

N ajbardziej rozpow szechnioną i najczęściej stosow aną m etodą  jes t roztrząsan ie . Uży
wana je s t np. w kserokopiarkach i telefaxach [2].
M etoda roz trząsan ia  generuje dw ubarw ny obraz ze źród ła  o tonacji ciągłej przez porów
nanie intensyw ności źród ła  Izy w punkcie z , y z  progiem  £),j zaw artym  w m acierzy D  
o w ym iarze r x s n a  pozycji i , j .

Zasadę tw orzenia obrazu wynikowego p rzedstaw ia rys. 2. Fragm ent obrazu źródłowego 
zawiera linię o jasności /  =  24 n a  tle o jasności I  =  243. Po porów naniu punktów  obrazu
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leżących w ew nątrz ram ki z progam i zaw artym i w m acierzy o trzym ujem y fragm ent b inar
nego obrazu  wynikowego. O braz wynikowy dość dobrze oddaje k sz ta łt ob iek tu  zaw artego 
w obrazie źródłow ym .

. _  f M  d la  I ly > Dij 
zy \  0 d la  pozostałych

E lem ent m acierzy ZJ.y w ybierany jes t następująco:

i =  x  m od r
j  =  y  m od s '  '

R eguły (1) i (2) pow odują, że wzór m acierzy D  pow tarzany  jes t na  tle  ob razu  źródło
wego tw orząc tek s tu rę . K luczem m etody  roztrząsan ia  je s t odpow iedni dobór progów 
w m acierzy. C ały  zakres jasności (0 . . .  M )  podzielony je s t na  rs  +  1 zazwyczaj równych 
przedziałów .

1.2.1. R o z t r z ą s a n ie  ’’u p o r z ą d k o w a n e ”

R oztrząsan ie  uporządkow ane (ang. ordered  d ither) zostało  zastosow ane ju ż  w 1969 
w Bell L aboratories jako sposób na redukcję zjaw iska konturow ania w reprodukcjach 
obrazów  telew izyjnych. Zastosowano tam  m acierze kw adratow e o progach rozłożonych 
pseudolosowo. Zasadę tw orzenia m acierzy progów podał w 1973 B .E .B ayer [3]:

D  =
0 2 

3 1

D r = ADr' 2 + D'1Q0U tI '1 4 D r' 2 + D 2l UT' 2 
4 D r' 2 + D 20Lrr' 2 4 D r' 2 + D 2n U r' 2

(3)

(4)
gdzie:

UT =

1 1 • • 1
1 1 - ■ 1

1 1 • ■ 1

(5)

M acierz D A m a więc postać:

D* =

0 8 2 10
12 4 14 6
3 11 1 9
15 7 13 5

( 6 )

Rysunek 3 przedstaw ia fragm enty  obrazu  wynikowego tworzonego za pom ocą m acierzy 
jD4 ze źród ła  o m alejącej jasności (bez m ałych obiektów ).

Jako  k ry terium  optym alizacji przy tw orzeniu m acierzy Bayer przy jął m inim alizację 
zakłóceń o niskiej częstotliw ości p rzestrzennej. O znacza to, że wzorce B ayera w prow adzają 
ja k  najm niej w idoczną tek s tu rę  przy od tw arzan iu  obrazów  z m ałym i de ta lam i i relatyw nie 
s ta lą  jasnością.
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Rys.  3. Wzorki tw orzone  przez  m a c ier z  D 4 ( ja sność  male jąca)
Fig. 3. P a t te r n s  produced by the D 4 m a tr ix  ( in  order  o f  decreasing brightness)

Z zależności (3) do (6) w ynika kilka własności.

•  M acierz D r daje r 2 +  1 stopni szarości.

• W zrost r  nie pow oduje u tra ty  rozdzielczości p rzestrzennej przy  wzroście liczby sto 
pni szarości.

•  Z rekurencyjnej m etody  generacji m acierzy w ynika, że każda m acierz D r sk ład a  się 
z odpow iedniej kom binacji podm acierzy  a D 2 + bU2, gdzie w spółczynniki a i b zależą 
od rzędu m acierzy D r .

