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RESUMO: Este trabalho apresenta técnicas de discretizagfio para exibigio de imagens
originalmente coloridas em dispositivos de impressdo monocromiticos. Uma variante do
algoritmo de difusfio de erros € apresentada com o fim de corrigir eventuais distorgdes
introduzidas pelo mecanismo de impressdo.

1. Introducio

Uma facilidade frequentemente desejada em um ambiente de sintese de imagens é a de reproduzir
uma cépia em papel de uma imagem cromética obtida a partir de um processo qualquer. No nosso caso,
por exemplo, as imagens foram obtidas por um sistema de "Ray Tracing",

Obviamente, o meio preferencial para obter cdpias em papel é o processo fotografico. Entretanto,
€sse recurso € caro € em muitas ocasides pouco pritico. Nesse caso, ¢ costume optar pela utilizag@o de
impressoras e, novamente, vemo-nos na situagdo em que o dispositivo ideal, isto &, impressoras
coloridas, nio estio normalmente disponiveis. As imagens apresentadas neste trabalho, por exemplo,
foram reproduzidas numa impressora Apple LaserWriter II. Deparamo-nos entdo com o seguinte
problema: dada uma imagem colorida, gerar uma representag@io correspondente usando apenas duas
cores - branco e preto.

Claramente, a solugfio do problema envolve duas etapas:
. Transformar as cores dos pontos da imagem original em tons de cinza

. Dada a imagem expressa agora em tons de cinza, empregar um processo de discretizagdo gerando
uma imagem composta apenas de pontos brancos ¢ pretos.

2, Avaliando tons de cinza
O problema de associar um tom de cinza a uma cor estd sujeito a uma série de fatores, uma vez
que durante o processo ha necessariamente perda de informago. H4 casos em que se deseja preservar
visualmente o efeito de gradagdes de cores, ou seja, o efeito de sombreado. Em outras ocasides,
deseja-se preservar a distingdo cromadtica, isto ¢, fazer por exemplo com que tons de vermelho e verde
com o mesmo grau de "luminosidade” scjam distinguiveis na imagem em tons de cinza.
Para obter resultados para todos os gostos, hd basicamente dois fatores que devem ser
considerados:
. Qual sistema de cores (RGB, HSV, HLS, etc) deve ser empregado para representar as cores da
imagem
. Qual fungdo a ser empregada para, dadas as trés componentes de cor primdria, avaliar o tom de
cinza correspondente.

Fizemos experimentos com os sistemas de cores RGB (Red-Green-Blue) ¢ HSV (Hue-Saturation-
Value). Observamos que no sistema RGB, cores com intensidades préximas tendem a se apresentar em
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coordenadas também préximas. J4 o sistema HSV tende a preservar mais a cromaticidade, isto €, cores
diferentes apresentam-se afastadas no espago de cores, havendo uma menor dependéncia da intensidade.
Este efeito é bem demonstrado nas Figuras 1(a) - produzida usando o sistema RGB - ¢ 1(b) onde o
sistema HSV foi empregado. Pode-se observar na figura 1(a) que o efeito de sombreado foi bem
representado, enquanto que na figura 1(b) é possivel distinguir as diversas texturas mapeadas nos
s6lidos. Em ambas as figuras, o tom de cinza foi avaliado pela média aritmética das trés componentes.

(@

Fig. 1

Experimentamos também trés métricas, isto é, fungdes que avaliam a distancia entre duas dadas
cores no sistema tridimensional de cores, a saber:
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(i) Maior das trés componentes

G =max C;
i=1.3

(i) Média aritmética entre as trés componentes
2G
i=1.3

G=3

(iii) Distancia euclideana da cor 2 origem do sistema de cores

Na discussfo acima, cada C; é uma das componentes de cor priméria escaladas entre 0 e 1,e G é
0 tom de cinza associado. As Figuras 1(a) e (b) foram produzidas usando a métrica (ii). As figuras 2(a)
¢ 2(b) foram obtidas usando o sistema de cores RGB e as métricas (i) e (iii).

3.

O processo de discretizacao no espago de cores ( Halftoning )

Uma imagem expressa em tons de cinza normalmente ndo pode ser reproduzida diretamente numa
impressora; 0 que se faz entdo ¢ aproximar as diversas gradagBes de cinza usando uma quantidade de
pontos pretos e brancos numa propor¢io adequada. Trata-se de um problema bastanie pesquisado e,
dentre as técnicas mais conhecidas para sua solugio destacamos os algoritmos de Floyd-Steinberg ([FS
75]), o de difusdio de erro (dot diffusion) ([Knuth 871,[Pins 89]), o que utiliza uma matriz ordenada de
valores (ordered dither) ([INewman 81]) e o que utiliza curvas de Peano ((WN 82] ¢ [FB 88]).

Por razdes que ficarfo aparentes mais adiante, optamos por utilizar o algoritmo de difusio de
erro; € conveniente portanto que o0 apresentemos brevemente:

O algoritmo de difusfio de erro é uma variante do algoritmo de Floyd-Steinberg. Ele consiste em
procurar compensar em cada ponto sendo convertido o erro cometido no processamento de pontos
vizinhos.

