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GRAFIKA DYSKRETNA

CZYLI PARE MNIEJ LUB BARDZIEJ PRZYDATNYCH
WIADOMOSCI O MAPACH BITOWYCH
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1. Wstep

Stowo dyskretny pochodzi od tacinskiego stowa discretio — rozdzielenie, roz-
roznienie, chociaz w potocznym jezyku polskim zagubito pierwotny sens
i nabrato znaczenia zwigzanego z zachowaniem tajemnicy. W naukach Sci-
stych okredlenie dyskretny nawiazuje do Zréodlostowu, oznacza bowiem ,,cos,
co sklada sie z kawalkow” — i taki jest tez sens pojecia grafika dyskretna.

Czasem spotyka sie okreslenie ,grafika bitmapowa” lub — malo traf-
nie — ,grafika rastrowa”. Jak zwal tak zwal, wazniejsze, ze jest to bardzo
rozpowszechniona forma grafiki, bowiem praktycznie wszystkie wspotczesne
urzadzenia wyjsciowe komputeréw, takie jak monitory, drukarki czy plotery,
sg urzadzeniami dyskretnymi. Ale nie chodzi tu tylko — jak mogloby sie¢ zda-
wac — o grafike ilustracyjna. Wielu uzytkownikéw TgpX-a zdziwi si¢ pewnie,
dowiedziawszy sie, ze ,mowi proza’, czyli ze uzywa na co dzien grafiki dys-
kretnej. Ot6z najpopularniejsza odmiana fontéw TpX-owych, czyli fonty PX,
to nic innego jak czarno-biala grafika dyskretna.

Pierwszy krok w strone grafiki dyskretnej za nami, a skoro tak, to
dlaczego by nie p0j$é¢ dalej i nie skorzysta¢ z dobrodziejstw, jakie stwarza
POSTSCRIPT, ,znajacy sie” na grafice dyskretnej jak nikt na $wiecie i ma-
jacy jeszcze te zalete, ze ,dogaduje sie” Swietnie z TpX-em? Osobiscie nie
widze zadnego powodu, zwlaszcza ze korzystanie z owych dobrodziejstw jest
w wiekszosci wypadkow dziecinnie latwe i wcale nie wymaga studiowania
niniejszej broszurki.

Po co wiec pisa¢ broszurke, ktorej nie trzeba czyta¢? Bo czasami — jak
to w zyciu — trafiajg sie ztodliwe przypadki, i woéwczas bez wiedzy ani rusz.
Moim celem jest opowiedzenie ogdlnie o podstawach grafiki dyskretnej, o po-
pularnych obecnie realizacjach grafiki dyskretnej, na przyklad o formatach
GIF, TIFF, JPEG, itp., a takze o tym, co stad wynika dla uzytkownikéw
TEX-a, w szczegdlnosci o klopotach, na jakie mozna natrafi¢.

Innymi stowy, licze na to, ze chociaz wiedza zawarta w tej broszurce nie
jest niezbedna do korzystania z grafiki dyskretnej, to jednak moze sie okazaé
przydatna.

Grafika dyskretna to pojecie tracace zbytnia ogdlnoscia. W praktyce
przyjdzie si¢ nam najczedciej spotykaé z tworami okreslanymi mianem map
bitowych — por. rys. 1.
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Termin mapa bitowa wywodzi sie z angielskich stéw map i bit; stowo
map oznacza po prostu mape, ale tez — w matematyce — przyporzadkowanie,
odwzorowanie, zas stowo bit oznacza potocznie kawalek, a w informatyce —
jednostke informacji. Nieformalnie méwiac, chodzi tu o przyporzadkowanie
elementom (kawaltkom) rysunku pewnych wielkosci, takich jak na przyklad
kolor czy stopien przezroczystosci. Bardziej adekwatne byloby wiec mdwie-
nie o mapach pikselowych, skoro najmniejszy element informacji graficznej
w przypadku grafiki dyskretnej zwie sie pikselem (jest to akronim od angiel-
skich stéw picture element), ale przyjelo sie okreslenie mapa bitowa, a ze nie
brzmi ono tragicznie zle w jezyku polskim, pozwole sobie przy tym okresleniu
pozostac.

Rys. 1. Teoretycznie rzecz bioragc podziat rysunku na ,kawatki” mozna prze-
prowadzi¢ dowolnie, nie musi to by¢ koniecznie podzial na prostokaty. Mozna
sobie wyobrazi¢ na przyklad podzial na szesciokaty ulozone podobnie jak
w plastrze miodu. Poniewaz technologia komputerowa jak na razie oferu-
je podzial obrazu na identyczne prostokaty (co nie oznacza bynajmniej, ze
kropki sg zawsze prostokatne), w dalszym ciaggu skupimy si¢ wylacznie na
prostokatnych mapach bitowych.

Z formalnego punktu widzenia mapa bitowa to macierz prostokatna
Vi, gdzie indeksy ¢ =1, 2,... m, j = 1, 2,... n reprezentuja wspdélrzedne
punktéw (pikseli) danego urzadzenia. Natychmiast nasuwa sie pytanie: jakie
wartosci przyjmuja elementy macierzy V;; i jak je nalezy interpretowac?
Temu zagadnieniu poswiecona jest wtasnie reszta broszury.

2. Grafika dyskretna a grafika obwiedniowa

Zanim jednak pograzymy sie bez reszty sie w sprawach ,wymagajacych
dyskrecji”, chcialbym wspomnie¢ o innym rodzaju reprezentacji grafiki
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komputerowej, mianowicie o grafice obwiedniowej, zwanej czasem grafikq wek-
torowg.

Ot67 reprezentowanie grafiki za pomoca map bitowych, oprécz licznych
zalet, ma pare wad. W praktyce uciazliwa jest z reguly duza objeto$¢ plikow
zawierajacych mapy bitowe. Ponadto grafika dyskretna zwiazana jest z kon-
kretnym urzadzeniem, gtownie z jego rozdzielczoscia, co wiaze sie z kolei
z koniecznoscia skalowania przy zmianie urzadzenia. Skalowanie map bito-
wych jest dos¢ klopotliwe — wrécimy jeszcze do tego tematu. Podobnie inne,
rownie proste przeksztalcenia map bitowych, takie jak pochylenie, obrét o kat
rézny od wielokrotnosci 90°, itp., sprawiaja zasadnicze klopoty.

W przypadku grafiki zawierajacej duza liczbe szczegbéléw (np. zdjed)
wad tych uniknaé sie¢ w zasadzie nie da. Czesto jednak grafika przedstawia
bardzo proste obiekty, np. ptaskie figury geometryczne. Wéwcezas mozliwy
jest abstrakcyjny, bardzo zwarty opis elementéw graficznych, nie odwotujacy
sie do dyskretnej struktury urzadzen wyjéciowych. Aby zdefiniowaé¢ ptaski
obiekt graficzny, wystarczy okresli¢ ksztalt jego brzegu czyli obwiedni — stad
wlasnie nazwa tego sposobu opisu grafiki. W zamierzchlych czasach kontury
bywaly przyblizane za pomoca tamanych, czyli za pomoca ciagu wektoréw —
stad okreSlenie grafika wektorowa. Niektére programy do dzi§ stosuja ten
archaiczny sposéb, tak na przyklad reprezentowana jest grafika w formacie
WMF — Windows Metafile.

Istnieje wiele jezykow abstrakcyjnego opisu grafiki. Uzytkownicy TEX-a
mieli szanse zetkna¢ si¢ co najmniej z dwoma: jeden to METAFONT, stuza-
cy do opisu fontéw TgX-owych, drugi to POSTSCRIPT, jezyk opisu stron
tekstowo-graficznych, w ktory wyposazone sg niektore drukarki i praktycznie
wszystkie fotonaswietlarki.

Oczywiscie w ostatecznym rozrachunku grafika musi zostaé¢ sprowa-
dzona do postaci dyskretnej, ale wygodne bywa pozostawienie tej fazy
odpowiednim programom — staje sie ona woéwczas dla uzytkownika prawie
niezauwazalna.

Na przykltad zamiast przechowywaé fonty na dysku mozna przechowy-
wac jedynie zZrodta METAFONT-owe, a zadanie tworzenia map bitowych, czyli
fontéw PK dla konkretnego urzadzenia, mozna wykonywacé jedynie w razie
potrzeby. Zarzadzaé tym procesem moze odpowiedni sterownik, czyli pro-
gram przetwarzajacy plik DVI na dane dla danego urzadzenia. Po wykonaniu
zadania fonty PK moga by¢ z dysku nawet usuwane, gdyz ponowne ich wy-
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generowanie nie jest kosztowne — Sredniej klasy komputer osobisty generuje
pelny zestaw znakéw fontu CM w ciggu kilku sekund.

Podobnie jest w przypadku jezyka POSTSCRIPT. Programy zapisane
w tym jezyku czesto bywaja wielokrotnie krotsze niz odpowiadajaca im ma-
pa bitowa (p. rys. 2), generowana podczas przetwarzania programu przez
interpreter POSTSCRIPT-u — moze to by¢ interpreter wbudowany w dru-
karke lub naswietlarke, badz tez program, taki jak np. dystrybuowany jako
oprogramowanie swobodne Ghostscript.

newpath 0 0 moveto % inicjalizacja

0 0 72 10 80 arc closepath % definicja figury

1 setlinewidth % szerokos¢ pidérka = 1bp
stroke showpage % rysowanie figury

Rys. 2. Kréciutki program, zajmujacy wraz z komentarzami okoto 200 baj-
téw (procent, podobnie jak w TEX-u, oznacza komentarz), opisuje bardzo
prosty obiekt — wycinek kola. Zalézmy, ze utworzona zostala czarno-biata
mapa bitowa tej figury w celu wydrukowania na drukarce laserowej. Jej obje-
tosé zalezeé bedzie od tego, jaki format zostal zastosowany. Niemniej jednak
nawet przy najoszczedniejszym sposobie pamietania mapa bitowa zajetaby
objetosé o$miokrotnie wiekszg niz program POSTSCRIPT-owy. Przygotowa-
nie mapy bitowej z rozdzielczoscia fotonaswietlarkowa spowodowaloby dalszy,
pieciokrotny wzrost objetosci.

O grafice obwiedniowej mozna wiec mys$le¢ jako o swoistej metodzie
kompresji danych: zamiast pamietaé¢ poszczegdlne piksele, pamietamy przepis
na ich malowanie, a samo malowanie, czyli generowanie map bitowych zosta-
wiamy stosownemu programowi — METAFONT-owi czy POSTSCRIPT-owi.

Jak widaé, wszystkie drogi prowadza do map bitowych — wréémy zatem
do przerwanego watku.
3. Podstawowe rodzaje map bitowych
3a. Czarno-biate mapy bitowe

W najprostszym przypadku V; ; moze przyjmowac¢ dwie wartosci: 01 1. Préz-
no by wszakze oczekiwaé jakiej$ jednolitosci, na przyktad ze 0 oznacza kolor
bialy, a 1 — czarny. Tak prosto w $wiecie komputeréw nie bywa. Czasami
jest tak, czasami na odwrdt, a czasami jedna z tych liczb oznacza aktualnie
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wybrany kolor, a druga — obszar przezroczysty. Jak wiec wida¢, okreslenie
czarno-bialy jest nieco mylace — precyzyjniejsze bytoby moéwienie o grafice
dwubarwnej, jesli zgodzimy sie, ze przezroczystos¢ bedziemy rozumieé jako
szczegblny kolor.

