
Gra�ka §

Szare jest pi¦kne

Bogusªaw Jackowski

Wprowadzenie

Przypuszczalnie wi¦kszo±¢ u»ytkowników kompute-

rów osobistych zd¡»yªa si¦ ju» zetkn¡¢ z proble-

matyk¡ modelowania odcieni szaro±ci. Praktycznie

ka»dy program gra�czny, taki jak PC Paintbrush,

Aldus PhotoStyler, Corel Photo-Paint, Micrografx

Picture Publisher, itp., posiada | w±ród wielu

innych | opcj¦ zwan¡ halftoning. Có» to oznacza?

Otó» zaªó»my, »e dysponujemy danymi (pocho-

dz¡cymi np. ze skanera lub stanowi¡cymi wynik

oblicze«) zawieraj¡cymi zapis obrazu w postaci

pikseli o ró»nych poziomach szaro±ci, powiedzmy

od 0 do pewnej liczby n. Nie nastr¦cza kªopotu

wizualizacja tych danych na urz¡dzeniu maj¡cym

mo»liwo±¢ odtwarzania pikseli z zachowaniem infor-

macji o odcieniach szaro±ci, np. na ekranie obsªu-

giwanym przez kart¦ gra�czn¡ VGA. Niestety, s¡

te» urz¡dzenia, które maj¡ jedynie piksele dwu-

stanowe | wª¡czony/wyª¡czony (karta gra�czna

Hercules, typowe drukarki, fotona±wietlarki). Je±li

wi¦c obraz z odcieniami szaro±ci ma zosta¢ prze-

sªany na takie urz¡dzenie, zachodzi konieczno±¢

przekodowania ÿszarych" danych na dane ÿczarno-

-biaªe". Zabieg ten to wªa±nie halftoning, czyli po

polsku cieniowanie.

Idea jest prosta: jeden lub wi¦cej szarych

pikseli nale»y zast¡pi¢ pewn¡ liczb¡ pikseli czarnych

i biaªych uªo»onych w stosowny wzorek. Okazuje si¦,

»e ostateczny efekt w sposób niezwykle istotny

zale»y od u»ytego wzorku. Je±li redukowana jest

przy tym ilo±¢ informacji, np. je±li na wej±ciu

mamy piksele o 65-ciu poziomach szaro±ci, a do

modelowania u»ywamy kwadratów o rozmiarach

4�4 piksele (17 odcieni), to sposób redukcji te»

oczywi±cie ma wpªyw.

Niniejszy tekst jest przedrukiem | z niewielkimi

zmianami | artykuªu opublikowanego w mate-

riaªach III Górskiej Mi¦dzynarodowej Szkoªy PTI

(Szczyrk, czerwiec 1991).
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Moim celem jest pogl¡dowe omówienie podsta-

wowych problemów, na jakie mo»na si¦ natkn¡¢ przy

cieniowaniu oraz praktycznych sposobów rozwi¡zy-

wania tych problemów.

W omawianych przykªadach b¦d¦ korzystaª

z danych o 65-ciu odcieniach szaro±ci reprezento-

wanych przy pomocy znaków ASCII w nast¦puj¡cy

mnemotechniczny sposób:

znak `.' oznacza kolor biaªy (poziom 0),

znak `:' | pierwszy poziom szaro±ci,

znak `|' | drugi poziom,

cyfry `0': : : `9' | poziomy szaro±ci 3: : :12,

litery `a': : : `z' | poziomy szaro±ci 13: : :38,

litery `A': : : `Z' | poziomy szaro±ci 39: : :64.

Niniejszy tekst wraz z ilustracjami zostaª wy-

drukowany na drukarce laserowej typu Hewlett-Pac-

kard o rozdzielczo±ci 600�600 pikseli na cal, przy

czym ilustracje zostaªy przygotowane z rozdzielczo-

±ci¡ 300�300 pikseli na cal.

