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摘要：目的 由误差扩散半色调算法得到的二值图像存在明显的规律性纹理，针对该问题提出随机中心

聚集半色调算法。方法 利用蓝噪声半色调阈值矩阵算法生成随机均匀分布的种子点，采用三角网生长

算法构建 Delaunay 三角网格，在确定三角网像素成员后，根据像素点在三角形区域内的分布位置得到

该位置像素的阈值，最后通过将连续调图像与阈值矩阵的阈值比较得到半色调图像。结果 同误差扩散

算法相比，提出的方法可以减少半色调图像的人工纹理，图像视觉效果较好。结论 文中算法可以改善

半色调图像质量，实验结果证明了该方法的有效性。 
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ABSTRACT: The work aims to propose the stochastically seeded clustered halftone algorithm with respect to the prob-

lem that the binary image obtained by error diffusion halftone algorithm has obvious structured artifacts. The stochasti-

cally seeded dots were generated by means of blue noise halftone threshold matrix algorithm. The Delaunay triangulation 

network was constructed with the triangulation network growth algorithm. After the pixel members of triangulation net-

work were confirmed, based on the position of pixel points distributed in the triangular area, the threshold of pixels at 

such position was obtained. Finally, the halftone images were obtained after the comparison on the thresholds of conti-

nuous-tone image and the threshold matrix. Compared with the error diffusion algorithm, the proposed method could re-

duce the artificial texture of halftone images, so that the images had better visual effects. The proposed algorithm can im-

prove the quality of the halftone images, and the experimental results illustrate the effectiveness of such method. 

KEY WORDS: blue noise; Delaunay triangulation network; stochastically seeded clustered halftone algorithm; structured 

artifacts 

图像输入设备采集到的图像阶调由深到浅连续

变化，而许多图像输出设备如喷墨打印机、激光打印

机等都只能接收二值图像信息，即记录和不记录 2 种

情况，因此，需要借助数字图像半色调技术将连续调

图像转化为二值图像。数字图像半色调技术利用人眼

的低通滤波特性，通过特定的半色调算法使人眼观察

到的二值图像的局部灰度平均值尽可能地接近输入

图像的局部灰度平均值，从而在视觉上产生连续调图

像的再现效果。数字图像半色调技术是决定图像输出

质量的关键技术之一，目前，该技术在印刷机、打印

机、户外广告制作、显示屏幕、图像压缩等领域都得

到了广泛应用，因此研究数字图像半色调方法具有一

定的实用价值[1]。 

1  数字图像半色调化算法分类 

1.1  迭代过程半色调化算法 

根据数字图像半色调化算法的计算特点，图像半

色调化算法可以分为迭代过程半色调算法、相邻过程

半色调算法、点过程半色调算法三大类[2]。迭代过程
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半色调化算法首先通过其他半色调化算法得到初始