Najlepsze w yniki daje m acierz D s . M niejsze wzorce m ają  tendenc ję  do uw idaczn ian ia  
konturów , na to m ias t nie w noszą niczego nowego. Teoretycznie zaprzecza to  poprzedn im  
wnioskom , lecz trzeb a  zauw ażyć, że m acierz D 16 zaw iera w sobie 4 m acierze D s różniące 
się o 1, podczas gdy  zakłócenia  p rzekraczają  4 jednostk i intensyw ności.

1.2.2. M e t o d a  ’’ro sn ąc eg o  p u n k t u ”

M etoda ta  je s t m odyfikacją roz trząsan ia  uporządkow anego. Z asada tw orzenia obrazu 
wynikowego je s t tak a  sam a, lecz zastosow ano inne wzorce. R ysunek 4 p rzedstaw ia  k sz ta łt 
i zaw artość przykładow ego w zorca stosow anego w m etodzie  ’’rosnącego p u n k tu ”

Progi w m atrycy  zostały  ułożone w tak i sposób, aby średn ica  ’’kropk i” , pow stającej 
w w yniku p rzy łożen ia  m a try cy  do w zorca, rosła  odw ro tn ie  proporcjonaln ie  do jasności 
źródła.
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167 200

230 210 94 72

153 111 36 52 193

216 1SI 126 222

242 232

Rys. j .  P rzyk ład  m a tr y c y  progów  
Fig. J. Exam ple  o f  threshold  m a tr ix

Rys .  5. Obraz sceny  natu ra lne j  z k l ine m  szarości.  Roz isząsan ie  m ac ierzą  Bayera  D s 
Fig. 5. Image  o f  a natural scene wilh graylevel wedge inser ted.  D ithering  with the D s B a y e r  m a tr ix

2. R o z trz ą sa n ie  n a  d ru k a rce  laserowej

R oztrząsan ie  uporządkow ane na  drukarce laserowej w rozdzielczości 12 m m -1 
(300 D P I) nie daje jednak  oczekiwanych rezu lta tów . O braz z nałożonym  klinem  szarości 
w ydrukow any za pom ocą roztrząsan ia  uporządkow anego z w ykorzystaniem  m acierzy D s 
u jaw nia nieoczekiw ane zaburzen ia  w kształtow aniu  kolejnych stopni szarości.

N a rys. 5 m ożna zauw ażyć, że d la  intensyw ności ź ró d ła  M / 2  = 127 w ystępuje za
ciem nienie bliskie m aksym alnem u. P onad to  d la  jasności m niejszych od 127 nie m a już 
w rażenia p łynnej zm iany stopni szarości.
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Rys.  6. Pojedyncze  piksele drukark i I IP  LaserJe t  I I I  w powiększeniu  I I 0 x  
Fig. 6. Single  pixels o f  a I IP  LaserJe t  I I I  p r in te r , magnif ication I lO x

2.1. Specyfika d ru k arek  laserow ych na p rzy k ład z ie  
H P  L a se rJe t I I I

O pisane powyżej techniki ksz ta łtow an ia  stopni szarości na dw ustanow ych graficznych 
urządzeniach wyjściowych charak te ryzu ją  się różną jakością  w zależności od scen ,jak ie  
przedstaw iają  obrazy wejściowe. Skuteczność powyższych m etod  op iera  się na założeniu , 
że piksel o m inim alnej jasności zajm uje taki sam  obszar jak  piksel o m aksym alnej ja 
sności. Założenie to  nie je s t n iestety  praw dziw e d la  d rukarek laserowych w największej 
rozdzielczości.

R ysunek 6 p rzedstaw ia zdjęcie mikroskopow e pojedynczych czarnych pikseli w ydru
kowanych za pom ocą drukarki HP L aserJe t III.

Pojedyncze oczko sia tk i nałożonej na zdjęcie m a w ym iar teoretycznego piksela d ru 
karki laserowej. P iksel rzeczyw isty pokryw a pow ierzchnię średnio o 190% w iększą od 
powierzchni teoretycznej.

