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均衡集束网点密度的伪随机混合抖动
半色调化算法的研究
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摘　要　该研究发现，基于现有混合加网算法的阳集束网点和阴集束网点密度的比例大致是１∶２，而这样悬殊的
比例将制约集束网点密度的提高．现有混合加网算法通过一个平面的几何划分形成集束网点．文中通过欧拉公式
推导出了两个关于平面几何划分性质的定理．根据定理２提出的优化算法可以生成集束网点密度均衡的混合半色
调化抖动矩阵．文中实验中用优化算法得到的半色调化抖动矩阵的阴阳集束网点的比例由优化前的０．５０２１９５提
高到０．９０３９１９．
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１　引　言
计算机输出图像前需要根据输出设备的分辨率

和深度转换光栅图像．光栅图像由像素点阵组成，每

个像素点用若干比特二进制信息表示该像素点的颜
色或灰度，该二进制位数也称为图像的深度．当输出
深度较大的图像到深度较低的图像设备上时，需要
对图像做半色调化（ｈａｌｆｔｏｎｅ）处理．根据半色调化图
像的特征，半色调化算法可分为调幅（ＡＭ）、调频



（ＦＭ）及调幅调频混合（ＡＭ／ＦＭＨｙｂｒｉｄ）３类算
法．如果使用了计算机产生的随机数，则算法也称为
伪随机算法．按计算过程的特点，半色调化算法又可
分为点过程、相邻点过程和全局迭代过程３类．抖动
半色调化算法是一种点过程算法，用抖动半色调化
算法计算一个连续调图像的半色调化图像的过程又
称为加网．

本文第２节介绍本论文的研究背景；第３节对
生成半色调化抖动矩阵的算法的几何性质做初步的
分析，提出并证明用于构造均衡集束网点密度的抖
动矩阵的定理；第４节提出一种新的可以平衡阴阳
集束网点密度的构造抖动矩阵的算法；第５节对新
算法的结果做分析讨论；第６节提出将来进一步的
研究设想．

图１

２　研究背景
ＡＭ半色调化算法将图像分割成大小相同的正

方形单元，根据连续调图像的颜色，决定正方形单元
中网点的大小（或网点单元中黑色像素点占的比
例）．这样的正方形单元称为网点单元．网点排列方
向上单位长度内网点的个数称为加网的频率，网点
单元排列的方向与犢轴的夹角为网角（参见图１）．
ＡＭ半色调化的网点排列的频率是不变的，点的大
小变化以表示灰度大小．ＦＭ半色调化的网点大小
固定，控制半色调化图像上网点的密度表达灰度值，
因此称之为频率调制．ＦＭ半色调化网点的分布位
置是随机分布的，因此ＦＭ半色调化有时也称为随
机加网．图２是一个等灰度值的连续调图像的ＦＭ
半色调化后二值图像．ＦＭ技术的优点是：不产生
Ｍｏｉｒé，因而在印刷中四色叠加时不会产生玫瑰斑，
图像的边缘平滑，使用ＦＭ加网的印刷品在扫描时
也易于去网纹．但ＦＭ半色调化图像的印刷生产质
量依赖复制单个小点的能力，大多数印刷设备的能
力达不到．ＡＭＦＭ混合的半色调化的最主要的特

性是，当连续调图像的颜色变化时，半色调化网点的
大小和点的频率都变化（参见图３）．它有可能结合
ＡＭ和ＦＭ优点，既像ＦＭ半色调化一样不产生
Ｍｏｉｒé，同时对工艺的要求比ＦＭ半色调化低．

图２

图３

ＡＭ的频率规定在两个垂直方向上相邻网点之
间的距离．相邻网点间的距离是一个工艺上的约束
条件．加网的频率和网角是半色调化时由工艺条件
决定的主要参数．与ＡＭ不同，ＦＭ和ＡＭ／ＦＭ
Ｈｙｂｒｉｄ半色调化中没有频率参数．我们可以用集束
网点密度（即单位面积上网点的个数）来限定网点间
的平均间距．集束网点密度的平方根是与ＡＭ加网
的频率相当的参数．如果混合加网的集束网点密度
的平方根与ＡＭ加网的频率相等，混合半色调化和
ＡＭ半色调化图像的网点的大小和网点之间的平均
距离比较接近，因而在印刷中会有相近的工艺性质，
这样就能在不改变现有生产工艺的条件下使用混合
半色调化方法．混合半色调化是用在胶印和柔印中
最有前途的半色调化技术．

