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Resumen: Se propone un algoritmo para graficar imigenes de niveles continuos
de intensidad en displays de dos niveles de intensidad (blanco y negro),tra-
tando de eliminar algunos de los defectos indeseables de este tipo de repre-

sentaciones.

Abstract: We introduce an algorithm for the two level (black and white) dis-
play of continuous gray levels images, trying to getrid of the unwanted effects

that this kind of representations usually present.

I) INTRODUCCION

Muchos de los dispositivos de graficacidn actualmente usados,como cris-
tal liquido, paneles de plasma, microfilms, facsimiles e impresoras utilizan
dos niveles de intensidad: blanco (valor 1) y negro (valor 0). Es de interés
poder utilizarlos para graficar imigenes de nivel continuo de grises del blan-
co al negro. El problema puede especificarse como la manera de aproximar una
matriz A m x n, cuyos elementos aij toman valores reales en el intervalo

[0,1] mediante una matriz B m x n, cuyos elementos bi-valuados pueden tomar

el valor 1 o O.

II) TECNICAS DE HALFTONING

Podemos clasificar las té&cnicas existentes para generar distintos niveles

de gris (halftoning) [1], [2] en dos grupos:

Grupo 1: En la transformacidn de la matriz A a la B se mantiene la iden-

tificacidén del elemento bij con el elemento aij

Grupo 2: Se particiona la matriz B en sub—mat;ices /?kl W X W, asociando a
cada una de estas un nivel entero entre 0 y w =
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Dentro del primer grupo podemos mencionar las siguientes té&cnicas:

la) Thresholding [ 2]: Se fija un umbral h entre 0 y 1. Si a; <k en-

tonces bij = 0. Si aij > h entonces bij = 1. Es la técnica mads elemental

coﬁcebible.

1b) Modulacidn [ 2 ]: Dada una funcidn del tipo g(i,j) = gosin (gli).sin(gzj);
. s A | = 1 =
si aij + g(i,j) < h' entonces bij 0. Sino, bij 1.

le) Error Diffusion: Este método introducido por Floyd y Steimberg [1],[ 2],

[ 3] difunde el error cometido en un pixel al cuantizarlo hacia sus pixels veci
nos. La subrutina es la siguiente:
for (i=1l; i<m, i++)
for (j=1; j<m, j+¥+)

if (aij <1/2)

b.. = 0;
1]
else
ij = b
error = a.. - b..;
1] 1]

%* .
A i+l T 4,541 + aO,l error;
. . = . . (84 * :
3i41,5-1 = Fi+1,5-1 T ¥ TerTors
A .= . . (634 * 5
341,35~ 3i+1,3 T %o Terror;

= * .
3141, 5+1 © Fi+l, 541 T Ypp Terror;

Barriendo la imagen por filas o columnas la actualizacidn va haciéndose

hacia adelante.

1d) Ordered Dither [ 3], [ 4], [5]: Se utiliza una matriz ¢ wxw (con w po-

tencia de 2) para simular una escala de w2 + 1 niveles de gris. La matriz
contiene los enteros del 0 al w2 - 1 en un determinado orden. La matriz
@ es repetida a lo largo y ancho de las m filas y las n columnas. Esta
matriz asi generada es restada de la matriz imagen w2A, y luego efectuado el
thresholding. Este método guarda semejanza con el de modulacidn, pero con una

performance superior.

le) Representacidn incremental [5]): Utiliza la modulacidn delta aplicada en

comunicaciones digitales [ 6]. Si trabajdsemos con una sefial unidimensional
que varia en forma continua entre O y 1, trataremos de seguirla con una se-
fial de unos y ceros. Si R es el error acumulado, que buscaremos que se man-

tenga entre 0 y 1, la subrutina es la siguiente:
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R = 0;
for (k=0; k<m; ki++)

R=R+ a
if (R>1)

{

K?

En [ 5] se extiende este algoritmo a una imagen utilizando las curvas de Peano,
que recorren en forma secuencial toda la imagen de manera que ninguna porcidn

(cuadrada) de la imagen acumule un error mayor de 1.

Con respecto a estos métodos mencionados podemos decir que los tres Glti-
mos son los mas utilizados e importantes. La principal desventaja del método
de Floyd y Steimberg es que puede provocar 'fantasmas' en la imagen y debe cal
cularse en forma serie. La ventaja del método incremental con respecto al de
'ordered dither' es que reduce en gran medida el error por aliasing al no tra-
bajar con una matriz de base fija de wxw[5). En[3] se obtienen buenos re-
sultados combinando el mé€todo de Floyd y Steimberg con el de ordered dither

(Dot Diffusion).

