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数码提花色阶归并的对称多阈值误差扩散方法
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　　摘　要:针对数码提花工艺所能表达的色阶数有限,织物图像容易出现色阶过渡不匀的问题,在图像色阶归并

处理的过程中,引入误差扩散算法,提出一种适用于数码提花机织物图像色阶归并的对称多阈值误差扩散方法.该

方法能够改善图像色阶归并的效果,并避免传统误差扩散方法带来的图像偏移现象.对该方法的应用效果进行客

观分析和进一步的实际织造验证,结果表明该方法能够在不改变现有组织结构和织造工艺的基础上,在视觉上改善

图像色彩的归并效果.该方法应用方便,具有可行性和实用性,为数码提花机织物图像色阶归并提供新途径.

关键词:数码提花机织物;色阶归并;对称;多阈值;误差扩散

中图分类号:TS１０５．２　　　　　　　 文献标志码:A　　　　　　　 文章编号:１６７３Ｇ３８５１(２０１８)０３Ｇ０１２５Ｇ０６

０　引　言

传统的提花织造工艺一般利用多组经纱或纬纱

进行编织,色纱数十分有限,织物图案色彩以表现色

纱固有色为主,不能满足色彩日益丰富的现代纺织

品的织造需求[１].数码提花技术的产生极大地改善

了传统提花工艺的弊端,丰富了织物图像的色彩效

果,在一定程度上满足人们对于提花产品色彩的需

求[２Ｇ４].
数码提花织物作为机织物的一种,其最终的色

彩呈现取决于纱线颜色和织物组织结构[５].根据色

彩混色理论,织物所能表达的颜色总数与色纱基色

数及基色色阶数有关:S＝UN (其中S 表示颜色总

数,U 表示基色色阶数,N 表示色纱基色数).在色

纱数和组织结构确定的情况下,色阶数与织物的组

织循环大小有关,组织循环越大,单位循环内可产生

的变化组织数即色阶数越多,织物所能表达的颜色

总数也越丰富,但组织循环的增大会降低织物图像

的分辨率.因此在实际应用中,考虑到工艺限制和

织物图像分辨率,织物组织循环大小会受到限制,从
而限制了织物所能表达的色阶数.为了满足织造工

艺条件,在进行织造前,工艺师们通常要将设计图分

色后的单基色灰阶图像根据织物组织对应的色阶数

进行色阶归并.但是这样织造出的织物图像会产生

明显的马赛克效应,同时造成图像色彩的大量丢失,
使织物图像严重失真.为了消除这种现象,工艺师

们通常使用Photoshop等软件对分色后的单基色灰

阶图像进行抖动、模糊或２５６色索引扩散处理,但这

些做法会影响织物图像的清晰度、造成更严重的颜

色丢失.
针对上述数码提花机织物图像色阶数远小于图

像本身色阶数带来的色阶归并问题,本文引入误差

扩散算法,提出一种对称多阈值误差扩散方法,力图

在不改变图像清晰度的情况下,利用现有数码提花

织造工艺,在视觉上大大增加目前数码提花技术的

色彩表现力,并有效避免传统误差扩散算法带来的

目标图像偏移现象.

１　传统误差扩散算法原理

误差扩散算法是图像数字半色调技术中常用的

一种方法,最早由 Floyd和Stainberg[６]提出,一般

用于灰度图向二值图像的转换上.该算法简单且效



果显著,在印刷等行业应用广泛.其核心思想是在

图像色阶归并的过程中,将当前像素点产生的量化

误差按照一定的比例和方向扩散到相邻未被处理的

像素点上,使图像局部的量化误差在这些像素点上

得到补偿,最终整幅图像的累计误差接近于零.[７]传

统误差扩散算法的工作原理为:给定一个阈值T,设
原图像某一像素点灰度值输入为A,输出为B,则量

化误差为h＝A－B;原图像被转换为二值图像的

[０,１]范围内,对整幅图像按照从左到右、从上到下

的顺序逐点转换,每一像素点的值均与阈值T 相比

较,若大于或等于阈值,则该点置为１,否则置为

０.[８Ｇ９]每次比较所产生的量化误差h按照一定的比

例扩散到相邻未被转换过的点上.对于后续点,首
先叠加上扩散而来的量化误差,再与阈值 T 相比

较,并将新的量化误差扩散至尚未被转换的点上,如
此重复进行,直至所有点转换完毕.[１０Ｇ１１]

