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Resune

Les techniques de reproduction d’'images noir et blanc ou couleureeslidans la plupart
des imprimantes de bureau permettent de reproduire plus ou matenfieht des images,
en mode tout-ou-rien. Cependant, ces techniques conventionnelles sontelwen whf-
faites: les unes souffrent d'un diapason dynamique trop éinu€ qui engendre un effet
de bande ou d'autres structures visuellemeantagites; les autres produisent des effets de
Moire intokérables.

Ce travail de thse &t preEd par une analyse des prebies lésa la nature efétitive
des trames lors de la superposition de couches eedoeta’la nature disate des grilles de
sortie des dispositifs de visualisation modernes. Cette analyse nous a permis d'identifier
et de formuler un certain nombre de conditiamseSpecter, afin d’assurer une qualie
reproduction acceptable.

Apres avoiretudi I'etat de I'art, nous avonsedid® de mener notre recherche dans
les directions suivantes: (1)etfiode de reproduction d'images par trame pseudataife
regrouge, (2) technique comb@e” de grération de points de trame (CombiScreen), (3)
méthode de reproduction en demi-ton par rotation digcbijective d’'une trama points
dispergs, et (4) rethode de reproduction en demi-ton par rotation eiscbijective d’une
tramea points groups.

La méthode de reproduction d’'images par trame pseuéataife regroupé, se efe
biena la reproduction coulewr haute €solution. Lespreuves en quadrichromie que nous
avons pu faire, montrent une qualiicceptable dans la éli¥é de rendu de nuances des
teintes; elles donnent une bonne impressieméggle; il N’y pas d’effet de Mog; ni d’autres
artefacts visuels forts, sur les images obtenues. Par rapfsopiupart des impimentations
commerciales existantes, notretindde offre un condié accru sur la forme et la dispersion
des€léments de trame.

La méthode combieé de ghération de points de trame (CombiScreen), permettant
de minimiser l'effet de bandes, est utilisable dans la plupart des applications graphiques
pour la reproduction d’'images couleur ou noir et blanc. Cette technique permet d'obtenir
des gradations de niveaux d’intemsgktémement lisses, presque sans textumrsagfes.
Par ailleurs, elle permet d'utiliser des trames de base deréiftés tailles, y compris de
toutes petites trames, ce qui repehte un avantage conmidble. Les trames obtenues
par la méthode CombiScreen peuvesgalement servir de base depdit pour d’autres
méthodes de tramage, et, notamment, pour ¢ghade de reproduction en demi-ton par
rotation discete bijective.

Un nouvel ograteur de rotation diseté bijective @velop@ dans le cadre de cette



recherche, permet d'appliquer des transformations proches des rotations, sur les ensem-
bles discrets, et, notamment, sur les matrices de seuillageesians les algorithmes de
reproduction. Trois types défents de rotations disetes bijectives sontattits en étail: la

rotation discete bijective par bandes rigides, la rotation disetijective de type, b, b+1,

et la rotation disa@te bijective par cisaillements discrets successitsX .

Gréaced cet ograteur, et en I'appliquant au plan des valeurs de seuil, on obtient plusieurs
variantes de technique de reproduction en demi-ton par rotatiorethidgijective a’ points
groupes ou dispees. Les trames obtenues par ces techniques peetrerappeates semi-
réguliéres, car, tout endnitant d’'un€lément ggulier des trames non-tows) elles psentent
une Eriodicité sur des gfiodes beaucoup plus grandes que celles de la trame de base. Les
erreurs de diaftisation, inlerentesa’la rotation disate bijective, perturbent lagularig
initiale, sans la dfruire compttement.

La méthode de tramagegulier par matrice de seuillage disprdouree offre une
qualitt d'image areliorée. Les petits etails sont bien rendus et I'aspect visuel est assez
plaisant. En outre, la courbe de reproduction obtenue par cette technique est nettement
supgrieurea celle de la rathode de Bayer, pour s’approcher des courbes de reproduction
qui caracttisent les mathodes de reproduction par trameaints regrougs.

Diff'erentes rathodes de reproduction en demi-ton par rotation discbijective de la
tramea points group$ permettent de satisfaire les erésS de quakt'de trames formek
au dEbut de notre recherche, tels quelifiination de I'effet de bande et la minimisation
de I'effet de Moig dans la reproduction en quadrichromie. Certaittsantillons, produits
avec cette rathode, atteignent une qualitisuelle considfable, proche de celle obtenae °
résolutioneleee.




Abstract

In the printing industry, one of the most common methods for reproducing halftone images
using bilevel printing devices is clustered-dot ordered dithering. The images produced using
this method are quite faithful to the original and are visually pleasing. Nevertheless, only
rational angles are attainable with clustered-dot dithering, due to the discrete nature of the
grids. This phenomenon can become detrimental in the case of four-color printing, when
different screen angles and maybe even different screen frequencies are used for separate
color planes, thus producing a so-called Magitienomenon. Another important drawback,

the so-called banding or contouring effect, is related to the limited area of basic screen
elements used in traditional dithering.

In order to deal with these problems, we have developed, within the scope of our re-
search, several new techniques for digital halftoning: (1) pseudo-random halftone screen-
ing, (2) a new method for generating clustered-dot halftone images having a number of
reproducible gray or colour levels which is independent of the screen element size (Com-
biScreen), (3) rotated clustered-dot dithering, based on discrete one-to-one rotation, and (4)
rotated dispersed-dot dither.

A new method ofpseudo-random halftone screeniisgdescribed. It starts by obtain-
ing the quasi-random distribution of tile centers according to some well-defined spectral
characteristics. We then obtain the desired tesselation of the output device space by ap-
plying the Voronoi polygonization process. Then, an analytic black-dot curve is calculated
according to the resampled input signal level and the area of each given tile. This analytic
curve is scan-converted to obtain the blackened pixels. In the second approach, we asso-
ciate threshold values to all pixels inside every tile according to some specially tailored
analytic spot function. Then, the standard threshold comparison process is applied. Unlike
known error-diffusion techniques, the pseudo-random halftone screening technique can be
applied to a high resolution printing process. The characteristic screen element size can be
properly chosen so as to ensure the best trade-off between the printing process constraints
and the most precise printing. The described halftone algorithm seems to be appropriate for
high-resolution color and black&white devices (above 1000 dpi).

A new methodCombiScreenis proposed for generating clustered-dot halftone images
on raster printing devices having a number of reproducible gray or colour levels which is in-
dependent of the screen element size. The dither tiles generated by this method may contain
several screen elements having any rational orientation and size. Threshold values are dis-
tributed among the cells of the dither tile so as to produce a large range of gray values, while
at the same time preserving the clustered-dot behavior of individual screen elements. When



rendering images at smoothly increasing intensity levels, this new method generates few
contouring effects and other visible artifacts. The method works equally well for quadratic,
rectangular, parallelogram and hexagonally shaped screen elements. Resulting dither tiles
are generally either of parallelogram or of hexagonal shape. Since CombiScreen enables
the screen dot frequency or orientation to be chosen independently of the number of gray
levels, it has proven to be specially effective when printing at resolutions between 150 to
600 dpi with ink jet printers and at resolutions between 300 and 1200 dpi with xerographic
printers.

A new operator ofliscrete one-to-one rotatiois described. It offers means previously
unknown in the art for generating rotated screens which approximate irrational angles with
high-precision, producing much less disturbing interferences and artifacts than other meth-
ods. Therefore, a carefully prepared dither tile incorporating screen elements with the de-
sired period, initial orientation, and dither threshold values defining their screen dot shape
growth behavior can be rotated by discrete one-to-one rotation and keep the desired screen
element period, the number of cells per screen element and the threshold values associated
with each screen element cell, thereby preserving the screen dot shape growth behavior of
the original dither tile.

Several different discrete one-to-one rotation variants are descritadalhangle ro-
tation techniquevalid for a subset of rational rotation angles;jgid band techniquend a
technique based adiscrete shearing transformationg he high-quality of the so rotated
dither tile is due to the fact that discrete one-to-one rotation preserves the exact number of
elementary cells per screen element and their exact dither threshold values.

The described method provides a new range of solutions for obtaining high-quality
digital angled halftone screens. High-quality solutions can be found for generating three
digital angled halftone screens, eafl? apart from each other, as known from traditional
photographic colour screening techniques. Further solutions minimizingeMigcts may
be obtained by halftone screens whose first order frequency component vectors sum up to
zero. This new method has turned out to be particularly effective when printing with color
ink jet printers at resolutions between 150 and 800 dpi as well as with xerographic printers
at resolutions between 300 and 1200 dpi.

Rotated dispersed-dot dithés based on the discrete one-to-one rotation of a Bayer
dispersed-dot dither array. The halftone patterns produced by the rotated dither method
therefore incorporate fewer disturbing artifacts than the horizontal and vertical components
present in most of Bayer’s halftone patterns. In grayscale wedges produced by rotated
dither, texture changes at consecutive gray levels are much smoother than in error diffusion
or in Bayer’s dispersed-dot dither methods, thereby avoiding contouring effects. Due to
its semi-clustering behavior at mid-tones, rotated dispersed-dot dither exhibits an improved
tone reproduction behavior on printers having a significant dot gain, while maintaining the
high detail rendition capabilities of dispersed-dot halftoning algorithms. This technique
has successfully been applied to in-phase color reproduction on ink-jet printers as well as
to black and white reproduction on laser printers.

Vi
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Chapitre 1

Introduction

1.1 Reproduction nunérique de documents couleur ou noir et
blanc

La reproduction de documents — textes, images, illustrations — jougleimportant dans

la socété d'aujourd’hui. En effet, qui pourrait se passer de I'ensemble de livres, jour-
naux, documents de travail divers et de tant d’autres moyens de communication ésiprim”
gui véhiculent quotidiennement un volume d’information gigantesque™Si d’autres
moyens de transmission d’information tels que documeletstroniques ou multiedia font

leur apparition, le document impravd encore de beaux jours devant lui.

Il'y a a cela des raisons historiques, culturelles et purement techniques. Tout d’abord,
notre civilisation est une civilisation écriture. Toute chose importante deitré écrite,
grawe, consemé pour les grérations futures. Pendant desdes, la tradition du livre a
été porteuse de la culture occidentale. Ce n’est pas un hasard si I'invention de Gutenberg
cancidait avec lEpanouissement des sciences et de la culture que I'Europe camla d°
Renaissance.

Ensuite, la majeure partie de noa@ucation, formation et actidtprofessionnelle passe
par I'intermédiaire des livres ou, plusgéralement, des documents impes Ces docu-
ments sont enéss dans notre vie d’'une fao indiscernable, et personne ne peut envisager
d’utiliser aujourd’hui d’autres moyerssleur place. Nos habitudes culturelles ainsi que nos
habitudes tout court y sont pour quelgue chose.

Finalement, il existe un aspect purement technique: la technologie de I'impression, de la
reproduction de documentseadlugé au fil des si¢lesa I'image de I'industrie, des sciences
et des technologies modernes. Les acquis dans ce domaine sont tellement importants, tant
du point de vue de l'investissement raa€l que du point de vue du perfectionnement des
techniqgues empl®gs que personne ne sorgeupprimer ce moyen de communication
précieux.

L'industrie de I'impression occupe donc une place majeure dans latsatgujour-
d’hui, et cette importance ne cesse detoecactuellement, avec I'apparition de dispositifs
de reproduction noir et blanc ou couleur de moins en moins chers et, pagcemns, de
plus en plus accessibles au grand public. On peut parler d'aniable @&mocratisation



Chapitre 1

des moyens de reproduction qui est intervenue ceseatesiangés.

Cette avance technologique, la prefétion de toutes sortes d’imprimantes, de copieurs,
de €lécopieurs bon marehpose tout de erhie un certain nombre de questionsdhiques
et pratiques auxquelles, il y a encore quelquesasnil n'existait pas deeponses satis-
faisantes. Ces questions sont surtoe¢d$d la nature disate de grilles qui sont utilegs
par ces machines essentiellement edmues. Les grérations pe@dentes des dispositifs
de reproduction employaient des pedés analogiques et, en plugdgrsouvent, il s’agissait
de machines dres, bien entretenues, assurant uas bionne quakt’de base. A I'heure
actuelle, la question se pose souventadéfhment: comment assurer une bonne (ou ac-
ceptable) qualé’de reproduction avec les dispositifs existants, bon reagthélativement
peu performants? Les imprimantes de bureau couleur, notamment teatcadjourd’hui
gue quelques centaines de francs. Comme revers dedailie, elles n'assurent qu’'une
modeste e5olution — souvent entre 300 et 400 dpi, incomparable aveeslklution de
plus de 2000 dpi utilisé dans le matiel haut de gamme. Comme on le verra plus loin,
nombreux sont les probines inlefentsa la reproduction nueriquea basse et moyenne
résolution. En plus, ces dispositiisbasse et moyennesotlution possdent tes souvent
des caradfistiques non-lieaires ghantes, telles que, par exemple, I'effet d’accroissement
de points, qui doivengtie prises en compte.

Certes, l'industrie de I'impression de quali€xiste toujours. Cette industrie emploie
des dispositifs de plus en plus sophis@quét produit desesultats de toujours plus grande
qualitt. Mais, curieusement, les peaEs d'impressiora haute esolution posent moins
de probEmes sur le plan scientifique, que ceanbasse et moyennegdlution, car les
phénonenes de di@fisation se manifestent surtout lorsque les grilles dissrsont rel-
ativement pauvres, et ne contiennent qu'un nombre dimdéd’combinaisons possibles. Au
fur eta mesure que lasolution crd, les grilles discetes deviennent de plus en plus riches,
en se rapprochant du cas continu.

Dans notre travail de recherche, nous avons choisi d’examiner eisdadre, dans la
mesure du possible, certains des peofnds inkerentsa’la reproduction nusriquea basse et
moyenne esolution. Nous avons mis I'accent sur les peohé's d’ordre plf pratiques que
théoriques. C’est pour cette raison qu’on y verra beaucoup d’'images qui illustrent les tech-
niques @&velopes et relativement peu de preuves formelles. Bien que de nouvelles notions
théoriques, notamment la notion deteur de rotation diseté bijective appligeéa des
matrices de seuillage ou des pavages pseediogiques ayant une syetrie rotationnelle
d’ordre 2 ou 3, soient introduites dans cettedh, un grand travail d’explorationethrique
de ces nouveaux objets restaccomplir.

Dans la section 1.2, nous identifions les pesbé€s les plus importanteBa la technique
de reproductiora basse et moyennesolution.

Dans le chapitre 2, nous passons en revue la plupart des techniques eragboyr
la reproduction en demi-ton. Nous y aborderons etaitiles techniques de base utks’
et nous discuterons les avantages et les inmoiawits de chacune dessthodes. Cette
revue de IEtat de I'art en la magire nous permettra de mieux situer lesthodes originales
dévelopes dans le cadre de laegente recherche, par rapparteélles connues dans la
litterature spcCialige.




Introduction

Le chapitre 3 dcrit en dtail une nethode originale de tramage pseudeatbire @velopEe
dans le cadre de la @sénte recherche. Cetteethéde permet de reproduire les images
couleur ou noir et blanc eevitant I'effet de Moig. La technique eCrite dans ce chapitre
peutétre classé comme “purement gguliére”, tandis que d’autresetfiodes dcrites dans
les chapitres 4, 5, 6 et 7 peuvegit€ classés comme “partiellement @guliéres” ou “semi-
réguliéres”. Ces techniques “sermagulieres” produisent des images qui ont un aspect vi-
suel plaisant et qui sont, de mare’ ggrérale, peférées par les utilisateurs aux images
produites avec des techniques “puremergguiieres”.

Comme on le verra au chapitre 4, I'application d'une technique de pavage presque-
périodique ou limit-griodiquea trames eguliéres produit des super-trames avec les car-
ac@ristiques voulues, et notamment, permet de supprimer I'effet de bande partimdiit
génanta basseesolution.

Le chapitre 5 introduit un nouvel epateur de rotation disete bijective qui sera ensuite
appligugé, aux chapitres 6 et B diverses matrices de seuillage, e¢@plementa’celles
obtenuesaT'aide de la nethode écrite au chapitre 4. Les techniquesultantes de notre
recherche permettent de produire des imaggmdfvues d'artefacts visuels forts, et cela
sur des dispositifs travaillamt basse et moyennegdlution.

1.2 Problemes interentsa la reproduction numeérique a basse et
moyenne tesolution

La majeure partie des dispositifs d'impressombasse et moyennesolution utili€s dans
l'industrie emploient une technique d’encrame€eux niveaux: sur un point doawle la sur-
face de reproduction, soit I'encre egipb€e, soit elle ne I'est pas du tout. Les techniques
courantes utilisés pour la reproduction couleur utilisent lemmé principe d'impression

a deux niveaux, appliqu&paement aux quatre couleurs de base (quadrichromie). Les
points ences sont rendus sur des positions dises qui forment la grille disete de sortie.

La plupart des prokimes aborel§ dans cette section sorgdd la nature disate de la grille

de sortie.

1.2.1 Effet de Moiré dans la reproduction couleur

L'effet de Moiré, connu depuis I'antiuét”appart lorsque deux ou plusieurs couches ayant
chacune une &guence caragtistique sont superpess. Dans le cas de I'imagerie couleur,
en quadrichromie notamment, lorsque chaque couleur de baseaeshpldse en quatre
composantes principales, cyan, magenta, jaune et noir, I'effet deeeint s’aerer tes
néfaste. Il y a une ligfature abondante sur ce sujet: sans aucustemtion d’exhaustivit,
nous pouvons mentionner ici [Clapper55], [Yule67], [Stucki79], [Schreiber86], [Hunt87],
[Molla88], [Eliezer91], [Amidror91], [Delabastita92a], [Fink92], [Amidror94a], [Amidror94b],
[Jones94] et beaucoup d’autres ouvrages.

Dans la quadrichromie traditionnelle, la solution ad@ptonsiste en I'utilisation de la
méme feéquence de tramage pour les quatres coucheseesl@pages. L'orientation des
couches habituellement utiéie”est la suivantei5® pour le cyan,75° pour le magenta,
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Figure 1.1: Superposition de deux structuresgulieres ainsi que leurs spectres Fourier
(valeur absolue, partie centrale).

0° pour le jaune ett5° pour le noir. Dans la classification ut#ie”dans [Amidror91] et
[Amidror94a], le cas de la quadrichromie traditionnelle est un cas instable ou singulier.
Certaines combinaisons d’angles etduences de trames pour la reproduction couleur
sont brevedés par la compagnie allemande Dr. Ing. Rudolf Hell GmbH. (voir [Gall87]).
D’autres combinaisons d'angles etfjiences de trames @# proposes dans [Amidror94a].
Ces nethodes de minimisation de I'effet de Meiontéte conaies surtout pour les cas
continus & I'oppo% du discret): on suppose qu’on peut librement choisir ueguiehce et
I'orientation de la trame. Or, ceci n'est pas possible lorsque la trame en question est produite
sur une grille de sortia basseas$olution. Par exemple, les angles d'orientations de trame
irrationnels del5° ou 30° ne sont pas atteignables sur les grilles @ast” Certes, en aug-
mentant la taille d'urelément de trame, on peut approcher avec ugeigion raisonnable
les angles irrationnels — et cela se fait avec leamelttravaillanta trés haute eéSolution —
mais que fairea’basse et moyennesolution quand la question de taille d'efément de
trame est critique, et qu’on ne peut pas 'augmenter?
La figure 1.1 montre la superposition de deux structuegsliéres ainsi que leurs spec-
tres d’'amplitude obtenus par transformation de Fourier. Ces deux structures sont obtenues
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en utilisant deux trameggulieres ayant uelément de trame de petite taille et deux angles
rationnels d'orientation de trame. Les spectres Fourier montrent clairement que le spectre
de la superposition posdé des pics dans la zone voisine de I'impulsion centrale DC qui
sont absents des spectres des images non-supegadséxplication de ce g@monene est
donrée dans [Amidror94a]: la superposition de deux images binairesepeutdnsidiée
comme une multiplication dans le domaine de I'image (nous utilisons la convention com-
mune suivantef) corresponda l'absence de lumere ou noir,1 corresponda’la pesence

de lumire ou blanc). Par coegquent, la superposition de deux images se traduit, dans
le domaine fequentiel, par la convolution de deux spectres ass@cichacune des deux
images.

Il n'existe pas de solution simple au prebie du Moig a basseeaSolution: tous les
angles rationnels powléments de trame de petite taille @i exploges dans le pass’

Par exemple, la premie version de langage PostScript (level 1) qui utilisait les traames °
orientation rationnelle de petite taille, engendrait des Bkirdtables.

Certaines solutiona ce probtime ontet proposes et brevegs (voir, par exemple, les
brevets [Schiller91a] et [Schiller91b], [Gall91] ou [Troxel92]).

La fagon la plus simple de formuler la condition de minimisation de I'effet de kloir’
lors de la superposition de trois couches tas) de type instable ou singulier, est d’exiger
que la somme vectorielle des vecteurs camstiquesiVy, W, et W3 des trois trames
differentes, dans le domainedpientiel, soiegalea z2ro:

Wi+ Wo+ W5 =0 (1.1)

Cette condition est facilement conghénsible: puisque la superposition de deux images se
traduit, dans le domainedquentiel, par la convolution de deux spectres assaathacune

des deux images, la condition 1.1 exige tout simplement qusidtat de la convolution des
trois harmonies les plus fortes soit ptaexactement au centre (DC) du domaine spectrale.
Autrement dit, on essaye de repousser égjfience type de la vague de Moindsirable
vers £ro, ce qui correspona une griode de epétition infiniment grande.

Les trois trames des couches cyan, magenta et noiregdisians la quadrichromie
tr_a)ditionnelle, satisfont la condition 1.1 — les trois vecteurs émmTongueuW{, I/I_/Q> et
W3 sont oriengsa 15°, 45° et 75° par rappor@ I’horizon, et forment donc dans le domaine
frequentiel un trianglequilagral.

L'orientation de la quatéme couche — jaune — n’est pas prise en compte par la condi-
tion 1.1,6tant done’que son influence sur 'effet de Meigst moindre que celle des trois
autres couches; elle esemgralement oriemte a 45° par rapporta’la trame de la couche
noire.

1.2.2 Effet de bande

L'effet de bande est un autre artefagngnt qui est &'a la nature disate de la grille
de sortie. Imaginons qué € N est la superficie d'urlément de trame utilespour la
reproduction. Il est bieevident que, si la trame est parfaitemegyétitive, il n’existe que
S + 1 possibilie de reproduire des niveaux d'intemsdifferents:0 lorsque toutes les cases
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Figure 1.2: L'effet de bande est bien visible sur les gradations lisses de I'imageé&am’
La superficie d’'urelement de trame est de 9 pixels; &solution de sortie est de 150 dpi.
L'image source est parfaitement lisse, elle ne contient aucune bande.

de I'elément de trame sont noirdslprsqu’une des cases est blanchie, etc. jus§ubrsque
toutes les cases sont blanchies. Ainsi, on obtiest1 niveaux d’intensi” differents.

Lafigure 1.2illustre bien I'effet de bande. L'image ma#rsur cet exemple est produite
en utilisant une tramesguliere de taille 3x3 pixels; la superfick = 9, ce qui permet de
reproduire 10 niveaux d'intensitdistincts. En comptant les difféntes bandes sur la gph°
de lafigure 1.2, on retrouve bien ce nombre. Soulignons que I'image source est parfaitement
lisse, elle ne contient aucune bande.

Il existe difféerentes rathodes pour diminuer 'effet de bande. On peut distinguer deux
classes: a) la construction de super-trames en distribuant émediifé entre lesléments
de sous-trames correspondants selon la distribution degpels’type Bayer — voir, par
exemple, [Cook91], et b) la distribution des erreurs dadss taille limitte de la trame sur
leséléments de trame voisins — voir, par exemple, [Fan92].

Le chapitre 4 dcrit une nethode originale eévelopgge dans le cadre de notre recherche
et qui utilise des pavages pseuderipdiques ayant une syatrie rotationnelle d’ordre 2 ou
3, pour la construction de la super-trame. Cetethade diminue consaiablement I'effet
de bande. Elle s’applique sur les trames @asraussi bien que sur les trames hexagonales.

1.2.3 Qualite, aspect visuel de I'image reproduite

La quali# subjective joue un certaimlg dans IEvaluation du esultat d'un algorithme de
reproduction. La plupart de gens veulent que la reproduction soit non seulensdatefid”
juste, mais aussi “plaisante” ou “stable”. Ces derniered sont assez flous, on peut
néanmoins les traduire en termes techniques.

A propos de l'aspect “plaisant” diwesultat, on peut dire que, plus il y aetBments
aléatoires et dsordonms dans I'image, et moins elle est plaisante. Sur les trois images de
la figure 1.3, la moins plaisante est celle de gauche (a).

1.2.4 Compensation de I'effet d’accroissement de points

Le mocEle de dispositif de sortie utiksdans les algorithmes de rendu est en quelque sorte
idéal: la grille de sortie est parfaitement egayles pixels noirs ou blancs remplissent par-
faitement les zones que I'algorithme de rendu lui attribue. Oreelit&, les dispositifs de

sortie disponibles ne sont pas capables de remplir ces conditions. Certaines imprimantes
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Figure 1.3: L'influence de I'agorithme de rendu sur le jugement subjectif de la guaéit”
'image. Certains mferent I'image (c), d’autres — I'image (b). Lasolution du dispositif
de sortie utili€"est de 150 dpi.

utilisent le faisceau laser pour charger le tambour de transfert sur lequel les particules de
I'encre £che collent, pouette transéiées ensuite sur le papier. D’autres @dis tels que
le prodd de jet d’encre utilisent de minuscules particules d’encre qu’un dispositif vibra-
toire éjecte vers le papier. Dans les deux cas, les particules d’exsdtement mises sur le
papier ont une forme arrondie qui, comme le montre la figurel.4, ne correspond plas tout °
fait a 'image iddale. Ce pbhorrene s’appelle I'effet d’accroissement de points.

Le résultat principal de cet effet est le comportement noealire du dispositif de sortie
réel, par rapport au dispositifédl. Pour palliea’ce comportement non-gaire, on intro-
duit géréralement un facteur de correction d’accroissement de points ou correction gamma.
Certains algorithmes de reproduction sont plus sens#liéesccroissement de points que
d’'autres. La @épendance estegéralement inversement proportionnedida’taille type du
point de trame. Ainsi, les algorithmes de reproductiopoints dispers (voir chapitre 2)
ont un facteur d’'accroissement de poingsstimportant. A l'inverse, les algorithmes de
reproductiona’points regrougs sont moins sensibled’accroissement de points.

Pour les @tails pratiques de prise en compte de I'accroissement de points ainsi que pour
les calculs rtessaires par pallier au prebie d’accroissement de points, voir la discussion
au chapitre 6, section 6.5.

1.2.5 Efficaci€é des algorithmes de reproduction

Le critére de I'efficacié” des algorithmes de reproduction, bien que n’inflaengas di-
rectement leaSultat final de I'algorithme de reproduction, joue tout denme™un certain
role dans le choix de I'algorithme utibspour un dispositif de sortie doan’En gréral,
un dispositif de sortie bon marehie possde pas de puissance de calcul et de moyens de
stockage importants. Ongfére donc y imptmenter des algorithmes simples et rapides.
Parmi les algorithmes de rendu les plus simples et les plus efficaces, on peut mentionner
I'algorithme de tramageegulier par seuillage (voir, par exemple, [Clapper55], [Jarvis76],
[Judice74], [Roetling76], [Roetling77a], [Stucki79], [Ulichney87], [Stucki92], [Jones94]).
Cet algorithme existe sous forme iranentale, et la quantitie n€moire rEcessaire estds’
limitee.

A l'autre extémité, les algorithmes etessitant beaucoup de calculs pendant le pro-
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Figure 1.4: L'effet d’accroissement de points: (a) une imagepaée pour un dispositif de
sortie iddale, (b) la nefne image produite avec une imprimante laser travaitaB®0 dpi
(agrandie).

b

a)

cessus de @y¥ration de I'image en demi-ton, tels que, par exemple, les algorithmes de
distribution d’erreursa plusieurs passes, sont parfois criguyoour leur lenteur.

Il faudrait souligner quea I'’heure actuelle, la tendance est pldTa diminution sensi-
ble du coup du matiel eta I'accroissement de I'importance doleédu logiciel, par rapport
au maeriel. Dans ce contexte, les considfions de temps d'exution d'un algorithme
donrg lieesa sa complexé’sont moins importantes que dans le pasandis que les con-
sidérations de qualitdes images produites le sont de plus en plus.
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Reproduction d’'images en demi-ton:
I’ etat de I'art.

Le but principal des mthodes de reproduction d’images en demi-ton est de produire l'illusion
de I'apparition de diffrents niveaux de gris lorsque I'on observe une image noir et blanc
a deux niveaux, ®rialement mpagea cet effet. Cette illusion est rendue possible par
la capacit” du n€canisme de perception humaine ddgtér des petites parties de I'image,
pour produire dans notre cerveau une image en quelque sore filar un filtre passe-
bas. Le seuil de visibil@ ou la taille critique maximale de petites structures qui restent
invisibles dpend de plusieurs facteurs: de I'aeuitisuelle de I'individu, des conditions
d’illumination de I'image, de laggularig de I'image, de I'orientation de la structure etc. II
existe sur ces sujets une abondanterittire dans le domaine de la psychologieegixpéntale

— voir, par exemple, [Campbell66], [Caelli81], [Boff86], [Boynton92], ainsi que de nom-
breux livres et articles @ dans ces ouvrages.

Cette propete de filtrage proprea hotre perception visuelleet® remarqee et exploi¢e
des la fin du XIX sécle pour la reproduction analogique des images et des photos par les
prodds d’'impression disponibles cetteepoque: par exemple, par le peak offset. On
plagait un dispositif optique, compesd’un plateau de verre grawe lignes opaques dans le
chemin optique entre I'objectif et la pellicule photosensible (voir [Levy1893], [Levy1895],
[Gast1895], [Noemer75] ou [Jones94]). En ceqpsénce, une image tramapparaissait sur
la pellicule — ce qui permettait ensuite de fabriquer des plaqueseeslidans I'impression
offset.

