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摘要:详细分析了多级误差扩散(MED)半色调数字图像中出现伪轮廓现象的原因,提出了一种二级多次半色

调图像叠合成多级半色调图像的方法,并利用其结果图像对多级半色调图像进行修正补偿,最终获得的半色调

图像基本消除了伪轮廓现象,并且保留了多级误差扩散的原有优点。
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Abstract:Themajorcausesofpseudo灢contourinmulti灢levelerrordiffusion(MED)halftonedigitalimageswere

analyzed.Anewmethodforproducingmulti灢levelhalftoneimagesbysuperpositionoftwolevelhalftoneimages

wasputforward.Thenewmulti灢levelhalftoneimageswereusedtomodifytheimagesproducedbytraditional

MEDalgorithm.Themodifiedhalftoneimageswerebasicallyfreeofpseudo灢contourphenomenaandkeptthe

advantagesofmulti灢levelerrordiffusion.
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暋暋随着硬件技术的不断进步,很多输出设备都已经

突破了传统“黑/白暠二值的限制[1-2] ,支持有限级的

输出,这使得多级印刷和多级打印成为可能。 与此同

时,已经诞生多年并且被人们广为接受的误差扩散算

法也得到了改进,人们提出了相应的多级误差扩散

(MED)算法[1] 。

MED算法沿用了误差扩散算法中“点处理暠的思

想,将输入图像的每个像素点单独量化[3] ,然后将量

化误差按照扩散方案分散到邻域未处理的像素中。
在二级的半色调图像中加入少量级数的中间调,即可

大幅度改善半色调图像的细腻程度,因此多级半色调

图像必然可以大幅度提高印刷品的输出质量。 但是

采用多级误差扩散生成的半色调图像存在一个明显

的缺陷,即在图像的部分阶调缓变区会出现人工的

“轮廓暠,也就是伪轮廓现象。

1暋伪轮廓现象的原因分析

虽然 MED 具有效率高、半色调平整、阶调还原

良好等众多优点,但是该算法会在半色调图像中出现

原图中并不存在的轮廓,见图1。
伪轮廓区域主要出现在某些中间阶调的平缓过

渡区域,包括由较高阶调值向较低阶调值过渡或者由

较低阶调值向较高区域过渡。 其产生的主要原因在

于:MED算法沿用ED算法的误差扩散思想,并采用

一定的图像扫描方式对整幅图像进行半色调,在这一

过程中,单个像素的误差不断积累和传递,在图像的

大部分区域,被处理像素与邻域像素传递过来的量化

误差加和后,会有一部分像素向其它量化阶调值跃

迁;而伪轮廓区域中的所有像素在被处理时,其原图
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图1暋MED图像中的伪轮廓现象

Fig.1Pseudo灢contourinMEDhalftoneimage

的像素值与接受的量化误差加和后,仍然都不能达到

向其它量化阶调跃迁的条件[4] ,因此所有像素在经过

量化后,都保持相同的阶调值,从而造成了多级半色

调后的图像中出现了伪轮廓现象。 简言之,这是因为

在大面积的阶调缓变区,通过误差扩散以后,仍然不

能有像素阶调值跃迁到另一个量化电平,从而造成在

2个量化电平之间形成大量像素阶调值相同的现象,
反映在人眼视觉即成伪轮廓现象。

由图2可以明显看到,四级半色调图像中间调部

图2暋中灰度与均方差的关系

Fig.2TherelationshipofgraylevelandMSE

分的均方差存在零值区域,说明图像信号2个相邻量

化电平相差较大,在图像面积较大的范围内,信号缓

变区能够看出不连续的跳变[4] ,即会在图像阶调缓变

区出现从一个量化电平到另一个量化电平之间的轮

廓线。

2暋用于修正的图像获取

因为多级误差扩散图像整体良好,而只在少部分

图像区域存在伪轮廓现象,因此最佳的优化方案是保

持图像整体不变,仅针对性地去除伪轮廓区域,这样

不仅能改善加网质量,同时还保证了加网效率。 因此

笔者提出一种基于像素区域代替的方法,用以修正多

级误差扩散半色调图像中的伪轮廓现象。
对于输入灰度图像p,输出图像为p0,首先利用

式(1)-(3),采用 Floyd灢Steinberg滤波器[3,5] ,对p
图像进行n级误差扩散半色调处理,获得n级半色调

图像p0。

p曚(i,j)=p(i,j)+暺wkle(i+k,j+l) (1)

