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摘 要：为了在计算机中数字化模拟灰度图像的打印过程，首先分析现有打印机对灰度图像的处理和打印过程，进 

而提出一种打印模拟算法，其中先对数字图像打印前后分辨率和灰度级变化进行模拟，再施加半调和点增益处理， 

实现对打印过程的建模．实验结果证实，模型输出图像打印扫描后同原始图像实际打印扫描后相比，相似程度十分 

接近，其平均灰度差值仅达 1．448． 
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Abstract：In order to imitate the image distortion，which is aroused additional processing in the process of printer，factual— 

ly，to show the image print effect．Based on analyzing the existed printer model，a print analogue algorithm is proposed ． 

It can accomplish the model of printer，by imitating the ima ge resolution and the change of gray—level in the process of 

printer，exerting halftone and dot gain．Experimental results show that the average gradation of the mod el is 1．448 com— 

pared to the actual printer image． 
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1 引言 

由于打印机在打印过程中附加了一些处理，导 

致打印出的纸质图像相对于计算机中原始数字图像 

有一定的偏差．研究图像在打印过程中的这种失真， 

可以建立适当的数学模型来模拟打印机对图像的打 

印．合理并且精确的打印机模型，可清晰理解打印机 

在处理图像过程中的加噪机理，从而指导在后续应 

用中对降质图像的去噪．因此，研究精确模拟打印过 

程的一种数学模型显得尤为必要． 

2 打印机总体模型 

研究打印机的硬件结构和工作原理，发现原始 

图像在打印过程中存在 4个引入噪声的处理：(1)分 
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辨率变换．由于图像原有分辨率和打印分辨率很可 

能不同，因此打印图像和原始图像便会拥有不同的 

像素数或打印点数，此时打印机在打印图像之前会 

对原始图像进行缩放以适应输出；(2)灰度映射．图 

像打印前后的灰度级也产生了变化，由此可以断定 

打印前打印机对图像进行了灰度调整以改善打印效 

果；(3)半调．打印机在打印连续色调图像之前必须 

要对图像进行半调处理l_1j，因为打印机只可以打印 

黑点(打印)和白点(不打印)．半调图像即是二值图 

像(只包含0和 1)，半调技术则是一种将连续色调 

图像转化为二值图像的方法，通常意义上可以理解 

为用二值灰度来实现更多的灰度级，它利用了人眼 

视觉系统 j的低通特性 ；(4)打印．该处理会引入打 

印机的硬件设备噪声． 
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图 1 打印机模型框图 

图中d(i， )表示原始连续色调灰度图像，经 

分辨率变换处理子模型处理后输出为 r (i，． )，针 

对 r (i， )进行灰度映射后输出为C (i，． )，将其进 

行数字半调处理后得到 h (i，． )，最后，将 h (i，． ) 

送人打印子模型，输出为模拟打印输出的数字图像 

D (i， )．下面将详细给出这些子模型的方法和验 

证过程． 

在不失一般性的前提下，实验中采用的设备为 

Cannon ix5000打印机和 HP Scanjet 4850扫描仪， 

图像原有分辨率为 75dpi，打印、扫描分辨率均设定 

为300dpi． 

3 各子模型求得过程及验证 

文中构造了分辨率转换处理、灰度映射两个子 

模型并提出了整体模型方案，其他两个子模型为借 

鉴现有成果改进得到． 

3．1 分辨率变换处理子模型 

分辨率定义为设备水平或垂直方向上每英寸所 

能表示的点 (像素)数，其单位为 dpi(dots per 

inch)[ ．假设一幅图像的像素数为 × ，其水平 

分辨率为O一眦，而垂直分辨率为O—ry，那么该图 

像的实际垂直尺寸为英寸m÷0一ry，水平尺寸为 咒 

÷ 0
一 船 英寸，此实际尺寸为图像的固有属性． 

当打印分辨率与原图像分辨率不同的情况下输 

出图像时，可以基于图像实际尺寸不变的原则得到 

打印时的打印点数．假设打印时水平和垂直分辨率 

分别为P—Y．TC和P一 ，打印后打印图像的打印点数 

为z×Y，由于两幅图像的实际尺寸应该相同，可得： 

z 优．÷0一 一 (1) 
Y = ÷ 0 132× P 聊 

此时可以利用式(1)构造分辨率转换子模型． 

即借助成熟的插值算法，可将有 × 个像素的原 

图转换成．z×Y个打印点数．该子模型中，鉴于非线 

性双三次插值算法可获得较好的图像质量[ ，故选 

择了该算法作为分辨率转换子模型的插值处理方 

法． 

插值处理完成后，图像的像素数等同于打印点 

数．然而该图像的分辨率没有给定，还应调整其分辨 

率参数为对应的打印分辨率值．由此可设计分辨率 

变换处理子模型处理流程如图 2所示．图中首先依 

据式(1)对原始图像 d(i， )进行插值处理得到 

dz(i， )，之后更改 z(i， )的分辨率为P一眦 ×P 

一  ，输出即为 r (i，． )． 

P
_ ry) 