误差扩散是一种邻域处理算法,图像处理后会

产生异于局部灰度值的随机散点,由于人眼视觉的

低通滤波特性和空间混色特点,观察者在一定距离

外观察时,会将图像上空间分布相近的几个或更多

点视为一个整体,并将其灰度的平均值作为该区域

整体的灰度值,从而在整体上形成连续色调的效果,
在视觉上增加图像的色阶数.[１２Ｇ１４]

误差扩散算法中产生的误差只能向未处理的像素

点扩散,其扩散方向通常为右、右下、下、左下四个非对

称的方向[１５],因此经传统误差扩散处理后的图像会向

某一方向偏移.由于数码提花机织物的组织点尺寸较

大,即使一两个像素的偏移量,在织造出的织物图案上

也会表现出明显的偏移,影响纺织品图像的质量.

２　对称多阈值误差扩散方法原理

针对目前数码提花技术织造前期图像色阶归并

存在的问题,本文提出一种对称多阈值误差扩散方

法.该多阈值误差扩散方法按照基色分色后的各单

基色图像逐点逐行依次扫描进行.其实现原理为:
将分色后的各单基色图像从m 级压缩至n 级(n为

整数且１＜n＜m,n由所选用的织物组织确定),首
先根据所选用的织物组织实际织造测得的灰阶值,
确定n级图像各色阶所对应的颜色灰度值,并将其

作为阈值Ti(i＝１,２,３,􀆺,n);将各单基色图像中

的像素点逐点与Ti 相比较,用最接近像素点值的阈

值Ti 代替当前像素点的颜色灰度值,并将对比产生

的量化误差按照一定的方向和比例扩散到相邻未被

处理过的像素点上;如此逐点逐行依次进行,直至各

单基色图像内所有像素点处理完毕,最终获得n级

色阶图像.
为了避免图像的偏移,本文同时提出多阈值误

差扩散方法的对称扩散方法,即将误差扩散分两次

完成,两次误差扩散处理的方向相反,且在相应方向

上的扩散比例相同,以使得两次误差扩散的效果对

称,避免单次误差扩散后出现图像偏移的现象.例

如第一次误差扩散的处理顺序为从左到右、从上到

下,误差扩散方向为右、右下、下、左下四个方向;对
应的第二次误差扩散的处理顺序则为从右到左,从
下到上,误差扩散方向为左、左上、上、右上四个方

向,正好与第一次误差扩散的方向相反.两次多阈

值误差扩散的目标色阶级数和阈值有所不同:第一

次误差扩散时,目标色阶级数为２n－１,为第二次误

差扩散提供误差修正空间,所对应的颜色灰度值即

阈值取目标色阶灰度值及其两两之间的中间值;第
二次误差扩散的目标色阶级数为n,阈值为所选用

织物组织实际织造的灰阶值.对于误差在各扩散方

向的扩散比例根据图像实际的误差扩散效果而定,
本文各扩散方向的扩散比例采用７/１６∶３/１６∶
３/１６∶３/１６.对称多阈值误差扩散的过程可以归纳

为两步:a)阈值化,产生量化误差;b)将量化误差

按照一定的方向和比例扩散到相邻未被处理过的像

素点上[１６].如图１所示为本文提出的对称多阈值

误差扩散方法的方向、比例及效果示意图.