Sposob interpretacji zalezy oczywiscie od programu, za pomoca ktore-
go przetwarzana jest grafika. Nas na ogél interesowaé bedzie POSTSCRIPT.
Jezeli chodzi o czarno-biate mapy bitowe, to POSTSCRIPT zostal wyposazony
we wszystkie wymienione mozliwosci. Z niezrozumialych przyczyn przezro-
czysto$é — tak przeciez przydatna — nie nalezy do atrybutéw pozostatych
rodzajow map bitowych akceptowanych przez POSTSCRIPT. A szkoda.

Rys. 3. Te same dane moga by¢ interpretowane w rézny sposéb. W przypad-
ku dwubarwnych map bitowych mozliwych kombinacji jest — jak wida¢ — co
najmniej cztery: (1) rysunek czarny, tlo przezroczyste; (2) rysunek przezro-
czysty, tlo czarne; (3) rysunek czarny, tlo biale; (4) rysunek biale, tlo czarne.
W istocie warianty (3) i (4) to szczegélne przypadki sytuacji, w ktérej i ry-
sunkowi, i ttu nadawany jest wybrany kolor; w przypadkach (1) i (2) mozna
takze wybra¢ inny kolor niz czarny.

3b. Cientowane mapy bitowe

Dwubarwne mapy bitowe daja sie w sposéb naturalny uogoélni¢, mozna mia-
nowicie zatozyé¢, ze V; ; przyjmuje wartosci ze zbioru 0, 1, 2, ... ¢, gdzie c jest
pewna z gory zadang liczba. Tym razem mamy do czynienia z niezwyczajna
w Swiecie komputerowym zgodnoécia — niemalze wszystkie programy zgadza-
ja sig¢ na wartos¢ ¢ rowna 255. Malo tego, prawie zawsze mozna bezpiecznie
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zakladac, ze 0 oznacza kolor czarny, a 255 — bialy. Konwencje te mozna tatwo
przyswoi¢ myslac o szarosci (grayscale) jako o mierze o$wietlenia: 0 to brak
oswietlenia, czyli czern, 255 to maksymalne o$wietlenie, czyli biel. Nie jest
to oczywiste, ale mozna z taka wyktadnia zy¢.

%G,

§

Rys. 4. Sposobéw rastrowania, czyli zamiany szarych pikseli na odpowied-
niej wielkosci tablice pikseli czarno-biatych, wymyslono bez liku, bowiem
efekt wizualny w istotny sposéb zalezy od uzytego rastra. Powyzsza ,réza
rastréw” demonstruje wyglad tablic rastrowych mogacych odda¢ 64 odcienie
szaroSci: raster (a) zostal zaczerpnigty z adobowskiego podrecznika jezyka
POSTSCRIPT ([4], s. 316), raster (b) to popularny raster Bayera ([1]), za$
raster (c) to raster chaotyczny, zwany takze stochastycznym. Przykladowe
zaczernienia wynosza 12,5%, 25%, 50% oraz 75%. Mozna przypuszczaé, ze
na przyklad raster Bayera, pozycjonujacy kropki mozliwie daleko od siebie,
na drukarce laserowej bedzie ciemne obszary jeszcze bardziej przyciemnial —
efektywna kropka drukarki jest wigksza niz nominalna rozdzielczos$é i skut-
kiem tego zamiast 50% zaczernienia uzyskuje sie¢ prawie zupelng czeri.
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256 odcieni szarosci to nie nazbyt duzo jak na czuloéé oka ludzkiego,
niemniej jednak w praktyce nie mamy co liczyé na wiecej niz 256 odcieni.
Wprawdzie POSTSCRIPT umozliwia korzystanie az z 4096 odcieni szaroéci,
ale nie znam programu, ktéry te mozliwo$¢ potrafitby wyzyskaé. Niektére
programy obstugujace skanery obrabiaja materiat wykorzystujac wiecej niz
256 odcieni, ale koniec koncéw uzytkownik otrzymuje do reki grafike co naj-
wyzej 256-odcieniowa.

Problem liczby odcieni szaroéci wigze sie $cidle z zagadnieniem odtwa-
rzania cieniowanych map bitowych na urzadzeniach dwubarwnych, takich
jak na przyklad fotonaswietlarki, czy czarno-biate drukarki laserowe. Rzecz
w tym, ze o ile na ekranie mozna uzyskaé jasniejszy lub ciemniejszy punkt,
o tyle klisza w danym punkcie moze by¢ albo zaczerniona, albo nie. Jedynym
rozwigzaniem jest zastapienie kazdego z pikseli cieniowanej mapy bitowej
stosownym fragmentem czarno-biatej mapy bitowej. Proces ten nazywa sie
rasteryzacja, a konkretny sposéb zamiany szarych pikseli na tablice pikseli
czarno-biatych — rastrem.

3c.  Rastry, rozdzielczo$é, liniatura

Nietrudno policzy¢, ze aby oddaé¢ 256 odcieni szarosci potrzebujemy tabli-
cy zbudowanej z 16 x 16 pikseli czarno-bialych. Scisle méwige, tablica taka
pozwala na uzyskanie 257 odcieni szarosci — od 0 do 16 x 16 = 256, ale
niedcistosci tego rodzaju nie odgrywaja istotnej roli w naszych rozwazaniach.
Zastanéwmy sie, czy drukarka laserowa ma szanse te 256 odcieni
szaroéci dobrze oddaé. Przyjmijmy rozdzielczo$é 300dpi (dpi= dots per
inch =liczba kropek na cal). Tablica 16 x 16 pikseli mialaby w tym wypadku
rozmiar okolo 1,4 x 1,4mm, co daje bardzo duze, zauwazalne golym okiem
ziarno. Liczba tablic rastra przypadajaca na jeden cal zwie sie zwyczajowo
liniatura (lpi = lines per inch =liczba linii na cal). W tym wypadku liniatura
wynositlaby okoto 191pi. Skorzystanie z lepszej drukarki laserowej, majacej
rozdzielczo$¢ 600 dpi jeszcze znaczaco sprawy nie poprawia — liniatura 37 Ipi
to ciagle za malto, zwlaszcza ze najmniejsza kropka drukarek laserowych jest
wieksza niz ich nominalna rozdzielczosé, czyli w tym wypadku 1/goo cala.
Dopiero fotonaswietlarka, majaca bardzo precyzyjna kropke i rozdziel-
cz0$¢ co najmniej 1200 dpi, pozwala na uzyskanie sensownej jakoéci. Liniatura
w tym wypadku teoretycznie powinna wynosi¢ 751pi, ale fotonaswietlar-
ki potrafia, dzigki zmyslnym algorytmom, ,udawac¢” lepsza rozdzielczo$¢.
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W niektoérych przypadkach mozna uzyskaé¢ zadowalajaca glebie szarosci przy
rozdzielczo$ci 1200dpi i liniaturze okoto 1001pi, co nominalnie odpowiada
uzyciu elementéw rastra wielkosci 12 x 12 pikseli i w zasadzie oznacza ogra-
niczenie sie¢ do 12 x 12 4+ 1 = 145 odcieni szarosci.

Rys. 5. Do zrastrowania zdj¢¢ oraz tzw. klinéw szarosci wykorzystane zostaly
rastry (a), (b) i (c) przedstawione na rysunku 4, przy rozdzielczosci czarno-
-bialej mapy bitowej wynoszacej 300 dpi. Widadé, ze liniatura 300/8 = 37,5 Ipi
i 64 odcienie szarosci to stanowczo za malo jak na wymagania profesjonalne,
ale i tak oko zostaje zdumiewajaco skutecznie oszukane — fizjonomia Donal-
da E. Knutha jest w kazdym przypadku latwo rozpoznawalna.

Aby uzyskaé¢ naprawde dobra jakos$é, potrzebna jest liniatura 150 1pi,
jaka zapewnia dopiero rozdzielczo$é 2400 dpi. Jaka zatem powinna by¢ roz-
dzielczosé zrodlowej szarej mapy bitowej? Wydawaé by sie moglo, ze taka
jak liniatura, to znaczy 150dpi. Okazuje sie¢ jednak, ze w praktyce dobrze
jest zastosowaé wyzsza rozdzielczosé, nawet dwukrotnie wieksza niz linia-
tura. Wspomniane juz sprytne algorytmy fotonadwietlarek potrafia zrobié¢
uzytek z tej pozornie nadmiarowej informacji i podniesé jako$é¢ w sposéb
zauwazalny.

A teraz zastanéwmy sie, jaka rozdzielczo$é bylaby potrzebna, zeby przy
liniaturze 1501pi odda¢ 4096 odcieni szaroéci. Tablica elementu rastra mu-
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siataby mie¢ wielkos¢ 64 x 64 pikseli, co prowadzi do rozdzielczosci 9600 dpi,
w praktyce nieosiggalne;j.

To ttumaczy, dlaczego wiekszo$é programéw graficznych nie obstuguje
wiekszej liczby odcieni szaro$ci niz 256 — wspolczesna technologia na razie nie
umozliwia skutecznego odtwarzania szerszej gamy odcieni. Nie bez znaczenia,
rzecz jasna, jest tez fakt, ze liczby z zakresu [0,255] mieszcza sie w jednym
bajcie — usprawnia to znacznie obrébke danych ze wzgledu na przewazajaca
wspolczesnie bajtows architekture komputeréw.

3d. Kolorowe mapy bitowe — model RGB

Ludzkie oko ma taka dziwna wlasciwosé, ze dowolny postrzegany kolor
mozna zastapi¢ mieszaning trzech stosownie dobranych koloréw podstawo-
wych (prawo Grassmana). Cecha ta pozwolila na skonstruowanie kolorowych
monitoréw — monitory modeluja barwy emitujac swiatlo bedace miesza-
ning $wiatla czerwonego, zielonego i niebieskiego; ,R”, ,G” i ,B” to
poczatkowe litery angielskich nazw tych koloréw podstawowych: Red, Green
oraz Blue.

Zatem od cieniowanych map bitowych jest tylko krok do kolorowych —
wystarczy, by elementy macierzy V; ; zdefiniowaé jako tréjki liczb (r,g,b).
Kazda z liczb r, g, b przyjmuje — jak mozna sie domy$li¢ — wartosci 0, 1,
2,...255. Programy interpretujace kolorowe mapy bitowe zakladaja na ogdt,
ze poszczegdlne skladowe opisywane sg tak jak w przypadku cieniowanych
map bitowych — (0,0, 0) oznacza czern, (255,255, 255) — biel. Konwencja ta,
podobnie jak konwencja zwiazana z poziomami szarosci, bierze si¢ stad, ze
0 oznacza brak emisji Swiatla, a 255 — maksymalna emisje.

Mozna tez mysle¢ o reprezentacji koloru nie jako o macierzy tréjek
liczb, a jako o trzech macierzach liczb z zakresu od 0 do 255 ViE;), VZ(;’ ) Vifg),
odpowiadajacych ,poziomom szaroéci” barw sktadowych. Niektére progra-
my zapisuja dane w ten wladnie sposéb, inne wola zapisywac kolejne tréjki.
POSTSCRIPT jest w stanie poradzi¢ sobie z oboma rodzajami zapisu, aczkol-
wiek czedciej mozna spotykaé zapis w postaci tablicy trdjek.