半色调化算法按计算过程可分为点过程、相邻
点过程和全局计算过程３类［１］．点过程半色调化的
速度比后两类算法快得多．ＰｏｓｔＳｃｒｉｐｔ对半色调化
的控制采用的是点过程抖动机制［２］．现代印刷制版
的工艺流程和设备大都将ＰｏｓｔＳｃｒｉｐｔ版面描述语言
作为标准的界面．大规模的工业应用，如彩色喷绘、
激光打印机和印刷制版都广泛使用点过程抖动半色
调化算法．
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实现抖动算法首先要构造抖动矩阵．抖动矩阵
构造方法有两类：直接法和间接法．直接法，用已有
半色调化算法构造或随机点方法逐级构造网点的特
性函数［３５］．间接法，先用计算几何的方法生成集束
点分布的区域，然后再生成区域内集束网点的形
状［６７］．集束网点就是半色调化图像中在一个网点区
域内具有相同值（０或１）的像素点的集合．另外我们
还将网点区域内，数量占少数（即少于５０％）的像素
点的集合称为少数点集束．如果少数点集束的像素
点值为１我们称之为阳图点，否则为阴图点．

文献［５］使用间接法做混合半色调化，它把半色
调化看作是一个空间点的随机过程，用空间点统计
方法的点对关系函数（ｐａｉｒｒｅｌａｔｉｏｎ）可以刻画随机
点分布的概率，该方法对网点的形状没有很强的控
制，在从高光点到暗调点过渡的中间调的半色调化
图中会出现类似蠕虫形状的图案（参见图４，摘自文
献［５］）．这样的形状对控制网点扩大不利而且视觉
上不美观．这是文献［５］方法的一个重大缺陷．直接
法可以直接控制集束点的形状，使半色调化图像在
印刷中保持良好的工艺特性．优良的网点形状可以
减小印刷工艺过程中的网点扩大．

图４
印刷生产一般要求２％的阳图点不丢失，９８％

的阴图点不完全糊死．这要求半色调化图像的２％
的集束网点的直径不小于最小可复制网点的直径以
及网点之间的距离必须大于印刷工艺的要求．这也决
定了集束网点密度的上限．因为集束点密度越高，如
同ＡＭ的高加网频率，使印刷图像的细腻程度和文
字、图形边缘轮廓质量就越好，所以在满足前面所说
的限制的前提下，集束网点密度越大越好．文献［６７］
的方法产生的半色调化网点的阴图点密度和阳图点
密度相差悬殊（参见图５、图６，由文献［６］中的图５
（ａ）的局部放大），这严重地制约了印刷图像半色调
化集束点的密度的提高．所以减小阴阳集束网点密
度的差别，即构造阴阳集束网点密度平衡的抖动矩
阵是提高混合加网的质量和印刷适性的重要技术．

图５

图６

图７

３　半色调化算法的几何分析
３１　半色调化图像的对称性分析

平网的半色调化图像在０％的灰度（全白）到
１００％的灰度（全实地）之间的变化最理想的情况是
按５０％灰度为界限呈现“对称”的性质．半色调化图
像需要对称性的原因是：

（１）印刷需要做全阶调的图像复制，高光或暗
调区域的网点形状都要优化；

（２）典型的印刷工艺有阴阳图之间多次转换．
如，输出胶片使用阳图，从胶片转移到ＰＳ版后，ＰＳ
版上是阴图，用ＰＳ版印刷时，承印物（如纸张）的图
像又是阳图．所以阴阳半色调化图最好有一致的
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特性．
印刷上最常用的ＡＭ加网的点形，如Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ

网点，其网点形状具有很好的对称性．Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ网
点的网点特性函数按０．５灰度值为中心在区间［０，１］
上是反对称的．图８是一个用Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ网点加网
的全阶调的渐变网．渐变网可以全面地反映所用网
点的性质．在图８渐变的网点单元中，我们可以看到
网点形状从小到大的一个生长过程，这个生长过程
还必须服从堆栈限制，否则在半色调化中就会有不
平顺的缺陷［１］．图９～图１３是放大了的４个网点单

元从小到大的按堆栈限制生长的过程．Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ网
点生长的规律是将半色调化图像按ＡＭ加网的频
率划分成正方形的网点单元．正方形的中心是阳图
网点的中心，正方形的顶点是阴图点的中心．图１４
是４个Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ的网点单元，每个网点单元是
犖×犖像素组成的正方形，犡是正方形的中心，也是
网点生长的起点，是阳图点的中心．▲是正方形的顶
点，是阴图点的中心．从中可以看出，阳图点和阴图
点的形状是“对称”的．

图８

图９ 图１０ 图１１

图１２ 图１３

图１４
３．２　混合半色调化的集束点分布与犞狅狉狅狀狅犻多边形

ＡＭ／ＦＭ混合半色调化一般可以分为两个过
程．首先由顶级过程生成集束网点的中心，次级过程
从集束网点中心出发生成集束网点．如果首先生成
集束网点的中心，每个中心像素点的值为１，其它像
素点都为０．这个半色调化图就是由中心点位置决
定的非空白的初始灰度（半色调化算法能表达的最
小灰度）的平网图．为了考察上述随机生成的网点分
布在一定的距离上观察能否产生均匀的视觉效应，
我们可以对图像中心点做傅立叶变换来判断中心的
分布是否均匀．

以集束网点的中心点集合计算Ｖｏｒｏｎｏｉ图．如
果在半色调化图像平面上，每个集束网点的中心点
放置一个像素值为“１”的点，其它位置都为“０”，则面
积小的Ｖｏｒｏｎｏｉ区域相对密度高，面积大的区域相
对密度低．因此我们上述最低灰度值的平网出发生
成灰度较高的平网时，集束点大小需要与所在
Ｖｏｒｏｎｏｉ区域的面积成正比，这样才符合平网密度
均匀性的要求（参见图７）．

图像半色调化的等效变换原则要求平网的半色
调化图像网点分布是均匀的．Ｖｏｒｏｎｏｉ区域的顶点
是离中心点最远的位置，因此如果按堆栈限制生成
的网点，半色调化图像中顶点位置的像素值是最接近
实地（灰度值为１．０）时才变为黑色．因此，Ｖｏｒｏｎｏｉ区
域的顶点就必然形成阴集束网点的中心．这样的生
成半色调化网点的方法对于半色调化图案的视觉上
的均匀性是有利的，但也使阳图点和阴图点密度不
一致．接下来我们会进一步分析文献［６７］构造的半
色调化矩阵阴阳集束网点密度不一致的原因．
３．３　均衡集束网点密度定理

文献［６７］生成的半色调化抖动矩阵是一个可
以无缝拼接的单元．因此我们只要考察一个抖动矩
阵单元中对应的阴阳集束网点密度的比例就可以知
道任意大小拼接时阴阳集束网点密度的比例．因为
生成的中心点能无缝拼接，所以由抖动矩阵单元中
心点生成的Ｖｏｒｏｎｏｉ图可以通过拓扑变换成一个封
闭的三维体，而且没有空洞，其特性数为２．设犉是
面的个数，也就是Ｖｏｒｏｎｏｉ区域的个数．Ｖｏｒｏｎｏｉ区
域与中心点是一一对应的，因此犉也等于中心点的
个数狀．犞是顶点数，犈是边数．
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如果将Ｖｏｒｏｎｏｉ的每一条边相邻的两个区域的
中心点连接起来，就得到平面的Ｄｅｌａｕｎａｙ三角划
分［８］，它是Ｖｏｒｏｎｏｉ的对偶图．为了方便推导下面两
个有关集束网点密度性质的定理我们使用Ｄｅｌａｕｎａｙ
三角划分来分析．要注意与我们讨论Ｖｏｒｏｍｏｉ图的
情形不同的是，Ｄｅｌａｕｎａｙ三角划分中三角形的顶点
将作为阳集束网点的中心，三角形的外心作为阴集
束网点的中心．

