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Technologia rastrowania autotypijnego pozwala na odwzorowanie za po-
mocy techniki jednotonalnej, jaka jest offset, obrazéw wielotonalnych - naturalnie,
wykorzystujac okreslong i ograniczong zdolno$¢ rozdzielcza oka przy okreslonej
odlegtosci obserwacji. W sytuacji, gdy receptory rozmieszczone na siatkdwce oka
nie s3 w stanie rozrézni¢ ksztatltow drobnych elementéw, zmyst wzroku interpre-
tuje docierajace don $wiatto jedynie w kategoriach ilo$ciowych. Ta cecha widzenia
(ktéra mozna nazwaé ,niedoskonaloécig’, ale nie wada) pozwala na symulacje
obrazéw wielotonalnych za pomocg techniki jednotonalnej. Naturalnie fizyczna
rozdzielczos¢ tak zreprodukowanego obrazu musi by¢ wielokrotnie wyzsza, niz ta
faktycznie potrzebna do rozrdznienia najdrobniejszych elementéw reprodukowa-
nego obrazu.

Technologie autotypijng w rozumieniu czysto teoretycznym cechuje jedynie
odwzorowanie warto$ci tonalnych poprzez zrdznicowanie wzglednego pokrycia
powierzchni. W praktyce drukowania offsetowego powstaja zjawiska natury nieco
bardziej ztozonej — w niniejszym artykule chciatbym zwrdci¢ uwage na dwa z nich,
ktére maja bezposredni wplyw na odwzorowanie wartosci tonalnych. Pierwsze
z nich (zwane przyrostem punktéw rastrowych [ang. dot gain]) powoduje, ze fak-
tycznie odwzorowywana warto$¢ tonalna jest wyzsza, niz wynikaloby to z teore-
tycznego pokrycia powierzchni na formie drukowej. Drugie zwigzane jest z samym
procesem wypierania farby przez roztwor nawilzajacy na formie drukowe;j.

Przyrost punktéw rastrowych jest tylko czesciowo zwigzany z technologia
drukowania offsetowego - jego bezposérednia przyczyna jest trojakiego rodzaju:

— poprzez fakt rozlewania sie farby na podlozu (,,a”) — efekt dotyczy kazdej
technologii drukowania polegajacej na przekazywaniu $rodka barwigcego
(farby, tuszu, atramentu...) na podloze i nie jest bezposrednio zwigzany
z offsetem;

- poprzez fakt deformacji obciggu gumowego cylindra posredniego (,b”) -
efekt dotyczy kazdej technologii posredniej wykorzystujacej element zwany
obciaggiem gumowym; obecnie zwigzane jest to prawie wylacznie z techno-
logia offsetowa;

- poprzez tzw. przyrost optyczny (,,¢7) — zjawisko dotyczy kazdej autotypij-
nej technologii drukowania, w ktorej iloczyn grubosci warstwy srodka bar-
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wigcego (farby, tuszu, atramentu...) i dlugosci linii brzegowej drukowa-
nych elementéw jest porownywalny co do dwdch rzedéw wielkosci z po-
wierzchniag drukowanych elementéw. Efekt dotyczy zatem w najwickszym
stopniu tych technologii, w ktdrych warstwa srodka barwigcego ma mie-
rzalng grubos$¢ (tak jak np. w offsecie), za$§ w duzo mniejszym tych, w kto-
rych $rodek barwigcy wnika w zadrukowywane podloze. W tym ostatnim
przypadku zjawisko jest zauwazalne jedynie dla podiozy przeswiecalnych.
Celowo pomijam tu sporadycznie wystepujaca sytuacje, w ktorej mimo
zastosowania technologii offsetowej farba calkowicie wnika w strukture
podtoza.

O ile zjawisko przyrostu punkow rastrowych jest stosunkowo dobrze zdefi-
niowane i przewidywalne, o tyle procesy rzadzace wypieraniem farby przez roztwoér
nawilzajacy w drukowaniu offsetowym sg duzo trudniejsze w opisie matematycz-
nym ze wzgledu na bardzo wiele czynnikéw wzajemnie na siebie wplywajacych
i uniemozliwiajacych ich jednoznaczne zdefiniowanie. Zalozenia opisu matema-
tycznego tego procesu, jakkolwiek mozliwe do zdefiniowania, wykraczajg poza
ramy niniejszego artykulu i na jego potrzeby opisywany proces mozna traktowac
jako catkowicie empiryczny.

