
摘 要

半色调技术是图像处理领域历史最悠久的技术之一。数字半色调技术是基于人眼

的视觉特性和图像的成色特性，利用数学、计算机等工具，在二值设备或多色二值设

备上实现图像再现的一门技术，是将连续调图像经过处理后再输出以实现图像阶调再

现的基础性研究。半色调技术应用于印刷工业已有一个多世纪，应用在数字输出设备

上也有40多年，如今它己广泛应用于打印、印刷、显示以及数字图像的压缩存储等

诸多领域，并且发挥着极大的作用。因此，研究数字半色调技术具有重要的现实意义

和应用价值。

本文从数字图像处理的角度，对数字半色调技术及其中的误差扩散算法进行了全

面系统的研究。首先由图像处理与印刷的关系为出发点，详细介绍了数字半色调技术

的研究背景、基本原理、发展过程和现存的主要方法。接着重点研究了近年最受瞩目

的误差扩散算法，对算法的思想、原理、影响算法的主要因素都进行了深入研究，对

其中的阈值调节过程和滤波器的稳定性问题进行了深入分析和讨论。在此基础上，建

立了数字半色调算法实验平台，对几种传统误差扩散算法进行了实验、分析和比较，

并提出了两种新算法：针对传统误差扩散在中色调区域存在严重结构纹理的缺点，提

出了一种基于视觉差的误差扩散法(简称PEB ErrorDiffusion)，明显减少了结构性纹

理的存在；基于人眼对亮度的视觉感受特性，提出了一种自适应反馈视觉感知差的误

差扩散法(简称PEF Error Diffusion)，明显增强了图像的整体对比度和细节再现能力，

提高了图像的主观视觉效果。

关键词； 数字半色调误差扩散法人眼视觉系统模型视觉感知差



Abstract

Halftoning is ORe of the oldest applications of image processing，since it is

essential for the printing process．Digital halftoning refers to the process of rendering

continuous-tone images to binary images so that it call be printed or displayed with

bi-level devices．Today，it plays a key role in almost every discipline that involves

printing and displaying．All newspapers，magazines，and books are prmted with digital

halfloning．So the research on digital halftening is of great significance for its wide

application．

In this thesis，the author mainly studies digital halRouing and elTor diffusion

algorithm，which is hotly discussed and proves to be one ofthe best halftoning methods

available today．

First the author systematically discusses the digital halRoning theory．Not only the

principle and its development are presented，but alSO some main methods available and

key techniques．The second part focuses on error diffusion algorithm,which is the most

important part of the thesis．The author analyzes the algorithm and discusses three key

elements influencing hal肋ning process：error diffusion filter，threshold modulation and

scanning path．Finally，the author builds a digital lflalfloning bench and presents two

new error diffusion algorithms．In order to de印ly understand orror diffusion,the

halftones with different filters and scanning paths are compared and analyzed，which

lays a strong foundation for further study．One of the algorithms is named Perceived

Error-Based Error Diffusion(PEB Error Diffusion)，which efficiently reduces the

structured artifacts in midtone area and results in higher visual quality．The other iS

Adaptive Error Diffusion witll Perceived Error Feedback(PEF Error Diffusion)．which

enhances the overall contrast,gives more details,and displays better visual quality than

traditional algorithm．

Keyword：Digital Halftoning Error Diffusion HVS Model Perceived Error
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第一章绪论

第一章绪论

1．1图像处理与印刷

图像是人类用来表达和传递信息的重要手段，是大众传媒的主要对象，在人

们的教育、日常生活、工业生产及经济发展等领域中有着举足轻重的作用。近二

十多年来，印刷技术吸引着世界范围内电子工程师、计算机科学家、艺术家和图

像处理工作者的注意，其主要原因是印刷的科学一艺术双重属性以及印刷业可产

生的经济利益，正极大地刺激着现代技术在印刷领域的大量应用。

1．1．1图像处理与印刷的关系

迄今为止，大多数永久性图像仍然用印刷方式获得。这里所说的永久性图像

是指转移到纸张或其它介质上供人眼阅读或欣赏的图文。摄影技术、电视机和互

联网的发展使图像的来源有了更多的渠道，但电视画面上提供的图像还称不上是

永久性图像；照片大多由私人或某一团体摄影或保存，不具备能为公众阅读的属

性；国际互联网要真正进入每个人的生活也还有很长的道路。因此，可以预计，

在相当长的时间内，打印或印刷设备所产生图像、文字依然是人们获得信息的主

要来源Ⅲ啪。

在图像处理技术发展的开始阶段，它主要用于科学研究、医学、遥感等领域，

但随着个人计算机和信息技术的飞速发展，印刷工程已逐渐引起众多图像工作者

的注意。美国麻省理工学院的Schreiber博士在他的著作‘电子成像系统基础》

(Fundamental Electronic Imaging System)一书中提到：“由印刷生产所导致的革命

性变革绝对值得图像处理工作者重视和研究，没有一个领域可以象印刷技术这样，

在教育和文化服务中提供艺术和科学的完美结合”。

1．1．2图像复制是印刷的重点

印刷技术的主要目的就是将文字、图像和线条等信息复制到某种介质上，满

足各种不同的用途。其中，信息的复制过程是关键。在上述三种复制对象中，文

字和线条可以归为一类，它们由轮廓和填充构成，复制起来比较容易。图像则有

颜色和浓淡(深浅)的变化，复制难度相对较大。因此，图像的复制又是印刷的
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重点。

由于计算机技术、电子技术、激光技术和精密机械技术的高速发展，彩色桌

面出版系统应运而生。它的出现促进了印刷业从传统的复制工艺向着技术和艺术

相融合的方向发展，给印刷工业带来了革命性的进步。数字化技术的全面引入不

仅带给印刷业新的作业方式，更重要的是由它引起的一系列变革导致了人们观念

的变化：人们开始对印刷有了更广义的理解，她正被其它信息产业所承认和接受，

真正成为信息产业领域的成员。

1．1．3印刷业对图像处理的特殊要求

1)处理对象

就处理对象而言，印刷行业对处理对象有着特别的要求。常规意义上的图像

处理，其处理对象主要是灰度图像，从图像中提取某一相关特征并加以利用处理，

达到预期的目标。印刷业要处理的大多是彩色图像，印刷复制的主要目的是忠实

地还原原稿，同时还要考虑印刷工艺能否满足图像的要求。印刷业要求图像处理

过程中色彩的损失要小，因为这是忠实还原原稿的重要条件。

2)表现方法

在图像的表现方法上，印刷业也有所不同。同样一幅彩色图像，电子屏幕和

计算机屏幕是用红、绿、蓝三只电子枪激发荧光粉发光叠加产生颜色(利用加色

原理)的，并且通过电流的强弱控制由电子枪发出的电子束的强弱。这样，在屏

幕的同一点上，不同强弱的电子束便产生深浅不同的颜色。因此，这类显示器可

以看作是一种多值设备，它表达图像采用的是“一对一”的映射方式。

印刷机(包括数字印刷机和各种类型的打印机)是典型的二值设备，它在一

个位置上只有打点或不打点两种状态。这样，就形成了印刷技术用大小不同的网

点来模拟连续调原稿的特定表达方式。印刷图像时，每一个网点需要用一系列某

一规则排列的、更小的设备象素点群构成，即数字图像中的一个象素需要用有限

个设备象素来组成。因此，印刷机表示图像采用的是“一对多”的映射方式⋯。

3)呈色机理
’

印刷采用油墨表现颜色，在呈色机理上与采用加色显示的电视机、计算机屏

幕是不同的【”。1。这些区别以及印刷设备的一些特性造成了印刷复制图像的复杂性

和需要解决的一系列问题，本文对此也进行了一定研究。

4)需要处理的信息量

科学研究中涉及的图像大多数都幅面较小，分辨率也不太高。但在印刷技术

中，为了忠实地表现原稿，印刷要处理的图像需要较高的分辨率，甚至是很高的
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分辨率，这使得图像的数据量按几何级数增加。因此，不但要求进行处理的计算

机有很高的运算速度和数据交换速度，而且对图像处理算法的计算效率也有相应

的要求。

1．2．1半色调技术的历史

1．2数字半色调技术概况

半色调技术，也称加网技术，是图像处理领域历史最悠久的技术之一。它最

初始于19世纪晚期，当人们尝试着使用设备在纸张上印刷文字和图像时，这种方

法应运而生了。自印刷工业诞生以来，它作为印刷过程中最核心的环节一直受到

学术界和产业界的极大关注，并且经历了漫长的发展过程“咖。

“加网”作为一个动词，最初来源于早期制版时需要将接触网屏挂(附着)

在感光胶片上曝光，以将原稿中带有不同亮度级别的象素对应地转化为细小网点

的面积变化01。这里，网点是构成印刷图像的基础，其状态(大小和形状)和行为

特征将影响着印刷品还原原稿阶调和色彩变化的效果。加网则是表现图像不同层

次的重要环节。组成加网图像的象素，通过面积和墨量变化再现原稿浓淡效果。

可见，对原稿加网的结果是使连续调图像某一小区域的平均亮度转化为一个网点，

而大小不同的网点构成了加网图像。因此，在传统加网算法中，正是加网过程完

成了原稿的离散化，它与现代技术中原稿数字化时的离散有异曲同工之妙，区别

仅在于传统加网过程是用模拟方法实现原稿的离散化的。

传统加网过程完成后，连续调原稿被变换成加网图像。此时，象素值用网点

面积的大小表示：象素值越高(亮)，网点百分比越低；象素值越低(暗)，网点

百分比越高。从微观上看，加网图像是不连续的，但从宏观上看，当网点面积发

生大小变化时，根据光的加色法原理，人眼视网膜中得到的是网点反射后的综合

感觉，即加网后的图像在人眼视网膜中产生的综合效果是颜色和层次的逐渐变化。

当图像画面是由无数个面积不等的网点组成时，肉眼观察到的将是有明暗层次变

化的画面，但是这种画面的网点只是改变了自身的面积，而没有改变网点在单位

面积的数量，因此称为模拟加网。此外，为了区别加网图像与原连续调图像，习

惯上将加网后得到的图像称为网目调图像，或半色调图像“1。

1．2．2数字半色调技术的研究目的及意义

随着计算机的出现、信息技术的广泛应用和印刷工业的飞速发展，当今的半
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色调技术已经超越了传统的模拟方法，进入了一个崭新的发展领域——数字半色

调技术。

数字半色调技术是基于人眼的视觉特性和图像的成色特性，利用数学、计算

机等工具，在二值设备或多色二值设备上实现图像再现的--I'l技术，是将连续调

图像经过处理后再输出以实现图像阶调再现的基础性研究“1。

今天，数字半色调技术在诸多工业领域都发挥着极大的作用，如印刷工业、

出版业以及各种涉及显示印刷的行业。我们身边的各种报纸、杂志、书籍、广告

牌等印刷制品都是数字半色调技术的产物，所以，这种技术目前应用于所有二值

图像显示设备中，如激光打印机、照排机、数码印刷机等。除此之外，该技术还

广泛应用于数字图像的压缩存储、图像的传输、纺织、医学等领域，因此，研究

数字半色调技术具有重要的现实意义和应用价值“】【”。

1．2．3数字半色调技术的研究现状

1)国外的研究状况
’

当前，美国、日本、瑞典等国的数字半色调技术研究水平较高“1，尤其是美国，

大部分研究成果主要集中在几所大学以及研发机构中，并表现出非常强的研究继

承性的特点。例如，Purdue University的A／lebach及其众多学生，自80年代中期

以来，在误差扩散法以及迭代方法的研究中，取得了非常多的研究成果，成为数

字半色调技术的重要推动力量；除此之外，Hewlett．Packard实验室、Bell实验室也

长期致力于相关技术的研究。目前可查阅到的相关文献有200多篇，还有相当一

部分重要技术都已经成为美国专利。因此，这从一个侧面反映了打印和印刷设备

的市场被国外厂商垄断的主要原因来源于国内外研究状况的巨大差距，进而从深

层次上反映了研究数字半色调技术的重要意义。

2)国内的研究状况

国内关于数字半色调技术的研究起步较晚，大约从90年代初才开始，而且相

当长的时间内也仅限于对相关技术的介绍，很少触及核心技术。直到90年代末，

才逐渐开始相关算法的研究，和国外的研究进程还有很大差距。众所周知，1976

年首次提出的误差扩散法，是数字半色调研究的里程碑“1。近三十年来，它始终是

半色调技术最热门的研究领域，并且提出了许多有效的方法。而目前国内的研究

还主要集中在随机抖动方法上，对误差扩散法的研究刚冈Ⅱ起步。

另一方面，近四十年来国外半色调技术的研究一直被看做是数字图像处理的

一个重要方向，几乎所有专家学者都出身于信息处理、图像处理或计算机应用等

专业。目前我国半色调技术的研究只集中在极少数的几所设有印刷专业的大学中，



第一章绪论

如北京印刷学院、武汉大学、西安理工大学等，还没有得到其它工科专业研究人

员的足够关注，因而发展缓慢，技术较为落后。

1．3．1主要研究工作

1．3研究工作概况及论文结构

本文首先深入研究了数字半色调技术的相关理论，包括数字半色调技术的原

理、发展、方法分类以及涉及的关键技术。接着深入研究了近年来最受学术界瞩

目的误差扩散方法，尤其对其算法原理和稳定性能进行了深入分析。在理论研究

的基础上，建立了数字半色调算法实验平台，对传统的误差扩散算法进行了实现

和对比分析，并提出了两种新的基于人类视觉模型的误差扩散算法．

本人的研究工作主要分为以下五个阶段进行：

1)认真阅读了国内外有关数字半色调技术的相关文献，对相关技术的背景、

理论框架、国内外研究现状进行全面的了解。

2)认真研究了各种半色调方法的基本原理、应用场合、算法特点，并确定将

误差扩散算法作为进一步研究的重点。

3)深入研究了误差扩散算法的基本原理、算法特征、关键技术及稳定性，深

入了解国内外学者在相关领域所做的工作，寻找深入研究的突破口。

4)利用Vc++6．0建立了数字半色调算法实验平台，对几种传统的误差扩散

算法进行了实验和比较。

5)在深入研究的基础上，提出两种新的基于人类视觉模型的误差扩散算法，

通过与传统算法进行比较，验证了算法的有效性。

1．3．2本文的主要贡献

1)从数字图像处理的角度，对数字半色调技术进行了全面系统的研究，介绍

了它的原理、发展、主要方法及涉及的关键技术，建立了较为清晰的理论框架。

2)对半色调技术中最具有影响力的误差扩散算法进行了深入的研究，在基本

原理的基础上，深入分析了影响算法的主要因素以及算法的稳定性能。

3)在深入研究的基础上，结合误差扩散算法和DBS算法的特点，提出两种新

的基于人类视觉模型的误差扩散算法，通过与传统算法进行比较，验证了算法的

有效性。
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1．3．3论文章节安排

论文全文共分为五章。

第一章为绪论，由图像处理与印刷的关系入手。概括介绍了数字半色调技术

的历史、研究目的和意义及发展现状，并简要介绍了作者的主要工作。第二章详

细介绍了数字半色调技术的基本概况，包括它的定义、分类、发展过程和主要的

方法，此外，还介绍了数字半色调研究中涉及的几方面关键技术。第三章重点研

究了半色调技术中最具有影响力的误差扩散算法，涉及了其基本理论的各个方恧，

包括基本原理、算法分析、影响算法性能的主要因素及算法的稳定性等内容。第

四章在对误差扩散法深入研究的基础上，在实验平台上对几种传统误差扩散算法

进行了实现，并提出了两种新算法：针对传统误差扩散在中色调区域存在严重结

构纹理的缺点，提出了一种基于视觉差的PEB ErrorDiffusion算法，并进行了实验

和分析；基于人眼对亮度的视觉感受特性，提出了一种自适应反馈视觉感知差的

PEF Error Diffusion算法，通过实验与传统算法进行了比较，验证了算法的有效性。

第五章对论文所有工作进行了总结，并展望了进一步研究的方向。
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第二章数字半色调技术概况

