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摘　要：提出一种基于边缘检测的视觉反馈误差扩散半色调算法。首先，对

原图像进行误差扩散，然后采用 LOG 算子提取原图像和半色调图像的边缘

信息；接着计算原始图像边缘信息与半色调图像边缘信息之间的视觉差，并

将该视觉差利用反馈函数传递到原图像，得到新的连续调图像；最后，对新

的连续调图像进行误差扩散，得到最终的半色调图像。实验仿真结果表明，

相较于标准误差扩散和快速误差扩散，所提算法在主观感受和客观评价方面

都有较大提升，是一种有效的半色调图像生成方法。
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0 引言

从模拟原稿与物理场景到印刷品，图像复制需经

历数字图像捕获、连续调到半色调转换和印刷 3 个主

要阶段。其中，连续调到半色调转换也称数字半色调

处理，该阶段介于数字信号捕获与印刷之间，是联系

模拟原稿或物理场景转换与印刷的桥梁。数字半色调

技术之所以重要，至少有如下两方面的原因 [1] ：首先，

为了能真实地反映客观世界，数字图像必须以连续调

的形式进行描述；其次，绝大多数硬拷贝设备只有二

值表示能力，归结为着墨与不着墨两种状态，从而无

法以直接方式在纸张等记录介质表面形成连续调记

录结果，必须从多值像素描述转换到 0 和 1 的选择。

数字半色调技术常见的处理方法有抖动法、误差

扩散法和迭代法 3 类，目前使用最多的是误差扩散算

法 [2-15]。然而误差扩散算法也存在一些需要改进的缺

陷，如边缘过渡不连续、轮廓失真等 [3, 16-17]。

本文以传统误差扩散算法为基础，提出了一种基

于边缘检测的视觉反馈误差扩散半色调算法，采用该

方法对 Lena、Test、Barbara 图像进行了仿真，并与

标准误差扩散算法、快速误差扩散算法进行了比较。

仿真结果表明，经本文提出算法处理的半色调图像更

加平滑，边缘清晰度增加，视觉效果更好。

1 基于边缘检测视觉反馈的误差扩

1.1 误差扩散算法原理

经典误差扩散算法从连续调图像转换到半色调

图像的信号处理流程如图 1 所示。

由图 1 可以得知，经典误差扩散算法中，经阈值
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图 1 经典误差扩散算法原理

Fig. 1 Classical error diffusion algorithm principle

散半色调算法
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处理后的信号分成两部分输出，分别对应于二值像素