Rys. 7 to  zdjęcie m ikroskopowe innego fragm entu  tego sam ego w ydruku co na  rys. 6 
i w tym  sam ym  pow iększeniu. Pow ierzchnia zadrukow ana jes t tu  pikselam i ułożonym i 
w szachow nicę, teoretyczn ie  zaczerniona w 50% w ykazuje zaczernienie średn io  80%. (P o 
m iarów dokonano analizatorem  stereologicznym  A ST E R ). M ożna zauw ażyć, że piksele 
skupione na  rys. 7 w ydają się być m niejsze niż pojedyncze piksele z rys. 6 m im o iden
tycznego pow iększenia. Je s t to  także cecha ch a rak te ry styczna  d la  drukarek  laserow ych. 
G ęstość toneru  na  kraw ędzi obszaru  zaczernionego je s t w iększa niż w jego w nętrzu  m im o 
jednakow ej teoretyczn ie  gęstości pikseli.
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Rys. 7. Piksele  drukark i  H P  LaserJe t  I I I  w powiększeniu  110x ułożone w szachownicę  
Fig. 7. Pixe ls  o f  a I IP  LaserJe t  I I I  p r in t e r  arranged in a checkerboard pattern,  magnif ica tion  110*

2. 2 .  D o b ó r m acierzy  progów

Pow yższe dośw iadczenia w ykazują, że m acierze B ayera nie nadają  się do praw idłowego 
odzw ierciedlenia gam y szarości na testow anej drukarce. Znacznie lepsze efekty m ożna 
osiągnąć stosu jąc  roztrząsan ie  typu  rosnącego p u n k tu . B łędy w ynikające z rozm ycia p ik
seli kom pensu ją  sie na  gran icach  punktów  sąsiadujących  ze sobą.

M acierz typu  rosnącego p u n k tu  zaproponow ał R .L .G rad  [5]. S k łada  się ona z m acierzy 
4 x 4  pow tarzanej naprzem iennie 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. M a c ie rz  Grada  
Fig. 8. The  Grad m a tr ix

Efekty  roz trząsan ia  za  pom ocą m acierzy G rada  m ożem y zobaczyć n a  rys. 11. O braz 
z rys. 11 je s t w yraźnie lepszy, niż przedstaw iony na  rys. 5 m im o w ystępow ania efektu  
konturow ania. M acierz ta  pozw ala n a  uzyskanie 17 stopn i szarości.
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M atrycę, k tó ra  odw zorow uje więcej stopni szarości, z 32 progam i, podaje 
D .E .K nuth  [6] (rys. 9). M atryca  z rys. 9 po przeniesieniu do m acierzy kw adratow ej wy
gląda 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. M atryca  K nu lha  
Fig. 9. The  Knutl i  m a t r i z

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 K nu lha  po p rze n ie s ien iu  do m a c ier z y  kwadra towej  
Fig. 10. The  K n u th  m a tr ix  transferred  to a square table

Zwiększenie liczby stopni szarości popraw ia jakość obrazu  wynikowego reduku jąc  efekt 
konturow ania. N iestety  zastosow anie m acierzy  64-elem entowej w prow adza ju ż  do obrazu  
zbyt duże zakłócenia spowodowane wielkością ras tra .

2.3. K szta łtow an ie  ro zk ład u  s to p n i szarości

Obyazy 11 i 12 w ydają się być dość dobrej jakości. Jednakże  pom iary  rozk ładu  sto 
pni szarości wzdłuż k lina szarości wygenerowanego za pom ocą m acierzy G rad a  czy D33 
w ykazują nieliniowość.