2．1数字半色调技术的概念、原理及发展

2．1．1数字半色调技术的概念

半色调技术，也称加网技术，是图像处理领域历史最悠久的技术之一。加网

技术最初始于19世纪晚期，当人们尝试着使用设备在纸张上打印文字和图像时，

这种技术应运而生了。尤其是印刷工业诞生以来，它作为印刷过程中最核心的环

节一直受到学术界和产业界的极大关注，并且经历了漫长的发展过程。由于人们

把这个由灰度图像得出二值图像的过程看作是在原始图像上增加了一个网屏进行

处理，因此称其为“加网技术”，又因为在激光印字、照相复制及各种印刷中， 由

于要用二值输出表示图像的阶调层次，故又称半色调技术。

下面先给出数字半色调技术的英文定义，它简明准确地阐述了数字半色调技

术的核心理念。

DigitaI halRoning refers to the Woccss of rendering continuous-tone images to

binary images so that it call be printed or displayed witll a bi—level device．

更为具体的中文定义是，数字半色调技术是基于人眼的视觉特性和图像的成

色特性，利用数学、计算机等工具，在二值设备或多色二值设备上实现图像再现

的一门技术，是将连续调图像经过处理后用二值图像实现图像阶调再现的基础性

研究“】。半色调技术应用于印刷工业已有一个多世纪，应用在数字输出设备上也有

40多年，如今已广泛应用到打印、印刷、显示设备以及数字图像的压缩存储、图

像的传输等领域，所以研究数字半色调技术具有重要的现实意义和应用价值。

2．1．2数字半色调技术的原理

通过上述定义可以知道，数字半色调技术是一种与计算机应用相结合的技术，

用来在单色显示打印设备上产生不同灰度的视觉效果，或在彩色显示打印设备上

产生彩色视觉效果。这种技术主要取决于如何更合理地对图像区进行分组，并更

合理地在每一个由多个像素组成的分组中分配黑白像素比例(对单色显示打印设

备)或几种彩色像素比例(对彩色显示打印设备)。由于这些分组很小(通常仅

仅是几个像素的级别)，因此人眼会将其视为一种由分组中几种颜色共同混合而
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成的某种单一颜色。这就解决了如何在8位显示设备上显示24位或32位颜色的

问题。由于彩色图象的半色调处理通常是将颜色的各个分量独立地进行单色半色

调处理，因此本文暂且只研究灰度图像的半色调处理，它是彩色半色调研究的重

要基础。

不妨先来考虑这样一个问题：普通的黑白针式打印机能打出灰度图来吗?如

果说能，从针式打印机的打印原理来分析，似乎是不可能的，因为这个过程是靠

撞针击打色带在纸上形成黑点的，不可能打出灰色的点来；如果说不能，但的确

见过用针式打印机打印出来的灰色图像。那么，这到底是怎么回事呢?

如果可以，不妨用放大镜仔细观察一下那些打印出来的所谓的“灰色图像”。

于是发现，这些灰色图像其实都是由一些黑点组成的，黑点多一些，图像就暗一

些；黑点少一些，图案就亮一些。

(a)Lena原图 (b)有序抖动 (c)Stucki扩散

图2．1 Lena灰度图像及其半色调图像

图2．1的(a)图是一幅真正的256色灰度图，(b)图和(c)图为两种不同半色调方

法的处理结果，分别为有序抖动和误差扩散。可以看出，(b)图中图像颗粒度严重，

丢失了部分信息，而(c)图纹理更加均匀细腻，更好地保持了原图信息。尽管这两

种处理结果有所差异，但它们都表现了半色调技术的确能够通过黑白二值图像来

表现灰度图像。

由二值图像来表现灰度图像的效果，就是半色调技术的目的。单色二进位打

印机(例如单色喷墨打印机或激光打印机)的点只能是开或关两种状态，不能打

印一个点的一部分，或降低点的强度。在纸上的每一个点的位置(像素)，要么

打印点，要么“无点”。对于纯黑色的文本打印来说，这就足够了。但是要打印

不同深浅的灰度图像时，软件驱动程序必须使用半色调技术。它与印照片所用的

技术是相同，印出来的图像虽然是一些深浅不同的黑点，但根据人的视觉特征，

这些点可以构成具有整体感、层次感的图像。

为了得到半色调图像，软件驱动程序需要先把页分割成单元。一个像素就是

一个点位置，一个单元就是一个矩形的像素矩阵。在一个单元中打印黑色时，该

单元中所有的点位置都以黑色打印。要打印一个白色空间时，所有点位置都不打

印。打印不同深浅颜色时，该单元中只有一些点位置被打印。颜色越浅，单元中
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被打印的点数就越少。如要表示25％的灰度时，单元中只有四分之一的点被打印成

黑色，而5096的灰度时，将有一半的点被打印成黑色。接着在纸上平铺这些单元，

就能够得到相应的半色调图像，其中，单元中像素的数量决定了在这个单元中能

够打印的灰度级别的多少。如一个4×4的单元可以有16+1级灰度，8×8的矩阵

可以有64+1级不同的灰度。所以单色半色调能够仅用黑色墨水再现不同深浅的图

像。

正如单色半色调能够仅用黑色墨水再现不同深浅的图像一样，彩色半色调能

够仅用三种颜色的墨水再现丰富的色彩。彩色半色调与单色半色调类似，但彩色

半色调不是用单一黑点模式创建的，而是用三个不同的层或颜色平面创建的：一

个是青色点平面，一个是品红点平面，一个是黄色点平面。把这三种平面放在纸

上，外加上黑色，就可以再现几乎无限的色彩。彩色半色调需要较为复杂的软件

算法，对图形质量要求也更高，因此，不同品牌的彩色喷墨打印机打印质量很大

差别。

2．1．3数字半色调技术的发展

由于半色调技术主要应用于印刷工业，且一般称为“加网技术”，所以在研究

半色调技术的发展时，我们暂且如此称呼。

随着印刷工业及数字化的发展，人们早已从传统的模拟加网方法中解放了出

来，进入了数字加网阶段。数字加网的出现给一成不变的印刷加网方法注入了新

的活力，并极大地推动了印刷产业的发展。其发展过程如下：

1)调幅加网(AmplitudeModulation Screening)

调幅加网的主要特征是：网点之间的中心距离保持不变，通过改变网点本身

的大小，来再现原图像的深浅浓淡。

其方法是把一个固定大小的网目调单元，平均分成若干个小方块的栅格，然

后根据象素的灰度值对网目调单元格中的栅格涂黑。涂黑的网点形状有一定规则，

其网点结构如图2．2。

豳圆圈
图2．2从左至右分别为i％，12％和24％的调幅网点结构

目前的大多数印刷工艺都使用这种加网方法。它的优点是网点间的间距和角
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度都是固定的，算法简单，运算快速，并且能够稳定地表现图像的阶调变化(特

别是中间调部分)。如今，调幅加网技术已经比较成熟，但依然存在着一些难以避

免的缺陷：a)由于每个色版的加网都有着固定的间距和角度，对于彩色印刷来说，

如果各个色版没有严格的套准，或是网线角度与原稿中的景物纹理发生冲突，很

容易导致龟纹的出现”；b)容易出现线条的锯齿化和断裂，或是渐变色区域的阶

调跳跃等现象；c)有时高光部分会因为网点过小，产生网点丢失。

这里的龟纹现象其实是物理光学中的莫尔条纹现象，故有时也称莫尔条纹。

在物理光学中，把由两个由透光和不透光部分构成的物体重叠而产生的有规律的

条纹都称作奠尔条纹。印刷技术中，龟纹的定义是：“由于各色版所用的网点角度

安排不当等原因，在印刷图案中出现的人眼能观察到的不理想花纹。”

2)调频加网(Frequency Modulation Screening)

1993年底，Linotype．Hell公司和Agfa公司相继推出他们各自的随机加网，随

机加网就开始被大家熟知。为了在本质上和调幅加网相区别，随即加网又称调频

加网。

调频网点有两种基本类型。第一种调频网点是：每个网点大小(面积)一定，

仅网点的空间分布随机变化，这称为一级调频网点(First Order FM Dot)；另一种

是网点的大小(面积)和空间分布频率均在变化，被称为二级调频网点(Second

Order FM Dot)。

一级调频网点中，每个网目调单元也是分成若干个小的栅格，而每个栅格中

被涂黑的点的数量由图像象素的灰度值决定。把每个被涂黑的孤立的小点作为一

个网点来看，就是用网点分布的频率来表现不同阶调的变化。调频加网的一级调

频网点结构如图2。3所示。

豳圈圈
图2．3从左至右分别为l％，12％和24％的一级调频网点结构

调频加网的出现引起了人们的极大关注，因为它具有许多调幅加网没有的优

点：a)l{=l于整个网点都是一种无序的随机排列，从根本上消除了由于固定形状和角

度而产生的玫瑰纹和龟纹；”小网点在中间调部分能够再现更多的细节，而在亮调

部分，比调幅应有的网点都大，因而不会产生网点丢失现象；c)由于不是某个特定

形状的网点的逐渐扩大，所以在特定阶调处不会出现阶调跳跃：d)因为没有网角的

限制，可以实现多色叠印，配合高保真色彩，使用七色的分色技术，在色彩范围、

印刷密度、清晰度方面都有显著提高。特别是二阶调频加网，它与原稿表现阶调
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的机制非常相似(原稿是由距离不等、大小相同的银粒或染料微粒来形成阶调或

色彩的)，因此只要硬件许可，在理论上印刷品可以充分接近原稿。

虽然调频加网相对于调幅加网有着这么多优点，近年来也相继有许多公司推出

自己的调频加网技术，但是调频加网在目前想广泛推广开来，还有一定的限制：

a)容易产生粗糙、颗粒感。因为调幅加网具有规律性，因而产生的噪音很容易过滤

掉，而调频加网具有随机性，随机噪声是不可过滤的。1／4阶调区域的网点尤其容

易引起人视觉上的注意，产生颗粒状外观；b)由于网点扩大只发生在网点边缘，在

相同密度下，调频加网的周长更大，网点扩大也更严重，因此需要高精度和苛刻

性的印刷条件；c)尽管生成的加网文件较小，但由于较细的网点结构及随机网点所

增加的计算复杂度，对系统的软硬件都提出了更高要求。

为了更好地理解两种技术的差异，表2．1对调频加网和调幅加网的技术特征

简单作以比较。

表2．1调幅加网和调频加网的特征比较

调幅加网技术 调频加网技术

英文名称 Amplitude Modulation(Ah0 Frequency Modulation(FM)

网点的密度(即单位面积内点的数量) 网点的大小一定，调节网点的密度(或
基本原理

一定，调节网点的大小 称相对位置)

1)不存在龟纹
1)算法简单，计算复杂度低

优点 2)网点形状稳定。可以有效克服打印
2)不容易产生网点丢失、阶调跳跃

3)比调幅加网的空间分辨率高、视觉效
过程中的网点扩大

果好

1)容易产生龟纹
1)随机噪声难以过滤

2)容易出现线条的锯齿化和断裂，及
缺点 2)网点扩大现象要求更高的印刷条件

渐变区域的阶调跳跃现象

3)有可能出现网点丢失
3)计算复杂度较高

3)混合加网
‘

目前还没有哪一种技术可以完全取代另一种来统一印刷世界的加网界，于是

就有了不少取两家之长的综合利用方法。这里简要介绍两种主要方法：

一种是在中间调部分完全使用真正的调幅，而在高光和暗调部分完全使用真

正的调频。由于调频加网和调幅加网在本质上完全不同，如何使它们之间有一个

平滑的过渡，是这种混合加网最需要关注的问题。

另一种就是对所有的网点同时使用调频调幅两种算法特征来进行加网。其中

最具代表性的是调频／调幅加网技术，详见2．2．4节。



数字半色调技术中的误差扩散算法研究

2．2数字半色调技术的主要方法

半色调技术应用于印刷工业已有一个多世纪，应用在数字输出设备上也有40

多年。数字半色调技术经过40多年的发展已建立了较为完善的理论体系，并根据

不同特性和应用领域，提出了许多方法。
。

目前学术界公认且广为流传的分类方法是，按照算法的处理方式分为抖动法、

误差扩散法和迭代法三大类。

2．2．1抖动法(Dithering)

1)有序抖动(Ordered Dithering)

有序抖动是一种最简单的I临域处理方法。它利用一个抖动矩阵将一个灰度图

像转换成二值图像。设g(m，弹)，b(m，功，T(m，n)分别表示输入灰度图像、输出二

值图像及抖动矩阵(也可代表象素)，则其数学表达式为：

Ib(m，厅)=l， g(m，H)>T(m，聆) ⋯、
16(m，疗)=0， g(m，斤)>T(m，玎)

、 7

这里，b(m，胆)=0表示输出为“白点”，反之，b(m，疗)=l表示输出为“黑点”。

如图2．4给出了一个象素块的抖动过程。一般来说，抖动矩阵象素的分布决定了

和矩阵大小相同的图像块内的输出结果，也决定着整幅图像的输出效果。

根据抖动矩阵的不同，半色调图像会表现出不同的特点。最简单的抖动矩阵是

常值抖动矩阵，即T(m，撑)=O．5，Vm，胛。这种方法相当于使用一个阈值对图像进

行简单的二值化。由于这种方法丢失了大部分细节信息，故图像效果最差。

Ⅻ ：，5 l嚣 56

l‘7 ” l盯 23．

222 鲐

∞ 75 m
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image

dither scrccn

M 104 72 40

104 21‘ 232 1％
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* l∞ l靠 0

output baby
tmage

图2．4有序抖动原理示例

有序抖动的主要过程如下。首先，原始连续调图像被分割成与抖动矩阵大小
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相同的多个矩阵单元，接着通过抖动过程确定每一单元中的点模式，最后所有的

矩阵单元共同组成半色调图像。

其中抖动矩阵的设计最为重要。下面介绍一种设计抖动矩阵的算法，是由Limb

在1969年提出的。以一个2×2的矩阵开始，

M。：心；!l ‘函
r 1

J

利用下面的递归关系求解

膨。+．=l[44。x MM。．+3。玑44x。MM．．++2玑x U”] 【2．3)