Przy przetwarzaniu kolorowych map bitowych czasem zdarza sie, ze
trzeba zamieni¢ kolor RGB na szaro$¢. Magiczna formula opisujaca te za-
miane ma postaé ([4], s. 304):

s=03xr4+059xg+0,11xb (3.1)



B. Jackowski: Grafika dyskretna 11

W praktyce znajomosé wzoru (3.1) nie jest potrzebna, gdyz wszystkie pro-
gramy graficzne maja stosowna ,opcje”, wiedza ta jest takze wbudowana
w niektére urzadzenia (np. fotonaswietlarki). Warto jednak wiedzieé, co si¢
za takg zamiang kryje.

3e. Kolorowe mapy bitowe — model CMYK

Nie do konca jest prawda, ze kazdy kolor daje sie przedstawi¢ wiernie w mo-
delu RGB, jak mozna by wnosié¢ z poprzedniego punktu.

Model RGB dobrze sprawuje sie w przypadku przedmiotéw emituja-
cych $wiatlto, na przyktad monitoréw.

Barwa wiekszoSci przedmiotéw, z ktorymi stykamy sie na co dzien,
powstaje inaczej — nie przez emisje $wiatla barwnego, a przez pochtania-
nie niektorych pasm swiatta biatego. Przedmioty, ktére oswietlone swiattem
bialym (czyli mieszaning $wiatla czerwonego, zielonego i niebieskiego), po-
chlaniaja kolor czerwony, postrzegamy jako jasnoniebieskie, przedmioty
pochtaniajace kolor zielony postrzegamy jako purpurowe, przedmioty po-
chlaniajace kolor niebieski — jako zélte.

Podstawowe farby drukarskie zawieraja pigmenty pochtaniajace swia-
tlo czerwone (cyjan), zielone (magenta) i niebieskie (z61¢). Poniewaz farby
te sa przezroczyste, wiec nalozenie zélci i magenty powinno spowodowaé
pochtoniecie $wiatta niebieskiego i zielonego, czyli powinniémy zaobserwo-
waé, ze Swiatlo rozpraszane przez tak zadrukowana powierzchnie ma kolor
czerwony. Tak jest w istocie. Podobnie jest w przypadku nalozenia cyjanu
i z6lci — pochlaniane jest $wiatlo czerwone i niebieskie, zatem powierzchnie
postrzegamy jako zielona.

Natomiast nie jest juz tak dobrze z kolorem niebieskim — teoretycznie
rzecz biorac, nalozenie magenty i cyjanu powinno spowodowa¢ pochloniecie
czerwieni i zieleni, czyli rozpraszana powinna by¢ sktadowa niebieska. Nieste-
ty, kolor, ktory sie otrzymuje, ma odcien raczej fioletowy niz niebieski. Takze
pokrycie powierzchni cyjanem, magentg i z6lcia bynajmniej nie daje koloru
czarnego — okreslitbym ten kolor w najlepszym razie jako brudnociemnobra-
ZOWY.

Okazuje sie, ze zadna kombinacja cyjanu, magenty i zélci nie da koloru
niebieskiego. Potrzebna jest jeszcze domieszka farby czarnej. Oczywiscie do
uzyskania gtebokiej czerni tez niezbedna jest farba czarna.
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Dopiero cztery farby podstawowe, zwane przez drukarzy ,triada” lub
CMYK-iem (od angielskich stéw Cyan, Magenta, Yellow i blacK — litera ,B”
jest zarezerwowana dla koloru Blue), pozwalaja na uzyskanie rozsadnej ga-
my koloréw, aczkolwiek wciaz istnieja barwy, ktorych w zadowalajacy sposéb
za pomoca ,triady drukarskiej” odtworzy¢ sie nie da. Na przyktad kolor
pomaranczowy zawsze wyglada brzydko — jedyny ratunek to uzycie farb
specjalnych, co niestety znacznie podnosi koszty. Serdecznie polecam stu-
diowanie wzornikow farb drukarskich — to moze oszczedzi¢ wielu klopotow
spowodowanych niewlasciwym doborem koloréw przy projektowaniu znakow
graficznych, okladek itp.

Podobne problemy dotycza réwniez modelu RGB, ale szczegdlowe omé-
wienie zagadnien odtwarzania gamy koloréw i zwiazanych z tym réznych
modeli przestrzeni barwnych to tak obszerny temat, ze lepiej poprzestanmy
na skonstatowaniu, ze problem nie jest trywialny i ze mozna sie tu natknaé
na klopotliwe sytuacje.

Wartoscia elementéw macierzy V; ; w przypadku CMYK-owych map
bitowych jest zatem czworka liczb (¢, m,y, k) z zakresu [0,255], przy czym
w tym wypadku konwencja okredlajaca znaczenie liczb 0 i 255 nawiazuje
do drukarstwa: 0 oznacza brak farby, czyli biel (kolor papieru), 255 ozna-
cza 100-procentowe pokrycie danym kolorem. Podobnie jak w przypadku
reprezentowania koloréw za pomocg modelu RGB, réwniez CMYK-owe ma-
py bitowe moga by¢ pamietane albo jako macierz czworek liczb, albo jako
cztery macierze o wartosciach liczbowych, ale czesciej spotyka sie pierwszy
z tych dwdéch wariantow.

Jedli chodzi o przeliczanie wspolrzednych koloréw miedzy modelami
RGB i CMYK, to problem jest bardziej skomplikowany niz w przypadku
przeliczania RGB — szarosé. Powdd jest oczywisty — RGB jest modelem tréj-
wymiarowym, CMYK — czterowymiarowym. Trudno w tej sytuacji oczekiwaé
jednoznacznej formuly, pozwalajacej na przeliczanie w obie strony. Prostsza
jest oczywidcie zamiana CMYK — RGB. W podreczniku Adobe ([4], s. 307)
podany jest nastepujacy wzor:

r=1—min(1,c+ k)
g=1—min(l,m+ k) (3.2)
b=1-—min(l,y + k)
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W Zrédtach programu Ghostscript mozna znalezé inny sposéb przeliczania:
r=(1-c¢)x(1-k)
g=(1-m)x (1—k) (3.3)
b=(1-y)x(1-k)
Trudno powiedzie¢, ktéry ze wzoréw jest lepszy. Z pewnoscia zalezy to od
konkretnego przypadku. Komus, kto nie chce zda¢ sie bezmy$lnie na efekty
dzialania programéw graficznych, ktére takiej zamiany dokonuja na zasadzie
»yes-no”, pozostaje tylko metoda préb i bledéw.

Znacznie trudniejsza jest zamiana RGB — CMYK. W tym przypad-
ku co lepsze programy graficzne nie poprzestaja na wy$wietleniu okienka
»yes-no”, lecz zostawiaja uzytkownikowi pole manewru. Rzecz w tym, ze
zasadniczo arbitralne jest okreslenie ilosci czerni. POSTSCRIPT pozwala na
zdefiniowanie dwoch wielkosci, mianowicie BG (black generation) i UCR
(undercolor removal). Pierwsza z nich okresla, jaka cze$¢ barwy ma zostaé
»brzesunieta” do czerni, druga — redukcje ilodci farby nakladanej w danym
punkcie, gdyz papier zle znosi jej nadmiar.

Podrecznik Adobe ([4], s. 306) podaje nastepujacy przepis na wyzna-
czanie wspétrzednych CMYK, wykorzystujacy funkcje UCR i BG:

¢ =min(1, max(0,1 —r — UCR(K")))
m = min(1, max(0,1 — g — UCR(K")))
y = min(1, max(0,1 — b — UCR(kK)))
k = min(1, max(0, BG(k")))
gdzie k' =1 —min(1 —r,1 — g,1 — b). Oczywiscie nie jest to jedyna mozliwa
formuta, na przykltad zrédla Ghostscript-a zawieraja alternatywny przepis

(3.4)

(znaczenie k' jest takie, jak poprzednio):

c= min(LmaX(O’ 1= #CR(I#Q)

m = min (1, max<0, 1- %)) (3.5)

. b
Yy = mln(l,max((), 1-— W))

k = min(1, max(0, BG(k")))
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Mozna tez zagadnienie uogdlni¢ i rozwazaé nie pojedyncza funkcje UCR
zalezng od jednego parametru, lecz trojke funkcji zaleznych od trzech para-
metréw: UCR™ (r, g, b), UCRY (1, ¢g,b), UCR®) (r, ¢, b). Okazuje sie, ze w te
strone poszlty niektore programy graficzne.

Dobér wielkoéci UCR i BG to osobny problem. Wspomniany podrecz-
nik Adobe ani stowem nie wyjasnia, czym sie kierowa¢ w doborze funkcji
UCR i BG, zostawiajac to uzytkownikom. Przy braku innych koncepcji moz-
na zalozyé, ze UCR = 0 oraz BG = 0, co spowoduje, ze poziom czerni
zawsze bedzie réwny zeru, a tym samym efekty wizualne nie beda najlepsze.
Dociekliwym pozostaje jak zawsze metoda prob i bledow.

Zauwazmy na koniec, ze problem przej$cia miedzy réznymi modelami
koloréw odnosi sie nie tylko do grafiki dyskretnej — w takim samym stop-
niu dotyczy tez grafiki obwiedniowej (p. pkt 2). Jednak ze wzgledu na wage
zagadnienia uznalem, ze korzystne bedzie chocby zasygnalizowanie tej pro-
blematyki w kontekscie map bitowych.

3f.  Paletowe mapy bitowe

Wprowadzenie koloru znacznie zwigksza objeto$¢ materiatu graficznego —
w przypadku modelu RGB trzykrotnie, w przypadku modelu CMYK — czte-
rokrotnie. Czasami jest to niepotrzebna rozrzutnoscia. Zdarza si¢ bowiem, ze
ilustracja zawiera faktycznie jedynie kilkadziesiat koloréw, lub wrecz kilka,
co jest czeste, gdy chodzi o znaki graficzne, np. logotypy firm.

Powszechna praktyka jest wprowadzenie dodatkowej tablicy Py, k = 0,
1, 2,... p, zwanej paleta, zawierajacej ,spis” uzytych koloréw. Stosownie do
uzytego modelu beda to albo liczby catkowite z zakresu [0, 255] (grayscale),
albo trojki takich liczb (RGB), albo czwérki (CMYK). Tablica V; ; zawiera
wskazniki do tablicy Pj. Innymi stowy, kolor piksela o wspdlrzednych (i, j)
jest okreslony przez wyrazenie Py, ;.

Pozwala to na znaczna redukcje objetosci grafiki. Jeli przyktadowo
grafika zawiera jedynie 4 kolory, to do zapamigtania wszystkich mozliwych
wskaznikéw wystarcza 2 bity, czyli w jednym bajcie moga sie zmiesci¢
4 wskazniki. Stwarza to mozliwo$¢ czterokrotnej redukcji w przypadku cie-
niowanych map bitowych, w przypadku modelu RGB — dwunastokrotnej,
a w przypadku modelu CMYK - szesnastokrotnej.

Dalsza redukcja objetosci plikoéw graficznych wymaga zastosowania al-
gorytméw kompresji danych (p. pkt 4).
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Rys. 6. Poréwnanie tej samej ilustracji, przygotowanej z uzyciem p =38, 16,
32, 64, 128 oraz 256 koloréw, pokazuje, ze pogorszenie jakosci moze by¢ prak-
tycznie niezauwazalne przy umiarkowanej redukcji palety.

