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Szare jest piekne

Bogustaw Jackowski

Wprowadzenie

Przypuszczalnie wigkszos$é uzytkownikéow kompute-
réw osobistych zdazyta sie juz zetknaé z proble-
matyka modelowania odcieni szarosci. Praktycznie
kazdy program graficzny, taki jak PC Paintbrush,
Aldus PhotoStyler, Corel Photo-Paint, Micrografx
Picture Publisher, itp., posiada — wéréd wielu
innych — opcje zwang halftoning. Céz to oznacza?

Otéz zatdzmy, ze dysponujemy danymi (pocho-
dzacymi np. ze skanera lub stanowigcymi wynik
obliczen)) zawierajacymi zapis obrazu w postaci
pikseli o réznych poziomach szaro$ci, powiedzmy
od 0 do pewnej liczby n. Nie nastrecza klopotu
wizualizacja tych danych na urzadzeniu majacym
mozliwo§¢ odtwarzania pikseli z zachowaniem infor-
macji o odcieniach szarosci, np. na ekranie obstu-
giwanym przez karte graficzng VGA. Niestety, sg
tez urzadzenia, ktére majg jedynie piksele dwu-
stanowe — wlaczony/wylaczony (karta graficzna
Hercules, typowe drukarki, fotonaswietlarki). Jesli
wiec obraz z odcieniami szaro§ci ma zostaé prze-
stany na takie urzadzenie, zachodzi konieczno§é
przekodowania ,szarych” danych na dane ,czarno-
-biate”. Zabieg ten to wtasnie halftoning, czyli po
polsku cientowanze.

Idea jest prosta: jeden lub wiecej szarych
pikseli nalezy zastapié pewng liczbg pikseli czarnych
1 biatych utozonych w stosowny wzorek. Okazuje sig,
ze ostateczny efekt w sposéb niezwykle istotny
zalezy od uzytego wzorku. Jesli redukowana jest
przy tym iloé¢ informacji, np. jes§li na wejsciu
mamy piksele o 65-ciu poziomach szaro$ci, a do
modelowania uzywamy kwadratéw o rozmiarach
4 x 4 piksele (17 odcieni), to sposéb redukcji tez
oczywiscie ma wplyw.

Niniejszy tekst jest przedrukiem — z niewielkimi
zmianami — artykulu opublikowanego w mate-
riatach III Gérskiej Miedzynarodowej Szkoly PTI
(Szczyrk, czerwiec 1991).
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Moim celem jest pogladowe omdwienie podsta-
wowych probleméw, na jakie mozna sie natkna¢ przy
cieniowaniu oraz praktycznych sposobéw rozwiazy-
wania tych probleméw.

W omawianych przyktadach bede korzystat
z danych o 65-ciu odcieniach szaroéci reprezento-
wanych przy pomocy znakéw ASCII w nastepujacy
mnemotechniczny sposdb:

znak ‘.’ oznacza kolor bialty (poziom 0),
znak ‘:’ — pierwszy poziom szarosci,

‘|’ — drugi poziom,

cyfry ‘0’...‘9’ — poziomy szaroéci 3...12,
litery ‘a’...‘z’ — poziomy szaroéci 13...38,
litery ‘A’...‘Z’ — poziomy szaroéci 39...64.

znak

Niniejszy tekst wraz z ilustracjami zostat wy-
drukowany na drukarce laserowej typu Hewlett-Pac-
kard o rozdzielczosci 600 x 600 pikseli na cal, przy
czym ilustracje zostaly przygotowane z rozdzielczo-
§cig 300 x 300 pikseli na cal.

Podejscie naiwne

Najprostsze mozliwe dane to pasek o narastajgcym
réwnomiernie zaczernieniu:

.: 1 0123456789abc KLMNOPQRSTUVWXYZ

.:10123456789abc KLMNOPQRSTUVWXYZ

za$ najprostszy mozliwy wzorek odpowiadajacy po-
ziomowi szaroSci k to kwadrat 8 x 8 pikseli za-
wierajacy k czarnych pikseli i 64 —k bialych pik-
seli rozmieszczonych losowo. Wynik jest — mozna
rzec — ciekawy:

[lustracja 1

Niestety, w przypadkach blizszych zycia ten
naiwny sposéb zawodzi:

[ustracja 2
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Ilustracja 2 przedstawia rezultat takiego poste-
powania z danymi zaczerpnietymi z pracy Knutha
(D. E. Knuth, Fonts for Digital Halftones, TUG-
boat, Vol 8, 1987, No. 2, str. 135-160; p. lewy tam).
Tak przetworzony obraz, o fakturze przypominaja-
cej akwatinte, moze sie przydaé w zasadzie do celéw
specjalnych.