Pour I'impression couleur, on & vite adop le méme proed appliqe'a des couches
colorées spages. On utilisait habituellement quatre orientationsediffites de dispositif
de tramage15° pour le cyany5° pour le magentd)® pour le jaune et5° pour le noir. Cet
égquipement purement analogique produisait desltats toug-fait satisfaisants.

Dans la premate moité du XX siécle, les machinesléctroniques analogiques ont fait
leur apparition dans l'industrie d’'impression. Mais c’est surtoueapa deuxeme guerre
mondiale, que Bgquipementlectronique analogique, suivi du naritjue, a pris un essor
important. Oes I'apparition des premiers ordinateurs, les professionnels de I'imagerie ont
commene’a s'intéresser aux possibiig” illimitees offertes par le traitement naritjue
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Figure 2.1: Classification principale desettiodes de reproduction nenjue.

des images. Les sygties de reproduction despoque cafaient tes cher, et ce tait

pas du luxe d'utiliser des ordinateurs afin d@mafer leur qual#. Les premiers sysies
numériques imitaient les syaies analogiques de lamggration pecddente. A cettepoque,

un algorithme informatique, qui mimait le dispositif optique de demi-toeteakvelopf.

Au fur eta mesure que ces sgates nurafiques se diversifiaient, et surtoutept’apparition

des imprimantes laser, plusieurs algorithmes de reproductiorengue” en demi-ton ont

ett ddvelop@s. Certains d’entre eux s'inspiraient des analogies physiques, d'autres intro-
duisaient des concepts nouveaux, sans auceféeericea des dispositifs existants. Pedit
petit, on a saisi la nature des prebiés spéifiquesa’la reproduction nuarique en demi-ton
mentionrEs dans le chapitre @eddent, et on a essayle les €soudre.

2.1 Classification principale des rdthodes de reproduction nun&rique
en demi-ton

Il existe plusieurs faans de classifier les divers algorithmes de reproduction d'images en
demi-ton. Nous utiliserons ici une classificatiata fois simple, intuitive et naturelle, pro-
posfe par Peter Jones dans [Jones94]. La figureeadme bien cette classification. Selon
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Figure 2.3: Fonction bi-dimensionnelle continue de seuillage ainsi qu'une coupe qui con-
tient exactement unegpiode de cette fonction.

cette classification, deux facteur majeuegissent I'ensemble desetihodes de reproduc-
tion nungriqgue en demi-ton. Le premier de ces deuxeces fait la distinction entre les
méthodes ditesaguliéres(ordered)et les nethodes dites iaguliéres(irregular). La notion
de Bgularig sous-entend la esence de structuresggtitives dans les images produites. Le
deuxiéme criere oppose les aethodes qui produisent des images compegies structures
disperges et celles qui produisent des structures plus grandéss points individuels sont
regrougEs en petits ensembles blancs ou nghssters)

Nous allonsetudier le fonctionnement de base de quelques algorithmes importants,
repesentant chaque classe, selon cette classification.

2.2 Tramage regulier a points regroupes

Cette technique est de loin la plus utesdans l'industrie graphique pour largration

des images trag€s (voir, par exemple, [Clapper55], [Jarvis76], [Judice74], [Roetling76],
[Roetling77a], [Stucki79], [Ulichney87], [Stucki92], [Fink92], [Jones94]). La technique
de tramageequliera points regroups est utilise en version de base dans pratiquement

11
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Figure 2.4: Construction de la tuile fondamentale qui contient les valeurs de sepelrtir
d’une fonction bi-dimensionnelle continue de seuillage.

toutes les imprimantes couleur ou noir et blanc existantess Jouvent, les versions plus
évoluées de tramage — par exemple, certains tramagegiliets — s’appuient sur lesamies
principes fondamentaux que laethode de tramageguliera points regrougs.

Supposons que I'image originale sedhantillonee sur une grille rectangulaire, et que
l'image résultante doive ausstre produite sur une grille rectangulaire. Cette supposition
est valable pour la plupart des wstde sortie travaillant en mode "raster”, sur une grille de
sortie. Soien{z;,, yi,) les coordonaés de chaque poietémentaire de I'image originale,
etg(zin, yin) l€ niveau d’intensé’asso@ a ce point, dans le diapason de valeursezat’
entre( (noir) etR — 1 (blanc), al R est le nombre de niveaux d'interesiitteignables par
le codage donm”Par exemple, pour les images eedsur 8 bitsk = 2% = 256.

Nous supposons que I'ensemble des coordesiiz;,, v:n} de image originale est
lie a 'ensemble des coordoee${z,.:, you:} de I'image produite par une transformation
lineaire f connue; la transformation inverge ! est aussi connue:

(xouta yout) = f($zn7 ym)

(xina yin) = fﬁl(wouta yout)

Le plan de sortie est pae par une structurepétitive qu’on appelle matrice de seuil-
lage. Chaquelément de la matrice de seuillage contient une valeur de seuil, dans le dia-
pason entr® et R — 1. Ainsi, a chaque point de sortiery¢, Yout }, ON associe une valeur
de seuils(zut, Your) définie selon la construction de la matrice de seuillage. ebafites
facons de construire les matrices de seuillage seront diesuilus bas.

12
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Figure 2.5: Pavage du plan de sortie avec la tuile fondamentale qui contient les valeurs de
seuil.

La tache de reproduction consiste dangarcourir 'ensemble des coord@®s{ .., Yout }
de I'image de sortie, et, pour chaque pding.;, you:), & effectuer les ogrations suivantes:

— consulter la valeur de seuilz oy, Yout)-

— trouver les coordore€s(z;,, y:,) de I'image originale qui correspondent au point
(Tout, Yout), & I'aide de la fonctiory —* connue:(zin, yin) = f~ (Tout, Yout)-

- Compareg(xina yz’n) avecs (xouta yout) . Le point de Sortiéwouta yout) prend la valeur
G(zout, Youtr) définie comme suit:

Si g(zin, Yin) <
Glwoutsyout) = { & SL90in i) < 8ot ou) @)

Les valeurs de seuil peuveatré connues partir de la matrice de seuillage assecau
procdd. Les valeurs de seuillage sont attebsa chaque cellulelémentaire de Elément

de trame fondamental (ou tuile fondamentale) qui pave le plan. Holladay [Holladay80a] a
monté qu'une tuile fondamentale en forme de pailalliramme inclie’a angle rationnel

peut toujoursefre repesente par un rectanglequivalent, de hauteur et largeur expeies’

en nombres entiers. Cette conclusion simplifie beaucoup l'algorithme de tramage: en effet,
pour une tuile fondamentale en forme de palatframme auxatés exprings en nombres
entiers quelconques, sa repentation matricielle existe toujours; c’est cette damigui

est habituellement utile pour le stockage, sous la forme d’'une matrice rectangulaire de
seuillage.

13
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Level=25

Figure 2.6: Résultat d’application de la technique de tramaggutiera points regrougs,
pour un signal d’en&é de niveau constant.

La figure 2.2 donne une illustration simpdié'du principe de seuillage, dans sa version
mono-dimensionnelle et continue. Dans cette version sireglifia fonction qui donne
les valeurs de seuil est une fonctioaripdique et continue, en forme de zigzagstitif.

Le résultat de tramage n’est pluspétitif, comme on peut le voir sur la figure 2.2. Il 'y

a une analogie naturelle entre le seuillage mono-dimensionnel et la notion de modulation
d’'impulsions en dwé (PDM) utili€e dans la thdrie de traitement de signaux (voir, par
exemple, [Fontolliet83], p. 295).

Dans la situationeélle, “la fonction” bi-dimensionnelle de seuillage n'est plus une
fonction continue, mais un ensemble discret de valeurs de seuillagessodins la tuile
fondamentale. Il est tout deamnie possible d’obtenir cette regentation disete a partir
d’une fonction de seuillage continue qu’on appelle en angiaat-function

La figure 2.3 montre une fonction bi-dimensionnelle continue de seuillage ainsi qu’'une
coupe qui contient exactement ureripde de cette fonction. Il n'y a pas degtes pecises
concernant la construction de la fonction de seuillage bi-dimensionnelle. Pour obtenir une
“bonne” trame, on utilise une fonction lisse dont les parties positivesegatives sont
symeétriques, et qui fait penserune bde a oeufs, comme le montre la figure 2.3. Dans le
cas illustg sur cette figure, nous utilisions la fonction

1 sin(rz — 7/2) + sin(ny — 7/2)

Dans le cas de la figure 2.3, l@qidde fondamentale esefinie par les conditions-1 <
z,y < 1: on préfére souvent effinir la fonction de seuillage continue dans le syst de co-
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Figure 2.7: Signal d’ent€e de niveau variablechantillonr’

ordonrées normalis™— c’est le cas, par exemple, du langage de programmation PostScript
gui implémente la fonction de seuillage de cett@fa¢voir [Fink92]). Par une simple trans-
formation, on peut éfinir une fonctions’(z,y) dont la griode fondamentale est oriest”
differemment par rapport aux axeg, comme le montre la figure 2.4. Supposons que la
surface élimitée par la priode fondamentale de la fonction de seuillage contie¥inex-

els - dans le cases Epandu que @sente la figure 2.4y = 32. |l suffit de €lectionner les
pixels en fonction de la croissance de la fonctitfx, y) et les nunefroter entré) et N — 1.

Si deux ou plusieurs pixels ont lagmie valeur’(z, y), on les glectionne au hasard ou en
suivant une spirale imaginaire. La fonction dister €sultante, ainsi que la tuile fondamen-
tale qui contient les valeurs de seuil, sont bien visibles en bas de la figure 2.4.

Il est bienévident qu’avec la tuile fondamentale construite de cette enenon peut
paver le plan de sortie, comme le montre la figure 2.5.dseiltat d’application de la tech-
nique de tramageeguliera points regrougs, pour un signal d’ergg de niveau constant,
est pesent’ sur la figure 2.6. On noircit les pixels de sortie selon la condition 2.1, c'est-
a-dire qu’on noircit ceux dont la valeur de seudpdisse oedale le niveau constant du
signal d’entée. Cela donne commesultat une trame parfaitemepétitive qui contient
plusieurs pixels noirs regroep ‘aux centres des duplicata de la matrice de seuillage.

Lorsque le signal d’eng est de niveau variable, le mappiag.:, Yout) = f(Tin, Yin)
produit un escalier bi-dimensionnel, comme le montre la figure 2.7. Notons qeeida@"
de cet escalier n'est pas fenmentegalea la période de epétition de la matrice de seuillage,
comme le montre la figure 2.7. Lesultat d’application de la technique de tramazgulier
a points regrougs, pour un tel signal d’ergt€, est mong sur la figure 2.8. On peut constater
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Figure 2.8: Résultat d’application de la technique de tramaggutiera points regrougs,
pour un signal d’en&é de niveau variablechantillon®’.

que la structure ainsi produite n’est plus parfaitemepetitive, comme dans le cas du
signal d’enteea niveau constant.

Une image type produite en utilisant la technique de tramageligr a points re-
grougss, avec un zoom, est regsente sur la figure 2.9

2.3 Tramage regulier a points disperes

La technique de tramageguliera points dispees se distingue de la technique de tramage
réguliera points regrougs, uniquement par sa matrice de seuillage. Comme on I'a vu dans
la section pecddente, leeléments avec des valeugtel€es sont regro@s au centre de

la matrice de seuillage, dans le cas de tramaggliéra points regrougs, tandis qu’ils
sont uniforn€ment distribasa I'interieur de la matrice de seuillage, dans le cas de tramage
reguliera points dispees. La technique desgération de I'image partir d’'une matrice de
seuillage doneé, est identique dans les deux cas.

La matrice de seuillage utiks par la rethode de tramagegulier par points dispegs”
est décrite par Bayer [Bayer73]. Sai??, une matrice de seuillage d’ordre &faie comme

suit:
s (0 2\ _(D§ D}
p=(3 1) =t ¥ @3
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Figure 2.10: Image produite en utilisant la technique de tramaggiliera points dispees,
avec un zoom.

duire 65 niveaux d'intenstdifferents:

32 16 44 28 35 19 47 31
D8 — 40 24 36 20 43 27 39 23 2.6)

34 18 46 30 33 17 45 29
10 58 6 54 9 57 5 53
42 26 38 22 41 25 37 21

Une image type, produite en utilisant la technique de tramageligr a points dis-
perss, avec un zoom, est regenge sur la figure 2.10.
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Figure 2.11: Image produite en utilisant la technique de diffusion d’erreurs (diffusion
d’erreurs selon Floyd-Steinberg), avec un zoom.

2.4 Meéthodes de tramage iregulier a points disperses: methodes
de propagation

L'id’ee principale de cette ettiode est de calculer la meilleure approximation pour chaque
point (pixel) de I'image de sortie, de calculer I'erreur d’approximation eedlgecter cette
erreur dans I'image originale, en la distribuant entre les points voisins.

2.4.1 Methode de diffusion d’erreurs

Voici la méthode de diffusion d’erreur&rror-diffusion) telle qu’elle est dcrite par Floyd
et Steinberg dans [Floyd76]:

S(z,y): image originale
I(z,y): image de sortie
App(z,y): la fonction qui donne la meilleure approximation gle= S(z,y). C'est
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une fonction de seuithreshold) D’habitude, cette fonction esefihie de la faon suivante:

1, if S(xz,y) > 0.5

0. if S(z,y) < 0.5 2.7)

App(z,y) = {
Pour chaque poinit = S(z,y):
e Trouver la meilleure approximatioR = App(z,y).
e Produire le esultat/(z,y) = K
e Trouver l'erreurt = S(z,y) — K
e Distribuer7/16 d’erreura droite:S(z + 1,y) = S(z + 1,y) + 7/16E
e Distribuer3/16 d’erreur en bas et gaucheS(z—1,y—1) = S(z—1,y—1)+3/16E
e Distribuer5/16 d’erreur vers le basS(z,y — 1) = S(z,y — 1) + 5/16E
e Distribuerl/16 d’erreur en bas et droite:S(z+1,y—1) = S(z+1,y—1)+1/16E

On peut dcrire le processus de distribution d’erreutravers une matrice de distribu-
tion. Dans le casetrit par Floyd et Steinberg, cette matrice ne contient ga&dénts.
Les matrices de taille sepieure donnent parfois de meilleuestltats. La raine approche
matricielle permet de distribuer les erreurs sur une grille hexagonale: voir [Stevenson85].
Ulichney Bsume sur une page les matrices qui donnent les meillesudtats: filtres de
Jarvice-Judice-Ninke et de Stucki (voir [Ulichney87], p. 241).

Une image type produite en utilisant la technique de tramagguti€r a points dis-
perss, avec un zoom, est regenge sur la figure 2.11

Malgré ses atouts, la ethode de tramage éguliera points dispees possde, en sa
version de base, plusieursfduts:

e Les structures swifiquesa’la manere de distribution d’erreurs sonesr apparentes.

e La direction de parcours ou 'ordre delsttion de points évaluer a une influence
primordiale sur leeSultat.

e Laméthode de diffusion d’erreurs supportesgmal les changements graduels d’intensit”
a certains niveaux d'intensitdes structures de typehiquier ou des lignes parelits
apparaissent (voir des exemples dans [Ulichney87] ou [Rosenberg92]).

e Méme si les @sultats sont souvent satisfaisants, certains utilisateeférent par-
fois les imageseguliéres de moindre quadit”produites par la thode de tram-
age Egulier, aux esultats plus performants contenant des structureguiliéres. Ce
probléme regve de la psychologie de perception, et ddite pris en consgtation,
lorsque I'on recherche une solution technique appeapri’

Certaines rathodes plugvoluges essayent de pallier lesfdlts de la version de base
de l'algorithme de diffusion d’erreurs. En voici quelques exemples:
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2.4.2 Methode de diffusion d’erreurs, avec une matrice de seuillage pertugée

Parmi les variantes plusvoluges de la rethode de diffusion d’erreurs, la comparaison °
travers une fonction de selfthreshold)donrée par une matrice de seuillage, peut sembler
tres compligee.

En 1983, Billotet-Hoffman et Bryngdahl ont propo¢[Billotet83]) d'utiliser la ma-
trice de seuillagea T'interieur du processus de diffusion d’erreur. E&de pertubation
stochastique de la matrice de seuillage vient tout naturelleamdesprit. Cette pertur-
bation permettra de minimiser les textures apparentes et d’adoucir les changements trop
brusques dans lessdfads faibles. Schreiber et Woo [Wo084] ont utliges perturba-
tions stochastiques (bruit blanc). Ulichney [Ulichney87], [Ulichney88leaeldp@ une
technique de perturbationgséntant des caractstiques spectralesegales: le bruit bleu.
Une variante irgfessante de cetteetihode blue noise maska ét¢ propose par Parker et
Mitsa (voir [Mitsa91]). Dans cette approche, une grande matrice de seuillage est cons-
truite a partir des caraetistiques spectrales propres au bruit bleu. Un travail similaire,
mais dans le domaine de I'image au lieu du domaiegugntiel, aeté fait par Ulichney
dans [Ulichney93] — la mthodevoid and cluster Les images produites avec leetddes
blue noise mashku void and clusteressemblent aux images produites avec lethotdes
de distribution d’erreur classiques

2.4.3 Methode de diffusion d’erreurs, avec diferents chemins de parcours

Comme cela aeja ét& mentione’, I'ordre dévaluation des points aura une grande influ-
ence sur leesultat. D’habitude, I'image originale est scanrligne par ligne, de gauclae °
droite. Witten et Neal [Witten82] ont momtrjue I'ordre “serpantine” ou “boustroption”
amgéliore le Bsultat. Cole [Cole90] aaVelop@ une technique ésélégante de construc-
tion de courbes de Peano et de Gilbert, afin de les utiliser dans I'algorithme de distribution
d’erreurs:

Les Bsultats peseng's par Cole sont assez attirants. On peut supposer que, dans les
anrgesa venir, cette technique sewkloppera davantage dans l'industrie.

2.5 Meéthodes de tramage irégulier a points regroupés

Des n€thodes de tramageéguliera points regrougs sont apparues relativemeatemment.
Elles sont tes souvent vues comme une sorte d’extension dtlsadés de tramageégulier
a points dispees. Les methodes de propagation d’erreur classiques sont malheureusement
peu adapés au prae® d'impressiora haute esolution de type offsef Cause des diffi-
cultés pour contler I'accroissement de points et, par cegsént, le comportement col-
orimétrique du proedg.

Ce probEme peutefre Esolu si, au lieu deeager des pixels isek du plan de sortie,
I'algorithme de distribution d’erreuragait des blocks regroupant plusieurs pixels de lginit”
de sortie. C’est dans ce sens que le travail de Widmer, Schlaepfer et HuraeanarE
(voir [Widmer92]). La propagation d’erreurs s'y fait d’'une éacsimilairea la faon dont
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on distribue les erreurs dans les algorithmes de tramagguirera points dispees d&crits
dans la section pEdente.

Une autre mthode de tramage @gulier a points regroups, basé sur des principes
compktement dif€rents par rappod la ngthode écrite dans [Widmer92], eté dévelopge
dans le cadre de cette recherche; elle essgmée au chapitre 3. Notre ettfiode permet
de cgrer la taille type de groupes de points d’uneofadlexible; elle permet, par le jeu
de parametres, d'adapter I'algorithme de tramagesgtlier a points regroup$ aux car-
acgrisques du dispositif de sortie.

Pendant les deux demis anaés, un nombre important d’imgiientations commer-
ciales de tramage eguliera points regroups est apparu. Presque tout les constructeurs
de dispositifs de sortia haute €solution (photocomposeuses) propose maintenant une telle
implémentation, sans publier pour autant letadls techniques de cesalisations. L'aspect
visuel de la plupart dessultats produits avec cesthodes ressemble aux images produites
avec la nethode écrite dans l'article [Widmer92].

2.6 Autres techniques

Il existe tout de refne un certain nombre deatmodes de reproduction nenijue en demi-
ton, difficilesa classer selon les ceites proposs dans section 2.1. Voi@,titre d’exemple,
une telle nethode.

2.6.1 “Dot diffusion”

Donald Knuth, auteur de la ethiodedot diffusionexplique dans [Knuth87] qu’il a voulu
combiner les avantages degtmodes efielles par excellence, comme lathode de diffu-
sion d’erreurs, avec des pexiires paradiisables, comme celle d“ordered dither”. C’est
pourquoi on trouvera les traits caragstiques des deuxettiodes de tramagegulier et de
diffusion d’erreurs dans la ethodedot diffusion

On constitue la matric€ (™) des nunefos d’ordre, qui pave le plan de sortie. L'auteur
appelle les valeur€'(i, j) de la matriceC"™ classe d’ordre. Le plan de sortie estllge
point par point, d’abord I'ensemble de points qui appartienadatclasse d’ordre, ensuite
I'ensemble de points qui appartiennenla’classe d’ordré, etc. jusqua la classe? — 1.
Pour chaque point trat T'intensi€ de I'image d’en&é est compag€ avec le seuil dé/2,
le pixel de sortie est affeetSelon le esultat de la comparaison, et I'erreur est caeul”
Cette erreur est distrile@” uniguement aux voisins qui appartiennarit classe d'ordre
suggrieure, tout en restarat linterieur de la zone e@limitée par les bords de la matrice
C(i,7)-

Comme dans les athodes de seuillage, ggéntes dans la section 2.2, la nature de la
matriceC(™) définira la quali€ de regroupement desdltat. Cette mthode peut @ér aussi
bien des points dispegs’que des points regroesm” Elle peut s’appliquer sur des matrices
inclinées, en utilisant la ethode de Holladay [Holladay80a].

Lauteur suggre que cette ethode donne de bonsgultats, surtout en cas de haute
résolution et lorsque la matricg™ ressemble celles utiliges par la technique de tramage
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reguliera points regrougs. Notons quand emie la formeefrange degléments de trames
produits avec cette athode. Les gens trouvent souvent que les images produites avec la
méthode “dot diffusion” ne sont pas plaisantes.

23



Chapitre 2

24



Chapitre 3

Reproduction d’'images par trame
pseudo-akatoire regroupee

L'id'ee d'utiliser des pavages pseudeabires, dans le but de produire des imageseesm”
sans effet de Mo@; vient tout naturellemera l'esprit, &8s que I'on comprend le principe

de formation de Mog"(voir chapitres 1 et 2). Nous avons vu que, lorsque deux ou plusieurs
couches tramés se superposent, l'imagesultante peugtte considiée comme une mul-
tiplication des images, et que, par cegaént, sur le plan Fourier, I'imagegultante est
une convolution des images constituant la superposition. L'analgsepgé dans I'article
[Amidror94a] montre que ce sontgmi€ment les impulsions secondairessultant d’une
telle convolution, et siteés autour de laddquence centrale (DC), qui sont responsables de
I'apparition des vagues de Meir’

On s’efforcera de construire des couches gamui pesenteront des caracistiques
spectrales telles que leur convolution sur le plan Fourier donnera une configuegimmadie
d’'impulsions fortes autour de ladiquence centrale (DC). L'exemple d'une telle cons-
truction sgcifique peutetre done’lorsque deux couches traes, deux structures pseudo-
aléatoires sont superpass, commae la figure 3.1. Dans cet exemple, chacune des deux
couches pseudoedtoires superpess C et D est construite en utilisant I'algorithme de dif-
fusion d'erreur de Floyd-Steinbergedit au chapitre 2. Leurs spectres Fourier respectifs,
repesents en-bas de la figure 3.1, ont la forme caggstique d’un anneau assez large
et lisse, sans impulsions fortess,part la fEquence centrale DC (les artefacts de la trans-
formée de Fourier disete, visibles surtout sur laepphérie, ne doivent pastfe pris en
compte). Il est clair que la convolution C**D des deux spectres C et D produira un spec-
tre résultant @pourvu d'impulsions fortes autour de l@dience centrale (DC), comme on
peut 'observer en-bas de la figure 3.1. La situationesenée sur la figure 3.1 estes’
differente de la situation reggénge sur la figure 1.1,wjustement le@Sultat d’'une con-
volution des deux spectres A et B donne un spectre A**B, avec, autour dedaefince
centrale DC, des impulsions nouvelles, absentes sur les spectres A et B, et assez fortes pour
étre visibles sur 'image comme une vague de Moir”

Il est utile de souligner que les exemples mestsur la figure 3.1 sont construits avec
I'algorithme de diffusion d’erreur standard qui fonctionne en distribuant I'erreur sur les
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s - & |&°D

Figure 3.1: Superposition de deux structures pseudmires ainsi que leurs spectres
Fourier (valeur absolue).

pixels individuels du plan de sortie. Par cegsént, la taille d'urelément individuel type
produit par cette mthode est de 1 pixel. Comme on I'a vu au chapitre 2, des structures
fortement dispeess sont applicablesdes proetes d'impressiora basseasolution, mais
sont peu applicables des proe®s d'impressiom moyenne et hautesolution,a cause du
phénonene d’accroissement de points de trame.

Certains chercheurs travaillant dans le domaine de la neuro-scienceediti@possi-
bilite d'utiliser, dans le domaine de l'imagerie, des structures analagaelies que I'on
rencontre dans les structures biologiques. Ainsi, dans eneissant article pulgién 1983
(voir [Yellott83]), les caradtfistiques spectrales des distributions pseudatalfes des cel-
lules sensibles la lumere, dans laeatine des singes, oete étudies (voir la figure 3.2).
Yellott conclut son article par la phrase suivante: “It seems possible that sampling arrays
constructed on this basis might be useful in artificial image recording systems.”

Dans notre recherche, nous avons essdy mettre en pratique les structures pseudo-
aléatoires de taille variable, pour permettre de construire des structures sindlaies’
monteesa la figure 3.1, mais de superficie smgurea 1 pixel, afin de permettre de les
employer dans des predds d'impressiora moyenne et hautesolution. Les structures
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£

it

a)

Figure 3.2: (a) Photographietinales du singe d#sus, (b) structure constie par les co-
ordonrées des centres desnEs peseng's sur (a), (¢) spectre de puissance de la trangferm’
de Fourier optique appligg sur (b). (Source: article [Yellott83]).

NS b3 N
Figure 3.3: Modele de distribution stochastique des centres de cellules de trames pseudo-
aléatoires (polygones de Voroifo

pseudo-aatoires que nous allons construire auront les oariatitiues spectrales similaires

a celles écrites dans l'article [Yellott83], c’est-dire des spectres d’amplitude en forme
d'anneau assez large et lisse, sans pics marquants. Une convolution entre deux ou plusieurs
spectres, ayant de telles camddtiques, ne produira pas de pics secondaires ge la
frequence centrale, et n’engendrera donc pas d’effet deeMoir”

3.1 Pavage pseudo-ahtoire de I'espace de sortie

Comme nous l'avons vu aux chapitres 1 et 2, les algorithmes de traraggker’ clas-
siques utilisent les tuilesegulieres, qui pavent le plan, et qui contiennent les valeurs de
seuil. Contrairement aux @tfiodes classiques, nous utiliserons dans ce chapitre des tuiles
irreguliéres. Deux approches diféntes seront momes: la prendre fonade sur la tech-
nique de eéchantillonnage et la detetiie fon@'e sur la technique de seuillage.

Les deux approches susmentiers”se basent sur une subdivision pseudataire
de lI'espace de sortie, qui constitue la premiétape commune des deux variantes de
I'algorithme de reproduction d'images par trame pseud@ataife regrougé.

Dans notre recherche, nous avonsagdtisieurs faons d’engendrer des pavages pseudo-
aléatoires. Nouse&trivons ici I'un des algorithmes expks; qui donne degsultats satis-
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2) ) c) _.
Figure 3.4: (a) La distribution finale des centres de polygones de Varghpson spectre
Fourier (amplitude), (c) le diagramme de Voronesultant.

faisants. D’autres ethodes peuverdtfe utili’es pour engendrer des structures pseudo-
aléatoires similairea telles pesentes ici.

La construction des pavages pseudmatdires commence par la distributioratbdire
(stochastique) des centres des tuiles. Linemient de la distribution eftoire consiste
dans le fait gu’il n'existe pas de distance-type entre deux points voisins. Par contre, il
existe toujours une subdivision unique de I'espace selon V@raisi qu’une triangula-
tion unigue selon Delaunay, pour n'importe quelle distributiceasdire des points sur un
plan (voir [Preparata85]). Nous utiliserons les notions de voisinage selon Vopmg
déterminer les voisins de chaque point de la distribution stochastique initiale. A chaque
paire de points-voisins de la distribution on attache un ressort repoussant, comme sur la
figure 3.3. La force du ressort edfitiie par [équation suivante:

a
F = E (3.1)

ol r est la distance entre deux points-voisins selon Vardaas la distributionk la loi de
puissance (nous avons utdiés valeurs: = 3 et k = 4 dans nos constructions) etle
coefficient de epulsion du ressort. Les coefficients @pulsion assoes aux ressorts sont
distribuges atatoirement auabut du processus, d'une, tatsimilairea la distribution des
coordonmes des centres. Tous les centres sontemo#s entre) et N — 1.

Pour obtenir une distribution plueguilibrée, c’esta-dire une distribution caramiste
par une distance-type entre chaque paire de voisins, nous appliquons le processus suivant:
on prend au hasard un des centres, on calcule la somso#ante de toutes les forces des
ressorts qui agissent sur le centre dgnensuite, ce centre estglac en fonction de la
force Bsultante. A ce moment, le voisinage du poiepdi@ peut changer; si c'est le cas,
les nouveaux voisins sont recaleslét de nouveaux ressorts sont introduits entre nouveaux
voisins. Le n&me processus esEte sur un autre centre ¢éirdu hasard et ainsi de suite. Au
bout de quelquesetations (le nombreapend essentiellement du nombre de certtesiter
ainsi que de la nature de la disparitiitiale), le processus converge vers une distribution
plus-ou-moins stable. L'exemple d'une telle distribution estesent” sur la figure 3.4a.
La figure 3.4b montre le spectre Fourier (le spectre d’amplitude) d’'une telle distribution et
la figure 3.4c montre le diagramme de Voroassoc a cette distribution. On constate
I'apparition d’une bague autour du DC. Cette bague signifie qu’il existe une distance-type
entre chaque paire de voisins, et I'absence d'un pic quelcoadlietérieur de la bague

28



Reproduction d’'images par trame pseudo-aatoire regroupée

signifie qu’il n’existe pas de direction plusggénte dans la distribution que n’importe quelle
autre direction. On peut admettre gue nous avons obtenu ainsi une distribution de base avec
les caradatfistigues voulues, ainsi qu’'un pavageeapdique (ou pseudo-edtoire) selon
\Vorona, assoc& a cette distribution.