其中M。，虬都是2nX2n的方阵，所有元素都是1。根据这个算法，可得

％=

O 8

12 4

3 ll

15 7

2 10

14 6

l 9

13 5

(2一D

为16级灰度的抖动矩阵。^厶(8×8阵)比较特殊，就是即将提到的著名的Bayer

抖动矩阵。

有序抖动又分为两类。

第一类是点聚集态有序抖动(Clustered OrderedDithering)。这种抖动矩阵的设

计考虑了调幅加网的处理过程。因此，当连续调图像的象素密度减少时，就令一

个单独点的周围再增加一些点。这种抖动能够有效地缓解“点增益”现象——由

各种光学及机械特性引起的，网点向周围的网格扩散的现象，这部分内容将在2．3

节深入讨论。

另一类是点离散态有序抖动(Dispersed Ordered Dithering)。最具代表性的是由

Bayer提出的含有8X8个不同元素的Bayer抖动矩阵。他在不同亮度条件下，通

过对点的模式进行傅立叶分析，测量了各类人工纹理的视觉可见性。并得出了这

样的结论：当一个图像块的点的模式具有许多不同波长的分量时，那些具有最长

波长的分量最容易被人眼察觉。基于这样的结论，Bayer设计了最优的有序抖动矩

阵，即上面提到的慨。这种方法得到的加网图像比利用点聚集态有序抖动的处理

结果能够保留更多的细节信息，视觉效果更好。

有序抖动的优点是算法简单，易于实现；缺点是容易产生人眼可以辨识的有

规律的结构性纹理。为了得到视觉效果更真实的图像，误差扩散方法开始引起人

们的足够关注。

2)随机抖动(也称“随机加网”Stochastic Scrag／1)

“随机”一词来自希腊语，17世纪就已出现在英语中。在印刷业中，通常用

来表示“不确定”的涵义。广义上，随机加网指传统分类方法中的调频加网，而

狭义上，它仅只随机抖动。由于即将在后面进一步介绍误差扩散等方法，这里就
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把它作为抖动算法的一种进行介绍。它是一种每个网点尺寸保持不变，通过控制

给定面积内网点的密集程度来表现图像密度和色彩的半色调方法。当欲减少特定

面积中的某种颜色时，就可采用较少数量的网点，而不是较小面积的网点。

随机加网技术的主要优点之一就是采用了大量细小的网点来表现图像，从而

获得比调幅加网更为精细的复制图像。除此之外，随机加网还能够有效地减弱常

见的龟纹现象，特别是在不同色彩分色片之间形成的龟纹。

2．2．2误差扩散法(Error Diffusion)

误差扩散法是由Floyd和Steinberg于1976年首次提出的，并一举成为当时处

理效果最好的半色调方法”1。误差扩散法的出现是半色调技术史上重要的里程碑，

它带来了革命性的技术变革，并促进了半色调技术的飞速发展。误差扩散处理后

的半色调图像中象素点的分布是各向异性和无规律的，因而色调丰富，视觉效果

好。直到今天，它依然以其视觉效果好、易于实现等特征被认为是最理想的半色

调算法之一。

误差扩散法的基本思想是将灰度图像的当前象素值与一个闽值相比较，得到

一个二值输出，然后将输入与输出的象素差以一定的方式扩散到未经处理的区域。

每个象素的误差扩散过程包括如下三个步骤。第一，将原灰度图像在此处的象素

值与之前被扩散到此处的误差相加，得到当前输入；第二，将当前输入与阈值相

比较得到一个二值输出(O或1)；第三，将输入与输出的误差值按照一定的规律

扩散到未经处理的区域。图2．5为误差扩散算法的原理框图。

g+(m，畸

图2．5误差扩散法的原理框图

设g(m，功，g·(所，功，b(m，H)，e(m，以)分别表示输入灰度图像、上一步扩散

后的输入图像、输出二值图像以及伽，功处的量化误差，则误差扩散法可用如下方

程表示：

g+(m，Ⅳ)=g(m，功+∑w(k，D·e(m—k，H一，) (2-5)
IJ

r 1

b(m，功=Qk‘(聊，肝)】=纠g(m，功+∑以七，，)·P(m-k，)n-1)l (2—6)
I I』 I

e(m，，1)=b(m，力一g’(所，力 (2—7)
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这里，w(k，，)是误差扩散滤波器在(七，f)位置的误差扩散权值，Q【．】代表阈值量化
操作。在大部分传统算法中，阈值通常取归一划后的0．5(即128)。半色调技术中

的“半”正来源于此阙值，它依然保留着最初的含义。

近30年来，误差扩散法成为数字半色调技术中最热门的研究领域，并取得了诸多

的研究成果，极大地推动了半色调技术的研究和应用。本论文的第三章将进一步

系统深入地研究这种方法。

迭代法，也称基于搜索的算法(Search-based Processes)，其主要思想是通过

多条路径来决定最终的输出。它们通过最小化连续调图像和二值图像之间的误差，

来寻找可能存在的最优的二值输出。这种方法是三类方法中计算复杂度最高的，

然而，它输出的处理结果却优于抖动和误差扩散“”“”。

迭代算法以直接二值搜索算法为代表。直接二值搜索算法(DBS：Direct Binary

Search)是为连续调图像寻找最优的半色调图像的一种方法，是一种基于人类视觉

模型(HvS模型)的搜索算法。它通过最小化人眼观察到的连续调图像和人眼观察

到的二值图像之间的均方误差，对当前象素的二值输出不断进行矫正以得到最优

的处理结果。图2．6为DBS算法的原理框图。

图2．6 DBS算法的原理框图

该方法首先利用随机抖动得到一幅半色调图像，然后使用“贪心法”对二值

图像的每一个象素点进行考察，使得每个象素被处理后误差图像的局部均方误差

值最小。该方法是一种没有因果性条件限制的迭代法，其优点是：产生的半色调

图像的视觉效果最令人满意，基本上没有结构性的龟纹和人工痕迹；能够正确地

再现图像的色调，特别是在灰暗处再现丰富的色调：该方法在桌面印刷应用中具

有很大的潜力。但是由于它的计算复杂度非常高，故很难用于实时处理场合。

表2．2对三大类主要方法的优缺点进行了对比。

2．2．4其它方法

除了以上三大类方法，学术界还提出了许多其它的半色调方法，它们分别具
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表2．2三类主要半色调方法的优缺点对比

方法名称 优 点 缺 点

点聚集态 能够较好地减弱“点增益”现象 半色调图像色调不丰富，视觉效果

抖 有序抖动 不够好

动 点离散态 比点聚集态的处理结果保留更多 不能克服“点增益”现象，实际应

法 有序抖动 的细节信息，视觉效果更好 用场合较少

随机加网 有效减弱龟纹的影响 半色调图像色调依然不够丰富

1)得到的半色调图像色调丰富 1)有龟纹现象

误差扩散法 2)象素点的分布是各向异性和无 2)在高光和暗调部有与处理方向相

规律的 关的滞后现象

3)原理简单。算法效率高 3)有不连续的过渡现象

1)视觉效果最令人满意，基本上 计算复杂度太高，很难用于实时处

迭代法 无结构性的龟纹和人工纹理 理场合

2)能够正确再现图像的色调

有不同的算法特点及适用性。下面对几种具有代表性的方法简要作以介绍。

1)点扩散算法(Dot Diffusion)

点扩散方法是由Knuth最早提出的15】，它结合了抖动法和误差扩散法的算法特

征，具有平行处理的特点。

点扩散方法只涉及到一个参数——分类矩阵C。分类矩阵c通常是一个N×N

的矩阵，元素的值从l到Ⅳ2，它们决定了象素处理的顺序。

点扩散算法主要分为两步。第一步，将象素进行归类。设灰度图像的象素坐

标为(肌，挖)，按照∽mod N，以mod N)的准则，将整幅图象的所有象素归入

N×N个类中，其中Ⅳ都为常数。图2．7就是一个分类矩阵，这里N=8，表示一

个分类矩阵中共有64个元素，各位置的值表示了象素处理的顺序。分类完成后，

每个类都是一个和分类矩阵大小相同的象素矩阵。第二步，按照分类矩阵规定的

顺序，对各个象素依次进行误差扩散处理。这里的误差扩散与传统算法有所区别，

下面举例说明。

Il 钳 格

协 ，曲

l铊2
l／

～剪 ，

／I＼

l∥
甜 唧
毋 盯

图2．7 8x8的优化分类矩阵 图2．8扩散过程示意图
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如图2．8对应分类矩阵的一部分，图中的9个数值为分类矩阵的元素，并不代

表当前的灰度值；圆圈内的数字代表扩散的系数，这是因为人服对于水平、垂直

方向的误差比较敏感，所以水平、垂直方向上分配的误差是对角线上的2倍。下

面以33为例介绍扩散过程。首先，类似于误差扩散对33位置的灰度值进行阈值

处理，得到一个二值输出，计算出此处的误差值e(m，")=g(m，n)一b(m，功；接着，

找出其8临域中所有序号大于33的元素，分别为58，45，42，40，63和47；然

后将此处的误差按照所有系数之和(2+1+2+1+2+1=9)除以9；最后将这个

商乘以相应位置的扩散系数，并加到对应位置的灰度值上。如果分类矩阵如图2．7，

那么完成一个类中的点扩散就需要进行64次上述过程。

一般来说，在点扩散之前，通常会进行图像增强的处理过程，即将当前象素

g(m，以)用g’(坍，玎)=(gCm，功一口·季(m，n))／O--0f)代替，这里

亭(聊，行)=(∑=一。∑=g(甜，v))／9 (2-8)

因此，参数口决定着图像的增强程度。如果口=0，表示没有增强，并且图像的增

强程度随着口的增加而增强。

(a)Floyd-Steinberg误差扩散 0)点扩散算法

图2．9误差扩散算法与点扩散算法的效果比较

图2．9给出了512×512的Pepper灰度图像经误差扩散法和点扩散方法的半色

调结果，这里点扩散采用了Knuth的分类矩阵。可以看出，该方法处理后得到的

半色调图像具有较多的龟纹，整体视觉效果并没有误差扩散好。为了减少龟纹，

也提出了一些改进的点扩散方法，它们对等级矩阵进行了优化，使该矩阵具有蓝

噪声特征，改进后得到的图像龟纹有所减少，更接近于误差扩散的结果。但是至

今为止，关于这方面的研究还非常有限，能够有效改善点扩散视觉效果的算法还

不多见。

2)调频／调幅半色调(FM，AM)
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正如2．1节，半色调技术传统上主要分为两大类，一类是调幅半色调技术，另

一类是调频半色调技术。前者通过调节簇点的大小来控制输出图像的质量，它的

优点是计算复杂度小，易于实现，具有良好的打印稳定性；不足之处是处理后的

图像会损失很多空间分辨率，并常出现龟纹现象。而后者不改变簇点的大小，而

是通过改变簇点之问的相对位置来表现连续调图像，它的优点是具有较高的空间

分辨率，龟纹现象少；但不足之处是它的打印稳定性较差，容易受打印设备本身

的非线性特性影响。

为了克服调幅半色调和调频半色调的不足，2002年，Purdue大学的Zhen He

提出了一种新的方法，即调频／调幅半色调方、法【”J。该方法将调幅、调频半色调方

法结合起来，通过同时调节点的大小以及点的相对位置实现图像的再现。图2．10

表示了调频／调幅半色调的基本原理。首先通过一种离散点半色调算法控制点的相

对位置并得到基于原始图像灰度级的点密度曲线，然后根据得出的点密度曲线调

节点的大小，最后输出结果图像。

这种算法的优点是：第一，在图像的暗调区域具有更好的稳定性，细节丰富；

第二，具有较高的空间分辨率，视觉效果良好；第三，具有平滑的半色调纹理；

第四，基本消除了龟纹。

{翕八图象

调频，脚瞎半色调

逦匝囫岖驷 打印输出

图2．10调匏《／调幅半色调的原理框图

3)基于LUT即TLUT的半色调方法

U圩半色调方法【171的主要原理为，先对连续调图像使用任意一种半色调方法

得到一幅半色调图像，再采用局部平均值法得到每一象素的最终半色调值，然后

将原灰度图像的象素值与最终的半色调值放在一个表中，通过查表的方法实现图

像再现。该方法的优点是：中间灰度处产生的效果与误差扩散法一样；运算速度

快。不足之处在于：在暗调和高光区域，细节再现不足；半色调图像中存在局部

性纹理：LUT表所占的存储空间较大。为了提高半色调图像的质量，减少UJT表

的存储空间，r文献15]又提出了TLUT半色调方法。

1rIⅣT半色调方法是以树型结构来存储LuT表的，每个树叶存放相应象素的

半色调值。由于在LUT算法中，存在许多非法的半色调值，而在1LuT中不存在

非法的半色调值，所以占用空间较小，计算量也小，图像的质量明显优于LUT算

法的结果。这种方法的计算复杂度低于DBS，但依然高于误差扩散法。

4)蓝噪声及绿噪声半色调算法



第二章数字半色调技术概况 19

最早把噪声引入半色调技术的是白噪声半色调方法。所谓“白噪声半色调”

是指由于白噪声的低频成分相当多，而人眼对于低频成分又相当敏感，所以该方

法得到的半色调图像龟纹较多，图像有所变形。后来根据人眼是低通滤波器的特

征，提出了蓝噪声数字半色调方法191。这两种方法处理后的图像具有蓝噪声特点，

没有结构性的龟纹，整体效果良好，不足之处是对图像灰度等级的变化不敏感。

在蓝噪声技术中，通过使黑点尽可能独立且均匀地分布，得到点离散态的抖动矩

阵，这样产生的模板就只含有高频分量，因而半色调图像纹理细腻，视觉效果很

好。蓝噪声技术主要用于能够产生孤立网点的显示设备，如视频显示设备以及一

部分打印设备(如喷墨打印机)。

对于那些不支持孤立网点的显示设备，点离散半色调技术就不合适了。这时，

必须采用点聚集态半色调技术来减弱“点增益”的影响。绿噪声的概念是由Daniel

于1998年首次提出的[20i，他通过谱分析的方法得出，绿噪声半色调图像就是一种

点聚集态的蓝噪声模板。它具有蓝噪声模板的一致性，没有低频纹理，但在每个

蓝噪声的中心却表现出点聚集的状态。事实上，绿噪声仅由中频分量组成，由它

处理后的半色调图像具有绿噪声的特点，对图像灰度级的变化不敏感，并能有效

抵制由打印设备的非线性特性所引起的图像畸变12lJ。

目前，蓝噪声和绿噪声方法是半色调研究中一个热点方向，文献【22】对它们进

行了较为详细的介绍。

2．3半色调研究中的关键技术

当人眼观察印刷制品时，有两个过程主要影响着观察者最终的判断，分别是显

示或打印设备的处理过程以及人眼的观察过程。因此，深入研究半色调算法必然

要涉及到对人眼视觉模型和打印机模型的研究。

尽管所有的半色调算法都或多或少地依赖于人眼特性和显示设备的特性，基

于模型的半色调技术(Model．based Digital Halftoning)却旨在建立较为准确的视觉

系统模型和打印机模型，进一步优化半色调算法的精确性”“。图2．1l表示了这种

半色调技术的处理流程。本节将对这两种模型简要作以介绍。

图2．11基于模型的半色调技术

察到的图像
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2．3．1人眼视觉系统模型(INS模型)