po(i,j)=寛Q[p曚(i,j)] (2)

e(i,j)=p曚(i,j)-p0(i,j)=p(i,j)+

暺wkle(i+k,j+l)-p0(i,j) (3)

式中:wkl代表误差扩散权重;e表示由其它像素

扩散获得的误差;Q[·]表示多级量化器;p曚表示当前

像素与扩散误差加和后的像素值;p0 表示经过量化

后的最终输出像素值。 此时获得的p0 图像即是待修

复的多级误差扩散半色调图像。
在此基础上,利用另外一种简便算法对p图像再

进行一次n 级半色调处理。 首先根据式(4)和式(5)
获得分级的阈值间隔T 和阶调等级间隔q。

T=[int]2
N

n
(4)

q=[int]2
N-1
n-1

(5)

式中:N 表示输入图像位数。 根据式(6)及式(7)
获得每一个分级阈值Ti(i=1,2,…n-1)以及阶调

等级qi(i=1,2,…,n)。

Ti=nT暋(i=1,2,…,n-1) (6)

qi=(n-1)q暋暋(i=1,2,…,n) (7)
对于输入的灰度图像p,分别使用Ti(i=1,2,

…,n-1)作为阈值,对其进行n-1次二级半色调,分
别获得二级半色调图像Yi(i=1,2,…,n-1),然后

将这n-1幅图像所有对应像素点加和求平均值[6] ,
最终获得多级半色调图像S,如式(8)所示。

Y(i,j)=
暺
n-1

m=1
Ym(i,j)

n-1
(8)
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求平均值时,对于任意像素,可能存在计算结果

并不是qi(i=1,2,…,n)中任意一个的情况,所以,
还需要通过式(9)和(10)对其进行处理。

Y(i,j)=q (9)
其中,q满足:
[Y(i,j)-q]2=min [Y(i,j)-qi]2 (10)

也即,得到的Y(i,j)必须是qi 中与Y(i,j)最为

接近的阶调等级。 以对8位图像进行4级半色调为

例,所获得的半色调图像S以及其左上角部分的像素

分布见图3。

图3暋采用二级半色调叠合的多级lane图像

及其左上角像素分布

Fig.3Multilevelhalftoneimagebysuperpositionof

2levelhalftoneimagesandtopleftcornerofthisimage

由图3可见,采用二级半色调叠合的方式生成的

多级半色调图像,整体上不够细腻,但是其在中间调

的阶调缓变区域却表现很好,不存在任何伪轮廓现

象。 因此,选用此图像为 MED 获得的p0 图像进行

修正。

3暋伪轮廓的修正

首先选用矩阵窗口扫描p0 图像,判断当前窗口

区域若可能产生伪轮廓,则对应取S图像的当前窗口

进行替换,直至矩阵窗口按一定顺序将p0 全部扫描

完毕。 选取矩阵窗口时,需注意矩阵的维数一般不低

于3,过小的矩阵窗口会使被修复的图像出现噪点;

同时,过大的矩阵窗口会使修复的效果不显著。 判断

当前窗口是否会产生伪轮廓的方法为:若p0 图像当

前窗口中所有像素值相同,则可能为产生伪轮廓的区

域,采用S图像的对应窗口像素进行替换。 而替换遵

循的原则如式(11)所示:

p0(i,j)=S(i,j)暋if暋p0(i,j)-S(i,j)=暲T

p0(i,j)=S(i,j)暋{ else.
(11)