Rozmycie uporzadkowane

Stanelismy zatem przed problemem w jaki sposéb
Jrozmywaé” szare piksele (w literaturze angloje-
zycznej uzywa sie okreslenia dither, co oznacza
drzenie, dygotanie). Nietrudno wyobrazié sobie
jak mozna by reprezentowaé odcienie szarosci o po-
ziomach 0—4. W sposéb do§é naturalny nasuwa sig
zapelnianie kwadratu 2 x 2 w kolejnosci:

211
03

Innymi stowy odcieniom szarosci 0—4 odpowia-
datyby piksele poczwdérne:

e e® 8% 88

Mniej oczywiste jest rozmywanie wiekszej
liczby poziomdéw szarosci. Sposéb zaproponowany
przez Bayera rekursywnie powiela ten schemat
(B. E. Bayer, An Optimum Method for Two-Level
Rendition of Continuous-Tone Pictures, Int.
Conf. Commun., 1973, str. (26-11)—(26-15)). Po-
dejécie to mozna by okre§li¢ jako rozmycie upo-
rzqdkowane (ang. ordered dither) w odréznie-
niu od rozmycia przypadkowego, okreslonego przed
chwilg jako ,podejécie naiwne”. Bayer zapropono-
wal nastepujace zwigzki rekurencyjne dla wyzna-
czania macierzy B . , k=1,2,48,..., okre§lajacych
kolejno$¢ zapetniania kwadratu k x k:

B " =[0]
B(k) - 4B(k/2]+2E(k/2] 4B(k/2]+E(k/2]
4B(k/2) 4B(k/2)+3E(k/2)

gdzie E(k) jest macierzg k x k, taka ze EEkj) =1.
Dla k =4 oraz k = 8 otrzymuje sie wéwczas nastepu-
jaca kolejno§¢ zapelniania:
10|69 |5

4
13( ):: 2114|113
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42|26|38|22|41|25(37|21
10|58| 6 |54| 9 |57| 5 |53
34|18|46|30(33|17|45|29
(8) 2150|14|62| 1 |49|13|61
40(24|36|20|43|27(39|23
8 56| 4 |52|11|59| 7 |55
32(16(44|28|35|19|47|31
0 [48/12|60| 3 |51|15|63

Rozmywanie uporzadkowane sprowadza sie
w istocie do kolejnego zaczerniania mozliwie dale-
kich od siebie pikseli.

Mimo tego do§¢ wyrafinowanego sposobu roz-
mywania pikseli ,,Knuthowa” Mona Lisa nadal nie
prezentuje sie najpiekniej (ilustracja 3). WyraZnie
widoczne s elementy mozaiki wielkosci 8 x 8 pikseli.
Przy zastosowanej rozdzielczosci (300 dpi) nieunik-
nione wydaje sie¢ modelowanie szaro$ci za pomoca
pikseli 4 x4, co oznacza redukcje liczby odcieni
z 65 do 17.

[lustracja 3

Zeby zapobiec zmniejszaniu sie obrazu wraz ze
zmniejszeniem pikseli, mozna wstawi¢ miedzy kazde
dwa wiersze 1 kazde dwie kolumny dodatkowy wiersz
1 dodatkowg kolumne metodg interpolacji liniowej,
a nastepnie kazdy piksel szarosci k zamienié na
piksel o szaroéci k mod 4.

[lustracja 4
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Rezultat (ilustracja 4) jest niewiele lepszy:
wprawdzie kontury postaci nie sg juz takie kancia-
ste, wyraznie jednak zauwaza sie zmniejszenie liczby
odcieni szaro$ci. Jest to niewatpliwy defekt.

Algorytm Floyda-Steinberga

Defektu tego mozna unikngé przez zastosowanie
algorytmu zaproponowanego przez Floyda i Stein-
berga (R. Floyd, L. Steinberg, An Adaptive Al-
gorithm for Spatial Gray Scale, SID 1975 Di-
gest, Int. Symp. Dig. Tech., 1975, str. 36-37).
Ich pomyst polega na roztozeniu btedu, jaki sie
popetnia przy redukcji liczby odcieni szaro$ci, na
piksele sasiednie.