La distance-type entre chaque paire de voisins (et, paeqoest, la superficie moyenne
des polygones de Voroiova dépendre de la densithoyenne des centres par erié sur-
face; leur disparé’ou variance vaependre de la nature de la dispaudans la distribution
des forces de ressorts. Nous avons ainsi deux facteurs majeurs nous permettant d’agir sur
les distributions finales: si I'on veut augmenter les distances moyennes entre les centres —
on place moins de points par umitle superficie dans la distribution initiale; si oesdé
obtenir une distribution plueduilibrée, avec moins de dispari€ntre les superficies des
polygones de Vorone- on distribue les forces de ressorts d’ungofaplusequilibrée. Au
contraire, une distribution des forces de ressagaliilibrée conduira dans la distribution
finalea une plus grande dispaigntre diférents polygones de Vorono

Le processus de distributiorectit ici peut demander une grande puissance de cal-
cul. Néanmoins, ce processus dette fait une fois pour toutes, et la distribution finale
résultante peuttte stocke dans un fichier, powtre €utilisée plusieurs fois dans la phase
de ggrération d’image.

3.2 Génération de I'image

Comme nous l'avons mentioarplus haut, deux approches diffntes peuveratfe em-
ployées pendant la phase dergfation d'image: le@échantillonnage et le seuillage. En
géréral, les images produites avec les deux technique se ressemblent beaucoup, bien que la
deuxiéme technique (seuillage) donne le meilleur rendu pour les petissigl car chaque
pixel individuel qui constitue la trame pseudeatbire refte le niveau d’intensitlocal
de I'emplacement du pixel, tandis que, dans la pegetechnique ééchantillonnage), un
elément de trame tout entier ret€' le niveau d’'intengtlocal de I'emplacement du centre de
I"elément de trame. L'image produite avec la preraitechnique peut pat@ un peu plus
floue que l'image produite avec la dearie technique susmentice” Cette diffrence
n'est pas importante lorsque I'image est prodaites grandeeasolution, et lorsque chaque
eléement de trame est de taille comparabli taille d’'une zone rectangulaire, qui corre-
spondea’un pixel de I'image en erd€ projet vers I'espace de sortie.

3.2.1 Reéchantillonnage

Dans cette approche, chaque t@léementaire de la subdivision du plan de sortie est noircie
en fonction du niveau d’intensit'qui correspond au niveau d’intemsitcal dans I'image
source.

Examinons en efail la technique empl@g. La figure 3.5a montre uretdil de la dis-
tribution pseudo-&atoire obtenue selon le ped décrit dans la section pedente. Le
réseau pseudo-eatoire doit couvrir au moins tout le plan de sortie. Il estme”peférable
d’avoir un Bseau égerement plus vaste, pour que les cellules dsedu sur les bords
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Figure 3.5: (a) Un ddtail de la distribution pseudoeadfoire finale (b) la triangulation de De-
launey appropgé, (c) remplissage continu quahd 0.5, (d) remplissage continu quand
k> 0.5.

30



Reproduction d’'images par trame pseudo-aatoire regroupée

a) b)

Figure 3.6: Principe de calcul de la partie remplie d’'un triangle de Delauney quand (a)
kE <0.5et(b)k > 0.5.
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Figure 3.7: La fonctiong(k) ainsi que la fonction inversk(g) qui mettent en relation le
parangtre géongtriquek et le niveau d’intensity.

de l'image ne soient pas difféentes de celles du milieu de l'image (on sait que dans un
reseau de Vorondini, les cellules frontaktes ont une forme ouverte). En appliquant sur
I'ensemble des centres le processus de polygonisation selon VgwoirdPreparata85]),

ou le processus de triangulisation selon Delaunay, nous obtenons une configuration unique
mont®e sur la figure 3.5b: en reliant les voisins de la distribution selon Delaunay, I'espace
de sortie est subdivisén ensemble de triangles. Comme on le verra plus loin, les sommets
de la triangulisation (qui sont les centres des polygones de Vbcon@spondants) seront

tout naturellement les centres des cellules de trame pseeadtwiaé.

Pour tous les triangles de la figure 3.5b, nous trouvons ces centres barycentriques
marqués par les petites croix. Assecdux coordoneés du centre barycentrique du tri-
angle, le niveau d'intengtlocal de I'image source peetré calcut par la nethode de
rééchantillonnage oresampling(voir [Stucki79]). Soitf une transformation connue qui
relie 'espace de l'image d’erd€ avec I'espace de 'image de sortig' et la transformation
inverse. Soitu, v) les coordonaés du centre barycentrique d’'un triangle dode’la figure
3.5b. Les coordore€s(r, y) = f!(u,v) du point correspondant dans I'espace de I'image
d’entrée n’appartiennent pas eargtala I'ensembleZ?. Soiti = floor(z) etj = floor(y).

Les points(i, 7), (i + 1,4), (i,5 + 1) et(i + 1,5 + 1) appartiennena 'ensembleZ? et les
niveaux d'intensi’asso@sa ces quatre points sont connygsi, 7), g(i + 1,75), g(4,5 + 1)
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etg(i + 1,7 + 1), respectivement. En appliquant I'interpolationeléire, on peut obtenir le
niveau d’intensi”asso@ au point(z, y):

9(z,y) = [(1 — Az) x g(i,j) + Az xg(i + 1,5)] * (1 — Ay)
+[(1—-Az)xg(i,j+1)+Ar*xg(i+ 1,7+ 1)] x Ay (3.2

ou (Az, Ay) est la diférence entre les coordoees exactes du poilit, y) et ses valeurs
tronquées(s, j):
(A:E, Ay) = (lﬁ, y) - ﬂOOI'((II, y) (33)

Nous connaissons maintenant le niveau d'intengt’, y) assoa au point(x, y). L' etape
suivante consista frouver une formeegngétrique qui couvre le triangle proportionnelle-
menta la valeurg(z, y).

Pour la galisation, nous avons adepihe approcheds simple qui s'est &rée efficace.
Elle consistea'noircira I'interieur de chaque triangle trois zones, comme sur la figure 3.6a,
chaque zone triangulairetant édlimitée par deux @tes du triangle consété et par une
ligne pointillée, paraklle aux otés opposs du triangle. Un seul paratné k& définit la
taille de chacun des trois triangles noircis. |l est facile defier que le rapport entre
la superficie des trois parties noircies et la superficie du triangle evésidt dona’par

I"equation suivante:

Sur face,oir 32 (3.4)

Sur facea

Par ailleurs, ce rapport esgala la valeur de niveau d’intensit’ — g(x,y), puisque nous
utilisons une conventionwla valeur de niveau d’intensit) corresponda ’I'absence de
lumiere (compttement noir) et la valeur de niveau d’inteasitcorresponda blanc. La
formule 3.4 est valable quaridse trouve dans l'intervall@, 1/2]. Lorsquek > 1/2 ou
g(z,y) = 3/4, les trois zones noircies se chevauchent, comme le montre la figure 3.6b. La
superficie doublement couverte, sur la figure 3.6kegsl€a3 * (2 * k — 1)2. Le niveau
d'intensi€ localg(z, y) est donc & au pararatrek par la relation suivante:

1— 3% k2 si 0<k<1/2

Lafonction inverse, c’estdire la fonction qui donne la valeur du paretnek nécessaire
pour reproduire le niveau d’intensitdcalg(z,y), est donee par la formule suivante:

k:{ Lolwy) s 0 < g(a,y) <1/4 (3.6)
27

VAN i 1/4 < glay) <1

Les fonctions dfinies par les formules 3.5 et 3.6 sont eg@tes respectivement sur les
figures 3.7a et 3.7b. Les configuratioreogBtriques qui correspondent aux deux 6as
k<1/2etl/2 < k <2/3 sontillustées respectivement par les figures 3.5c et 3.5d.

Les figures 3.5c¢ et 3.5d montrent que les formes essentiellement coneéiraitedt les
zones noircies. Les zone concaves peuvent aﬁmmdans certains cas de grande disparit”
dans la epartition des centres des tuiles, mais cela ne se produit gsiearement. Par
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congquent, les zones noircies ont des formes arrondiesegistent bien aux prodes
d’accroissement de points de trame, dans la phaseailte de transfert de I'encre sur le
papier.

Apres avoir troue”une configurationggnetrique des zones noircies selon les niveaux
d'intensi€ locauxg(z, y) de 'image source, on peut predéra une conversion ponctuelle,
c’esta-dire trouver une combinaison diste de pixels noirs et blancs qui correspoada °
configuration gongtrique continue trowsé. La conversion ponctuelle se fait sur les trian-
gles individuels, le@Sultat de la conversion ponctuedtahnt &coup sur le plan de bits de
sortie. La technique de conversion ponctuelle est un vaste sujet qui sort du domaine de la
présente recherche. Nous utilisions un savoir-faire en laamaticcumud’au sein du Lab-
oratoire de Systhes Rfiphériques depuis plusieurs ages, sous la forme de publications,
d’algorithmes, de programmes et de connaissances implicites. La descriptilited de
I'algorithme de la conversion ponctuelle petite trouee en [Hersch88].

La figure 3.8 montre une image noire/blanc typique reproduite aveethadé de tra-
mage pseudo-alitoire, sortiea basse @solution (300 dpi). Bien qu’elle paraisse assez
grossere et impecise, cette image illustre bien les traits cagdstiques principaux de
la méthode @velop@e. Les niveaux d'intengtde I'image originale sont plus ou moins
fidelement reproduits. Le points noirs sont regresiph blocs (“clusters”) de taille variable
et de forme nonepétitive, d’aspect aatoire. On notera quandemie que les cellules de
trame ont des superficies demé ordre de grandeur. La taille moyenne des blocs ainsi que
la dispari€ des tailles des blocs sont les deux paties principaux dores par I'ograteur.
L'unite de sortie cible doit avoir une@solution d’au moins 2000 dpi. A cettesdlution,
les cellules de tramelémentaire de la erhe superficie (en nombre de pixels) auront une
taille moyenne 7 fois plus petite que dans I'imag800 dpi et ne seront plus pees par
I'appareil de perception humain.

La figure 3.9 montre une image couleur typique, reproduite aveethgdé de tramage
pseudo-aatoire, sortiea basseasolution (300 dpi). Chaque plan couleepaiE (Cyan,
Magenta, Jaune, Noir) est produiEiEment, la superpositiogtant assué par le dispositif
de sortie — une imprimantjet d’encre dans ce cas. On constate &sence de structures
carackristiques de mme type que celles @séntes sur la figure 3.8.

On remarquee@alement 'apparition de structures ondulantes, entre plusieurs cellules
de trame. Ces structures, lorsqu’elle ne sont pasditipar le mmCanisme de perception hu-
maine, repesentent un obstacle important dtilisation de la neéthode. Au fur ea’'mesure
que la Esolution de dispositif de sortie augmente aussi,dguence-type des cellules de
trame augmente, ed, partir d’'une certaine éjuence-type des cellules de trame, la trame
devient pratiquement invisible.

Les images sur les figures 3.10a et b sont produites aveetlzooe de tramage pseudo-
aléatoire, sur un dispositif dpreuvage (Fuji ColorArt color proof). Les films des plans
couleur €paks ontete sortis sur une photocomposeuse travailara Esolution 2540
dpi. Les images 3.10a et 3.10b se elifhcient essentiellement par la taille moyenne des
éléments de trames: pour I'image 3.10a, cette taille est d’'approximativement 16 pixels,
ce qui correspon@ une fEquence de cellules de trame de l'ordre de 150 Ipi (lignes par
pouce). Limage 3.10b est tra@a par une structure qui a approximativement 10 pixels
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Figure 3.8: Image noire/blanc typigue reproduite avec lathude de tramage pseudo-
aléatoire, sorti@ basseasolution (300 dpi). L'uni’de sortie cible doit avoir unesolution
d’au moins 2000 dpi.

entre€léments de base, ce qui correspanid frequence de cellules de trame de 'ordre de
250 Ipi. On constate qu’une certaine structueadire est visible sur I'image 3.10a, tandis
que I'image 3.10b peudtie considfée comme satisfaisante etpburvue d’'artefacts.

3.2.2 Seuillage

Comme nous l'avons vu aux chapitres 1 et 2, la technique de seufifagesholding)

est la plus epandue pour la reproduction des image en demi-ton. Nous montrerons dans
cette section comment la techniquevdlopge dans la section @egdente peuetre trans-
formée en technique de seuillage. Ces deux variantes de tramage pseatdoel- par
rééchantillonnage et par seuillage — aurarppeu pes les neines rapports entre elles que
I'algorithme de diffusion d’erreur avec le tramageeitiliera points dispees, variantes

blue noise masku void and cluster(voir chapitre 2). Dans ces deux cas, une matrice
de seuillage utilisable par laetiiode de tramagegulier est construite. Cette matrice a
des propmtes telles que les imagesstltantes ressemblent aux images produites avec les
méthodes de distribution d’erreur classiques.
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Figure 3.9: Image couleur typique reproduite avec latdde de tramage pseudeatdire,
sortied basse@asolution (300 dpi). L'uni”de sortie cible doit avoir unesolution d'au
moins 2000 dpi.

Nous voulons donc construire une zomrgdtitive qui contienne les valeurs des seails °
utiliser avec un algorithme de seuillage conventionnel et quetesfes traits caragtistiques
de la méthode de tramage pseudeatidire @velop@e dans la section @édente: les
points de trames doivertre regroups dans des structures pseudeatdires, d’une taille
gui oscille avec une certaine variance autour d’une taille moyerewigrmirée.

La premére étape vise la construction d’'une distribution pseudmaire dans une
zone Epétitive, avec conditions de bords cycliques. Contrairenagatngthode de la sec-
tion précddente, cette zone ne couvre pas tout le plan de sortie, negadesSur un certain
nombre de trames de base. Le choix appmpe’la taille de la zonespétitive dépendra
de plusieurs paraetres: la quantit'de némoire disponible, les caraxtstiques physiques
de l'unité de sortie etc. Supposons que le rectangle ABCD de la figure 3.1ksees”
une telle zoneafetitive. Sa taille est deV, fois NV, pixels. Pour construire une struc-
ture cycligue pseudo-adtoire, nous injectons les poirasl’interieur de la zone ABCD,
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b)

Figure 3.10: Image couleur typique reproduite avec la méthode de tramage pseudo-
aléatoire, sortie a 2540 dpi (colour proof): (a) la fréquence des cellules de trame est
légeérement inférieure au seuil de perception; (b) la fréquence des cellules de trame est
légeérement supérieure au seuil de perception de trame.
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Figure 3.11: (a) Zone epétitive ABCD, avec une distribution de centresléents de

trame pseudo-ahtoire epétitive, (b) huit duplicata supphentaires de I'ensemble des
points, dans les huiegions voisines, (c) triangulisation selon Delauneguttante.
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et nous dupliquons le eme jeu de points dans les huggions voisines, comme le mon-

tre la figure 3.11b. Nous calculons le voisinage selon Varpoor 'ensemble de points
repeéseng’s sur la figure 3.11b, comme l'illustre la figure 3.11c, mais nous ne tenons compte
gue du Eseau dans le rectangle central, le resteedaaietant cessaire pouredinir les
conditions de bords cycliques. La suite de la distribution pseuelt@te est identiqua °
celle utiliste dans la section @dente, sauf qa’thaque changement de coordees d’'un

point appartenard 'ensemble, ce changement egalement repogtaux huit duplicata de
'ensemble des points, dans les h@gions voisines.

La deuxemeétape vise la construction de la matrice de seuillage proprement dite, en
se basant sur leeseau obtenu pendanétdpe pecddente. Pour construire une matrice de
seuillagea 256 niveaux (codage sur 8 bits), nous allons construire dans la zone ABCD 256
plans de bits qui correspondeat256 niveaux d'intengt’distincts, en utilisant leeseau
obtenu pendantétape pecddente et la mthode @critea la section 3.2.1. Le processus de
construction de la matrice de seuillage pete @&crit comme suit:

(1) initialiser les valeurs desléments de la matrice de seuillag@ne valeuo;

(2) comparer le plan de bits qui correspond au niveau d'integgit= 0 avec celui
qui correspond au niveau d'interesigl = 1; marquer les pixels qui changent; pour
I'ensemble de pixels ainsi margs, inscrire la valeugl dans la matrice de seuillage
aux positions des pixels qui changent; effacer le marquage;

(3) répéter I'étape (2) pour toutes les transitions entre les niveaux d'intepsit= i
etgl =1+ 1,7 = 1,2,..,255. Nous obtenons ainsi une matrice de seuillage in-
termédiaire;

(4) examiner la matrice de seuillage inteigire obtenue, en considint les triangles
qui constituent leeseau cyclique, dans la zone ABCD. Pour chaque triangfaid”
un ensemble de cellulefémentaires de la matrice de seuillage intedmire appar-
tenant au triangle; son nombreetéments dfinit la superficie disate Sa du trian-
gle. Renumatoter les cellules appartenant au triangle dans un ordre croissant entre
etSa — 1, en suivant I'ordre relatif dorenpar la matrice de seuillage intezdiaire (si
deux ou plusieursléments ont la mfme valeuaTinterieur de la matrice de seuillage
intermédiaire, les dpartager arbitrairement) — appelons cette nouvelleenotation
t(z,y). Ramener les valeur$z, y) de l'intervalle[0, Sa — 1] sur l'intervalle [0, 255]
en appliquant la formule suivante:

255
SAa—1

T(z,y) = t(z,y)

Inscrire leselémentsT’(x, y) dans la matrice de seuillagefdfiitive.

Nous avons contruit une matrice seuillage d’'une tallex N, pixels qui se base sur
le réseau pseudoedtoire cyclique. Le processus de constructieorid ci-dessus peut
demander des ressources de calcul importantesnmoins, cette @pation peut se faire
une fois pour toutes: seul leslltat, c’est-dire la matrice seuillage, sera utlisfans la
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phase de production de I'image. La production de I'image est identiquelleé @crite
au chapitre 2, avec ses avantages de vitesse et deeggalieproduction de petiteiils.
Par contre, I'aspect visuel des images produites aveethade écrite dans cette section
sera identiquex celui des images produites avec lathode écrite dans la section 3.2.1.
Ainsi, la méthode de tramage pseudedabire par seuillage peetré considiée comme
une optimisation de la ethode de basesgiélop@e dans la section 3.2.1.

3.3 Conclusions

Un algorithme de construction de pavages pseudataifes du plan de sortie est propos”
La taille moyenne des tuiles, ainsi que legaft-type, sont deux paratnés principaux
donrés par 'oErateur.

En s’appuyant sur la subdivision de I'espace de sortie ainsi obtenue, deux approches
differentes sont propes’ la premere qui se base sur la technique déchantillonnage et
la deuxEme qui se base sur la technique de seuillage.

Dans la prengre approche, chaque tuidémentaire de la subdivision du plan de sortie
est noircie en fonction du niveau d'interesijui correspond au niveau d’intersitcal dans
l'image source.

Dans la deuwseime approche, nous proposons urethnde de construction d’'une zone
répétitive qui contienne les valeurs de seuil utilisables par un algorithme de seuillage con-
ventionnel et qui reflfe les traits caragtistiques de la ethode de tramage pseudeaoire:
les points de trames doiveeitré regroup$ dans les structures pseudeaabires, d’une taille
qui oscille avec une certaine variance autour d'une taille moyeneeitgrmirée comme
I'un des pararatres principaux de la technique.

Les images produites avec les deux techniques pegsose ressemblent sensiblement,
bien que la deusime technique (seuillage) donne le meilleur rendu pour les petitélsl”
L'image produite avec la premie technique peut pét@ un peu plus floue que I'image
produite avec la deugime technique susmentiaea” Cette difrence n’est pas importante
lorsque I'image est produita ties hauteeSolution, et lorsque chageément de trame est
de taille comparabla la taille du ca®; qui corresponé un pixel de I'image en ergeg,
proje® vers I'espace de sortie.

Entre plusieurs cellules de trame, des structures ondulantes peixemnisibles sur
des images produites avec l&thode de reproduction d’'images par trame pseueataife
regrougge, lorsqu’on les observe deggrou avec une loupe. Ces structures soneéiftmar
I'appareil de perception humaine, quand la taille di&snents de trame est correctement
choisie et quand on observe les imagda bonne distance. Notre eqEnce a mong”
que la féquence-type des cellules de trame doit se situer audiel200 Ipi (lignes par
pouce), pour que les structures ondulantes ne soient pas visibles. Cela veut dire que, pour
pouvoir reproduire fidlement toute la gamme des niveaux d’intemsivec au moins 100
gradations, lagéolution du dispositif de sortie doit esaér 2000 dpi.

La méthode de reproduction d'images propespar trame pseudoealfoire regroupé,
se pete biena'la reproduction coulewa haute esolution. Lesepreuves en quadrichromie
gue nous avons pu faire, montrent une gealitceptable dans la élite de rendu de nuances
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des teintes; elles donnent une bonne impress@Brgle. Le but principal fi@'— produire
des images coulewr haute esolution, avec une trame pseudeabire, sans effet de Mair’
— aété pleinement atteint.

Il est difficile de comparer la quaditdes images produites, en utilisant l@thode
de tramage iegulier a points regrougs, dcrite dans ce chapitre, avec la qualdés i-
mages produites en utilisant d’autresttmddes similaires, mentioaes au chapitre 2, sec-
tion 2.5. La difficul€ principale €side dans I'impossibikt'magrielle, dans notre cas, de
reproduire dans les emies conditions les emies images, en utilisant dféntes techniques
propo€es par nombreux constructeurs, mais sur éan@équipement dpreuvage. On
sait que les rathodes de tramage égulier a points regrougs sont, en gféral, t€s sen-
sibles au protdme d’accroissement de points, accenpar la petite taille d’'urelément
type d’'une telle trame. Cependant, d'apies @ductions que nous avons pu faire depuis
notre construction de la trameéguliére a points regrougs, notre rathode offre tout de
méme un contife accru sur la forme et la dispersion ddsments de trame, par rappart
ceux proposs dans [Widmer92], en forme de blocs rectangulaires, repris par la plupart des
implémentations commerciales existantes.

40



Chapitre 4

Technique combiree de @neration
de points de trame (CombiScreen).

Comme nous l'avons vu aux chapitres 1 et 2, I'effet de bandegsepté I'un des prin-
cipaux dfauts lors de la gf¥ration de l'image traee a I'aide du tramageedulier par
points regroup$. Lorsgu’on utilise une trame parfaitemeaguliere, la superficie d’'un
élément de trame est expra@’par un nombre entiéy,. Par conequent, une telle trame
peut reproduire fidlementN, + 1 differents niveaux d’intengt{un niveau d’intensity,,

est repeseng’ par une combinaison de cellules€lémentaires noircies, entfeet N, in-
clus). Sil'image en eng€ contient des gradations lisses, I'image en sortie reproduite °
l'aide d’'une technique de tramagegulier par points regro@s comportera des bandes vis-
ibles, dues uniqguemeatla nature disa@te de la grille de sortie. Cet effet est d'autant plus
marquant quand €lément de trame est petit. La figure 4esume bien la situation: une
image en enaé assez lisse ced’sur 8 bits (256 niveaux d'intergjtéest reproduite par la
méthode de tramagesgulier par points regrogs, en utilisant desléments de trame de
guatre tailles difrentes. On peut constater que, lorsque la taille élémént de trame

est inBrieurea Ny = 32, I'effet de bandes est bien visible. Or, c’est justement la trame
de petite taille qui est utile le plus fequemment dans les pextfs de reproductiom
basse et moyennesoblution, notamment dans les imprimantes couleur ou noir/blanc de bu-
reau. C’est pourquoi nous avons concemtotre attention sur les techniques permettant de
minimiser,a défaut dBviter, I'effet de bandes dans la reproduction.

Comme nous I'avons mentioardu chapitre 1, section 1.2.2, diféntes rathodes ont
eté dvelopEes dans le passpour diminuer I'effet de bande. Parmi cesthodes, on peut
distinguer deux classes: a) la construction de super-trames en distribuaregrerndié entre
les éléments des sous-trames correspondants selon la distribution desplersype Bayer
— voir, par exemple, [Cook91], et b) la distribution des erreurs duadaille limitte de la
trame sur legléments de trame voisins — voir, par exemple, [Fan92].

Ce chapitre dcrit en aftail une nethode originale, permettant de minimiser I'effet de
bandes, que nous avonswelopgge dans le cadre du travail dege. Cette @thode se base
sur les pavages pseuderwdiques ou limite-pfiodiques ayant une syatrie rotationnelle
d’'ordre 2 ou 3, dont la construction est ma#rdans ce chapitre. Plusiewéments de
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Figure 4.1: Image en engé co@e sur 8 bits (256 niveaux d'intersjtreproduite par la
méthode de tramagegulier par points regro@s: la superficie d’uelément de trame est
égalea (a) N; = 4, (b) N, = 8, (c) Ny = 18, (d) N, = 25, (e) Ny = 32, (f) Ny = 50. La
résolution de I'imprimante de sortie est de 150 dpi.

trame de base, de superfid chacun, sont regrogs’en super-trames. Admettons que
la super-trame contien¥,; trames de base. On attribaechaque cellulelémentaire au
sein de chaque trame de base une valeur de seuil, avec un pas de plus de cela, on
ajoutea cette valeur de seuil un nemo de la trame au sein de la super-trame. Comme
résultat, nous obtenons une trame pseuetiegique qui est caragtisfe par une matrice de
seuillage pseudoguiodique, qui est capable de reproduire, par uet¢hode de seuillage
conventionnelle N, x N, + 1 niveaux de gris diffrents. Cette trame correspond bien aux
criteres de qualk fixés: elle diminue consetablement I'effet de bandes, tout eegeivant

un faible niveau d’artefacts.

Latrame pseudogriodique ainsi obtenue @sente un double iaiét: d’'une part, comme
on vient de le dire, elle permet d’obtenir un rendu teasahs effet de bandes, tout en min-
imisant les artefacts. Par ailleurs, comme on le verra aux chapitres 5 et 7, eatetraime
nous servira de base pour construire une trame ¢supar rotation disete bijective. Cette
derniére sera, elle aussiedourvue de I'effet de bandes.

4.1 Construction d’'une tuile fondamentale

Lafig. 4.2 donne I'exemple d’une tuile fondamentale pavant le plan. Stieit, Vs etV,
les coordonaés des sommets d’'un paedtigramme. Ce parallogramme peuttte dcrit
par quatre paraatres principauxiz, dy;,dzs et dy, (tous en valeurs emies, positives
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Figure 4.2: (a) Tuile fondamentaleatrite par quatre principaux paratmésdz, dy; , dzs
etdy.; V1, Vo, V3 etV sont les coordorges des sommets du paeddigramme qui forme
la tuile fondamentale. On associe une vale(i) a chaque cellulelémentaire de la tuile
fondamentale. (b) Super-tuile construgt@artir deN, tuiles fondamentales et n@roges
par les entierg(0),d(1),d(2), ...,d(Ng — 1).

ou régatives). La tuile fondamentale (repente par une ligne grasse sur la fig. 4.2a) peut
étre obtenua partir du parallogrammé/; V> V3V, en appliquant laggle suivante: un point
discret appartierd la tuile fondamentale si et seulement si son centre se talivgerieur

du paral€logrammeV; V,V3Vy. La superficie de la tuile fondamentale petite” calcute
d’'apres la formule suivante:

Ny = (dzy * dy2) — (dyy * dxo). 4.1)

A chacun desV; points de la tuile fondamentale, on associe une valeur de seuillage (1), s(2), ..., s(Ns—
1), chacune distincte, dans le diapason etigelV;—1. Les valeurs(j) sont forn€es d’'une

fagon analogue telle utili€e par la rethode de tramagegulier par points regro@s’ qui

est dcrite au chapitre 2.

4.2 Principe de construction d'une super-tuile

N, tuiles fondamentales peuvegitré regroupés en une super-tuile qui continue de paver
le plan, comme le montre la figure 4.2b. Il estident gu'il existe une infinit'de telles
super-tuiles construites partir d’'une tuile fondamentale.

La description qui suit donne un exemple de construction d‘une super-tuile. Supposons
gue la super-tuile soit constaaa partir deNy tuiles fondamentales, et qu’on attribae °
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11 4 0 2 9\ II||IH|II=I|IIH||III||I%|
dyz=4 |L— ; #

| _$ V2
V|14 107 dyl=1
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c)

Figure 4.3: (a) Tuile fondamentale avec sAg valeurs de seuillage; (b) nwerdtion dev,
tuiles fondamentales qui constituent une super-tuileMg} N, = 16 « 17 = 272 valeurs

de seuillage” (7, j) d'une super-tuile .
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Figure 4.4: Les egles d'inflationR,, and Rys3: une tuile caree X (a) est subdivigé en
deux tuiles cagésX etY en appliquant laggle Ry, (C) soit la Egle Ry (d); une tuile
careéeY (b) est subdivieé en deux tuiles caesX etY en appliquant laggle Ry, (€) soit
la regle Ry (f).

chaque tuile fondamentale de la super-tuile une valeuernt{D), d(1), d(2), ...,d(Ng —
1), toutes distinctes, dans le diapason compris énéeV, — 1.

Pour chaque cellulelémentaire appartenaat|a super-tuile, on attribue donc deux
valeurs:d(i) qui correspond la valeur de seuillage de la tuile fondamentale dans la super-
tuile, ets(y) qui corresponda la valeur de seuillage dans la tuile fondamentale. La valeur
de seuillage de chaque cell@&mentaire dans la super-tuilg, j) est calculable d'ags
la formule suivante:

C(i ) = (s(j) * Ng+ d(3)) * k (4.2)

ou k est le facteur déchelle, pour ramener les valeurs de l'intervglg Ns « Ny — 1)] sur
lintervalle [0, (R — 1)]:

R—-1

k= —
Ny Ng—1

(4.3)
ou R est le nombre de niveaux d'interssitlistincts de I'imageN; est le nombre de tuiles
fondamentales dans la super-tuile Netest la superficie de la tuile fondamentale cateul”
d’'apreés la formule 4.1.