通过欧拉公式可以推导两个关于使阴阳集束网
点密度平衡的几何划分性质的定理．一个抖动矩阵
单元阴集束网点的数量是几何划分顶点的个数，阳
集束网点的个数是几何划分中面的个数．因此阴阳
集束网点平衡就是使顶点数（犞）和面数（犉）尽可能
接近．

定理１．　假设犌是一个可以无缝拼接的三角
形划分．顶点、边和区域的个数分别是犞、犈和犉，则
犉＝犞／２＋２．

证明．　因为犌是可以无缝拼接的几何划分，
所以它可以看成是一个没有空洞的多面体．所以可
以对犌应用欧拉公式：

犞－犈＋犉＝２ （１）
每一个三角形有三条边计一次得３犉，因每一条

边被两个三角形共享，所以每条边计了两次，
３犉＝２犈 （２）

将方程（１）中的犈用等式犈＝（３／２）犉代入得
犞－（３犉／２）＋犉＝２，

犞＝犉／２＋２ （３）
证毕．

用于构造抖动矩阵的几何划分通常有超过
１０００个的区域．将方程（３）的两边同时除以犉得
犞∶犉≈１∶２．即同一区域中阴集束点的个数（犉）几
乎是阳集束点个数（犞）的一倍．这与我们在第２节
的观察一致．

定理２．　设一个封闭的没有空洞的多面体的
顶点数、边数和面数分别是犞、犈和犉，如果所有的
面都是四边形，则犉＝犞－２．

证明．　因为犌是可以无缝拼接的几何划分，
所以它可以看成是一个没有空洞的多面体．所以可
以对犌应用欧拉公式：

犞－犈＋犉＝２ （４）
如果所有的网点区域都是四边形组成，每一个

四边形对应四条边，边被计数４犉次．所有的边与两
个四边形相邻，所以每一条边都被计数两次．由此
可得

４犉＝２犈．
将式（４）中的犈用２犉代入得

犉＝犞－２． 证毕．
从定理２可以得知，如果所有的网点区域都是

四边形组成，我们就可以构造集束点密度均衡的抖
动矩阵．用来生成Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ网点的几何分割就是
一个这样的特例，它全部由正方形组成．所以本文优
化方法的基本思想是从Ｄｅｌａｕｎａｙ三角形划分出发，
尽可能多地将三角形合并生成全四边形划分或四边
形占优的几何划分．由这样的几何划分生成的抖动
矩阵可以最大限度地平衡半色调化图像中的阴阳集
束网点的密度．

４　均衡集束网点密度的
伪随机抖动数组构造

４．１　中心点的构造
ＥｒｒｏｒＤｉｆｆｕｓｉｏｎ生成的Ｍａｓｋ很难做到周期性

重复时可无缝拼接［９］，因此ＥｒｒｏｒＤｉｆｆｕｓｉｏｎ生成的
抖动矩阵做半色调化时可以看到抖动矩阵拼接的周
期性痕迹．而通过算法１～３产生的抖动矩阵，可以
比较容易控制满足一定条件的周期性的重复的无缝
拼接．在研究中我们采用了和文献［６７］类似的方法
通过计算机产生的伪随机数生成中心点位置．通过
随机的空间填充曲线，将计算机产生的伪随机数的
一维的随机分布特性转变成在二维的格点空间的分
布均衡的随机分布特性．另外通过取模运算使中心
点分布满足无缝拼接要求．