Podej±cie naiwne

Najprostsze mo»liwe dane to pasek o narastaj¡cym

równomiernie zaczernieniu:

.:|0123456789abc � � � KLMNOPQRSTUVWXYZ

.

.

.

.:|0123456789abc � � � KLMNOPQRSTUVWXYZ

za± najprostszy mo»liwy wzorek odpowiadaj¡cy po-

ziomowi szaro±ci k to kwadrat 8�8 pikseli za-

wieraj¡cy k czarnych pikseli i 64�k biaªych pik-

seli rozmieszczonych losowo. Wynik jest | mo»na

rzec | ciekawy:

A

Ilustracja 1

Niestety, w przypadkach bli»szych »ycia ten

naiwny sposób zawodzi:

B

Ilustracja 2
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EJGGGEztxvzJQPQQNz4|:|.:::...:|:27xHJExmozJOQPQQQNLJJJC
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AvxzAzACGQQQQQQLGEECthc1:....:04sCJQQQQQPQQQPQPQQPQNEEC
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Ilustracja 2 przedstawia rezultat takiego post¦-

powania z danymi zaczerpni¦tymi z pracy Knutha

(D. E. Knuth, Fonts for Digital Halftones, TUG-

boat, Vol 8, 1987, No. 2, str. 135{160; p. lewy ªam).

Tak przetworzony obraz, o fakturze przypominaj¡-

cej akwatint¦, mo»e si¦ przyda¢ w zasadzie do celów

specjalnych.

Rozmycie uporz¡dkowane

Stan¦li±my zatem przed problemem w jaki sposób

ÿrozmywa¢" szare piksele (w literaturze angloj¦-

zycznej u»ywa si¦ okre±lenia dither, co oznacza

dr»enie, dygotanie). Nietrudno wyobrazi¢ sobie

jak mo»na by reprezentowa¢ odcienie szaro±ci o po-

ziomach 0{4. W sposób do±¢ naturalny nasuwa si¦

zapeªnianie kwadratu 2�2 w kolejno±ci:

2 1

0 3

Innymi sªowy odcieniom szaro±ci 0 {4 odpowia-

daªyby piksele poczwórne:

jj

jj

jj

Jj

jJ

Jj

JJ

Jj

JJ

JJ

Mniej oczywiste jest rozmywanie wi¦kszej

liczby poziomów szaro±ci. Sposób 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-

dej±cie to mo»na by okre±li¢ jako rozmycie upo-

rz¡dkowane (ang. ordered dither ) w odró»nie-

niu od rozmycia przypadkowego, okre±lonego przed

chwil¡ jako ÿpodej±cie naiwne". Bayer zapropono-

waª nast¦puj¡ce zwi¡zki rekurencyjne dla wyzna-

czania macierzy B

(k)

, k= 1;2;4;8; : : : ; okre±laj¡cych

kolejno±¢ zapeªniania kwadratu k�k:

B

(1)

= [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 macierz¡ k�k, tak¡ »e E

(k)

i; j

= 1.

Dla k= 4 oraz k= 8 otrzymuje si¦ wówczas nast¦pu-

j¡c¡ kolejno±¢ zapeªniania:

B

(4)

=

10 6 9 5

2 14 1 13

8 4 11 7

0 12 3 15



B

(8)

=

42 26 38 22 41 25 37 21

10 58 6 54 9 57 5 53

34 18 46 30 33 17 45 29

2 50 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 uporz¡dkowane sprowadza si¦

w istocie do kolejnego zaczerniania mo»liwie dale-

kich od siebie pikseli.

Mimo tego do±¢ wyra�nowanego sposobu roz-

mywania pikseli ÿKnuthowa"Mona Lisa nadal nie

prezentuje si¦ najpi¦kniej (ilustracja 3). Wyra¹nie

widoczne s¡ elementy mozaiki wielko±ci 8�8 pikseli.