的 0 或 1 和量化误差。当前处理像素导致的误差先传

递至误差过滤器或者误差分配器，然后分配到邻域的

未来像素 [1]。

1.2 图像边缘检测原理

传统的误差扩散算法在将图像变成半色调图像

的过程中，没有考虑图像的边缘信息 [4]，因而会造成

图像边缘过渡不均匀、轮廓失真等现象，所以本研究

通过引入边缘提取算法来加以改善 [5-6]。

边缘检测算子是利用图像边缘的突变性质来检

测图像边缘的 [7]，主要分为两种类型：一种是以一阶

导数为基础的边缘检测算子，它通过计算图像的梯度

值来检测图像边缘，如差分边缘检测、Roberts 算子、

Sobel 算子、Prewitt 算子等；另一种是以二阶导数为

基础的边缘检测算子，通过寻求二阶导数中的过零点

来检测边缘，如 Laplacian 算子、LOG（Laplacian of 
Gaussian）算子、Canny 算子等。本文的算法中采用

LOG 算子进行图像边缘检测。

LOG 算子利用图像信噪比得到检测边缘的最优

滤波器。首先，通过高斯函数对图像进行低通平滑滤

波；然后，通过 Laplacia 算子进行高通滤波；最后，

由二阶导数零交叉点检测图像的边缘。已有研究结果

表明，LOG 算子获取的边缘图像效果优于其他边缘

检测算子 [7]。

1.3 视觉差反馈

误差扩散算法处理过的半色调图像不够平滑，过

渡不均匀，因此，本文采用视觉差反馈 [8-9] 对原始灰

度图像进行补偿，以使半色调图像过渡均匀，增强其

视觉效果。

设 f(m, n) 和 b(m, n) 分别为原始灰度图像 (m, n)
的边缘信息和其所对应的半色调图像的边缘信息，

和 分别为各自边缘信息经过人眼视觉
（human visual system，HVS）模型后的输出响应。

通常采用高斯滤波器来模拟 HVS 模型 [10]，高斯

滤波器表示如下：

　　  。                    （1）

式中：(u, v) 为频域坐标；

σ1 为高斯曲线的扩张程度。

则 可以用以下公式表示：

，    （2）  

 ，  （3）

。（4）

式中：FFT 和 IFFT 分别为傅里叶变换及其反变换；

为原始图像边缘信息与半色调图像边缘

信息之间的视觉差。

设 H 为反馈系数，表示视觉差对原始灰度图像

边缘信息当前像素 f(m, n) 的影响程度，对其进行补

偿得到 ，则有以下反馈方程：

    （5）

式中： 为边缘信息得到补偿后的灰度图像；

Ave 为 (m, n) 位置处像素点周围 3×3 邻域的平

均值。

1.4 本文算法

传统的误差扩散算法处理过的半色调图像，会出

现边缘不连续、“伪轮廓”等弊端，为解决这一弊端，

本文提出基于边缘提取的视觉反馈误差扩散半色调

算法，其原理如图 2 所示。

基于边缘提取的视觉反馈误差扩散半色调算法

的具体实现过程如下：

a）使用 LOG 算子提取原始灰度图像的边缘信息，

得到 f(m, n) ；
b）将原始图像经过 Floyd-Steinberg 误差扩散处

理，得到半色调图像；

c）使用 LOG 算子提取半色调图像的边缘信息，

得到 b(m, n) ；
d）分别将原始图像边缘信息和半色调图像边缘

信息与 HVS 视觉函数进行频域点积，再进行反傅里

叶变换，依次得到 与  ；
e）计算原始图像边缘信息与半色调图像边缘信

息之间的视觉误差，得到  ；
f）将视觉误差通过视觉反馈系数 H(m, n) 添加

图 2 基于边缘检测的视觉反馈误差扩散半色调算法

Fig. 2 Halftoning algorithm based on edge detection and 
feedback of human visual errors
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到原始图像边缘信息 f(m, n)，得到反馈补偿后的图像

f′(m, n)，然后对该图像再次进行 Floyd-Steinberg 误差

扩散，得到最终的半色调图像 b′(m, n)。

2 实验与结果分析

为了验证本文所提算法的有效性，在 Matlab 平

台上实现本文的算法，并与标准误差算法、快速误

差算法进行了比较，选用的处理图像为 Lena、Test、
Barbara 图像。

关于半色调图像质量的客观评价，本研究中选

用峰值信噪比（peak signal to noise ratio，PSNR）和

结构相似度（structural similarity index measurement，
SSIM）两个评价因子。

1）峰值信噪比

峰值信噪比是峰值信号能量与平均噪声能量的

比值，其计算公式为

              （6）

式中：x(m, n) 为原始图像；

y(m, n) 为 最 终 的 半 色 调 图 像， 且 图 像 大 小 为

M×N。

2）结构相似度

结构相似度是一种衡量两幅图像结构相似程度

的指标，其值越大越好，最大为 1，其计算公式为

               （7）

式中：

L 为图像的灰度级数。

图 3~5 给 出 了 Lena、Test、Barbara 3 幅 图 像，

以及其分别采用标准误差扩散、快速误差扩散和本文

算法生成的半色调图像。

 

   c）快速误差扩散                 d）本文算法

图 3 Lena 图像处理结果

　　Fig. 3 The final processing results of Lena

 c）快速误差扩散             d）本文算法

图 4 Test 图像处理结果

Fig. 4 The final processing results of Test

  a）Lena 原图               b）标准误差扩散

  a） Test 原图                 b）标准误差扩散

c）快速误差扩散                d）本文算法

图 5 Barbara 图像处理结果

Fig. 5 The final processing results of Barbara

a） Barbara 原图               b）标准误差扩散

基于边缘检测的视觉反馈误差扩散半色调算法

郭少东，等02
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从图 3~5 中可以看出，相较于标准误差扩散和

快速误差扩散算法，经本文算法处理的半色调图像具

有较好的视觉效果，图像细节更加清晰，且图像的边

缘得到了较好的保持。

表 1 给出了 3 种算法处理的半色调图像的客观评

价具体数据。

分析表 1 中的数据可以得知，对于 3 幅图像的客

观评价结果，本文算法相较于标准误差扩散算法和快

速误差扩散算法，其 PSNR 值和 SSIM 值都有了明显

的提高，客观评价结果较好，表明本文算法优于标准

误差扩散算法和快速误差扩散算法。

3 结语

本文在经典误差扩散算法的基础上，结合图像边

缘检测和视觉差反馈，对已有算法进行了改进，在

Matlab 平台上实现本文的算法，并选用 Lena、Test、
Barbara 3 幅处理图像，与标准误差扩散算法、快速

误差扩散算法进行了仿真比较，结果表明，本文算法

消除了经典误差扩散算法导致的图像边缘过渡不均

匀、细节不清晰等弊端，再现了比较清晰的图像边缘，

取得了较好的视觉效果。

同时，客观评价结果表明，本文所提出的算法较

标准误差扩散算法和快速误差扩散算法，其 PSNR 值

和 SSIM 值均明显提高，客观评价结果较好。

因此，本文所提出的方法是一种有效的半色调图

像生成方法。
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A Visual Feedback Error Diffusion Halftoning Algorithm Based on Edge Detection
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Abstract：A visual feedback error diffusion halftoning algorithm based on edge detection was presented. Firstly, 
the original image was error-diffused, and the edge information of the original image and halftone image was extracted 
by the LOG operator. Then the visual difference between the original image edge information and the halftone image 
edge information was calculated with the feedback function of the visual difference. Finally, the new halftone image 
was spread by error diffusion to get the final halftone image. Experimental results showed that the proposed algorithm 
improved greatly in subjective perception and objective evaluation compared with the error diffusion and fast error 
diffusion, and was an effective method for generating halftone images.
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