算法１．　生成随机空间填充曲线的算法．
１．初始化空间填充曲线为行扫描曲线，即
１．１．犆狌狉狏犲［犐，犑］．狓＝犑；
１．２．犆狌狉狏犲［犐，犑］．狔＝犐；

２．犓＝０；
３．犔狅狅狆狊＝３０×犕×犖；
４．Ｗｈｉｌｅ（犓＜犔狅狅狆狊）ｄｏ
４．１．用狉犪狀犱（）函数产生４个随机数狓１，狔１，狓２，狔２；
４．２．对随机数取模得到两对点坐标

４．２．１．犑１＝狓１ｍｏｄ犕；
４．２．２．犐１＝狔１ｍｏｄ犖；
４．２．３．犑２＝狓２ｍｏｄ犕；
４．２．４．犐２＝狔２ｍｏｄ犖；

４．３．空间曲线坐标交换
４．３．１．犜犲犿狆＝犆狌狉狏犲［犐１，犑１］．狓；
４．３．２．犆狌狉狏犲［犐１，犑１］．狓＝犆狌狉狏犲［犐２，犑２］．狓；
４．３．３．犆狌狉狏犲［犐２，犑２］．狓＝狋犲犿狆；
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４．３．４．犜犲犿狆＝犆狌狉狏犲［犐１，犑１］．狔；
４．３．５．犆狌狉狏犲［犐１，犑１］．狔＝犆狌狉狏犲［犐２，犑２］．狔；
４．３．６．犆狌狉狏犲［犐２，犑２］．狔＝狋犲犿狆；

４．４．犓＝犓＋１；
５．结束．
算法２．　生成中心点分布单元图的算法．
１．用算法１生成随机空间填充曲线；
２．将单元图所有的像素初始化为０；
３．犐＝０；
４．Ｗｈｉｌｅ（犐＜犕×犖）ｄｏ
４．１．取空间填充曲线的第犐个点的狓和狔坐标，如

果该点像素值为０，则将该点当作中心点，并且
将像值设置为１２８；

４．２．以点（狓，狔）为圆心，做半径为狉的圆，将圆覆盖
范围内的所有点做取模运算，即对于负坐标点
将坐标值加犠或犎，对于超出犠和犎范围的
坐标将坐标值减犠或犎．并取模后的点的像素
值与１做“ｏｒ”位操作；

４．３．犐＝犐＋１；
５．将所有像素值为１的点修改成０，就得到了中心点的
图像．

为了使用抖动矩阵生成的半色调化图像与用常
规网点生成的半色调化图像在印刷制版中有接近的
工艺特性，一个显而易见的要求是前者的集束网点
的密度平方根与后者的频率相同．这样网点的平均
大小和网点之间的间距也比较接近．常用的ＡＭ加
网的频率是１７５ＬＰＩ．２４００ＤＰＩ的激光照排机上以
１７５ＬＰＩ频率加网时，相邻点的中心距在网点排列的
方向上为１３．７，在对角线上为１９．４．所以我们生成
伪随机的１０２４×１０２４抖动矩阵时，我们首先试用
Ｒａｄｉｕｓ参数为１４．根据文献［６］生成中心点的算
法，生成的中心点最小间距为１４，最大为２８．根据
算法１和算法２开发的程序运行的结果，生成的中
心点的个数是３６５７．一个网点单元所占平均的面积
是２８７个像素点，在２４００ＤＰＩ的分辨率下相当于
１４２ＬＰＩ．为了得到和１７５ＬＰＩ相当的集束点的密度，
最小的网点间距Ｒａｄｉｕｓ要变小．表１就是我们通过
实验得到的常见的激光照排机的分辨率和和生成中
心点参数表．其中，Ｗｉｄｔｈ和Ｈｅｉｇｈｔ是生成中心分
布的水平和垂直栅格数，Ｒａｄｉｕｓ是算法中使用的圆
盘半径参数，ＬＰＩ是与中心点密度相当的ＡＭ加网
的频率．