4.3 Exemple concret de construction d’une super-tuile

La figure 4.3 donne un exemple concret de construction d’une super-tuile. Dans cette exem-
ple,dz; = 4,dy, = 1,dzo = —1,dy, = 4. La formule 4.1 donne, pour la superficie de la
tuile fondamentalelN, = 17. Les17 valeurss(j) sont attribees selon la figure 4.3a (cette
numération est habituellement utidie par la technique de tramage par points regrsup”

La super-tuile, avec se¥,; = 16 valeursd(:) attribuéesa chaque tuile fondamentale, est
repesente sur la figure 4.3b. La figure 4.3c montre cette super-tuile, avec ses valeurs de
seuillageC(i, j) calcukes d’apes la formule 4.2, pour le casié™ = 1, c’esta-dire, pour
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le cas @ R = Ny x Ny = 272. Le pro&d de reproduction qui utilise la super-tuile de la
figure 4.3c, pour attribuer, en pavant, les valeurs de seuillage aux cealléfasritaires du
plan de sortie, est donc capable de reprodiiteniveaux d’intensit”distincts.

4.4 Construction de super-tuiles et attribution de valeurs de seuil

Examinons le principe de constitution des super-tudgsartir de tuiles fondamentales et
le principe d’attribution des valeurs de setD), d(1),d(2), ...,d(Ny — 1) a chaque tuile
fondamentale, dans les cas de grilles rectangulaires et hexagonales.

Les figures 4.4—4.7 montrent une construction possible des superdupestr des
tuiles fondamentales, dans le cas de grilles rectangulaires. Il est connu, dawria the's
pavages, qu’un pavageeapidique peuefre dcrit par les egles d'inflation (subdivisions)
appliquéesa des tuile€lémentaires (voir [Grunbaum89]).

Soit X etY deux tuiles distinctes, de forme cee;"’comme celles regsénges sur les
figures 4.4a et 4.4b. SoR,, la régle d'inflation ayant une pro@t de synetrie rotation-
nelle d’ordre 2 qui effectue l'inflation de la tuil¥ — XY (fig. 4.4c) et la tuiley’ — Y X
(fig. 4.4e), soitRyg la regle d’inflation ayant une prom@ié de synetrie rotationnelle d’ordre
2 qui effectue l'inflation de la tuileX — Y X (fig. 4.4d) et la tuileY” — XY (fig. 4.4f):

Roq: X-5XY; Y-5YX;
{ Ry XDvx; vxy (4.4)

En appliquant corecutivement unessie infinie d'inflationsR,,, ou Ry3, on obtient un
pavage agfiodique. En appliquant une suite finie d'inflatioRs, ou Ry, on obtient des
tuiles de taille finie qui pavent le plan.

La figure 4.5 donne uneesée de tuiles obtenues partir de la tuileX en appliquant
congcutivement 1, 2, 3, 4 5 et 6 inflatiotd®,,,. Le principe de nureration desléments
(valeurs de seuil) est comgihténsible depuis ce dessamchaque nouvelle inflation (subdi-
vision), la premére tuile garde I'ancien nuend, et la deuxdme acquiert le e nunefo,
auquel on ajoute le nombre totaktfments formant la tuile dans la phaseg@dente. Soit
A — BC larep€sentation formelle de chacune degles d'inflationR,,, ou Ryg définies

par les formules 4.40A, B et C prennent la place d& ouY. Soit Vf{”) la valeur de
seuil asso@éa unélément quelconqud appartenand la tuile, avantn-eme inflationR,,
ou Ryg; soientVémH), C(m“) les valeurs de seuillage assees’ awelémentsB et C,
engendesa partir de [ElementelémentA, apesm-eme inflationRs, ou Rys. Le syseme

de nungration degéments de tramelémentaires peuwdtfe formu€ comme suit:

{ vt = vy

: . (4.5)
ym) ) gm

La figure 4.6 montre une tuile obtenagartir de la tuileX, en appliquant corgutivement
7 inflations Ry,,. Le nombre d&léments distincts estgala 256, ce qui est suffisant pour
la plupart des applications. La tuile regenge sur la figure 4.6 pave le plan. Il est
utile de souligner que lesléments cags de cette tuile peuvertré remplae$ par des

46



Technique combiree de gnération de points de trame (CombiScreen).

aym =1

w

e

b)m = 2

13

10

Ep 1 PR S,

L
N

33

17

37

41

53

25

45

34

32

dm=4

29

61

18

16

48‘

10

42

36

40

22

54

26

24

56‘

46

44

30

62]

28

m==6

Figure 4.5: Inflation d’une tuile€lémentaire cagé X : (a) apes une inflatiorR,,, (b) apes
deux inflationsRs,, (c) apes trois inflationsksy,, (d) apes quatre inflation®,,, (e) apes

cing inflationsRs,, (f) apres six inflationsRy,, .
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Figure 4.6: Résultat de sept inflationR,,, appliquéesa une tuileelémentaire caeé X.
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Figure 4.7: Exemple de re@Sentation alternative des valeurs de seuillage contenues dans
une tuile de forme complig€, par une matrice cae’(cette matrice contient les valeurs de

sz

seuillage de la figure pcedente).
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paralBlogrammes, ou par leurs versions dites — les tuiles fondamentalesfidies ci-

dessus. Nous avons donc mentirie possibileé"de construction de super-tuilagpartir des
tuiles fondamentales ainsi que le principe de distribution des valéyrdans la super-tuile,
utilisées dans la formule 4.2.

Un exemple concret de construction de super-tuiles hexagoagagir de sous-tuiles
carées est mongra la figure 4.18. Dans cet exemple, la tuile de bagst un cam’de
taille 3x3 pixels, elle permet d’attribuer aux celluleiérmentaire® numéros distincts. La
distribution® ¢ est obtenue en appliquant la peoltire @crite ci-dessus. Quatre inflations
Ry, Ontété appliqeees, pour produire la structure mards la figure 4.18. Par coaquent,
le nombre total léments distincts de la constructi@y estégald2* = 16. Le nombre
total d'éléments distincts de la super-tuieestégala 916 = 144.

4.4.1 Repesentation matricielle des valeurs des tuiles fondamentales dans
une super-tuile

Afin de faciliter le rendu d’image par balayage, il est plus commode de garder les valeurs
d(i) en forme de matrice cae. La figure 4.7 montre une telle matrice qui correspand °
la tuile repesente sur la figure 4.6. Cette matrice est obtenue en pavant le plan par la
super-tuile de la figure 4.6, et en tenant seulement compte des celllileterieur de la

zone margaé par un pointi#’(apes un @&calage vertical d’'un demi-pixel). En consrdht

gue cette matrice de seuillage pave le plan de sortie, la valeur de seuillage de n’importe quel
point de ce plan est obtenue par calcul modtil&, pour les coordorggs du point, o7

est le nombre d'inflationg?,,, ou Rz, depuis la tuile de epartX ouY jusqua la super-

tuile. Le méme principe de repsentation des valeurs des tuiles fondamentales dans une
super-tuile , par matrice ca® ou rectangulaire, est applicabléoute super-tuile obtenwae °
partir d'une tuileX ouY’, par une sfie finie d'inflationsRy, ou Ryg.

4.5 Construction de super-tuiles sur une grille de sortie hexago-
nale

Il existe une nethode touta fait similairea celle dcrite ci-dessus, sur une grille de sor-
tie hexagonale (les umi$ de sortie travaillant sur des grilles hexagonales sont rares, mais
peuvent exister). Dans ce cas, une tuile fondamentale est ceaspar un ensemble
d’hexagones qui pave le plan. La forme de cette tuile fondamentaleefistedpar six
sommets (au lieu de quatre sommets, dans le cas d’'une grille rectangulaire), formant un
hexagone ayant trois paires d#és oppoes paraktles (au lieu d’'un paralogramme, dans
le cas d'une grille rectangulaire). Le principe de construction des super-duiegir des
tuiles fondamentales hexagonales est tofait similaire au cas d’'une grille rectangulaire.
La formule 4.2 est aloregalement applicable. Les figures 4.8—-4.10 montrent le principe de
construction des super-tuiles dans le cas de grilles hexagonales.

Les tuiles hexagonaleX (fig. 4.8a) etY” (fig. 4.8b) peuvenefre ddcomposés en trois
tuiles, soit par linflationRs,, X — YY X (fig. 4.8c),Y — X XY (fig. 4.8e), soit par
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Figure 4.8: Régles d'inflationR3, andR3g: une tuile hexagonal&’ (a) est subdivisé en
trois tuiles hexagonaleX” etY en appliquant laagle Rz, (c) soit la €gle R3g (d); une
tuile hexagonalé” (b) est subdivieé en trois tuiles hexagonaléset Y en appliquant la

regle Rs, (e) soit la egle R3; (f).

aym=1

Figure 4.9: Inflation d’une tuile hexagonal&: (a) apes une inflationRs, (b) apes deux
inflations R3,, (C) apes trois inflationsRs,, (d) apes quatre inflation®,, .
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Figure 4.10: Exemple de re@Sentation alternative des valeurs de seuillage contenues dans
une tuile de forme complig€, par une matrice hexagonalesiltat de quatre inflations
R3,, appliqi8esa une tuile hexagonal®).

linflation R3g, X — X XY (fig. 4.8d),Y — YY X (fig. 4.8f):

{Rga . X-5SXYY:; Y-5LXXY;

Rys: Xx-Lvxx; v-Lyyx. (4.6)

En appliquant coreutivement uneesie infinie d'inflationsR3, soit R3g, on obtient
un pavage agriodique par des tuiles hexagonales. En appliquant une suite finie d'inflations
R3, soit R33, on obtient des tuiles de taille finie qui pavent le plan.

La figure 4.9 montre uneesie de tuiles obtenues partir de la tuileX en appliquant
congcutivement 1, 2, 3 et 4 inflation8;,. Le principe de nureration desléments est
compehensible depuis ce dessia:chaque nouvelle inflation (subdivision), la prenai”
tuile garde I'ancien nuero, la deuxtme acquiert le e nuneto, auquel on ajoute le
nombre total d€léments formant la tuile dans la phasegdente, et la troisime acquiert
le méme nuneto auquel on ajoute le double du nombre totalé&lients formant la tuile
dans la phase ptédente. Soid — BC'D la repesentation formelle de chacune degles
d'inflation R3, ou R3g définies par les formules 4.61d, B, C et D prennent la place de

X ouY. Soit Vflm) la valeur de seuil ass@®@’a unéléement quelconquel appartenana”

la tuile, avantm-eme inflationRs, ou Ryg; soientVy™ ™), ™) et "+ jes valeurs

de seuillage assas auxeléementsB, C et D, engendesa partir de lIEléementelément

A, apesm-eme inflationR3, ou R33. Le syseme de nureration deslements de trame
élémentaires peudtfe formu€ comme suit:

VBgm+1) V[gm)
ymth — ylm) oy gm 4.7)
vimt = yi™ 4 ogm
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Figure 4.11: Exemple d’'un pavageegulier avec une tuile hexagondjequi contientVy, =
24 valeurs de seuillage, sur une grille de sortie eaur”

La figure 4.10 montre une zone de pavage en forme de pligimme constitipar
des hexagonegguliers, qui corresporalla tuile obtenua partir de la tuileX en appliquant
congcutivement 5 inflation®s,,. Cette repesSentation alternative est plus avantageuse pour
les calculs. Le nombre diéments distincts estjala 243, ce qui est suffisant pour la plupart
des applications. Les deux tuiles repentes sur la figure 4.10 pavent le plan.

4.6 Construction de super-tuiles hexagonales sur une grille de
sortie rectangulaire ou carree

Les grilles de sortie hexagonales sont peparidues dans l'industrie graphique: dans la plu-
part des cas, les dispositifs de sortie tels que les imprimanteseséstigravers des grilles
carées. Certains dispositifs de sortie ont une disposition physique proche de la structure
hexagonale; @dnmoins, rafe dans ces cas, I'organisation logique de ces dispositifs reste
orthogonale.

Les sections 4.6.1 et 4.6.2divent deux rathodes qui permettent de construire des
super-trames selon lagle d’inflation ayant une prom@te de synetrie rotationnelle d’ordre 3,
lorsque les pixels individuels sont orgagssogiquement en forme de grille caer”

Toutes les constructions et tous les exemples qui seresepts dans la suite de ce
chapitre, sous-entendent la grille de baseemarr”

4.6.1 Construction de super-tuiles hexagonales partir de sous-tuiles hexa-
gonales

Les tuiles pavant le plan de sortie, qui sont habituellement egisians les algorithmes de
tramage egulier, ont une fronéire qui les spare des voisins en forme de pagiramme,
ou en forme d’hexagone (voir, par exemple, [Ulichney87]). La figure 4.11 montre un tel
pavage egulier avec une tuile hexagondjejui contientNy, = 24 valeurs de seuillage.

Les tuiles$) peuvenetre regroupés en super-tuiles de forme hexagonale. Lagrotation
d(i) de N4 sous-tuilesh peut alorsetre dfinie selon lesegles d'inflation 4.6 ayant une
propriéte de synetrie rotationnelle d’ordre 3. La figure 4.12 montre un exemple de super-
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Figure 4.12: Super-tuile hexagonal®, construitea partir de 27 tuiles hexagonalgsqui
contientN, x Ny = 27 x 24 = 648 valeurs de seuillage distincts.

tuile hexagonale), construitea partir de 27 tuiles hexagonal@squi contientVy « N, =
27 x 24 = 648 valeurs de seuillage distinctes.

4.6.2 Construction de super-tuiles hexagonalespartir de sous-tuiles carrees

La figure 4.13 montre une constructi@y, compoge de quatre ensembles distincts A,
B, C et D qui forment une super-tuile hexagonalgartir deseléments de base ces.
Pour mieux comprendre le sgste de nurefotation des sous-ensembles A, B, C et D,
considgrons un systme de coordor@€suv assoaEs aux centres de tuiles caes, comme

a la figure 4.14. A chaque tuile ceg’individuelle, on associe un paire d'indioes v),
u,v = 0,+1,+2, ... Le sous-ensemble A est foepar les tuiles dont les indices; etv 4
satisfont la condition suivante:

ug =4k +2(va mod 2) (4.8)

ou k € Z est un nombre entier quelconque.
Le sous-ensemble B est foerpar les tuiles dont les indicess et v satisfont les
conditions suivantes:

ugp =ug +1
v = U4 (4.9
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Figure 4.13: Construction® 5, compoge de quatre ensembles distincts A, B, C et D qui
forment une super-tuile hexagonaeartir des tuiles de base cegs.
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D’une fa@n similaire, le sous-ensemble C est ferper les tuiles dont les indices: etvc
satisfont les conditions suivantes:

Uc =UA + 1
vo =v4 +1 (4.10)

et le sous-ensemble D est foempar les tuiles dont les indices, etwv, satisfont les condi-
tions suivantes:

up = uyg
vp =v4+1 (4.11)

Comme on le voig'la figure 4.13, le sougseau A des tuiles caes forme une structure
proche de celle foree par des hexagones. On peut appliquer suelaaents du sous-
réeseau A lesegles d'inflation 4.6 ayant une prop# de synetrie rotationnelle d’ordre 3,
et ainsi produire la nuerotationd(:), pour I'ensemble des tuiles appartenant au segsau
A. Le nombreN, de tuiles A dans la super-tuiles eggdla N; = 3™, ol m est le nombre
d'inflations R3, ou R3g appliqiees pour obtenir la super-tui® . Les nungros entre)
et N, — 1 sont affeat’s auxeléments du souseseau A de la super-tuil® ;. Les nungros
entreN, et2N,; — 1 sont affect’s auxeléments du souseseau B de la super-tui® ;. Les
numeros entre&N, et3 N, — 1 sont affect’s auxeléments du souseseau C de la super-tuile
9. Les nuneros entres N, et4 N, — 1 sont affect’s auxeléments du sousseau D de la
super-tuile® ;. Ainsi, le nombre total &léments distincts de la super-tuii2; estégala
4N,. La super-tuile® ; pave le plan d’'une famn similaire au pavage du plan par une tuile
hexagonaldy, monte a la figure 4.11.

Un exemple concret de construction de super-tuiles hexagoagagir de sous-tuiles
carées est mongra la figure 4.19. Dans cet exemple, la tuile de bagst un cam’de
taille 3x3 pixels, elle permet d’attribuer aux celluleiérmentaire® numéros distincts. La
distribution ® ;; est obtenue en appliquant la pedicire @crite ci-dessus. Deux inflations
R3,, ontété appliqees, pour produire la structure mares la figure 4.19. Par coaquent,
le nombre total ¢léments distincts de la constructi@y; estégald43? = 36. Le nombre
total d'éléments distincts de la super-tuifeestégala 936 = 324.

4.7 Gerération de I'image
Toute la chane de production d’'images laide de la rethode CombiScreen, peetré
présenée comme suit:

(1) Peparer une matrice de seuillage de base

(2) Peparer une distribution des valeut@) dans la super-tuile selon lagfe d’inflation
ayant une propeit de symefrie rotationnelle d’ordre 2 ou 3.

(3) Produire la super-tuile de seuillageartir desléments obtenus pendant kempes
(1) et (2). Stocker la matriceesultante toureé (tuile fondamentale) enemioire. La
forme de stockage “selon Holladay” esgfirfable (voir annexe A ou [Holladay80a]).
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(4) En utilisant la matrice de seuillage, dans sa foemeivalente, selon Holladay, appli-
quer la n€thode de reproduction de I'image par seuillaggutier, dcrite au chapitre 2,
section 2.2.

4.8 Résultats exg@erimentaux

Les figures 4.25-4.31 montrent quelgues exemples d’'application detlzod€ Combi-
Screen (dif€rentes variantes), comparavec le @Sultat d’application de la ethode de
reproduction par seuillage standard. Les images eresoht (a) une rampe horizontale
de gradation d’'intengt”entre0 et 1, et (b) “Lenna” — I'image deeaférence couramment
utilisée dans la ligfature.

Sur les figures 4.25, 4.26, 4.27, 4.28 et 4.29, les tuiles de seuillage de basene
forme carge. Deux super-tuiles défentes sont construitespartir de ces tuiles: les super-
tuiles € construites selon laegle d'inflation ayant une pro@i# de synetrie rotationnelle
d’'ordre 2 (voir la section 4.4), et les super-tuilfsconstruites selon laegle d’inflation
ayant une propeté de symetrie rotationnelle d’ordre 3 (voir la section 4.6.2).

Sur les figures 4.30 et 4.31, les tuiles de seuillage de fipas¢ une forme hexagonale.
Les super-tuiles) sont construites selon lagle d’inflation ayant une promte de synetrie
rotationnelle d’ordre 3 (voir la section 4.6.1).

Sur les images produites avec latimdde CombiScreen, on notera la disparition des
bandes nettes, visibles sur les images produites aveetleoohé standard. Cette afioration
est surtout notable lorsque la taille de la trame de base est petite. La qusllielle des
images produites avec laathiode CombiScreenegéend bien & de facteurs subijectifs.
Néanmoins, on constate que les structures aégrvisibles sur les images (figures 4.25,
4.26 et 4.27) produites avec les super-tuifesymétrie rotationnelle d’ordre 2) sont moins
marquées sur les images produites avec les super-tgiksymétrie rotationnelle d’ordre 3).
En contrepartie, ces demres paraissent en peu plus beek; ce qui s’expliqgue sans doute
par un nombre plusléw d’harmonies supphentaires, dans le cas de super-tuijeoir
la section 4.9).

Les images produites avec la trame de base hexagomdlaidé de super-tuiles)
hexagonale, comme sur les figures 4.30 et 4.31, sentplaisantes; elles ont unegr’
grande stabilg, méme lorsque la taille de la trame de base est petite.

4.9 Analyse spectrale

La figure 4.15 montre une matrice de seuillage ordinaifetaille 3x3 pixels (non-CombiScreen),
ainsi qu’une image type produitel’aide de cette matrice. L'effet de bande est clairement
visible sur cette image.

La figure 4.16 montre quatre aplats qui correspondent aux niveaux d'imtensit2,

8, %, produits avec cette matrice de seuillage, et la figure 4.17 montre leurs spectres
amplitude, calcués selon la rathode écrite dans I'annexe A, section A.3.

Il est inttressant de comparer ces spectres d’amplitude avec ceux des aplats obtenus
grace aux mthodes dcrites dans ce chapitre. Pour cela, deux super-tuilesreiffés ont

5
9!
dv

56



Technique combiree de gnération de points de trame (CombiScreen).

eté construites: (a) la super-tuig construitea’partir de 16 tuiles caggs de base selon la
regle de distributior®) ~ commea la figure 4.18, et (b) la super-tuifg, construitea’partir

de 36 tuiles de base cagsc, selon la egle de distributior® ; commea'la figure 4.19. Les
détails de la construction de la super-tulesont dones dans la section 4.4; lestdils de

la construction de la super-tuil@ sont dones dans la section 4.6.2. Les images produites
avec ces deux super-tuiles sont mensa la figure 4.20.

La figure 4.21 montre vingt aplats qui correspondent aux niveaux d'irmemsii’%,
2L ..., 2%, produits avec la matrice de seuillageobtenue avec la technique CombiS-
creen;dz; = 3, dy; = 0, dzo = 0, dys = 3, N, = 9; distribution selon laagle
d'inflation ayant une propei® de synetrie rotationnelle d’ordre 2N, = 16. Le nom-
bre total déléments distincts de la super-tueestégala 916 = 144. La figure 4.22
montre les spectres d’amplitude correspondants. L'aplat du ni%ade la figure 4.21
et I'aplat du niveatg de la figure 4.16 sont identiques; leurs spectres d’amplitude le sont
aussi. Par contre, les aplats qui correspondent aux niveaux d'ietemsi -2 et 22 de
la figure 4.21 peSentent des défences notables dans le domairegfrénciel: on y voit
un réseau de pics supptientaires, par rapport aux spectres d’amplitude de figure 4.17. La
frequence type de ce nouveaseau est un quart de l&fience type de la trame de base,
ce qui s’explique aement par la construction de la super-t@leEn effet, la griode la plus
grande qui peut apparaitre avec notre super-gikst le quadruple de laepiode de base
de la tuile de base. Selon les circonstances, certaines impulsionsedeal quadrueldes

spectres d’'amplitude de la figure 4.22 peuvetné plus ou moins fortes, enie absentes.

L'effet principal de cette rathode de distribution selon lagle d'inflation, ayant une
propriétt de synetrie rotationnelle d’'ordre 2, est I'effet de distribution partiellergrgie
des harmonies principales vers les pics auxiliersedeal quadruel” Par consquent, la
gradation entre les niveaux d’interns% et % parat lisse et progressive. La quait/i-
suelle de cette gradatiorepéndra de la nature et de la quandt la distribution dhergie
sur les pics auxiliers. On remarque I'apparition d’'uagele structure horizontale et verti-

cale sur I'image produite (voir figure 4.20), dada nature de la distributio® .

D’une fa@n similaire, la figure 4.23 montre vingt aplats qui correspondent aux niveaux
dlintensié g = 89, BL 199 produits avec la matrice de seuillagieobtenue avec la
technique CombiScreedy, = 3, dy; = 0, dzo = 0, dys = 3, Ny = 9; distribution selon
la regle d'inflation ayant une pro@te de synetrie rotationnelle d’ordre 3V; = 36. Le
nombre total déléments distincts de la super-tuffeestégala 936 = 324. La figure 4.24
montre les spectres d’amplitude correspondants. L'aplat du n%ﬁaﬂe la figure 4.21 et
laplat du niveaug de la figure 4.16 sont identiques; leurs spectres d’amplitude le sont aussi.
Le réseau de pics supptientaire visible aux niveaux d'intertsiéntreg—g et ;% a une
structure proche de celle fomapar des hexagones, ce qui suit logiquement la construction
de la super-tuiles. La frequence type de ce nouveaseau est un sigime de la fequence
type de la trame de base. Selon les circonstances, certaines impulsi@seau quadruel”

des spectres d'amplitude de la figure 4.22 peuetnat flus ou moins fortes ou absentes.
La distribution dEnergie sur les pics auxiliers, dans le cas de la superfuiest en

principe meilleure que dans le cas de la super-téilear les structures horizontales et
verticales, visuellementagiantes, sont mieux masps dans le premier cas. En plus, le
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poids relatif, port”par un nouveateseau d’'impulsions auxiliaires, est plus important dans
le cas de la super-tuil& (% de I'énergie distribaé, par I'impulsion) que dans le cas de la
super-tuile$) (% de I'énergie distribaé, par I'impulsion), ce qui rend les nouvelles basses
frequences plus visibles dans le cas de supertraregsingtrie rotationnelle d’ordre 2, que
dans celles d’ordre 3.

4.10 Conclusions

Une nméthode CombiScreen permettant de minimiser I'effet de bandesesstng€. Cette
méthode se base sur les pavages pseediogiques ou limite-pfiodiques ayant une sygtrie
rotationnelle d’ordre 2 ou 3. La construction des pavages pseeidodijues ayant une
symétrie rotationnelle d’ordre 2 ou 3 estgzénte en @tail: les egles d'inflationR, et
R3 sont ceees. A partir des pavages pseudwmipdiques, les super-tuiles utd#ss dans les
méthodes de seuillage sont construites;aléfits sysmes d’attribution de valeurs de seull
sontétablis. Le premier syste de nurefotation utilise les tuiles de base de forme earr”
et des distributions des valeut&) dans la super-tuile selon unegle d'inflation ayant une
propriéte de symetrie rotationnelle d’ordre 2. Un autre sgsté de nurefotation utilise des
tuiles de base de forme hexagonale et des distributions des vd(éudans la super-tuile
selon uneegle d’inflation ayant une pro@te de synetrie rotationnelle d’ordre 3. Enfin, le
troisieme systine de nurafotation utilise des tuiles de base de formeamet les distribu-
tions des valeurd(i) dans la super-tuile selon unegié d'inflation ayant une pro@te de
symétrie rotationnelle d’ordre 3.

Ces diférentes super-tuiles permettent une reproduction d’images de bonne.duedit”
bandes clairement visibles, sur les images produites aveetlaoaé de tramage standard
ont disparu des images produites avec &hode de tramage CombiScreen.

Les aplats produits avec laatiiode de tramage CombiScreen sont arealgsins le do-
maine féquenciel. Cette analyse montre I'apparition dsedu des pics sugphientaires,
par rapport augSeau de pics de baseepents sur les aplats produitsaide de la nethode
de tramage standard. diiergie podé par les harmonie principales est partiellement dis-
tribuée sur les pics supphientaires. Parmi les effets positifs de cette redistributienatyie,
on notera la disparition de I'effet de bande ainsi que Efioration du rendu des transitions
entre niveaux d’'intengt” Parmi les effetsagatifs, on peut noter I'apparition de structures
parasites ayant desefijuences plus basses que keqgfrénce de trame de base, ainsi que
I'apparition d’'un EBger bruit induit par les nouvelles harmonies.

Compte tenu de I'ensemble des avantages et irmoants de la mthode CombiScreen,
on peut conclure qu’'elle est parfaitement utilisable pour la reproduction d'images couleur
ou noir/blanc (imprimantes laser, imprimangeget d’encre, etc.).
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8 1 5
4 0 2
7 3 6

Figure 4.15: Matrice de seuillage de taille 3x3 pixels: dz1 = 3, dy; = 0, dzo = 0,
dy, = 3, Ny = 9), ainsi qu’'une image type produitel’aide de cette matrice, sort&e150
dpi.
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Figure 4.16: Quatre aplats qui correspondent aux niveaux d'intengit= % % g g
produits avec une matrice de seuillage de taille 3x3 pixéls: = 3, dy; = 0, dzy = 0,

dy2 :3,N5 =0.
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Figure 4.17: Spectres d'amplitude de quatre aplats qui correspondent aux hiveaux

d'intensi€ g = 3, 2, §, I, produits avec une matrice de seuillage de taille 3x3 pixels:

d]?l :3,d’y1:0,d$2:0,dy2:3,NS:9.
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Figure 4.18: Super-tuile€, construitea partir de 16 tuiles de base aeesc, selon la egle
de distribution® .
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Figure 4.21: Vingt aplats qui correspondent aux niveaux d'inte®git= 57, 7, - 111+
produits avec une matrice de seuillafjebtenue avec la technique CombiScreés; = 3,
dy; = 0, dxzo = 0, dys = 3, Ny = 9; distribution selon laegle d’inflation ayant une
propriéte de synetrie rotationnelle d’ordre 2y, = 16.
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Figure 4.22: Spectres d’amplitude de vingt aplats qui correspondent aux niveaux

d'intensig€ g = 22, BL_ 2 produits avec une matrice de seuilla§eobtenue avec

la techniqgue CombiScreedx; = 3, dy; = 0, dzo = 0, dyo = 3, Ny = 9; distribution
selon la egle d'inflation ayant une pro@i de synetrie rotationnelle d’ordre 2y, = 16.
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Figure 4.23: Vingt aplats qui correspondent aux niveaux d’'intemgit=

180 181 199
324 324> 324

produits avec une matrice de seuillag®btenue avec la technique CombiScreén; = 3,
dy; = 0, dxzo = 0, dys = 3, Ny = 9; distribution selon laegle d’inflation ayant une
propriéte de synetrie rotationnelle d’ordre 3y, = 36.
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Figure 4.24: Spectres d’amplitude de vingt aplats qui correspondent aux hiveaux
dlintensié g = 59, 185, 299, produits avec une matrice de seuillafjeobtenue avec

la technigue CombiScreedx; = 3, dy; = 0, dzo = 0, dyo = 3, Ny = 9; distribution
selon la egle d'inflation ayant une pro@i de synetrie rotationnelle d’ordre 3y,; = 36.
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d)

e) f)

Figure 4.25: Résultats d’application de laettiode CombiScreen, pour une trame eayr’
dry = 2,dy; = 0,dxy = 0,dy, = 2, Ny = 4. (a) et (d) montrent la ethode standard, par-
faitement gguliére; (b) et (e) illustrent la super-trardeconstruite selon laegle d’inflation
ayant une propeit de synetrie rotationnelle d’ordre 2; (c) et (f) illustrent la super-trafme
construite selon laegle d'inflation ayant une promi# de synetrie rotationnelle d’ordre 3.
Sortiea 150 dpi.
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Figure 4.26: Résultats d’application de laettiode CombiScreen, pour une trame eayr’
dry = 2,dy; = 1,dxy = —1,dys = 2, Ny = 5. (a) et (d) montrent la ethode stan-
dard, parfaitementeguliere; (b) et (e) illustrent la super-trandeconstruite selon laegle
d’inflation ayant une propeie de synetrie rotationnelle d’ordre 2; (c) et (f) illustrent la
super-trame) construite selon laegle d’inflation ayant une pro@i# de synetrie rotation-
nelle d'ordre 3. Sortie 150 dpi.
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Figure 4.27: Résultats d’application de laettiode CombiScreen, pour une trame eayr’
dry = 2,dy; = 2,dxy = —2,dys = 2, Ny = 8. (a) et (d) montrent la ethode stan-
dard, parfaitementeguliere; (b) et (e) illustrent la super-trandeconstruite selon laegle
d’inflation ayant une propeie de synetrie rotationnelle d'ordre 2; (c) et (f) illustrent la
super-trame) construite selon laegle d’inflation ayant une pro@i# de synetrie rotation-
nelle d'ordre 3. Sortie 150 dpi.
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d) e) f)

Figure 4.28: Résultats d’application de laettiode CombiScreen, pour une trame eayr’
dry = 4,dy; = 1,dze = —1,dyy, = 4, Ny, = 17. (a) et (d) montrent la ethode stan-
dard, parfaitementeguliere; (b) et (e) illustrent la super-trandeconstruite selon laegle
d’inflation ayant une propeie de synetrie rotationnelle d’ordre 2; (c) et (f) illustrent la
super-trame) construite selon laegle d’inflation ayant une pro@i# de synetrie rotation-
nelle d'ordre 3. Sortie 150 dpi.

