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摘要：目的 为了解决现有半色调算法产生的图像边界模糊以及视觉蠕虫等问题，研究一种视觉效果较

好的半色调图像。方法 提出一种在半色调过程中动态分配误差扩散系数的数字半色调方法，减少由固

定误差扩散系数和固定扩散方向带来的边界模糊、视觉蠕虫以及结构性纹理等现象。结果 文中提出的

算法相较于传统的误差扩散算法其 PSNR 值提高了约 0.5，SSIM 值提高了约 0.06，NSME 值下降了约

0.06。不仅解决了传统误差扩散算法中的边界模糊现象，同时也更好地表达了半色调图像的细节纹理信

息。结论 依据提出的算法产生的半色调图像视觉效果较好，并且算法简单易行，运行效率高。 
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ABSTRACT: The work aims to study a halftone image with better visual effect to solve such problems as fuzzy im-
age boundary and visual worm generated in the existing halftone algorithm. A digital halftone method for dynamic distri-
bution of error diffusion coefficients in the halftone process was proposed to reduce such phenomena as fuzzy boundary, 
visual worm and structural texture brought by fixed error diffusion coefficients and fixed diffusion direction. Compared to 
the traditional error diffusion algorithm, PSNR value of the proposed method was improved by about 0.5, SSIM value 
improved by about 0.06 and NSME value reduced by about 0.06. In such case, not only the fuzzy boundary in the tradi-
tional error diffusion algorithm was solved, but also the information on detailed texture of halftone image was better ex-
pressed. The visual effect of the halftone image generated based on the proposed algorithm is good, and the algorithm is 
simple and easy and of high running efficiency. 
KEY WORDS: halftone; quality evaluation; dynamic error diffusion coefficient 

数字半色调技术是为了将连续调图像在二值印

刷设备上输出并实现视觉连续调效果的一种技术。这

种视觉上的连续调效果是基于人类视觉低通特性，当

印刷的网点足够小足够密，印刷稿离人眼距离足够大

时即可实现视觉连续性效果[1—5]。 

1976 年 Floyd 提出了一种基于邻域处理的误差

扩散算法，正式开启了数字半色调技术的里程碑。误

差扩散算法不同于以往的点处理算法，它不仅考虑到

了当前待处理的像素，并把半色调过程中每个像素点

量化后产生的误差按照一定的规则分配到与其相邻

的未被访问的像素点，实验结果表明通过这种邻域处

理方法得到的半色调图像能够更好地还原连续调图

像的细节信息，总体来说，得到的半色调图像视觉效

果较好，但得到的半色调图像仍然存在结构性纹理、

视觉蠕虫以及边界模糊等弊端[6]。之后一些学者在误

差扩散算法的基础上提出了很多改进的算法，如

Ostromoukhov.V 对误差分配系数进行了改进，通过对

图像像素的不同灰度级分配不同的误差扩散系数来
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改进传统误差扩散过程中由有限的固定误差扩散系

数带来的结构性纹理等弊端[7]。Knox 通过将当前像

素的若干倍加到处理前的图像上实现了图像边界的

增强[8]。接着 Hwang 与 Kwak 对 Knox 的算法进行了

改进 [9—10]等。虽然目前数字半色调技术已经较为成

熟，但是仍然存在一些难以解决的问题，比如视觉蠕

虫效应、龟纹现象以及边界模糊等弊端，这些都制约

着该技术的发展，如何通过更好的算法实现视觉效果

更好的数字半色调图像成为目前急需解决的问题。为

了解决由固定误差扩散系数以及固定扩散方向产生

的视觉蠕虫以及纹理效应，文中通过比较当前待处理

像素的灰度值与其邻域像素灰度值之间的关系动态

分配误差扩散系数，以此产生半色调图像。 

1  Floyrd-Steinberg 误差扩散算法 

1.1  基本原理 

Floyrd-Steinberg 误差扩散算法作为 经典的半

色调算法之一，开启了数字半色调技术的里程碑。误差

扩散的思想是首先将当前待处理的像素值与阈值进

行比较，从而实现该点的二值化，然后将该点像素灰度

值的变化误差按照一定的规则分配到邻域像素，它的

基本原理是误差向后向下扩散。算法误差扩散系数核

和原理公式见式(1)—(3)，该算法对应的原理见图 1。 

 

图 1  Floyrd-Steinberg 算法原理 
Fig.1 Floyrd-Steinberg algorithm principle 
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式中：x 为归一化后的输入图像；x(m, n)为当前