Przy zastosowanej rozdzielczo±ci (300dpi) nieunik-

nione wydaje si¦ modelowanie szaro±ci za pomoc¡

pikseli 4�4, co oznacza redukcj¦ liczby odcieni

z 65 do 17.

C

Ilustracja 3

�eby zapobiec zmniejszaniu si¦ obrazu wraz ze

zmniejszeniem pikseli, mo»na wstawi¢ mi¦dzy ka»de

dwa wiersze i ka»de dwie kolumny dodatkowy wiersz

i dodatkow¡ kolumn¦ metod¡ interpolacji liniowej,

a nast¦pnie ka»dy piksel szaro±ci k zamieni¢ na

piksel o szaro±ci kmod 4.

D

Ilustracja 4
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Rezultat (ilustracja 4) jest niewiele lepszy:

wprawdzie kontury postaci nie s¡ ju» takie kancia-

ste, wyra¹nie jednak zauwa»a si¦ zmniejszenie liczby

odcieni szaro±ci. Jest to niew¡tpliwy defekt.

Algorytm Floyda-Steinberga

Defektu tego mo»na unikn¡¢ 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 pomysª polega na rozªo»eniu bª¦du, jaki si¦

popeªnia przy redukcji liczby odcieni szaro±ci, na

piksele s¡siednie.

Zaªó»my, »e na wej±ciu mamy dane w postaci

tablicy [P

i; j

], 0¬P

i; j

¬p, wielko±ci m�n. Innymi

sªowy [P

i; j

] przedstawia obraz o p+1 poziomach

szaro±ci. Nale»y przeksztaªci¢ tablic¦ [P

i; j

] na

tablic¦ [R

i; j

] takich samych rozmiarów, przy czym

0¬R

i; j

¬ r<p, czyli »e wynikowa liczba poziomów

szaro±ci ma by¢ mniejsza.

W omawianym algorytmie tabela [P

i; j

] jest

przegl¡dana w porz¡dku leksykogra�cznym i liczba

poziomów szaro±ci jest redukowana w oczywisty

sposób:

R

i; j

 round

�

r

p

P

i; j

�

Popeªnia si¦ przy tym bª¡d

"

i; j

=

r

p

P

i; j

� round

�

r

p

P

i; j

�

Kluczowym punktem algorytmu jest rozªo»enie

tego bª¦du na s¡siednie piksele w kierunkach

wschód, poªudniowy wschód i poªudnie z wagami

odpowiednio 3=8, 1=4, 3=8, i uwzgl¦dnienie tego

bª¦du w dalszej obróbce.

Algorytm Floyda-Steinberga mo»na zapisa¢

nast¦puj¡co:

dane: tablica liczb caªkowitych P

m�n

liczby caªkowite p>0 oraz r> 0

0¬P

i; j

¬p, r<p

inicjalizacja:

for i := 1 to m do

for j := 1 to n do "

i; j

:= 0;

gªówny algorytm:

for i := 1 to m do

for j := 1 to n do

begin

R

i; j

:= round

�

r

p

P

i; j

+"

i; j

�

;

if R

i; j

<0 then R

i; j

:= 0;



if R

i; j

>r then R

i; j

:= r;

"

i; j

:=

r

p

P

i; j

�R

i; j

;

"

i; j+1

:= "

i; j+1

+

3

8

"

i; j

;

"

i+1;j+1

:= "

i+1;j+1

+

1

4

"

i; j

;

"

i+1;j

:= "

i+1;j

+

3

8

"

i; j

;

end;

wynik: tablica R

m�n

, 0¬R

i; j

¬ r;

Tym razem poprawa jako±ci obrazu (ilustra-

cja 5) jest istotna. Dzi¦ki sprytnemu algorytmowi

Floyda-Steinberga bogactwo odcieni szaro±ci zo-

staªo zachowane. Natomiast struktur¦ rastra mo»na

wci¡» dostrzec i jest ona do±¢ dokuczliwa ze wzgl¦du

na wªasno±ci ludzkiego wzroku, wyczulonego na linie

poziome i pionowe. Z tego wªa±nie powodu prawie

wszystkie zdj¦cia w gazetach maj¡ raster ukªadaj¡cy

si¦ wzdªu» przek¡tnych.