Nielinowość ta  wynika ze w spom nianych wcześniej cech drukarek laserow ych. D la 
dużych jasności, k iedy p u n k t w ras trze  je s t m ały, udział b łędu  rozchlapyw ania je s t duży. 
Wraz ze w zrostem  rozm iaru p u nk tu  w ras trze  udział b łędu  rozchlapyw ania m aleje, n a to 
m iast zaczyna ujaw niać się w łasność rozjaśn ian ia  w nętrza  litego obszaru  czarnego. S tąd  
dla dużych i m ałych jasności g rad ien t jasności je s t większy niż teoretyczny, n a to m ias t 
w cen trum  obserw ujem y spłaszczenie odw zorow ania.
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Rys, I I .  Obraz po roztrząsaniu macierzą Grada 
Fig. I I .  Image  ilillicred icilh Ihe Grad m a t n i

Przy liniow ym  odw zorow aniu stopni szarości d la  n progów jasności wynikowe m ode
lu ją  p ro s tą  o rów naniu:

-V  +  1 'U  r , 
~ ~ X ~ J N =y (,)

Liniowość w ynikową m ożna uzyskać stosu jąc nieliniowy rozkład progów.
W artości pośrednie obliczam y z odw zorow ania odw rotnego do (7):

X ~ N + \ ' J + 2 ( N + l )  ^
i na ich podstaw ie obliczam y w artości progów w połowie odległości m iędzy tym i wa

rtościam i.
Porów nując obrazy  wynikowe o trzy m an e  za  pom ocą prostej m acierzy D33 z obrazem  

o trzym anym  za  pom ocą m acierzy D33 z kom pensacją  nieliniowości, m ożna stw ierdzić 
w zm ocnienie k o n trastu  w zakresie średnich jasności, a  więc tych najczęściej używ anych.

3. P o d su m o w an ie
Istn ieje wiele m etod  sym ulacji stopni szarości na  dw ubarw nych graficznych urządze

niach w yjściowych. Efekt ciągłości stopni szarości osiągany jes t przez zm ianę p rzestrzen
nej gęstości ciem nych punktów  (pikseli) obrazu  (rys. I). N ajbardziej rozpow szechnioną 
m e to d ą  je s t stosow ane w kserokopiarkach i telefaxach roztrząsanie.
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Rys.
Fig.

li.
H.

O bra: po roztrząsaniu m acierzą  D33  
Image  dilhcrcd  with thc D 33 m a t m

Rys. 13. Obraz  po roztrząsaniu  m ac ierzą  D33 z kom pensacją  nie l in iowośc i  
Fig. 13. Image  dithered with the D33 m a tr ix  with n o n l in e a n ty  com pensa t ion
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Zasadę tw orzenia obrazu wynikowego za.pom ocą roz trząsan ia  p rzedstaw ia  rys. 2. Ideą 
tej m etody  je s t progow anie ob razu  za pom ocą zadanych progów zaw artych  w m atrycy  
roztrząsan ia . O braz w ynikowy pow staje przez porów nanie ob razu  oryginalnego z obrazem  
odniesienia o tym  sam ym  rozm iarze. O braz odniesienia sk łada  się z m a try c  roztrząsan ia  
rozłącznie pokryw ających obszar równy pow ierzchni ob razu  oryginalnego. M atryce roz
trząsan ia  m ogą m ieć różne k sz ta łty  oraz w różny sposób m ogą być określane w artości pro
gowe (rys. 4). Podstaw ow ym  założeniem  przyjm ow anym  w m etodach  określan ia  w artości 
progow ych je s t niezależność k sz ta łtu  piksela  od jego barw y (s to p n ia  szarości), co w p ra 
ktyce je s t spełn ione tylko z pew nym  przybliżeniem . M ikroskopow e pom iary  wielkości i 
k sz ta łtu  pikseli d rukarki laserowej H P Laser J e t  w rozdzielczości 12 m m -1 (300 D PI) 
w ykazują odchylen ia  rzeczyw istej wielkości piksela  czarnego od wielkości teoretycznej do 
90% (rys. 6 i 7). W  tych w arunkach m atryce  tw orzone z m acierzy B ayera [3] tw orzą 
obrazy o bardzo  zlej jakości - rys 5. Znacznie lepsze efekty m ożna osiągnąć stosu jąc m a
tryce  G rada  (5) (11) lub K n u th a  [6] (12). Jednakże  pom iary  rozk ładu  stopni szarości 
w zdłuż k lina szarości wygenerowanego za pom ocą m acierzy G rad a  czy D33 w ykazują 
nieliniowość. Nielinowość ta  w ynika ze w spom nianych wcześniej cech drukarek lasero
wych. D la dużych jasności, k iedy p unk t w ra s trze  (tw orzony przez złożenie sąsiednich 
p ikseli)jest m ały, udział b łędu  rozchlapyw ania je s t duży. W raz ze w zrostem  rozm iaru pu
n k tu  w ras trze  udział b łędu rozchlapyw ania m aleje, n a to m iast zaczyna ujaw niać się w ła
sność rozjaśn ian ia  w n ę trza  litego obszaru  czarnego. W  niniejszej p racy  proponuje  się, aby 
na podstaw ie zm ierzonego rozkładu jasności w zdłuż k lina szarości określić nieliniowość 
tego rozkładu, a  następn ie  skom pensow ać tę nieliniowość przez zm ianę w artości progów 
w m atrycy  ro ztrząsan ia , sto su jąc  nieliniowy podział przedziałów  jasności w yznaczanych 
przez nowe progi.
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A b stra c t
T here  exist m any m ethods of graylevel sim ulation  on two-level o u tp u t devices. A con