图１　两次误差扩散的方向、比例及效果示意图
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为进一步表明本文提出的对称误差扩散方法能

够有效改善传统误差扩散方法带来的图像偏移问

题,本文以图２(a)所示的圆形渐变图为例来说明.
分别使用传统误差扩散方法和本文提出的对称误差

扩散方法对原图(a)进行色阶归并,将归并完成后的

图像和原图导入Photoshop软件中,以原图(a)的圆

心位置为基准建立纵横向参考线,将各图放大至最

大倍数(３２００倍),其部分效果呈现如图２中(b)、

(c)、(d)图所示.在相同参考线下观察归并处理后

的图２(c)－(d),可见:经传统误差扩散方法处理

后,图２(c)图像圆心位置较图２(b)原图圆心位置向

下发生了３个像素量的明显偏移,而对称误差扩散

方法处理后的图２(d)的圆心位置与图２(b)相接近,
基本没有偏移量.由此可见,本文提出的对称误差

扩散方法能够更好地改善传统误差扩散方法带来的

图像偏移现象.

图２　两次误差扩散图像偏移量对比

３　应用分析与讨论

３．１　应用分析

下文举例详细说明该对称多阈值误差扩散方法

的应用效果.对于图３(a)所示渐变图像,按照传统

数码提花技术的色阶归并方法,将图像由２５６级归

并至１４级,可以得到如图３(b)所示的效果,色阶过

渡效果非常不好.图３(c)为使用本文提出的对称

多阈值误差扩散方法的处理结果,较图３(b)有明显

的改善,视觉效果接近原图.值得注意的是,使用传

统的２５６色索引扩散方法对图像进行归并处理,图
像经抖动扩散后在视觉上的效果也近似于原图,但
是图像颜色总数被限制在２５６种索引颜色内,图
像色彩信息有较严重的丢失;而使用本文提出的

方法对 图 像 处 理,可 达 到 的 实 际 颜 色 数 依 然 为

１４４ 种.

图３　渐变图像

　　将图３中各分图导入Photoshop软件中,得到

图像色彩信息相应的灰阶直方图,如图４所示.图

４中直方图横轴代表图像亮度从全黑到全白的渐

变,表示图像的灰阶渐变,具有２５６个等级;纵轴为

频数,代表各灰阶等级的像素数量[１７].理论上,横
轴坐标峰数越多,峰与峰之间分布越连续,则图像的

色阶数越多,色阶连续性越好,图像色彩越丰富.

图４中(a)图峰Ｇ峰分布连续,表示原图具有丰富的

色阶数;经不同方法归并后的(b)、(c)两图都只剩余

１４个峰,即均具有１４级灰度,表示图像经传统色阶

归并方法和本文提出的对称多阈值误差扩散方法处

理后的色阶数相同,对于织造工艺的要求也相同.

视觉效果分析:根据误差扩散原理,图像处理后

的视觉呈像是利用人眼的低通滤波特性来实现图像
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的连续色调呈现的[９].因此,本文使用 Photoshop
中的高斯模糊模拟人眼的低通滤波特性,调整模糊

半径,达到将误差扩散像素散点模糊掉形成连续色

调,但又不明显降低图像清晰度的效果.高斯模糊

半径取１．５,分别对图３中(b)、(c)两图进行高斯模

糊处理,得到新的灰阶直方图,如图５所示.

图４　各图像对应的灰阶直方图

图５　高斯模糊处理后各１４级图像对应的灰阶直方图

对比图４、图５中的直方图可以看出,图５(b)的
视觉色阶数明显增多,色阶连续性大大优于图５(a),
在色阶分布上更加接近原图的色阶分布(图４(a)),
而图５(a)仍表现出跳跃、不连续的色阶分布.由此

说明,本文提出的对称多阈值误差扩散方法能够在

保持图像归并后色阶数不变(即织造工艺不变)的情

况下,在视觉上丰富图像色彩,使图像视觉效果更接

近于原图.

３．２　应用实践

为了更好地验证该对称多阈值误差扩散方法的

实际应用效果,实际织造如图６所示的渐变图.