1)INS模型的特性

由于图像的最终接受端是对光刺激具有感觉的人眼视觉系统，所以了解HVS

模型的基本特性，对于研究基于主观判断的图像处理是非常有益的。

半色调技术属于图像复制的一种，而图像复制的主要目的，就是使复制图像

的视觉感受同原图像尽可能地相同。由生理解剖学可知，视网膜是眼睛中把光学

信号转变为生理反应的重要器官，它直接感受外界光刺激，产生的生物电脉冲信

号经神经纤维传递到视神经中枢，最后在大脑中形成景像。所以，研究人类视觉

系统模型(HvS模型)对于半色调技术的研究具有重要价值∞肋1。

在图像处理中，HVS模型具有很多特性，如对亮度反应的非线性特性、频域特

性、时间频率特性(针对视频)及图像类型特性等等。在半色调技术的应用中，

通常主要研究前两种特性。

一、视觉对亮度反应的灵敏度是非线性的。例如，人眼视觉系统对于黑暗背

景的微小亮度变化比较敏感，而对于明亮背景下的微小变化则较难察觉，这从一

个侧面反映出HVS有其特定的亮度反映曲线，并且这条曲线是非线性的。根据实

验得出的结论，在人眼适应了某一平均亮度后，“黑”和“白”感觉对应的亮度范

围将有所缩小。因此以人眼观察为目的重现数字图像时，重现图像的亮度不必等

于实际景物的亮度，只要保持二者的对比度及亮度差的级别相同，就能给人以真

实的感觉。所以在考虑图像的亮度再现时，要特别注意保持图像不同灰度级的对

比度。

二、视觉有其本身特有的空间频域特征。F．W．Cambcll早在1974年发表的“空

间信息通过视觉系统的传输”一文就指出，视觉系统呈多频道性，每频道对应不

同的空间频率调制，且各频道带宽不超过一个倍频程。形成视觉系统的这种带通

特性，并不是眼球的屈光系统，而是视网膜。其中视网膜中Y型神经节细胞对空

间频率呈低通特性，而x型神经节细胞也呈低通特性，但低频部分下降很快，高频部

分延伸。大脑视觉区中简单细胞呈窄带通特性，复杂细胞呈宽带通特性，其调制

传递函数曲线具有带通滤波的特性。然而，在数字半色调研究中，通常忽略视觉

特性在低频部分的快速下降，而将它看作具有低通特性。因此，如果将图像从空

间域变换到频域，那么频率越高，人眼的分辨能力就越低；频率越低，人眼的分

辨能力就越高。由此可知人眼对高频细节其敏感性较低，即人眼相当于一个低通

滤波器。正是基于人眼在实际观察过程中相当于低通滤波器的事实基础，才使通

过二值图像来实现灰度图像阶调再现成为可能，因此这也成为数字半色调技术的

理论基础”“⋯。
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2)HvS模型在半色调技术中的应用

自数字半色调技术出现以来，几乎所有的算法都直接地或间接地考虑到了

HVS模型⋯。如Bayer抖动矩阵是考虑到将二值图像中纹理的频谱能量从原点移到

更高频部分而设计的；Floyd-Steinberg误差扩散滤波器能够有效地扩散误差也是基

于它的权值分布相当于一个低通滤波器；还有，Ulichney的void and duster算法也

引入了一个Gaussian滤波器来决定半色调图像中空白区和簇点的位置。所有上述

算法都有一个共同的前提，即把人眼的观察过程看作一个低通滤波过程。然而，

在这些算法中，HVS模型并不是算法的一个具体组成部分，因而它们并不属于基

于模型的半色调算法范畴。

在过去25年中，尽管在建立人类视觉模型方面已取得了巨大成就，但目前用

于半色调技术的HVS模型还只限于对比度敏感函数(CSF，对于观察者而言)是线

性时不变滤波器(Linear ShiR-'mvariant)的情况啪。

目前，半色调技术应用背景下lffS模型的系统性研究才刚刚开始。文献[3]指

出，现在广泛应用于图像处理领域的HVS模型主要是Nasan即、Mannos、Campbell

和Daly提出的四类模型。Sang Ho Kim通过将规一化的四类IWS模型用于DBS算

法中，分析了不同模型的半色调处理效果，并得出了一些结论。如，Nfisanen模型

产生的图像纹理比Campbel模型更加光滑，但Campbel模型在中频区域表现出更

一致的纹理；从理论上很难决定四种模型中哪种方法效果最佳，但对于数字半色

调技术，Nas孙∞模型具有较好的低通特性，通过它产生的半色调图像具有最好的

主观视觉效果。事实上，这与Alford和Mitsa关于HvS模型的研究结论是一致的，

即低通视觉模型产生的主观视觉效果比带通视觉模型更好。因此，研究基于H、，S

模型的半色调技术时，Nasancn模型通常被作为首选。

由于HVS模型具有圆对称性特点，而这是模拟人眼视觉系统很重要的一个方

面，因此常用Gaussian函数来代替HVS模型。1。这是因为，Gaussian函数不但是可

分离的且具有圆对称性，而且还有许多适合半色调处理的特征，如光滑的单峰曲

线使其具有很理想的低通特性，其滤波器的傅立叶反变换也是高斯的，参数容易

控制且没有振铃等，因此实际应用中它常被作为Nasgnen模型的代替。

Hq_■■■_，

图2．12四类l-ffS模型的CSF曲线
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2．3．2点增益原理

1)点增益现象

在研究打印机模型之前，让我们先来谈谈时常提及的“点增益现象”。因为提

出打印机模型的目的，正是为了减弱这种现象对半色调结果的影响。我们知道，

半色调算法的一个基本要求就是打印出来的二值图像的平均灰度应该尽可能地接

近连续调图像，通俗地讲，即它们“黑”的程度应该相当。

众所周知，在数字图像处理中，一般都假设图像的象素点为正方形，然而，实

际打印过程中所显示的黑点都呈现近似的圆形，而并不是正方形。这包括多方面

的原因：光学效应(不同颜料对于光强的敏感性)、机械效应(纸张的物理特性、

墨水的扩散特性等)以及打印设备的非线性特性(实际打印出的黑点的大小、形

状、颜色密度都会有所不同)等。此外，目前的部分显示设备还具有网点调节能

力，如改变黑点的形状区域等。因此，准确地说，打印设备的任何一个网点都有

可能表现出上百种不同的状态。由于上述客观因素，实际打印出的网点不仅接近

圆形，而且，若理想象素边长为T，实际墨点的直径还会略大于正方形的对角线，

使得墨点的着色面积大于正方形面积r2，这就是所谓的“点增益现象”∞】f“。所

以，实际打印出的黑点比理想情况下覆盖了更多的白色面积，打印出的二值图像

灰度级也有所降低，视觉上比原灰度图像整体偏黑。

图2．13表示了点增益现象的主要失真状态。一方面，打出的黑点呈圆形而不

是正方形；另一方面，黑点的直径要略大于正方形网点的对角线。当然，实际打

印中还有其他形式的失真，如受温度、光反射等引起的失真现象。因此，打印后

当前象素的灰度值受当前网点及周围网点的共同影响，且它们的关系非常复杂。

所以，建立打印机模型的目的就是利用这些关系更好地优化半色调技术。

图2．13点增益现象示意图

2)解决方法

最传统的减弱“点增益”的方法就是点聚集技术，即令单独的黑点尽可能地聚

集在一起成为簇点。这样，对于同样数量的黑点，就可以通过减少其总周长，进

而减弱“点增益”现象对处理结果的影响。这种传统方法对于“点增益现象”及
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其它设备失真有较强的鲁棒性，但它得到的半色调图像在空间分辨率和图像纹理

方面不是很理想㈨。

除此之外，即将谈到的打印机“点扩散模型”和3．2节的基于输出的误差扩散

法都是具有代表性的重要方法。

2．3．3打印机模型

在讨论打印机模型时，主要针对高分辨率的激光打印机。建立打印机模型的目

的在于准确地预测实际打印过程对于再现灰度值的影响。当然，这里还得考虑它

必须能够以较为简单可行的方式纳入半色调算法当中。有了此模型，就可以利用

打印机的特性产生视觉效果更优的半色调图像。 ·

1)点扩散模型

对于激光打印机来说，打印可以看作是在纸张上连续产生黑点或白点的过程。

首先假设所有的点都是标准的矩形，水平和垂直距离分别为瓦和L。t和瓦的倒

数分别是水平方向和垂直方向上打印机的分辨率(单位：dpi)。象素“，，)就是以

(Xj，y，)为中心，面积为t乘以L大小的矩形，这里，而=以+疋／2，表示距图像

左侧边缘距离为以+￡／2的位置，同理，Yi=fL+L／2，表示距图像上边缘距

离为fL+r，／2的位置。于是，整个图像可以看作是一个所有矩形象素点组成的网

格状集合。打印机的状态通过一个以×Ⅳ，的二值矩阵[岛，]控制，这里，匆，=1表

示以(t，y，)为中心的点被赋予黑点，而岛，，=0表示以O，，Y，)为中心的点不打点

(即为白色)。

接着假设需要进行半色调处理的连续调图像先被进行量化采样，每一个象素对

应一个网点，否则，还需要相应的插值运算。于是，同样定义一个Ⅳ。×N。，的矩阵

[z，．]，每一个矩阵元素的值都界于Io，1】，假设它们的值(即象素值)表示此点的

吸收率。因此，黑点的吸收率为l，白点的吸收率为0。反射系数则定义为：l一吸

收率。所以，所有连续调图像的象素就转化为一个图像网点矩阵。

由2．3．2可知，打印后(t，Y，)处的灰度值受当前网点及周围网点的共同影响，

而且它们的关系非常复杂。为此，让我们设Ⅳ以，)表示打印机在“，)处打点后的灰

度值，于是

u(s，，)=f(s，，；E，)，0≤ssMC，0≤t≤Ⅳ，L (2—9)

这里，口。表示(J，f)的所有相邻象素点的集合，／表示某个函数。这里，函数，可

以是一个确定的函数或是一个概率函数。然而，由于这些点在空间上相邻距离非

常近，而且人眼的分辨率也很有限，因此可以把u(s，t)在当前网点区域内的灰度近

似为一个常值岛．，即
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荭(s，f)=Pu， I一一sI<等，I．H—fl<等 (2一Io)
二 二

同样，O，，Y，)为当前象素的中心。尽管实际灰度值并不是一个常值，但是从人眼

的实际观察效果来看，近似为一个平均灰度值是完全合理的㈣。n，恰恰代表了这

个平均灰度值，它表示函数f(s，，；只，)在当前象素面积中的平均灰度。因此，这个

平均灰度肼，可以通过这样的形式表示

PJ，，=P(形．，)，0≤isⅣ，，0≤_，≤Ⅳy (2-11)

这里，形，是一个窗函数，包含所有与岛，相邻的象素点，P为某一函数形式。需

要指出的是，P完全取决于某一特定的打印机模型，正如(2-9)式中的厂一样，它

也可以是某一确定函数或是概率函数。于是，如果己知二值矩阵[髓，]表示了将要

被打印的点模板，打印机模型将得到一个新的矩阵[Pi，]，它与[包，]具有相同的

大小和维度。值得注意的是，所有过程必须基于离散域进行，不需要任何重复取

样。我们把这个模型称为采样灰度打印机模型(Sampled Grayscale Printer Model，

SGPM)。

一种最常见也较为简单的打印机模型，是假设打印机打出的点呈现圆形点扩散

状态，其模型如图2．14。为简化起见，假设象素为正方形，即t=L=T。通常情

况下，黑点均会出现点增益现象，并部分覆盖其临域的白点，黑点的半径至少为

州√2。于是，这就意味着总是存在黑点覆盖周围白点的现象，并且导致这些白点

的灰度值变小。于是，打印后的图像将会出现明显的失真——整体灰度偏黑。上

述情况下，圆点的面积为1．57T2，比原正方形面积大了57％，然而绝大部分打印机

打出的圆点面积要大于这个最小圆，这更加剧了打印后的灰度失真。

2)点扩散模型方程

针对上述圆形点扩散模型，文献[25]提出了相应的打印机模型来进行补偿。其

主要思想就是在一定模型下，根据将要被覆盖的面积的百分比，估测出打印后每

个象素的灰度值。

图2．14打印机模型中口，∥，，的定义 图2．15点增益效果分析图

如图2．15，
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纠c咿{微川¨b,j三 浯㈣

这里，．‘为水平或垂直有侵入的个数，即一个为1，一个为0的个数；

五为斜方向有侵入，但是水平与垂直均无侵入的点的对数；

．五为水平和垂直均为黑点的对数；

工为当斜向为1时，水平与垂直方向上为0的点数；

正为当斜向为0时，水平与垂直方向上只有一个为1的点数； 、

口，卢，Y为点与点相交时不同情况的面积，如图2．14。口，P,r分别按下面的公式

计算：

口={历+譬sb。1去，一互1
∥=譬一争压一{历+i1 ‘2。3’

P2．一1

，2了锄1 毛√万一声
其中，P=√2R厅，R为实际打印网点半径，丁为正方形边长。

由上可见，P完全控制着整个打印机模型。对于典型的二值打印设备，P一般

位于1．O～1．7之间。图2．15的SGPM输出的点模型中，P=1．25。通常，P的数

值有较小波动并不会对模型有所影响，即P=1．25可以用于大多数打印设备，此时

口=O．33，∥=0．029，厂=0．098。

当然，如果精度要求不是非常高时，此模型还可以简化为下列形式：

驴眠)=∥脚“^警三 (2-14)

在实际操作时，可以把窗口形，的各种情况与对应的打印模型输出做成查找表，

这样算法在处理某个点时，只需通过查找表就可以得到当前点的着墨面积，进而

提高运算的速度。
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第三章误差扩散算法的理论研究

误差扩散法是由Floyd和Steinberg于1976年首次提出的嘲，并一举成为当时

处理效果最好的半色调方法。误差扩散法的出现是半色调技术史上重要的里程碑，

它带来了革命性的技术变革，并促进了半色调技术的飞速发展。误差扩散处理后

的半色调图像中象素点的分布是各向异性和无规律的，因而色调丰富，视觉效果

好。直到今天，它依然以其视觉效果好、易于实现等特征被认为是最理想的半色

调算法之一。

3．1误差扩散算法的原理概述

3．1．1误差扩散算法的基本原理

误差扩散法的基本思想是将灰度图像的当前象素值与一个阈值相比较，得到

一个二值输出，然后将输入与输出的象素差以一定的方式扩散到未经处理的区域。

每个象素的误差扩散过程包括如下三个步骤： ．

第一，将原灰度图像在此处的象素值与之前被扩散到此处的误差相加，得到

当前输入；

第二，将当前输入与阈值相比较得到一个二值输出(0或1)；

第三，将输入与输出的误差值按照一定的规律扩散到未经处理的区域。

以灰度图像的误差扩散为例。设g(m，哟，g·(m，一)，b(m，哟，e(m，功分别表

示输入灰度图像、经过上一步扩散后的输入图像、输出二值图像以及沏，刀)处的量

化误差，则误差扩散法的数学表达如下：

g+(坍，疗)=g(m，功+∑w(k，，)·e(m—k，栉一，) (3—1)
tJ

r 1

b(m，一)=如+(m，疗)】=纠g(m，甩)+∑w(k，，)·e(m-k，)n-1)I (3—2)
L k,I J

e(m，胛)=b(m，n)-g+(坍，竹) (3—3)

这里，似七，，)是误差扩散滤波器在(七，，)位置的误差扩散权值，Q【．】代表阈值量化

操作。在大部分传统算法中，这个阔值通常取归一划后的0．5(即128)。半色调技

术中的“半”正来源于此阈值，它依然保留着最初的含义。

误差扩散算法的原理图如下：
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图3．1误差扩散法的原理图

3．1．2误差扩散原理的算法分析

为了便于对算法进行分析，也可以将(3-3)式写成如下形式

e(m，一)=g+(所，力一b(m，一)