二值图像，然后调整半色调结果，计算半色调图像同

连续调图像的误差，如果误差变小，则接受此次调整，

否则取消本次调整。按照上述原则依次迭代循环，直

到误差达到最小值并保持不变时结束循环，得到二值

输出图像。直接二元搜寻法是典型的迭代过程半色调

算法，借助这种方法可以得到高质量的半色调图像，

但是该算法需要对每一个像素进行半色调输出调整，

因此计算量大，程序运行时间长[3]。 

1.2  相邻过程半色调化算法 

相邻过程半色调化算法对连续调图像的某一像

素点区域进行处理，其代表算法是误差扩散。误差扩

散将连续调图像的像素点值转换为半色调图像的像

素点，将两者间的灰度差分散到与当前像素点相邻的

未处理的像素点上，因此可以保证图像处理前后区域

面 积 内 的 平 均 像 素 点 值 不 变 ， 减 小 图 像 的 像 素 误   

差[4]。误差扩散过程中使用的滤波器在图像半色调处

理时周期性地出现，因此会出现“蠕虫”效应，这是误

差扩散算法的缺点之一[5]。 

1.3  点过程半色调化算法 

点过程半色调化算法将连续调图像的像素点值

和阈值矩阵中的阈值进行比较，根据它们之间的大小

关系确定像素点的半色调化处理结果，算法的核心在

于如何设计阈值矩阵，阈值矩阵的大小及阈值分布情

况直接影响着半色调图像的视觉效果[6]。 

根据网点的分布规律，阈值矩阵可以分为调幅阈

值矩阵、调频阈值矩阵和混合阈值矩阵。调幅半色调

算法通过网点的大小再现图像的灰度级，因网点在空

间分布上具有规律性和周期性，所以由此得到的半色

调图像会存在明显的规律性纹理[7]。调频半色调算法

借助网点的出现频率再现图像的明暗变化，网点分布

随机，所以由调频半色调算法得到的二值图像不存在

人工纹理，但是因为网点较小，网点的周长面积比较

大，在打印输出过程中网点扩大严重，对图像的再现

质量产生不利影响。基于此，研究人员提出了混合阈

值矩阵的加网思想，即通过同时改变网点的大小和分

布频率再现图像的阶调层次[8]。 

点过程半色调算法计算简单，运算复杂度低，因

此文中选择该半色调算法对图像进行二值化处理。针

对半色调图像存在的规律性纹理问题，文中在前人研

究的基础上，参照混合矩阵的研究思路，提出了基  

于 Delaunay 三角网的随机中心聚集半色调算法，其

算法流程为：生成随机种子点→构造 Delaunay 三角

形网格→确定每个三角形的像素成员→计算阈值→  

二值化。 

2  随机中心聚集半色调算法 

2.1  随机种子点的生成 

在数字图像半色调化过程中，均匀随机分布的网
点有利于避免规律性纹理，改善图像阶调的再现效
果。研究中提到的随机种子点是指三角形网格中的三
角形顶点，随机种子点的分布状况决定了三角网格划
分的均匀程度，进而会影响到阈值矩阵中阈值的取值
情况，因此，随机种子点的均匀随机分布问题是文中
需要解决的首要问题[9]。因为由蓝噪声阈值矩阵计算
得到的半色调图像网点离散均匀分布，不存在人工纹
理，所以文中选择蓝噪声阈值矩阵半色调算法获得随
机种子点[10]。研究中利用蓝噪声阈值矩阵半色调算法
对网点百分比为 6%的灰度块进行加网，由此得到的
打印点即像素种子点。 

2.2  构造三角形网格 

2.2.1  Delaunay 三角网的定义及性质 

设 给 定 平 面 上 有 k 个 点 的 集 合 A, A={Ai|i=1, 

2,3…k}，三角剖分是指用互不相交的直线段连接点
Am 和点 An，1≤m, n≤k, m≠n，并使每个区域都是三
角形。三角剖分中的任意一个三角形都对应一个外接
圆，如果每一个外接圆除三角形顶点外，不包含点集
A 中的其他点，则称该三角形为 Delaunay 三角形，
由此形成的网格称为 Delaunay 三角形网格 [11]。由
Delaunay 三角形的定义可知，Delaunay 三角剖分需满
足两大准则[12]。 

1）第 1 准则（空外接圆准则）。Delaunay 三角形
是唯一的，即由 Delaunay 三角剖分得到的任意三角
形的外接圆不包含点集中的其他点元素。如图 1a 所
示，三角形 ABC 的外接圆包含除顶点 A, B, C 以外的
点 D，不符合空外接圆准则，图 1b 中的三角形剖分
满足空外接圆准则，所以得到的三角形是 Delaunay

三角形。 

 

图 1  第 1 准则的实例 
Fig.1 Examples of the first criteria 

2）第 2 准则（最大化最小角准则）。在由三角剖

分得到的三角网中，Delaunay 三角形的最小角度值大

于其他三角网中的最小角度值。如图 2b 所示的三角

形分割符合最小角最大准则，由此得到的是 Delaunay

三角形。 
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图 2  第 2 准则的实例 
Fig.2 Examples of the second criteria 

由 Delaunay 三角剖分所遵循的最大化最小角准

则可知，Delaunay 三角网中狭长三角形出现的几率较

小，剖分得到的三角形形状规则且较为一致，近似于

等边三角形[13]。如果将网点集束放置在 Delaunay 三

角形网格内，则集束网点可以保持优良形状，有利于

图像阶调再现，所以文中选择 Delaunay 三角网格进

行区域分割。 

2.2.2  Delaunay 三角网的生成算法 

根据 Delaunay 三角网的实现过程，可以把生成

Delaunay 三角网的算法分成逐点插入算法、三角网生

长算法和分治算法 3 类[14]。因为三角网生长算法简

单，占用内存空间较小，所以选择三角网生长法来构

造 Delaunay 三角网格。Green Sibson 在 1978 年首次

提出三角网生长算法，Maus A, Brassel 等研究人员随

后对算法进行了改进，其基本流程如下所述[15—17]。 

1）为保证阈值矩阵在边界处的连续性，文中在

上、下、左、右 4 个方位分别把二维离散点集扩充了 5

个像素点，图 3a 中正方形内的点为原始离散点，正

方形外的点为扩充之后的像素点。 

2）由于 Delaunay 三角剖分具有唯一性，即对于

给定的点集，最终形成的 Delaunay 三角网格不会因

建网时起始点位置的改变而变化，所以可以选择二维

离散点集 A 中任选一点作为初始点[18]。为方便起见，

文中根据种子点从左到右、从上到下的排列顺序选择

第 1 个种子点作为初始点 P1。然后在剩余点集中找到

距离初始点最近的点 P2，连接 2 点，以线段 P1P2 作

为 Delaunay 三角网格的初始基线。 

3）根据空外接圆准则和最大化最小角准则在初

始基线的右侧区域找到第 3 点 P3，连接 P1P2, P2P3, 

P3P1，即可得到第一个 Delaunay 三角形 P1P2P3。 

4）分别将三角形的 3 条边 P1P2, P2P3, P3P1 作为

基线，根据第 3 步找到新的三角形的第 3 个顶点，依

次构造第 2 个、第 3 个、第 4 个 Delaunay 三角形。 

5）重复第 3, 4 步，直到离散点集合 A 中的所有

点完成 Delaunay 三角网格的构建操作则结束循环。 

Delaunay 三角网生成算法的构建过程见图 3。 

2.3  确定三角网像素成员 

在完成 Delaunay 三角网的构建之后，每个离散

点都会有自己所属的三角形区域（见图 4）。若点 P 

   
a 离散点集                b 初始基线 

   
c 初始三角形         d 逐渐扩建的三角网 1 

   
e 逐渐扩建的三角网 2    f 最终形成的 Delaunay 三角网 

图 3  Delaunay 三角网的形成过程 
Fig.3 Formation of the Delaunay triangulation network 

 