tinuous graylevel effect is ob ta ined  by varying spatia l density  of dark  po in ts in th e  im age 
(Fig. 1). T he  m ost w idespread m ethod  is d ithering , used in photocopying and  facsim ile 
m achines. T he  princip le of d ithering  is p resented  in Fig. 2. Basically, th e  approach  is to  
threshold  th e  im age w ith predefined thresholds contained in th e  d ith e r m a trix . T he  ta rg e t 
im age is created  by com paring  th e  original to a  reference im age of th e  sam e size. T he  
reference im age is com posed of non-overlapping copies of th e  d ith e r m a trix , covering an 
area equal in size to  the original im age. T il ed ith e r m a trix  m ay have various shapes, and 
the th resho ld  valuess in it can be determ ined  in various ways (Fig. 4). A basic assum ption  
underlying m ost th resho ld  p a tte rn s  in use is th a t th e  shape  of a  pixel on th e  ta rg e t device 
does not depend  on its colour (graylevel). In practice , th is is only ap p rox im ate ly  true . 
M icroscopic m easurem ent of th e  size and  shape of pixels (do ts) p rin ted  by a  H P  Laser Je t 
a t 12 m m -1 (300 D P I) resolution  show a difference of up to  90% betw een th e  ac tua l 
size of a black do t and  th e  a rea  of th e  theoretical pixel grid  square (F igs. 6 and  7). U n
der these circum stances, d ith e r p a tte rn s  based on th e  Bayer m a trix  [3] yield p ic tu res  of 
very poor q u a lity  5. M uch b e tte r  resu lts can be ob ta ined  using G rad m atrices [5] (11) or 
K nuth  m atrices [6] (12). However, m easurem ents of greylevel d is trib u tio n  in  a graylevel 
wedge genera ted  w ith  G rad  or D33 m atrix  show a non-linearity . T his is due to  th e  laser 
p rin te r charac te ristics m entioned aboye. In brigh t areas, w here th e  ra s te r  p o in t (m ade 
up of several p rin te r dots) is sm all, th e  sp lasharound erro r is a  significant percen tage  of 
the area. As th e  ra s te r  point- becom es larger, th e  rela tive im portance  of th e  sp lasharo 
und erro r decreases, while ano ther effect becomes visible, nam ely, th a t of b righ ten ing  th e  
in teriors of solid black areas. T h e  present artic le  suggests th a t  th e  graylevel d is tr ib u tio n  
along a p tin te d  graylevel wedge be m easured , and  th e  results be used to  ad ju s t th resho lds 
in th e  d ith e r m a trix , crea ting  a nonlinear spacing of graylevel in tervals to  com pensate  
the non linearity  of th e  prin ter.


