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摘要：目的 为了解决现有半色调算法产生的半色调图像边界模糊以及视觉蠕虫等问题，获得一种人眼

视觉感知较好的数字半色调图像。方法 在原始经典滤波器的基础上引入 α-截尾均值滤波器，得到一种

新的基于邻域像素灰度值相关的误差扩散滤波器。结果 所提算法相较于传统误差扩散算法能更好地再

现半色调图像细节，同时其边界也得到了较好的保持，并且客观评价参数 PSNR 值、SSIM 值均有一定

幅度的提高，NSME 值也得到了较为理想的结果，不仅解决了传统误差扩散算法中边界模糊现象，同时

也更好地表达了半色调图像的细节纹理信息。结论 依据提出的算法得到的半色调图像人眼视觉感知效

果较好，并且算法简单易行效率高。 
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ABSTRACT: The work aims to solve the problem of image boundary blurring and visual worms generated by the existing 

halftone algorithm and get a better digital halftone image of visual perception. The α-truncated average filter was intro-

duced based on the original classic filter and a new error diffusion filter considering the distance and the grey value simi-

larity between pixels. Compared to the traditional error diffusion algorithm, the proposed algorithm reproduced the half-

tone image details in a better way and its boundary was also well maintained. Moreover, the PSNR and SSIM values of 

objective evaluation parameter were increased in some way, and the NSME value also got an ideal result, which not only 

solved the fuzzy boundary of traditional error diffusion algorithm, but also better expressed the detailed information on 

texture of the halftone images. The halftone image generated by the proposed algorithm has a better visual effect and the 

algorithm is simple and effective. 
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数字半色调技术是为了实现连续调图像能够在

印刷二值设备上输出，并达到视觉连续性效果的一种

技术。这种视觉连续调效果越逼真就越表明这种半色

调技术越优越[1]。自 Floyd-Stein 提出基于邻域处理的

误差扩散算法以来[2—3]，数字半色调技术得到了突飞

猛进的发展，随后一些学者在此基础上提出很多改进

的数字半色调算法，主要针对误差扩散系数的改进、

扫描路径的改进以及阈值的改进等。1991 年 Knox[4]

针对传统误差扩散算法中得到的半色调图像边界模

糊等弊端，提出一种将当前像素灰度值的若干倍加到

未处理的连续调图像上的方法。2001 年 Ostrom- 

oukhov.V[5]针对传统误差扩散算法中由有限的固定
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误差扩散系数带来的结构性纹理等弊端，提出了一种

对图像像素的不同灰度级分配不同的误差扩散系数

的半色调算法。2006 年叶玉芬等[6]对点扩散算法进行

了改进并将 HVS 模型结合进来， 终取得了不错的

效果。2012 年 Zifen He 和 Zhaolin Zhan[7]提出了一种

基于 K-means 分区聚类的数字半色调算法，随着分区

数量的增加得到的半色调图像效果较好，但是随之算

法的时间开销也增加。2015 年 Jan-Ray Liao[8]提出了

一种新的基于直接二值搜索的半色调算法，研究发现

传统的直接二值搜索算法中的误差滤波器是收敛的，

并发现了收敛范围大小规律，但是算法运行效率问题

仍没有得到很好的解决。虽然目前已经提出了很多数

字半色调技术，但至今都没有很好的兼顾数字半色调

图像边界模糊、结构性纹理与运算效率的问题。 

文中借鉴双边滤波器设定的原理，不仅考虑了邻

域像素之间的距离相关性，同时也考虑了邻域像素之

间的灰度相似性，拟在原始经典滤波器的基础上引入

α-截尾均值滤波器，实现了根据邻域像素灰度值相关

性自适应调整误差扩散系数的目标。 

1  传统误差扩散系数核的设定 

误差扩散系数核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。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, Burkers, Jarvis 和 Sierra 滤波器等[9]。 

这些滤波器都在一定程度上增大误差分配的区

域，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。另有学者提出对固

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[10]，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[11]，但这些算法都是小幅度地调高了半色调图像视