待处理的像素点；Q( )为阈值量化准则；u(m, n)为当

前像素本身灰度值与从其他像素误差扩散来的灰度

值之和，当 u(m, n)大于设定的阈值时，Q( )值为 l，

若 u(m,n)小于阈值，Q( )值则为 0。对 u(m, n)进行阈

值处理后得到 b(m, n)，b(m, n)为 终处理后得到的半

色调图像其值为 0 或者 1。e(m, n)为阈值处理后该点

的量化误差。H 为误差扩散滤波器，为保证连续调图

像在半色调过程中整体灰度值不损失，规定滤波器系

数之和为 1。 

1.2  误差扩散系数的设定 

误差扩散系数的设定是误差扩散算法的核心所

在，传统的误差扩散算法大部分使用时序滤波器分配

误差扩散系数，然而事实上，像素与像素之间的关系

并不都是时序相关，这种固定的误差扩散系数分配导

致误差在同一个方向不断累积形成视觉上的蠕虫以

及结构性纹理等现象[11]。 

继Floyrd-Steinberg误差扩散系数之后相关学者

又提出了一些经典的误差分配原则，如Stucki滤波器、

Burkers滤波器、Jarvis滤波器、Sierra滤波器等，但总

是避免不了由固定的误差扩散系数累积带来的滞后

性纹理以及边界模糊现象。有学者提出对固定扩散系

数进行小范围抖动，包括扩散系数的大小以及位置抖

动[12]。也有学者根据图像的阶调信息把图像划分为不

同的区域，在不同区域使用不同的半色调算法[13]，但

都不能达到较好的半色调图像效果。 

2  基于动态误差扩散系数的数字半色调算法 

2.1  文中算法原理 

在传统的误差扩散算法中，其误差扩散系数设定

的大小以及误差扩散的方向都是固定的，只考虑到邻

域像素之间的位置相关性，忽略了灰度相关性，导致

产生的半色调图像对比度较差并且带有严重的滞后

性纹理等弊端。基于此，文中在分配 Floyrd-Steinberg

误差扩散系数的时候考虑到邻域像素之间的灰度相

关性，通过计算并比较邻域像素自身灰度值与邻域像

素 均 值 之 间 的 误 差 绝 对 值 大 小 ， 动 态 分 配

Floyrd-Steinberg 误差扩散系数。若图像中某一点处像

素值与其邻域像素差值较大说明该点在邻域中较为

突出，是图像中的角点，为了保持图像的整体对比度，

此处的像素值不易分配过大的误差扩散系数，反之亦

然。文中提出的误差扩散系数不仅考虑到像素与像素

之间的位置相关性也考虑到了像素与像素之间的灰

度相关性，不仅改善了半色调图像的对比度也改善了

半色调图像的滞后性纹理等弊端。文中算法流程见图

2。具体算法实施过程如下所述。 

1）计算一幅图像的均值矩阵。一幅图像由无数

的像素点组成，像素与像素之间并不是孤立存在的，

而是相互影响、相互制约。按照误差扩散原理，在图

像的半色调过程中，待处理的当前像素的误差值会按

照一定的规则与方向被分配到其邻域像素中。为了更

好地理解当前像素值与其邻域像素值之间的关系，遍

历整幅图像计算每个像素三邻域（3×3=9 个像素点）

像素点的平均灰度值，并将其三邻域的灰度值代替自

身的灰度值，存为矩阵 Ai。 
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图 2  文中算法原理 
Fig.2 Algorithm principle in this paper 