70



de points de trame (CombiScreen).

tion

@nréra

Technigue combiree de

S

S

&
Al Cals X,
el il

Ay T T a e T e e T T

A

-,

Screen, pour une trame eyr

(a) et (d) montrent la ethode stan-

@iode Comb

de la

Ion

ltats d’applicati

ésu
dz, = 47dy1 = 47 dzoy = _47 dyZ

R

Figure 4.29

32

Ny

llustrent la super

=4

le

N

trandeconstruite selon |

(b) et (e)

e

d'inflation ayant une propeite de synetr

uliere

s

dard, parfaitemen

llustrent la

iero

; (c) et (f)

‘ordre 2

lle d

ie rotationne

tation-

t une pro@té de synetri

10N ayan

flati

In

led

2eg

super-trame construite selon |

nelle d’'ordre 3. Sorti@ 150 dpi.

71



i
Fthiiiic
shierats H
e
redd Sretrahs
3‘3‘1‘.
iy
pei
i

faity
fibietukss
33‘313
“‘uuuuu«uu“‘
3 atbeiatid

S|

fhEtd

et
(c) montrent la et
hode

s i

Hri pann

."aa“:ﬁvﬁaﬁi

Fhrthat e et

i HEE i

: H u“““““..““““u..‘“““““..‘. et
EHE .““““u““‘“‘““““““

HE
Fe
HEE
Hrtr
Tt
Pt
i
i
i
i
HEHE
Rt
i
it
it
M “.
it HE
it 5
it
“‘ it
“‘ it
“‘ i
“‘ i
“‘ i
““““““““
““““““
““““ i
“3 FLatit
i
iy
A

e
St St

‘a&vvwv““‘ i

\\\“«“«vﬁ“«“«

““‘i

“ “ ‘““‘“MM“

‘

i

b

ass

23
fretiiith
]
fastins
ity

§rie
2%

fretoiatint

el
it
sitaiass
‘3‘3‘3‘1
fratiiie 1
e

T
whs

2
P

i

e
sreerath
Tt
i
3

ltats

d’appli

p F)II(:Ei :
e laath
ode CombiSc
reen
! pOUr
une tr
exa-

7

Figur
gonale,dmo

(b) e
illust
a
super-transg
construi
ruite
5553'()[] I

a

projeté

des
ynetrie

rotationnelle d’

ordre 3

. Sortel

150 dpi

pi.

Y

Stand
ard
, parfaitemene

lon ayan

le d’inflat

r€3§J

72



Techni
biree d
e @n'e .
ration de points d
e trame (
Combi
Screen
).

A AITIE

FEIITEETITEY

““““nnnv.

““““nnnn
““““nnnn

“““onnnnn

““onnnnn

00000000vvvvvvvvv

00000000vvvvvvvvv
““““nnnn

“““wnnnn

“““onnnnn

00000000vvvvvvvvv
““““nnnn
““““nnnn

000000vvvvvvvvv
“““nnnnn
00000000vvvvvvvvv
“““wnnn

“onnnn
patd Lhns

reild

+:
Filey
SErLiites
“““onnn
00000000vvvvvvvvv
00000000vvvvvvvvv
““onnnn
SEALILies

o1
SErLiite !
“““onnnnn
00000000vvvvvvvvv
“““onnnn
“““onnnn
£24 ““vnnnn
“““onnnnn
00000000vvvvvvvvv
““““nnnn
““““nnnn
“““onnnn
“““onnnnn
00000000vvvvvvvvv
00000000vvvvvvvvv
“““nnnn
““onnnnn
“nnnnn
e,
£24

i
AR
z‘g&*«»&%&« 11 _
3 “‘““&‘t’%"‘&i{e
%) T33LE
31
3l

)
3

3
3!
e

£24
.44«»“”””
“““nonnn
ownwnn
ey,

4.31: RE
gonale,d . Résultat
,ax S d,a i
stan 1 =25,d pplicati
réglgjj‘fi?],flparfaite%e;elv,dm = li”dde la etfiode Co
ation a guliére; ydyy =4 mbiS
yan (¢ -4, Ny = creen
t une propis Zjeet (d) illustrent I24. (@) et (c) pour ne fram
synetrie rotatio(r;1 super-tranfg cOntrent la mhidhexa'
rdre 3 ite sel
. Sortel on la
50 dpi
pi.

73



Chapitre 4

74



Chapitre 5

Rotation discrete bijective

Pour satisfaire aux cetes de minimisation de May formuEs aux chapitres 1 et 2, ainsi
gue dans l'article [Amidror94a], nous avons besoin de choisir librement les orientations
et les fEéquences de trame. Or, ceci n'est pas possible lorsque la trame de petite taille
est produite sur la grille cae€’ d’'un dispositif de sortie: nous avons alors un ensemble
tres limité d’angles de trame, qu’on appelle les angles rationnels. eBérg; les trames
ayant des orientations rationnelles provoquent I'effet de #p&hdant la superposition de
plusieurs couches colees trarees.

Par le biais de rotation, on pourrait changer l'orientation de trame, en tournant le plan
discret de valeurs de seuifihies pgalablement par une desthodes de tramage connues
dans I'art (voir le chapitre 2). La bijectiétd’une telle rotation s’impose: chaque pixel de
plan de sortie doit avoir une valeur de seuil, pour qu’un algorithme de tramage par seuillage
puisseetre utili®. Plusieurs articles (voir, par exemple, [Hersch85], [Paeth90]) ont montr”
que la rotation exacte, suivie d'uneayption de troncature donne wstiltat insatisfaisant:
cette transformation n’est pas, eegté ¢grérale, bijective, c’esé-dire que deux points
differents du plan source peuvatite transforra$ en un seul point du plan destination et,
gu’au contraire, certains points du plan destination n’auront aucun point origine sur le plan
source. Pour palliea te probtéime, plusieurs algorithmes d'interpolation ef# proposs,
pour permettre de tourner des imageseux ou plusieurs niveaux d'interesit”

Ce chapitre introduit eted/eloppe un nouvel apateur de rotation diseté bijective.

Une rotation disate bijective d’'un point € Z? approxime la rotation exacte dueme
point du méme angle, avec uneqmisione borrée. La construction de trois d#ffénts types
de rotation disate bijective sera exanee en étail.

5.1 Principe de rotation discrete bijective

Une rotationrot(w, 8) d’un pointw € R? d’'un angled autour de l'origine du systhe de
coordones est dfinie comme un produit matriciel:

rot(w,0) = Aw (5.1)
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ou la matriceA4 est une matrice 2x2adinie comme suit:

A (cos@ —sin@) (5.2)

sinf cosf

Nous appellerons une transformatit(z, 6) rotation discete bijectived’un pointz € Z?
d’un anglef autour de I'origine du systhe de coordor@€s si, pour 'ensemble de points
entiers du plar{z}, z € Z?, l'application det(z,6) = 2’ donne un ensemblg:'}, 2’ € Z?
liea l'ensemblefz} par une relation bijective et si

It(z,0) — rot(w,0)|| < e (5.3)

ou e est une constante.

Une rotation disate bijectivet(z, zy,8) d’'un pointz € Z?* d’'un angled autour d’un
pointzy = (g, 4) € Z* est dsfinie comme une rotation bijective diste du poin{z — z)
d’'un anglef autour de l'origine du systhe de coordore€s, suivie d'une addition de la
valeurzy:

t(z,20,0) = t(z — 20,0) + 20 (5.4)

La notion de rotation disete bijective n'est pas triviale; elle est relativement peu ex-
plorée dans la ligfature. Des travaux mesa I'Universitt Louis-Pasteur de Strasbourg
(voir [Reveilles91]) constituent une exception notable. Comme nous I'avons mestiann”
rotation exacte, suivie d’une eption de troncature n'est pas, @gle gnrérale, bijective.

Elle ne peut donc paatre utili$ pour tourner le plan discret de valeurs de seuil.

Dans notre recherche, nous avons abatifferemment le proleime de la non-bijectivit”
de la rotation cougé avec une troncature: nous avetebli une classe de transformations
discietes, pour lesquelles le @it 5.3 est satisfait — ces transformations appartiennent donc
a une classe de rotations dist&s bijectives. Gea ce nouveau type epateur, nous pou-
vons trouver une rotation d’un plan de points entigfsd’un angle quelconque, sans au-
cune interpolation. En particulier, on peut tourner des imagésuX ou plusieurs niveaux
d’intensi®, maisegalement n'importe quel plan discret, par exemple un plan discret qui
contient les valeurs de seuil utidie§ dans la ethode de gfération d’'images par seuil-
lage, dcrite aux chapitres 1 et 2. Eedlite, on n'aura pas besoin d’appliquer une rotation
disciete bijectivea tous les points du plan discret des valeurs de seuil: dans la plupart des
cas, il suffit de trouver une tuilepétitive qui pave le plan de valeurs de seuil avant etspr’
rotation. Comme on le verra plus loin, I'egdtion de rotation diseté bijective, appligeé
au plan des valeurs de seuil, modifiera les caritiues spectrales des images produites.
Nous utiliserons cette progté pour produire des plans coulew@psis, qui satisfont la
condition de minimisation de Maérénon&e au chapitre 1.

La figure 5.2 montre un exemple de rotation dierbijective, appliqeé au cae’de
taille 5x5 pixels d’'un angler = arctan(3/4) = 36.8698°.

Ce chapitre dtrit en dtail difféerentes techniques de rotation déeter bijective, que
nous avons evelop@es dans le cadre de notre recherche. Les deux chapitres qui suivent
montreront comment des combinaisons de techniques de base — la techniqueseamabin”
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\e
a
Figure 5.1: Un triangle Pythagoricienefinie par sesatésa, b etc; a,b, c € Z, et par un

angle Pythagoricienr = arctan(b/a). PN . Cem'ers

D Boundanes

¢ lb

c \\\\. u
Figure 5.2: Rotation d'un cam’ de taille cxc pixels d’in angle Pythagoricieax =
arctan(b/a), 00c=>5,a =4,b=3.

gérération de points de trame (CombiScreemyealop@e aux chapitre 4, et la technique de
rotation discete bijective, dvelop@e dans ce chapitre, — peuveirte'mises en application,
afin de nous approcher du butdixproposer une technique de base pour la reproduction
couleura basse et moyennegsodlution sans effet de Mairét, si possible, sans artefacts
visibles gnants.

5.2 Approximations d'un angle irrationnel par les angles Pythagoriciens

Un angle quelconque de rotatignpeut étre dfini par le rapport des deux cates d'un
triangle rectangle (fig. 5.1 = arctan(b/a). L'angle 6 est appedrationnel quanda et

b sont des entiers. L'anglé est apped’irrationnel quanda et b ne sont pas entiers. |l

est bien connu qu’un angle irrationnel peite” approch’par les angles rationnels avec
une pecision infiniment grande, eredéloppant, par exemple, le rapport irrationbjgl en
fraction continue (voir [Hardy89], [Knuth89], [Schroeder90], [Reveilles91]). Nous nous
intéresson® une classe d’approximations d’'un angle irrationnel par les angles rationnels
dits Pythagoriciens, c'est-dire, par les approximations rationnelles telles gt b satis-

font I'equation Diophancienne,(b et c sont des entiers):

a?+ b2 =¢? (5.5)

Toutes les solutions dedguation 5.5 sontetuisiblesa partir de paires d’entiers, et n
(voir, par exemple, [Gelfond60] ou [Schroeder90]):

a=m?—n?
b=2mn
c=m?+n? (5.6)

Siles nombresg, b et c obtenus d'aps les formules 5.6 ne sont pas premiers entre eux, il
faut tous les diviser par un entigr= p.g.c.d(a, b, c), 0U p.g.c.d est le plus grand diviseur
commun.
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Figure 5.3: Un sous-ensemble de nombres Pythagoricighs- y* = 2?2 (z,y et z sont
mutuellement premiers) dans l'intervalle< z < 10000, 1 < y < 10000.

Le probEme invers; c’esta-dire comment trouver les entiets et n qui satisfont une
équation 5.6, pelgtfe €solu ainsi:

(0—Va=bVa®d) \Ja+ Va—bvaTb
V2b
\/a +va—-bva+b
V2
A partir des trois ofés du triangle rectangle, b et ¢ (fig. 5.1), on éfinit les valeurs
desin() = -2, etcos(f) = m’—n_ En ytilisant une expression bien connue pour un

m2 +TL2 m2 +TL2

angle moité€, on peut observer que

(5.7)

n =

0 sin(0) Zmn n
t —) = — m +;’LZ - = — 58
an(2) (1+cos(0)) (1+ Z;—lzj) m (-8)

L"equation 5.8 nous montre que le rapp&rdéfinit un angle moig’ded. Nous utiliserons
cette propte pour trouver un algorithme de bonne approximation d’un angle irrationnel
6 par un angle rationnel Pythagoriciéh= arctan(b/a), avec une p@cisione. Présentons

ici les principalestapes de cet algorithme:

(1) pour un angle dore¥ caIcuIertan(g)
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2 développertan(g) en suite de fractions continugs-.
(3) calculer les triplets Pythagoricieks;, b;, ¢;} en appliquant les formules 5.6

(4) calculer leetarts entré etarctan(z—i) prendre la prengire approximation qui satis-
fait le critere||0 — arctan(%) | <e.

Pour illustrer cet algorithme, prenons un cas @iét pratique: approximation d’'un angle

irrationnel® = 30° par un angle rationnel Pythagoriciéh= arctan(b/a):

(1) calculonstan (%) = 0.267949192431123...

2 développonSan(g) en suite de fractions continud#; 3,1,2,1,2,1,2,1,2,1,2,...],
ou, en forme%_:

11 3 4 11 15 41 56 153 209 571

(3)-(4) Letableau suivant repsente lesasultats de calculs des triplets Pythagoricignsb;, ¢; }
ainsi que degcarts) — arctan():

1 ™My, n; a;, b, ¢ err (deges)

1 1,0 1,0,1 30.0

2 3,1 4,3,5 -6.8699

3 41 15, 8, 17 1.92751

4 11,3 56, 33, 65 -0.510237

5 15,4 209, 120, 241 0.137166

6 41,11 780, 451, 901 -0.0367213

7 56,15 2911, 1680, 3361 0.00984174

8 153,41 10864, 6273, 12545 -0.00263692

9 209,56 40545, 23408, 46817 0.000706573
10 571,153 151316, 87363, 174725 -0.000189325
11 780,209 564719, 326040, 652081 0.0000507295
12 2131,571 2107560, 1216801, 2433601 -0.0000135929

On peut constater, en observant le tableau, gu'il suffit de prendre la emguiaction
continue pour obtenir une @ecision de0.137°. La sixiéme fraction continue nous donne
une pecision de).036°, ce qui est largement suffisant pour les applications pratiques.

5.3 Rotation discrete bijective par bandes rigides

La premére nethode de rotation diseté bijective parmi cellesayelop@es dans le cadre de
notre recherche est la rotation dist bijective par bandes rigides. Cettethode s’appuie
sur la proprété des triangles Pythagoriciens d’avoir les troi¢és”de longueur exprie®
en nombres entiers. Comme on le verra dans I'explication decthade, la rotation du
plan de points: € Z? peutétre €duite, dans ce caa,la rotation d’une bande horizontale
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80



Rotation discréte bijective

y
S 1
c
|
o | .
|
A
|
o'o
|
|
o).
|
ol .
|
L
|
|
<.
|
o | .
|
o .
|
olo
|
|
e
|
o | .
|
A
|
|
) .1.
a) -,oooooooooooooooo.
e ® X
oco
y
//10/,
'//‘/ u
K.
-\
Z1. -
"o
A
2 b -
Vi
PREMIERE BANDE ,
X
a
b)

Figure 5.5: Exemple de disposition de deux bandes diggs rigides: (a) avant la rotation
disciete bijective et (b) ams la rotation disate bijective.

81



Chapitre 5

d’epaisseur 1 et de longeur ou ¢ est 'hypognuse du triangle Pythagoricien quefutit
I'angle de rotatiord.

Nous attribuons chaque point entier du plane Z? un pixel carg de superficié@ qui
entoure le pointz. Le pixel asso@ au pointz est souvent repsent” par une zone cae’
ayant le point a I'extrémité basse-gauche. Une autre convention place le p@ntcentre
du pixel. C’est cette derare convention qu’on utilise ici dans nos figures.

Soienta, b etc; a,b,c € Z, les trois otés d’'un triangle Pythagoricien quetihit une
approximation rationnelle de I'angle de rotation exact? = arctan(b/a). Considrons
une bande horizontale consttldec pixels asso@$ aux points entiers dans l'intervalle
[0..c — 1], comme sur la figure 5.4a. Cette bande pttg Yue comme un rectangle demi-
ferme—1/2 <z <c¢—1/2,—-1/2 <y < 1/2. Siontourne cette bande d’un anglautour
de l'origine du plan, comme sur la figure 5.4b, cette bande &mipontient exactement
points entiers, orieas obliguement autour de I'axe inainf’'un angle’.

Pour prouver cette #se, consiefons le pointZ, comme l'origine de la bande towea;
Z le point avec les coordoees(a, b), comme sur la figure 5.5b. On peut trouver un point
Zy = (z2,y2) tel que la distance entre le poif} et la droiteZ,Z; soit1/c:

(@9, 42)- N = (22, ).(=b/c,a/c) = 1/c (5.9)

W N = (=b/c,a/c) est un vecteur unitaire normalla droiteZ, Z,, orien€ vers le haut.
Puisquec # 0, I'equation 5.9, as simplification, peuttie €écrite:

bxzog—axy+1=0 (5.10)

Lequation 5.10 peut sesdudre en nombres entiers, en utilisant I'algorithme d’Euclide.
Une méthodeequivalente, simple etlégante, est propes’dans [Gelfond60], pages 11-22.
Résumons-la.

Soit s, = [qo, q1, .-, ¢u—1] UN developpement en fraction continue de la fractfanSi
on prend legn — 1) premiers termes du emie &veloppement,,_1 = [¢o, 41, --; gn—2], ON
obtient une fractiorf. Gelfond &montre que, b, = ety satisfont une des dewequations
en nombres entiers:

axz—bxy+1=0 sia¢h (5.11)
soit
—axx+bxy+1=0 siaijb (5.12)

En comparant leeduations 5.10 et 5.11, oreduit que, pour trouver une solutigm,, y-)

en nombres entiers deefjuation 5.10, on doiteVelopper la fractioﬂg en fraction continue,
prendre tous les termes dew#loppement sauf le dernier, transformer cette nouvelle suite
en fractiong. La solution de KEquation 5.10 sera alois = —q; y2 = —p Sia > bou

Ty = q; y2 = p Sia < b. La solution(z,, y2) en nombres entiers destjuation 5.10 existe
toujours; elle n’est pas unique: toute translation par un vecteur multip{e,d¢ donnera
également une solution desjuation 5.10. On peut doecfrire

To=—q+ix*xa
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soit

To=q+ixa
Yo =D+ 1 xb; 1=0,£1,+£2,..;a < b (5.14)

Le vecteur@ = ZyZy = (z2,y2) €st souvent appelecteur de Bzout (voir, par exemple,
[Lelong-Ferrand77], [Bertin81]).
Les vecteurs/; = (a,b) ainsi que le vecteur dea'out@ constituent une nouvelle

Z 22> de passage de I'ancienne
2

basea’la nouvelle base n’est pas singué (selon Equation 5.10).

A partir du vecteur de BZoutV5, on peut construire un ensemble @points qui con-
stituent la bande rigide touee™R. En effet, le double du vectell?z est deux fois plus
distan& de la droiteZ, Z; que le vecteu@: Si

base pour I'ensemble de poir#g, puisque la matric

bxxo—a*xys+1=0 (5.15)
alors, pour le point2  x, 2 * ys)
b (2% 22) —a* (2xys) +2=0; (5.16)
de méme, pour le pointi * x2, i * y2)
b (ixms) —ax(i*ys)+i=0 (5.17)

pour n'importe quelle valeur emtie; = 0, £1, £2, £3, ....

Il est évident qu'il existe exactementpoints (z;,y;) tels que—c/2 < i < ¢/2, (car
¢ est toujours impair, voir [Gelfond60] ou [Schroeder90]). &gwoints (z;,y;) forment
un pointille dec points entiers distants les uns des autres par le vecteuezdeuB” On
peut \érifier que, si un pointz;,y;) satisfait la condition 5.17, alors le poitt},y;) =
(x; +j*a,y; +7%b),j =0,£1,+2, ... la satisfait aussi:

bx (ixxg+jxa)—ax(ixys+7*xb)+i=0 (5.18)

pour n'importe quelle valeur emtie; = 0, £1,£2,... etj =0,+1,+2, ...
L equation 5.18 peudtie reformute comme suit:

(bxi%xz9) mod a— (a*i*yy) mod b+1i =0 (5.19)

Parmi tous les point$z},y;) on peut toujours choisir, par le choix apprepdesq,
celui dont la projection sur la droité,Z; est sit&e dans l'intervallé—1/2,¢ — 1/2], ou,
autrement dit, celui qui satisfait la condition suivante:

—1/2 < (zj,y;).(a/e,b/c) <c—1/2
—1/2 < (zi,yi).(=b/c,a/c) < 1/2 (5.20)
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La condition 5.20 peugtte facilement intergtée gonmgtriquement comme appartenance
a l'intervalle entre les bornes verticales et harizontales de la zone rectangulaire de la fig-
ure 5.4a, ap@s la rotation, re@sentes sur la figure 5.4b. Lespoints qui correspondent
aux indices—c/2 < i < ¢/2 et qui satisfont la condition 5.20 forment donc un ensemble
de points entiers dans la zone rectangulaire megqar le hachage sur la figure 5.4b.
Le point Z3 donrg par la formule 5.17w: = ¢ estéloigré de la droiteZ,Z; c fois
plus que le pointZ,; par congquent, la distance entre le poifi§ et la droite Z,Z; est
¢+ 1/c = 1. Tout comme pour laefinition du vecteur de &out, le pointZs peutétre
défini comme le--multiple du vecteur de &out translat par un vecteur multiple de, b);
les coordonaés du poinZ; satisfonteégalement Equation 5.17. On peut domcfire

r3=c*T9+1l*xa
ys = c* yo + [ x b; [=0,+£1,42, ... (5.21)

Parmi tous les point&3 donrés par lBquation 5.21, ou peut chaisir, par le choix apprepri”
del, celui dont la projection sur la droit8, Z; est sit& dans l'intervall§—1/2, ¢ — 1/2]:

—1/2 < (z3,y3)-(a/c,b/c) < c—1/2 (5.22)

Le calcul par voie modulaire donne unepentation plus compacte destiltat obtenu (voir,
par exemple, [Reveilles91]):

T3 = c*xz9 mod a (5.23)

ys = c* yo mod b

Ainsi, nous avons efini deux vecteurs fondamentaux qui permettent de translater I'ensemble
de points appartenait une bande rigide touee™, en pavant le plan de poin&*: les
vecteurslV; = (a,b) etVs = m définis selon lEquation 5.23.

Nous pouvons maintenangdfire I'algorithme de construction de la bande rigide teern”
R d’'un angle rationned = arctan(b/a):

(1) initialiser une liste de points; y mettre le po{it 0) comme point initial;
(2) trouver le vecteur det&'out@ = (z2,y2) selon les formules 5.13;

(3) ajouter(c—1) points sur la liste de points; potseme point, calculer les coordoees
(z4,vi),—c/2 < i < ¢/2 selon la formule 5.18, tout en respectant, par le choix
appropré€ dej, la condition 5.20, ou par calcul modulo selon les formules 5.19;

(4) trier laliste de: points selon le créfe de longueud; de la projection du pointz;, y;)
sur la droiteZy Z;

di = (zi,yi).(a, b)

La liste dec éléments esultante est appet’bande rigide toue®*R = {r;},7i =0,..,c— 1.
Le i-eme€lémentr; de la bande rigide toue®*R est assoe au point(i, 0) de la bande
horizontale non-toumg. Les figures 5.4a et b illustrent la construction de la bande rigide
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tourréefR(fig. 5.4b),a partir d’'une zone rectangulaire non-toeerlongeur et d'épaisseur
1 (fig. 5.4a).

Comme nous I'avons mentioamlus haut, nous pouvons paver le plan de pdstavec
notre bande rigide toua®®R ainsi construite. Pour une imgtientation algorithmique, il
est tout de rafne peférable d'utiliser une fonction explicite, getablit la correspondance
entre un point € Z? du plan non-toura ‘et un point’ € Z? du plan toure’, plutt que les
ensembles transked.

Pour pouvoir introduire une telle fonction explicite, examinons d'abord quelques sous-
ensemblegz} € Z*:

1)

(2)

®3)

z = (z,y);z = 0,1,...,c — 1;y = 0; (la partie hacké de la prengére bande non-
tourrée de la figure 5.5)

Comme nous 'avons mentioarplus haut, le poin{z,0) de la bande horizontale
non-tourrge est assoej dans ce cas, aueme€lémentr, de la bande rigide toue®
R:

(xla yl) = frb(xa y) =Ty (524)

De tous les points; de la bande rigidéR, seul le pointry est identique au point
obtenu par la rotatioexacterot(z, #) du pointz d’'un angled:

(2',y") = f(0,0) =9 = rot((0,0),0) (5.25)

Pour les autres points,i = 1,..,c — 1 de la bande rigide, la distance entre le point
r; etlaligne(0,0)...(a, b) n'est pasegalea.

z=(z,y);z >c—1oux < 0;y = 0; (le reste de la prerare bande non-touee):
(17,7?/) = frb($7y) = Tmy, + nl‘("‘? b)

mg = ¢ mod ¢

ngy =z div ¢ (5.26)

ou div est une opfation de division ergre (partie enéfe de la division).

Pour les pointz = (z,y) : £ mod ¢ = 0; y = 0}, le résultat d’application de
I'opérateur de rotation disete bijectivef,,(x,y) est identique au point obtenu par la
rotationexacterot(z, ¢) du pointz d’un angle®:

(wla y,) = frb(flfa y) =710+ nm(aa b) = nl’(av b) = rot((x, y)v 0) (5.27)
z = (z,y);y = 1; (la deuxéme bande non-touee):
($,7y,) = frb($7y) = Tm, + (1737:1/3) + nx(aa b)
mg = (z — dy) mod ¢
ng = (x —dy) div ¢ (5.28)

La signification du dtalagel, estla suivante: la nuembtation des points de I'ensemble
de points appartenaatia deuxéme bande correspoda nungrotation de I'ensemble
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de points de la prerare bande transkatpar le vecteui; = x3,y3), défini selon
I"equation 5.23 (voir la figure 5.5). Puisque les vectégret V; ne sont pas orthog-
onaux, cette translation doit s'accompagner d'enalage en:

f?“b(dah 1) = (1737:1/3) (529)

D’autre part, le pointzs,ys) peutétre trou comme le eSultat de la rotatioex-
acterot(z,0) du pointz = (d.,1) d'un angled, sachant que le poirftzs, y3) de
I'“origine” a la deuxeme bande: = (z,y);y = 1, comme le point(0,0) sert
d’origine a la premére bande = (z,y);y = 0:

(3,5) = Frlde 1) = r0t(d 1),0) = (F-202, 2220y (5.30)

D’ou la valeur dei, peutétre trou€e:

_ckxx3+b
N a

dy (5.31)
A priori, rien ne dit que la valeur dé, est entére. Tout de rafne, on peut observer
que lec-multiple du vecteufzs, y3) peutétre repesent’comme la somme vectorielle
du k-multiple du vecteufa, b) et du vecteur normékt-b, a):

0(273, y3) = k(aa b) + (_b7 a’) (532)

La solution en nombres entiers dedUation 5.32 existe, car le poiatrs, y3) est
distant de: de la droitg(0, 0)...k(a, b); par congquent, la solution en nombres entiers
de I'equation 5.30 existe aussi, et la valeurddedéfinie par 5.31, est emtie.