=占(码力+∑w(L1)．e(m一颤刀一D一6∽功
百

=g(m，n)-b(m，力+∑以后，，)．e(m-k，n-1) (3—4)
tJ

这里的e(m，坊与(3—3)取反，但对于误差扩散算法来说，它们的影响是一样的。

然而，上式却更好地描述了误差扩散和其它非迭带半色调方法之间的差异。从循

环部分很容易看出，当前象素位置的量化误差e(m，行)，不仅决定于此位置输入输

出的象素值，而且依赖于已经处理的区域对当前象素的影响。这就决定了误差扩

散法是一种基于区域的半色调算法，而不是一种点处理过程。另一方面，(3-4)式

很好地反映了两种误差之间的差异。第一种误差g(m，玎)一6(m，n)仅仅是原始输入与

输出象素值的差值；而第二种误差e(m，功则是被扩散后的输入与输出象素值的差

值，即所谓的“量化误差”。

对(3-4)式进行Z变换，得其频域表达式为：

E(z，乃J=【G向，z2)-B(zI，乃刀+∑w传JI)E白，z2)z，kz2。 (3—5)
七，

或 【G(zl，Z2)一口(毛，孑2)】=F(zl，Z2)E(毛，_z2) (3-6)

这里， ，(毛，z2)=1一∑以七，，)彳乞’ (3—7)
IJ

是一个有限冲激响应滤波器，它的频率特性仅由误差扩散滤波器的权值决定。

在多数二值化问题中，其目的都是对某一个z的量化误差进行最小化。在图像

处理领域，通常的作法是最小化6(z，，z2)一觑z．，Z：)的低频差异，尤其是其直频分

量G(1，1)一B0，1)。在其它相关领域中，关于如何最小化误差还有其它的一些准则。

在传统的误差扩散法中，所有的权值均为正数且总和为l，那么滤波 F(z，，。：)就

是一个高通滤波器，且在单位园内只有一个零点(毛=1,z：=1)，因此，这能够保证
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最小化直频分量G(I，1)一B(I，I)。这种高通特性还解释了误差扩散中的噪声在本质

上属于高频噪声或是所谓的“蓝噪声”。通常，所有的滤波器都试图重新分布噪声

的频谱，并在某一个频率段内令误差最小化。

现在，对(3—6)式作如下变化，得

E(z1，z2)=H(zl，z2)【G(毛，z2)一B(z1，z2)】 (3-8)

这里 H匕，乞’2i雨1 。r乏孓最万孑孑 。玛’

k,t

由于H(z。，z：)是F(z，，z：)的逆滤波器，因而对于传统的误差扩散，它在直流部分

只有一个极点。之所以变换(3—6)式，一方面因为(3-8)式比(3-6)式更便于后面的

稳定性分析，另一方面，(3—8)式还可以引导从另一个方面来理解误差扩散。既然

量化可以被看作是一个误差最小化的过程，滤波处理也也可看作一个加权求和，

那么(3—8)式表现了误差扩散正是以一种加权的形式来最小化输入输出之间的误

差。传统误差扩散中的加权操作正是优先处理低频(尤其是直流分量)，恰恰验证

了这一点。

上面的分析很容易扩展到彩色图像处理中。与灰度图像不同，彩色图像误差扩

散中的输入、扩散后输入、输出、以及量化误差都是颜色空间中的颜色矢量。通

常，对于特定的颜色空间(一般来说是输出设备的彩色空间)，由于其维数一般是

三维或四维的，因而矢量也具有相同的维数。这里，一个颜色分量中产生的误差

通常不会扩散到其他的颜色分量中。然而，彩色半色调处理中滤波器的权值w(k，，)

却都是标量。尽管也有人曾经提出过矢量权值，但目前还仅限于纯理论的研究。

在彩色图像的应用领域中，量化的研究更为广泛和深入，可以选择先对各个颜色

分量独立进行量化，得到各自的误差标量，再进行合成，也可以对多维颜色分量

一起进行量化直接得到矢量误差。

3．1．3影响算法性能的主要因素

1)误差滤波器的结构和权值

由(3—9)可知，正是误差扩散滤波器的权值决定了最终的滤波器响应函数

F(z．，毛)。因此，误差滤波器的结构和权值是影响误差扩散性能最重要的因素。

截至目前，各种文献资料中提到的误差扩散滤波器主要有：Floyd．Steinberg滤波器、

Stucki滤波器、Jarris．Judice-Ninke滤波器、Burkes滤波器、Serra滤波器、Stenenson

滤波器等，其中前三种最为常见。它们的结构形式如图3．2所示。

下面对这些滤波器的性能简要作以分析。最早出现的是Floyd-Steinberg滤波

器，由于它的权值分布相当于一个低通滤波器，因而整体处理效果好，主观视觉
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图像更易接受，且处理速度较快；但是相对于亮调和暗调区域的纹理，中问调会

有部分结构纹理，且在某些部位(如边界)处理效果不太理想。于是，研究学者

考虑，能否使用那些能与大量像素点“联系”的滤波器，使误差扩散到周围更多

的像素点，更好地改善原始图像中不同灰度区域之间的边界情况，从而取得更好
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图3．2各种误差扩散滤波器

的边界效果。于是，提出了Stucki滤波器和Jarris．Judice-Ninke滤波器。这两种滤

波器都涉及三行五列，比Floyd-Steinberg滤波器覆盖更广泛的扩散区域，误差分

配也更细化，因而对Floyd．Steinberg滤波器的边界情况有所改善：但由于当时计

算条件有限，它们的处理速度相对要慢许多，因为它要求做多次的整数相乘和整

数相除的工作，但Floyd-Steinberg滤波器却可以用位移动和减法来实现。

图3．2的其它滤波器，几乎都是误差扩散发展过程中的过渡产物，现在已经

很少使用了。Serra滤波器和Smcl(i、Jarris-Judiee-Ninke基本形式类似，但实际效

果比较差。Burkes滤波器曾是Floyd．Steinberg和StIlc虹两种算法的折衷，它涉及

的像素点较多，而且只需位移动和减法就可以实现，在处理效果和运行效率之间

取得了很好的平衡。Stenenson滤波器处理效果较差，图像纹理大、处理速度也较

慢，只在极个别场合适用，通用性不强。

2)阈值量化过程

尽管阙值量化在整个算法中并不是一个很明显的参数值，但它的作用不可忽

视。传统算法中，它仅是简单的常阈值处理过程，但随着研究的不短深入，关于

阙值量化也提出了许多方法。3．2节将对此进行深入研究。

3)扫描方式

扫描方式，即滤波器的前进方向，也指象素处理的顺序。传统方法通常采用顺
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序扫描(也称光栅扫描)，由于误差扩散的算法特征，半色调结果中容易出现与处

理方向有关的滞后纹理。于是，提出了改进的“S形(蛇形)”扫描方式。实验表

明半色调图像中拖尾现象有所改善，图像质量明显优于前者o”。

此外，还相继提出了许多其它的扫描方式。Hilbert曲线扫描方式，根据处理图

像大小确定图像的Hilbert曲线，然后沿着Hilbert曲线逐个量化处理每一个像素。

这种方法能够有效改善与方向相关的滞后现象，规律性的纹理也大大减少，但是

曲线的扫描顺序使得图像的边缘处有许多十字交叉嘲。基于上下文相关的空间填

充曲线⋯是根据图像相邻象素灰度值之间的内在关系来寻求最佳扫描路径的方

式。另外还有随机空间填充卷积、自适应阈值调节㈨等等方法。

本文，我们将主要关注前两个因素，即误差扩散滤波器和阈值量化过程。由于

对误差扩散滤波器结构的研究已经相对成熟，目前的研究重点已逐渐深入到对其

稳定性能的分析。由于稳定性讨论需要涉及部分阈值处理的内容，因此首先讨论

阈值量化过程。

3．2误差扩散算法中的阈值调节

阈值量化也称阈值调节，是影响误差扩散法的第二个重要因素，它直接决定着

输出结果。最早研究阈值调节的是Fawcett和Schraek，他们的目的是以此来消除

半色调图像中的部分纹理【351。随着对误差扩散算法的深入研究，阈值调节已经引

起众多学者的关注。本节将对各种阂值调节方法简要论述和分析。

3．2．1阈值调节的算法分析

为了便于研究，可以将阈值量化过程表示成如下形式：

Qlxl--stepL厂扛H (3一lo)

这里f{x}是一个任意形式的函数，它可以表示误差扩散处理前的任意状态。在
这种形式下，阈值定义了决定输出结果的边界条件，因此，它也就成为一个自由

参数。为了更好地理解，先来看看下面这个式子：

b(m，，力=stepLg+(m，刀)一t(m，H)一1／2J(3-11)

这里t(m，疗)代表(掰，刀)位置处的阈值函数。事实上，(3—11)式是(3-2)式单步量化的

另一种形式。

把误差扩散中的阈值与频率调节中的相角联系起来，将有助于我们更好地理解

阙值调节的函数表达形式。根据Knox和Esehbach的研究结果1361，对于阙值调节

来说，(3-6)式是始终保持不变的，但二值输出和量化误差却要受到影响。如果进

一步假定：阈值调节后的输出二值图像与标准误差扩散的输出二值图像是一样的，
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并R(3-11)式的单步量化的参数保持不变，便可引入这样一个中间图像g—，：

g。，。，(聊，疗)+2：以七，j)。e(m一七，n—D一112

：gr(加，刀)+差以忌，z)．Pr(埘一七，万一，)一f(朋，，力一l／2(3-12)

麓Gr(z1乇,z，2警豸黑譬,Z2恐尹’ ㈤
【G(毛，z2)一B(z】，乞)】=F(毛，z2)E(毛，z2)

、 吖

这里的下标T表示阈值调节。对第一个式子进行z变换，并带入后两式的E和昂，

可以得到g一的表达式：
(’鼬(z1，z2)=Gr(毛，z2)+F(zl，z2)T(zl，z2) ： (3-14)

分析可知，经过阈值调节的二值输出图像可以通过对g。。运用标准误差扩散得到，

而滤波器的权值则完全一样。或者也可以这样分析，

b(m,i,i，g(m，n)，t(m，，1))=b(m，行，g。。。(m，，O，t=0) (3-15)

这里需要指出，(3·2)式中的b(m，功是一个以输入图像g(m，力、阈值函数t(m，疗)、权

值M．，和量化器Q为变量的隐式函数。再分析(3-14)式，g。。也可以看作原始图像

与阈值调节函数通过高通滤波器后的和，而此过程并不影响图像的平均灰度值。

另外，(3．14)式还有利于讨论是否可以在输入信号或阈值上增加一些信号。例

如，如果能在阈值上增加一些噪声，便可以改变噪声的均值，进一步减小噪声的

低频分量。

3．2．2基于输出反馈的阈值调节

图3．3一种基于扫描路线距离估算的输出反馈阈值调节

误差扩散中最早提出的阈值调节方法，是基于输出的阈值调节(Output Depen-

dent Threshold Modulation)。在此类方法中，阈值随具体的输出而变化(可遵循的
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方法很多)，其数学表达式为

t(m，甩)=tib(m，n)} (3-Z6)

一般来说，这种方法基于输出图像b(m，挥)的某一区域而不是某一位置的象素。

最初，阙值调节的函数仅是简单的switch函数，针对不同的输出象素值，在几个

预先设定好的阈值中进行选择。在此基础上，随后一些算法又考虑了高光区和阴

暗区的不同特点，在提前设置好的闽值间进行选择，以便在不同的色调区域获得

更好的脉冲分布函数。

另一类方法利用己处理的象素集合，试图在各个区域获得更均匀的纹理和更好

的视觉效果。Levien利用一个设定好的距离函数来计算阈值：Marcu也是通过一个

距离函数计算阈值，但其扫描方式为s型顺序1351。图3．3给出了传统阈值处理与

Marcu的阈值处理后，同一误差扩散滤波器的处理结果。可以看出，后者的处理结

果中纹理更加均匀，视觉效果更好。

此外，这种方法可以用于调节打印后图像的视觉粗糙度。由于它可以尽可能减

少输出的独立黑点(或白点)的个数，因此可以有效改善点增益现象。一般来说，

它并不最适合在喷墨打印机或静电打印设备中使用，因为这类设备本身的就具有

相当精准的打印性能，不需要考虑激光打印设备存在的非线性失真。

图3．4点聚集前后的效果对比

图3．4是Levicn提出的基于输出反馈的阈值调节处理结果。左半部分为传统误

差扩散的处理结果，而右半部分为引入输出反馈后的效果。显而易见，这种阈值

处理的确可以增强象素的点聚集能力。在此方法中，

t(m，，磅=cⅣ·b(m—l，行)+cvb(m，万一1) (3-17)

作为阈值函数，％和勺分别代表水平和垂直方向的系数。尤其需要指出的是，这

种方法的目的是得到象素块较为聚集的输出图像，改善打印输出图像的效果，而
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不是在显示设备上得到视觉效果更佳的二值图像。

3．2．3基于输入的阈值调节

基于输入的阈值调节(Input Dependent Threshold Modulation)是阈值调节的第

二种重要方法。它利用原始输入图像的信息对阈值进行调节，其数学表达式为

，t(m，帕=f{i(埘，一)j 。 (3—18)

这里的i(m，吣通常是输入图像的某一区域。

此算法最早的一种简单形式为～

t(m，帕=to+K·i(m，功 (3一19)

它非常简单且效率很高，主要作用是增强输出二值图像的边缘效果。图3．5表示了

边缘增强前后的效果，⑩图中，K=3。 一

(a'传统误差扩散 ∞边缘增强后的效果

图3．5边缘增强前后的效果

(3一14)式可以解释此算法的边缘锐化效果。将阈值调节函数代X(3．14)式可得

GⅫn(毛，z2)=G(zl，z2)11+K·F(z，，92)J (3·20)

于是，g～可以看作是输入原始图像通过一个高通滤波后的结果。由于高通
滤波后的细节重建效果是相当明显的，因此基于输入的阈值调节误差扩散可以作

为一个“锐化滤波器”用于图像半色调算法之中。

3．2．4其它的阈值调节

如前所述，最早研究阈值调节的是Fawcett和Sehrack，他们提出一种由输出二

值象素决定阈值的方法，t(m，功=，伽(鸭撑)}，以此来消除部分纹理【351。Billotet．

Hoffman和Bryngdahl提出利用一个抖动矩阵作为阈值，这种方法也可以消除一些

误差扩散引起的纹理【361。图3．6的(a)图为利用Billot昏Hof五n姗算法处理后的效果。
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这里

t(m，丹)=03·dot(m，”) (3-21)

dot()表示一个标准的阈值矩阵。从图3．6(a)可以看出，输出图像基本不存在结构

性纹理，视觉效果非常细腻光滑。

(a)t(m，尼)=0．3·dot(m，疗) (b)t(m，胛)=9·i(m，胛)十6·dot(m，”)

图3．6 Billoter-Hoffmann算法及其改进算法的处理效果

除此之外，为了在某些应用中改善误差扩散象素明显的特性，使之具有有序抖

动的处理效果，dot()函数被赋予了更大的动态范围。在图3．6的(b)中，

t(m，H)=K·i(m，片)+五·dot(m，，崎=9-i(m，，1)+6·dot(m，，磅 (3·22)

