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Визначено та побудовано характеристики дискретного растрового пере тво
рення для синтезованих елементів нерегулярної структури. Побудовано імі та ційну 
модель дискретного растрування. Визначено  залежність кількості рівнів площі 
растрових елементів від розмірності комірок для типових значень відносної площі.
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Постановка проблеми. Поліграфічне растрове перетворення має деякі особ-
ливості, а саме: дискретизація здійснюється зміною геометричних розмірів еле-
ментів, а носієм інформації є площа растрових елементів, розміщених у растровій 
комірці, яка відповідає тону зображення. Наприкінці минулого сторіччя розроблено 
нові растрові структури, зокрема частотно-модульовані (ЧМ, рис. 1, а), амплітудно-
модульовані (АМ, рис. 1, б) та гібридні (АМ + ЧМ). Також було впроваджено растри 
з нерегулярною структурою, псевдостохастичне та стохастичне растрування та ін. 
[1, 2, 9]. Водночас, саме специфіка дискретного формування растрових елементів 
необхідної форми й структури визначає проблему вибору традиційних і нових спо-
собів растрування у системах CtP.

   
 а)  б)

Рис. 1. Приклад АМ та ЧМ растрування

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Форма синтезованих растрових 
елементів має забезпечити відтворення їхньої площі під час насвітлення на дру-
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карську пластину, а також і передачу з форми на відбиток. Задане значення площі 
за дискретного формування растрового елемента може мати різну форму, від якої 
великою мірою залежить точність насвітлення пластини, виготовлення форми та її 
відтворення на растровому відбиткові. Традиційні способи растрування висвітлено 
в літературних джерелах [3, 4, 5], де подано фізику формування ра стрових зоб-
ражень, їхнє основні параметри і результати експериментальних дослі джень, про-
ве дених на різних тестах, за якими оцінюється якість полігра фіч ного від тво рення 
растрових зображень. Також у деяких статтях [6, 7] розгляну то задачу мате ма тич-
ного описання, синтезу й розроблення схем просторового відтворення дискретного 
формування квадратного растрового елемента нере гулярної структури. Проте ак-
туаль ним залишається питання визначення харак теристик дискретного растрового 
перетворення, яке потребує подальших дослі джень.

Мета статті — визначення, побудова та аналіз характеристики дискретного 
поліграфічного растрового перетворення для елементів нерегулярної структури.

Виклад основного матеріалу дослідження. Одним із важливих етапів додру-
карської підготовки зображень є процес растрування, який полягає в перетворенні 
тонових зображень на мікроштрихове, у вигляді двовимірного масиву крапок або 
елементів іншої форми, де носієм інформації є площа растрового елемента. За спо-
собом формування площі друкувального елемента розрізняють: неперервне, яке 
умовно називають аналогове, а растрування з їхньою дискретною змінною — циф-
ровим раструванням [1, 2].

У традиційному, аналоговому раструванні управління процесом растрування 
здійснюється шляхом зміни геометричних розмірів, тому площі растрового еле- 
 мента залежать від його форми. Наприклад, площа квадратного елемента , 
а круглого — . Тому характеристика растрування, що описує залежність 
площі елемента від його геометричних розмірів, є нелінійною. Тоді як дискретне 
растрове перетворення за своєю суттю є дискретною імітацією неперервного ра-
стрування й також є нелінійним, що вважається його хибою. 

Для синтезу дискретного растрового перетворення елементів різної форми 
під час їхнього формування послідовністю рядків мікросмужок приймаємо такі 
припущення: поліграфічне растрове перетворення є просторовим двовимірним 
перетворенням, насвітлення растрового елемента здійснюється біжучим лазерним 
променем заданого діаметра у вигляді послідовності рядків у растровій комірці 
заданої розмірності та вміщує ціле число рядків, елемент розміщується в центрі 
комірки. Результатом растрового перетворення є елемент заданої форми, синтез 
растрового перетворення зводиться до визначення площі елемента. 

У запропонованому алгоритмі формування матриці растрування управління 
процесом растрування здійснюється шляхом послідовного додавання одного мік-
ро елемента розміром 1×1 доп. Якщо растровий елемент має нерегулярну структуру, 
то площу растрового елемента описує вираз (1) [8]:

 . (1)
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Отже, площа растрового елемента нерегулярної структури, опрацьована за алго-
ритмом, на основі матриці растрування визначатиметься сумою рядків і дорів ню вати ме 
кількості мікроелементів, з яких вини складаються, і не залежить від форми елемента. 
Тоді характеристика растрування для запропонованого алгоритму формування мат-
риці растрування, яка описує залежність площі елемента від управ ління процесом 
растру вання, визначається числом мікроелементів, які розташовані у комірці заданої 
розмірності, і буде лінійною, що є перевагою запропонованого алгоритму.

Для прикладу, розраховано й побудовано характеристики дискретного растру-
вання відповідно до запропонованого алгоритму для малої розмірності растрової 
комірки (4×4 та 5×5), щоб наочно показати ступеневість характеристик, які зоб ра-
жені на рис. 2.

Рис. 2. Характеристики дискретного растрування для растрових комірок малої розмірності

Як бачимо із рисунка, характеристики растрування є лінійно ступеневі та подано 
в абсолютних дискретних одиницях площі. Величина одного ступеня є сталою на 
всьому інтервалі растрування і становить 1 доп. Із наростанням числа мікроелемен-
тів у растровій комірці характеристики ступенево наростають до 16 та 25 доп.

Аналогічно розраховані й побудовані характеристики дискретного растрування 
для растрових елементів нерегулярної структури, сформованих за запропонованим 
алгоритмом матриці растрування для растрових комірок розмірністю 8×8, 12×12, 
16×16, які зображено на рис. 3.

