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拼装式斜向抖动矩阵：一种新的半色调技术 
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摘要：本文提出了一种新的数字化半色调技术——拼装式斜向抖动矩阵。受纹理拼装技术的启发，该技术将多个驱

散式抖动矩阵经过离散旋转后拼装到一块大矩阵中作为新的抖动矩阵，然后按传统驱散式抖动技术一样使用该矩阵

对图像进行半色调计算。该技术既保留了驱散式抖动方法计算简单、细节表现力强等优点，又可显著消除多数 Bayer

驱散式抖动半色调所产生的横竖方向的网格化人工因素。另外，由于这种方法在中间色调上具有半聚类性质，因此

在具有明显点增益的打印机上，它有更好的色调再现能力。除了在黑白打印机上的应用外，该方法还可以在喷墨打

印机上实现实时色彩再现。 
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0. 前言 

半色调输出在印刷技术中扮演着极重要的角色，

除了可以降低印刷成本，还可以在通讯传输中降低对

带宽的需求（如传真）。由于二阶灰度打印机的流行和

人们通讯交流的需要，研究半色调技术仍然具有极其

重要的意义。误差扩散（Error Diffusion）和抖动

（Dithering）技术是两类比较常用的半色调方法，大

部分算法在研究者们的努力下已经得到了重大改进，

但其中较为快速的驱散式抖动算法在过去的 30 年中

却并没有得到很大的提高。 

本文提出了一个新的驱散式抖动技术，将多个常

规的驱散式抖动阈值矩阵进行离散旋转、拼装后存储

于一个大的矩阵中，这个大的矩阵可以看作是新的抖

动矩阵，利用和常规抖动算法相似的技术，就可以很

容易地对图像进行半色调化。相比于 Bayer 按序抖动

算法，这种新的拼装式斜向抖动技术产生对角方向的

小半色调簇，减少了个别低频成分的能量，使得相邻

灰度级别之间转换比较平滑，并具有更好的色调再现

能力。 

本文首先将对相关工作进行简单的综述；接着分

析旋转、拼装的数学原理以及如何应用该原理来实现

抖动矩阵的离散旋转和拼装；最后是得到的结论，并

且在附录中给出了一些实验图像，用来和其他常用半

色调技术的效果进行比较。 

1. 相关工作 

1.1. 半色调技术 

半色调技术从网点输出的角度来区分有调幅技术

（Amplitude Modulation, AM）和调频技术（Frequency 
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Modulation, FM）两种
[1]
。网点大小不一，但网点中

心间距保持一定网线数（Line Per Inch）的技术一般

称为调幅技术；网点大小保持一定，但其网点配置频

率为不定的随机分布，则称为调频技术。AM的主要原

理在于模拟连续灰度时，黑度值较大的区域以相对较

大的网点输出，反之，以较小的网点输出；FM的主要

原理在于以网点分布的不同频率来模拟输入图像灰度

值的大小。AM的方法先将输入图像分割成大小相同的

不重叠方块，每一方块与大小相等的阈值矩阵比较来

决定是否输出网点，阈值数组的选择与设计主要可分

为集中式网点 (Clustered Dot)
[2]
和驱散式网点

(Dispersed Dot) 
[3]
两种；FM的方法则将输入图像每

个像素和对应输出图像像素灰度强度的误差，借着加

权函数（MASK）以不同比例扩散至尚未处理的相邻像

素点。 

Floyd 和 Steinberg 提出的误差扩散算法
[4]
是比

较典型的 FM方法，但它的计算比较费时，因为这些方

法需要扩散误差（也就是输出像素级别和源图像对应

像素在亮度级别之间的差异）到一定数目的相邻像素

中。在传统的 Floyd-Steinberg 算法中，由于每个输

出像素取决于周围相邻像素传递的误差，所以输出图

像不能够并行计算。 Knuth 提出的点扩散（ Dot 

Diffusion）方法
[5]
和后来改进的 Zhang 和 Webber 方

法
[6]
利用将输出位图平铺到固定大小的二次邻域中

（误差可以分布的区域）的途径消除了上述限制。然

而，这些改良的误差扩散半色调方法仍然需要比基于

抖动矩阵的半色调技术更大的计算量，因为误差必须

分散到多个邻域中，而且输出像素不能总以扫描顺序

计算。 

基于半色调的抖动序列非常有效：每个输出像素

仅需一次比较运算。此外，输出像素可以独立计算得

到，从而可以实现并行处理或流水线处理
[7]
。经典的



第一届中国图学大会，2007 年 8 月 5 日~7 日，烟台 

集中式半色调和驱散式抖动半色调算法都被现代的二

值打印机所支持，可以通过下载用于半色调过程的阈

值矩阵来自定义抖动阈值矩阵。集中式抖动技术已有

很多项专利
[8][9][10]