3g. Mapy bitowe z ,maskq”

Informacja o pikselu nie konczy sie na jego barwie. Istotng cecha — jak juz
bylo wspomniane — jest przezroczystosé. Aby uwzglednié przezroczystosé,
wystarczy w tablicy V; ; przechowywaé dodatkows informacje, czyli o jed-
na liczbe wiecej, niz wynika z zastosowanego modelu: pare liczb dla bitmap
cieniowanych, czworke dla modelu RGB i piatke dla modelu CMYK. Progra-
my graficzne, potrafigce tego rodzaju informacje zapamietaé¢, wykorzystuja
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ja takze do zabezpieczenia wyrdznionych obszaréw obiektu graficznego przed
modyfikacja. Zabieg ten nazywany bywa ,maskowaniem”, a owa dodatkowa
informacja — ,maska” (lub madrzej ,kanalem alfa”).

Niestety, POSTSCRIPT nie czyni z maski uzytku, jedyne co potrafi, to
ja pomina¢é. I nie wydaje sie, zeby w ciagu najblizszego czasu sytuacja miata
ulec zmianie. Jeszcze raz wypada powtoérzyé: a szkoda.

W prostszych przypadkach ograniczenie to mozna obejé¢ uciekajac sie
do grafiki obwiedniowo-dyskretnej, bowiem POSTSCRIPT-owe obiekty ob-
wiedniowe moga mie¢ przezroczyste ,dziury”. Jednakze jest to rozwiazanie
zaledwie czesciowe, jako ze nie da si¢ w ten sposéb osiagnaé polprzezroczy-
stosci.

Odnotujmy jeszcze, ze niektére dyskretne formaty graficzne zamiast
maski specyfikuja jeden z koloréw jako przezroczysty — tak reprezentowana
jest na przyklad przezroczystoéé w formacie GIF. Nalezy jednak pamigtaé, ze
nie istnieje powszechnie akceptowany standard definiowania przezroczystosci
(w odréznieniu od modeli przestrzeni barwnych, takich jak RGB czy CMYK),
w zwiazku z czym moze si¢ okazaé, ze dany program interpretuje grafike
niezgodnie z intencja twoércy.

4. Kompresja danych

Jezeli skorzystanie z dobrodziejstw palety nie wchodzi w rachube, rozmiary
plikéw graficznych zaczynaja niepokojaco rosnaé. Przypusémy, ze potrzebu-
jemy wydrukowaé kolorowe zdjecie formatu A4. Do uzyskania dobrej jakosci
potrzebna jest liniatura 1501pi, co implikuje rozdzielczo$¢ zdjecia 300 dpi
(p. s. 9). Format A4 zajmuje powierzchnie okolo 100 cali kwadratowych,
czyli zdjecie bedzie zawieraé okoto 100 x 300 x 300 = 9 x 10° pikseli. Liczac
na kazdy piksel po cztery bajty (model CMYK, bez maski), otrzymujemy
ostatecznie objeto$¢ okolo 35 megabajtéw.

Sporo. Bez kompresji ani rusz.

W dalszych rozwazaniach dla ustalenia uwagi bedziemy zakladac, ze
mapa bitowa, czyli macierz V; ;, jest pamigtana jako ciag pikseli, g1, go,. ..
gmxn, na przyklad w kolejnosci leksykograficznej: ¢1 = Vi1, g2 = Via,...
I =Vin, Gnt1=Vo1, qni2="Vaz2,... @20 =Van, -+ Gmx(n-1)41 = Vm 1,
Amx(n—1)+2 = Vm,2a < mxn = Vm,n-
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4a. Kompresja RLE

Najprostszy pomyslt zasadza si¢ na zauwazeniu, ze jezeli dane nie sa catkiem
chaotyczne, to jest spora szansa, ze piksel danego koloru bedzie si¢ powtarzat
wiele razy pod rzad.

Wystarczy zatem powstawia¢ w ciag pikseli co jakis czas dwa rodza-
je znacznikow: jeden méwiacy, ze najblizszy piksel jest powtorzony iles tam
razy, drugi za$ informujacy, ze kolejne ile$ tam pikseli nalezy traktowaé do-
stownie.

Ten sposéb kompresji nosi nazwe RLE, z angielskiego run length enco-
ding), co mozna by ttumaczy¢ jako kodowanie biezgcych dlugosci.

Znaczniki to oczywiscie zwykte liczby, na ogdt z takiego samego za-
kresu jak kolory, czyli [0,255]. Nalezy sie jedynie uméwié, ze na przyklad
liczby z zakresu 0 < z < 127 oznaczaja powtérzenie z + 1 razy piksela naste-
pujacego po znaczniku, a liczby z zakresu 128 < z < 255 oznaczaja, ze kolejne
z — 127 pikseli nie zostalo zakodowanych. Uméwmy sie jeszcze, ze pierwszym
elementem ciggu wynikowego jest znacznik. To wystarcza do jednoznacznej
interpretacji zakodowanego ciagu.

Zalézmy dla przykladu, ze mamy cieniowana mape bitowa i ze wejscio-
wy ciagg pikseli ma nastepujaca postac:

0,0,0,0,255, 255, 255, 0, 63, 0,127, 127, 127, 127, 127, 127,127

Mozemy go zakodowaé w nastepujacy sposéb (znaczniki dla czytelnosci zo-
staly podkreslone):

3,0,2,255,130,0,63,0,6, 127

Pierwszy znacznik informuje, ze wartos¢ 0 ma zosta¢ 4 razy powtérzona
(tzn. 3+ 1), drugi — ze warto$é 255 nalezy powtdrzyé 3 razy, trzeci — ze
kolejne 3 piksele nie sa kodowane, wreszcie czwarty — ze wartos¢ 127 ma
by¢ 7 razy powtérzona. W ten sposob dlugosé ciagu zostala zredukowana
o 7 bajtéw. Jedli piksele sie powtarzaja dlugimi fragmentami, to mozna osia-
gna¢ prawie 64-krotna redukcje, gdyz w najlepszym razie zamiast 128 bajtéw
wstawiamy 2 — znacznik oraz wartosé.

Wspbdlezynnik redukcji mozna by poprawié¢, gdyby znaczniki przecho-
wywane byly w dwodch bajtach. Wowczas maksymalna wartos¢ znacznika
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zamiast 27 = 128 moglaby wynosi¢ 21° = 32768. Jedli jednak dane nosza cha-
rakter przypadkowy, to zwigkszanie zakresu znacznikéw prowadzi jedynie do
niepotrzebnego zwiekszenia objetosci zakodowanych danych. Inteligentne al-
gorytmy kompresji powinny same dobieraé¢ zakres wartosci znacznikoéw na
podstawie danych wejsciowych.

To spostrzezenie nasuwa niepokojace przypuszczenie, ze istnieja rozne
realizacje metody RLE. Zgodnie z oczekiwaniami, odmian algorytméw RLE
jest niemal tyle, ile programoéw z nich korzystajacych.

Zauwazmy na koniec, ze chociaz rozkodowanie jest jednoznaczne, to
kodowaé dane mozna w rézny sposdb. Dobér optymalnej strategii kodowania
nie jest sprawa banalna, ale zglebianie tego problemu odwiodloby nas zbyt
daleko od zasadniczych zagadnien.

4b. Kompresja Huffmana

Przygladajac sie uwaznie kodowaniu RLE, mozna sie dopatrze¢ sporego mar-
notrawstwa — wszystkie wartosci pikseli sa traktowane w ten sam sposob,
mimo iz niektére z nich wystepuja czesciej niz inne i w zwiazku z tym zastu-
guja na wiekszg uwage. To spostrzezenie leglo u podstaw sposobu kodowania
znanego jako kompresja Huffmana (Huffman encoding, [3]).

W tej kompresji dane traktowane sa jako strumien bitéw. Wynikiem
jest tez strumien bitéw, zawierajacy kody wejsciowych obiektéw reprezento-
wane jako ciagi bitéw réznej dlugosci.

Pierwsze pytanie, jakie sie nasuwa, brzmi: w jaki sposob ze strumienia
bitéw w sposéb jednoznaczny wytuskiwaé poszczegolne kody? Rozwiazaniem
sg struktury zwane przez informatykéw drzewami binarnymi. Brzmi to nader
powaznie, ale w istocie sprawa jest prosta i tatwo zrozumieé¢ o co chodzi.
Rysunek 7 wyjasnia w jaki sposéb mozna przypisywaé obiektom ciagi zer
i jedynek za pomoca drzew binarnych.

Aby dane odkodowaé, wystarczy wiedzie¢, jak wygladalo drzewo, kto-
re postuzylo do zakodowania: ze strumienia wej$ciowego odczytujemy bity
przesuwajac sie réwnoczesnie po drzewie od czubka do zakonczenia gatezi —
po dojsciu do zakonczenia wiemy, jaki obiekt wystapil w ciagu wejéciowym.
Powtarzajac postepowanie dekodujemy kolejne obiekty.

Na przyklad stosujac jedno z przyporzadkowan pokazanych na rysun-
ku 7, powiedzmy 255 — (0), 127 — (10), 63 — (110) oraz 0 — (111), mozemy
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ciag podany w poprzednim punkcie zapisa¢ jako ciag zaledwie 38-bitowy, czy-
li 5-bajtowy:

(111)(111)(111)(111)(0)(0)(0)(111)(110)(111)(10)(10)(10)(10)(10)(10)(10)

Nawiasy oczywiscie nie sg czescia kodu wynikowego, zostaly pozostawione
jedynie dla podkreslenia podziatu.

255 (000) 127 (001) 63 (110) 0 (111)

127 (10)

0(1) 255 (0)

Rys. 7. Zatézmy, ze w naszym strumieniu danych wejsciowych wystepuja je-
dynie cztery liczby, na przyktad 0, 63, 127, 255. Dowolne drzewo binarne
majace cztery zakonczenia daje nam mozliwo$é przypisania jednoznacznych
zero-jedynkowych kodéw tym liczbom: gatezi idacej w lewo przypisujemy
wartosé 0, galtezi idacej w prawo — warto$é 1. Liczby umieszczamy w zakon-
czeniach galezi i przypisujemy im ciag cyfr dwéjkowych (na rysunku podany
w nawiasach), jaki otrzymuje si¢ idac od czubka drzewa do zakonczenia galtezi.

Wynik kompresji jest lepszy niz w poprzednim punkcie — i jest regula,
ze kompresja Huffmana jest bardziej efektywna niz kompresja RLE, ale tez
mniej wygodna w implementacji.

Znaczaca kompresje uzyskaliémy, mimo iz jeszcze nie zrobiliSmy uzyt-
ku ze spostrzezenia poczynionego na wstepie — im czeéciej wystepuje dana
wartos¢, tym krétszy kod zero-jedynkowy powinien zostaé jej przypisany.
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Najkrétszy ciag wynikowy — jak nietrudno bylo przewidzie¢ — daje
przyporzadkowanie 127 — (0), 0 — (10), 255 — (110) oraz 63 — (111) (lub
63 — (110) oraz 255 — (111), to nie ma znaczenia):

(10)(10)(10)(10)(110)(110)(110)(10)(111)(10)(0)(0)(0)(0)(0)(0)(0)

Tym razem otrzymalismy ciag 31-bitowy, czyli 4-bajtowy. Lepiej sie nie da —
kto chce niech sprawdzi.