图 2 分辨率变换处理子模型框图 

3．2 灰度映射子模型 

鉴于灰度图像仅有 256个灰度级，可穷举得到 

所有灰度级在打印前后的一一对应关系作为灰度映 

射规则．基于该思想设计了实验方案，如图3所示． 

Or'(i,／) 打印机实际打印 

图 3 灰度级映射买验方粟 

依图中思路，可制作一幅包含256个灰度级的 

色块图像作为实验的输入图像 d(i， )．首先将 

d(i，． )经分辨率变换处理得到r (i，． )，此时r (i， 

J)为拥有等同于打印图像像素数和分辨率的连续 

色调数字图像，之后将 r (i， )交由打印机直接打 

印，则打印机对该图像的分辨率转换处理后依然为 

r (i， )，只完成对输入图像的灰度级映射和半调处 

理，得到的输出为Dr (i，
． 
)；同时将 r (i，． )送人半 

调处理子模型处理后得到的半调图像 h (i， )也进 

行打印，输出的图像为Dh (i，
．  )．依半调算法原理， 

打印机对半调图像进行半调处理后依然为该半调图 

像，因此打印机在输入打印分辨率的半调图像时，只 

是真实地将每一个像素直接打印输出到纸质介质 

上，并不改变原半调图像的灰度级． 

对两幅输出图像 Dr (i， )和Dh (i， )进行同 

样条件扫描，扫描后的图像记为 (i， )和 (i， 

)，之后统计此两幅图像中各色块之灰度均值并做 

差，可绘制出图4所示的各级灰度均值及其差值变 

化曲线． 

在图4中，横轴由左向右表示灰度级色块由 0 

向255递增，纵轴表示在显示器上每个灰度级色块 
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图 4 灰度级映射实验统计结果 

的平均灰度值．坐标系第一象限内上方的实线为图 

像 dr ( ， )中各灰度级色块的灰度值变化情况，处 

于中间位置的点虚线为图像 dh (j， )的情况，而最 

下方的短划线为 办 (i， )减去 (i，J)的灰度差 

值变化情况．此时记灰度差值为灰度映射调整向量 

subs(j)． 

显然，可利用 subs(j)对图4中图像 r (i，J)的 

各灰度值进行调整，模拟打印引起的灰度级变化关 

系．由此得到灰度映射子模型： 

C (i， )=r (i，J)+subs(r (i，J)) (2) 

3．3 半调处理子模型 

半调处理子模型，主要描述对连续色调图像施 

加的数字半调处理，得到半调图像输出．鉴于文献 

[4]中对目前发表的各种半调算法的比较发现，传 

统的误差分散半调算法拥有最好的视觉效果．该方 

法将半调误差的谱能量集中在高频段，由于人眼的 

低通滤波特性，使得该方法得到的半调图像质量较 

高．由此，在选用 半调处理子模 型时确定 了以 

Floyd—Steinberg为核的误差分散半调算法，该子模 

型以 C (i，J)为输入，得到半调图像 h (i，J)． 

为了验证该模型的有效性，设计如图 5的验证 

方案，其中输入图像d(i，J)选定为连续色调灰度图 

像 peppers，将得到的输出图像 肼  (i，J)进行扫描 

得到 (i， )，对比于将原图 d(i，J)进行了打印 

和扫描的图像 d (i，J)，其效果如图6所示． 

图 5 灰度级映射子模型验证方案 

图 6 子模 型验证效果对 比图 

从图6的验证结果可以看出两幅扫描图像效果 

相近．提取其灰度分布直方图趋势也非常接近，其中 

d (i，J)的平均灰度值为 156．874，而 (i，J)的 

平均灰度值为 158．322，差值仅为 1．448．可见，该子 

模型较好地模拟了打印图像前的各个处理过程． 

3．4 打印处理子模型 

在图像打印处理中会引入包括纸张、墨水、辊 

印、点增益等设备噪声[5-6]，由于其它因素很难确定 

和量化，因此在该模型中只考虑由于点增益现象带 

来的噪声影响．文中沿用了文献[7—8]的研究成果， 

打印处理子模型如下： 

D(i，J)= 

I 6， if d(i， )=0 ，̂、 i 
一

k N叫 × ， if ( ， )：1 ‘j 

其中，D(i，J)为打印后图像，d(i， )为输入的半调 

图像；6、硼的取值为黑、白灰度级的估计值；k的取 

值为当前白色像素4邻域内黑色像素的个数 k∈ 

(0，1，2，3，4)；Ol为灰度损失因子．经实验可近似求 

得 b≈38，砌≈255， ≈ 0．043．据此，可借助式(3) 

完成对打印处理中点增益程度的模拟． 

4 实验结果 

由于打印图像与原图拥有不同的分辨率，因此 

显示在同一设备上时，图像便拥有不同的显示尺寸， 

亦即像素数发生改变．图7给出了对于 peppers图像 

的打印机模型处理结果图(部分)，可以近似认为打 

印在纸质介质上图像的数字再现．该图像可作为进 
一 步数字处理(例如扫描仪模型)的输入． 

5 结束语 

文中详细分析了现有打印机工作流程和原理， 

在此基础上提出了一种改进的打印机模型．通过实 

验证明，该模型处理后的图像经打印扫描与直接打 

印扫描图像误差明显缩小，从而提高了模拟打印机 
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处理图像的精确度．由于本算法仅限于针对灰度图 

像的处理，下一步应考虑将该模型拓展到彩色图像 

的应用中． 

图 7 peppers打印机模型结果图 
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