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摘　要：数字半色调是在二值设备或多色二值设备上实现图像再现的一门技术，提出将Ｋｍｅａｎｓ聚类法应用在
数字半色调技术中。算法中应用人类视觉系统模型（ＨＶＳ）和印刷模型最大限度减少原始灰度连续调图像和半
色调图像之间的视觉误差；利用Ｋｍｅａｎｓ聚类法将灰度图像划分成聚类分区，在每个聚类分区应用最小平方法
（ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ）最小化二值半色调图像和原始灰度级图像之间的平方误差，所构造的半色调算法与基于模型的
最小平方法（ＬＳＭＢ）算法相比，随着聚类分区的增加，图像平滑且边缘清晰度增加，尤其是在图像细节部位。与
ＬＳＭＢ算法比较，该算法的均方误差值有所降低，而权重信噪比和峰值信噪比提高了０．２～２ｄＢ，模拟实验结果
验证了算法的有效性。
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　引言

半色调技术也称做加网技术，是将图像离散为像素图案，

用不连续的网点来实现印刷品上层次的浓淡变化。许多图像

再现技术，如激光雕刻凹版、激光打印机、激光制版和数码打印

机，只有二进制输出，在纸上或印版上的输出有两种状态，即打

点或不打。单独的一个点上只能表现有色或无色，而原始图像

的每一个像素都有丰富的灰度信息，如何将一幅色彩丰富的图

像尽量不失真地表现出来的技术就是一直受到极大关注的数

字半色调技术。数字半色调技术是基于人眼的视觉特性和图

像的成色特性，利用数学、计算机等工具，在二值设备或多色二

值设备上实现图像再现的一门技术［１］。数字半色调算法可分

为抖动法、误差扩散法和迭代优化方法三类［２］。尽管所有的

半色调算法都或多或少地依赖于人眼和显示设备的特性，基于

模型的半色调技术却旨在建立较为准确的视觉系统（ｈｕｍａｎ

ｖｉｓｕａｌｓｙｓｔｅｍ，ＨＶＳ）模型和印刷模型，进一步优化半色调算法
的精确性［３］。本文提出在数字半色调技术中应用 Ｋｍｅａｎｓ聚
类法，并在算法中采用ＨＶＳ和印刷模型，所构造的半色调算法
与基于模型的最小平方法（ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｈａｌｆｔｏ
ｎｉｎｇ）［４］比较，随着聚类分区的增加，所得到的半色调图像越平
滑且边缘清晰度增加。

"

　人类视觉模型和印刷模型

"


"

　人类视觉模型

ＨＶＳ模型在２０世纪９０年代初被逐渐引入数字半色调方
法中。半色调之所以能够模拟连续调图像是依赖于ＨＶＳ的低
通或带通滤波器特性，而且半色调图像的质量最终由 ＨＶＳ进
行评价，因此视觉系统的研究在半色调算法的设计中是十分重

要的。

如将图像从空间域变换到频域，那么频率越高，人眼的分
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辨能力就越低；频率越低，人眼的分辨能力就越高，这就是

ＨＶＳ的频域特性。由人眼对高频细节敏感性较低可知，人眼
相当于一个低通滤波器。通过 Ｍａｎｎｏｓ等人［５］的 ＨＶＳ模型可
以很好地预测编码图像的质量。

Ｈｒ（ｆｒ）＝２．６×（０．０１９２＋０．１１４ｆｒ）ｅｘｐ｛－（０．１１４ｆｒ）１．１｝ （１）

频率ｆｒ＝ ｆ２ｘ＋ｆ
２

槡 ｙ是水平频率ｆｘ和垂直频率ｆｙ的有效值，
单位是ｃｙｃｌｅｓ／ｄｅｇ。如图１所示，滤波器具有带通特性，频率峰
值是７．９ｃｙｃｌｅｓ／ｄｅｇ。

"