E

Ilustracja 5

Zbli»ony efekt mo»na uzyska¢ umieszczaj¡c jak

na szachownicy lewo- i prawosko±ne piksele 4�4, to

znaczy korzystaj¡c na przemian z tablic B

(4)

r

oraz

B

(4)

l

zde�niowanych nast¦puj¡co:

B

(4)

r

=

10 6 9 5

2 14 1 13

8 4 11 7

0 12 3 15

B

(4)

l

=

5 9 6 10

13 1 14 2

7 11 4 8

15 3 12 0

Ponadto kªuje w oczy zbyt jasna plama na czole

i dekolcie Mony Lisy. T¦ usterk¦ daje si¦ stosun-

kowo ªatwo usun¡¢, wystarczy par force zmniejszy¢

zakres szaro±ci z 0 . . . 16 na, powiedzmy, 1 . . . 16. Jest

reguª¡, »e kolor biaªy ¹le si¦ prezentuje na tego typu

obrazach, tym gorzej im mniejsza jest rozdzielczo±¢

urz¡dzenia, i nale»y go w zasadzie unika¢ (o ile nie

jest to efekt zamierzony). Ilustracja 6 przedstawia

skutek uwzgl¦dnienia tych zmian.
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F

Ilustracja 6

Rzecz¡ gustu jest ocena, która ilustracja jest

ªadniejsza | 5 czy 6. Raster wci¡» si¦ rzuca

w oczy, obraz jest w obu przypadkach wyra¹nie

za ciemny. Niestety, przy tak maªej rozdzielczo±ci

(na 1 cal przypada 75 pikseli wielko±ci 4�4) trudno

si¦ spodziewa¢ czego± istotnie lepszego.

Rozmycie przek¡tniowe

Okazuje si¦ jednak, »e widoczno±¢ rastra nie musi

oznacza¢ zªej jako±ci 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

podej±cie oparte jest o inn¡ koncepcj¦ rozmywa-

nia | zamiast zaczernia¢ jak najdalsze od siebie

piksele, Gard najpierw zaczernia przek¡tne:

G

(4)

r

=

14 10 5 1

12 8 7 3

2 6 9 13

0 4 11 15

G

(4)

l

=

1 5 10 14

3 7 8 12

13 9 6 2

15 11 4 0

Piksele lewo- i prawosko±ne powinny by¢ ukªa-

dane w szachownic¦, tak jak to uczynili±my dopiero

co z pikselami B

(4)

r

oraz B

(4)

l

.

G

Ilustracja 7



Rezultat (ilustracja 7) jest zdecydowanie naj-

lepszy z dotychczasowych. Raster | dzi¦ki uªo-

»eniu wzdªu» przek¡tnych | nie dra»ni wzroku,

a przy wi¦kszych obrazach lub wi¦kszej rozdziel-

czo±ci przestaje by¢ zauwa»alny. Poprawiªa si¦ te»

skala odcieni szaro±ci, obraz jest nieco ja±niejszy,

dzi¦ki czemu widoczne s¡ szczegóªy w jego dolnej

cz¦±ci.

Krótki wypad w stron¦ generowania obrazów

Zgromadzone do±wiadczenia zach¦caj¡ do próby

wykorzystania ich przy cieniowaniu uzyskanego

drog¡ oblicze« obrazu obiektu trójwymymiarowego,

np. kuli. Jasno±¢ I(x;y;z) powierzchni kuli w punk-

cie (x;y;z) mo»na z niezªym przybli»eniem okre±li¢

na podstawie póªempirycznego wzoru (T. Pavli-

dis, Gra�ka i przetwarzanie obrazów, WNT, 1987,

str. 284{286):

