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Abstract: In order to optimize the traditional dithering screening algorithm of error diffusion, the basic 
principle of the least mean squared (LMS) adaptive algorithm is introduced, and the modified variable step 
LMS algorithm based on sampling function is analyzed. This algorithm is also used in the experiments of 
dynamic error diffusion screening of gray image. The results show that the variable step LMS algorithm 
based on sampling function can effectively improve the screening quality of the image and reproduce the 
tone more realistically. 
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【摘  要】为优化传统的误差扩散抖动加网算法，本文引入了最小均方(LMS)自适应算法的基本原理，
对基于抽样函数的变步长LMS算法进行了分析和研究，并将这种算法用于灰度图像的动态误差扩散加
网实验中。实验结果表明，基于抽样函数的变步长LMS算法能有效提高图像的加网质量，能更真实地
再现图像的阶调层次。 
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1 引言 

传统的误差扩散[1]数字加网技术按照固定的比例

和特定的方向配误差，无论图像的层次变化情况如何，

误差的分配方式始终保持不变。这是传统误差扩散法

的固有缺陷，它必然导致图像畸变、细节损失等现象

的出现。为避免这类问题的产生，应当引入动态分配

误差的思想来改进算法。 

自适应算法根据图像的特征对其进行处理，具有

原理简单、易于实现等优点，被广泛应用于噪声消除、

印刷出版等领域。对自适应算法的研究始于上世纪中

期，Widrow 于 90 年代提出了最小均方[2]（Least Mean 

Squared，LMS）误差自适应算法，它根据局部区域多

个像素的灰度特征动态地调整误差滤波器的分配系

数，使二值图像与原始图像在人眼视觉系统中的均方

误差最小，从而保证最佳的加网效果。 

传统固定步长LMS算法无法解决收敛速度和稳态

误差之间的矛盾，仍然有改进的必要，变步长 LMS 算

法应运而生。本文将基于抽样函数的变步长 LMS 算法
[3]应用于 FS 误差扩散法中，改善了算法的性能，并将

改进后的误差扩散法用 Matlab 软件加以实现，提高了

图像加网的质量。 

2 固定步长 LMS 算法 

LMS 算法基于最陡下降法[2]原理，它的基本思路

是：根据处理单元所要求的理想输出与当前实际输出

间的差值，连续调整并优化系统的各连接权值，使均

方误差减到最小。 

为了简化计算，满足实时应用的要求，通常取单

个误差样本的平方误差代替均方误差，用误差对权值

的梯度的估计值代替其精确值，沿着负方向即误差变

小的方向迭代修正权值。尽管算法使用的误差并非准项目基金：国际科技合作计划项目资助课题（批准号 2007DFA71250）
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确值，但得出的结果与准确值的偏差很小，对算法的

总体效果几乎没有影响，满足工程上的要求；同时还

避免了计算信号相关系数和相关矩阵，降低了算法的

复杂程度和计算量，更易于实现。 

LMS 算法的递推公式[2]如式(1)所示： 

)()(2)()1(

)()()()(

nXnenwnw

nwnXndne T




         (1) 

其中， 表示 n 时刻自适应滤波器的权值矢

量， 表示 n 时刻的输入信号矢量， 表示当

前处理单元的理想输出值， 则是实际的输出信

号， 为误差信号，μ是控制算法收敛速度的常数，

称为步长因子。 
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为保证固定步长 LMS 算法收敛[2]，应当使 μ的取

值位于 )/1,0( max 之间，其中 max 是输入信号自相关

矩阵的最大特征值，通常 μ的取值范围不超过 。

当 μ值较小的时候，它对滤波器的影响也比较小；当 μ

值较大时，它对滤波器的影响将变大。 
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从理论上讲，最小均方误差法尽力减小了图像的

整体误差，其处理效果应该是最好的。然而，由于权

值调整的依据是局部误差，迭代法不可能使误差收敛

于最小值而仅仅只能收敛于局部的极值，这必然影响

实际的处理效果。此外，LMS 算法虽然简单易行，但

当输入为相关信号的时候，其收敛速度明显下降，尤

其当输入信号自相关矩阵的特征值与步长因子 μ 不协

调时，算法的性能将受到严重的影响。 

由于传统固定步长 LMS 算法存在不可避免的缺

陷，人们将目光投向了新的变步长 LMS 自适应算法的

研究。目前，被普遍采用的方法是：使步长因子 μ 与

误差 满足一定的非线性关系，在权值系数的递推

过程中，根据当前误差的大小调整标准 LMS 算法中的

步长。 

)(ne

3 变步长 LMS 算法 

LMS 算法改变步长应遵循的原则是：在权值系数

距离最佳权值系数较远的时候，使用较大的步长加大

收敛速度；在权值系数接近最佳权值系数的时候，使

用较小的步长，从而获得较小的均方误差。 

尽管有许多学者提出了不同的变步长 LMS 算法，

但仍然没有一种能够较好地解决固定步长自适应算法

存在的收敛速度、跟踪精度和收敛精度之间的矛盾。 

3.1 常见的变步长算法 

文献[4]在仔细分析了几种典型的变步长算法的基

础上，总结出这样一种思路：在初始收敛阶段或未知

系统参数发生变化时，步长应比较大，以便有较快的

收敛速度和对时变系统的跟踪速度；而在算法收敛后，

不管主输入干扰有多大，都应保持很小的调整步长，

以达到很小的稳态误差。 

文献[4]还提出了基于 Sigmoid 函数的变步长 LMS

算法，简称 SVSLMS，即 μ是 的 Sigmoid 函数，

表达式如式(3)所示： 
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其中，a 是控制 S 函数形状的常数，决定曲线上