Udziat poszczegdlnych czynnikéw (a5 ,b% ,,”) w calkowitym przyroscie
wartosci tonalnych na druku nie jest rowny procentowemu udzialowi powierzchni
drukujacej w calej powierzchni formy drukowej. O ile czynniki tzw. geometryczne
(»a” oraz ,b”) powoduja fizyczny wzrost udzialu zadrukowanej powierzchni - tj.
$rodek barwiacy na podlozu zajmuje fizycznie wigkszg powierzchnie niz ta, ktora
zajmowaly elementy drukujace na formie drukowej, o tyle czynnik optyczny (,,c”)
powoduje pozorny wzrost zadrukowanej powierzchni - elementy pochlaniajgce
$wiatlo nie sg fizycznie pokryte srodkiem barwigcym.

Przyktad fragmentu tinty Przyktad fragmentu tinty o wartodci
o wartosci tonalnej ok. 10% przy tonalnej ok. 10% przy zastosowaniu
zastosowaniu klasycznego rastra AM rastra AM - MultiDot, kat 0°/90°
- punkt rastrowy okragly, kat 0°/90° (struktura teoretyczna
(struktura teoretyczna — symulacja) - symulacja)
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Udziat poszczegdlnych czynnikéow skladajacych si¢ na sumaryczny przyrost
punktow rastrowych nie jest rowny - suma czynnikéw ,,a” oraz ,,b” stanowi zazwy-
czaj nie wigcej niz 30% calosci zjawiska.

Powstajg zatem dwa pytania:

- czy w ogole rodzaj rastra — a w szczegdlnosci ksztalt punktow rastrowych
moze, chocby teoretycznie, mie¢ wptyw na zuzycie farby w procesie druko-
wania offsetowego,

— jedli tak, to jakie szczegdlne czynniki moga decydowa¢ o wielkosci tego zja-
wiska.

Odpowiedz na pierwsze z pytan jest twierdzaca: jesli nie budzi watpliwosci
to, Ze istniejg niezadrukowane elementy zadrukowywanego podloza, ktére nie od-
bijaja $wiatla tak, jak podloze pozbawione $rodka barwiacego (a w zasadzie odbijaja
je w duzo mniejszym stopniu niz czyste podtoze) — wzrost udziatu powierzchni
tych elementow skutkuje wzrostem wizualnej wartosci tonalnej bez wzrostu zuzy-
cia $rodka barwiagcego - tu: farby offsetowej. Gtéwnym czynnikiem wptywajacym
na wielko$¢ tego zjawiska jest stosunek powierzchni fizycznie pokrytej $rodkiem
barwigcym i powierzchni niepokrytej srodkiem barwiacym, ale pochlaniajacej
$wiatlo w powyzej opisany sposob. Naturalnie dla pelni opisu tego zjawiska nalezy
uwzgledni¢ takze stopien, w jakim wspomniane elementy obrazu (nie pokryte
$rodkiem barwigcym) pochtaniajg padajace $wiatlo.

Oczywiscie warto zauwazy¢, ze obszar o wartoéci tonalnej 0% nie bedzie po-
wodowal zadnej dodatkowej oszczedno$ci, a podany uprzednio stosunek prowadzi
do nieoznaczonosci i nie moze by¢ zastosowany. W przypadku pola pelnego nie
mamy w ogoéle do czynienia z rastrem, za$ obszar ,,pozornego zadrukowania’, o kto-
rym byla mowa poprzednio, pojawia si¢ jedynie wokot catego fizycznie zadrukowa-

Przyktad kwadratu elementarnego Przyklad kwadratu elementarnego

przy wartosci tonalnej ok. 10% przy wartosci tonalnej ok. 50%

z zastosowaniem rastra AM - MultiDot z zastosowaniem rastra AM - MultiDot
(struktura teoretyczna (struktura teoretyczna

- symulacja) - symulacja)
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nego obszaru i zazwyczaj ma tak niewielki udzial w catosci zadrukowywanej po-
wierzchni, ze pozostaje bez praktycznego wplywu na powstanie jakichkolwiek
oszczednosci.

