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Abstract: Based on the experiments, this paper combines the edge detection method with the dynamic error 
diffusion algorithm to optimize the shortcomings of traditional error diffusion. The image is divided into two 
parts, the edge regions and the non-edge regions. The former will be processed directly without error diffus-
ing in order to reduce the loss of contour while the latter is processed by the dynamic error diffusing, whose 
diffusion weight is changed dynamically. During the process of edge detection, a method for extending 
Laplace template is introduced to improve the quality of edge detection. Through the simulation results, the 
image quality is optimized by the improved algorithm. 
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【摘  要】本文以实验为基础，融合边缘检测算法和动态误差扩散算法，研究传统误差扩散算法的优

化方案。对原图形进行边缘检测，边缘区域与非边缘分别进行处理，前者不进行误差扩散，以减少轮

廓损失；后者通过动态误差扩散，使得误差扩散的扩散权值动态改变。在边缘检测过程中引用了扩展

的 Laplace 算子，提高边缘检测质量。通过仿真结果分析，证明改进算法对图像质量的优化。 

【关键词】数字半色调；误差扩散；边缘检测；动态误差扩散  
 

1 概述 

数字半色调技术是利用数学、计算机等工具，将

具有连续色调图像转化为二值图像阵列的一门技术，

使输出的二值图像阵列给人造成一种视觉上的连续色

调效果[1]，半色调算法的选择直接影响到打印效果的

优劣。 
目前，在半色调技术中，使用最为广泛也是效果

最好的算法是误差扩散算法。通过对这种算法进行结

构分析和频域分析，可知误差扩散算法在处理图像细

节和图像边缘过程中存在缺陷。由于误差扩散滤波器

在对图像进行二值化过程中，对图像误差频谱进行了

调整，同时也衰减了图像的低频部分使图像质量降低
[2]。 

针对这些缺点，本文在已有的半色调算法基础上

进行了改进。在图像边缘检测过程中，引进了一种扩

展的 Laplace 算子[3]，提高了图像边缘检测的灵敏度。

在图像的非边缘区域，引用了动态的误差扩散算法[4]，

减小了由于误差扩散过程中权值固定而引起的图像质

量降低。将这两种算法同时引用到半色调过程中，来

提高处理后图像的效果，使图像边缘轮廓更加突出，

非边缘区域图像色调过度更加平滑。 

2 改进的半色调算法 

2.1 边缘检测算法 

首先对图像进行边缘检测，增强图像的边缘效果。

定义图像中灰度发生急剧变化的区域为边缘区域，则

图像灰度变化可用图像灰度梯度来反映： 

df df
G

dx dy

   
              (1) 
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G 表示图像 ( , )f x y 在 ( , )x y 处的梯度。梯度的

模值 G 可以作为边缘检测的算子： 
2 2 1[ x yG f f   /2]            (2) 

本文中引用的 Laplace 算子由二阶偏导数定义： 
2 2

2
2 2

f f
G

x y

 
  

 
           (3) 

实际检测过程中，Laplace 算子利用差分来实现。

常见的算子模型如表 1： 
 

Table 1. Laplace operator template 

表 1. Laplace 算子模板 

-1 -1 -1 

-1 8 -1 

-1 -1 -1 

 

但表 1 所示的模板只考虑了当前像素点周围 8 个

方向上，文献[3]中提出了扩展的 Laplace 算子模型，如

表 2 所示： 
 

Table 2. Extending Laplace operator template 

表 2. 扩展的 Laplace 算子模板 

0 1/8 0 1/8 0 

1/8 1/2 1 1/2 1/8 

0 1 -7 1 0 

1/8 1/2 1 1/2 1/8 

0 1/8 0 1/8 0 

 

本文，将这种改进的边缘检测模板引入到误差扩

散半色调过程中。对原图像进行边缘像素信息提取，

提取结果如图 3 所示。 
 

 
Figure 1. Original image 

图 1. 原始图像 

从实验结果可以看出扩展的Laplace算子模型考

虑了更多方向，在进行边缘检测的过程中对图像灰

度阶凋变化更敏感，伪轮廓的产生有所减少，提高

了图像边缘提取的质量。如图 3 所示改进后的检测

图轮廓更加清晰，在色调平缓区域不必要的边缘轮

廓有所减少。 
 

 
Figure 2. Result of Laplace operator 

图 2. Laplace 算子检测图 

 

  
Figure 3. Result of extending operator 

图 3. 改进 Laplace 算子检测图 

 

2.2 动态误差扩散算法 

传统的误差扩散算法都采用固定的误差扩散系

数，在经典的误差扩散之后，又提出了很多改进算法。

但这些算法大都改变了误差扩散的滤波器，即改变扩

散权值和扩散方向，提高了在误差扩散过程中噪声在

频域搬移的质量。而动态的误差扩散则是根据扩散误

差的不同来改变扩散权值[4]。 

通常的误差扩散是通过发送误差，为了方便处理，

从接受误差的角度来考虑。其扩散的方向和权值分配

如图 4。 
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( 1, 1)p j i   ( 1, )p j i ( 1, 1p j i  )  

2h 3h 4h  

1h  

( , 1)p j i  ( , )p j i  

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4. Traditional error diffusion 

图 4. 传统误差扩散示意图 

 