2）动态分配 Floyrd-Steinberg 误差扩散系数

（7/16, 5/16, 3/16, 1/16）。记当前待处理像素点为像

素点 0，选取 Floyrd-Steinberg 误差扩散的方向与位置

（记为像素点右 1、下 1、左下 1 与右下 1）对像素

点 0 半色调化后的误差进行扩散，通过计算并比较 4

个像素点处(右 1、下 1、左下 1 与右下 1）实际灰度

值与均值矩阵中其对应位置像素值的差值绝对值大

小，确定不同像素位置处的误差扩散系数。当差值绝

对值较大时，说明该位置处的像素与其邻域像素之间

的差别较大，是图像中较为突出的像素点，所以在半

色调处理的过程中应该 大程度地保持该点的原始

像素值，以保证图像的整体对比度。此时该位置处的

像素应分配较小的误差扩散系数核，以减少其他位置

处的像素值对该像素值的影响，此处应分配 1/16。若

在半色调的过程中出现不同位置处的像素值与其对

应均值矩阵中的像素值差值绝对值大小相同时，应考

虑不同的邻域像素与待处理像素之间的位置远近关

系，根据垂直方向大于对角线方向的规律，遵循误差

扩散系数右 1>下 1>左 1>右 1 的原则动态分配

Floyrd-Steinberg 误差扩散系数。根据差值绝对值大小

以及像素之间的相关性对 4 个位置处的像素动态分

配误差扩散系数 7/16, 5/16, 3/16, 1/16。 

3）按从左往右从上而下的顺序遍历像素进行处

理，得到 终的半色调图像。 

2.2  算法实验结果 

文中选取数字图像处理中 3 幅经典图像（256× 

256 像素）进行仿真实验，并给出 Lena 图在 Matlab

中的实验仿真结果见图 3。 

    
a Lena 灰度原图       b F_S 标准误差扩散算法 

   
c 快速误差算法        d 自适应快速误差算法 

   
e Knox 算法                f 文中算法 

图 3  实验仿真结果 
Fig.3 Experimental simulation results 

3  实验结果评价 

文中对 3 幅经典图分别采用了基于传统的

Floyrd-Steinberg 误差分散算法、Ostromoukhov 快速

误差扩散算法、自适应快速误差算法、Knox 算法以

及文中算法进行误差扩散，并通过主观评价以及 3 种

客观评价参数对其进行质量评价。 

3.1  主观评价 

选择 10 名视觉感知正常的观察者（5 男 5 女）

对不同算法得到的半色调图像进行主观打分。规定

低分为 0 高分为 10，打分标准包括半色调图像的

边界还原能力、细节再现能力以及半色调图像的整体

视觉感知。具体评分见表 1。 

表 1  主观评价结果 
Tab.1 Subjective evaluation criteria 

算法 Lena 图 Barbara 图 Boat 图

F_S 标准误差扩散算法 6.2 6.4 7.0 

快速误差算法 7.5 7 7.3 

自适应快速误差算法 8.0 7.4 8.1 

Knox 算法 8.4 7.7 8.3 

文中算法 8.8 8.5 9.0 
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通过文中算法得到的半色调图像也存在部分结

构性纹理但是得到的图像边界较为清晰，图像整体视

觉效果较好。由于人眼对图像的亮度以及整体对比度

较为敏感，所以通过文中算法得到的半色调图像主观

得分较高， 符合人眼视觉特性。 

3.2  客观评价 

由于半色调图像为二值图像，所以对其进行质量

评价之前先通过人类视觉模型（HVS 模型）将半色

调图像转化为视觉上的连续调图像，然后对其进行质

量评价。文中选取二维高斯低通滤波器代替人类视觉

模型。 

目前存在的半色调图像质量评价指标主要有归

一化均方误差(NMSE)，峰值信噪比(PSNR)，结构相

似度(SSIM)等[14—15]，其中 PNSR 与 NMSE 作为图像

质量评价的常见指标均能从整体上反映图像的统计

特性，但客观评价结果易受差异较大的像素点影响。

PSNR 值越大越能说明待比较的 2 幅图像相似度越

高，NMSE 值则相反。SSIM 结合了图像的亮度、对

比度、相关性 3 个方面的特性来反映图像之间的客观

指标。评价结果越接近 1 说明半色调图像与原始图像

的差异越小，所以文中选取这 3 种指标进行半色调的

图像质量评价。归一化均方误差评价法(NMSE)： 
2

2

( ( , ) ( , ))
NMSE

( ( , ))
M N

M N

f m n b m n

f m n






 (4) 

峰值信噪比评价法(PSNR)： 
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式中：f(m, n)代表原始连续调图像；b(m, n)代表

半色调图像，图像的大小为 M×N。 
 

结构相似度法(NSSIM)： 
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式中：l(x,y), c(x,y)与 s(x,y)分别为亮度函数、对

比度函数以及相关性函数。为了防止分母出现 0 的情

况，引入 C1, C2, C3 等 3 个参数，一般情况下其值都为

0；α, β, γ为权重参数，并且一般情况下设其值为 1。 

文中利用 3 个客观评价参数对得到的半色调图

像进行质量评价结果见表 2。 

客观评价通过给出客观数据反映原始图像和半

色调图像的差别。从表2的3种客观统计数据可以看

出，通过文中算法得到的半色调图像效果 好。结合

主观评价结果可以得出结论，文中算法得到的半色调

图像较传统的经典算法产生的半色调图像效果好，并

且文中提出的算法简单易行效率高，是一种优良的半

色调图像处理算法。 

表 2  客观评价结果 

Tab.2 Objective evaluation criteria 

算法 
Lena 图 Barbara 图 Boat 图 

PSNR NSSIM NMSE PSNR NSSIM NMSE PSNR NSSIM NMSE

F_S 标准误差扩散算法 6.7532 0.0635 0.7818 7.1564 0.1185 0.7472 6.7558 0.0871 0.7221

快速误差算法 6.7252 0.0569 0.7869 7.0622 0.1008 0.7636 6.7378 0.0835 0.7251

自适应快速误差算法 6.7999 0.0697 0.7735 7.2070 0.1254 0.7385 6.7918 0.0923 0.7162

Knox 算法 6.8562 0.0822 0.7635 7.3588 0.1520 0.7132 6.8988 0.1143 0.6987

文中算法 7.0573 0.1158 0.7290 7.6355 0.1912 0.6691 7.1631 0.1603 0.6575

 

4  结语 

分析了当前数字半色调技术领域的各种算法特

点，并针对传统误差扩散算法存在的边界模糊、蠕虫

效应以及结构性纹理等问题，提出了一种新的基于动

态误差扩散系数的数字半色调算法。该方法根据邻域

像素之间的灰度值关系动态地选择误差分散系数，通

过这种方法能较大程度地减少传统误差方法由于固
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定的分散系数而产生的边界模糊、视觉蠕虫以及结构

性纹理效应，从而良好地再现图像的细节信息。通过

Matlab 实验仿真证明文中提出的算法可得到视觉效

果较好的数字半色调图像，并且文中算法简单易行，

效率高，可以很好地应用于印刷实践中。 
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