#

　印刷模型

采用打印机模型的目的是准确地预测产生的实际灰度等

级；此外，它的形式很容易组合在半色调算法中。基于模型的

半色调技术应用了打印机模型，可产生高质量的半色调图像。

一种简单的打印机模型称为圆形网点叠印模型［６］。

ｐｉ，ｊ＝Ｐ（Ｗｉ，ｊ）＝
１　　　　　 ｉｆ　ｂｉ，ｊ＝１

ｆ１α＋ｆ２β－ｆ３γ　ｉｆ　ｂｉ，ｊ{ ＝０
（２）

其中：窗函数Ｗｉ，ｊ包括ｂｉ，ｊ及其８邻域系统，如图２所示；ｆ１表示
水平和垂直方向黑色网点；ｆ２表示对角方向黑色网点和不相邻
的黑色网点；ｆ３表示一个是水平方向，一个是垂直方向成对相
邻的黑色网点；α、β和γ是阴影部分面积的比率。

#

　基于模型的最小平方数字半色调

ＬＳＭＢ方法［４］试图产生最佳的半色调复制图像，最小化二

值半色调图像和原始灰度级图像之间的平方误差，如图３所示。

假设一副灰度级图像［ｘｉ，ｊ］，ｘｉ，ｊ表示像素位于网格 ｉ行和 ｊ
列，每个像素的灰度等级从０（白色）到１（黑色），假定一个网
点可以产生一个像素，因此，灰度级图像［ｘｉ，ｊ］和二值图像
［ｂｉ，ｊ］有相同的尺度。给定如式（２）所示的打印机模型的滑动
窗形式和第１章表述的人类视觉模型，应用ＬＳＭＢ方法最小化

平方误差。

Ｅ＝∑
ｉｊ
（ｚｉｊ－ｗｉｊ）２ （３）

ｚｉｊ＝ｎ（ｘｉｊ）ｈ′ｉｊ （４）

ｗｉｊ＝ｎ（ｐｉｊ）ｈｉｊ （５）

ｐｉｊ＝Ｐ（Ｗｉｊ） （６）

其中：ｗｉ，ｊ是由ｂｉ，ｊ和式（２）所示的邻域系统；表示卷积；ｈｉ，ｊ和
ｈ′ｉ，ｊ表示半色调图像和连续调图像的视觉滤波器不同的脉冲响
应。边界条件是假定没有油墨处在图像边缘之外。视觉滤波

器的设计是观视距离２４英寸和印刷分辨率３００ＤＰＩ，起始点为
随机。

$

　基于
G


K425E

聚类法的数字半色调

本文提出一种基于Ｋｍｅａｎｓ聚类的最小平方法，该算法首
先利用Ｋｍｅａｎｓ聚类法对输入图像进行图像分割，划分成不同
的聚类分区，在每个分区中最小化二值半色调图像和原始灰度