(4) z = (z,y);y = k; (la k-eme bande non-touee):

($,7y,) = frb($7y) =Tm, + y($3ay3) + nI(av b)
mge = (z —y*dy) mod ¢
ngy = (x—yxdy) div ¢
b
d, = cxax3+0 (5.33)

a

En mettant ensemble legjliations 5.24, 5.26, 5.28 et 5.33, nous pouvafisid maintenant
la fonction f,,(z,y), pour n'importe quelle valeur egtiéz = (z,y) € Z*

(xlay,) = frb(may) =Tm; +y(x3ay3) + nl’(a’a b)
mg = (£ —y xd;) mod ¢

ng = (x —y*dy) div ¢

cxx3+b

dy = —2°> —— (5.34)
a

La difference maximaleentre les coordore€s du pointz’, y') obtenu par rotation ex-

acte selon les formules 5.1 ou 5.44 et le pdirit, y') = f,.»(x, y) selon lesequations 5.34
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est for&ment boreé: elle ne dpasse en aucun cas la valeurcdeCette derrére majo-

ration est largement surest®; il est tout de mre difficile de calculer la valeur exacte
dee, pour n'importe quelle valeur de, b etc. Dans la plupart des cas d'e€t pratique,
comme, par exemple, la rotation d’'un angle rationnel Pythagoricien qui approche un angle
irrationnel de30° ou 15°, la valeur de: ne dEpasse pabk. Malheureusement, dans d’autres
cas d'inBrét pratique, comme, par exemple, la rotation d’'un angle rationnel Pythagoricien
qui approche un angle rationnel d&°, ¢ atteint des valeurs importantes, en rendant cette
méthode inutilisable. Comme on le verra plus loin, d’autrethades de rotation disete
bijective, et notamment la rotation diste’ bijective par cisaillements discrets successifs
XY X sont applicables dans ces cas.

Nous avons ainsi pleinemenefiii I'opérateur de rotation disete bijective par ban-
des rigides: la bande rigide tow®fR est &finie d’'une faon non-ambiga; la fonction
frs(z,y) définie selon lesquations 5.34 projette 'ensemble de points du [#anvers
lui-méme, en effectuant une rotation disi bijective selon le cere 5.3.

Pour illustrer cette mthode, examinons le casegent’ sur les figures 5.4 et 5.5. Sur ces
exemplesg = 15, b = 8 etc = 17. La fractiong = 18—5 se @dveloppe en fraction continue
Sp—1 =[0,1,1,7]. En effet,

—
+
=

7

1] nous donne une fractioh = 5.

Une suite trongeé de fractions continues,_; = [0, 1,
La solution de [Equation 5.10 sera don@s,y2) = (—2,—1), ou, en ajoutanta,b) =
(15,8), on obtient(za,y2) = (—2,—1) + (15,8) = (13,7) En effet, comme on peut
'observer sur les figures 5.4 et 5.5, le poiit = (13,7) est le point le plus proche de la
droite Z, Z; au-dessus de cette droite,

Les coordoneés du pointZ; = x3,ys3 peuventetre trouees en appliquant les for-
mules 5.23x3,y3 = (11, 7). En appliquant I'algorithme de construction de bande tearn”
R décrit ci-dessus, nous obtenons une suite de 17 points appari@darttande (voir

fig. 5.4b):

(0,0, (1,0), (1,1),(2,1), (3,2), (4,2), (5,3), (6,3), (7, 4),
(8,4), (9,5), (10,5), (11,6), (12,6), (13,7), (14,7), (14,8)

La fonction f,,(x, y), définie selon legquations 5.34, permet defttiir la rotation discete
bijective par bandes rigides, pour 'ensemble de pojats € Z?. La figure 5.5 illustre
I'application de la fonctionf,,(z,y) & 'ensemble de points = (z,y) € Z? tels que
0<z<c—1;0<y<1(deux bandes disetes).

L'ensemble de points entiers (ou de pixels) apparteaalat bande rigide toug€ ‘R
constitue la tuile fondamentafg proprea cette rotation disete bijective: c’est une struc-
ture pétitive qui pave le plan et qui contient toute information relaava disposition de
points lors de rotation. Il existe une regentation alternative de la bande rigide teefR
qui se base sur les considitions de Holladay (voir I'annexe A et [Holladay80a]). En effet,
la tuile fondamentale§ est dfinie par un paradifogramme aaux dewot&s exprings en
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nombres entiers (vecteu@ et \7§). Or, selon [Holladay80a], une reggéntation alterna-

tive en forme de rectangle horizontal est possible dans ce cas. En plus, comme les nombres
a, b etc sont premiers entre eux et la superficie de la tuile fondamegtaktégaleac, le
rectangle de Holladay aura, dans ce cas, les dimensions suivantes: soit la largetitade
hauteur dd, soit la largeur dé et la hauteur de.

Signalons une autre rgggéntation alternative, pour la tuile fondamenilgroprea la
rotation discete bijective par bandes rigides: I'ensemble de points contenus dans en carr’
défini par deux vecteur®/; = (m,n) et Wy = (—n,m), m etn étant les paragtres
gérérateurs dfinis selon 5.6.

5.4 Rotation discrete bijective de typea, b, b+ 1

Un cas particulier de triangle Pythagoricien apﬁdmsque les nombres et m satisfont
la condition

m=n+1 (5.35)
et les nombres Pythagoriciens caksiEelon les formules 5.6 satisfont les conditions

a=m’—n’>=1+2n
b=2mn = 2n + 2n°
c=m?+n’=1+2n+2n>=b+1 (5.36)

Le tableau suivant repsente les 15 premiers triplets Pythagoriciénd, b + 1} qui satis-
font les conditions 5.35 et 5.36, ainsi que des an@f@s6 et — 90°:

15 premiers triplets Pythagoriciens{a, b,b + 1}

m,n  a,b,c 0/2 (degr.) O(degr.) 6 — 90 (degr.)
2,1 3,4,5 26.5651 53.1301 -36.8699
3,2 5,12,13 33.6901 67.3801 -22.6199
4,3 7,24,25 36.8699 73.7398 -16.2602
54 9,40, 41 38.6598 77.3196 -12.6804
6,5 11, 60, 61 39.8056 79.6111 -10.3889
7,6 13, 84, 85 40.6013 81.2026 -8.79741
8,7 15,112,113 41.1859 82.3719 -7.62815
9,8 17,144,145 41.6335 83.2671 -6.73292
10,9 19,180,181 41.9872 83.9744 -6.02558

11,10 21,220,221 42.2737 84.5474 -5.45262
12,11 23,264,265 42.5104 85.0209 -4.97911
13,12 25,312,313 42.7094 85.4188 -4.58122
14,13 27,364,365 42.8789 85.7578 -4.24219
15,14 29,420,421 43.0251 86.0501 -3.94987
16,15 31,480,481 43.1524 86.3048 -3.69522
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On constate, en observant ce tableau, que les angles de rétdigponibles avec cette
méthode approcher0° au fur eta mesure que les nombresrgfateursm etn croissent
(et 'angle compémentaire?’ = 6§ — 90° approche)®).

La particulari€ de la rotation disete bijective de type, b, b + 1 consiste dans le fait
gu’elle peutetre obtenue en appliquant une formule d’une simglicétharquable:

b
xzround(g*(i—io)——*(j—j0)> + o
c c

b
y = round (E i — i) + 2% (g —m)) o (5.37)

ou les centres de rotatiofiy, jo) et (xo,yo) Se trouvant respectivement sur le plan de co-
ordonr€es original(i, ) et sur le plan de coordoeer$ destinatiolfiz, y), sont des valeurs
entieres quelcongues (on peut les supposer tegaes0).

Si on compare les expressions 5.37 avec les expressions pour la rotation exacte (non-
discrete) d’'un anglé donrg par le neéme triplet Pythagoriciefa, b, ¢}

x:<9*(i—¢o)—9*(j—jo)>+xo (5.38)

C C
b .. a .
Y= (E*(Z—Zo)‘i‘z*(ﬂ—]o))‘i‘yo

on constate que la rotation diste” bijective de type:, b,b + 1 consiste en application
de I'opérateur “round” sur leeSultat de la rotation exacte. Cestiltat est d’autant plus
étonnant, qu’on sait bien que cette technigue ne fonctionne pas dans knéea {yoir le
début de ce chapitre).

Pour illustrer la bijectivi¢’ de la rotation disete de type, b, b+ 1, nous @velopperons
ici une repgsentation alternative de laeme rotation. Soit, I'origine du plan et les points
V1, V; etVs définis respectivement par les coordess(m, n), (m —n,n+m) et(—n,m),
comme sur la figure 5.6. Sait, 23, 23 et z4 les points sites respectivement au milieu des
segmentdy V1, V1 Vs, VoV3 et V3V, soit z5 et zg les points syrafriques aux; et z4 par
rapporta l'origine V. Le carg z124252¢ ainsi que les caes obtenus partir du care”
2124252 par translation d’'une vecteur multiple des vectdﬁ etm, margues en gris
sur la figure 5.6, sont tous ceesrautour des points entiers, maggyar des cercles sur la
méme figure. Appelons ces zones ceaft). Le care z; 222324 ainsi que les caes obtenus
a partir du cam’z; 292324 par translation d’'une vecteur multiple des vectdﬁ etm,
lais®s en blanc sur la figure 5.6, sont tous cemtautour des points séa’au milieu de
guatre entiers, mar@s par des croix sur laemie figure. Appelons ces zones non-oeggr”
X. Nous avons obtenu un quadrillage du plan €sigh par les caes calcuksa partir des
paranetres g@nérateursn etn.

La repgsentation alternative de la rotation deterr,(z,y) de typea,b,b + 1 peut
étre formu€e comme une application successive de la rotation exattey) selon les
formules 5.38 et de la rotation locatgz, y):

’)"d(fL‘,y) = T8($,y) +’rl($7ly) (539)
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La rotation locale;(z,y) peutétre dfinie comme une rotatiosxacte

z = ((b—c) *($—$C)+%*(y_yc)) (5.40)

C

v=(2r—a)+ D -p0) 5.41)

ou (z¢, y.) sont les coordore€s du centre de la zon® ou deX a laquelle appartient le
point (z,y).

Les figures 5.7 et 5.8 illustrent I'application successive de de la rotation exdcte))
et de la rotation locale;(x, y): les points obtenus par la rotation exactéz, y) selon les
formules 5.38 sont mords sur la figure 5.7; leseplacements dua lapplication de la
rotation localer;(z, y) sont montes par des @éiches sur la figure 5.8. Il est facile derifier
que le Esultat de I'application de la fonctiory(x,y) définie selon 5.39 est identique au
résultat de I'application des formules 5.37, pour toutes les valeuesn qui satisfont la
condition 5.35 (ce qui n'est pas surprenant, car, en fait, nous avons construit la fonction
ri(z,y) afin que les deux repsentations correspondent parfaitement).

On peut €rifier que les #ches qui re@sentent la rotation locale(z,y) sur la fig-
ure 5.8 ne traversent jamais les fremés des zone ou X, et cela esegalement vrai pour
toutes les valeurs: etn qui satisfont la condition 5.35. Puisque la rotation exagte, v)
est globalement bijective comme toute transformatioedirg, et puisque la rotation locale
r(z,y) est bijective localemena Tl'interieur des zone® et X pour la néme raison, et
puisque les points avant et agrla rotation locale,(x, y) restent dans les emies zone®
et X, le fonctionr,(x, y) définie selon 5.39 est bijective.

Les figures 5.9 et 5.10 montrent I'application de la fonctigfr, y) définie selon 5.39,
pour d'autres paragires gnérateursm etn. On peut constater que, lorsque = 2 et
n = 1, comme sur la figure 5.9, les zongsne contiennent qu’un seul point (centre de la
zoney)), et les zone< contiennent quatre points, tous toasnsynetriquement autour du
centre de la zon&. Au fur eta mesure que les paratnes gheérateursn etn croissent, les
zones® et X croissent, et la rotation disete bijective de type, b, b + 1 prend un allure
carackristique de pointsedrrangs tes synetriguement’l'interieur des gros blocs — voir
la figure 5.10.

On peut &rifier que la rotation disete bijective de type:, b,b + 1 est identiquea”
la rotation discete bijective par bandes rigides, lorsque les conditions 5.35 et 5.36 sont
satisfaites. De ce point de vue, la rotation diterbijective de type, b, b + 1 peutétre
considérée comme un sous-ensemble de la rotation eisdrijective par bandes rigides. La
repesentation de la rotation digte bijective de type, b, b+ 1 par construction des bandes
rigides tourees, comme dans la section 5.3, est tofait possible.

Comme dans le cas de rotation deterbijective par bandes rigides, la tuile fondamen-
tale § proprea la rotation disate bijective de type, b, b + 1 peutétre dfinie par une des
trois repesentations alternatives:

(1) par 'ensemble de points entiers appartersalat bande rigide toug€*R;

(2) par I'ensemble de points entiers appartenant au rectangle de Holladay correspondant;
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(3) par'ensemble de points entiers appartenant ae cgfini par deux vecteurg,V;
(m,n) etVyVz = (—n,m).

5.5 Rotation discrete bijective par cisaillements discrets succes-
Sifs XY X

Avant d'introduire la notion de rotation diste bijective par cisaillements discrets succes-
sifs XY X, rappelons qu’une rotation exacte petre’repesente comme uneesjuence de
trois cisaillements successifs (voir, par exemple, dans [Paeth90]).

L'opération de cisaillement horizontély est ggréralement dfinie comme une trans-
formation liréaire qui projette un poir(tz, y) € R? vers un point(z’,y') € R? ayant une
matrice de transformatiof/ x :

()-cemmmu()-( 4) (). we

ou k, est le pararetre de cisaillement.

D’une fagn similaire, le cisaillement verticaly est &fini comme une transformation
lineaire qui projette un poiritz, y) € R? vers un poin(z’,y') = Cy (z,y) € R? ayant une
matrice de transformatiof/y :

()-cen-w()-( G- ew

Si le premier cisaillemenk est d&fini par la matrice de transformatic@é kll

ond cisaillementy” défini par la matrice de transformatlc{qk ?) et le troiseme ci-
2

), le sec-

k3
1
application successive produise une rotation d’un aégletour de I'origine du plan:

2\ (1 Kk 1 0 1 k3 z\ [cosf —sinbd\ [z
()= (o W) (e )G ©) () - (G ) () e
La solution de [Equation 5.44 nous donne I'expression pour les pataainconnug,
ko etks des cisaillements successiXs Y et X:

saillementX défini par la matrice de transformati n0 , ON peut exiger que leur

sin 6
k1 = ks = ———— = —tan(0/2); ko = sinb; 5.45
1 3 1+ cosf a‘n( / )7 2 Smuo; ( )
Soienta, b etc; a,b,c € Z, les trois otés d’'un triangle Pythagoricien quefihit une
approximation rationnell@ de I'angle de rotatiorx: # = arctan(b/a). Nous supposons
que les nombres Pythagoriciens etc sont engendrsa partir des entiers, etn premiers
entre euxa'l'aide dessquations 5.6.
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Comme nous l'avonsaja vu, le rapporf: définit un angle moit’'ded. Leséquations 5.45
peuventetre Eécrites:

k= k3 = — tan(0/2) = —%; ky = sinf = g; (5.46)

Maintenant, nous pouvons introduire la notion de rotation diedoijective par cisaille-
ments discrets successif§Y X. Un cisaillement discret horizontaDx est une trans-
formation qui projette le poinfz,y) € Z* vers le point(z”,y") = Dx(z,y,ks) €
Z?; cette transformation est uneearption composé, constitaé d’'un cisaillement continu
Cx(z,y, ky), Suivi d'une ogration de troncature ou digtisationF7:

(j:) = F1(Cx(z,y,ks)) = Fr (MX (5)) —F (((1) /f1x> (zz)) (5.47)

ou k, est le pararatre de cisaillement horizontal &} est une fonction disete telle que,
par exemplefloor, ceilingouround Il estévident que la fonction de cisaillement disciét
définie ainsi est une bijection par construction (les couches horizontaleseygat®'s en
bloc par cette opration).

D’une fa@n similaire, le cisaillement discret verticaly est une transformation qui
projette le point(z,y) € Z* vers le point(z",y") = Dy (z,y,k,) € Z?; cette transfor-
mation est une aggration composé, constiteé d’'un cisaillement contin@y, suivi d’'une
opération de troncature ou digtisationFy:

(‘Z:) = Fi(Cy(z,y.k,)) = Fr (My (;)) —F ((ljy ?) (;)) (5.48)

ou k, est le pararetre de cisaillement vertical &t est une fonction disete telle que, par
exemplefloor, ceilingou round

Par analogie avec le cas contira,rotation discite bijective par cisaillements dis-
crets successifX'Y X peutétre dfinie comme une succession de cisaillements discrets
Dx(z,y,k1), Dy (z,y, ko) etdeDx(z,y, k3), ou les pararetres de cisaillemeri, ks et
ks sont dfinis selon les formules 5.46:

() =ricsienin =5 (3 4) (2)
(2=t =ra((} 2)(5)

(5) = Fiextnmmn =1 (o ) () (5.49)

L'erreur maximale introduite par le premier cisaillemént est de(%, 0), 'erreur max-
imale apes le deuweine cisaillemenDy est de(1, 1£2), et I'erreur maximale ags le
troisiéme cisaillemenDx est de(ithatkeks 1tk - par consguent, la difrence max-
imale ¢ entre les coordore€s du pointz’,y') obtenu par rotation exacte selon les for-
mules 5.1 ou 5.44 et le poiii”, 4" ) obtenu par rotation disete bijective par cisaillements

discrets successif&Y X selon les formules 5.49 peetré majoee par une valeur

\/(1 + ko) (L + ks + ko k)
4 + 4

= const (5.50)
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La rotation discete bijective par cisaillements discrets succes&ifs X selon les for-
mules 5.49 satisfait donc le @€ 5.3, et I'erreur de disetisatione est suffisamment petite,
pour permettra cette nethode détre appligeea la rotation de plans de valeurs de seuil. Si
on consiéref < /2, les valeurs dé&;, k, etk seront, selon les formules 5.45, éniéur
al; 'erreur maximale de disetisatione est majoee pary/1 +9/4 = 1.80278. Dans
la plupart des cas d'istét pratique, que nous avons exipent, I'erreur maximale de
discétisatione, calcuBe pendant I'application de ce type de rotation dit&rvarie entre
0.7 etl.5.

Limpl'ementation de I'algorithme de rotation dist bijective par cisaillements dis-
crets successifXY X est tes simple. Soitn, n, a, b etc les paramatres d’'un triangle
Pythagoricien dfini selon les formules 5.6 €t, y) les coordonaés d’un point € Z>.
Voici un extrait du code C qui effectue la rotation disier bijective par cisaillements discrets
successifs{Y X selon les formules 5.49:

X -= floor(y*n/m + .5) ;
y += floor(x*b/c + .5);
X -= floor(y*n/m + .5);
¥
Limpl'ementation “on-the-fly”, sans stockage intexfigire est possible, cause du ad”
peu€lewe de cette opration.

5.6 Autres rotations discretes bijectives

Il existe de nombreuses transformations qui peugaetclassiftes comme rotations distes
bijectives selon le critre 5.3. Les trois rotations digtes bijectives msentes dans les sec-

tions pecddentes ont 'avantage ette relativement simples et efficaceta fois. D’autres
rotations disaeles bijectives que nous avons construites dans le cadre de cette recherche
sont sensiblement plus compliegs, sans offrir en contrepartie unegsion supmmentaire.

C’est pour cette raison que nous limitons notregaritation aux trois ethodes de rotation
disciete bijective pesentes, que nous congibns comme fondamentales.

5.7 Conclusions

Un opérateur de rotation disete bijective est introduit dans ce chapitre. léogteur de
rotation discete bijective projette 'ensemble de points entiers du @arvers lui-méme.
Une rotation disate bijective d’un point € Z? d’un anglef approxime la rotation exacte
du méme point du raine anglé, avec une pEcisione borrée.

Cet oErateur permet d’appliquer des transformations proches de rotations, sur les en-
sembles discrets, et, notamment, sur les matrices de seuillageeutiis’s les algorithmes
de reproduction par seuillage, introduits aux chapitres 2 et 4.

Trois types diférents de rotations distes bijectives sontegttits en étail: la rotation
discrete bijective par bandes rigides, la rotation disemijective de type, b, b + 1, et la
rotation discete bijective par cisaillements discrets successifsX .
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Aux chapitres 6 et 7, nous allons explorer les rotations dissrbijectives dans le but
fixe au a@dbut de notre recherche: obtenir des techniques de tramage pour la reproduction
couleur, sans effet de Mairtout en minimisant les artefacts.
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Figure 5.6: Principe de construction de zones cers® et non-ceneésX, dans le casw”
m=4,n=3,a=7,b=24,c=25,0 = 73.7398°.
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Figure 5.9: Application de la rotation disete bijective de type, b, b + 1 définie comme
fonctionr,(x,y), avec les paragties grerateursn = 2 etn = 1.
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Chapitre 6

Reproduction en demi-ton par
rotation discrete bijective de la trame
a points disper®s

Parmi diverses variantes de laethode de rotation diseté bijective appligeé au plarZ.?

des valeurs de seuillage, laethode explaé dans ce chapitre occupe une place ungeu °
part. D'une part, la construction de la matrice de seuillage grRT*", est d'une exgime
simplicité. D’autre part, la matrice de seuillage non-t@@rjui est utilisé pour la con-
struction, est une matrice dispeestie Bayer bien connue (voir chapitre 2). A partir de la
méthode de tramage par points disgstgious obtiendrons uneethode o'les points noirs
seront regrougs dans les figures en forme d’anneaux et de @axientation oblique (voir
fig. 6.4). Gdcea sa nature semi-disperssemi-regrowge, cette rathode offre I'avantage
considrable d’avoir une courbe de reproduction plus uniforme que celle desthoaé
classique de Bayer. Les images produddaide de cette mthode peuverdtie facilement
analy€es dans le domaine de Fourier.

6.1 Rotation discrete bijective appliguéea la trame a points dis-
persés (type Bayer)

La matrice de seuillage utikg par la mthode de tramagegulier par points dispe#s’est
introduite au chapitre 2, section 2.3. Un exemple de matiizesst done’a la fig. 6.1a.

Pour illustrer le processus de construction de la matrice ¢@Ufi” a partir de la ma-
trice de BayerD™ par rotation dis@fe bijective, consefons un exemple repseng” sur
la fig. 6.1. Dans cet exemple, = 4, et nous allons construire la matrice tosen??’ a
partir de la matrice de Baydp*. Tout d’abord, dupliquons la matrice de Bayet 5x5
fois dans le sens vertical et horizontal, comme sur la fig. 6.1a. Appelons la grande matrice
ainsi obtenueD?[i, j]; les indicesi,j = 0,1,...,19 peuventetre considiés comme les
“coordonrées” d’une celluleelémentaire ales valeurs des seuils sont steek: Les “coor-
donrées”(z,y), ou les indices des cases de la matii?8, obtenue par la rotation disse
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0 8 210/0 8 2 10(0 8 2 10/0 8 2 10|0 8 210
a)124146124146124146124146124146
3111 93111 93111 93111 93111 9
15 7 13 5J15 7 13 515 7 13 5J15 7 13 515 7 13 5
0 8 210(0 8 210/0 8 210{0 8 2 10/0 8 210
12 4 14 612 4 14 612 4 14 6|12 4 14 612 4 14 6
3111 93111 93111 93111 93111 9
15 7 13 5J15 7 13 515 7 13 5J15 7 13 515 7 13 5
0 8 210/0 8 2 10(0 8 2 10{0 8 2 10|0 8 2 10
12 4 14 612 414 612 4 14 6|12 4 14 6[12 4 14 6
3111 93111 93111 93111 93111 9
15 7 13 515 7 13 5]15 7 13 5|15 7 13 5[15 7 13 5
0 8 210/0 8 2 10(0 8 2 10/0 8 2 10|0 8 2 10
12 4 14 612 414 612 4 14 6|12 4 14 6[12 4 14 6
3111 93111 93111 93111 93111 9
15 7 13 5]15 7 13 515 7 13 515 7 13 5[15 7 13 5
0 8 210/0 8 2 10(0 8 2 10/0 8 2 10|0 8 2 10
12 4 14 612 414 612 4 14 6|12 4 14 6[12 4 14 6
3111 93111 93111 93111 93111 9
15 7 13 515 7 13 515 7 13 515 7 13 5[15 7 13 5

Figure 6.1: (a) Matrice de seuillage dispexs’de BayeiD* dupliquée 5x5 fois verticale-
ment et horizontalement; (b) Matrice de seuillage disgeRs? tournée obtenua partir de
D?° par rotation disate bijective.
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Figure 6.2: Diff'erences entre les coorda®s des centres des pixels obtenues par rotation
disciete bijective et celles obtenues selon les formules de la rotation exacte d‘un angle
a = arctan(3/4).
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Figure 6.3: Tuile fondamentale de la rotation diste bijective de la matrice de seuillage
disperge R’ (bleu) ainsi que rectangle de Holladay correspondant (rouge).

bijective de type:, b, b + 1 décrite au chapitre 5, peuveetré calcut's d'apes les formules
suivantes:

b
wzround(g*(i—io)——*(j—j0)> + To
C C

b
y = round (7 (i —ia) + % ¢ (G = o) ) + 10 6.)

olc=5,a =4,b=3,1, jo, o ety définissent les positions des matrides’ et R?°
dans les systhes de coordomes(i, j) et(z,y).

Comme on peut I'observer sur la fig. 6.1b, la matrice de seuillage eeutit® pave
le plan. Elle contient exactement leeme nombre @&léments que la matrice de seuillage
D?° mais ils sont dispas diféremment. En effet, les sous-structuregétitives de taille
4x4 pixels, aligees horizontalement et verticalement sur la fig. 6.1a, sont transésrer
sous-structures jointives de 5 formes @iffhtes, toutes d'une taille de 16 pixels et oeest”
obliguement (voir fig. 6.1b).

Lafigure 6.2 montre les déf'ences entre les coordaes des centres des pixels obtenues
selon les formules 6.1 (rotation diste bijective) et celles obtenues selon les formules
de la rotation exacte d‘'un angle = arctan(3/4). Le cercle rouge en haut du dessin
montre un motif epétitif formé par les diffrences. On constate qu'il n'existe que cing
differences possibles: sdit(le résultat de la rotation diseteé bijective et de la rotation
exacte sont identiques) soit uslacement non-nul, de valeur absolye/5 = 0.447214,
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ayant une des quatre orientations possible. Nous satisfaisons donefe bt @fini au
chapitre 5; par coregjuent, la formule 6.1eatrit une rotation disete bijective d’'un angle
a = arctan(3/4) = 36.87°.

Les cing sous-structures jointives de la figure 6.3, ogiestobliguement, forment une
structure minimaleepétitive (tuile fondamentale dans laeibrie de pavages). Cette tuile
fondamentale est souliga’par une ligne bleue, avec deux vecteurs fondamentaux qui ren-
voient la tuile fondamentale sur elleeme. Selon la #0drie dvelop@e par Holladay (voir
[Holladay80a] ou appendix A), une autre tuile fondamentale rectangulairepeutéuee.

En effet, une telle tuile horizontale “selon Holladay” est soudigar une ligne rouge sur
la figure 6.3.

Les constructions appliges ici aux multiples de la matrice de Baye¥, oun = 4,
s’appliguentegalement’d’autres dimensions de la matrice de Bayer. Par exemple, pour
construire une matrice de seuillage qui conti2st valeurs de seuil dififentes, nous pou-
vons prendre une matrice de Bayet dupliquée 5x5 fois horizontalement et verticalement
et appliquer la rotation diseté bijective selon la formule 6.1.

6.2 Genrération de I'image

Toute la chane de production d'images, I'aide de la trame dispezs touree par rotation
disciete bijective, peuefre pesenge comme suit:

(1) Peéparer une matrice de seuillage disper®™, de type Bayer.

(2) Appliguer une rotation disete bijective sur la matric®", selon les formules 6.1.
Stocker la matriceasultante toureé (tuile fondamentale) enemioire. La forme de
stockage “selon Holladay” estgférable (voir appendix A ou [Holladay80a]).

(3) En utilisant la matrice de seuillage dispsgsouree, appliquer la ethode de repro-
duction de I'image par seuillagegulier, dcrite au chapitre 2, section 2.2.

Notons que lagalisation de I'algorithme de tramage en forme de programme est sen-
siblement plus facile avec la reggéntation par matrice rectangulaire, selon Holladay, car
'impl'ementation in@mentale est alors fac#i€. Aucune formule de rotation n’est ap-
pliquée pendant la phase dergfration de I'image proprement dite; seule la tuile fonda-
mentale ainsi que deux vecteurs fondamentaux sontesaak nemoire.

6.3 Résultats exg@rimentaux

Les avantages principaux de laethdde dcrite dans ce chapitre sont visibles sur la fig-
ure 6.4 @ 256 niveaux d’intensit’sont atteignables lorsqu’on utilise une matrice de seuil-
lage tourme R'6. Pourétre plus exact, 257 niveaux d'interesitteignables, mais, puisque
I'image source est cad sur 8 bits, nous n’utiliserons que 256 sur les 257 niveaux d'ingensit”
disponibles
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Figure 6.5: Images en demi-ton traesa 150 dpi avec (a) une trame disprsouree
par rotation disate bijective (256 niveaux 'intensit, (b) une trame dispexe’de Bayer
(256 niveaux d'intensdf, (c) une trame points regrougs conventionnelle (32 niveaux

d’intensig), (d) diffusion d’erreur de type Floyd-Steinberg.
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Figure 6.6: Quelques échantillons d’images couleur produites a 1’aide de la trame dispersée
tournée sur une imprimante a jet d’encre (300 dpi).
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On peut facilement produire des images coukeliaide de la trame dispegs tourmee:
les trois ou quatre plans couleurs peuvetne trangs €pagment, en phase ou en contre-
phase (flamenco). Quelqueshantillons d'images couleur produitad’aide de la trame
disperge tourme sur une imprimanta jet d'encre (300 dpi) sont moessur la figure 6.6.