表１　中心点分布参数表
Ｗｉｄｔｈ ＨｅｉｇｈｔＲａｄｉｕｓＣｅｎｔｅｒｓ ＬＰＩ

２４００ＤＰＩ １０２４ １０２４ １１ ５８９２ １８０
３０４８ＤＰＩ １０２４ １０２４ １４ ３６５７ １８０
３６００ＤＰＩ １０２４ １０２４ １６ ２８００ １８６

４．２　生成犞狅狉狅狀狅犻图和犇犲犾犪狌狀犪狔三角划分
首先我们通过计算几何的算法得到以中心点为

点集的Ｖｏｒｏｎｏｉ图，将任意两个相邻的Ｖｏｒｏｎｏｉ区
域的中心点连接起来就得到像素点平面的Ｄｅｌａｕｎａｙ
三角形划分．文献［８］介绍的Ｆｏｒｔｕｎｅ算法是已知的
求Ｖｏｒｏｎｏｉ图最优的算法．

前面我们生成的中心点的分布图在水平和垂直
的方向上都是周期性地重复且无缝拼接的，我们称
之为基本单元．根据Ｖｏｒｏｎｏｉ图的定义，Ｖｏｒｏｎｏｉ图
和中心点的分布有同样的周期性．如果我们用４个
基本单元图拼接成一个２０４８×２０４８的中心点的图
像，并求Ｖｏｒｏｎｏｉ图，就可以从中截取一个１０２４×
１０２４大小的可无缝拼接的Ｖｏｒｏｎｏｉ图．实际上只要
在水平方向和垂直方向上重复２５６格点坐标中心点
图就足可以得到周期性的Ｖｏｒｏｎｏｉ图单元（参见
图１５），而且可以减少中心点的个数，加快计算速
度．由这种方式得到的中心点集称为扩展点集，其中
基本单元的坐标范围是［０．．１０２３，０．．１０２３］．

图１５
４．３　几何划分优化算法

几何划分的每一个区域限定了一个集束网点生
长的空间．为了保持网点优良的形状，几何划分的区
域要避免狭长的形状，这与Ｄｅｌａｕｎａｙ三角划分的原
始定义是类似的．根据定理２和保持网点形状的要
求，本文提出的几何划分优化的目标是：尽可能多地
将三角形合并成四边形，且尽量避免四边形狭长的
形状，维持优化后几何划分单元的无缝拼接性质．

为了在合并三角形时，考虑形状的因素，我们将
三角形合并的质量因子定义如下：

设犃１，犃２，犃３，犃４是将公共边犃２犃４两边的三角
形合并后形成的四边形的４个顶角．首先将４个顶
角按下列公式转换成锐角．

犃′犻＝
犃犻， 犃犻９０
１８０－犃犻，１８０＞犃犻＞９０
０， 犃犻
烅
烄

烆 １８０
（５）

将４个角按升序排列成角度的四元组（犃′犻１，
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图１６

犃′犻２，犃′犻３，犃′犻４），其中犻１，犻２，犻３，犻４∈｛１，２，３，４｝，犃′犻１
犃′犻２犃′犻３犃′犻４．该四元组称为以犃２犃４为公共边的两
个三角形或边犃２犃４质量因子．做三角形合并优化时，
将候选的合并对象按质量因子排队，优先合并质量因
子大的边两边的三角形．避免合并形成的四边形出现
狭长的形状，这是保持集束网点优良形状的需要．

在三角形的合并优化过程中，会有一部分三角
形无法合并成为孤立三角形．为了减少孤立三角形

的出现，在合并过程中要按下面的方法动态更新扩
展边的质量因子，将只有唯一的合并可能的边的质
量因子设置为最大值，作为优先合并的选择．

扩展边的质量因子更新．
我们以扩展边犃２犃４为例说明更新方法．首先我

们定义扩展边是用来合并改变两边的三角形，以得
到一个四边形单元．因为只有当一条边是“ｎｅｗ”状
态时，其相邻的两个三角形都是“ｎｅｗ”状态．否则，
至少有一个三角形是“ｕｓｅｄ”状态，因此不用再考虑
基于该边的三角形合并．假设我们需要计算扩展边
犃２犃４的质量因子，犃２犃４必须是标记为“ｎｅｗ”的边．
其它相关的四条边组合起来有以下１６种情况，在
图１７（ｇ）、（ｈ）和（ｌ）～（ｐ）的情形下，如果三角形不
合并，将形成孤立的三角形．为了避免这种情况出
现，将质量因子设定为（＋∞，＋∞，＋∞，＋∞）．