其中,T 为前文的分级阈值间隔。 也即,只有当

p0 中像素值与S中对应位置的像素值之差为T 时,
才替换像素,否则保持p0 中原像素值不变。 这是由

于传统多级误差扩散图像在某一个足够小的区域,一
般只有2个阶调值参与成像,而S图像中某一较小区

域往往出现多于2个的阶调值参与成像,因此这样可

以保证修正后的图像符合 MED算法的像素分布规

律,不致使修复后的图像出现噪点。
以8位lena灰度图为例,采用4级误差扩散,以

3暳3作为扫描矩阵窗口对 MED处理后的图像进行

修复,见图4。 可直观看出,修正后的图像中伪轮廓

图4暋采用 MED处理(左)以及

本算法修正后的lena图像对比

Fig.4ImagesprocessedbyMEDand

modifiedbytheproposedmethod

现象基本消除,修复区域的像素分布较为平整、均匀,
基本符合 MED算法中的像素分布,同时满足调频网

的随机网点分布特性。

4暋结语

多级误差扩散算法生成的半色调图像中存在显

而易见的伪轮廓现象,这些区域丢失了连续调原图中

的层次信息,将会影响最终的打印或印刷输出质量。
首先分析了伪轮廓出现的具体原因,然后提出了一种

针对伪轮廓区域进行补偿修复的思路,即首先利用二

级多次半色调叠合的方式生成一幅多级半色调图像,
然后利用该图像有选择地替换掉伪轮廓中的部分像

素点,从而达到消除伪轮廓的目的。 实验证明这种方

法能够有效去除伪轮廓,并且保持了多级误差扩散的

(下转第125页)
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全部优点。 但是该方法的半色调效率仍需提升,后续

研究可以在保证图像修正质量的情况下,重点提升半

色调速度,以便多级误差扩散算法能更好地应用到多

级半色调技术中。
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·简讯·

第十九中国国际包装/饮料工业展 圆满闭幕

2012年3月7-9日在广州琶洲展馆举办的“第十九届中国国际包装工业展览会(中国国际包装展 Sino灢
Pack2012)暠和“第十六届中国国际啤酒、饮料及液态包装工业展览会(中国国际饮料展 ChinaDrink2012)暠胜

利落下帷幕! 今年展出面积达到了3万平方米,来自14个国家和地区的知名包装行业展商共362家。观众来

自56个国家和地区,人数达22,406人。展会规模为历届之冠!
展会吸引了海内外14个国家和地区的知名供应商,展示各特色展品,362家知名参展商展出最新的设备及

技术,共接待了海内外协会参观团近60家,来自国内以及伊朗、越南、泰国、内蒙古等的海外考察团,将展会人

气推向新高。同时,展会获50多家知名企业组团前来参观采购。
同期专业活动 取得显著成果“北美包装解决方案专场研讨会暠、“UKDAY-食品饮料领域的自动化及精益

生产暠、“可持续发展包装论坛暠、“绿色环保包装与食品质量安全发展研讨会暠、“2012啤酒产业创新技术暠、“从

OEM 迈向 OSM-中国包装设计界高峰论坛暠等专业研讨会,将全国新技术、新工艺、新材料组合展出,让包装

企业走向资源整合、开源节流、为商家降低成本,提升品牌等提供不同的解决方案,同时让采购商了解更多的包

装效益。现场“2012高端包装制品区暠百家终端包装制品企业闪亮登场,以原创包装设计与品牌营销力在中国

为主题,共同推动酒商、食品商、包装企业迈向 OSM;寻找一个避免恶性的价格竞争、促进和谐经济、规范良性

有序有价的行业市场。
2013年中国国际包装/饮料展 迈向20周年。下届展会将于2013年3月4-6日在广州中国进出口商品交

易会琶洲展馆(A 区)再度举行。参展商预计突破500家,将汇集来自14个国家和地区的知名包装行业企业,
观众人数可望超过4万人。