Oczywiscie w praktyce funkcjonuja rézne odmiany metody Huffmana.
Na przyktad kodowanie wykorzystywane w faksach, opracowane przez Mie-
dzynarodowy Komitet Koordynacyjny ds. Telefonii i Telegrafii (CCITT),
wykorzystuje interesujacy wariant ,skrzyzowania” metody RLE i metody
Huffmana. Mianowicie slownik kodéw jest ustalony raz na zawsze, ale ko-
dowane sa nie bajty, tylko réznej dlugosci ciagi czarnych i bialych pikseli
(kompresja faksowa dotyczy tylko czarno-biatych map bitowych), czyli zna-
ne juz nam ,biezace dtugosci”.

Poczatkowy fragment stownika kodéw dla kompresji faksowej wyglada
nastepujaco ([5]):

dlugosé kody huffmanowskie | kody huffmanowskie
ciggu pikseli dla koloru biatego dla koloru czarnego
1 000111 010
2 0111 11
3 1000 10
4 1011 011
5 1100 0011
6 1110 0010
7 1111 00011
8 10011 000101
9 10100 000100
10 00111 0000100
11 01000 0000101
12 001000 0000111
| 63 | 00110100 | ooooot100111 |

Z metoda Huffmana mozna sie czesto zetkna¢ w praktyce, chociaz funk-
cjonuje ona z reguly jako metoda uzupelniajaca, w zwigzku z czym tatwo
mozna przeoczy¢ jej obecnosé. Korzystaja z niej na przyktad programy takie
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jak ARJ czy PKZIP, wykorzystywana jest tez na niektérych etapach kompresji
stosowanej w plikach JPG.

4c. Kompresja LZW

Najbardziej popularnym algorytmem kompresji — po czesSci pewnie z po-
wodu wrzawy wokoét rzadkiego w tej branzy opatentowania — jest algorytm
LZW. Nazwa pochodzi od nazwisk autoréw: L — Abraham Lempel, Z — Ja-
cob Ziv, W — Terry A. Welch. Ten ostatni nieco usprawnil opublikowany
wezesniej przez Lempela i Ziva algorytm ([7], [8]), po czym firma Unisys,
w ktérej pracowat Welch, uzyskata dla zmodyfikowanego algorytmu patent
Urzedu Patentowego USA. Od tej pory kazdy, kto chce wykorzystaé¢ w swoim
oprogramowaniu algorytm LZW, musi uisci¢ oplate firmie Unisys, podobno
niewielka. . .

Kluczowym chwytem w kompresji LZW jest budowanie stownika naj-
czedciej powtarzajacych sie stéw, ale w inny sposéb niz przy kompresji
Huffmana — w tym wypadku stownik budowany jest a vista w trakcie przetwa-
rzania strumienia danych wejsciowych. Wynikiem jest ciag numeréw hasetl
w stowniku, czyli wskaznikéw (kodow).

Najlatwiej przesledzi¢ zasade dzialania algorytmu biorac jako model
kompresje tekstow, dlatego na moment odejdziemy od map bitowych, pa-
mietajac wszak, ze tekst to dla komputera nic innego jak strumien liczb
jednobajtowych.

Idea kompresji daje sie stresci¢ nastepujaco: w kazdym momencie trzy-
mamy w ,rekach” ostatnio przeczytany znak i oraz poprzedzajacy ten znak
najdluzszy mozliwy ciag znakéw stanowiacy ,haslo”, tzn. znajdujacy sie
w stowniku, przy czym zaczynamy od stownika, w ktérym znajduja sie
wszystkie pojedyncze znaki (musimy z géry wiedzieé, co si¢ moze pojawié
na wejsciu). Jedli hasto przedtuzone o ostatnio przeczytany znak znajduje sie
w stowniku, to te pozycje stownikowsa uznajemy za nowe haslo; jesli przedtu-
zenie daloby haslo nie nalezace do stownika, to wskaznik dotychczasowego
hasta wysylamy do strumienia wyjsciowego, hasto przedtuzone o ostatnio
przeczytany znak dodajemy do stownika, a ostatnio przeczytany znak (na
pewno jest w stowniku) uznajemy za nowe haslo; nastepnie wezytujemy ko-
lejny znak i powtarzamy postepowanie.

Strumien wyjsciowy zawiera jedynie wskazniki, czyli numery hasel
w stowniku, ale samego stownika nie zawiera — algorytm dekodujacy be-
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dzie w stanie ten stownik odtworzy¢. Oczywiscie musi by¢ znana tez wielko$é
stownika, czyli liczba bitéw przeznaczonych na pojedyncze wskazniki.

Stosujac péHormalna notacje, algorytm kompresji LZW mozna zapisaé¢
nieco precyzyjniej:

4 N\
Kompresja LZW — kodowanie

dane: strumien wejSciowy q1, g2, g3, - .. (skladajgcy sie ze znakdéw
a, b, ¢,...) oraz stownik Sy, S1,... Ss (zawierajgcy
Jjednoznakowe stowa a, b, c,...)
zmienne: H — slowo skladajgce sie ze znakéw poprzedzajgcych
znak ostatnio przeczytany (wlgcznie z tym znakiem),
znajdujgcee sie w stowniku (tzn. H = Sk dla pewnego K )
wynik: strumien wskaznikéw (kodow), tzn. liczb z zakresu [0, s]
oraz ewentualnie wielkos$¢ stownika s
inicjalizacja:
So—a, S; b, Sy—c,... H—q
gléwny algorytm:
dopdki w strumieniu wejsciowym sq znaki wykonuj:
pobierz kolejny znak q; (i > 2) ze strumienia wejciowego
jesli H q; = Sk dla pewnego K to:
H — SK
W przeciwnym razie:
wyslij do strumienia wyjsciowego liczbe K takq, ze S = H
wpisz do slownika haslo H q; (na koricu listy hasel)
H—ygq
powtarzaj

zakoficzenie: (po wyczerpaniu strumienia wejciowego)
wyslij do strumienia wyjsciowego liczbe K takq, Ze Sk = H

- J

Zaprezentowana tu wersja algorytmu kodujacego zawiera jedno waz-
ne uproszczenie natury technicznej, bez uwzglednienia ktérego rzeczywiste
implementacje algorytmu by nie dzialaly. Otéz przy dluzszych danych
w stowniku w pewnym momencie nieuchronnie zabraknie miejsca, bowiem
wyslanie kodu do strumienia wyjsciowego wiaze sie zawsze z uszczupleniem
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wolnego miejsca w stowniku. Ta uciazliwa cecha, jak za chwile zobaczymy,
okaze sie kluczem do odkodowania.

Ale w praktyce cos trzeba z tym fantem zrobié. ,,Prawdziwy” algorytm
LZW wstawia do ciagu wyjsciowego specjalny znacznik, rozpoznawany przez
algorytm dekodujacy, po czym przywraca stan poczatkowy wszystkim struk-
turom danych i kompresja w pewnym sensie zaczyna sie od poczatku. Mozna
oczywiscie uzy¢ ogromnego stlownika, ale wéwczas w niektérych przypadkach
strumien wynikowy bedzie zawieral liczby z niepotrzebnie duzego zakresu.

Zobaczmy na bardzo prostym przyktadzie jak dziala kodowanie. Po-
nizsza tabela opisuje stan zmiennych w kolejnych krokach na koncu kazdego
obrotu petli oraz — po zakonczeniu wykonywania petli — tuz przed zatrzy-
maniem algorytmu. Dla uproszczenia przyjete zostalo, ze strumien danych
wejSciowych zawiera jedynie litery a, b i ¢ i ze slownik zawiera¢ moze
co najwyzej 256 elementéw, czyli ze na wskazniki przeznaczony zostal je-
den bajt.

Kompresja LZW — symulacja kodowania
dane wejsciowe: abacccab
G =25 So=a, S1=5b, S =c
krok
rok 0 H=a wynik: nic
@p=0> So=a, S =0, S9=c, S3=ab
krok 1
ro H=b wynik: 0 (tj. a)
Qs =a SU:U,,Slzb,SQZC,Sazab,S4:b(l
krok 2
ro H=a wynik: 01 (tj. a b)
Krok 3 qQu=c So=a, Sy ="b, So=c, S3=ab, Sy =ba, S; = ac
H=c wynik: 010 (tj. a b a)
krok 4 | B=¢ So=ua, S1 =0, S =c, S3=ab, Sy =ba, S5 =ac, Sg = cc
H=c wynik: 0102 (tj.abac)
krok 5 | B=¢ So=ua, Sy =0, S9=c, S3=ab, Sy =ba, S5 = ac, Sg = cc
H=cc wynik: 0102 (tj.abac)
Krok 6 gr=a Sy=a, Sy =0b,Sy=c, S3=ab, Sy =ba, S5 =ac, Sg= cc, S = cca
H=a wynik: 01026 (tj.abaccc)
Krok 7 gg=b Sy=a, S =0, S =c, S3=ab, Sy =ba, S5=ac, Sg = cc, S; = cca
H=ab wynik: 01026 (tj.abaccc)
Krok 8 So=a, Sy =b, So=c, S3=ab, Sy = ba, S5 = ac, Sg = cc, S; = cca
wynik: 010263 (tj. a ba c ccab)
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Uwazniejsze przyjrzenie sie symulacji kodowania pozostawiam czytel-
nikowi.

Zastanéwmy sie, w jaki sposéb mogtoby przebiega¢ dekodowanie. Stow-
nika wprawdzie nie znamy, ale wiemy, jak powstawal. Wiemy tez, ze pierwszy
element zakodowanego strumienia zawiera wskaznik do pojedynczego znaku,
zatem pierwszy znak potrafimy odcyfrowac.

Odnotowalismy takze, ze wystaniu liczby do strumienia wyjsciowego to-
warzyszy powickszenie stownika o kolejna pozycje. Rzuémy jeszcze raz okiem
na to, jak to si¢ dzieje: hasto bedace kandydatem do wyslania jest przedtu-
zane przez dopisywanie na koncu kolejno czytanych znakéw tak diugo, jak
dtugo po przedluzeniu otrzymujemy stowo znajdujace sie w stowniku; jed-
nak w koncu przychodzi taki znak, ktéry doczepiony na koncu dotychczas
uzbieranego hasta dalby stowo, ktérego w stowniku nie ma; w tym momencie
dotychczasowy kandydat jest ,wypychany” do strumienia wyjéciowego przez
znak, ktory sie byt pojawil, a w slowniku laduje stowo dopiero co wystane
z doczepionym na konicu znakiem, ktéry spowodowal zamieszanie.

Obserwacja ta pozwala na odtwarzanie stownika krok po kroku podczas
dekodowania. Zal6zmy bowiem, ze odkodowaliSmy wskazniki 71, ro, ... 75_1,
a w kolejce czeka na odkodowanie wskaznik r,,:

ayag...ak, blbg...bkb C1C2...Ck, dl:dg...dkd
;
1 T2 Tn—1 1 Tn

Zmakiem odpowiedzialnym za ,wypchniecie” wskaznika r,_1 byl pierw-
szy znak stowa kryjacego sie pod kodem 7,, czyli znak dy, co oznacza, ze
w momencie wystania kodu r,_; do strumienia wynikowego stownik zostat
poszerzony o stowo cjca ... ¢, di.

Oczywiscie stowo o wskazniku réwnym 7,1 znajduje si¢ w dotychczas
odtworzonym stowniku (skoro$my je odkodowali).

Jedli mamy szczescie i stowo o wskazniku réwnym r, takze jest
juz w slowniku, to znamy jego pierwszy znak, czyli znamy tez slowo
ci1¢2 ... ¢k, di, a wiec potrafimy odtworzy¢ stan stownika algorytmu kodo-
wania w momencie wysylania liczby r,_1 do strumienia wynikowego.