觉效果，并没有从根本上解决目前半色调图像存在的

问题。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

使用不同误差扩散系数核时在 Matlab 中的实验仿真

结果见图 1。 

使用不同的误差扩散系数核进行半色调处理得

到的半色调图像视觉效果差别较大，从图 1 可以看出

使用 Floyrd-Steinberg 误差扩散系数得到的半色调图

像纹理较为细腻，但是半色调图像中存在较多的视觉

蠕虫现象，特别是在中间调区域这种块状蠕虫效应更

是明显。使用 Stenenson, Stucki, Buckers 以及 Jarvis  

 

图 1  使用不同误差扩散系数核的半色调图像 
Fig.1 Halftone image using different error diffusion coeffi-

cient kernels 

and Judice Ninke 滤波器得到的半色调图像对比度较为

清晰，但是得到的半色调图像存在较为严重的结构性纹

理效应，并且较大的误差扩散范围也在一定程度上影响

了算法的运行效率。使用 Sierra 滤波器得到的半色调图

像视觉效果相对较好，纹理较为细腻，且灰度过渡也较

为连续，是一种较为优良的误差扩散系数核。 

2  一种新的误差扩散系数核设定 

2.1  双边滤波原理 

双边滤波是一种将高斯滤波与邻域滤波相结合的

图像处理方法，它的优势在于将中心像素与其邻域像素

之间的几何距离关系以及两者灰度值的相似程度同时

考虑进来[12—13]。设 U(x)为原始图像，UBF(x)为输出图像，

X=(X1,X2) 是 当 前 点 的 位 置 ， Ωx,y(N)={(x,y)+(i,j); 

−N≤i,j≤N}表示以点 X 为邻域中心 N 为邻域半径的取值

范围。那么双边滤波的定义表达式为： 
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  ; Wd(x,y)与 Wr(x,y)为双

边滤波的权重函数，其中几何邻近度函数 Wd(x,y)度量

了邻域中心像素点 X 与相邻像素点 Y 的几何邻近度，

为高斯滤波器。像素亮度相似度函数 Wr(x,y)度量了两

者之间的光度相似性，是 α-截尾均值滤波器。Cd,r 为归

一化系数；σd 为空间距离权系数参数，其值决定图像的

平滑程度，σd 值较大时表示窗口中高斯函数所包含的像

素点越多，图像将变得更加平滑，反之亦然。迄今为止，
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对于 σd 和 σr 的取值仍没有 优化的理论支撑，文中借

鉴传统参数设置的方法，通过不断调整参数的大小直至

获得 优的图像质量评价参数，此时的参数大小即是符

合该处理图像的 优参数。 

2.2  基于邻域像素灰度相关的误差扩散系数核设定 

文中考虑到传统误差扩散系数的设定一般只是

考虑到人眼低通滤波的特性，根据图像像素点之间距

离的大小进行误差扩散系数的设定，忽略了相邻像素

值之间的大小关系，也没考虑图像边界信息等因素，

导致得到的半色调图像存在结构性纹理、视觉蠕虫以

及边界模糊等弊端。基于此，文中借鉴双边滤波系数

设定的原则，不仅考虑到像素之间距离相关性也考虑

到像素之间灰度相关性，提出了一种新的基于像素之

间距离以及灰度相关的误差扩散系数核 w，由系数核

a 与系数核 b 组成。 

文中系数核 a 取经典 F_S 误差扩散滤波器，对应

与双边滤波器中的高斯滤波核，在整个半色调处理过程

中是固定的值。系数核 b 由 α-截尾均值滤波器产生，

每处理一个像素就产生一次，值的大小与邻域像素之间

的灰度差值有关，在图像灰度平滑区域邻域像素之间的

灰度值变化不大，α-截尾均值滤波器取值接近于 1，对

原始经典滤波器起到微调作用，减少了由于误差朝固定

方向固定位置累积造成的视觉蠕虫现象。在图像的边界

区域，像素之间灰度差别较大，此时 α-截尾均值滤波

器系数偏离 1 的程度变大，由 w=ab 可知此时系数核 b

对系数核 a 的影响也较为显著，从而减少了前端误差累

积值对边界区域像素的影响，达到了在半色调过程中保

持图像边界的目的。具体步骤如下所述。 

1）选取原始经典误差扩散滤波器系数记为 a，

对应与双边滤波器中由高斯滤波器生成的基于像素

之间空间距离的系数核。 

2）由 α-截尾均值滤波器生成由像素之间差值决

定的系数核 b，取值范围为[0 1]。 

3）结合系数核 a 与系数核 b 生成一种基于邻域

像素之间空间距离与灰度相关性相结合的误差扩散

系数核 w=ab。 

4）利用新的误差扩散系数核 w 对连续调图像进

行半色调处理。 

 