Efekt zmniejszenia zuzycia srodka barwigcego w odniesieniu jedynie do cze-
$ci optycznej zjawiska przyrostu punktéw rastrowych (bez uwzgledniania innych
zjawisk charakterystycznych tylko dla technologii offsetowej) teoretycznie — na
danym podlozu i przy wykorzystaniu danego srodka barwiacego - zalezy jedynie
od tzw. dlugosci linii brzegowej punktéw rastrowych. Zakladajac teoretycznie, ze
grubo$¢ warstwy farby na calym druku jest stala, a podloze jest nieprzeswiecalne,
wielko$¢ powierzchni nieprzeswiecalnej oraz niepokrytej srodkiem barwigcym,
a odbijajacej $wiatto w stopniu mniejszym niz inne, niezadrukowane elementy
podloza jest wprost proporcjonalna do stosunku sumy obwoddw wszystkich obsza-
row fizycznie pokrytych srodkiem barwigcym do powierzchni tych obszaréw. Gru-
bos¢ warstwy farby jest w tym przypadku wspotczynnikiem proporcjonalnosci.

W sytuacji, gdy podloze jest przeswiecalne, wspotczynnikiem proporcjonal-
nosci staje sie liczba bedaca iloczynem grubosci warstwy farby oraz kolejnego
wspdlczynnika, wynikajacego ze stopnia prze$wiecalnosci i rozproszenia $wiatla
przez zastosowane podloze.

Wplyw tylko tych wymienionych czynnikéw powoduje, ze bardzo trudno
jest oszacowaé nawet teoretyczny wynik wplywu ksztattu punktu rastrowego na
potencjalne oszczgdnosci w zuzyciu $rodka barwigcego (tu: farby offsetowej). Do
tego dochodzg zjawiska zwigzane z rozkladem grubosci farby offsetowej w zalez-
nosci od odleglosci danego punktu zadrukowanego obszaru od jego krawedzi — jest
to zjawisko istotne szczegdlnie dla bardzo malych obszaréw, jak ma to miejsce
w przypadku punktéw rastrowych - w szczegdlnosci tworzacych struktury ra-
strowe o drobnych punktach. Tu pojawia si¢ wplyw zjawisk charakterystycznych

Przyktad kwadratu elementarnego Przyktad fragmentu obrazu

przy wartosci tonalnej ok. 90% zrastrowanego za pomocg struktury
z zastosowaniem rastra AM - MultiDot MultiDot - zlozenie CMYK
(struktura teoretyczna (struktura teoretyczna

- symulacja) - symulacja)
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dla samej technologii drukowania offsetowego, zasadniczo zmieniajacych ten
rozklad.

Ta dodatkowa komplikacja nie zmienia jednak zasadniczych zalozen, po-
zwalajacych na drodze matematycznej dobra¢ optymalny ksztalt punktéw rastro-
wych. Szczegotowy ksztalt punktéw dobrany pod katem zuzycia farby musi (po
analizie matematycznej) zosta¢ dodatkowo zweryfikowany, a nastepnie zoptymali-
zowany na drodze empirycznej (ze wzgledu na wielka liczbe czynnikéw wplywaja-
cych na wynik). Czynniki te zostaly jedynie zasygnalizowane w niniejszym arty-
kule. Nie nalezy zapomina¢ o jako$ci odwzorowania, jakg dana struktura powinna
zapewnia¢; winna ona zosta¢ zaprojektowana pod katem jak najwierniejszej repro-
dukcji drobnych elementdéw, jak najmniejszej widocznosci samej struktury rastra
oraz odpornosci na wzajemng interferencje wyciaggéw oraz interferencje rastra
z reprodukowanym obrazem. Wazna jest tez percepcyjna jednorodno$é¢ duzych,
gladkich obszaréw o zblizonej wartosci tonalnej — z ta wlasnie cechg zwigzany jest
najwiekszy problem wystepujacy w przypadku wykorzystania rastréw typu FM
[ang. frequency modulated] zwanych tez stochastycznymi z powodu udziatu w pro-
cesie rastrowania czynnikéw losowych lub pseudolosowych.

* ok ok

Spelnienie opisanych powyzej zalozen legto u podstaw stworzenia nowego
sposobu rastrowania — a projekt polegajacy na jego opracowaniu zyskal uznanie
Narodowego Centrum Badan i Rozwoju (NCBR), uzyskujac pierwsze miejsce na
liscie projektéw, ktore otrzymaly dofinansowanie. Dzigki $rodkom przyznanym
przez NCBR mozliwe stalo si¢ nie tylko teoretyczne opracowanie zalozen nowego
systemu rastrowania, ale takze przeprowadzenie prac badawczych nad stworze-
niem odpowiednich modeli matematycznych wraz z potwierdzeniem ich empi-
rycznie. Ponadto w ramach projektu prowadzone sg prace nad zastosowaniami
przemyslowymi nowego systemu rastrowania oraz wszechstronne testowanie dzia-
tania opracowanych rozwigzan w warunkach realnej produkgji.

