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图像调频处理探讨

朱元泓　金卫红　张良培
(武汉测绘科技大学印刷工程学院 ,武汉市珞喻路 39号 , 430070)

摘　要　提出了为调频加网的 3种基本网格 ,并以像区网格为基础对图像进行调频处理。 为了改

善图像复制质量 ,使图像真正达到频率调制效果 ,又提出了与像区网格相应的调值矩阵和细节位

置矩阵 ,通过它们的逻辑运算而获得调频图像。
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　收稿日期: 1996-02-02.朱元泓 ,男 , 40岁 ,副教授 ,现从事图像与色彩研究。

“幅度”和“频率”这两个概念原本于通讯技术中表示电磁波的特性 ,频率定义为单位时间

内波长数 ,幅度定义为波的高度。如果保持波的幅度恒定而改变频率 ,则称为频率调制 ;如果保

持相同频率而幅度变化 ,则称为幅度调制。 在图像加网时则把网点视为“波” ,频率为单位长度

内网点数 ,幅度表示网点大小。若一幅图像上网点大小相同 ,而网点之间的距离变化 ,则称为频

率调制结构 ;若保持网点之间距离相同而改变网点大小 ,则称此图像为幅度调制结构 (图 1)。

( a)幅度调制:网点面积变化 ,点距相等　　　　　　 ( b)频率调制:网点距离变化 ,面积相等

图 1　幅度调制与频率调制的涵义

传统的网点的幅度调制具有不少缺点。虽然网点的幅度调制能使印刷图像在一定意义上

还原为连续调制图像 ,但是精细的网点在复制过程中不能稳定转移 ,当网点开始封闭时会导致

中间调值断裂。

幅度调制图像结构不仅密度范围受到限制 ,而且它的分辨力也受到限制 ,不可能达到照相

图像的分辨力 (照相图像一般达到 200 lp /cm)。

在多色叠印中 ,由于分色网目图像的叠印 ,常常会出现比网点大得多的图形结构—— “莫

尔纹”。这种现象只有当网目线数很高 (约高于 200 lp /cm) ,并且以最佳网目角度叠合时才不会

被视觉察觉。

由于以上 3个缺陷 ,决定了网点的幅度调制只能较近似地模拟照相原稿。为了使复制品能

与相片质量媲美 ,我们从理论上和实践上对调频图像结构进行了探索。
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1　调频图像网格的考虑

在印刷过程中 ,网点越大 ,印刷过程越稳定 ,精细的网点会导致各种转印问题。因此在印刷

中不应该出现小于最小可印点 (光洁纸张上直径为 11μm,较粗糙纸张上直径为 20μm)的微

型结构。

低于最小可印点也无必要 ,因为照片图像的“色粒”也能达到这个尺寸。银盐图像上亮调部

位有较小的“正色粒” ,而在暗调部位由于色粒扩展 ,实质上也具有较小的“负色粒”。所以在印

刷中 ,阳点和阴点都应具有相同的最小直径。整个图像在记录时都应划分为相同的面积元 ,每

个面积元或者被着墨 (阳点 )或者不被着墨 (阴点 )。面积元只能比最小可印点大几倍 ,因为它们

一方面要大于最小可印点 ,另一方面又要达到尽可能高的记录线数。我们把这种经过选择的最

小可印点称为记录网格。

在照相图像上 ,不同的阶调以频率调制方式达到。在亮调部位一个较小的像区包含着较少

的银粒 ,在暗调部位相同大小的像区有较多银粒。同样 ,在印刷图像中越亮的部位被着墨的记

录网格越少 ,越暗的部位被着墨的记录网格越多。所以照相阶调调制原理也可用于印刷图像。

为了获得照相图像的阶调 ,我们将它划分为相同大小的像区。把每个像区的银粒数作为阶

调值 ,密度范围与像区大小无关。在最低密度时 ,这种像区内无银粒出现 ;在最高密度时 ,像区

完全变黑。在印刷图像中同样存在这种极端情况 ,使调频图像结构的密度范围只受实地密度与

未被着墨的白纸密度的限制。

记录网格的精细度根据转印过程的最小可印点而定 ,而像区的大小与阶调级有密切关系。

在极端情况时 ,像区仅由一个记录网格组成 ,这个网格或者被着墨或者不被着墨 ,因此记录时

只有两个阶调级。我们可以让像区包含任意数目的记录网格。如果一个像区由 K个记录网格

组成 ,那么该像区的阶调级数 Z为:

Z = K + 1

　　阶调级数目至少应使印刷图像在视觉上不能有可分辨的级差 ,从而显示连续效果。肉眼一

般能区分 70个阶调 ,因此印刷图像要求至少 100个阶调级才不致出现阶调跃变。

我们可以不改变一幅图像中像区的大小 ,亦即按像区大小将图像划分为像区网格。如果将

像区网格与记录网格叠置 ,图像在记录时就进行了两次格网划分 ,即首先进行像区网格划分 ,

然后以记录网格将像区进一步细分 (图 2)。

图 2　 3种网格及其关系

如果记录网格宽度为 25μm,相应像区

网格宽度至少应为 250μm(因为至少要求

100个阶调级 )。

乍一看来 ,调频图像结构的像区网格

与调幅网目图像结构相似。然而 ,我们可以

选择像区网格线数 (例如 40 lp /cm )比调幅

网目印刷线数 (约 50～ 80 lp /cm )低得多。

当然调频结构的分辨力也不会因此而降低。 因为从本文的考虑出发 ,调频图像结构的分辨力

与像区大小无关 ,因此也与像区网格精细度无关。可把像区网格理解为一种从属的为阶调级复

制所需要的网格 ,因此不能与调幅图像结构的网目相比较。

调频图像结构的分辨力主要取决于用何种分辨力扫描原稿。扫描时与调幅结构扫描一样 ,
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需将原稿分割为细小像点 ,从而将图像划分为像点网格 (见图 2) ,但是调频与调幅结构的扫描