图１７

　　从任意一个点出发用宽度优先法遍历所有的三
角形，并完成三角形的合并优化，为了使合并后几何
划分可以无缝拼接，在将与同一条相邻的两个三角
形合并时，如果关于基本单元对称位置的边在现有
的几何划分中，则也要将它们相邻的三角形合并．

算法３．　几何划分优化算法．
１．初始化；
２．任意选择一个三角形一个顶点作为第一级顶点，放
入结点表；将连接该顶点的所有的边标记为“ｆｒｏｎｔ”
等待处理的边；

３．Ｗｈｉｌｅ（结点表非空）
３．１．从结点表中取一个级数最低的结点扩展，将所

有标记为“ｎｅｗ”与该结点相连的边和相对的边
放入扩展边表；

３．２．将扩展边的另一个顶点不在结点表中，则将该
结点的级数加１并放进结点表；

３．３．根据前面质量因子定义，计算每一条扩展边的
质量因子；

３．４．选择质量因子为最大值的边及其对称边合并相
邻的两个三角形．将三角形和扩展边标记为
“ｕｓｅｄ”，三角形的其它边如果标记为“ｎｅｗ”就修
改为“ｆｒｏｎｔ”，如果是“ｆｒｏｎｔ”就修改为“ｕｓｅｄ”；
关于基本单元对称的边定义为，如果一条边的
坐标为（（狓１，狔１），（狓２，狔２）），基本单元的大小
为（犕，犖），则边（（狓１＋犕，狔１），（狓２＋犕，狔２）），
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（（狓１，狔１＋犖），（狓２＋犕，狔２＋犖）），（（狓１，狔１＋
犖），（狓２＋犕，狔２＋犖）），（（狓１－犕，狔１），（狓２－
犕，狔２）），（（狓１，狔１－犖），（狓２＋犕，狔２－犖）），
（（狓１，狔１－犖），（狓２－犕，狔２－犖）），（（狓１＋犕，
狔１－犖），（狓２＋犕，狔２－犖）），（（狓１－犕，狔１＋
犖），（狓２－犕，狔２＋犖））就是关于基本单元对称
的边；

３．５．更新每一条扩展边的质量因子；
３．６．如果扩展表非空转步３．４，否则转步３；

４．结束．
４．４　构造抖动矩阵

优化后的几何划分由四边形和三角形组成．对
四边形，以合并得到的四边形的各边的中点连接成
一个四边形，以四边形的重心点为中心做从１．０至
０．５的渐变填充．对三角形，以各边的中心点连接成
一个三角形向三角形的重心点做从１．０至０．５的渐
变填充．以半色调化图上集束网点通常在水平和垂
直方向上的像素点数为１０～２０个．所以我们用
ＰｏｓｔＳｃｒｉｐｔ语言描述渐变填充，在我们的实验中使
用３０级是足够的，完全可以适用现有印刷制版设备
从１０００ＤＰＩ到５０００ＤＰＩ的图像输出分辨率．我们将
顶点到各边中点及三角形与四边形的重心点到各边
中点的线段分成３０段，将分割点按顺时钟方向连接
起来形成路径，并对该路径包围的区域做相应灰度
级的填充．我们用ＰｏｓｔＳｃｒｉｐｔ语言描述渐变图形的
填充，通过ＰｏｓｔＳｃｒｉｐｔ的ｓｃａｌｅ命令就可很方便地对
图形做缩放，这样就可以很容易生成不同分辨率下
多种集束网点密度的抖动矩阵．再用光栅图像处理
器（ＲＩＰ）生成抖动矩阵图像．