Zatézmy, ze na wejSciu mamy dane w postaci
tablicy [Py ;], 0< Py ; <p, wielkodci m x n. Innymi
stowy [P; ;] przedstawia obraz o p+1 poziomach
szaroSci. Nalezy przeksztatci¢ tablice [Pi ;] na
tablice [R;, ;] takich samych rozmiaréw, przy czym
0< Ry, <1<, czyli Ze wynikowa liczba pozioméw
szaro$ci ma by¢ mniejsza.

W omawianym algorytmie tabela [P; ;] jest
przegladana w porzadku leksykograficznym i liczba
pozioméw szarosci jest redukowana w oczywisty
sposéb:

Ri,j — round(% Pi_]')
Popelnia sie przy tym btad
€i,5= % Pi_]' — round(% Pi,j)

Kluczowym punktem algorytmu jest rozlozenie
tego bledu na sasiednie piksele w kierunkach
wschéd, potudniowy wschéd i potudnie z wagami
odpowiednio 3/8, 1/4, 3/8, i uwzglednienie tego
btedu w dalszej obrébce.

Algorytm Floyda-Steinberga mozna zapisaé
nastepujaco:

dane: tablica liczb catkowitych Prixn
liczby catkowite p >0 oraz r>0
0<Pij<p, r<p
inicjalizacja:
for i:=1 to m do
for j:=1 to n do & ;:=0;

gléwny algorytm:
for i:=1 to m do
for j:=1 to n do
begin
Ry j = round (35 P j+ei,5);
if R; ;<0 then R; ;:=0;
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if Rtj>ﬂ‘then RijC:T;
N .
ei,j = Pi,j = Rij;

E"j ]._8',)' 1+_£.,].)
Ei 1,j 1: £ 1']. 1+_£',j7

. 3 .
€41, 7= 81,5+ g By

end;

wynik: tablica Ryyxn, O Ry ;<

Tym razem poprawa jakoSci obrazu (ilustra-
cja 5) jest istotna. Dzigki sprytnemu algorytmowi
Floyda-Steinberga bogactwo odcieni szaro$ci zo-
stato zachowane. Natomiast strukture rastra mozna
wcigz dostrzec i jest ona do$¢ dokuczliwa ze wzgledu
na wlasnoéci ludzkiego wzroku, wyczulonego na linie
poziome i pionowe. Z tego wlasnie powodu prawie
wszystkie zdjecia w gazetach maja raster uktadajacy
sie wzdluz przekatnych.

[ustracja 5

Zblizony efekt mozna uzyska¢ umieszczajac jak

na szachownicy lewo- i prawosko$ne piksele 4 x 4, to
. . . 4

znaczy korzystajac na przemian z tablic B£ )

4 . .
B{ ) zdefiniowanych nastepujaco:

oraz

10{6|9|5 5191|610
4 4
B£)= 21141113 B{)z 13| 1|14} 2
814|117 7111| 4
012|315 15/ 3|12| 0

Ponadto ktuje w oczy zbyt jasna plama na czole
i dekolcie Mony Lisy. Te usterke daje sie stosun-
kowo tatwo usunaé, wystarczy par force zmniejszyé
zakres szaro$ciz 0...16 na, powiedzmy, 1...16. Jest
reguly, ze kolor bialy zle sie prezentuje na tego typu
obrazach, tym gorzej im mniejsza jest rozdzielczosé
urzadzenia, 1 nalezy go w zasadzie unikaé (o ile nie
jest to efekt zamierzony). Ilustracja 6 przedstawia
skutek uwzglednienia tych zmian.
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[lustracja 6

Rzeczg gustu jest ocena, ktéra ilustracja jest
tadniejsza — 5 czy 6. Raster wciaz sie rzuca
w oczy, obraz jest w obu przypadkach wyraZnie
za ciemny. Niestety, przy tak matej rozdzielczosci
(na 1 cal przypada 75 pikseli wielkoéci 4 x 4) trudno
sie spodziewac czego$ istotnie lepszego.