这里，,tot()函数的系数6是第一种算法的20倍，因此它对于阈值的影响也大大

增强，所以输出图像表现出更规律的点聚集特征，更接近有序抖动的效果。i(m，玎)

的系数9，又使输出图像能够更好地保持其锐化效果。然而，此处阂值函数的系数

为15，是否能够依然保持算法的稳定性我们并未提及，这也是3．3节即将深入的

另一主题。

3．3误差扩散算法的稳定性分析

像许多反馈系统一样，稳定性是误差扩散算法最基本的要求。由Floyd和

Steinbe曙提出的经典误差扩散算法以及其后几种传统算法都表现出很好的稳定性。

这是因为：1)这些滤波器的权值都为正数，且和为l；2)量化过程一般都采用常数

阈值；3)输入象素值受限于输出象素值，或者说，输入范围受限于输出范围。然而，

随着对误差扩散算法的不断研究，各种各样的算法正在逐渐打破上述条件，于是，
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误差扩散算法的稳定性开始引起学者的极大关注。本节将对此问题展开深入分析。

根据误差扩散的算法特征，引起算法不稳定的原因主要有三方面：

第一，各种不同的滤波器被提出，滤波器的权值条件逐渐被破坏。主要包括权

值之和不为“l”、权值含有负数或复数等情况。在一些特殊条件下，这些滤波器

的确可以消除部分纹理，但大多数情况下，这些滤波器的存在给稳定性造成很大

威胁。

第二，阈值量化过程变得越来越复杂。3．2节提及的各种阈值调节方法及其它

许多方法都是算法产生不稳定的潜在因素；彩色图像半色调中的各种矢量量化方

法，令阈值量化过程更加复杂。

第三，输入输出图像的范围控制已不再那么严格。这种情况一般出现在考虑打

印机模型的误差扩散算法中。 一

由于上述原因的存在，在这些非传统的误差扩散算法中，稳定性已无法完全满

足。如图3．7所示，尽管所有权值之和依然为“l”，但由于其滤波器系数含有负数，

输出半色调处理结果已经失真。

(a)《1，O产2．18,a(2．O)：1．18 (b)a(1，O)：棚．3，a(2．O)ffil．3

图3．7滤波器系数为负时的不稳定输出

关于稳定性的定义有很多说法，目前的研究尤其对“临界量化误差”感兴趣。

类似于线性系统，先假设有界输入、有界输出的条件，那么，当且仅当这个系统

的量化误差对于任意有界的输入序列都是有界的，这个误差扩散系统就是稳定的。

根据(3．81式，量化误差可以被看作是一个线性系统的输出响应，所以可以借用一

些线性系统分析中的结论进行研究。但是，必须非常清楚，就系统的稳定性而言，

误差扩散系统与一般的线性系统存在着本质的差别。第一，线性系统中的量化过

程一般旨在减小或消除误差，相当于利用一个负反馈，使整个系统更加稳定；第

二，误差扩散中的稳定性不仅取决于系统参数，如权值和量化参数，而且取决于

输入输出的范围。这些差异都是由误差扩散的非线性特征决定的。
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3．3．1误差扩散滤波器的权值对系统稳定性的影响

首先我们来讨论误差扩散滤波器的权值对于系统稳定性的影响。

根据(3-9)式的定义，权值直接决定着滤波器Ⅳ(毛，z：)。如果我们用h(m，疗)表

示H(zl，z2)的冲击响应，则所有的滤波器可以分为三类：

I)∑Ih(m，驯<。o(3-23)
mJt

II)max"Ih(m，甩)l_。o

Ⅲ)∑Ih(m，圳=∞and maX。，Ih(m，"0t<oo
m,n

(3-24)

(3-25)

如果仅讨论所有权值都为正的情况，则上述分类又可以简化为

I)∑w(k，．『)<l (3-26)
I』

II)∑w(k，z)>l(3-27)
t』

HI)乏：w(k，，)=l(3-28)
百

这里，滤波器I为“欠补偿滤波器”，它只是把当前象素的部分误差扩散到周

围区域；滤波器II为“过补偿滤波器”，它所扩散的误差比当前象素实际产生的误

差要大；只有在滤波器ⅡI的情况下，当前象素向周围扩散的误差才与实际产生的

误差大小相同。

文献[37j中提到，包含了滤波器I的误差扩散系统通常都是稳定的，而且其稳

定性与量化的方法以及输出的范围都无关。包含了滤波器II的误差扩散系统一般

来说都不稳定，并且容易表现出失控特性。即使量化误差是有界的情况，系统还

是会对初始条件及各种扰动十分敏感，很容易丧失稳定性。但是如果当输入范围

比输出范围小很多时，它也有可能是稳定的。所以，绝大多数实际的误差扩散系

统都采用第Ⅲ类滤波器——前两者的临界形式。这类系统一般都是稳定的，但是

倘若量化过程的设计不理想或输出范围过小，也会令这类系统变得不稳定。

这里需要强调的是，第Ⅱ类系统和第1Ⅱ类系统关于不稳定性的程度有着很大的

不同。第一，一般只有当输入序列十分特殊时(这种情况在实际图像处理中非常

罕见)，第Ⅲ类系统才会交得不稳定。而对于前者，许多普通的输入图像都可能引

起系统的不稳定；第二，在第1Ⅱ类系统中，误差通常以线性形式增长，而在第1I

类系统，误差的增长速度一般是多项式形式或指数形式。

图3．8是一些滤波器II的处理结果。
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图3．8(a)中的滤波器为：

g(m，雄) l

1 0 1 ．1．0343

规一化后为0．9657。

图3．8(b)中的滤波器为：

规一化后为O．9656。

㈨规一化值为0．9657 Co)规一化值为0．9656

(c)规一化值为2．012(d)规一化值为2．01 1

图3．8权值差异甚微时，滤波器II的处理结果

可以看出，二者的权值非常接近(仅差O．0001)，但是(a)图的结果还是稳定的，

但(b)图已经表现出明显的不稳定性。

还有另一种形式的不稳定表现。
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图3．8(c)中的滤波器为：

规一化后为2．012。

} g(慨，磅 1

1 l -0．988

图3．8(d)中的滤波器为：

g(m，雕) 1

1 1 -0．989

规一化后为2．Oll。 ’

同样，这里二者的权值差依然很小(0．001)，但二者的处理结果也完全不同。

按照权值的正负对滤波器进行分类非常直接明了，但是如果滤波器的权值含有复

数时，这种分类方法就不那么有效了。所以，当滤波器权值含有复数时，还要根

据具体情况加以分析讨论。由于这种情况并不常见，暂不多作讨论。

为了考察式(3．23)～(3．25)的条件，我们可以直接计算h(m，H)或是在频域考察

H(z．，Z2)的极点位置，其中后者更利于为稳定性的讨论提供依据。然而，极点位置

的确定是非常困难的。实际中，常用这种方法来确定一维滤波器的极点位置。对

一维滤波器来说，第1类滤波器的所有极点都在单位园外；第儿类滤波器至少有

一个极点，这个极点有可能是单位园上的一个多极点或是单位园内的一个极点；

其余的情况都属于第Ⅲ类滤波器。

J k

}么绉j，
／X∥＼7
图3．9误差扩散稳定性的频域分析

图3．9形象地给出了具有两个实权值aO,O)和a(2,0)的一维滤波器的稳定性条

件【36】。最大的三角形的内部【(O，1)，(2，．1)，(-2，-1)】对应于第1类滤波器，有两个极点

位于单位园外。所有位于大三角形外部的点都属于第1l类滤波器，它表明了至少有

一个极点位于单位园内。大三角形上的点至少有一个在单位园上，且没有点在单位

园内。此外。除Y(-2，．1)和(2，．1)两点外，其它所有点都属于第1II类滤波器。这两点

对应于单位圆上的双极点，它们属于第1I类滤波器。
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二维滤波器还可以按照下面的条件进行分类

∑I似七，叫sl
tJ

上式的一维形式对应于图3．10中菱形的阴影部分。如果

∑l饰，叫<l
t』

则此系统为第1类系统，它对应于菱形的内部区域。如果

∑I以t_})|=l
t』

则有可能是第Ⅱ类系统或第Ⅲ类系统，这恰是菱形的边界。而对于

∑1w<k，叫>l

(3-29)

(3—30)

(3-31)

(3-32)

目前尚没有准确的定论。

对于二维滤波器来说，在时域进行分析和处理更为方便。原则上，系统的冲

击响应h(m，刀)可以由H(z，，z，)的逆变换得到。然而，这样的分析并不完全合理。

不过值得庆幸的是，hCm，以)可以通过误差扩散的程序从数学上得到。从(3-8)式可

以看出，如果iCm，m—b(m，n)是一个6函数，则hCm，功和量化误差e(肌，功相等。这

可以通过构造一个具有6函数特征的输入图像，并令输出图像的所有象素点为“0”

来获得。例如，可以令阙值为ao，则输出都为“0”，之后运行误差扩散程序，产

生的量化误差e(m，”)就是h(m，坊

这里，如果Ih(m，一M一直增长，则此系统为第1I类系统。如果h(m，疗)始终在一

定范围内，不论是有所下降还是最终越界，此系统郝为第1H类系统。如果当m和疗

都很大时，h(m，n)递减至O，则是第1类或第Ⅲ类系统。如果递减的速率小于等

于1／(研+行)，则为第1Ⅱ类；如果更快，则为第1类。为了区别这两种情况，我们需

要记录下lh(m，疗)f的和。如果其和是有界的，则为第1类；如果和逐渐增加，则为

第Ⅲ类。

3．3．2阈值调节对系统稳定性的影响

基于前面的研究，阈值调节的讨论将着重放在第m类误差扩散滤波器上。

在传统误差扩散中，阙值量化过程最小化量化误差e(m，哟，这就保证了系统的

负反馈，进而保证了其稳定性。然而，不断提出的各种阈值调节方法已开始变为

最小化其它一些误差指标了，有时无法满足最小化量化误差e(m，帕的要求。一般

情况，这并不会导致整个系统呈现不稳定性。当我们讨论一个系统的稳定性时，

不论是量化误差是逐渐减少，或是至少误差并不增大，我们都最关心当幅值增大
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时它的渐进特性。阈值调节在某些象素有可能令量化误差有所增加，但是当误差

逐渐增加时，它还是主要决定着输出的结果，并令总的误差趋于尽可能的小。因

此，尽管带有阈值调节的误差扩散并不一定产生最小化的误差序列，但它依然能

使系统保持稳定。

有了上面的讨论，我们来看一下具有病态特征的阈值函数。一个简单的例子如

下

t(m，功=-2·i(m，胛)+1 (3—33)

在这种滤波器作用下，几乎每个象素都会得到一个错误的输出结果。这种不稳定

性从图3．10可以明显看出，上半幅图是传统的误差扩散，下半幅图是增加了式

(3—33)阈值函数的算法结果。显而易见，此式中的阈值破坏了函数的渐进条件。

图3．10病态阈值函数引起的不稳定状态

相似的渐进条件同样存在于彩色误差扩散的矢量量化中。特别对于每一个颜色

分量，如果量化误差的幅值超过某一临界值，就应该设法控制量化过程，令量化

误差逐渐最小化。换句话说，它应该具有与标量量化一样的特征。

3．3．3输入越界对系统稳定性的影响

为了保证第Ⅲ类系统的稳定性，一般要求输入范围受限于输出范围。然而，这

并不是要求所有的输入象素值都不能超出输出范围。实际中，如果一些越界的象

素被另外一些未越界的象素包围着，并且这一区域的平均灰度值并没有超出输出

范围，仍然不会出现异样的处理结果。即使这一区域的平均灰度值稍稍超出范围，
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不理想的纹理也只会在小范围区域内出现，并且影响很小。

不过，倘若输入持续超出输出范围，当然会出现不理想的纹理。如果输出已知，

算法中可以加入对输入边界值的判定。因为程序需要时刻关注量化误差的大小，

一旦它变得太大，就设法对它进行修正。 。
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第四章主要研究成果

在对数字半色调技术及误差扩散算法进行了深入研究后，本人利用vc++6．O

建立了一个数字半色调算法实验平台，对各种经典的半色调算法进行了实现，通

过对比不同方法的处理效果，加深了对各种不同方法的理解。此外，在深入分析

和理解的基础上，针对传统误差的不足之处，提出了两种新的误差扩散算法。实

验证明，这两种算法的确能够有效地改善传统算法，表现出更好的视觉效果。本

章将对上述研究成果作以介绍。

4．1实验平台的介绍和传统算法的实现比较

4．1．1实验平台的介绍

在对数字半色调技术及误差扩散算法进行了深入研究后，本人基于VC++6．0

语言建立了一个数字半色调算法实验平台，其界面如图4．1。下面对平台主要功能

简要作以介绍：

1)抖动算法

这里主要研究了Bayer有序抖动。因为它在抖动法中效果最为出色，因此常用

来与误差扩散算法进行比较。

2)传统误差扩散算法

如图4．1的(a)所示，这里分别对Floyd—Steinberg、Stuck]和Jarris-Judice-Ninke

三种滤波器进行了实现，其中每种滤波器包括顺序扫描和S形扫描两种方式，共

计六种算法。

3)阈值调节

阈值调节功能部分主要包括基于输入的误差扩散和基于输出的误差扩散两种

基本算法。

4)基于H＼，S的误差扩散

包括本文所提出的两种新算法：一种基于视觉差的误差扩散算法和自适应反

馈视觉感知差的误差扩散算法。

5)图像产生

主要用来提供算法研究所需的基本灰度图像，便于分析算法对不同区域的半

色调效果。如常值图像，灰度值渐变图像(由0增加至255)，灰度条渐变图像(灰

度值以一定的间隔灰度值递增或递减)，各种灰度条纹图像(包括不同宽度及不同
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灰度值)等。

6)低通滤波器

这部分主要用于比较不同低通滤波器的实验差异，更好地研究基BTS的误差

扩散算法。其中包括理想低通滤波器、巴特沃斯低通滤波器以及高斯滤波器。

(a)打开图象，选择需要进行的处理

(b)得出相应算法的处理结果

圈4．1数字半色调算法实验平台的界面

4．1．2算法的实验和比较

1)抖动算法与误差扩散算法的实验比较
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目前，学术界公认且广为流传的分类方法是，按照它们的处理方式将其分为

抖动法、误差扩散法和迭代法三大类。由于迭代法的计算复杂度太高，几乎不应

用于实际处理，因此，本文只对抖动法和误差扩散法进行了算法实现。图4．2是

抖动法与误差扩散法的处理效果对比，这里抖动法以最著名的Bayer有序抖动为代

表，误差扩散法选择整体处理效果最好的Floyd．Steinberg滤波器；为了与Bayer

有序抖动的扫描方式保持一致，这里采用从左至右的顺序扫描。

(a)256色灰度l玺|像(b)Bayer有序抖动 (c)Floyd-Steinberg

图4．2抖动算法与误差扩散算法的处理效果对比

如图可以看出，(b)图已经可以基本再现原灰度图像的阶调，表达较为完整的

信息，但它的不足之处非常明显：由于整幅图象反复采用Bayer抖动矩阵，图像纹

理呈现明显的规律性，使主观视觉效果大打折扣。而(c)图是误差扩散处理后的半

色调图像，其中象素点的分布是各向异性和无规律的，因而色调丰富、纹理细腻，

视觉效果明显优于前者。因此，误差扩撒法比抖动算法能够更准确地再现灰度图

像的色调和层次，呈现更好的主观视觉效果。

2)传统误差扩散算法的实验和分析

图4．3渐变灰度条图像

如3．1节所述，误差扩散滤波器、量化函数和扫描顺序是影响误差扩散算法

的三大主要因素。随着研究的不断深入，阈值量化已经渐渐成为误差扩散研究的

一个分支方向，而滤波嚣和扫描顺序的研究已相对比较成熟。因此，本文在量化
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函数不变的情况下(取规一化后的0．5)，考察了不同滤波器、不同扫描顺序时算