I(x;y;z)= c

d

s�n + c

r

�

s+d

2

�n

�

�

gdzie c

d

, c

r

| wspóªczynniki odpowiednio rozpro-

szenia i odbicia charakteryzuj¡ce dan¡ powierzch-

ni¦ (do oblicze« przyj¦te zostaªy warto±ci c

d

= 1,

c

r

= 20), n | wektor normalny do powierzchni

w punkcie (x;y;z), s | wektor wyznaczaj¡cy kie-

runek ¹ródªa ±wiatªa, d | wektor wyznaczaj¡cy

kierunek obserwatora, � | wspóªczynnik empi-

ryczny (do oblicze« przyj¦ta zostaªa warto±¢ �= 4),

za± operacja u�v jest zde�niowana jako

u�v=max

�

0;

u �v

uv

�

Pierwszy skªadnik formuªy opisuje rozproszenie

±wiatªa. W przypadku idealnym ±wiatªo rozproszone

rozchodzi si¦ we wszystkich kierunkach z takim sa-

mym nat¦»eniem, zale»nym jedynie od k¡ta padania

±wiatªa na powierzchni¦. Drugi czªon pozwala na

uwzgl¦dnienie poªyskliwo±ci powierzchni i stanowi

póªempiryczne uogólnienie prawa stwierdzaj¡cego,

»e k¡t padania musi by¢ równy k¡towi odbicia (im

wi¦ksza warto±¢ wspóªczynnika �, tym lepiej czªon

ten opisuje klasyczne prawo odbicia).

Za pomoc¡ powy»szej zale»no±ci zostaªo wyzna-

czone o±wietlenie kuli o poziomach szaro±ci 0 . . . 255,

nast¦pnie liczba poziomów zostaªa zredukowana

do 17 metod¡ Floyda-Steinberga, wreszcie zostaªa

u»yta metoda Garda | rezultat tego post¦powania

przedstawia ilustracja 8. Wynik jest troch¦ nie taki,

jak by si¦ chciaªo: kula wyszªa nieco kanciasta.

1995 GUST, Zeszyt 6 49

H

Ilustracja 8

Efektu tego mo»na si¦ pozby¢ przez staran-

niejsze okre±lanie szaro±ci pikseli granicznych. Na

przykªad wystarczy dla takich pikseli wyznaczy¢

stosunek pola tej cz¦±ci piksela, która znajduje si¦

wewn¡trz obszaru (tu: koªa) do pola cz¦±ci znajduj¡-

cej si¦ poza obszarem i wyznaczy¢ efektywne o±wie-

tlenie piksela granicznego jako odpowiedni¡ ±redni¡

wa»on¡.

Ilustracja 9 przedstawia obraz tej samej kuli

z brzegiem wygªadzonym tak¡ wªa±nie metod¡

(w literaturze angloj¦zycznej zabieg ten znany jest

jako anti-aliasing).

I

Ilustracja 9

Uwagi ko«cowe

Omówione techniki odtwarzania obrazów z od-

cieniami szaro±ci na urz¡dzeniach czarno-biaªych

w zasadzie wystarczaj¡ w wi¦kszo±ci praktycz-

nych zastosowa«. Czasem jednak pewne mody�-

kacje s¡ niezb¦dne. Na przykªad Knuth w cy-

towanej pracy stosuje algorytm Floyda-Steinberga



z innymi wagami, a bª¡d przenosi tak»e w kierunku

poªudniowozachodnim. Ponadto uwzgl¦dnia osobli-

wo±ci drukarek laserowych, polegaj¡ce na tym, »e

tak piksele Bayera, jak i piksele Garda zaczernione

w poªowie daj¡ optycznie poziom czerni wi¦kszy ni»

50%. Uwzgl¦dnienie tego efektu wymaga wyznacza-

nia warto±ci R

i; j

nie za pomoc¡ funkcji round, jak

w opisanej tu wersji algorytmu, ale za pomoc¡ nieco

bardziej zawiªej procedury. Tym, którzy chcieliby

pozna¢ zagadnienie bardziej szczegóªowo, oprócz li-

teratury cytowanej w tek±cie mo»na poleci¢ jeszcze

dwie przegl¡dowe 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 zako«czenie nie caªkiem powa»ne spostrze-