O fator de compensagiio Comp & computado levando-se em conta a distancia entre cada vizinho e
o ponto de interesse; isto € feito atribuindo um peso proporcional a distincia. Em nossa implementacao,
o fator de compensagio computado para um ponto "p" na coluna "¢", linha "1" é dado pela média
ponderada dos erros cometidos no processamento dos 12 vizinhos correspondentes as 2 linhas e 2
colunas mais préximas. Eis abaixo a matriz de pesos utilizada:

11214271
2(418(4]2
4 (8| p

O fator de compensago associado ao ponto "p" é ent2o dado por

Y, Erro(Vizinho (p ,i)).Peso (Vizinho (p ji))
i=1.12

Comp(p) = Y, Peso (Vizinho (p ji))

i=1.12

Ao valor original Val (p) ¢ entfio acrescentado o fator de compensagio Comp (p) e a discretizagio
€ feita pelo seguinte trecho de c6digo:



NovoValor = Val (p) + Comp (p)

SE NovoValor >='0.5 ENTAO
PoePonto (Preto)

Erro (p) = NovoValor - 1

SENAO )
PocPonto (Branco)
Erro (p) = NovoValor

FIM-SE :
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Fig. 2
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4. Aberracoes produzidas pelo mecanismo de impressio

Para obter o tom de cinza desejado, os algoritmos de discretizag8o assumem como premissa que 0
dispositivo para exibi¢do da imagem € capaz de pintar pontos com forma perfeitamente retangular.
Dessa maneira, o processo de integracdo efetuado pela visio interpretaria gradagdes de cinza em
proporgio direta com a razio entre a quantidade de pontos pretos ¢ brancos numa dada 4rea da imagem.

Isto nfio se verifica experimentalmente. Na pritica, os pontos pintados pelos mecanismos de
impress3o tém forma irregular, mais se aproximando a manchas circulares. Tome como exemplo um
tom de cinza médio, isto é, correspondente a uma quantidade igual de pontos pretos e brancos.
Tipicamente um algoritmo de discretizagio produziria um padrio como o representado na figura 3(a).
Este padrdo ao ser impresso produziria uma relagfo claro/escuro como a mostrada na figura 3(b). Para
obter o tom de cinza desejado nesse mesmo dispositivo seria desejdvel produzir um padrio como o
mostrado na figura 3(c).

@) ®) ©

Notamos ent3o que os dispositivos de impressio introduzem aberragdes quando pontos pretos €
brancos aparecem muito préximos, ou seja, a tinta preta "invade” as dreas brancas vizinhas.

Para amenizar esse efeito, ¢ comum utilizar-se em tipografia um algoritmo de discretizago por
matriz ordenada onde os pontos pretos tendem a se agregar, gerando uma imagem claramente
pontilhada. Nossa imagem de teste foi impressa segundo esse processo e 0 resultado é apresentado na
figura 4.

Uma alternativa a esse processo ¢ computar o erro sendo introduzido sempre que um ponto preto
invade uma posigdo branca. Uma vez que o algoritmo de difus3o de erros j4 mantém uma medida do
erro introduzido nas imediagdes de um ponto, é simples acrescentar mais uma parcela nesse computo.

A parcela de erro € acrescentada sempre que um ponto preto é produzido na vizinhanga de um
ponto branco. Precisamos distinguir dois fatores de compensagfio correspondentes respectivamente a
pontos vizinhos na diagonal ou na mesma linha ou coluna - veja na figura S.

O trecho de c6digo modificado toma entfio a seguinte forma
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Fig. 4
Fator B
L
Area Ideal |+ Fator A
M >
ponto r
Fig. 5

NovoValor = Val (p) + Comp (p)
SE NovoValor >= 0.5 ENTAO
PoePonto (Preto)
Erro (p) = NovoValor - 1
SE Acima (p) = Branco ENTAO
Erro (Acima (p)) = Erro (Acima (p)) + FatorA
FIM-SE
SE Esquetda (p) = Branco ENTAO
Erro (Esquerda (p)) = Erro (Acima (p)) + FatorA
FIM-SE
SE Acima-Esquerda (p) = Branco ENTAO
Erro (Acima-Esquerda (p)) = Emro (Acima-Esquerda (p) + FatorB
FIM-SE
SE Acima-Direita (p) = Branco ENTAO
Ermro (Acima-Direita (p)) = Erro (Acima-Direita (p) + FatorB
FIM-SE
SENAO
PocPonto (Branco)
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Erro (p) = NovoValor

SE Acima (p) = Preto ENTAO
Enro (p) = Erro (p) - FatorA

FIM-SE

SE Esquerda (p) = Preto ENTAO
Erro (p) = Erro (p) - FatorA

FIM-SE

SE Acima-Esquerda (p) = Preto ENTAO
Erro (p) = Erro (p) - FatorB

FIM-SE

SE Acima-Direita (p) = Preto ENTAO
Erro (p) = Erro (p) - FatorB

FIM-SE

FIM-SE

5. Conclusio

As técnicas apresentadas neste artigo mostraram ser bastante flexiveis para obter reprodugdes em
preto e. branco de imagens coloridas preservando no processo suas diversas caracteristicas. Uma medida
mais acurada da fidelidade das imagens produzidas pelo algoritmo para corregio de aberracGes deveria
idealmente ter sido obtida com o auxilio de um fotdmetro. Fizemos a calibragio do raio do ponto
produzido pela impressora através de comparagGes com as imagens obtidas usando discretizagdo por
matriz ordenada. Testes adicionais deveriam ter sido feitos utilizando outros dispositivos de impressdo.
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