On peut constater que, pour des niveaux d'intensitgcutifs, le changement de struc-
ture esta peine visible: les structures dispsesévoluent, s'ajoutent sanseaf d'artefacts
génants. On observe tout deemé I'apparition de petites structures en forme d’anneaux et
de croixa orientation oblique. Ces structures jouent olie ifnportant dans I'amlioration
du rendu, par rappot la néthode de tramage par trame dispersle type Bayer. En effet,
ces structures sont suffisamment petites (de superficie 5 pixels en moyenne) pour ne pas
étre visiblesa 300 dpi (voir lesechantillons pesent’s sur la figure 6.6). Elle sont suff-
isamment grandes pour assurer un comportement qui se rapproche de celui de ka trame °
points regroup$, avec des avantagegidents: plus grande stabditde I'image, courbe de
reproduction plusequilibrée. Enfin (last, but not least), cette trame a un aspect visuelle-
ment ageable, ce qui peut lui permettre de trougefavenir quelques applications dans
lindustrie graphique.

6.4 Analyse dans le domaine &quenciel

On peut analyser les aplats produits avec une trame dempéoafee par rotation disete
bijective a I'aide de la nethode de calcul de la transfoee de Fourier de structuresnmo-
diques ou quasigriodiquesa deux niveaux evelopge dans la section A.3. La figure 6.7
montre quinze aplats qui correspondent aux niveaux d'ineegsi’1/16,2/16, ...,15/16,
produits avec une matrice de seuillage dispet®* de taille 4x4 tourmé par rotation
discete bijective, et la figure 6.9 montre les spectres d’amplitude de ces aplatsesalcul’
selon les formules A.7-A.13.

Les images des figures 6.7 et 6.8 doivetre"compagés avec les images des figures
A.6 et A.7 qui sont produites avec laeme matrice de seuillage dispeesD?*, mais sans
rotation discete bijective (seuillage avec une matrice de Bayer “standard”). Breroon-
statation qui esulte de cette comparaison — c’est que la grille dguences de base des
images produites avec la trame dispersouree est plus dense que celle des images pro-
duites avec la trame dispeeshon-touraé. On dirait qu’en plus des rotations exactes des
frequences principales par un angle= arctan(3/4), dans le domaine éduenciel, nous
avons introduit de nouvellesdguences plus basses. En effet, ces nouvebesiérices cor-
respondent aux erreurs d'arrondi introduites pardi@tion de rotation diseté bijective,
qui, comme le montre bien la figure 6.2, portent un caracepétitif (voir le cercle rouge
en haut du dessin).

Ainsi, I"energie poeté par certaines harmonies des images produites avec la trame dis-
perge non-tourgé est en quelque sorte deéset dispee sur un ensemble plus grand
d’harmonies pesentes sur des images produites avec la trame dispeoafee. La fi-
gure 6.9 illustre cette analyse: les harmonies principales d'un aplat d’'un niveau d'imtensit”
% produit avec la trame disp&s’non-toureé sont pesSengesa gauche de la figure. A
droite, sont mon#és des harmonies principales d’'un aplat d'un niveau d’inteqf@ip’ro—
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4x4 Rotated Dither, level=1/16

4x4 Rotated Dither, level=2/16

4x4 Rotated Dither, level=3/16

4x4 Rotated Dither, level=4/16

4x4 Rotated Dither, level=5/16

4x4 Rotated Dither, level=6/16

4x4 Rotated Dither, level=7/16

4x4 Rotated Dither, level=8/16

4x4 Rotated Dither, level=9/16

4x4 Rotated Dither, level=11/16
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4x4 Rotated Dither, level=12/16

4x4 Rotated Dither, level=13/16

4x4 Rotated Dither, level=14/16

4x4 Rotated Dither, level=15/16

Figure 6.7: Quinze aplats qui correspondent aux niveaux dintengit” =
1/16,2/16,...,15/16, produits avec une trame dispeesde taille 4x4 touree par la ro-
tation discete bijective d'un angle: = arctan(3/4) = 36.87°.
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Amplitude Spectrum, level=1/16

Amplitude Spectrum, level=2/16

Amplitude Spectrum, level=3/16

Amplitude Spectrum, level=4/16

.

.

Amplitude Spectrum, level=5/16

Amplitude Spectrum, level=6/16

Amplitude Spectrum, level=7/16

Amplitude Spectrum, level=8/16

.

.

Amplitude Spectrum, level=12/16

.

.

Amplitude Spectrum, level=13/16

Amplitude Spectrum, level=14/16

Amplitude Spectrum, level=15/16

.

Figure 6.8: Transforn€e de Fourier de quinze aplats qui correspondent aux niveaux
d'intensi€ ¢ = 1/16,2/16,...,15/16, produits avec une trame dispeesde taille 4x4

tournée par la rotation diseté bijective d’un angler = arctan(3/4) = 36.87°.
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Bayer's 4x4 Dither: DFT, level=3/16 4x4 Rotated Dither: DFT, level=3/16
- L - 3 O O © L]

. .
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Figure 6.9: Spectre d’amplitude, pour le niveau d’intem{%’.

duit avec la trame dispegg touree, ainsi que les harmonies de la trame digeetelree
(souligreé ou encerd). On constate que la valeur absolue des impulsionseesradimina;
par contre, de nouvellesdguences ayant parfois de grandes amplitudes sont apparues.

Nous pouvons conclure notre petite analyse dans le domageednciel par la cons-
tatation suivante: la trame dispeesfouree, introduite dans ce chapitre, peds un spec-
tre d’amplitude caraetise par I'apparition de #uences supphentaires par rapport aux
frequences msentes dans la trame disprgion-touraé, et [Energie podé par les har-
monies est diffusé diffremment dans les deux cas. Par egognt, I'aspect visuel des
aplats produits avec les trames dispestoureés et non-touses est &S different. On
peut dire aussi que le poids des bassegquences est plus grand dans le cas d’'une trame
disperge touree, ce qui la positionna mi-chemin entre la trame purement disperst
cellea points regrougs.

6.5 Comportement de la courbe de reproduction

Comme nous I'avons vu aux chapitres 1 et 2, le comportement de la courbe de reproduction
d’'un pro@&d de reproduction est I'une des camddfiques importantes qui joue un certain
role dans le choix des algorithmes de tramage. La valeueaiana nature de laediation

de la courbe de reproduction du comportemergdirg, considié comme iéal, Epend
considgrablement des caraeistiques physiques du dispositif de sortie. Ainsi, sur la plu-
part des imprimantes laser auéet d’encre, les pixels individuels ne sont pas d’'une forme
carée, comme cela est supgdsts de [Emulation et des calculs, mais d’'une forme ronde,
amorphe, de superficiees 'souvent sugrieurea 1 pixel care. Ce plehomene connu sous

le nom d’accroissement des pointk{ gain en anglais) peut fausser lesstiltats de tram-

age et nee les rendre inutilisables. Pour palléecé plenonene refaste, on pratique une
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Figure 6.10: Dégrad d’intensi€, pour les niveaux d'intensiténtre 37.5% et 62.5%, re-
produit avec (a) une trame dispeestie Bayer de taille 16x16, (b) une trame disperdé
taille 16x16 touree par rotation disete bijective et (c) diffusion d’erreur de type Floyd-
Steinberg, sortia 300 dpi.
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Figure 6.11: Courbes de reproduction obtenwepartir des mesures densitetmiques des
échantillons impriresa 300 dpi.
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Figure 6.12: Comportement de la courbe de reproduction, pour egrad d’intensi€
reproduit avec (a) une tranaepoints regrougs conventionnelle, (b) une trame dispersie
Bayer de taille 16x16, (c) une trame dispmrgie taille 16x16 tous€ par rotation disete
bijective et (d) diffusion d’erreur de type Floyd-Steinberg, scati&00 dpi.
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correction de la courbe de reproduction (correction gamma). Cette correction est d’autant
plus efficace si la courbe de reproduction d’'un gdicést lisse et uniforme.

Comparons lesasultats expfimentaux des courbes de reproduction desckfits proetgs.
Pour cela, nous avons produit desgcidt's d'intensié” avec les rathodes suivantes: (a)
une tramea’points regrougs conventionnelle, (b) une trame dispergle Bayer de taille
16x16, (c) une trame dispems’de taille 16x16 tour€ par rotation disete bijective et
(d) la diffusion d’'erreur de type Floyd-Steinberg, comme mewsuif la figure 6.12. Nous
avons sorti tous ceschantillons sur la erhe imprimante laser travaillant easdlution
300 dpi. Ensuite, nous avons mesuér T'aide d'un densitoratre 32 valeurs de densit’
intermédiaires, pour 32 niveaux d'intensitd’ent€e, avec le pas constant @ig32, pour
chacune des athodes de tramage susmentiees.

A partir de donees densitoetfiques, nous sommes capable ééndf le pourcentage
de couverture du papier par encre:

1—10P

Ri = 1—7o0x

(6.2)

ou Ry est le pourcentage de couverture recher@hy est la densé mesuee de I'encre
noire etD est la densé¢”mesuee de IEchantillon (pour la discussion de laethode de
transformation des doees densitoettiques en pourcentage de couverture et vice versa,
voir [Schreiber93], p. 150).

6.6 Implémentation efficace de I'algorithme

Comme nous I'avons mentioanaux chapitres 1 et et 2, la question de I'efficadité
I'algorithme de rendu pewtfe cruciale pour son application dans divers dispositifs d’affichage
tels guécrans ou imprimantes. On essayelithiiner au maximum les calculsoéssaires
pendant la dis@tisation. Les meilleurs algorithmes sont Ementaux, c’esé-dire qu'ils
traitent les points de sortie un par un, en applig@ectiaquetape des ggrations exgmement
simples, par exemple des additions, des comparaisons, des affectations. Nougsalins r’
un algorithme de rendu de trame iaoténtal qui se base sur la matrice de seuillage fournie.
Le langage PostScript pate aussi un tel algorithme optiraisPostScript niveau 2 permet
de dEfinir la fonction de seuillage de deux fats différentes: soit comme une fonction ana-
lytique (spot-function, voir le chapitre 2) soit en permettantedectiarger directement une
matrice de seuillage utiks dans la phase de rendu de trame.

Comme nous I'avons vu dans les sectiorepdentes, nous pouvonsfiiir une matrice
de seuillage de taille 80x80 qui est parfaitemegtitive, dans le sens horizontal aussi bien
gue dans le sens vertical. Cette matrice pard facilement @sente en format PostScript
et étre utiligea l'interieur de ce langage avec une effioacitaximale.

Voici un extrait du code PostScript permettant elé¢harger notre matrice de seuillage
disperge tourge R*:

/thresholdString <

40E01090F88424E4643C7CDC20A0C8B818D8580C
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8C2C6C34B474D4A8C040B01050048444E494FC7C
> def
<<

/HalftoneType 3

/Width 80

/Height 80

/Thresholds thresholdString
>>

sethalftone

6.7 Conclusion

Une méthode de tramagegulier avec une matrice de seuillage dispert®uree est pesente.
La matrice de seuillage dispesstouree est produite en appliquant unesogtion de rota-
tion discete bijective de type, b, b + 1 sur la matrice de seuillage dispeesde Bayer. Les
cas de rotation d'un angle = arctan(3/4) = 36.87° soit d'un angles = arctan(3/4) =
90° — 36.87° sont particukerement intressants. La ethode de reproduction en demi-ton
par rotation dis@te bijective de la trama points dispers possde un certain nombre de
traits caraafisques, qui peuvesetre considfés comme des avantages:

— évolution tes progressive des structureggentes dans les images, pour des niveaux
d’intensig congcutifs, presque sans artefacenghts;

— apparition de petites structures en forme d’anneaux et de @milentation oblique.
Ces structures jouent uale’important dans I'aelioration du rendu, géea I'atténuation
de la perception des structura®rientation oblique, par rappatceuxa orientation
horizontale ou verticale, comme dans la trame disgmeds type Bayer;

— quali# nettement swgrieure de la courbe de reproduction par rappocelle de la
méthode de Bayer; elle s’approche des courbes type @disoaés de reproduction
par tramea’points regrougs;

— apect visuel “plaisant” des images produites; de petites structures en forme d’anneaux
et de croixa orientation oblique @sentes dans les images renght pas la percep-
tion;

— facilité d’application de la mthodea une impression en quadrichromie: les couches
colorées gpages sont superpess soit en phase, soit avec weptiasage constant;

— possibili€ d'implémentation efficace de I'algorithme. La matrice de seuillage, pro-
duite une fois pour toutes, sera udlespar un algorithme de rendu de trame standard.
Une impEBmentation irégee au langage PostScript niveau 2 est possible.
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Reproduction en demi-ton par
rotation discrete bijective de la trame
a points groupes

Aux chapitres 1 et 2, nous avons idermtifin certain nombre de pravhes, I€s au principe

de superposition de couches te@s dans la reproduction couleur, ainsi que d’autres, |i’
a la nature dis@ate des grilles de sortie des dispositifs de sortie, travaillant en mode raster.
Au chapitre 4, nous avonsdélop@ une technique comtee de grération de points de
trame (CombiScreen), qui permet de diminuer I'un des gnoielS susmentioes — I'effet

de bandes dans la reproduction. La solution d’un autre enobl- I'effet de Moi€ dans la
reproduction en quadrichromie — consiat&lectionner, pour difffentes couches couleur
sépages, des orientations et desdtiences de tramage gepondent aux cetres de min-
imisation de Moig, formuBs dans l'article [Amidror94a). Les solutions propes’ ne
cooresponden pas aux orientations egjfrénces de tramage disponibles pour des trames
ordinaires de petite taille, rendues sur la grille eard’un dispositif de sortie. Il est donc
nécessaire de produire, par le biais d'une construction adagts trames quépondenta’

la fois aux crieres de minimisation de M@y et aux exigences de qualitiéesa la repro-
duction couleur sur les imprimantes disponibles sur le nmeatelés que, les imprimantes °
transfert thermique oa jet d’encre, qui ont unessolution limigea 300—400 dpi, un mode

de reproduction tout-ou-rien, et un accroissement regiigéable des points de trame.

Notre approche du probime susmentiornse base sur les tramagoints regrougs,
sans effet de bandes, produites avec kthnde CombiScreen, auxquelles nous appli-
querons la rotation diseté bijective, évelop@e au chapitre 5. @cea cette combinaison
de deux techniques, nous obtiendrons de nouvellethades de tramage destasa la re-
production couleur, bien adag#s$ aux dispositifs de sortie disponibles et, notamment, aux
imprimantes couleua transfert thermique caljet d’encre.
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Figure 7.1: Pavage du plan de sortie par une super-tildes valeurs de seuillage produite
avec la nethode CombiScreeny, = 64 (8x8), N, = 4. Les lignes grassesetimitent
les fronteres entre les super-tuiles, les lignes en pointillimitent les fronteres entre les
sous-tuileslémentaires qui constituent les super-tuiles.

7.1 Principes de base

Les figures 7.1 et 7.2 illustrent bien les principes de base de notre approche. La figure 7.1
montre le pavage du plan de sortie par une super-fuiigoduite avec la mthode Combi-
Screen,N, = 64 (8x8), Ny = 4, et la figure 7.2 montre la rotation digte bijective de
typea,b,b+1 (e =9,b=40,c = 41,0 = 77.3196°) de ce pavage. Sur les deux figures,

les indicesi, eti, sont les coordore€s des points du plan discret de sortie, les lignes
grasses elimitent les fronteres entre les super-tuiles, tandis que les lignes en peintill”
délimitent les fronteres entre les sous-tuilementaires qui constituent les super-tuiles.

On peut constater que les sous-tuiddBsmentaires, ainsi que les super-tuiles, omspre

leurs superficies — ce qui est taufait naturel pour ces transformations bijectives. En plus,

la disposition approximative relative des valeurs de seeiit @€senée pendant 'opfation
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Figure 7.2: Rotation discete bijective de type,b,b+ 1 (m = 6,n =5, a = 11, b = 60,

¢ = 61,0 = 79.6111°): du pavage du plan de sortie de la figuregdente. Les lignes
grasses elimitent les frontéres entre les super-tuiles, les lignes en pointlllimitent les
frontieres entre les sous-tuilementaires qui constituent les super-tuiles.

de rotation disae bijective. Par contre, on peut constater que les centres des sous-tuiles
élémentaires, qui contiennent des seallsgs, sont orieds, apes la rotation, d'un I'angle
6 = 77.3196° par rapport aux trames non-toees.

Une fois le plan de sortie couvert par les valeurs de seuil obtenues par la rotatietediscr’
bijective, on peut appliquer, pour l@ggration de I'image, la technique de tramaggutier
par seuillage, €crite au chapitre 2. Dans les applications pratiques, il est souefétairle
de stocker un minimum d’informationgpétitives, plutt que d’engendrer 'ensemble des
valeurs de seuil ass@msa chaque pixel de sortla voke, sans stockage.

On peut constater, en observant la figure 7.2, qu’aucune super-gliteitde par la
ligne grasse ne peut servir de basgétitive de stockage minimal: en effet, la forme des
super-tuiles varie d’'une super-tuitel'autre. |l est tout de mrhe possible de trouver une
zone parfaitementeg¥titive 3, dans le pavage du plan de sortie t@pdr une rotation
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disciete bijective. Le calcul de la zonepétitive 3 de la structure pa€ par les super-tuiles
¢, apies rotation dis@te bijective caraetisge par sa tuile fondamentde est dtaillé dans
'annexe A, section A.2.

Dans I'exemple pSent’ sur la figure 7.2, la tuile fondamentgele la rotation disate
bijective peutetre dfinie par un rectangle de Holladay dont la largeurigst= 61 et la
hauteur est{ = 1. Le rectangle de Holladay de la super-tufieest de largeul.; = 16
et de hauteudr = 16. Par consquent, la zoneeg¥titive 3 de la structure pa€ par les
super-tuilest, apes la rotation dis@te bijective caraetiste par sa tuile fondamentalg
aura, selon les formules A.6, les dimensidis = 976 et H; = 16. Malheureusement, on
ne peut pasefifier I'exactitude de cetteatiuction directement sur la figure 7&2¢cause de
la taille limitée de la feuille de papier.

7.2 Exemples de reproduction en demi-ton par rotation discete
bijective de la trame a points groupés

Nous allons maintenant examiner quelques cas concrets d'application de la rotatietediscr’
bijective sur des tramespoints groups, produites avec laettiode CombiScreen, pour la
reproduction en quadrichromie. Rappelons-nous que notre but est de produire des couches
couleur tranees gpages qui satisfont la condition 1.1 de minimisation de I'effet de Bloir’

de type singulier. Comme nous I'avons mentienséules les trois couches cyan, magenta

et noir sont prises en compte, la quatné couche — jauneetdnt considfée comme ayant

moins d'impact sur I'effet de Mo@& que les trois autres.

7.2.1 Rotation discete bijective par bandes rigides

Débutons IEtude de cas concrets par un cas @it pratique particulier: les orientations
des trois trames de couches cyan, magenta et noir se rapprochent du cas de la quadrichromie
traditionnelle, c’est-dire que la difrence entre I'orientation de la couche noire et celle
des couches cyan et magentaegsiléea respectivemer0® + 0.1° et —30° + 0.1°.

Le tableau sur la page 79 montre une suite d’'approximations de I'angle irrationnel
—30°, par des angles rationnels Pythagoricieefinds par des triplets Pythagoriciefs;, b;, c; }.
On constate, en observant ce tableau, que, pour satisfaire nos exigenaesisieril faut
adopter une solution engerdr’par les paraetres gnérateursm = 41 etn = 11 qui
définissent le triangle Pythagoricien= 780, b = 451, ¢ = 901, 6 = 30.0367°.

En appliquant la rathode de gfération de bande diseté rigide, dcrite dans la sec-
tion 5.3, nous obtenons une bande rigide teefR qui contient 90leléments:

R =(0,0),(L,1),(2,1),(3,2),(4,2), (5,3), (6,3), (6,4), (7, 4), (8,5),
(9,5), (10,6), (11,6), (12, 7), (13,7), (13,8), (14,8), (15,9), ..,
(774, 448), (775, 448), (776, 449), (777, 449), (778, 450). (779, 450) (7.1)

En pavant le plan avec la ban8& on peut remplir le plan des valeurs de séil Pour
l'impl'ementation algorithmique, on utilise laethode @critea la section 5.3.
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La quanti€ de stockageetessaire pour I'impinentation de cette etfiode peut attein-
dre plusieurs centaines de kilo-octets. En effet, la superficide la zone epétitive 3,
selon les formules A.6 esgalea s, = 901 = N, x N, pixels, ai N; est la superficie de la
trame de base, é{; est le nombre de trames de base dans une super-trame. Dansue cas 0°
N, = 25 (trame 5x5),N,; = 16 (Combi 4x4), la superficie de la zonepétitive estegalea
S, = 901 % 25 * 16 = 360400 octets.

La figure 7.4 montre un exemple d’application de la rotation digcbijective par ban-
des rigides, avec la bande rigide toeerR définie selon la dfinition 7.1, sur une image
tramée produite par la gthode CombiScreen. La taille de la trame de bssearie en-
tre 9 (c) et64 (a). Les artefacts, provogsa par I'oration de rotation diseté bijective,
sont beaucoup plus visibles dans le cas de trame de petite taille; son influenceregeatt”
lorsque la taille de trame de base est grande.

La figure 7.5 montre un exemple de superposition de trois couelpagss: (a) couche
#1 (cyan): trame 5x5); = 25) tourrée par la rotation diseté bijective par bandes rigides
(@ = 780, b = —451, ¢ = 901, § = —30.0367°); (b) couche #2 (magenta): laame trame
de base toume par la rotation diseté bijective par bandes rigides & 780, b = 451,
¢ = 901, # = 30.0367°); (c) couche #3 (noire): la eme trame de base, non-toeen”
(d) superposition de trois couches en noir et (e) en couleuresalution de sortie est de
150 dpi. La superposition de trois couches en noir (d) amplifie les artefastsnis dans la
superposition de trois couches en couleur (e). Les “vraies” images couleur pradiaide
de cette trame, imprig€s sur une imprimante jet d’encrea 300 dpi, sont @sSenges sur
la figure 7.6. On peut constater une bonne geajrérale et I'aspect plaisant des images
produites par cette ethode.

7.2.2 Rotation discete bijective de typea, b,b + 1

La figure 7.7 montre un exemple d'application de la rotation digcbijective de type

a,b,b + 1, sur une image trag€ avec une trame non-toee produite par la sthode

CombiScreen. Comme sur la figure 7.4, la taille de trame de Nasarie entred (c) et64

(a). On peut constater, que, dans ce cas, comme dans le cas de rotatiete digective

par bandes rigides, l'influence des artefacts, proesquér I'ogration de rotation disete

bijective, est plus importante lorsque la taille de trame de base est petite.
L'impl'ementatiora’la voEe, sans stockage inteediaire, est possible, en cas de rotation

discrete bijective de type, b, b+ 1, compte tenu de la simpligtdes formules 5.37, qui sont

utilisées pour calculer les coordaes des points € 72, apes rotation dis@te bijective

de typea, b, b+ 1. Une impEmentation “classique”, qui utilise une matrice de seuillage est

également possible, moyennant un espace de stockage de plusieurs centaines de kilo-octets.

7.2.3 Rotation discete bijective par cisaillements discrets successif§Y X

Dans le cas de la rotation diste bijective par cisaillements discrets succesXis X,
l'impl'ementatiora’la voEe, sans stockage inteedhiaire, est mférablea I'implementation
ol la zone epétitive 3 est pecalcu€e, car cette deraie, en @pit de sa vitesse d’exution,
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W3
w1

W2

b) c)

Figure 7.3: Trois vecteurs caragtistiquesiVy, W, et W3 des couchesepages #1, #2 et
#3, dans le domainedtjuenciel. Les vecteuid | et W3 sont des vecteurs caradstiques
des couches #1 et #2, agrla rotation.

peut demander une quastitle stockage importante. Les calculs de la rotation eliscr
bijective s’effectuent selon les formules 5.46-5.49.

La figure 7.4 montre un exemple d'application de la rotation diecbijective par ci-
saillements discrets successk¥” X sur une trame produite par laathode CombiScreen.
Tout comme dans les deuxetihodes de rotation disete bijective @ja vues, plus la trame
de base est grande, et plus l'influence des artefacts, presqoar I'oggration de rotation
disciete bijective, est attitBe. On peut signaler I'aspect visuel un peu plus peetayté
celui obtenu par deux autresethodes de rotation diste bijective pesenges dans les
sections 7.2.1 et 7.2.2.

7.2.4 Rotations discetes bijectives combiges

Il est possible de combiner deux oemé plusieurs rotations distes bijectives comgutives
afin d’obtenir une rotation de la trame d’'un angle voulu.

Pour illustrer cette mthode etudions un cas d'ietét pratique. Consifons le casw”
les trois couches colegs — cyan, magenta et noire — sont obtenues en utilisant les trois
trames suivantes:

couche #1(dx1,dy;) = (—1,—4); (dza,dys) = (4,-1);

couche #2(dx1,dy,) = (4,1); (dza,dys) = (—1,4);

couche #3(dz1,dy1) = (—3,3); (dza,dys) = (=3, -3);

Il est facile de etifier que les couches #1, #2 et #3 ne satisfont pas la condition 1.1 de
minimisation de I'effet de Moi"de type singulier, formaE au chapitre 1, section1.2.1. En
effet dans le domainedtguenciel, la somme vectorielle des trois vecteurs aaniatitjues
Wl, iet W3 des couches #1 #2 et #3 n'est pamlea z2ro, puisque (voir la figure 7.3):

||W1|| =1/v/(— —4)? = L?; 0 =m+ arctan( ) =~ 180° + 75.9638°;

||W2|| = 1/\/42 12 = 17; 01 —arctan( ) ~ 14.0362°;
W3 =1/ V(=32 + 3 = = 135°,

et le triangle, form des vecteurBVl, W2 et Wg, ne se ferme pas (voir la figure 7.3b).
Par consgjuent, la superposition de ces trois couches va engendrer un certain effetele Moir”
bien visible sur la figure 7.9.
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Pour satisfaire la condition 1.1, il suffit de tourner les trames #1 et #2 d’un petit angle.
Calculons-le.

La rotation d’'un anglelf dans le domaine de I'image se traduit par une rotation du
méme angleld des vecteurs caramistiques, dans le domaineaquenciel sans affecter la
valeur absolue de ces vecteurs cargstiques. SmenWl et Wz les deux vecteurBVl et

Wg, apes la rotation. Leurs orientations exactést 0!, peuventetre calcutesa partir de

considrations gongtriques; on exige que le trlangle foerdes vecteurBI_/l> , 1/72> etVI_/?,>,

soit fermg (voir la figure 7.3c). On admet que le vectéMg reste constant:

2 — 1
O WLy (g, - ) = 1 -
— 1
Wl%x + Wl%y = ||W2|| = \/ﬁ
Wlla: = _W2,y; Wlly = _W2,x (72)

La solution du systme dEquations 7.2 donne, axla simplification:

Wiy 36 + V935

) = m + arctan(

6 = arctan( ) &~ 180° 4 74.0723°

éy 19 7 7.3
¢}, = arctan = arctan(———) ~ 15.9277°. .
Par conequent, les angles de rotatiods etdf, sont
V 4
do, = 0] — 0, = arctan(%) - arctan(I) ~ —1.89147°
19 1
dfy = 0, — 0y = arctan(———————) — arctan(>) ~ 1.89147°. 7.4

Ces rotations peuventre obtenues en utilisant deux rotations dites bijectives corgutives
de typea,b,b + 1. la premere d’'un angledd = 0.543084°, et la deuxtme d’'un angle
df = 1.34807°. Le tableau suivantecapitule les paraetres principaux de ces rotations
discretes bijectives corgutives:

couche dx; dy; dxs dy: a b c df (deg) 6 (deg)

#2 -1 -4 4 -1 180+75.9638
22260 -211 22261 -0.543084 180+75.4207
3612 -85 3613 -1.34807 180+74.0726

#2 4 1 -1 4 14.0362
22260 211 22261 0.543084 14.5793
3612 85 3613  1.34807 15.9274

#3 -3 3 -3 -3 — — — — 135

La figure 7.10 montre la superposition de trois couclegmseés #1, #2 et #3, aps
I'application, sur les couches #1 et #2, de deux rotations elissrbijectives comsutives
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décrites ci-dessus. Du point de vue deliffiination de I'effet de Moie; on peut constater
une nette amlioration, par rapport aux imagesegengesa la figure 7.9. En contrepartie,
un léger artefact, une sorte de petit bruit, appaar les couches touees.

7.3 Analyse spectrale

Les rotations dis@tes bijectives, applig€s sur les trames issues du paicCombiScreen,
décrit au chapitre 4, peuvent, eergral, produire des structures trop compéqs, pour
gu’on puisse les analyser dans le domaieg@€nciel d’'une faan exhaustive. La descrip-
tion qui suit, ne donne qu’une preen€ approche de I'analyse spectrale de telles trames.

Pour illustrer I'effet produit par une rotation digte bijective, dans le domaine spectral,
nous avons utilis’les n€mes aplats, que ceux utés, au chapitre 4, section 4.9, dans le
but d’expliquer I'influence de la dispersion de type CombiScreen (voir les figures 4.21 et
4.22).

La figure 7.11 montre vingt aplats qui correspondent aux niveaux d'ingensit’s7,
%, ey % Ces aplats sont produits par la matrice de seuillagbtenue par la technique
CombiScreendz; = 3, dy; = 0, dzo = 0, dys = 3, Ny = 9), selon uneegle d'inflation
de syngtrie rotationnelle d’ordre 2, avell; = 16, et sur laquelle une rotation diste
bijective d’'un anglea = arctan(3/4) = 36.87° est appligee. L'aspect visuel de ces
aplats est &S difféerent par rapport aux aplats de la figure 4.21. Cettemiffce s'explique
sans doute par I'effet de distribution d’erreurs d’arrondi introduites paetawn de ro-
tation discete bijective,a’I'echelle “sub-pixel”, que nous avons mentieral chapitre 6,
section 6.4.

Les spectres Fourier des aplatesgi’s sur la figure 7.11, peuveetré calcut's selon
les formules A.7—A.13. Ses spectres d’amplitude soesemés sur la figure 7.12.