其中 表示当前像素点； 、

、 、 表示以处理像素

点；h 、h 、h 、h 表示扩散权值，分别为 7/16、1/16、

5/16、3/16。可见传统的误差扩散中扩散权值是固定不

变的，与原图像的灰度特征无关，没有考虑到图像本

身的特点。且在水平和竖直方向上扩散权值( 、 )

最大，在扩散过程中会造成水平和竖直方向上的误差

叠加，产生伪轮廓。 

( , )p j i

) p j

2 3

( 1, 1p j i 

1h h

)

)( 1,p j i

1

( 1, 1i 

4

( , 1)p j i 

3

由于权值固定的传统误差扩散存在的缺陷，所以

本文使用了动态误差扩散，即误差扩散权值根据图像

像素特征而动态变化。扩散权值的选择算法[5]如下： 

用 、 、 、 表示当前像素 和其周围

四个已处理像素的差值，如公式(4)所示： 
1e 2e 3e 4e ( , )p j i

1

2

3

4

( 1, ) ( , )

( 1, 1) ( , )

( 1, ) ( , )

( 1, 1) ( , )

e P j i P j i

e P j i P j i

e P j i P j i

e P j i P j i

   
    
   
    

         (4) 

其中 ( , )P j i

3 4e e

表示 点的像素值。根据这些差

值就可以确定误差扩散系数。对 、 、 、 进行

排序，根据排序的结果，差值最大的方向选择的误差

扩散权值最小；同样，差值最小的方向选择的误差扩

散权值最大。例如，这些边缘差值排列后的结果是

，那么误差扩散权值的选择为： 

( , )p j i

1e 2e 3e 4e

1 2e e 

1

7

16
H  ， 2

5

16
H  ， 3

3

16
H  ， 4

1

16
H  。 

这种根据当前像素点与周围像素差值来动态的选

择误差扩散权值的方法考虑到了图像的特征，相对传

统的误差扩散来说，动态的误差扩散权值选择提高了

误差扩散与图像的联系。减少了因为扩散权值固定而

引起的半色调图像中出现的伪轮廓和图像边缘区域信

息的损失。在确定了图像的误差扩散权值后，便可以

对图像进行误差扩散。如图 5 所示，为传统的误差扩

散结果；图 6 为动态的误差扩散结果： 
 

 
Figure 5. The result of traditional error diffusion 

图 5. 传统误差扩散结果 
 

 
Figure 6. The result of dynamic error diffusion 

图 6. 动态误差扩散结果 

 

从实验结果可以看出，传统的误差扩散在轮廓处

比较模糊，部分区域有失真；由于误差扩散系数是固

定的，处理后的图像对灰度的把握不好。动态的误差

扩散减少了由于轮廓信息损失所引起的伪轮廓，且误

差扩散的过程与图像特征联系起来，对色调的把握更

好，表现细节更多，如图 6 中荷叶的部分，叶脉表现

的更为清晰。但动态的误差扩散并不是完美的，在灰

度变化剧烈的区域，图像细节表示的并不明显。从图 6

可以看出，图中花蕊部分的细节几乎没有表现出来。

针对这一缺点，本文把改进的边缘检测引入到动态误
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差扩散中，来增强图像半色调过程中对细节的表现，

提高图像的视觉效果。 

2.3 改进的动态误差扩散算法 

通过前面的实验，分析出动态误差扩散存在的缺

点，进而引入了边缘检测算法。把图像分为两部分来

处理：边缘轮廓部分和非边缘轮廓部分。由于通常在

进行误差扩散的过程中，把边缘轮廓和非边缘区域共

同进行处理，边缘像素点同样要进行误差的叠加，削

弱了边缘点强度，轮廓看起来相对模糊。 

改进的误差扩散算法首先对原始图像进行边缘检

测，检测出的边缘像素点并不进行误差扩散，直接对

其进行阈值判断。在非边缘区域引用本文中提到的动

态误差扩散算法，加强原始图像与半色调过程的联系。

如图 7 所示，为改进后的算法流程。 

改进的算法流程中，边缘点的检测即采用本文 2.1

节所提到的改进的边缘检测算法，在非边缘区域采用

的动态误差扩散算法流程如图 8 所示。 

2.4 实验结果及分析 

在 Matlab7.0 环境下，对图 4 进行仿真实验，实验 
 

 
Figure 7. Flowchart for the improved algorithm 

图 7. 改进算法流程图 

 
Figure 8. Flowchart for dynamic error diffusion 

图 8. 动态误差扩散流程图 

 

结果如图 9 所示： 

 
Figure 9. The result of improved algorithm 

图 9. 改进动态误差扩散结果 

 

改进算法的结果，在非边缘区域没有太大的变化。

而对于边缘区域有所加强，从图 9 可以看出，相对于

原始的误差扩散图像视觉效果更好。在避免了图像细

节丢失的基础上，加强了图像轮廓区域信息。 

3 结束语 

由以上讨论可知，相对于传统误差扩散半色调算

法，改进的算法加强了对图像细节和边缘轮廓的处理。

图像进行误差扩散前先进行边缘检测，使用扩展的

Laplace 算子以提高边缘提取的精确度，对于图像边缘

点不进行误差扩散，使图像轮廓信息得以更好的保留。
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而动态误差扩散算法使误差扩散权值根据图像特征动

态改变，减少由于扩散权值固定而引起的图像细节信

息损失，提高图像的质量。 
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