图 4  确定离散点的三角形区域 
Fig.4 Triangular region that determines the discrete points 

在三角形 ABC 内部，则点 P 同时位于向量 AB


, BC


, 

CA


的右侧，文中借助此原理确定每个离散点所属的

三角形区域。在确定像素点所属的三角形区域后，计

算每个三角形的 3 条高（图 4 中的实线），并分别计

算像素点到三角形 3 条边的垂直距离 h1, h2, h3（图 4

中的虚线），为后续的阈值计算做好准备。 

2.4  计算阈值矩阵 

利用式（1）计算阈值。 
1 2

3

1 1 1 2 2 2

3 3 3

cos(2π( / ) ) cos(2π( / ) )

cos(2π( / ) )

γ γ

γ

Q a h H a h H

a h H

  
 (1) 
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式中：Q 为阈值；H1, H2, H3 为三角形的 3 条高；

h1, h2, h3 为像素点在高的方向上到三角形 3 条边的映

射；ai 控制着网点在 Hi（i=1, 2, 3）方向上的伸长率，

会对网点的形状产生一定的影响。γi 直接决定着各网

点之间的接触情况，即网点之间的距离，文中在进行

实验时选择的参数是 ai=1, γi=1（i=1, 2, 3）。 

由式（1）得到的阈值取值范围在−3~3 之间，而

数字图像的像素灰度值的取值范围是 0~255，所以需

要将阈值转换到 0~255 之间，因此，文中利用式（2）

对阈值进行转换。 

min max min( ) / ( ) 255Q Q QQ Q               (2) 

式中：Q'为转换后的阈值；Qmin 为 Q 中的最小阈

值；Qmax 为 Q 中的最大阈值。 

利用式（2）获得的阈值虽然已经满足像素灰度

值的取值要求，但此时的阈值并非整数，并且在 0~255

范围内的分布是不均匀的，如果按照此结果将连续调

图像转化为半色调图像，则会出现灰度级丢失的现

象，不能准确再现原始图像的阶调层次。为此，文中

将调整好的像素灰度值按照从小到大的顺序排序，并

记录下每个阈值所对应的大小排序号 N，如果阈值矩

阵中共有 T 个不同的阈值，则将 256 个灰度级平均分

成 T 份，然后根据每个阈值的大小标号进行赋值，得

到新的阈值 Q''，其中，INT 表示取整。 
Q''=INT(255×T/N)                    (3) 

2.5  数字图像二值化 

把阈值矩阵按照从左到右、从上到下的顺序依次

排列，得到和原始图像相同大小的阈值矩阵，然后将

连续调图像的像素灰度值和相应位置的阈值进行比

较，若像素值小于阈值，则将当前位置的像素值赋值

为 0，反之，把像素值变为 255。在对每一个像素完

成上述操作后，即可得到半色调图像，见图 5。 

 

a 原始图像        b 文中算法得到的半色调图像 

图 5  连续调图像和半色调图像 
Fig.5 Continuous-tone image and halftone image 

由随机中心聚集半色调算法和 Stucki 误差扩散

滤波器得到的二值图像见图 6。从整体视觉效果看，

图 6b 比图 6a 更平顺，但是由误差扩散算法得到的网

点尺寸很小，只有高分辨率的输出设备才能满足图像 

  
a 文中算法         b Stucki 误差扩散滤波器 

图 6  2 种数字半色调算法的输出结果 
Fig.6 Output results of two digital halftone algorithoms 

再现的需求。文中采用的是聚集簇点，网点尺寸大，

具有较小的周长面积比，这不仅可以降低对复制设备

的精度要求，同时在输出打印时可以有效地避免“点

增益”效应 [4]。此外，对比两图可以发现，由 Stucki

误差扩散滤波器得到的半色调图像存在明显的规律

性纹理和“蠕虫”现象，该问题在实验图像的高光区域

（脸部区域）尤为突出，而由文中算法得到的图像并

不存上述问题，可以较为真实准确地再现原稿阶调。 

3  结语 

针对半色调图像存在规律性纹理的问题，提出了

随机中心聚集半色调算法。该算法通过构建 Delaunay

三角形网格，根据像素点在三角形网格中的位置确定

阈值，并通过排序的方法对阈值矩阵内的阈值进行了

调整，以增加不同阈值的数量，提高阈值在 256 个灰

度级上的均匀度。实验结果表明，采用文中算法得到

的半色调图像不存在规律性纹理，可以较好地再现原

始图像的阶调层次。 
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