级图像之间的平方误差，得到最佳半色调图像。

$
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　利用
G


K425E

聚类法对图像进行区域划分

图像分割的目标是将数字图像划分为若干个不相交的区

域。聚类分析的基本指导思想是同一类间的目标区域间的像

素之间的距离尽可能地小，不同类之间的像素之间距离尽可能

地大。

Ｋｍｅａｎｓ聚类法可以根据图像的深浅对目标图像进行分
割，是一种被广泛应用于科学研究和工业应用中的经典聚类算

法［７］。算法的核心思想是把ｎ个数据对象划分为ｋ个聚类，使
每个聚类中的数据点到该聚类中心的平方和最小，算法处理

过程如下：

输入：聚类个数ｋ，包含ｎ个数据对象的数据集。
输出：ｋ个聚类。
ａ）从ｎ个数据对象中任意选取 ｋ个对象作为初始的聚类

中心。

ｂ）分别计算每个对象到各个聚类中心的距离，把对象分
配到距离最近的聚类中。

ｃ）所有对象分配完成后，重新计算ｋ个聚类的中心。
ｄ）与前一次计算得到ｋ个聚类中心比较，如果聚类中心发

生变化，转ｂ），否则转ｅ）。
ｅ）输出聚类结果。
首先从ｎ个数据对象中任意选择 ｋ个对象作为初始聚类

中心，而对于所剩下的其他对象，则根据它们与这些聚类中心

的相似度，分别分配给与其最相似的聚类；然后再计算每个新

聚类的聚类中心（该聚类中所有对象的均值）。不断重复这一

过程直到标准测度函数开始收敛为止。一般都采用均方差为

标准测度函数，具体定义为

Ｅ＝∑ｋｉ－１∑ｐ∈Ｇ｜ｐ－ｍｉ｜
２ （７）

其中：Ｅ为数据库中所有对象的均方差之和；ｐ为代表对象的
空间中的一个点；ｍｉ为聚类Ｇ的均值（ｐ和ｍｉ均是多维的）。

式（７）所示聚类标准旨在使所获得的 ｋ个聚类具有各聚
类本身尽可能地紧凑、而各聚类间尽可能地分开的特点。

一般情况下，Ｋｍｅａｎｓ聚类算法在分类区域内不会达到全
局最小化。事实上，该算法采用离散分类方法而不是连续参数

法，它所达到的“最小”只能收敛于局部最小值。

$


#

　半色调误差域和最小平方法

定义｜Ω｜＝Ｎ＝ｎ×ｍ为原图像域包含的像素个数，半色调
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图像ｂ是一个二值映射：ｂ：Ω→｛０，１｝，给定一幅连续调图像ｘ
和半色调图像ｂ，定义感知误差域ｅ＝ｅ（ｂ｜ｘ）＝Ｋ［ｘ］－Ｋ［ｂ］＝ｕ
－Ｋ［ｂ］，则ｕ＝Ｋ［ｘ］。在ＨＶＳ中，Ｋ为操作因子，Ｋ：ｘ→Ｋ［ｘ］。
最小平方法半色调就是寻找半色调图像来最小化整个方差。

Ｄ（ｂ｜ｕ）＝ＤＫ（ｂ｜ｕ）＝∑
α∈Ω
（ｕα－Ｋ［ｂ］α）

２＝‖ｅ（ｂ｜ｕ）‖２２ （８）

%

　实验结果与分析

采用２５６×２５６像素的Ｌｅｎａ灰度图进行实验，打印机分辨
率为３００ＤＰＩ、视觉距离为２４英寸。本次实验对比了两种算
法，即ＬＳＭＢ算法和本文所提出的算法。

应用Ｋｍｅａｎｓ聚类法确定聚类的类数和距离量度，以确定
被分成的类数和衡量像素之间的相似程度。使用欧氏距离度

量将图像聚成２类、３类和４类，每一类用不同的标号显示，如
图４～１０所示。

从图５～１０可以看出，在聚类生成的两块、三块和四块区
域中，每块区域用原来的颜色显示，区域外的颜色显示为０，即
为黑色。在每个聚类区间应用ＬＳＭＢ算法得到如图１１所示的
半色调图像。

为了测试生成半色调图像的质量，本文应用了质量评价参

数均方误差（ＭＳＥｖ）、权重信噪比（ＭＳＮＲ）和峰值信噪比
（ＰＳＮＲ）对图像进行了对比［８］，对比结果如表１和图１２～１４所
示。图１２～１４中，Ⅰ表示 ＬＳＭＢ算法，Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ分别表示本
文算法的不同聚类区间。

表１　不同半调算法对Ｌｅｎａ半调图的比较

算法 聚类分区 ＭＳＥｖ ＷＳＮＲ／ｄＢ ＰＳＮＲ／ｄＢ

ＬＳＭＢ ０．１２７５ ２４．７７６５ ２６．５６

本文算法

２ ０．１１９９ ２４．９５５１ ２６．６９

３ ０．０４３７ ２５．７１５６ ２６．７５

４ ０．０１４９ ２６．７７０７ ２８．５９

　　从对比结果可以看出，随着聚类区间的增加，ＭＳＥｖ值有
所降低，而ＷＳＮＲ和ＰＳＮＲ值都在增加。

/

　结束语

本文给出了一种基于聚类分析的半色调算法。应用 Ｋ
ｍｅａｎｓ聚类法将原图像分割成几个聚类空间，在每个聚类空间
利用基于模型的最小平方法产生半色调图像。在算法设计中

融合了人类视觉模型和印刷模型，使得到的半色调图像更符合

人类视觉特性。随着聚类区间的增加，该算法可以产生较好的

半色调图像，特别是在图像细节部分。模拟结果表明，本文提

出的算法与 ＬＳＭＢ算法比较，半色调图像的 ＭＳＥｖ值有所降
低，而ＷＳＮＲ和ＰＳＮＲ值都提高了０．２～２ｄＢ。
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