Рис. 3. Характеристики дискретного растрування для растрових комірок високої розмірності
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Аналогічно до попереднього випадку, характеристики растрування є лінійно 
ступеневими, із величиною ступеня 1 доп. Однак за великої розмірності комірок 
ступені є малопомітні. Із збільшенням числа мікроелементів у растровій комірці 
характеристики ступенево наростають, а значення їх площі прямує до 64, 144 та 
256 доп. Повніші результати імітаційного моделювання наведено у табл. 1.

Для спрощення та зручності порівняльного аналізу замінимо абсолютне зна чен ня 
пло щі растрового елемента відносною, подану в процентах, яка є тра ди цій ною в поліграфії:

 , (2)

де — площа растрової комірки подана в дискретних одиницях площі, — 
послідовність дискретних значень площ, поданих також у дискретних одиницях площі.

Якщо у виразі (2) лінійно, дискретно змінювати послідовність площ відповідно 
до алгоритму формування растрових елементів за матрицею растрування, тоді за 
ним можна розрахувати й побудувати характеристику растрування для елементів 
нерегулярної структури. Аналогічно до другого розділу, поставлену задачу розв’я-
жемо, застосувавши об’єктно-орієнтоване програмування у пакеті Simulink. Для 
цього на основі виразу (2) розроблено структурну схему імітаційної моделі дис крет-
ного растрового перетворення із функціональних блоків бібліотеки Simulink (рис. 4).

Рис. 4. Структурна схема імітаційної моделі дискретного растрування

Блок Ramp генерує неперервний лінійно наростаючий сигнал, що імітує не-
перервну лінійну тональну шкалу, яка масштабується блоком М. Блок дис кре-
ти за ції Zero — Order Hold із заданою величиною ступеня дискретизації 1 доп, пе-
ре т ворює вхідний сигнал на послідовність дискретних значень площі. Від нос ну 
пло щу дискретного растрування визначають способом ділення в блоці Divi de дис-
крет них відносних одиниць площі на площу растрової комірки. Після мно жен ня 
на 100 одержуємо площу растрових елементів у відсотках. Результати обчислень 
дис кретного растрування візуалізуються блоком Skope у вигляді хара к теристики 
ра стру вання, а блок індикації Display висвітлює числові значення ха рак терис тики. 

Основною метою імітаційного моделювання була побудова характеристики 
дискретного растрування для растрових елементів нерегулярної структури, сфор-
мовані за алгоритмом заданого матрицею растрування.

Для прикладу, задавали розмірність комірок 4×4 і 5×5, налагоджували па ра-
метри моделі на задані розмірності. Результати імітаційного моделювання у виг-
ляді характеристик дискретного растрування у процентах наведено на рис. 5.
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Рис. 5. Характеристики дискретного растрування для різної розмірності комірок

Характеристики дискретного растрування є лінійними. Характеристика рас-
тру вання комірки розмірності 5×5 має 25 ступенів, натомість комірки розмірності 
4×4 мають 16 ступенів. Отже, приріст площі растрового елемента залежить від 
розмірності комірки. Зменшення розмірності комірки збільшує приріст площі, що 
викликає спотворення растрового зображення під час його відтворення.

У наступному прикладі задавали вищі розмірності растрових комірок (8×8, 
12×12, 16×16) і налагоджували параметри моделі на задані розмірності. Результати 
наступної серії імітаційного моделювання подано на рис. 6 у вигляді характеристик 
дискретного растрування.

Рис. 6. Характеристики дискретного растрування для вищої розмірності комірок

Як і в попередньому прикладі характеристики растрування є лінійно сту пе-
невими. Однак, за великої розмірності комірок ступені є малопомітні на рисунку. 
Із збільшенням розмірності растрових комірок характеристики растрування змі-
щаються вправо, проте процентне значення площ прямує до 100 %. 

За результатами імітаційного моделювання, додатково визначені абсолютні 
значення площ растрових елементів нерегулярної структури від розмірності ко-
мірок для заданих, типових значень відносної площі в процентах, які наведено 
у табл. 1.
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Таблиця 1
Залежність кількості рівнів площі растрових елементів від розмірності 

комірок для типових значень відносної площі
Розмірність
растрової
комірки

Рівні площ 
комірок

доп

Площа растрових елементів (доп) для типових 
значень відносної площі

10 % 25 % 50 % 75 % 90 %
6×6 36 3 9 18 27 32
8×8 64 6 16 32 48 58

10×10 100 10 25 50 75 90
12×12 144 14 36 72 108 130
16×16 256 26 64 128 192 230

Висновки. Порівнявши рис. 3 та рис. 6, робимо висновок, що характеристики 
растрування побудовано в абсолютних одиницях площі та у відносних (в про цен-
тах) мають різний вигляд, отож повніше характеризують процес дискретного ра-
стру ван ня. Відповідно до результатів, котрі подано в табл. 1, робимо висновок, 
що для заданих, типових значень відносної площі растрових елементів кількість 
дискретних елементів лінійно залежить від розмірності растрової комірки. Нап-
ри к лад, для розмірності растрової комірки 10×10 площа растрових елементів пов-
ністю відповідає типовим значенням відносної площі у процентах. Отже, залеж ність 
відносної площі растрових елементів та абсолютних значень площі від кіль кості 
елементів є лінійною, і не залежить від розмірності растрової комірки, що є перева-
гою запропонованого алгоритму формування елементів матриці растрування. 
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CONSTRUCTION OF DISCRETE CONVERSION CHARACTERISTICS 
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The characteristics of discrete screening conversion for synthesized elements with irre-
gular structures have been defined and constructed in this article. Also, the simulation model of 
discrete screening has been constructed. The dependence of the number of levels of raster ele-
ments area from the cell dimension for the typical values of a relative area has been determined.
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characteristics.
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