La premere observation s'impose lorsqu’on compare les figures 7.12 et 4.2%dau’
des pics, dans le domaineeffienciel, est plus dense aprfapplication de la rotation
disciete bijective. Ensuite, les pics principaux de la trame teeyic’esta-dire le pics qui
portent la plupart de €hergie, ont les erhes coordorggs que ceux des pics principaux de
la trame CombiScreen de la figure 4.22, t@gn’'un anglex = arctan(3/4) = 36.87°.
Une partie de Energie poké par les pics de la trame CombiScreen est digehilir les
nouveaux pics auxiliers.

On peuty voir une distribution dhiergie de deugime ordre: la trame ordinairegeénte
a la figure 4.16 ne posede, dans le domaineefjuenciel, que des pics principaux (voir la
figure 4.17). La rethode CombiScreen distribue partiellemeanhgrgie poee par les har-
monies principales, sur les pics auxiliers du nouvesseau (voir la figure 4.22). Ensuite,
la rotation discete bijective cee une trame qui posde, dans le domaineefjuenciel, un
réseau de pics encore plus fin que celui de la trame CombiScreeanetgié poeée par
les pics de cette demie, est’nouveau distribeg sur les pics auxiliers du nouveaseau
(voir la figure 7.12).

Les formules A.7-A.13 permettent de calculer la transf®rde Fourier de la trame
obtenue par la rotation disgte bijective. Ce qu’elles ne permettent pas de faire — c’est
de pedire I'impact visuel de telle ou telle rotation. Eprgtal, les aplats qui posdent,
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dans le domaine éduenciel, en plus des pics principaux, @seau de petits pics aux-
iliers, sur lesquels une partie detiérgie est distriteg, vont pariére comme plus brués

que les aplatsefourvus de tels pics auxiliers. En contepatrie, par le biais ddbanés
CombiScreen et rotations digtes bijectives, nous obtenons des trames qui approchent
les orientations voulues et qui n’ont pas, en principe, I'effet de bande propre aux trames
simples.

7.4 Conclusions

Differentes mthodes de reproduction en demi-ton par rotation diedsijective de la trame

a points groups sont pesentes. Ces mthodes permettent de satisfaire diverseceis’ de
qualitts de trames, forme$ au chapitre 1, parmi lesquelslifination de I'effet de bande

et la minimisation de I'effet de Mo@ pour la reproduction en quadrichromie jouent ole r”
important. La trame obtenue par ces nouvellethuodes se base sur les tranaegoints
regroufEs, sans effet de bandes produites par dahade CombiScreen, auxquelles nous
appliquons une rotation disete bijective (chapitre 5). @cea cette combinaison de deux
techniques, nous obtenons de nouvellethondes de tramage dest@sa la reproduction
couleur, bien adapgs aux dispositifs de sortie disponibles et, notamment, aux imprimantes
couleura transfert thermique oajet d’encre.

Trois types diférents de rotations disetes bijectives ordtt exgriments et sont ecrits
dans ce chapitre: la rotation diste bijective par bandes rigides, la rotation disemijec-
tive de typea, b,b + 1, et la rotation disate bijective par cisaillements discrets succes-
sifs XY X. A priori, toute trame peut servir de base pour une rotation. Tout ei@en”
dans les application pratiques, il faut tenir compte de la quaigtelle de I'image traeg
obtenue. Notre exg@rience montre qu’enagéral, il existe une épendance entre la taille
de la trame de bask; et le dege d'influence des artefacts provaggupar I'ogration de
rotation discete bijective. Plus la trame de base est grande, et plus l'influence des artefacts,
provogLes par I'o@ration de rotation, est grande.

Certainsechantillons, produits avec lesethodes dcrites dans ce chapitre atteignent
une quali€ visuelle considfable. Les rathodes de reproduction en demi-ton par rotation
disciete bijective de la trama points groups offrenta|'utilisateur potentiel un grand nom-
bre de paramtresa gérer. Ce nombre important de degrde libet”permet de continuer
la recherche dans la direction tegcpar notre travail, afin d’obtenir d’autres variantes inex-
plorées jusqu’alors, qui donneront, peaite, de meilleursasultats.

Dans les applications pratiques, il faut choisir une combinaison de ptesndes
méthodes CombiScreen et rotations dites bijectives qui permette de limiter les artefacts.
D’aprés notre exefience, rien ne remplace uneri€ d'essais, I'apgciation deseasultats
par un sgcialiste.
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Figure 7.5: Superposition de trois couches séparées: (a) couche #1 (cyan): trame 5x5

(N = 25) tournée par la rotation discréte bijective par bandes rigides (a = 780, b = —451,
¢ = 901, 8 = —30.0367°); (b) couche #2 (magenta): la méme trame de base tournée par la

rotation discréte bijective par bandes rigides (a = 780, b = 451, ¢ = 901, 8 = 30.0367°);
(c) couche #3 (noire): la méme trame de base, non-tournée; (d) superposition de trois

couches en noir et (e) en couleur. La résolution de sortie est de 150 dpi.
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Figure 7.6: Quelques échantillons d’images couleur produites a 1’aide de la trame 5x5,
N, = 25 (la trame des couches cyan et magenta est tournée par la rotation discréte bijective
par bandes rigides, de £30°), sur une imprimante a jet d’encre a 300 dpi. '
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Figure 7.8: Rotation discete bijective par cisaillements discrets succes&iis X (a =
780, b = 451, ¢ = 901, # = 30.0367°): 'image non-touree est produite avec laatiiode
CombiScreen. Les paraties de super-tuile (matrice de seuillage) sontMa} 64 (8x8),
Ny =4, (b) Ny = 25 (5x5), Ny = 4, et (c) N; = 9 (3x3), N; = 16.
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a) b)

Figure 7.9: Superposition de trois couches séparées: (a) couche #1 (cyan): dx; = 1;
dy; = 4; dx; = —4; dy; = 1; (b) couche #2 (magenta): dxy = 4; dy; = 1; dx; = ~1;
dyz = 4; (c) couche #3 (noire): dx; = 3;dy; = 3;dx; = =3, dyz = 3; (d) superposition

de trois couches en noir et (e) en couleur. La résolution de sortie est de 150 dpi.
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Figure 7.10: Superposition de trois couches séparées: (a) couche #1 (cyan): dxy = 1;

dy; = 4; dx; = —4; dy; = 1; plus deux rotations discrétes bijectives combinées (voir
le texte); (b) couche #2 (magenta): dx; = 4; duy; = 1; dx; = —1; dyz = 4; plus deux

rotations discrétes bijectives combinées (voir le texte); (¢) couche #3 (noire): dx; = 3;
dy, = 3; dx; = —3; dy; = 3; (d) superposition de trois couches en noir et (¢) en couleur.
[a résolution de sortie est de 150 dpi.
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Figure 7.11: Vingt aplats qui correspondent aux niveaux d'inte®git= 37, 151- - 144
produits avec une matrice de seuillage obtenue avec la technique CombiShreen §,
dy; = 0,dzs = 0,dy, = 3, Ny = 9, N; = 16), tourrée par la rotation disete bijective
d’'un anglea = arctan(3/4) = 36.87°
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Figure 7.12: Spectres d’amplitude de vingt aplats qui correspondent aux hiveaux
d'intensié g = 22, 2L ... 2% produits avec une matrice de seuillage obtenue avec la
techniqgue CombiScreed#; = 3, dy; =0, dzs =0, dy, = 3, Ny = 9, Ny = 16), tourrée

par la rotation dis@te bijective d’'un angle: = arctan(3/4) = 36.87°
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Conclusions

Les nethodes de tramage utéie$ dans la reproduction en demi-ton d’'images noir et blanc
ou couleur constituent la base permettant de reproduiedefitEnt les images sur des dis-
positifs de sortie disponibles, travaillant en mode tout-ou-rien: la plupart des imprimantes
de bureau, la majogtabsolue des predts d'impression de quadif certaingcrans et pan-
neaux d'affichage ayant une palette de couleurs de basedimit”

Notre recherche até pcddée par une analyse des prefnles IEsa la nature efétitive
des trames lors de la superposition de couches eedospages, d'une part, etdsa la
nature disaete des grilles de sortie des dispositifs de visualisation modernes, d’autre part,
présente brevement au chapitre 1. Cette analyse nous a permis d’identifier et de formuler
un certain nombre de conditiorss respecter, afin d’assurer une qualité reproduction
acceptable.

Notre recherche s'est appesy’sur un savoir-faire en maté de reproduction en demi-
ton impressionnant, accuneubendant plus de deurdénnies de recherche intensive, egn’
par plusieurs scientifigues du monde entier. Le chapites@rrie les directions principales
de la recherche en la mate. On peut constater, etudiant la lit€rature relativea ce
sujet, pesente dans la bibliographie, que, ces deras anaés, la recherche consaeid
'amélioration de la qualé’des proetEs servant de base de visualisation ne ralentit pas.
Bien au contraire: chaque a#m de nouveaux predds émergent, qui aeliorent les al-
gorithmes existant, ou introduisent parfois de nouvelleshmdes, plus performantes que
les anciennes. Cette abondance des nouvelkgbadés de reproduction est sans doate i’
au foisonnement des dispositifs de visualisation, et surtout des imprimantes couleur bon
marchg, que l'industrie informatique a produits ces deras anaés. Il n’est pagtonnant
gu’'au moins la moi&”des nouvelles athodes de reproduction en demi-ton couleur soit
protégee par des brevets appartenanies compagnies pees, et ne se trouve donc pas
dans le domaine public. Un nombre important de cesqaxinnovatifs porte un carage
fondamental et participe activement aavdloppement de la science de l'informatique
graphique.

Apres avoir fait 'analyse deéfat de I'art, nous avonsedid® de mener notre recherche
dans les directions suivantes:

(1) méthode de reproduction d'images par trame pseueatail'e regroupé;
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(2) technique combigé de grération de points de trame (CombiScreen);
(3) méthode de reproduction en demi-ton par rotation éigcbijective

1. —tramea points dispees;

2. —tramea points groups.

Notre recherche a abouwtiun certain nombre desultats positifs dont oresume ici les
apports principaux:

M éthode de reproduction d’'images par trame pseudo-&atoire regroupée

Un algorithme de construction de pavages pseudataifes du plan de sortie est pro-
pos au chapitre 3.

La méthode de reproduction d'images propespar trame pseudoealtoire regroupe,
se pEte biena'la reproduction coulewa haute esolution. Lespreuves en quadrichromie
gue nous avons pu faire, montrent une geaditceptable dans la élité de rendu de nu-
ances des teintes; elles donnent une bonne impressi@naig. Notre rathode offre un
contdle accru sur la forme et la dispersion a@dsments de trame, par rapparta plupart
des impEmentations commerciales existantes. Le but principal-fiproduire des images
couleura haute esolution, avec une trame pseudeadbire, sans effet de Mer- aete
pleinement atteint.

Technique combiree de gnération de points de trame (CombiScreen)

Une technigue comb@€ de ghération de points de trame (CombiScreen) permettant
de minimiser I'effet de bande estg@énte au chapitre 4. La ethode CombiScreen est
parfaitement utilisable dans la plupart des applications graphiques, pour la reproduction
d’'images couleur ou noir et blanc. Notre technique de super-trame permet d'obtenir des
gradations de niveaux d’intensigxtémement lisses, presque sans textuemsagfes. Par
ailleurs, elle permet d'utiliser des trames de base derdifftes tailles, y compris de toutes
petites trames, ce qui reggénte un avantage cormidble. Les trames de base peuvent
étre d'une forme caeg ou celle hexagonale. Les trames obtenues paethhadé CombiS-
creen peuveneédalement servir de base depait pour d’autres ethodes de tramage, et,
notamment, pour la gthode de reproduction en demi-ton par rotation digchijective.

Opérateurs de rotation discrete bijective pour la ¢genération de matrices de seuillage
tournées

Un nouvel ograteur de rotation disete bijective est introduit au chapitre 6. Cet
opérateur permet d'appliquer des transformations proches des rotations, sur les ensembles
discrets, et, notamment, sur les matrices de seuillage eatilidans les algorithmes de re-
production par seuillage.

Trois types diférents de rotations distes bijectives sontegttits en étail: la rotation
discrete bijective par bandes rigides, la rotation disemijective de type, b, b + 1, et la
rotation discete bijective par cisaillements discrets successifsX .
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Une méthode de tramagegulier par matrice de seuillage dispardouree est pesente
au chapitre 6. L'avantage principal de cettethtde consiste en la qualitin€liorée des
images noir et blanc ou couleur produites par cette technique. Les patitsdont bien
rendus, I'aspect visuel est assez plaisant. En outre, la courbe de reproduction de cette
technique est nettement frEurea celle de la rathode de Bayer, pour s’approcher des
courbes de reproduction qui cariésent les rathodes de reproduction par tram@oints
regroufes.

Reproduction en demi-ton par rotation discrete bijective de la tramea points groupes

Diff'erentes rathodes de reproduction en demi-ton par rotation discbijective de la
tramea points group$ sont pesenges au chapitre 7. Cesathodes permettent de satisfaire
divers crieres de quakits de trames, formes au chapitre 1, tels quelimination de I'effet
de bande et la minimisation de I'effet de Meidans la reproduction en quadrichromie.
Les échantillons produits par notreatiode atteignent une qualitiisuelle considfable;
les grandes plages uniformes adiaible gradation d’intengtsont reproduites felément,
presque sans artefacts. Par ailleurs, une jolie micro-structure de rosettes, qui se rapproche
de celle obtenue par lesetiiodes de tramage traditionnelle$aute esolution, appafa
sur les images produites par notretimbde. La diversit’des trames de base utlées par
notre methode de tramage laisseson utilisateur potentiel un vaste choix de partes
essentiels, tels que la taille, I'orientation et I'aspestégal de la trame choisie. Une trame
particuliére peut bien convena Une imprimante dom®, tandis qu’une autre convendrait
mieuxa une autre imprimante.

Gréacea diverses nouvelles techniques de reproductemibp@Ees pendant cette recherche,
nous avons pu aeliorer notre marise des techniques de rendu pour dispositifs de sortie,
et, notamment, des imprimantes de bureau. On peut conclure, que le but prinapal fix
au cBbut de notre recherche — explorer de nouveaux concepts de structegedieres ou
semi-gguliéres, afin de les exploiter dans les @dis de reproduction noir et blanc ou
couleur, sans Mog ni effet de bande —et# pleinement atteint.

/bayer
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Annexe A

Quelques calculs de structures
r epetitives

A.1 Calcul du rectangle de Holladay, pour des structures grio-
diques

Compte-tenu de l'importance, pour I'imgatientation pratique des algorithmes de tramage
issus de notre recherche, de &ddction de I'article [Holladay80a] concernant l@pentabili¢
par un rectangleduivalent d'une structurespétitive, nous faisons ici un bref rappel de
I'essentiel de I'article susmentioan”

Soit A I'eléement fondamental, en forme de pagkdjramme, d’une structurepétitive,
comme sur la figure A.1, et soit = (r,y) et w = (u,v) deux vecteurs entiers qui
définissent le paralogramme A. Holladay ethontre que, pour n'importe quelle valeur
entiére dex, y, u eto, il existe un pavage du plaA® qui utilise une tuile de base en forme
de rectangle de largeur et de hauteup. Une range de tels rectangles estadiEe par
rapporta la range de dessous depixelsa droite ou deD pixelsa gauche. Le rectangle
de Holladay a la rafne superficied que le paratlogramme.

Pour trouver les valeurs dé, L, p, S et D a partir des paraetresz, y, u etv, Holladay
propose des formules suivantes:

A=zxv—ux*y (A.2)
p=GCD(y,v) > 1 (A.2)
L=A/p (A.3)
D=(txA+px*u)/v (A.4)

ou le paranetret est un entier tel que la condition
0<|D|<L (A.5)

soit respedté.
D’une fawn similaire, Holladay montre une construction congmsle rectangles de
largeurq et de hauteuk, alignés verticalement. Il egvident qu’un rectanglé sur K est
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Figure A.1: Dessin de I'article de Holladay [Holladay80b] qui montre les partaas prin-
cipaux de sa construction.

répétitif aussi bien dans la direction horizontale que verticale. &®@l, le rectangld.
sur K contient plus d&¢lément gu’un rectangle de Holladay “normal” de taillesurp ou g
SUrK.

A.2 Calcul de la zone Epétitive 3 de la structure pavee par les
tuiles €, apres rotation discrete bijective caracgrisée par sa
tuile fondamentale

Une tuile qui pave le plan peetre translaé par deux vecteurs de translation fondamen-
taux, qui ranenent la tuile vers elle-eme. Une re@Sentation d’'une zonepétitive, par un
paralélogramme dlimité par ces deux vecteurs fondamentaux, estadait haturelle. En
géréral, les vecteurs fondamentaux ne sont pas @gehtrizontalement ou verticalement.
Or, une organisation horizontale et verticale de la structepétitive simplifie beaucoup
I'impl'ementation algorithmique du preds qui utilise le pavage du plan, tel que, par ex-
emple, I'algorithme de rendu de trame par seuillage. L'algorithme de Holladay (voir la
section A.1) montre que I'on peut remplacer une tuile en forme de phrgtEmme quel-
conque, qui a lesatés exprings en nombres entiers, par une zone rectangulejEitive
horizontalement ou verticalement.

Cette section montre comment une zone rectangulepetitive horizontalement et ver-
ticalement peuefre calcube, lorsqu’une tuile de base est toeenpar la rotation disete
bijective caraafiste par sa tuile fondamentale.

Soit ¥ la tuile de base non-touee; dans I'espacey (voir la figure A.2a). Le rectan-
gle de Holladay correspondafy; peutétre troue selon la rethode @crite dans la sec-
tion A.1. Soit§ la tuile fondamentale qui caramtse la rotation disete bijective (voir la
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y
a) <
Lt
TH H T
X
Rotation
y
b) S
Lp
Fy Hp
X
y
c)

zone Epétitive 3
bi-dimensionnelle

rectangle de Holladay | H; = Hy « Hp
LZ = LT * LF

Figure A.2: (a) Repgsentation samhatique d’'une tuile de ba§enon-tourrge, ainsi que sa
repesentation de Holladdly ; (b) tuile fondamentalg qui caracttise la rotation disete
bijective ainsi que sa repsentation de Holladak; ; (c) zone gpétitive bi-dimensionnelle
résultatnte3, apEs la rotation.
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Figure A.3: Pavage du plan de sortie par une tufede superficieN, = 13 pixels.
Les lignes grassesetimitent les fronteres entre les tuile¥, les rectangles en poingll
délimitent les rectangles de Holladay coorespondants, le earpointilé montre une zone
répétitive bi-dimensionnelle.

figure A.2b), dans une de ces repentations (comme nous I'avons vu au chapitre 5, il existe
au moins trois re@sentations alternatives de la tuile fondamentale, dans les cas de rotation
discrete bijective de type, b,b + 1 ou par bandes rigides). Sdit- la largeur du rectan-

gle de HolladayFy, qui correspondh la tuile fondamental@; Hy la hauteur du raie
rectangle de Holladay. Salt; la largeur du rectangle de Holladay correspondalat tu-

ile ¥ sur laquelle nous appliquerons la rotation deserbijective;H la hauteur du rafe
rectangle de Holladay. En particulier, la tuifepeutétre une super-tuile produite avec la
méthode CombiScreen. La zone rectangulaggétitive horizontalement et verticalement

3 (voir la figure A.2c) de la structure pag par les tuile§, apies rotation dis@te bijective
caractrisge par sa tuile fondamentalg aura la largeur. ; et la hauteu? ; définies

Ly =Lpx* Lt
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bijective de typeua,b,b + 1 d'un anglea = arctan(4/3) = 53.1302° (m = 2, n = 1,

a = 3,b =4, c=D5). Sur cette figure, les lignes grassedimitent les fronteres entre
les zonesefétitives bi-dimensionnelles (c&s) de la figure A.3. On peut remarquer que
ces structures ne sont pluspétitives apes la rotation, bien qu’elle continueatpaver le
plan. Les lignes en pointdl sur la figure A.4, elimitent les rectangles de Holladay de la
nouvelle stucture touge.

L'application des formules A.1-A.5, sur les vecte(sl) et (—1,2) (voir chapitre 5,
section 5.4), donne les dimensions du rectangle de Holladay asstituile § qui car-
ac€rise l'opgrateur de la rotation disete bijective:Ly = 5, Hp = 1.

En appliquant les formules A.6, nous obtenons les dimensignst H, de la zone
répétitive 3 de la structure pa€ par les tuile&, api€s la rotation disate bijective car-
acerige par sa tuile fondamentgle L, = 13«5 =65, Hy =1

En effet, comme on peut leevifier sur la figure A.4, le rectangle 65x1, maegpar
un pointille, pave bien le plai? de valeurs de seuillage de sortie et il constitue une zone
répétitive minimale de cette structure.

A.3 Calcul de latransformée de Fourier de structures griodiques
ou quasi-periodiquesa deux niveaux

Nous pegsentons ici une fan extémement simple de calculer la transfeerde Fourier de
structures pfiodiquesa deux niveaux. Ce calcul est utile pour letefmination du spec-
tre Fourier d’'une image infinie qui regsénte un aplat d'intensittonstante, obtenue avec
une des rathodes de reproduction en demi-toevdlopges dans le cadre de laeggente
rechercheal'exception de la rathode de tramage pseudeatdire.

Le calcul pesent”ici s'appliquea toute structure griodiquea deux niveaux, peu im-
porte la grandeur de lagpiode de epétition, pourvu que les deux vecteurs de translation
d’'une tuile fondamentale vers elleeme soient expries en nombres entiers. Les struc-
tures quasi-gfiodiquesa’deux niveaux, c'est-dire les structuresuda périodicité n'est pas
directement visible maiswola tuile fondamentale despétition existe, entrenédalement
dans la classe de structuresripdiques. Toutes les trames produigepartir des trames
périodiquesa’l'aide d’'un des oerateurs de rotation diste bijective, appartienneatcette
classe. On peut donc calculer ces spectres de Fourier analytiquement.

Soit 3 une zone cagé Epétitive horizontalement et verticalement de la struct@égaliique
a deux niveaux qui repsente un aplat, obtenu par une deshodes de tramage gzentes
aux chapitres 4 et 5 et qui regménte un certain niveau d’'interesid’entéeg. A partir des
deux vecteurs caramtistiques de la structureepodique, en appliquant les formules A.1—
A.5, on trouve la largeuf. ; et la hauteutH; du rectangle de Holladay de cette structure.
La dimensionP’ de la zone epétitive caree 3 sera alors” = LCM (Lz, Hz).

Nous connaissons la valeur binaire d'inteaditde chacun de#? pointsz = (z,)
appartenana la zone epétitive caree 3. Soit&(i, 5); 4,7 = 0, 1,..., P — 1 la matrice caee
qui contient les valeurs binaires appartenat# zone epétitive carge 3, de la n€me taille.
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Ainsi, notre image infinie petdtfe dfinie comme

P-1P-1

5($7y) = Z Z Akl(J?,y) (A7)

k=0 [=0

ou les fonctions\;(x, y) sont des fonctionsgriodiques, avec lagriode P dans les direc-
tionsz ety et dont les valeurs soneflhies comme

C(Ip(z—k,y—1) si€kl) =1
A = A.8
k(@ y) { 0 autrement (A-8)

ou ITTp(x,y) est un peigne bi-dimensionnel de Dirac, qui a ureqde P dans les direc-
tionsz ety:

lp(z,y) = Z Z d(z —nP,y —mP) (A.9)

m=—0o0 N=—00

ou i (z,y) est une fonction de Dirac bi-dimensionnelle classique.
La transforne®e de Fourie§(u, v) de la fonctions(x, y) sera alors (tabeme des sommes,
voir, par exemple, dans [Bracewell86], p.244):

S(u,v) = Z Z Akt (u,v) (A.10)

La fonction )\ (z, y) est une variante du peigne bi-dimensionnel de Difég(x, y), qui a
une EriodeP dans les directions ety:

_ JIp(z,y) si€(0,00=1
A = A.11
00(@,y) { 0 autrement (A-11)

Sa transformé de Fourietg(u, v) est connue (voir, par exemple, dans [Bracewell86]):
c’est une fonction

Soo (1, v) = { pz I/ p(u,v)  si€(0,0)=1 (A.12)
0 autrement
ou, evidemment[IL; /p(u,v) est un peigne bi-dimensionnel de Dirac, qui a ueeiqee
1/P dans les directions etv.
D’une fa@n similaire, la transformé de Fourier des fonctiong; (x, y) peutétre trouee,
en appliquant le théeme de dplacementghift theoremvoir dans [Bracewell86], p.244):
e—2mi(ku+iv)

Nt v) = { L p(u,v) SiE(k ) =1 (A.13)
0 autrement

Chaque fonctiom; (u, v) peut avoir, en gféral, une partie imaginaire.

Ainsi, la transfornge de Fourier d’une image infineedeux niveaux qui est constie”
des structuresgriodiques ou quasiguiodiques, pelwtre calcute comme une somme A.10
de P2 fonctions\ (u, v), facilement calculables.
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freq_domain Matrix:C3 freq_domain Matrix:C3

1”2 @ (] [ ] . [ J 121 3/116 1/16 3/16 1/16 3/16
. . -C: B . -1/16 116 -1/16 1/16 -1/16
or @ . ) A D 0r 3/16 1/16 3/16 1/16 3/16

o . . ° [ -1/16 116 -1/16 1/16 -1/16

-2 @ . [ J . [ -1/2| 3/16 1/16 3/16 1/16 3/16

a) 172 0 1/2 b) -1/2 0 12

Figure A.5: Transforn€e de Fourier d'un aplat qui correspond au niveau d'intergsit
3/16, produit avec une matrice de seuillage de type Bdyeér

Pour illustrer ce calcul de la transfoemde Fouriertudions les imagesdeux niveaux
produites avec la Bthode de tramageguliera points dispees de type Bayer attite dans
le chapitre 2, section 2.3.

Soit D* la matrice de seuillagesfinie selon les formules 2.3-2.5:

app  ao1  Go2 @03 0 12 3 15

4 _|aw a1 a2 a3z | |8 4 11 7
b= as) G991 Q92 4923 o 2 14 1 13 (A'14)

azp a31 a3z 433 10 6 9 5

La matriceD* permet de reproduire 17 niveaux d’intemsttifferents, allant dq% jusqua
16
E.

Un aplat infini qui correspond au niveau d’inteesjt= 10—6 est une structuresggtitive
compoge d'un care’€y, de taille 4x4 pixels:

0000
0000

%=10 0 0 o (A.15)
0000

Le spectre Fourier qui correspoacdétte image infinie est nul.
e . : . W0 1 2 16
Les aplats |qf|p|_s qui corresgondent aux niveaux dintensit= 15, 15, 76+ > 16 SONt
des structuresepgtitives composés des caes €y, €,, €3, ...

1 00 0 1 00 0 1 00 0
00 00 0000 0000

¢ = 000 0 € = 001 0 € = 1 010 (A.16)
00 00 0000 0000

Calculons la transfore€ de Fourier analytique de I'aplat du niveau d'intensit; qui est
détermiré par la structureegétitive €;. Selon notre formalisme, I'aplat infini peetré
défini comme la somme de trois composantes:

8(277:1/) = )\00(513,’!]) + >‘02(x7y) + >‘22(x7y) (A17)
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puisqueCs3(0,0) = 1, €3(0,2) = 1, €3(2,2) = 1, tandis que les autredéments de la
matrice €3 sont nuls, et, selon laefihition A.8, les fonctions correspondantig(z, y)
sontégalement nulles.

La transfornee de Fourier des fonctionsg(z, y), Ao2(z,y) et Ao (z,y) peutétre cal-
culée selon les formules A.11 et AppendixA:250:

~ 1
Aoo(u,v) = EIHlM(u, v)
—4miv

~ e
)\02 (U, ’U) = TIIII/4 (U, ’U)
—4mi(u+tv)

Ao (u,v) = 16

1111/4 (U, 'U) (A18)

Calculons les valeurs de la transf@ende Fourieg(u,v) de la fonctions(z,y) dans
quelques points du domainesffientiel, par exemple, dans les poidts= (%,0), B =
(3, 1), C =(0,1) etD = (3,0) (voir la figure A.5a). Appliquons le #éme des sommes
(formule A.10):

B:3(, iz) Zj\oo(zalz) +A>\02(1711) A>\22(11, 7 :1E _1E +1E = ?
: g(oalz) = >\vo(0=11) + Aof(o,%) >\2A2(0711) = El— El— Elz —g
D §(§,0) = >\oo(§70) + Aoz(gao) + >\22(§70) TR TIET ST (A.19)

Toutes des impulsions, gséntes dans la fetré du domaine &duentiel—% <wu,v < %
sont monteesa la figure A.5a; leurs valeurs n@mdues calcués selon les fomules A.10
sont pesentesa la figure A.5b.

Quinze aplats qui correspondent aux niveaux d’intensit’ %, 12—6, ey % sont repesent’s
sur la figure A.6.

L'application des formules A.7—A.13 se traduit par le calcul de la somme de 16 com-
posantes\, (u, v), ayant chacune une phase eliffite. Certaines de ces composantes ont
une partie imaginaire. Les spectres d'amplitude des 15 niveaux d'irdediffgrents sont
represengs sur la figure A.7.
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Bayer’s 4x4 Dither, level=1/16

Bayer’s 4x4 Dither, level=2/16

Bayer’s 4x4 Dither, level=3/16

Bayer’s 4x4 Dither, level=4/16

Bayer’s 4x4 Dither, level=5/16

Bayer’s 4x4 Dither, level=6/16

Bayer’s 4x4 Dither, level=7/16

Bayer’s 4x4 Dither, level=8/16

Bayer’s 4x4 Dither, level=9/16

Bayer’s 4x4 Dither, level=10/16
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Figure A.6:

Quinze aplats qui correspondent aux niveaux d'intensjt”

1/16,2/16,...,15/16, produits avec une matrice de seuillage de type Bayer
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Quelques calculs de structuresé&pétitives
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Figure A.7: Transforng€e de Fourier de quinze aplats qui correspondent aux niveaux
d’intensigé g = 1/16,2/16, ..., 15/16, produits avec une matrice de seuillage de type Bayer
D*.
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