，而在驱散式抖动半色调上所做的

工作相对较少，主要有 void-and-cluster 方法
[11]

和

Ostromoukhov等
[12]

提出的旋转驱散式 Bayer抖动矩阵

方法（后来作者又实现了非 Bayer 抖动矩阵的旋转
[13]

），后者和本文提出的方法在思路上有相似之处，

都是试图通过对抖动矩阵进行旋转来降低传统驱散式

抖动技术所产生的人工因素。 

一般来说，集中式抖动技术比 Bayer驱散式抖动

技术更为常用，因为后者的人工因素和较差的色调再

现能力。而本文提出的技术在进行半色调处理时具有

某种程度的聚类性质，它能够提供很好的色调再现能

力，同时可避免轮廓效应。 

在进行图像半色调处理的同时,有的算法通过加

入数字水印等方法来达到防伪的目的
[14]

。但这种方法

在加密解密的过程中计算代价比较大。本文提出的拼

装式斜向抖动半色调技术，可以在抖动矩阵的特定位

置存储一些加密信息，并且不影响生成图像的质量，

从而一定程度可以实现防伪或加密功能。 

1.2. 纹理拼装技术 

在计算机图形应用中，经常需要用到多个同样大

小的纹理方片（Tile），为避免使用时需要在纹理间频

繁切换，我们常常将它们拼装到一块大纹理中，通过

变换纹理坐标来访问原先独立的各个纹理方片。

Decaudin 和 Neyret 利用纹理旋转和纹理外包

(Wrapping)技术将一定数目的纹理方片拼装到一块大

的方形纹理中，同时避免了空间浪费
[15]

。该文提出的

对于多个纹理方片的操作方法同样可以应用到抖动矩

阵上来。 

2. 拼装式斜向抖动矩阵 

由于人眼对于横竖的网格效应比较敏感
[16]

，所以

一般的按序抖动技术容易产生比较强的人工因素。而

人眼对于斜向网格效应的敏感度要低很多，所以我们

可以通过旋转驱散式抖动矩阵的方法来使得半色调化

时产生的人工因素的可感知程度降低。下面我们首先

来介绍本技术的数学基础，然后说明如何利用这个数

学方法来完成对抖动矩阵的旋转和拼装。 

2.1. n2+k2个方片拼装方案 

为了建立一个 n2+k2 个纹理的拼装方案（这里 n

和 k 是两个正整数并且 k≤n），我们首先从一个 n×n

的正方形开始。用两组平行的斜线来划分它（图 1）：

一组斜率为 n/k的线通过（i，0）点，另一组斜率为

-n/k的通过点（0，i），这里 i是一个整数。 

 
图 1：n2

+k2
拼装方案的构造形式（这里 n=3，k=2） 

文章
[15]

中证明了通过这样的划分即可得到 n2+k2

个小方片。 

这就定义了一个拼装 n2+k2 个方片的方案，其中

k≤n。也就是说类似于 5（=22+12）、13（=32+22）和

17（=42+12）等数目的方片可以在无空间浪费的情况

下拼装到一个大方片中，如图 2所示： 

 
图 2：数目分别为 5、13和 17个方片的拼装方案 

2.2. 将抖动矩阵进行离散拼装 

如果把上述分析中的小方片看作一个个抖动矩

阵，就可以实现抖动矩阵的离散旋转和拼装。这里有

一个隐含条件是：最后拼接成的方片仍是正方形，也

就是说将抖动矩阵拼装后得到的还是一个方阵。现在

考虑抖动矩阵是 4 维的情况。假设最后的大方阵是 i

维，用来拼装的抖动矩阵个数是 j，j 是满足 n2+k2

的整数，由于存储空间有限，所以最后生成的矩阵维

数不应过高，即 j 的值不应该太大。则有以下等式成

立： 

4×4×j=i2
 

如果考虑可以有一些空间浪费的话，得到以下等

式： 

4×4×j＋p=i2 

但正整数 p的值应该尽量小，也就是说空间浪费

应尽量小。 

将可能的 j 值（5，13，17 等）带入上式，发现

j=5 时 p最小，等于 1，4×4×5＋1=92。也就是说：5

个 4 维驱散式抖动矩阵可以经过旋转后拼装到 9×9

矩阵中，其中有一个位置为空。同样的，可以得到： 

17 个 8 维抖动矩阵可以经过旋转，可拼接到 33

×33 的矩阵中。由于 17×8×8＝1088；而 33×33＝

1089，最后的矩阵中仅 1个位置没有填充。 

17个 16维抖动矩阵经旋转，可拼装到 66×66的

矩阵中。由于 17×16×16＝4352；而 66×66＝4356，

最后的矩阵有 4个位置没有被填充，所占比例仍然很

小。 

我们可以将这些空闲位置放置一些随机的或某些

自定义的阈值（例如可以是打印机信息或其他一些加

密信息等）。由于这些空闲的矩阵元素所占比例很小，



第一届中国图学大会，2007 年 8 月 5 日~7 日，烟台 

肉眼很难察觉，并不会影响半色调的效果。 

进行离散化的过程类似于位图旋转，可能有两个

像素中心经旋转后落入同一个像素位置中，而有的像

素则没有像素中心落入其中
[17]