Rozmycie przekatniowe

Okazuje sie jednak, ze widoczno$¢ rastra nie musi
oznaczac ztej jakosci obrazu. Tak jest w przypadku
metody zaproponowanej przez Garda (R. L. Gard,
Digital Picture Processing Techniques for the
Publishing Industry, Computer Graphics and
Image Processing, 5, (1976), str. 151-171). Jego
podejécie oparte jest o inng koncepcje rozmywa-
nia — zamiast zaczernia¢ jak najdalsze od siebie
piksele, Gard najpierw zaczernia przekatne:

14{10( 5|1 1{5(10(14
4 4
G£)2128 713 G{):S 71812
61913 13/9 |6
4 (11|15 15(11( 4

Piksele lewo- i prawosko$ne powinny by¢ ukla-
dane w szachownice, tak jak to uczyniliémy dopiero

(4) (4)

co z pikselami B, * oraz B,

[ustracja 7
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Rezultat (ilustracja 7) jest zdecydowanie naj-
lepszy z dotychczasowych. Raster — dzieki ulo-
zeniu wzdluz przekatnych — nie drazni wzroku,
a przy wiekszych obrazach lub wiekszej rozdziel-
czo$ci przestaje by¢ zauwazalny. Poprawita sie tez
skala odcieni szaro$ci, obraz jest nieco ja$niejszy,
dzieki czemu widoczne sg szczegdly w jego dolnej
czescl.

Kroétki wypad w strone generowania obrazéw

Zgromadzone do$wiadczenia zachecajg do préby
wykorzystania ich przy cieniowaniu uzyskanego
droga obliczen obrazu obiektu tréjwymymiarowego,
np. kuli. Jasnoéé I(x,y,z) powierzchni kuli w punk-
cie (x,y,z) mozna z nieztym przyblizeniem okresli¢
na podstawie pdélempirycznego wzoru (T. Pavli-
dis, Grafika 1 przetwarzanie obrazéw, WN'T, 1987,
str. 284 -286):
s+d B
I(x,y,z)=cqason + ¢, (T <>n>

gdzie cq, ¢, — wspdlczynniki odpowiednio rozpro-
szenia i odbicia charakteryzujgce dang powierzch-
nie (do obliczeri przyjete zostaly wartosci cq=1,

¢y =20), n — wektor normalny do powierzchni
w punkcie (x,y,z), s — wektor wyznaczajacy kie-
runek Zrédla $wiatta, d — wektor wyznaczajacy
kierunek obserwatora, f — wspdlczynnik empi-

ryczny (do obliczen przyjeta zostata warto§é p =4),
za$ operacja u¢v jest zdefiniowana jako

u-v
uosv=maz|0,—

uv

Pierwszy sktadnik formuty opisuje rozproszenie
$wiatlta. W przypadku idealnym $wiatto rozproszone
rozchodzi sie we wszystkich kierunkach z takim sa-
mym natezeniem, zaleznym jedynie od kata padania
$wiatla na powierzchnie. Drugi czlon pozwala na
uwzglednienie polyskliwo$ci powierzchni i stanowi
pélempiryczne uogdlnienie prawa stwierdzajacego,
ze kat padania musi byé réwny katowi odbicia (im
wicksza warto§¢ wspdiczynnika 3, tym lepiej czlon
ten opisuje klasyczne prawo odbicia).

Za pomocg powyzsze]j zaleznosci zostato wyzna-
czone o$wietlenie kuli o poziomach szarosci 0. ..255,
nastepnie liczba poziomdéw zostala zredukowana
do 17 metoda Floyda-Steinberga, wreszcie zostata
uzyta metoda Garda — rezultat tego postepowania
przedstawia ilustracja 8. Wynik jest troche nie taki,
jak by sie chciato: kula wyszta nieco kanciasta.
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[lustracja 8

Efektu tego mozna sie pozbyl przez staran-
niejsze okreslanie szaro$ci pikseli granicznych. Na
przyktad wystarczy dla takich pikseli wyznaczyé
stosunek pola tej czesci piksela, ktéra znajduje sie
wewnatrz obszaru (tu: kota) do pola czesci znajduja-
cej sie poza obszarem 1 wyznaczy¢ efektywne o§wie-
tlenie piksela granicznego jako odpowiednig $rednig
wazona.

Ilustracja 9 przedstawia obraz tej samej kuli
z brzegiem wygladzonym taka wlasnie metoda
(w literaturze anglojezycznej zabieg ten znany jest
jako anti-aliasing).