法的特点。为了更好地分析半色调算法对于图像不同色调区域的处理效果，特选

取渐变的灰度条图像为原始图像，其灰度级从31到255以等间隔(32个灰度级)

逐渐增加，如图4．3。

图4．4不同滤波器不同扫描方式的处理效果对比

(a)Floyd-Steinberg(b)ShJcl(i (c)Jarris-Judice-Ninke

(a1)CoD(c1)为顺序扫描方式，(a2)(b2)(c2)为S形扫描方式
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实验分别考察了Floyd—Steinberg、S似i、Jazns．Judiee-Ninke三种最常用的滤
波器，分别按照Jf陨序扫描和s形扫描的处理效果。半色调结采见图4．4。

先整体观察三种滤波器处理效果的差异。如图，Floyd．Steinberg滤波器的整体

处理效果比较好，处理的图像更容易被人眼以接受，如在人眼比较敏感的亮调区，

(a1)比(b1Xcl)表现出更均匀的网点分布。因此，在大部分算法研究中，Floyd．

Steinberg误差扩散法常常被作为误差扩散法的代表，与其它算法进行比较分析。

接着分析两种不同扫描方式下不同半色调结果的处理效果。由于SmcM和

Jarris-Judice-Ninke滤波器结构都较为复杂，覆盖3行5列，因此不同扫描方式下

的效果差异就不如Floyd．Steinberg滤波器更为明显，因为它只有2行3列，在扫

描方向不断变换时更容易表现出对网点分布的影响。因此，这里以Floyd．Steinberg

为例进行分析。在(a1)的中高频和中低频区域，尽管并不严重，但依然可以看见一

些斜向的结构纹理，这是由于滤波器处理始终保持同一方向，量化误差始终向右

下方叠加而引起的迟滞现象；但在(a2)中，由于滤波器方向隔行变换，量化误差每

隔一行就改变扩散方向，因而斜向结构纹理几乎不再存在，大部分区域呈现出均

匀的网点分布，明显增强了视觉效果。所以，S形扫描方式能够有效改善由滤波器

所引起的滞后现象，但这只是提出一种思路，并非适用于所有的算法。

4．2一种基于视觉差的误差扩散算法

从4．1节的半色调结果可以看出，尽管误差扩散可以提供较为理想的视觉效

果，但它依然存在着一些不足。仔细观察图4．4的(a1)(b1)(c1)不难发现，几乎所有

的处理结果都存在人眼可以识别的结构性纹理，且主要分布在中频区域。于是，

针对此问题提出了一种基于视觉差的误差扩散算法(Perceived Error-Based Error

Diffusion)，简称PEB Error Diffusion算法。

4．2．1理论依据

1)如2．3．1所述，半色调技术属于图像复制的一种，而图像复制的主要目的，

就是使复制图像的视觉感受同原图像尽可能地相同。既然半色调技术是一种以主

观视觉效果为判定标准的算法，因此在半色调算法中引入IWS模型具有重要意义
【科l阱1

o

当观察者对一幅连续调图像g(m，，1)及其处理结果b(m，月)进行评判时，比较的

对象并不是客观存在的g(m，一)和b(m，哟，而是已经通过了视觉系统、反映在大脑

中的两幅图像，设它们为g(m，帕和b(m，胛)。大脑正是根据季(册，玎)和b(m，行)之间
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的相似程度来进行判断的。因此，考察6(m，砷和季(m，帕之间的相似性具有重要的

价值。
’

2)在传统算法中由于阈值常取0．5，由阈值量化和误差扩散的算法特点可知，

亮调区域的象素点由于灰度值大于阈值较多，被判定为。白点”的概率较大，即

被误判成为“黑点”的概率就较小：同样的道理也适用于暗调区域。当然，即使

误差扩散的输入是带有扩散误差的修正值。但此误差值往往数值较小，在多数情

况下上述判断依然合理．那么自然想到，中频区域由于灰度值在靠近阈值的范围

内波动，因而被“误判”的概率自然更大。因此，可以以此为出发点来改善中频

区域的结构纹理。

4．2．2算法的基本原理

本算法是一种基于视觉差的改进的误差扩散法。由于误差扩散法是目前综合

考虑处理效果与计算效率最好的方法，因此这里以误差扩散法为基础，借鉴了DBS

中考察人类视觉误差的思想对误差扩散后的处理结果进行矫正。这里的“矫正”

主要是指，根据营(m，吣和占(巩n)的差异和原图象当前的灰度特征。对中频区域误

判概率较大的象素进行考察和矫正。由于没有采用DBS中的迭代过程，因而从处理

方式上，它还是属于一种邻域处理过程，具有较高的计算效率。图4．5是PEB Error

Diffusion的原理框图。

图4．5 PEB Error Diffusion算法的原理框图

1)通过传统误差扩散得到初始图像

首先用一种传统的误差扩散法(这里采用Floyd-Steinberg算法)对连续调图

像g(m，帕进行处理，得到一幅半色调图像，称为初始图像6(鸭哪，并将其暂时保

存。这里的处理过程与传统的误差扩散法基本相同，只是阈值处理部分进行了改

进，令相邻象素的闽值有一个±△的上下浮动，即(3-2)式变为

啦(删1=Io．0．5，+△，-a,：：蓑三 (4--)

6慨吣：{L g!％力车Q(4-2)
【u，else

由于误差扩散后的输入已经不是原始输入，因此．令阈值有个±△的波动，可
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令每次阈值处理后的量化误差产生波动，减小误差不断向后叠加产生方向滞后的

可能性。本文中取A=10。

2)计算视觉误差图像

令连续调图像g(m，n)和初始图像b(m，一)分别在频域通过HVS模型滤波器，得

到通过人眼的连续调图像季(埘，")和二值图像占(历，帕

季(所,n)=IFFTl3(s，f)‘nttv8($，t)l=IFFT{FFT[g(m,，，)】·曰dWo，r)} (4—3)

i(删，n)=刀叩7协(s，f)·日m(J，t)}=IFFT{FFT[b(m,n)]·HGA∞(毛，)} (4—4)

事实上，观察者评判一幅半色调图像的过程是，先在大脑中比较经过了视觉

系统的半色调图像b(m，作)和经过视觉系统的连续调图像季咖，肝)，然后根据其差异

给大脑反馈一个信号，作为评判的依据。因此，迸一步考察i伽，以)和季(研，一)之间

的误差具有重要的意义。

设占沏，n)和季(m，玎)之间的视觉误差图像为虿(脚，力，它的每个象素值都表示

石(所，甩)和季(肼，n)在(肼，珂)处象素灰度的误差绝对值(简称视觉差)，即

芎(搠，H)=lg(m，忍)一b(m，，|Ⅺ (4—5)

之所以选择孑(埘，聍)为视觉差的绝对值而非均方误差(MSE)，是因为绝对值运算不

但可以更为准确地反映灰度差值，而且可以减小算法的计算复杂度。

3)利用代价函数对初始图像进行矫正

设go．(m，哟表示g(脚，珂)在(所，疗)处9邻域内的象素均值，即

go。(m，功=∑g(i，．，) i=肼一1，m，m+l；j-阼一1，捍，n+l (4—6)

l歹(m，疗)l为(m，疗)处的视觉差，代价函数为C(m，订)，即

C(m，玎)=al·C州(聊，哟+口2一C肿(脚，，力 口l，a2∈VZ+ (4—7)

这里，代价函数包含两项，c0(职，月)和c0(小，刀)分别表示对g。(m，帕和视觉差

l歹(脚，nW的考察。

考察C0(m，功的理论依据是视觉模型的熵掩盖特征，即失真信号容易在平滑

取域被察觉，而在纹理区域易被掩盏。如果(m，n)周围的象素灰度值均很大，而当

前象素灰度值却很小，那么考察其9邻域的象素均值，就能根据当前象素所处的

灰度区域，使此点的二值输出不易成为局部噪声，得到更好的视觉效果。

因此，设

c伽(％力：{：：妒∞川)一o&g一‘取功>7_’n{6㈣帕_1&g一咖，帕<7赫’(4—8)
Lu

上式表示，如果初始图像当前象素值为“0(黑)”，且g。(m，疗)大于一定灰度级，
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就把它作为进一步考察视觉误差的对象；同理，如果初始图像当前象素值为“1

(白)”，且g。(m，n)小于一定灰度级，也成为进一步考察的对象。这可以令原本

局部灰度值很小或很大的象素保持不便，减少被误判的可能。而令中色调区域的

点成为被矫正的主要对象。这里将中色调区域界定为256个灰度级的中间部分，

即64～190，因此‰和瓦神取64和190较为合理。
设可以接受的最小视觉差为官，那么有

％(聊，行)：j!亭(")弦E(4-9)
【o

根据代价函数的定义，只有当两方面条件均满足时，将初始图像b(m，")在

∞，疗)处的象素取反，即原来为“0”，取反为“1”，原来为“0”，则取反为“1”。

即

b(m,n)：』取反，c(所，行)2口1+a2 (4—10)
【b(m，即)， e／se

从原理框图看，本算法看起来与DBS方法极为相似，但实际只是借助了DBS

最核心的思想对误差扩散进行了改进，其创新之处在于：1)DBS以随即加网后的半

色调图像作为初始图像进行搜索，而本算法以误差扩散后的半色调图像作为初始

图像；2)DBS以每次迭代后误差图像的局部均方误差作为判断依据，而本算法以一

次低通滤波后视觉差图像的绝对值作为判断依据；3)DBS每处理完一个象素都要计

算一次局部均方误差之和，是典型的迭代过程，因而计算量很大，而本算法仅计

算一次所有象素点的视觉误差，从实质上将，并非迭代算法，依然保持了误差扩

散的计算效率。

4．2．3实验结果与分析

为验证PEB Error DiffUsion算法的有效性，对256×256的8bitLena图像进行

实验。实验设备为HP LaserJet 1020激光打印机，输出分辨率为000dpi。误差扩散

步骤采用顺序扫描的Floyd-Steinberg滤波器，INS模型采用Gaussian低通滤波器。

由于本算法在传统误差扩散上作了重要的改进，因此将PEB Error Diffusion的处理

结果与传统Floyd．Steinberg误差扩散法进行比较，结果见图4．6和4．7。

PEB Error Diffusion算法的性能分析：

1)保持了高光区和暗调区的处理效果。从图4．6的(b)(c)可以看出，与传统

Floyd．Steinberg算法相比，PEB Error Diffusion在高光区和暗调区依然保持了很好

的处理效果，如Lena的头发、帽顶以及背景中的高光区和暗调区，这些区域象素

点分布均匀且基本不存在方向纹理。
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(a)Lena灰度图像 (b)Floyd—Steinberg (c)PEB Error Diffusion

图4．6连续调图像和实验后的半色调图像

图4．7两种算法半色调图像的局部对比图

2)有效改善了中色调区域的结构性纹理。如图4．6的(b)国，在中色调区域主

要存在两种形式的结构纹理，一种是约45度角的方向纹理，如Lena帽顶向上的

背景区域、Le∞的背部，另一种是长度不一的纵向纹理，如背景的右上部分、Lena

右侧的背景区域。而(c)图中，纵向纹理明显减少，较亮部分表现为黑自点均匀分

步的特征，如图4．7的(a)(b)(c)(e)，较暗部分表现为的规则的“十字形”聚集簇点，

如图4．7的(c)(d)(e)，因而有效改善了中色调区域的结构性纹理。

3)中色调区域具有一定的减弱“点增益现象”的能力。如2)所述，在经过

PEBErrorDiffusion处理的半色调图像中，较暗部分表现为规则的“十字形”簇点，

根据2．3节的介绍，这种点聚集的特性可以有效减弱实际打印中“点增益现象”

的影响。

4．2．4结论

本文针对传统误差扩散法在中色调区域存在严重结构纹理的缺点，提出了一



第四章主要研究成果 51

种基于视觉差的数字半色调算法。由于以人眼的视觉误差为依据，对误差扩散结

果中的最容易发生误处理的中间调区域象素进行矫正，因而明显减少了结构性纹

理，提高了图像的整体视觉效果，并具有一定减弱“点增益现象”的能力。

4．3自适应反馈视觉感知差的误差扩散算法

尽管误差扩散法可以使象素点的分布是各向异性和无规律的，具有丰富的色

调，但它在视觉效果上依然存在着自身的不足嘲㈨。从全局来看，它基于整体解

决的算法特征，会使各个色调的对比度有所下降；从局部来看，这种通过滤波器

扩散误差来改进图像光滑度的方法，往往会因为滤波器设计不能满足图像各种变

化的需求等原因，造成图像局部细节的损失，由于“点增益现象”的存在，暗调

区域的细节损失更为严重。

本文基于人眼对亮度的视觉感受特性，提出了一种自适应反馈视觉感知差的

误差扩散算法(Adaptive Error Diffusion with Perceived Error Feedback)，简称PEF

Error Diffusion算法。它避开了滤波器权值的调节和迭代计算，因而不存在稳定性

·，的问题，计算量较小。实验结果表明，由于视觉感知差的引入及反馈系数的自适

．应变化，本算法能够明显增强图像的整体对比度，准确再现更多的图像细节，在

一没有引入迭代过程的情况下有效改善了“点增益现象”，比传统算法具有更好的主

观视觉效果。

4．3．1理论依据

如2．3节所述，人眼视觉系统对亮度反应的灵敏度是非线性的。例如，人眼对

于黑暗背景的微小亮度变化比较敏感，而对于明亮背景下的微小变化则较难察觉，

这就从一个侧面反映出HVS有其特定的亮度反映曲线，并且这条曲线是非线性的。

根据实验得出的结论，在人眼适应了某一平均亮度后，“黑”和“白”感觉对应的

亮度范围将有所缩小。因此以人眼观察为目的重现数字图像时，重现图像的亮度

不必等于实际景物的亮度，只要保持二者的对比度及亮度差的级别尽可能相同，

就能给人以真实的感觉。故我们在考虑图像的亮度再现时，最重要的是保证图像

不同灰度级的对比度，而不需过多考虑其它方面的影响。
‘

由于半色调技术的目的就是利用二值图像再现连续调图像，因此处理后必然

丢失一部分灰度信息。尤其是在灰度缓慢变化的区域，由于阈值量化与误差扩散

的算法特征，背景和目标的对比度降低，其中的一部分纹理或细节变得模糊，视

觉效果变差。由于b(m，哟和g(m，珂)之间的差值恰好包含着人眼能感知到的丢失了
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的信息，于是可以将它定义为(m，Ⅳ)处的视觉感知差，用F(m，月)表示。因此，PEF