A jesli w stowniku nie ma stowa o wskazniku r,? Zauwazmy, ze stowo
o wskazniku 7, — 1 z pewnoscig znajduje sie w slowniku, gdyz hasta do-
ktadane sg do stownika systematycznie i umieszczane w pierwszym wolnym
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miejscu. Stad wniosek, ze wskaznik r,, odwoluje sie do pierwszej wolnej pozy-
¢t w stowniku, czyli do stowa ¢y ¢y ... ¢, di, ktére — jak juz wiemy — musiato
zostaé wpisane w to miejsce w trakcie kodowania. W takim razie wiemy, ze
T, jest kodem stowa ¢y ¢y ... ¢g, di. Gdyby$my tylko znali litere dq! Ale litera
d; jest znana, zachodzi bowiem réwnosé

Ci1Co ... ckcdl :d1d2 dkd,
z ktérej wynika, ze d; to po prostu c;. Wynika tez, ze d; = dy,, ale to juz
jest mniej wazne.
I to wszystko. Zapisany w tej samej potformalnej konwencji algorytm
dekodowania przedstawia sie nastepujaco:

4 N\
Kompresja LZW — dekodowanie

dane: strumien wejSciowy 1, T2, T3, ... skladajgcy sie
z liczb z zakresu [0, s] (wskaZnikdw)
stownik Sp, S1,... Ss zawierajgcy ciggi znakow a, b, c, . ..
zmienne: K — ostatnio przeczytany wskaznik
inicjalizacja:
So<—a, Sl<—b, SQ<—C,.,.
K — 11 (w tym momencie K jest kodem pojedynczego znaku)

gléwny algorytm:
dopdki w strumieniu wejSciowym sq liczby wykonuj:
wydliyj Sk do strumienia wyjsciowego (haslo Sk jest znane)
pobierz kolejny wskaznik r; (r; > 2) ze strumienia wejsciowego)
jesli hasto S, jest znane to:
dodaj do stownika (na koticu listy hasel) konkatenacje
postaci: Si pierwszy_znak(S;,)
w przeciwnym razie:
(r; wskazuje na pierwszqg wolng pozycje w stowniku)
Sy, — Sk plerwszy_znak(Sk)
K«
powtarzaj

zakonczenie (po wyczerpaniu strumienia wejéciowego)
wyslij Sk do strumienia wyjsciowego
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Gwiazdka zostala opatrzona instrukcja, do ktérej algorytm odwotuje
sie¢ w momencie natrafienia na kod, ktorego jeszcze nie ma w stowniku. Po-
nizsza tabela zawiera zapis symulacji odkodowania dopiero co zakodowanego
ciggu znakéw. Krok 4, w ktérym algorytm robi uzytek z instrukeji oznaczonej
gwiazdka, zostal takze wyrdzniony gwiazdka.

Kompresja LZW — symulacja dekodowania
dane wejsciowe: 0, 1, 0, 2, 6, 3

S():a, Slzb, SQZC

krok 0 K=0 .
wynik: pusty
krok 1 K=1 SU:a,Slzb,'SQZC,SSZ(Ib
wynik: a
krok 2 K—=0 SOI(I,Sl:b7SQVZC,ngalLS;L:ba
wynik: a b
Krok 3 K—2 So=a, Sy =0b, So=c, S3=ab, Sy =ba, S5 = ac

wynik: a b a
5'0:11, Slib, 52107 ngab, S4:ba, S5:ac
wynik: a b a ¢
So=a, Sy =0, So=c, S3=ab, Sy =ba, S5 = ac, Sg = cca
wynik: @ b a ¢ cc

So=a, Sy =b, So=c, S3=ab, Sy = ba, S5 = ac, Sg = cca
wynik: @ b a ¢ cc ab

krok 4* K=6

krok 5 K=3

krok 6

Na pierwszy rzut oka mogtoby sie wydawac, ze z tym algorytmem LZW
to wiele hatasu o nic — taki skomplikowany algorytm, a skutki bynajmniej
nie powalaja na kolana. Wprawdzie udalo si¢ skompresowaé dane (na wejsciu
jest 8 liter, na wyjsciu — 6 liczb), ale zysk to niewielki.

Rzecz w tym, ze algorytm LZW dtugo sie ,rozpedza” i w stowniku mu-
sza sie znalez¢ dziesigtki hasel, zanim kompresja zacznie naprawde dziatac.
Jest to na tyle skuteczna metoda, ze od czasu, kiedy zostata opublikowa-
na (1984), mimo licznych préb nie udalo sie jej w sposéb istotny poprawié.
A ponadto metody kompresji stownikowej zblizone do kompresji LZW sg tak
szeroko rozpowszechnione, ze do atrybutéw ogltady towarzyskiej zaliczytbym
znajomo$¢ zasad, na ktérych oparty jest algorytm LZW.

Lepszy wspolczynnik kompresji daja jedynie tzw. metody stratne, ktére
uzyskuja zdumiewajaco dobre efekty kosztem pominiecia — z reguly trafnie —
czesel informacii.
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4d. Kompresja JPEG

Jedna z szerzej rozpowszechnionych metod kompresji stratnej jest metoda
JPEG, opublikowana przez organizacje Joint Photographic Experts Group
(od ktoérej wzieta swa nazwe).

Pomyst kompresji JPEG siega korzeniami do matematycznej techniki,
znanej jako analiza fourierowska, a polegajacej na przyblizaniu funkcji za
pomoca wielomianéw trygonometrycznych.

A

Y

== ==

Rys. 8. Funkcje ,schodkowa”, zaznaczong na rysunku linig przerywang, moz-
na przedstawi¢ w postaci nieskonczonego szeregu Fouriera jako:

A 2A<

1 1 1
y(x) = 3 + - cosx — gcos3x+ —cosbxr — ?cos7x+‘..>

5

Ograniczajac si¢ do skoniczonej liczby wyrazéw szeregu (na ilustracji linia
ciggla), otrzymuje sie przyblizenie z charakterystycznymi ,falkami”, tym
drobniejszymi, im wiecej wyrazéw zostalo uwzglednionych. Im gladsza funk-
cja, tym mniej widoczne staja sie artefakty wynikajace z niedokladnosci
aproksymacji.

Przyblizanie z nieskonczona doktadnoscia wymaga nieskonczonego wie-
lomianu, ktéry matematycy lubia nazywaé szeregiem. Operacja obliczania
wspolezynnikéw szeregu Fouriera nosi nazwe przeksztalcenia (lub transfor-
macji) Fouriera.

Uzytecznosé rozwijania w szereg Fouriera bierze sie stad, ze wspoél-
czynniki maja latwo zrozumiale intuicyjnie znaczenie. Jesli dana funkcje
potraktowaé jako wykres drgan, to rozwiniecie w szereg Fouriera odpowiada
rozbiciu drgania na sktadowe harmoniczne, a wspélczynniki Fouriera to po
prostu amplitudy poszczegdlnych sktadowych.
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W otaczajacym nas $wiecie jako$ tak jest, ze w wielu zjawiskach wyzsze
sktadowe harmoniczne odgrywaja mniejsza role, w zwiazku z tym mozna je na
og6l pominaé¢. Na ogdl, ale nie zawsze. Rysunek 8 pokazuje, kiedy przyblize-
nie fourierowskie sie nie sprawdza: jesli istnieja punkty, w ktérych nastepuje
gwaltowna zmiana funkcji, to w okolicach takich miejsc pojawiaja sie zabu-
rzenia. Efekty przypominajace ,falki” z rysunku 8 mozna czesto zobaczy¢
na grafice poddanej kompresji JPEG. Rysunek 9 przedstawia powiekszony
fragment grafiki, wykazujacy zaklécenia tego rodzaju.

Przed kompresja Po kompresji JPEG

Rys. 9. Kompresja JPEG jest zalecana w przypadku obrazéw o kolorach zmie-
niajacych sie w sposéb ciggly. Gwaltowna zmiana koloru powoduje powstanie
artefaktéw, pogarszajagcych zdecydowanie jakosé obrazu. Zrédlem tych arte-
faktéw sa matematyczne wlasnosci transformaty Fouriera. Przyjrzawszy sie
uwazniej zaburzeniom, zauwazymy, ze wyraznie maja one strukture ,kafel-
kowa”, bioraca si¢ z zastosowanego w metodzie JPEG podzialu obrazu na
kwadraty o rozmiarach 8 x 8 pikseli.

Podobienstwo zastosowanej w metodzie JPEG dyskretnej transforma-
cji cosinusowej (DCT — Discrete Cosine Transform) do rozwijania w szereg
Fouriera nie jest bynajmniej powierzchowne, aczkolwiek na pierwszy rzut oka
analogie moga by¢ trudne do zauwazenia, zwlaszcza ze analiza fourierowska
dotyczy przebiegdéw ciaglych.

Transformacja DCT obliczana jest dla kwadratéw (,kafelkéw”) wiel-
kosci 8 x 8 pikseli. Poszczegdlne skladowe kolorow podlegaja kompresji
niezaleznie. Oznaczmy przez g, wartoé¢ koloru piksela o wspélrzednych
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(z,y), przy czym umawiamy sie, ze wspélrzedne liczymy lokalnie w kazdym
z kafelkéw i ze mozliwymi wartosciami =, y sa 0, 1, 2,... 7. Przy tych zalo-
zeniach przeksztalcenie DCT dla pojedynczego kafelka opisuje nastepujacy
wzOr:

77
1 mu(2x+1) mv(2y+1)
Quop= 1 C,.C, E Z (qmﬁy — 128) cos 16 cos 16 (4.1)

=0 y=0

gdzie C, = 1/v/2 dla u = 0, a w przeciwnym razie C, = 1; podobnie
jest okreslona wartos¢ C,. Oczywiscie zakladamy, ze ¢, € [0,255]. Kolo-
ry poszczegblnych pikseli mozna odtworzyé ze wzoru blizniaczo podobnego
do wzoru (4.1).

mu(2z+1) cos ™Y (2y+1)
16 16

7 7
1
Qu,v = 128+ Z Z Z Cu Cy Qu,v COs (42)

u=0 v=0

Pozornie pomienialiémy siekierke na kijek: macierz 8 x 8 liczb catkowi-
tych zamieniliSmy na macierz 8 x 8 liczb rzeczywistych.

Kompresji ni $ladu.

W sukurs przychodzi interpretacja przeksztalcenia Fouriera. Na ele-
menty macierzy @, , mozna patrze¢ jako na amplitudy sktadowych harmo-
nicznych. Nalezy wiec oczekiwaé, ze w przypadku danych wykazujacych re-
gularno$é decydowaé beda sktadowe niskookresowe, czyli ze wyraznie wieksze
amplitudy powinny sie¢ pojawia¢ w poblizu punktu (0, 0).

Analiza teoretyczna jest oczywiScie poza naszym zasiegiem, ale zawsze
mozemy postuzy¢ sie przykladem. Zalézmy, ze mamy do czynienia z grafika
z tagodnymi przejsciami koloréw. Tym samym mozemy zakladaé, ze nad ka-
felkami — matymi przeciez fragmentami mapy bitowej — funkcja g, , uklada
sie dosé regularnie. Zaltozenie to jest oparte na powszechnym przekonaniu, ze
wiekszos¢ zjawisk w przyrodzie daje sie opisywaé za pomoca funkcji gtadkich.
Typowe przyklady takiego zalozenia mozna znalez¢é w wielu podrecznikach fi-
zyki, gdzie obficie wykorzystywane jest zalozenie, ze na odpowiednio krétkim
odcinku funkcja liniowa dobrze przybliza funkcje gtadka. My nie bedziemy
zadaé¢ az tak wiele — okazuje sie, ze wystarcza rozklad koloréw zblizony do
funkcji wielomianowej niskiego stopnia.