这样由灰度渐变多边形区域组成的灰度图像在
多边形的顶点处都是尖角，用这样的抖动数组形成
的集束网点也将呈现尖角的形状．为了使生成的集
束网点光滑柔和，我们将抖动矩阵图像在Ｐｈｏｔｏ
Ｓｈｏｐ中做高斯滤波做平滑处理，幅度３００％，范围４
个像素点．

５　实验和讨论
（１）阴阳集束点的密度的比例
表２反映三角形合并优化前后的几何划分统计

指标变化的对比．其内容包括边数、顶点数、顶点的
平均度数、面数以及顶点数／面数．顶点和面的个数
决定阴阳图点的个数，边数与渐变填充的计算复杂
度有关，但计算是一次性的，应该以追求高质量为
先．顶点数／面数反映用几何划分生成阴阳集束点的

密度的比例．
表２　三角形合并前后几何划分参数对比表
边数顶点数顶点平均度数面数顶点数／面数

合并前８５５４２８６０ ５．９８１８１８ ５６９５ ０．５０２１９５
合并后５４３７２８６０ ４．１７４８２５ ３１６４ ０．９０３９１９

从表２可以看出，进行三角形合并优化后，顶点
数／面数从０．５０２１９５优化成了０．９０３９１９．这说明用
优化后几何划分生成的抖动矩阵，其阴阳集束点的
密度的比例是０．９０３９１９，基本达到平衡．这与理想
的１．０比例值还有一定的差距．因为三角形的分布
和邻接方式会使一部分三角形成为孤立的三角形，
所以不能将所有的三角形都合并成四边形．只要有
孤立的三角形存在就不能达到１．０比例．虽然在三
角形的内部增加一个点可以使１个三角形变成３个
四边形，减少孤立三角形，但增加的点会改变集束点
中心点分布的空间的均匀性，因而简单地增加点的
方法不合理．

（２）无缝拼接
根据本文第２节的抖动半色调化算法对大于抖

动矩阵的图像半色调化时，抖动矩阵要拼接．如果抖
动矩阵边缘的集束网点可以无缝拼接，则半色调化
图像也能表现无缝拼接的特性．本文采用的中心点
生成算法和三角形合并算法，都考虑了无缝拼接的
要求．所有由此算法生成的几何划分也是对称的，从
几何划分到抖动矩阵也是对称，因而可以无缝拼接．
图１８是实验生成的抖动矩阵的拼接图样，旁边的直
线标注的是拼接的位置，显然，由本文方法得到的抖
动矩阵是可以无缝拼接的．

图１８
（３）图样
为了考察使用优化算法对抖动矩阵均匀性的影

响，我们将没有优化的几何划分生成的抖动矩阵和
优化后的几何划分生成的抖动矩阵用Ｍａｔｌａｂ计算
它们做傅立叶变换后的功率谱．图１９（ｂ）和（ｄ）都没
有明显的能量集中的频率点，这说明这两个抖动矩
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阵图像都是个向同性的而且优化对抖动矩阵的均匀
性没有影响．

另外我们将抖动矩阵作为一个新的网点函数加
入ＨａｒｌｅｑｕｉｎＲＩＰ，并用该ＲＩＰ解释了一个渐变色

条图２０和一个人物图像图２１．ＲＩＰ输出的半色调
化图像分辨率为３６００ＤＰＩ，集束网点密度与１７５ＬＰＩ
的加网线数相当．

图１９

图２０

图２１

６　结束语
本文构造半色调化抖动矩阵方法的核心是三角

形合并优化算法（算法３）．该算法兼顾了两个目标，
合并四边形的形状和合并三角形的个数．合并四边
形的形状是用合并四边形的质量因子来限制的，在
合并操作的前沿边中比较优先合并可能被孤立的三
角形是为了增加合并三角形的个数．该方法使阴阳
集束点密度的比例从１∶２优化到了１∶１．１０６３．本
文的算法是在扩展边列表中做的局部优化选择，如
果能做全局优化的选择，则有可能得到更好的结果．
另外，在保证中心点均匀分布的前提下，如果有选择
地在孤立三角形中插入中心点，则还有可能进一步
减少孤立三角形的数量，改善阴阳集束点的密度的
比例．
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