I1I) METODO PROPUESTO

Nos referiremos ahora a las técnicas del segundo grupo. Con cada matriz
. . 2 .
Bkl podremos generar una intensidad entre 0 y w . Para cada nivel x ha-

= . 2 . .
brad una matriz B con X ceros y w -xX unos. Evidentemente la matriz

kl - 2
A habrd sido previamente cuantizada en w” +1 niveles.

Por otra parte se sacrificard en w veces la resolucidn lineal de la ima
gen. Pasaremos ahora de la matriz A mXn a la matriz K m/w xn/w, suponien-
do que m y n son divisibles por w. Esto no seri el caso para la situa-
cidn particular en la que admitamos que la matriz B sea de m.wXn.w. La ma
triz A generard sus elementos promediando los valores de A en ventanas de
W XW.

Los métodos usuales fijan para cada una de las w2-+l intensidades un

pattern definido tal que si a5 = 3, entonces ﬁij = Bkl' Este método pro-
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voca asi como en todos los métodos del primer grupo 'artifactos', esto es pa-
trones o texturas ajenas a la imagen original generada por la repeticidn de
una distribucidn de puntos dada.

El algoritmo aqui propuesto trata de eliminar dicho efecto generando para
cada matriz/g k1 la distribucidn delospuntos gque corresponda para la inten-

sidad correspondiente akl en forma aleatoria. De esta manera conseguimos

i) Generar regiones de intensidad constante con una densidad de puntos lo mas

uniforme posible.

ii)Evitar crear ‘'artifactos' al no haber un patrdn que se repite.

Para cada matriz /3 habr3 que generar para su intensidad correspondien-

k1
te la ubicacidn de los unos o ceros, segin cual de ellos existan en una canti-
dad menor o igual a INT (w2/2).

La implementacidn de este algoritmc es trivial. Con respecto a las exigen-—
- cias de nuestro generador de nimeros random consideremos que si la imagen es
de 1024 x 1024 pixels y queremos generar una imagen de una Gnica intensidad
constante w2/2 (w par) habri que generar la ubicacidn de (1024/w x 1024w)
X w2/2 = 219 puntos, un nfimero muy inferior al periodo de un buen generador
de nimeros random. Con respecto al tiempo de ejecucidn de este no nos resultd
critico, sobre todo si tenemos que considerar el overhead del tiempo de dis-
play del dispositivo utilizado, en particular para impresoras, o el tiempo que
insuman los algoritmos anteriores.

En nuestro caso hemos utilizado una computadora u-VAX II, bajo sistema

operativo UNIX; los resultados han sido muy satisfactorios.

IV) RESULTADOS EXPERIMENTALES

Las figuras 1 y 2 que utilizan los algoritmos de Floyd y Steimberg y Ord-
ered Dither respectivamente evidencian los defectos existente, sobre todo en
las regiones de intensidad constante. Las figuras 3 y 4 comparan el algoritmo
de 'Ordered Dither' y el que utiliza las curvas de Peano respectivamente. Ob-
servemos el error por discretizacidn de la figura 3.

La figura 5 ha ha sido generada con un patrdn constante para cada intensi-
dad, los defectos son evidentes. La figura 6 utiliza nuestro algoritmo. Para
ciertas imidgenes particulares (como la expuesta)hemos observado que el nivel w2
sin ningdn punto impreso creaba un efecto de discontinuidad con respecto al ni
vel de un punto por matriz. Por ello en la figura 7 elimininamos el nivel de
blanco absoluto,quedando w2 niveles posibles. Observemos el efecto de las ru-

gosidades en la base de la esfera. Esto lo hemos eliminado filtrando la imagen

con un pasabajos (figura 8).
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Tlustramos también la aplicacidén de este método para graficar texturas.
Las figuras 9 y 10 han sido generadas con modelos estocdsticos no causales [7]
[ 8] (Markov Random Field y modelo autorregresivo respectivamente).

Las figuras 1y 2 son de [31], y las figuras 3y 4 de [5].

Figura 1

Figura 2
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Figura 5

Figura 6
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V) CONCLUSIONES

El método propuesto soluciona los problemas en zonas de intensidad unifor-
me, creando regiones de densidad aproximadamente constante sin artifactos. Al
transformar la matriz A a la matriz A mediante un filtro pasabajos estamos eli-
minando las rugosidades disminuyendo este problema. Los métodos anteriormente
mencionados, en cambio siguen satisfactoriamente los cambios de intensidad, pero

presentan efectos indeseables en regiones de intensidad constante.

Concluimos entonces que nuestro algoritmo es muy conveniente para imiAgenes
con predominio de las bajas frecuencias (imagenes sin cambios abruptos), y que
para imagenes con predominio de frecuencias altas (imAgenes con grandes variacio-

nes en la intensidad) deberemos filtrar convenientemente las altas frecuencias.
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