[ustracja 9

Uwagi koncowe

Omoéwione techniki odtwarzania obrazéw z od-
cieniami szaro$ci na urzadzeniach czarno-bialych
w zasadzie wystarczajg w wiekszosci praktycz-
nych zastosowan. Czasem jednak pewne modyfi-
kacje sg niezbedne. Na przyklad Knuth w cy-
towanej pracy stosuje algorytm Floyda-Steinberga
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z innymi wagami, a btad przenosi takze w kierunku
potudniowozachodnim. Ponadto uwzglednia osobli-
wos$ci drukarek laserowych, polegajace na tym, ze
tak piksele Bayera, jak i piksele Garda zaczernione
w polowie dajg optycznie poziom czerni wiekszy niz
50%. Uwzglednienie tego efektu wymaga wyznacza-
nia wartoéci Ri ; nie za pomocg funkcji round, jak
w opisanej tu wersji algorytmu, ale za pomoca nieco
bardziej zawitej procedury. Tym, ktorzy chcieliby
poznaé zagadnienie bardziej szczegdlowo, oprécz li-
teratury cytowanej w tekscie mozna polecié jeszcze
dwie przegladowe pozycje literaturowe:

J. F. Jarvis, C. N. Judice, W. N. Ninke, A Survey of
Techniques for the Display of Continuous Tone
Pictures on Bilevel Displays, Computer Graphics
and Image Processing, 5, 1976, str. 13-40.

D. F. Rogers, Procedural Elements for Computer
Graphics, McGraw-Hill, 1985.

Na zakoniczenie nie catkiem powazne spostrze-
zenie. Ilustracja 2, jak juz wspomniatem, moze by¢
uznana za obraz przetworzony specjalng technikg do
specjalnych celéw. Tropem tym mozna pdj$¢ dalej
1 — zamiast skupia¢ sie na jak najdoskonalszym cie-
niowaniu — uzy¢ zupelnie abstrakcyjnych schema-
téw rozmywania. Oto przyklad, co mozna uzyskaé
w ten sposdb:

1995

Zarzad GUST-u

W wyniku wyboréw przeprowadzonych na walnym

zebraniu GUST-u (2 maja Bachotek) w sktad zarzadu
GUST-u na druga kadencje weszli:

,_‘
°

11.
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Tomasz Przechlewski (Gdansk) — prezes,
Jerzy Ludwichowski (Toruf) — wiceprezes,
Marek Ryéko (Warszawa) — wiceprezes,
Bogustaw Lichonski (Gdansk) — skarbnik,
Jolanta Szelatynska (Torun) — sekretarz,
Maria Budzik (Poznan),

Wtodzimierz Bzyl (Gdansk),

Bogustaw Jackowski (Gdansk),

Ewa Koisar (Warszawa),

Mariusz Olko (Warszawa),

Stanistaw Wawrykiewicz (Gdansk),

W 1995 r. odbyty sie dwa spotkania zarzadu w nowym

sktadzie (2 maja w Bachotku oraz 16 wrzeénia

w Toruniu). Podjeto na nich nastepujace wazniejsze

decyzje:

1.

Zmieniono siedzibe GUST-u. Nowy adres grupy
ustalono na: Centrum Fizyki Teoretycznej PAN,
Al. Lotnikéw 32/46, 00-668 Warszawa.
Postanowiono dofinansowa¢ ze $rodkéw GUST
(1800 zt) prace Bogustaw Jackowskiego dt. udo-
stepnienia na zasadach public domawn fontéw
PostScript-owych.

Staszek Wawrykiewicz zostat koordynatorem grupy
roboczej dt. projektu dystrybucji TEX-a.

Ilustracja 10

1 ostatnia.

Nietrudno zgadna¢, jaki schemat ,rozmywania”
zostal tu zastosowany. Za podsuniecie innych cieka-
wych efektéw, dajacych sie uzyskaé tg metoda, bede
niezmiernie wdzieczny.

GUST ma swoja domene!

Potaczone wysitki Krzysia Leszczynskiego i Jurka

Ludwichowskiego zaowocowaty utworzeniem domeny
GUST-u. ,Na dzi§" mozemy korzysta¢ z dwdch adre-

séw. ftp.gust.org.pl to serwis £tp taczacy z kom-

puterem Politechniki Gdanskiej, na ktérym znajduje

sie archiwum TEX-owe utrzymywane przez Staszka
Wawrykiewicza (tzw. STAN), przy wspétpracy Wto-
dzimierza J. Martina. Jest to najbardziej kompletne

archiwum dt. oprogramowania TEX-owego do skta-

dania po polsku. Natomiast www.gust.org.pl to
adres strony domowej GUST-u na komputerze Uni-
wersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu. Strona ta
zawiera aktualne informacje o dziatalnosci grupy, kon-
ferencjach itp. W przygotowaniu uruchomienie innych

adreséw, jak np. biuletyn@gust.org.pl czy se-
kretariat@gust.org.pl. (TP)