升的速度；b 是控制 S 函数幅值的常数； ( )n 随着

的增大而增大，但不会超过 。根据固定步

长 LMS 算法的收敛条件，可得出 b 的最大值

)(ne

maxb

/ 2b

max2 /  。 

文献[5]在分析了 SVSLMS 算法优缺点的基础上，

提出了基于箕舌线的变步长 LMS 算法，如式(4)： 
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其中，a是幅值调整系数，b是波形控制系数。因

箕舌线有最大值，常数a也具有最大值 max1/  。 

与其它的变步长算法相比，以上两种算法性能优

良，在收敛速度、跟踪速度和稳定性等方面取得了较

好的效果。 

3.2 基于抽样函数的 LMS 算法 

根据以上的算法分析可知，理想的步长和误差关

系曲线应具有如下特征[5]：零点附近的一定范围内，曲

线应尽可能保持平滑且步长值应较小，不能随误差的
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增加迅速增大，以满足系统对于鲁棒性的要求；在远

离零点的区域，随着误差的增加，步长应随其单调增

加且应有较大的增速，以满足算法快速收敛的要求。 

基于抽样函数的 LMS 算法也具有这样的特征，其

迭代公式如式(5)所示： 
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其中，a是控制步长 ( )n 大小的参数，存在最大

值，约为 max0.8 /  ；b控制曲线上升的快慢，与算法

的收敛速度和跟踪速度相关。使变步长LMS算法收敛

的条件 [3]仍为 ma) x0 (n  ，根据抽样函数在

3 / 2 处 具 有 最 小 值 的 特 点 ， 又 有 式

( ) [1 2 / (3n )]a  
0 0a

成立，由此可计算出a的最大

值，当 ma.8 / x  时，该算法一定收敛。 

变步长LMS算法比固定步长LMS算法的收敛速度

和跟踪速度更快。在初始收敛和跟踪阶段，误差值较大，

( )n 也比较大；在收敛稳态阶段，误差较小， ( )n 值

趋近于 0，调整作用减小，保证系统稳态误差较小。 

以上三种变步长LMS算法的步长与误差关系曲线

图如图 1 所示： 

 

 
Figure 1. Sketch map of the relationship between step and error  

图 1. 步长与误差的关系曲线示意图 

 

从图 1 可看出，抽样函数在误差远离零点时不单

调，而且存在旁瓣，但是误差只存在于特定的区间内，

只要合理调整参数，可以保证 ( )n 随误差的变化情况

满足权值调整的要求，也可以使旁瓣幅度保持在较小

范围内，不至于影响算法的整体性能。 

SVSLMS算法和基于箕舌线的变步长算法在稳态

阶段， /d de 相对较大，这就意味着e的微小变化将

导致μ产生较大的变化，引起稳态误差的增大，并且这

种情况还会随着收敛速度的提高而加剧。基于抽样函

数的变步长算法能弥补这样的不足[3]：只要参数适当，

在保证与SVSLMS算法和基于箕舌线的变步长LMS算

法具有相同误差的前提下，可以使基于抽样函数的

LMS 算法在自适应初始阶段具有更大步长和收敛速

度，而在稳态自适应阶段则有更小步长，且 /d de 值

更小。可见，抽样函数变换函数用于变步长LMS算法，

理论上比箕舌线变换函数和S函数要好。 

4 改进的误差扩散法 

将基于抽样函数的 LMS 算法应用到误差扩散法

中，动态地调整误差扩散滤波器，在获得和一般误差

扩散算法相同的图像效果的同时，还能有效的防止一

般误差扩散算法中产生的人工纹理现象。 

4.1 算法的改进 

本实验以 Matlab7.0 软件为平台，通过与 FS 算法

和基于固定步长 LMS 算法改进的算法对比，考察基于

抽样函数的变步长LMS算法改进的动态误差扩散法对

于图像加网质量的影响。 

改进后的算法在步长和误差之间建立了合理的非

线性对应关系，能动态微调误差滤波器系数，其初始

值使用 Floyd-Steinberg 滤波器。传统的误差扩散法中

滤波器的各系数总和为正数，而在自适应误差扩散法

中滤波器系数可能为负数；传统算法的误差分配系数

总和为 1，而且自适应算法的误差分配系数之和的绝对

值可能大于 1，可能会引起稳定问题。为避免这样的情

况出现，在权值迭代调整的过程中，还应该对各滤波

系数进行归一化处理。算法流程如图 2 所示： 

4.2 实验结果 

实验分别用传统 FS 误差扩散算法、固定步长 LMS

算法和基于抽样函数的变步长LMS算法对同一幅灰度

图像进行了加网处理，效果如图 3 所示。 

图 3(a)为原始灰度图像，它层次丰富，特征鲜明。

图 3(b)为使用传统 FS 误差扩散算法处理后的图像，直

观地讲，FS 算法对原图进行了“模糊处理”，使原来鲜

明的层次对比变得柔和，物体的轮廓也变得模糊不清，

部分阶调出现了较为规则的人工纹理，尤其在蓝天和

白云的部分十分明显。图 3(c)为使用固定步长 μ=0.05 
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初始化，读入图像

设定各初值     

末行末列？ 

计算误差

并扩散 

量化处理

当前点 

根据误差

调整步长 

调整滤波系数

并归一化 

选择第一个点   

选择下

一个点

开始 

(a) Original gray image        (b) FS error diffusion 

    (a) 原始灰度图像             (b) FS 误差扩散法 

  

(c) Traditional LMS algorithm   (d) Modified LMS algorithm 

(c) 固定步长 LMS 算法     (d) 改进型变步长 LMS 算法 
 

Figure 3. Results of the algorithms 
Figure 2. Flow chart of the modified algorithm 

图 3. 各算法的处理效果 
图 2. 改进型算法的流程图 
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