30 BACHOTEX '98

Niech zatem przykiadowo rozklad odcieni szaro$ci nad danym kafelkiem
opisuje tablica:

0 1 2 3 4 5 6 7
255 | 250 | 243 | 234 | 222 | 205 | 179 | 96
219 | 216 | 212 | 207 | 198 | 186 | 165 | 96
182 | 182 | 181 | 179 | 174 | 166 | 151 | 96
146 | 149 | 151 | 151 | 150 | 147 | 138 | 96
109 | 115 | 120 | 124 | 127 | 127 | 124 | 96

73| 81| 89| 96 | 103 | 108 | 110 | 96

36| 47| 58| 69| 79| 88| 96| 96

0] 14| 28| 41| 55| 69| 83| 96

Qlo|oalx]w|le|~]o

Transformacja DCT przeprowadza powyzsza tablice w macierz wspdlczynni-
kéw transformacji cosinusowe;j:

0 1 2 3 4 5 6 7

0 10,37 4325 | -74,03 | 39,88 |-3512 | 21,85 |-1574 7,06
1| 42267 | 191,34 | -4774 | 42,79 | 22,40 | 19,31 |-10,22 5,34
2 0,07 0,02 ~0,09 | -0,05 0,07 0,08 | -004 | -0,09
3 44,22 19,90 -5,31 455 | -2,06 1,74 | -1,24 0,86
4 0,63 0,16 0,30 | -0,25 | -0,88 | -0,08 | 0,26 0,47
5 12,72 5,89 -1,32 1,19 | 0,77 054 | -0,31 0,20
6 0,16 -0,05 0,21 0,13 | -0,16 | -0,19 0,09 0,23
7 2,76 1,29 -0,90 | -0,11 0,38 0,04 | -0,47 0,07

Na pierwszy rzut ten galimatias liczb wyglada malo zachecajaco. Ale po
uwazniejszym przyjrzeniu sie dojdziemy do wniosku, ze nasza supozycja oka-
zala sie stuszna: duze amplitudy wystepuja w poblizu naroznika (0, 0).

I tu dochodzimy do bardzo waznego momentu algorytmu kompresji
JPEG, mianowicie do kwantyzacji amplitud. Na tym wlasnie etapie dane sg
upraszczane, czyli tracona jest informacja: wartosci amplitud sa zaokragla-
ne do najblizszej wielokrotnoéci pewnej ustalonej z gory liczby catkowitej.
W Swietle tego, co zostalo powiedziane o wlasnosciach przeksztalcenia
Fouriera, mozna przypuszczaé, ze niewielkie zmiany amplitud zaowocuja nie-
dostrzegalnymi zmianami obrazu po zastosowaniu transformacji odwrotnej.
W istocie mozemy sobie pozwoli¢ na catkiem spore zmiany amplitud.
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Ponizsza tablica zawiera amplitudy zaokraglone do wielokrotnosci liczby 100:

0 1 2 3 4 5 6 7
0 0 0 |-100 0 0 0 0 0
1 400 200 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0

Ta brutalna zmiana amplitud nie wplywa az tak bardzo na wynik transfor-

macji odwrotnej, jak mozna by si¢ spodziewac:

0 1 2 3 4 5 6 7
0 | 229|231 | 231|223 | 204 | 177 | 150 | 133
1 | 211|215 | 217 | 211 | 195 | 170 | 145 | 130
2 | 178 | 184 | 189 | 189 | 178 | 159 | 137 | 124
8 | 135|143 | 154 | 160 | 156 | 143 | 127 | 116
4 88| 99 | 116 | 129 | 132 | 126 | 116 | 107
5 45| 59| 80| 100 | 110 | 111 | 105 | 100
6 12 28| 83| 77| 94| 99| 97| 94
7 0] 11| 38| 65| 8| 93| 93| 90

Liczby bezlito$nie ujawniaja wszystkie niedostatki metody, ale poréw-
nanie wygladu kafelka oryginalnego (po lewej) z uzyskanym z zaokraglonych
amplitud przez zastosowanie odwrotnej transformacji DCT (po prawej) po-

kazuje, ze istota zmian kolorystyki zostata zachowana:
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Kwantyzacja decyduje o kompresji JPEG: zamiast pamieta¢ 64 po-
zioméw szaros$ci, mozemy zapamieta¢ 3 amplitudy — daloby to kompresje
okolo dwudziestokrotna. W praktyce kompresja bywa nie az tak duza, bo
nie stosuje sie tak drastycznego zaokraglania gtéwnych amplitud, natomiast
rézne amplitudy sa kwantyzowane w réznym stopniu — mniej istotne nawet
ze wspélezynnikami wiekszymi niz 100. Przyktadowa tablica, okreslajaca do
wielokrotnosci jakich liczb maja byé¢ zaokraglane poszczegélne amplitudy
(zaczerpnieta z [6]), wyglada nastepujaco:

0 1 2 3 4 5 6 7
16| 12| 14| 14| 18| 24| 49| 72
11 10| 16| 24| 40| 51| 61| 12
13| 17| 22| 35| 64| 92| 14| 16
22| 37| 55| 78| 95| 19| 24| 29
56 | 64| 87| 98| 26| 40| 51| 68
81 | 103 | 112 | 58 | 57| 87| 109 | 104
121 | 100 | 60 | 69| 80| 103 | 113 | 120
103 | 55| 56 | 62| 77| 92| 101 | 99

Q|| on|w e |~

To juz prawie wszystko. Jeszcze nalezy wspomnieé, ze amplitudy sa
poddawane kompresji Huffmana, przy czym przed kompresja nie sa ustawia-
ne leksykograficznie, ale wzdluz zygzaka, uwzgledniajacego w przyblizony
sposéb ,wazno$¢” amplitud:

Qo ||| w|e |~

Jak wida¢, nawet przedstawienie zasady kompresji JPEG wymagato
dotkniecia, chocby pobieznego, technicznych detali. Sukces formatu JPEG
jest miedzy innymi efektem uwzglednienia wielu szczegdlnych przypadkéw.
Wtiasciwie kompresja JPEG to zestaw kilku metod kompresji, dobieranych
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w zaleznosci od konkretnego przypadku i zadanych parametréw. Zaintereso-
wani technicznymi aspektami metody JPEG moga znalezé jej drobiazgowy
opis na przyklad w publikacjach [5], [6] oraz [2].

5. Strefy zwiekszonego ryzyka

W punkcie 2 wspomnialem, ze poddawanie map bitowych geometrycznym
przeksztalceniom napotyka na klopoty zasadniczej natury. Kazdy, kto za-
biera sie za przeksztalcanie map bitowych, powinien mie¢ $wiadomo$é, ze
to niebezpieczne rejony. Potrzebne jest spore doswiadczenie i specjalizowane
oprogramowanie.

Ale co zrobié, jak i na jednym, i na drugim nam nie zbywa, a tu trzeba
na przyktad powiekszy¢ ilustracje? Na szcze$cie POSTSCRIPT zostal wypo-
sazony w mozliwosci, z ktérych w trudnych sytuacjach mozna skorzystac.
Warto jednak wiedzie¢, czym to grozi.

Ha. Przeksztalcenia afiniczne i nie tylko

Skalowanie wszystkich obiektéw (grafiki dyskretnej, obwiedniowej, tekstu) to
chleb powszedni POSTSCRIPT-u. W istocie POSTSCRIPT moze dokonywaé na
wszystkich tych obiektach tzw. przeksztalcen afinicznych, czyli takich prze-
ksztalcen plaszczyzny, ktore przeprowadzaja kwadraty w réwnolegtoboki:

Poki mapa bitowa, ktora przeksztalcamy, ma odpowiednio duza roz-
dzielczo$¢ (co to znaczy ,odpowiednio”, zalezy od konkretnego przypadku),
poty mozemy polegaé na algorytmach POSTSCRIPT-owych — wynik bedzie
poprawny. Jesli natomiast rozdzielczos¢ jest zbyt mala, to moze sie pojawié
wyrazna struktura pikselowa.

Czasem jest to efekt zamierzony, jak na przykiad na rysunku 9 (s. 28),
ale w ogdélnym przypadku raczej jest to zjawisko niepozadane.
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Programy graficzne stosuja trick, zwany antyaliasingiem, po to, by pik-
sele staly sie jak najmniej zauwazalne. Ta dziwna nazwa bierze sie stad, ze
»pitoksztaltny” wyglad linii uko$nych, odtwarzanych na urzadzeniach dys-
kretnych, jest okreslany jako alias, czyli coS, co jest zamiast tego, co by¢
powinno. Wydaje mi sie, ze w tym wypadku mozna nie bawié¢ sie w wierne
tlumaczenie terminu angielskiego i uzywaé¢ dobrze oddajacego istote rzeczy
okredlenia ,wygladzanie”.

®© ) ( @ ) (
Rys. 10. Wygladzanie, zwane antyaliasingiem, polegajace na dostawianiu na
granicy koloréw pikseli o kolorze posrednim, dziala w zasadzie tylko wowczas,
gdy piksele sg male. Figura (b) to po prostu figura (a) poddana wygltadzaniu
(oryginalna wielko$é¢ ok. 2mm przy rozdzielczosci 300 dpi). Po powigkszeniu
nadal wyraznie widaé strukture pikselowa. Mozna sobie zazyczy¢, by POST-
SCRIPT przy skalowaniu zastosowal wygladzanie oparte na tej samej zasadzie
(w $wiecie POSTSCRIPT-owym zwane interpolacja”’). Figura (c) ilustruje
wynik powigkszania z interpolacja — wyszlo catkiem niezZle, jak na tak duze
powiekszenie. W wygladzeniu brzegéw pomaga dodatkowo raster. Ale na
niektérych urzadzeniach POSTSCRIPT-owych moze si¢ pojawic¢ niepozadany
efekt w postaci ,rozptyniecia si¢” koloru po calym obrazie, na skutek czego
biel zostaje zastapiona szaroscig. Najlepiej interpolacja dziala w przypadku
ilustracji kolorowych i cieniowanych, co wida¢ na figurze (d) (takiej samej
wielkosci jak figura (a)), ktéra réwniez zostala powigkszona z wykorzystaniem

interpolacji. Ilustracje o gladkich przejsciach barwy moga by¢ powigkszane
w znacznym zakresie bez utraty jakosci.
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Trick polega na dostawieniu przy .zebach pilty” pikseli o kolorze po-
$rednim miedzy kolorem obiektu a kolorem tla (p. rys. 10). Oczywiscie jesli
piksele sa za duze, to oka oszukaé sie nie da, ale w przypadku matych pik-
seli, takich jak na przyklad ekranowe, wygladzanie daje znakomite efekty
i pamietaé¢ o nim powinni w pierwszym rzedzie wszyscy parajacy sie przygo-
towywaniem publikacji elektronicznych.