Error Diffusion算法的基本原理就是根据当前区域的灰度特征，补偿因误差扩散所

引起的灰度损失，从而增强图像的主观视觉效果。

4．3．2基本原理

图4．8为PEFErrorDiffusion算法的原理框图。首先将连续调图像g(m，n)及经

过传统误差扩散得到的半色调结果b(m，”)分别通过HVS模型，得到季沏，Ⅳ)和

万(肌，”)，进而得到整幅视觉感知差图像烈埘，一)。接着根据当前区域的灰度特征计

算自适应反馈系数H，通过自适应地反馈视觉感知差对g(m，H)的每个象素进行补

偿。最后，对补偿后的连续调图像进行传统的误差扩散就可以得到对比度增强的

半色调图像。

客蕊存在

：大脑中的反蚨

图4．8 PEF Error Diffusion算法的原理框图

4．3．3 PEF ErrorDiffusion算法中的关键技术

1)反馈方式的确定

图4．9给出了Lena，Girl和Jet图象及其误差图像的直方图统计。这里，选取传

统的Floyd．Steinberg误差扩散滤波器，}Ivs模型为高斯低通滤波器。从各灰度图象的

直方图可以看出，这三幅图象具有不同的灰度特征，因而各自都具有一定的代表

性。这里，

e(m，玎)=Ig(m，万)一6(月l，哟l， 虿(聊，一)=l季(历，，o—i(脚，帕f (4一11)

从le(m，n)I的直方图可以看出，g(m，胛)和b(m，刀)的灰度差还是很大的；但l虿(m，”H的
直方图要表明，经过人类视觉系统后，处理前后的灰度差大大减小，基本上都维

持在较小的数值。这也再次验证了半色调技术存在的道理性，即用二值图像表示

灰度图像是可行的，这是由人眼相当于一个低通滤波器的视觉特性决定的。

自适应反馈系数H
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图4．9误差图像的直方图统计

(a)256色灰度图像(b)原灰度图像的直方图(c)Ie(m，甩)l的直方图(d)l虿(Ⅲ，”H的直方图

表4．1 I虿(册，n)I图像的平均灰度值

从图4．9的(d)还可以看出，几乎所有的l~(m，”w都介于O～50之间，又由表1可

知f亭(鸭酬的均值几乎都小于20。因此，得出结论，大部分I虿(取nl数值都非常小。

由于z(聊，聆)本身有正负而且绝对值很小，为了便于正负反馈的讨论，可以用I虿(m，叫

近似代表孑(肼，疗)。

图4．10给出了对孑(埘，玎)及I矾m，一H分别进行正负反馈时的处理结果。如图，(aXe)

表示虿(肼，一)的反馈处理结果，由于万(所，行)本身有正负，因此它们都不是严格意义

上的正负反馈，而是兼而有之，因此几乎看不出任何差别；(a)和(c)、(b)和(d)之间

非常近似，只是使用I虿(所，”M后，(c)比(a)色调亮一点，(d)比(b)色调显得暗一些。因

此可以得出：1)用lF(肼，”x近似代表虿(肌，，1)是合理的；2)正反馈可以使色调变亮，
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图4．10视觉感知差的正负反馈效果对比

负反馈可以使色调变暗。由于印刷或打印过程中不可避免地存在“点增益现象”，

即由于设备、纸张的物理特性、墨水的扩散特性等客观因素使得印刷结果在视觉

上偏黑，因此，采用负反馈应该非常慎重。

由图像增强的理论可知，同一幅图像中目标与背景的对比度越大，越有利于

人眼识别。如果在整幅图像使用单独一种反馈方式，不但会使整体灰度值发生较

大变化，而且对比度的增强效果可能并不明显。所以，应该考虑在较亮区域采用

正反馈使亮度增强，在较暗区域使用负反馈使色调变暗。同时，如何兼顾负反馈

存在的必要性和可能带来的不良影响尤为关键。

2)反馈方程的建立

设H为反馈系数，它表示视觉感知差Z(埘，聆)对连续调图像g(m，力当前象素的

影响程度，设g’(m，一)为补偿后的当前象素，建立反馈方程如下

g’(瑕帕=g(取帕+日·f矾鸭刊 (4-12)

图4．1l改进前方程的处理结果

图4．11是不同H时式(4-12)的处理效果。如图，随着H的增加，各个色一一

域的差异非常小，人眼几乎不能识别。这是因为}芎(鸭酬本身数值很小，乘以反馈

系数H后更小，因此Ⅳ·i虿(m，nl对于数值相对较大的g(m，阼)影响非常有限。于是，
作如下改进：
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⋯=脓篇黜枷班翟品。 ∽㈣

这样改进的原因如下：1)由I亭(坍，月H的范围可知，对g(鸭Ⅳ)>l亭(％Ⅳ_的多数象

素点，将反馈项变为g(m，一)一I亭(鸭一_后，反馈项数值变大，便于进行亮度的控制；

2)尽管前面提到使用负反馈应十分慎重，但是由于l亭(鸭一Xe【o，50】，片．p(m，一l数值
相对很小，对于g(m，开)<50这些点来说，负反馈的存在不但可以适当减小正反馈带

来的平均灰度值的增加，而且有利于更好地表现图像细节，这将在之后作以解释。

图4．12改进后方程的处理结果

图4．12为改进后的处理效果。从图中可以看出，随着H值的增大，中间调和

毫调区域的亮度逐渐增强，而暗调处也稍稍变暗；但在同一H下，增强效果又随

营灰度级的增加而逐渐明显，暗调区域略微变暗，中间调和亮调区域都变亮，但

毫调区的增强程度明显大于中间色调。从对比度增强的角度来看，这种处理方式

主要通过提高中间调和亮调的灰度值来增加对比度，而不是依赖于减小暗调区域

的灰度值，在增强图像视觉效果的同时，能够有效减弱点增益现象的影响。

3)反馈系数H的计算

为了便于分析不同H时的处理效果，近似做出g’一g的函数图像。为简化分析，

假定I§(m，玎)I为常值20，由于反馈方程为分段的一次线性方程，因此，假设Ig(肼，DI

为常值是合理的，实际处理中，I烈所，厅)l的变化只会稍稍影响直线的截距，这对H
的分析影响甚微。

于是，式“一13)可以表示为

g饥吣=佬譬淼：：+20／／，黜罢。 给坳
‘码哪21(1+月)g(取功+ ，g(鸭n)>：50

H-1刨

图4．13是g’～g的近似函数图像。实验证明，H=O时相当于传统算法，H=O．4

时图像的亮调区域失真严重，因此H介于[O，0．4]内时，有不同程度的增强效果。

设g(m,n)<50的直线斜率为_Ill，g(m，栉)>=-50的直线斜率为％，那么H=O时，

^=红=1，g’(m，帕=-g(m，哪，图像没有增强效果。显而易见，H=O的函数曲线是
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图4．13方程(4-14)的函数曲线及局部放大图

灰度值增大或减小的边界，当g(m,n)>：50时，H越大，直线斜率越大，象素灰度

值增加越多，因而增强效果明显，而在同一条直线上，灰度值的增加又随灰度级

递增；当g(m，")<50时，直线斜率为1，但由于截距为负，所以直线位于H=0函

数之下，处理后色调变暗。这和之前的处理结果分析是一致的。

如果没有g(m，")c50时负反馈的存在，也／啊；1，那么这种情况下暗调背景下

的目标识别难度较大，但是有了负反馈，啊／h，=l+日，可以通过在暗调区域增

大啊，氟更好地再现细节。另一方面，如果在同一幅图像中使用一个常值反馈系数，

将存在这样的问题：如果H较小，对比度增强不明显，H较大又容易引起亮调区域

的失真。通过上述分析，想要同时满足增强图像、亮调不出现失真以及不丢失暗

调的细节，可以令H随着灰度值的增加而递减。

此外，由于人眼在观察图像时是基于区域而不是基于象素，那么图像的增强

更应该基于不同色调的区域进行，更符合人类的视觉特征。

4．3．4算法实现

PEF ErrorDiffusion算法主要有以下步骤：

1)计算视觉感知差

此过程与4．2节计算视觉误差图像的过程完全相同，通过(4-3)至(4—5)式计

算得到l享(m，撑)I图像。
2)计算自适应反馈系数H

计算(m，甩)处9邻域内的象素均值g。仰，行)，即

go*(m，n)=∑g(i，，) i=m-1，m，研+l；j=n-l，Ⅳ，r／+l (4—15)

构造递减的一次线性方程，求出当前点的反馈系数。

厅=-0．4+g。(Ⅲ，")+o．4 (4-16)

3)对原始连续调图像的象素逐点进行补偿
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重复进行步骤2)和3)，直到图像中的所有象素处理完毕。

4)利用传统误差扩散算法进行处理

按照(3-1)、(3-2) (3-3)式，利用传统算法对补偿后的连续调图像g，(鸸田进

行处理，得到最终的半色调图像。

4．3．5实验结果与分析

为验证PEF Error Diffusion算法的有效性，以8bit的Lena和Girl图像进行实

验。实验设备为HI'LaserJet 1020激光打印机，输出分辨率为600dpi。其中，Lena

图像大小为512X512，便于观察整体视觉效果，Gid图像为256X256，更利于局

部细节的分析。误差扩散过程采用顺序扫描的Floyd．Steinberg滤波器，HVS模型采

用Gaussian低通滤波器。为了证明它比传统算法具有更好的主观视觉效果，图4．14

将二种算法的处理结果进行了比较。

图4．14 PEF Error Diffusion算法与传统算法的实验结果对比

PEF Error Diffusion算法的性能分析：

(1)图像的整体视觉效果更接近于原始图像。传统算法的处理结果中不同色调

区域的色调趋于平滑，色调间的对比度不明显，而且由于点增益现象整幅图像在

视觉上明显偏黑；而PEF Error Diffusion算法的处理结果(c)(D与(b)(c)相比，有效
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抑制了点增益现象，图像的整体色调更接近于原连续调图像，而且不同色调区域

的对比度增强，表现出比传统算法更好的主观视觉效果。

(2)能够更准确地再现图像细节。由于局部对比度增强，PEF Error Diffusion算

法能够比传统算法表现出更多的图像细节。如(c)中Lena的头发、帽子上的羽毛都

表现出更细腻的纹理，两侧下垂的头发呈现出更明显的纵向纹理，除此之外，在

原始图像右侧的暗调斜向宽条纹中可以隐约看到纵向纹理，比较(b)和(c)可以看出，

PEF Error Diffusion算法将这个传统算法完全无法表现的细节较为准确地反映出

来；在Gift图像中，由于衣服本身色调较暗，上面各种细节的灰度值非常接近，

所以衣服的缝线及褶皱都是很难表现的细节，如(e)中几乎看不出领口的缝线及肩

线，衣服上的褶皱也被平滑掉了许多，背后还出现了一些原图没有的横向纹理，

而在(f)中，Girl领口的缝线、肩线及衣服上的褶皱都明显得到了增强，更易于人眼

识别，她背后的纹理更符合原图的特征，因而(D比(e)呈现出更好的视觉效果。

4．3．6结论

本文基于人眼对亮度的视觉感受特性，提出了一种能够自适应地反馈视觉感知

差的误差扩散算法。首先提出视觉感知差的概念，根据原图像中区域的灰度特征，

自适应地计算反馈系数，将视觉感知差反馈给原连续调图像以增强半色调图像的

视觉效果。实验结果表明，由于视觉感知差的引入及反馈系数的自适应变化，PEF

Error Diffusion算法能够明显增强图像的整体对比度，减弱点增益现象的不良影响，

并准确再现更多的图像细节，比传统算法表现出更好的主观视觉效果。
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第五章结论与展望

5．1论文完成的主要工作

本文从数字图像处理的角度，对数字半色调技术进行了全面系统的研究，建

立了清晰的理论框架，并重点研究了近年来学术界最为关注的热点——误差扩散

算法。总结本文的工作，主要包括以下几个方面：
‘

1)系统深入地研究了数字半色调技术，对其研究背景、基本原理、技术发展

过程都进行了详细的介绍，对现存的主要方法进行了较为全面的总结。

2)重点研究了半色调技术中的误差扩散算法，对算法的思想、原理、影响算

法的主要因素都进行了深入研究，尤其对阈值调节过程进行了总结和分析，并讨

论了误差扩散滤波器的稳定性问题。

3)利用vc++6。O建立了数字半色调算法实验平台，对传统的误差扩散算法

进行了实验和比较，并在此平台上进行了新算法的实验。

4)在深入研究分析的基础上，结合误差扩散算法和DBS算法的特点，提出了

两种新的基于人类视觉模型的误差扩散算法，并通过实验验证了它们的有效性。

5．2未来研究展望

半色调技术应用于印刷工业已有一个多世纪，应用在数字输出设备上也有40

多年。数字半色调技术和数字图像处理技术经过40多年的发展，已建立了较为完

善的理论体系，并根据应用特性和不同领域，提出了许多方法。尽管该技术最早

用于印刷行业，但随着电子技术和信息技术越来越多地应用于生产生活，随着人

们对各种印刷制品的要求越来越高，各种印刷机、打印机、照排机、等离子体显

示屏等二值设备已经为数字半色调技术的研究提出了更高的要求。因此，研究数

字半色调技术具有重要的现实意义和应用价值。

在本论文的研究基础上，作者认为进一步的研究工作可以从以下几方面考虑：

I)优化改迸基于迭代的半色调算法

迭代算法的主要原理是通过多条路径来决定最终的输出。通常通过最小化连

续调图像和二值图像之间的误差，来寻找可能存在的最优的二值输出。它输出的

处理结果明显优于抖动和误差扩散法：产生的半色调图像的视觉效果最令人满意，

基本上没有结构性的龟纹和人工痕迹；能够正确地再现图像的色调，特别是在灰

暗处再现丰富的色调。但是由于它的计算复杂度非常高，故很难用于实际处理场
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合。因此，如何在保证迭代算法处理效果不交或稍稍折中的前提下，提高算法的

计算效率，使其满足实际处理要求，是一个非常值得深入研究的课题。

2)将入眼视觉模型的最新研究成果用于实际半色调技术

自从数字半色调技术出现以来，几乎所有的算法都直接地或间接地考虑到了

人眼视觉模型(HVS模型)，并且由于半色调技术是一种基于主观评价的算法，因

此在半色调算法中引入HVS模型具有重要意义。尽管在过去25年中，人眼视觉模

型的研究方面取得了巨大成就，但目前它在半色调技术中的应用还非常有限，而

且此技术应用背景下ttVS模型的系统性研究也才刚刚起步。因此，进一步深入人

类视觉系统的研究，并将研究成果有效地应用于数字半色调技术中将具有重要的

意义。

3)彩色数字半色调技术

本文一开始就提到，灰度图像的半色调研究是彩色图象半色调研究的重要基

础，因为彩色半色调通常是将颜色的各个分量独立地进行半色调处理即可。然而，

在实际彩色打印中，由于三种或者四种颜色分量的重叠以及加网角度等客观原因，

彩色半色调处理中的确存在一系列灰度处理中没有的问题，如龟纹的出现、颜色

移位、空间分辨率不足等等。尽管已经提出了基于模型的彩色半色调方法、基于

图象特征信息的彩色半色调等方法，但主要还是利用彩色图象的特点将灰度处理

的方法用于图象的再现，依然存在一定局限性。因此，彩色图像的半色调研究将

是～个充满机遇和挑战的研究方向。
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