System rastrowania, o ktérym mowa, zostal, ze wzgledu na swéj sposdb
dzialania, nazwany MultiDot i pod ta nazwa zyskal ochrone patentows.

MultiDot nie jest rastrem modulowanym czestotliwosciowo. Mimo swych
niewatpliwych zalet system rastrowania FM obarczony jest szeregiem wspomnia-
nych powyzej oraz szeroko opisywanych w literaturze bardzo istotnych wad. Z te-
go wiasnie powodu raster MultiDot zostal opracowany jako struktura modulo-
wana amplitudowo (AM), nie majagca elementéw losowych ani pseudolosowych.
Najwiekszg innowacja MultiDot w stosunku do rozwiazan klasycznych jest podziat
komorki rastrowej na klastry — co bardzo istotne — o réznej wielkosci. Kontrolo-
wane wydluzenie linii brzegowej komorek rastrowych przy zachowaniu proporcji
ksztaltu punktéow wewnatrz subkomorek oraz regularnosci struktury rastrowej
zaowocowalo podwyzszeniem stopnia odwzorowania szczeg6tow, zmniejszeniem
podatnosci rastra na interferencje, pozornym wzrostem dynamiki obrazu (z wy-
korzystaniem szczegolnych cech ludzkiego wzroku) oraz oszczednoscia srodka bar-
wiacego (tu: farby offsetowej, gdyz badania dotycza w gléwnej mierze offsetowej
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technologii drukowania) bez pogorszenia stabilnosci procesu druko-wania. Raster
MultiDot jest obecnie testowany w kilku drukarniach offsetowych, a przewidywane
teoretycznie oszczednosci farby znajdujg potwierdzenie w testach przemystowych.

Cechy rastra MultiDot staly si¢ takze podstawa do jego zupelnie innego za-
stosowania, jakim jest ochrona przed nieuprawnionym kopiowaniem obiektow
zadrukowanych oraz kontrola autentyczno$ci drukéw poprzez kodowanie w struk-
turze rastrowej jawnej badz ukrytej informacji. W tym obszarze zastosowan raster
MultiDot otrzymal nazwe MultiDot Security. Zasada jego dziatania bedzie stano-
wita przedmiot osobnego artykutu.
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Abstract
MultiDot - the new AM screening concept

Screening technology let reproduce continuous tone images using bilevel
printing method (as f.e. offset). Some properties of human eye allows the correct
reception of the continuous tone image. One have to remember, that tonal value
(caused by surface covered by printing elements only) existing on the printing plate
is not the same as the one present on the printout. In offset printing technology the
difference between tonal value on the printing plate and on the printout is pro-
voked by two different phenomenons: one is the Dot Gain, while the other is caused
by driving the ink out by dampening solution.

The Dot Gain effect has 3 main reasons:

— spilling out of the ink on the printed surface,

- deformation of transfer medium (f.e. offset blanket) — present only when in-
direct printing technology is in use

- “shadow” of the printing ink layer,

... and is well defined and known. The mutual (the ink and the water/damp-
ening solution) influence is very difficult to predict using mathematic formulas.
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We can observe, that (because of the Dot Gain effect) there are some areas
not covered by ink, but absorbing the light as they would be - so it can be a base for
some ink saving - if the effect would be used properly.

However the FM screening has significant DotGain effect (so ink saving
should be noticeable), it demonstrates lot of disadvantages: less print stability, un-
evenly flat areas and many, many others.

To fulfill some expectations the new AM screening was developed (and
patented). It was named MultiDot and is based on multi-cluster principle, where —
what’s important - single clusters have different size and shape. Optimal shape and
tonal function caused, that newly developed screening concept let the user receive
stable, rich in details and Moire free images with significant ink-saving capabilities.

The other aspect of using MultiDot screening structure is to prevent prints
against illegal copying and allowing the user to confirm (or deny) the authenticity
of certain printouts or goods — this functionality is called MultiDot Security and
will be a subject of another article.
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