图６　实例渐变原图

本例选用青(C)、品红(M)、黄(Y)、黑、白(K,K
包含黑白两色)几种色纱,其中白纱作经纱,其余色

纱作纬纱进行织造.所选用的组织是以１６枚缎纹

组织为基础组织的全显色组织,其对应的基色色阶

级数为１４级,即C、M、Y、K的渐变均包含十四种变

化.实际织造图像前,首先根据所选用的织物组织

织造相应的基色灰阶色卡,用于测量获得各色阶对

应的颜色灰度值,便于图像色阶归并时使用.通过

测量灰阶色卡得到的各色阶相应的颜色灰度值(阈
值Ti)如表１所示.
表１　本文实例应用中的色阶等级及相应的颜色灰度值

色阶等级 颜色灰度值(阈值Ti)色阶等级 颜色灰度值(阈值Ti)

１ ０ ８ ５３．８５

２ ７．６９ ９ ６１．５４

３ １５．１８ １０ ６９．２３

４ ２３．０８ １１ ７６．９２

５ ３０．７７ １２ ８４．６２

６ ３８．４６ １３ ９２．３１

７ ４６．１５ １４ １００．００

　　将实例图像经过 CMYK 基色分色后,得到 C、

M、Y、K四基色灰度图,对各单基色灰度图分别使

用本文提出的对称多阈值误差扩散方法和传统色阶

归并方法进行色阶归并,并按照与织造灰阶色卡相

同的工艺参数织造图像,其成品实物效果如图７所

示.需要说明的是,由于本例选用的全显色组织的
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织造特点是所有色纱均参与显色,所以实物布面白

色部分由于空间混色效应呈现出灰白色.但是无论

实物的色彩效果如何,通过对比表明,本文提出的对

称多阈值误差扩散方法的应用对于数码提花机织物

图像色彩过渡有明显的改善效果,能够在不改变织

造工艺(色纱、组织循环数、密度等)的情况下,实现

视觉上的图像色彩丰富化.

图７　实例渐变１４级图像实物图

４　结　论

本文针对数码提花技术可呈现的颜色色阶数有

限,使用传统图像色阶归并方法带来的色阶过渡不

匀问题,提出一种新的适用于数码提花机织物图像

色阶归并方法,主要结论如下:

a)引入误差扩散算法,提出多阈值误差扩散方

法,改善了数码提花机织物图像由较高色阶数向较

低色阶数归并的效果,实现织物图像色彩在视觉上

的层次丰富化;

b)通过对称误差扩散处理,消除了传统误差扩

散带来的目标图像偏移现象;

c)利用高斯模糊方法模拟人眼的低通滤波特

性,客观对比分析应用效果,表明图像使用本文提出

的方法处理后,其视觉效果接近原图;

d)通过实际织造效果的对比验证,表明该方法

能够在不改变织造工艺的情况下,实现图像色彩在

视觉上的丰富化,具有较好的实用性和可行性.
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SymmetricmultiＧthresholderrordiffusionmethodfor
imagecolormergingofdigitaljacquardwovenfabric

CHENJie,MEIFan,LIZehua,WANGYuanyuan,ZHOUHua
(TheKeyLaboratoryofAdvancedTextileMaterialsandManufacturingTechnology,

MinistryofEducation,ZhejiangSciＧTechUniversity,Hangzhou３２００１８,China)

Abstract:Thenumberofcolorsexpressedbydigitaljacquardtechnologyislimited,andthecolorof
thefabricispronetobeuneven．Fortheaboveproblems,errordiffusionalgorithmwasintroducedinthe
processofimagecolormerging,andasymmetricmultiＧthresholderrordiffusionmethodwasproposedfor
digitaljacquardwovenfabric．Themethodcanimprovetheeffectofcolorgradationmerging,andavoidthe
imageoffsettingcausedbytraditionalerrordiffusionmethod．Theobjectiveanalysisandpracticalweaving
verificationofthemethodshowthatthemethodcanimprovetheeffectofcolormergingwithoutchanging
theexistingfabricstructureandweavingtechnology．Themethodisconvenient,feasibleandpractical,

providinganewwayforimagecolormergingofthedigitaljacquardwovenfabric．
Keywords:digitaljacquardwovenfabric;colormerging;symmetric;multiＧthreshold;errordiffusion
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