。需要选择一种代价比

较小的推斥方案，将两个像素中的一个推斥到相邻像

素中，最终达到每个像素位置最多只有一个像素落入，

这样就可以实现一对一的离散旋转。一旦得到了这个

抖动矩阵，就可以利用和传统按序抖动算法一样的方

法来对图像进行半色调化（如图 3 中(a)(b)(c)(d)所

示）。 

由于生成的大抖动矩阵具有四向可拼接性，用该

抖动矩阵对图像进行半色调化时，等同于对整幅图像

进行斜向抖动，从而网格化人工因素的可感知度降低

（如图 3中(d)所示）。 

` ` `  

(a)：5个 Bayer 抖动矩阵旋转前的状态 (b)：旋转后的状态   (c)：将出矩阵的元素拼装到矩阵中的状态 (d)：对矩阵进行离散化的结果 

 

(e)：对输入图像进行半色调处理，注意 PRDM 矩阵的四向可拼接性 

图 3：拼装式斜向抖动矩阵的生成过程以及利用它来实现半色调化的方法  

3. 结论 

本文提出了一种新的高速驱散式抖动算法，使用

了和文章
[12][13]

中完全不同的方法来得到旋转后的抖

动矩阵。离散旋转减弱了半色调引起的可见频率成分，

并且将可见的低频人工因素分布到额外的频率中，因

此减少了人工因素对视觉的影响。 

另外，当在平滑增加的灰度级别中渲染图像时，

拼装式斜向驱散点抖动方法产生的横竖网格化效果比

传统 Bayer抖动方法要少，并且相比 Floyd-Steinberg

的误差扩散方法，所产生的人工因素并没有增加。 

由于该方法增加了额外的低频成分，因此比

Bayer 驱散式抖动和误差扩散算法有更为显著的聚簇

效果，在具有明显点增益性质的打印机上，它有更好

的色调再现能力。拼装式斜向驱散点抖动算法和集中

式抖动算法的鲁棒性相差无几，但它提供了更高的细

节渲染能力。 

本文提出的方法可以对 4维、8维和 16维的抖动

矩阵找到对应的拼装方案，并且利用传统的按序抖动

算法就可以实现。拼装后的矩阵中有极少数元素未占

满，在不影响半色调质量的前提下，这些位置可以保

存一些自定义信息。 

附录部分是拼装式斜向驱散点抖动算法和其他半

色调技术对图像进行半色调化的效果比较。 
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Packed Rotated Dither Matrix: a New 
Technique for Digital Halftoning 
Han Honglei, Fei Guangzheng, Shi Minyong 

 (Animation School, Communication University of China) 

Abstract: A technique called packed rotated dither matrix (PRDM) 

for digital halftoning is introduced in this paper. Inspired by the 

technique of texture packing, the proposed approach packs several 

rotated dither matrices into a big matrix (called PRDM), and then 

treats the PRDM the same way as a normal dither matrix for 

halftoning. The new technique generates few contouring effects 

while maintaining the low computation and high detail rendition 

capabilities of dispersed-dot halftoning algorithms. In addition, 

due to its semi-clustering behavior at mid-tones, PRDM exhibits 

an improved tone reproduction behavior on printers with a 

significant dot gain. Besides its use in black and white printing, 

PRDM can also be applied to in-phase color reproduction on 

ink-jet printers. 

Keywords: digital halftoning; error diffusion; dither matrix; 

texture packing 
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附  录 

  
(a)：灰度阶（Intensity ramp）图的原图       (b)：进行 Floyd-Steinberg 误差扩散半色调化的结果 

  
(c)：对其进行按序抖动半色调化的结果(Bayer4×4)    (d)：应用本文的拼装式斜向抖动矩阵实现半色调化的结果 

图 4：对灰度阶图（Intensity ramp）运用不同方法进行半色调化的结果，可以看出(d)中表现的灰度级别数目比较多 
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(a)：Lena 原图（连续灰度）      (b)：应用 Floyd-Steinberg 误差扩散半色调化的结果 

  
（c）：按序抖动半色调化的结果(Bayer4×4)   (d)：应用本文的拼装式斜向抖动矩阵实现半色调化的结果 

图 5：对 Lena 图运用不同方法进行半色调化的结果，可以明显看出，在(d)中有比较强的半聚类性质和斜向网格效果 