»enie. Ilustracja 2, jak ju» wspomniaªem, mo»e by¢

uznana za obraz przetworzony specjaln¡ technik¡ do

specjalnych celów. Tropem tym mo»na pój±¢ dalej

i | zamiast skupia¢ si¦ na jak najdoskonalszym cie-

niowaniu | u»y¢ zupeªnie abstrakcyjnych schema-

tów rozmywania. Oto przykªad, co mo»na uzyska¢

w ten sposób:

Ilustracja 10

J

K

i ostatnia.

Nietrudno zgadn¡¢, jaki schemat ÿrozmywania"

zostaª tu zastosowany. Za podsuni¦cie innych cieka-

wych efektów, daj¡cych si¦ uzyska¢ t¡ metod¡, b¦d¦

niezmiernie wdzi¦czny.
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Zarz¡d GUST-u

W wyniku wyborów przeprowadzonych na walnym

zebraniu GUST-u (2 maja Bachotek) w skªad zarz¡du

GUST-u na drug¡ kadencj¦ weszli:

1. Tomasz Przechlewski (Gda«sk) { prezes,

2. Jerzy Ludwichowski (Toru«) { wiceprezes,

3. Marek Ry¢ko (Warszawa) { wiceprezes,

4. Bogusªaw Licho«ski (Gda«sk) { skarbnik,

5. Jolanta Szelaty«ska (Toru«) { sekretarz,

6. Maria Budzik (Pozna«),

7. Wªodzimierz Bzyl (Gda«sk),

8. Bogusªaw Jackowski (Gda«sk),

9. Ewa Koisar (Warszawa),

10. Mariusz Olko (Warszawa),

11. Stanisªaw Wawrykiewicz (Gda«sk),

W 1995 r. odbyªy si¦ dwa spotkania zarz¡du w nowym

skªadzie (2 maja w Bachotku oraz 16 wrze±nia

w Toruniu). Podj¦to na nich nast¦puj¡ce wa»niejsze

decyzje:

1. Zmieniono siedzib¦ GUST-u. Nowy adres grupy

ustalono na: Centrum Fizyki Teoretycznej PAN,

Al. Lotników 32/46, 00-668 Warszawa.

2. Postanowiono do�nansowa¢ ze ±rodków GUST

(1800 zª) prace Bogusªaw Jackowskiego dt. udo-

st¦pnienia na zasadach public domain fontów

PostScript-owych.

3. Staszek Wawrykiewicz zostaª koordynatorem grupy

roboczej dt. projektu dystrybucji T

E

X-a.

GUST ma swoj¡ domen¦!

Poª¡czone wysiªki Krzysia Leszczy«skiego i Jurka

Ludwichowskiego zaowocowaªy utworzeniem domeny

GUST-u. ÿNa dzi±" mo»emy korzysta¢ z dwóch adre-

sów. ftp.gust.org.pl to serwis ftp ª¡cz¡cy z kom-

puterem Politechniki Gda«skiej, na którym znajduje

si¦ archiwum T

E

X-owe utrzymywane przez Staszka

Wawrykiewicza (tzw. �TAN), przy wspóªpracy Wªo-

dzimierza J. Martina. Jest to najbardziej kompletne

archiwum dt. oprogramowania T

E

X-owego do skªa-

dania po polsku. Natomiast www.gust.org.pl to

adres strony domowej GUST-u na komputerze Uni-

wersytetu Mikoªaja Kopernika w Toruniu. Strona ta

zawiera aktualne informacje o dziaªalno±ci grupy, kon-

ferencjach itp. W przygotowaniu uruchomienie innych

adresów, jak np. biuletyn@gust.org.pl czy se-

kretariat@gust.org.pl. (TP)