图 2  文中算法原理 
Fig.2 Principle of proposed algorithm 

3  实验 

3.1  实验结果 

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。 

对 Lena 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、叶玉芬

算法以及文中算法进行误差扩散的结果见图 3。在图

3a, d, f 中，Knox 算法只是在 F_S 算法的基础上对图

像的边界部分进行改进，其他区域保持原样，所以图

3d 只对图 3a 中的区域 2 边界部分进行了改进，区域

1 中视觉效果一样，文中算法将 α-截尾均值滤波器引

入到 F_S 滤波器中，在图像的非边界区域对 F_S 滤

波器进行微调整，改善了半色调图像中存在的视觉蠕

虫效应，在图 3f 区域 1 中得到了验证。在图像的边

界部分对 F_S 滤波器进行了较大程度的调整，减少了

误差累积对边界部分的影响，从而保持了图像的边界

部分，在图 3f 区域 2 中得到了验证。算法 3c 中在图

像的边界部分与其他区域自适应进行半色调处理，虽

然也保持了图像的边界效果，但是图像边界部分过渡

不平滑，造成锯齿效应，见图 3c 中区域 3。使用快

速误差算法得到的半色调图像较为精细，但是图像整

体对比度不好。叶玉芬算法得到的半色调图像视觉效

果较好，但是算法复杂度较高，参数设置存在一定的

难度。 

 

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

这里选择 3 种客观评价参数，将文中算法与传统

F_S 误差扩散算法和 Knox 算法产生的半色调图像进行

比较，其中 F_S 误差扩散算法是较为经典的算法，是

与其他算法比较的基础，Knox 算法着重对图像边界区

域进行改进，与文中算法的改进侧重点相似，是与文中

算法进行对比的经典算法，客观评价结果见表 1。 
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表 1  客观评价结果 
Tab.1 Objective evaluation results 

算法 
Lena 图 Barbara 图 Boat 图 

PSNR SSIM NMSE PSNR SSIM NMSE PSNR SSIM NMSE 

F_S 误差扩散 6.7532 0.0635 0.7818 7.1564 0.1185 0.7472 6.7558 0.0871 0.7221 

Knox 6.8562 0.0822 0.7635 7.3588 0.1520 0.7132 6.8988 0.1143 0.6987 

文中 7.1094 0.0921 0.7558 7.4433 0.1477 0.7038 6.9043 0.0971 0.7019 

 

3.2  实验结果评价 

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。 

文中选用归一化均方误差（NMSE）、峰值信噪

比（PSNR）、结构相似度（SSIM）3 个指标作为评价

半色调图像质量的依据[14—16]。其中 PNSR 与 NMSE

均能从整体上反映图像的统计特性，但其结果易受差

异较大的像素点影响。其中 PSNR 值大小与半色调图

像的质量成正比，NMSE 值则相反。SSIM 则结合了

图像的亮度，图像的对比度以及图像的相关性 3 个方

面的特性来反映图像的质量特性，得到的 SSIM 值越

接近 1，说明半色调图像与原始图像越相似，因此文

中选取这 3 种指标进行半色调的图像质量评价。 

从表 1 的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较好，比传统的经典算法产生

的半色调图像效果好，且文中算法简单易行效率高，

是一种优良的半色调图像处理算法。 

4  结语 

对比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一些问题如

蠕虫效应、结构性纹理以及边界模糊等，提出了一种

新的基于像素之间距离与像素之间灰度值相似性相

结合的新型误差扩散滤波器。通过在原始经典滤波器

的基础上引入 α-截尾均值滤波器，实现了对原始经典

滤波器的固定扩散方向与固定大小进行调整的目的，

特别是在图像灰度值变化剧烈的边界区域，此时 α-

截尾均值滤波器的值偏离 1 的程度较大，对经典滤波

器的影响也较为显著，从而减少了前端误差累积对边

界区域像素值的影响，实现了在半色调过程中保持图

像边界的目的。通过客观评价结果证实文中提出的算

法可以得到视觉效果较好的数字半色调图像，文中算

法是一种较好的数字半色调算法。 
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