Podobnej techniki uzywa POSTSCRIPT przy przeksztalcaniu map bi-
towych. Uzywajac specjalnego parametru boole’owskiego (/Interpolate)
mozna POSTSCRIPT poinformowaé, ze dana mapa bitowa ma by¢ transformo-
wana z uzyciem wygtadzania. Zabieg ten jest godny polecenia w przypadku
grafiki cieniowanej i barwnej, zwlaszcza jezeli przejscia koloréw sa w miare
gladkie, a zmiana ksztaltu oryginalu nie jest nazbyt zdecydowana. Nieste-
ty starsze interpretery POSTSCRIPT-u mogg nie zna¢ wygladzania. Wowczas
pozostaja juz tylko specjalizowane programy. . .

Uzycie specjalizowanych programow jest z wielu wzgledéw niewygod-
ne, ale pozwala przeksztalcaé mapy bitowe nieafinicznie (nieliniowo), czego
POSTSCRIPT nie potrafi. Tego rodzaju zabiegi sa czasami potrzebne na przy-
ktad do usuniecia deformacji z wadliwie wykonanej fotografii, czy tez do
zabiegéw specjalnych. Jednak nie polecalbym naduzywania przeksztalcen
nieafinicznych, chociaz doswiadczenie poucza, ze nuworysze w branzy gra-
fiki komputerowej przepadaja za tego rodzaju efektami.

5b.  Zmora mory

Najwiekszym wrogiem poczatkujacych adeptéw grafiki komputerowej jest
mora. Stowo to ma niewinny Zrodlostéw, pochodzi bowiem od francuskiego
stowa moire, a oznacza jedwabna tkanine, mieniaca sie charakterystycznymi
wzorami, przypominajacymi prazki interferencyjne. Istotnie za ten efekt od-
powiedzialna jest interferencja. Gdy nakladaja sie dwa bodzce o podobnej
czestotliwosci, wtedy nasze zmysly rejestruja dodatkowy bodziec o czestotli-
wosci réwnej réznicy czestotliwosei bodZeéw Zrédlowych (rys. 11).

Chociaz interferencja wywoltuje ciggle zmiany bodzca, to jednak zmyst
wzroku wykazuje tak silna tendencje do wyostrzania krawedzi, ze wzory
interferencyjne staja sie bardzo wyrazne, wrecz wydaje sie, ze mamy do czy-
nienia ze skokowymi zmianami sygnatu, chociaz obejrzenie wzoru przez lupe
nie wykazuje obecnosci zadnych gwaltowniejszych zmian. Dopiero spojrzenie
z pewnego oddalenia ujawnia more.
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50x50 kratek 55x55 kratek

charakterystyczne prazki
Znamionujace more

Rys. 11. Nalozenie na siebie dwéch kwadratow tej samej wielkosci, ale po-
dzielonych raz na 50 x 50, a raz na 55 x 55 kwadratéw daje wyrazny rytm,
powtarzajacy sie w pionie i w poziomie pieciokrotnie, co wynika z zalez-
nosci 55 — 50 = 5. Ta wlasciwos¢ mory jest wykorzystywana w technikach
pomiarowych.

W grafice komputerowej zjawisko to pojawia sie co i rusz, i to w prze-
roznych kontekstach, najczesciej przykrych. Prawie zawsze daje sie we znaki
w przypadku obrébki grafiki poddanej uprzednio rasteryzacji (por. s. 8).
Wowcezas proby transformowania takiej grafiki koncza sie z reguly po-
wstaniem mory, gdyz rytm przeskalowanego rastra kloci sie z rytmem
pikseli urzadzenia. Jedynym ratunkiem jest usuniecie rastra za pomoca
profesjonalnego programu graficznego, i dopiero potem poddawanie grafiki
przeksztalceniom.

Nalezy jednak pamietaé, ze liniatura uzytego rastra determinuje efek-
tywna rozdzielczo$é grafiki, gdyz usuniecie rastra odbywa sie poprzez
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,rozmazanie” obrazu. Programy graficzne sg w stanie nieco poprawi¢ ostrosé,
ale wiele wiecej niz umozliwia liniatura uzyskaé¢ sie nie da.

Nie tylko rastry sg utrapieniem. Takze faktura muru czy dachu, tka-
nin, drobne ornamenty i inne elementy tego rodzaju, interferujac z rastrem
natozonym podczas druku, moga spowodowaé more.

Przy druku barwnym nalezy zachowaé szczegdlng ostroznosé, gdyz
klisze do wszystkich czterech koloréw triady drukarskiej” (p. s. 11-12)
powinny mieé raster o tej samej czestotliwoéci. Zeby uniknaé mory, kaz-
dy z koloréw musi mieé¢ raster ustawiony pod innym katem, co wprawdzie
teoretycznie nie jest w stanie zlikwidowaé interferencji, ale moze ja uczynic¢
praktycznie niewidoczna.

Rozsadnym kompromisem okazaly sie nastepujace katy rastra: cy-
jan 15°, magenta 75°, z61¢ 0°, czern 45°. Poniewaz kolor zélty jest stabo
widoczny, jego interferencja z cyjanem i magenta nie przeszkadza, aczkol-
wiek daje sie dostrzec na diapozytywach.

Ale mora nie tylko nieszczescia wrézy — daje sie ona ,,oswoi¢” i bywa nie-
zwykle przydatna. Znalazlta zastosowanie na przyktad w technice pomiarowe;j
do wykonywania bardzo subtelnych pomiaréw. Z blizszego nam podwdérka —
na linijkach drukarskich czesto umieszczany jest przymiar pozwalajacy usta-
li¢ liniature rastra wlagnie na podstawie efektu mory (rys. 12).

e

Rys. 12. Przymiar w ksztalcie ,miotelki” moze postuzy¢é do pomiaru czestotli-
wosci regularnego wzoru, np. liniatury rastra. Skala pokazuje liczbe ,,wloskéw
miotetki” na centymetr w danym pionie. Jesli na przymiar zostanie natozony
réwnolegle do jego osi regularny wzér — w tym przypadku wiazka réwno-
leglych linii — to utworzy sie charakterystyczna struktura interferencyjna,
przypominajaca rodzine hiperbol, z wyraznie zarysowanym centrum. To miej-
sce wskazuje czestotliwosé badanego wzoru. W tym wypadku odczytujemy,
ze na jeden centymetr przypada okoto 17 linii.
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6. Krotki przeglad typowych formatow graficznych

Formaty plikéw graficznych powielaja ten sam schemat: sktadaja sie z cze-
$ci informacyjnej podajacej rozmiary mapy bitowej, model koloréw, rodzaj
kompres;ji itp., oraz z czesci zawierajacej mape bitowa. Czasem moze wyste-
powaé wiele elementéw danego rodzaju — formaty GIF i TIFF pozwalaja na
przechowywanie wielu map bitowych w jednym pliku.

Kazdy z popularnych formatéw mozna albo scharakteryzowaé w kilku
zdaniach, albo opisa¢ ze wszystkimi szczegdélami, bo w sumie o szczegdly
tu chodzi. Jesli jednak zwazy¢, ze pelny opis na przyklad formatu TIFF
liczy przeszto 100 drobno zadrukowanych stron formatu A4, to przyjdzie sie
zgodzié, ze drugi wariant raczej nie wchodzi w rachube.

6a. PCX

W swoim czasie byl to bardzo popularny format, co bylo w prostej li-
nii skutkiem popularnoéci programu Paintbrush, ktory zapisywal pliki
w tym formacie. PCX moze zawieraé¢ czarno-biate, paletowe, cieniowane oraz
kolorowe (model RGB) mapy bitowe. Dane sa kompresowane odmiana me-
tody RLE, charakterystyczna dla formatu PCX.

6b. TARGA

Format ten jest wart odnotowania chocéby z tego wzgledu, ze POV, znakomity
program do kreowania realistycznej grafiki (dystrybuowany jako oprogramo-
wanie swobodne), zapisuje dane w tym formacie. Format TARGA uwzglednia
paletowe, cieniowane oraz kolorowe (model RGB) mapy bitowe. Dane moga
zawieraé¢ maske (kanal alfa). Tylko kompresja RLE jest wykorzystywana.

6c. GIF

Dzieki Internetowi GIF stal sie jednym z najpopularniejszych ostatnimi cza-
sy formatéw. Akceptuje jedynie paletowe mapy bitowe, ale dzieki zwartosci
nagléwka i zastosowanej kompresji LZW pliki mogg byé bardzo male (kil-
kaset, a nawet kilkadziesiat bajtéw). Istnieje mozliwosé zdefiniowania koloru
przezroczystego, a takze przechowywania kilku obrazéw wraz z informacja
dla ewentualnego programu animujacego, taka jak np. czas trwania poszcze-
gélnych klatek, liczba powtorzen, itp.
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6d. JPEG

Jesli chodzi o kompresje — najistotniejszy aspekt formatu JPEG — to wszystko
zostalo powiedziane w punkcie 4. W tym miejscu mozna jedynie dorzucié, ze
format JPEG dopuszcza takze kompresje bezstratna i ze obstuguje cieniowa-

ne i kolorowe mapy bitowe (RGB i CMYK, aczkolwiek jesli chodzi o CMYK,
to starsze programy miewaja klopoty z jego zrozumieniem).

6e. TIFF

Jest to niewatpliwie jeden z najbogatszych formatéow graficznych, praktycz-
nie zawierajacy wszystkie inne formaty. Moze zawiera¢ wiele map bitowych,
dopuszcza wszystkie omawiane modele grafiki: czarno-biala, cieniowang, pa-
letowa, kolorowa (RGB i CMYK), mozliwe jest takze przechowywanie maski.
Obslugiwane sa praktycznie wszystkie rodzaje kompresji, miedzy innymi
LZW i JPEG. Mimo szerokiego rozpowszechnienia i stosunkowo nieztej doku-
mentacji zdarza sie, ze niektére popularne programy graficzne danej odmiany
TIFF-a nie interpretuja poprawnie.

6f. EPS

Wyjatkiem wérdéd formatow jest oczywiscie grafika POSTSCRIPT-owa, gdyz
programy zapisane w bardzo bogatym jezyku moga by¢ niezwykle skompliko-
wane. W szczegblnosci POSTSCRIPT moze interpretowaé niemalze wszystkie
wymienione formaty. Nie jest to mozliwos¢ ,wirtualna” — z Ghostscript-em
dystrybuowane jest oprogramowanie, napisane w jezyku POSTSCRIPT, po-
zwalajace przetwarza¢ pliki GIF, JPEG, PCX, ostatnio doszlusowal format
TIFF. Z tu wymienionych brakuje jedynie formatu TARGA.

7. Podsumowanie

Jak widaé, tematyka jest szeroka i pelne jej zglebienie to niewatpliwie lata
pracy. Tym samym zbyt szczegélowe opisywanie formatéw graficznych mija
sie z celem, gdyz wszystkie formaty sa modyfikowane w miare uptywu czasu,
niekiedy tak szybko, ze trudno za zmianami nadazy¢. W kazdym konkretnym
wypadku lepiej nie ufa¢ dokumentacji drukowanej i poszukaé najsSwiezszej
wersji opisu w Internecie — stalo sie to naprawde bardzo tatwe.

W zwiazku z tym jedyne, co ma sens, to zaznajamianie si¢ z podstawo-
wa problematyka zwiazana z modelami kolorow czy algorytmami kompresji,
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ktére nie zmieniaja sie az tak szybko jak specyfikacja niektérych formatéw.
Mam nadzieje, ze broszurka ta postuzy jako wstep do dalszej, samodzielne;j
juz, penetracji w tym kierunku.
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