分辨力有明显区别。照相图像的分辨力一般超过 200 lp /cm ,要使调频图像达到这个分辨力 ,就

必须使用精细的扫描像点网格扫描。因此 ,调频图像结构的像点网格明显高于调幅结构的像点

网格。

从上述知道 ,像区可以用记录网格细分 ,同样 ,一个像区网格也可细分为扫描像点网格。因

此 ,我们把调频图像的调频加工建立在像区加工的基础上 (见本文后部分“不同细节的像区叠

置 )。

扫描像点网格可以达到记录网格的精细度 ,这时每个像点可以两个阶调级记录 ,它或者是

着墨点或者是非着墨点。我们可使扫描像点网格宽度大 1倍 ,这时每个像点网格包含 4个记录

网格 ,使每个像点的阶调级达到 5个 (在图 7中每个像点包含 9个记录网格 )。这样 ,一方面与

照相图像按其分辨力划分的像点网格内的阶调级数相近 ,另一方面可适当降低扫描分辨力。

2　阶调复制与分辨力的关系

扫描获得的图像数据是原稿的亮度值。借助计算机处理 (见实验部分 ) ,可将输入的亮度值

转换为印刷记录点输出。扫描像点网格将原稿划分为像元 ,记录网格用以还原各像元的亮度

值。在调幅图像中 ,扫描像点网格的精细度 Ls必须与记录网格的精细度 Lr和阶调级数 n相匹

配 ,即 Ls= Lr / n。

在调频图像结构中 ,不仅阶调级数要超过人眼的临界分辨力 ( 100级以上 ) ,也要使分辨力

达到照相图像的分辨力。 这就要求扫描像点网格精细度要达到 200 lp /cm以上 (例如为

250 lp /cm ) ,记录网格精细度达到 500 lp /cm。此时可复制的阶调级只有 5个。不过我们可在调

频图像结构中通过对像区的处理而达到必要的阶调级数量。像区的大小 ,亦即像区包含的扫描

像点网格数量可以任意选取。例如 (见图 6) ,一个像区包含有 6× 6个扫描像点网格 ,每个扫描

像点网格只含 9个记录网格 ,只能复制 10个阶调级 ,而每个像区含有 324个记录网格。如果把

像区作为加工单元 ,则 324个记录网格可复制 325个阶调级。 当然 ,我们也可设计像区只复制

100个阶调级。

3　图像细节还原的考虑

33 35 31 81 76 80 82 79

30 32 34 36 79 51 52 50

7 5 7 30 51 50 49 42

18 15 7 33 7 48 43 41

16 17 19 41 5 41 39 42

19 16 29 43 6 8 22 25

15 28 31 9 7 9 23 24

5 8 6 6 8 6 7 22

图 3　图像细节按亮度级划分

　　一幅图像上有许多细节。我们可以根据亮度差和细节轮廓来辨别和评价一个图像细节。在

使用频率调制时辨别图像细节十分重要 ,

因为每个细节在记录时都具有与阶调相应

的频率。

原稿经光学扫描后贮存的图像数据

中 ,一个图像细节可以这样表示:具有相同

阶调值或相同密度值的 n个相邻的像点

属于同一图像细节。 例如考虑一个 8× 8

像点组成的像区 ,在图像数据库中它是一

个包含 8× 8个亮度值的矩阵。根据每个像点的亮度值可区分各个图像细节 (图 3)。每个图像
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细节包含的像点的亮度值大致相同 ,彼此相邻。一个细节的范围就是它包含的各像点在矩阵中

的位置分布 ,一个细节的阶调值就是它包含的各像点的亮度平均值。

原稿进行光电扫描时 ,不会完全消除噪声 ,扫描获得的同一细节的各像点的亮度值互有偏

差。这时 ,细节的轮廓这样辨别:属于某一细节的像点的亮度与其中值亮度之差远远小于其它

像点亮度与该中值亮度之差。因此 ,只要噪声很小 ,就能给定细节的中值亮度与属于该细节的

像点亮度之间的最大差值。

4　在调频图像中避免“莫尔纹”的考虑

在调频图像结构中印刷点的排列取决于阶调值 ,使印刷点之间的距离与阶调值相匹配。然

而 ,当阶调值恒定时可能出现印刷点的规则排列 ,导致多色印刷时的“莫尔纹”。为了避免这种

情况 ,我们将频率调制网格与一个随机网格相互叠置 ,用以模拟照相原稿的图像结构。

在照相连续调图像上银粒就是随机分布的。印刷点的随机分布理论上可以借助随机辅助

矩阵达到。例如 ,一个 4× 4矩阵 ,在 16个网格中随机分布 1, 2,… , 16等 16个数字 ,形成一个

随机矩阵 (图 4)。
9 16 12 6

14 7 3 5

4 11 15 1

8 2 10 13

→
临界值比较 ,例如

临界值 = 3
→

×

×

×

图 4　印刷点随机分布原理

图 4中的随机矩阵相应于由 4个像点构成的一个细节。 通过随机矩阵中的随机元素和阶

调值的比较找到一个临界值 ,小于临界值的随机数即为印刷点 ,构成印刷矩阵。本例与阶调值

相应从随机矩阵中选取 1, 2, 3作为印刷矩阵中印刷点位置 ,其余点不着色。

这种方法以随机数与阶调信号比较为基础 ,被用于喷墨打印机中。它的缺点是印刷点的分

布完全由随机数的分布决定 ,所以可能由于随机程度不高 ,出现印刷点堆积 ;或者由于随机数

分布位置的变化不大 ,出现难看的结构。

为了避免这种情况 ,我们尽可能地使用频率调制原理。根据一个细节的面积百分比 ,将细

节划分为若干分块。设在一个细节内印刷点数量为 np ,记录点数量为 nr ,分块的数量为 ni ,则

9 16 12 6

14 7 3 5

4 11 15 1

8 2 10 13

→
× ×

×

×

图 5　细节分块和印刷点选取

有:

ni= nr /np

然后 ,在每个分块中只需取一个随机数作为印刷点。 例如 ,细节

调值 F= 25% ,nr= 16,np= F· nr= 25%× 16= 4( 4个印刷点 ) ,

ni= nr /np = 16 /4= 4,把图像细节分为 4个分块 ,每个分块包含

4个记录点 ,在每个分块中选取一个记录点 (随机数 )作为印刷点 (图 5)。

如果某个细节的面积百分比小 ,可以让分块中少数记录点产生随机数 ,而其它元素 (如分

块的边缘点 )不给予随机数 ,这样可使印刷点的分布较均匀。

5　不同细节的像区叠置

在根据一个细节的阶调值计算了印刷点分布之后 ,还必须用一个附加信号表示像区内这
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个细节的位置分布。我们使用了一个辅助矩阵 ,它的大小与像区大小相应。对每个细节都产生

一个相应的辅助矩阵 ,每个辅助矩阵中包含的记录点范围不同 ,这种辅助矩阵我们称为“细节

位置”矩阵 D TMi。在矩阵 DTMi中属于第 i个细节的记录点用 表示 (图 6) ,不属于第 i个细

节的用□表示。前节中所产生的印刷点按阶调值分布 ,也是一个辅助矩阵 ,把它叫作“阶调矩

阵” TNMi。将两个辅助矩阵叠置 ,即用逻辑与“&&”将 TNMi和 DTMi结合可得到第 i个“分印

刷矩阵” PPMi ,这样 ,如果像区内有 k个细节 ,便要生成 k个分印刷矩阵:

像区

1 1 3 3 3 3
1 2 2 3 3 3
1 2 2 2 2 3
1 2 2 2 2 3
3 2 3 2 2 3
3 3 3 3 3 3

图 6　不同细节的像区叠置

PPM1 = TNM1&& DTM1

PPM2 = TNM2&& DTM2

…………………

PPMk = TNMk&& DTMk

　　分印刷矩阵 PPMi也是具有像区大小的一个逻辑矩阵。在分印刷矩阵中 ,所有位于细节以

外的记录点都为□ ,所以在一个像区内可通过逻辑或“‖ ”将 k个分印刷矩阵叠置。从而 ,得到

了一个像区的印刷矩阵 PM:

PM = PPM1‖ PPM2‖ PPM3‖ …‖ PPMk

6　实　验

根据以上原理 ,我们用 C语言编制调频图像处理程序。调频加网实验是在一幅幅面为 500

× 500的武汉地区遥感数字图像上进行的。 所设计的调频网点系统的主要结构如图 7。
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对
整
个
幅
面
进
行

↓

将图像从 0～ 255级兼并成 0～ 64级

↓
产生随机阶调矩阵 ( 16× 16)共 64个

↓
读像区矩阵 ( 8× 8)、搜索细节

↓
产生若干个细节位置矩阵 ( 16× 16)

↓
阶调矩阵与细节位置矩阵叠置 (与运算 )= 分印刷矩阵

↓
对分印刷矩阵进行“或”运算

↓
输　出

图 7　图像随机加网系统主要结构

该系统算法较为复杂。上述幅面在普通 386微机上运行时间为 4 min,作者正致力于改善

某些关键算法 ,以加快处理速度。本文以理论探讨为主 ,系统运行后的图像复制质量从理论上

是可行的 ,但是 ,由于条件限制尚未得到硬拷贝。
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Research On Frequency Modulation of Images
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Abstract　 This paper puts forw ard three basic nets for the frequency screen. Based

on the picture field pa ttern, images have been modulated f requent ly. In o rder to im-

prove reproduction quality and to gain real f requency ef fection, tone value ma trix

and detail po sitio n matrix responding to field pa t terns w ere advanced. The f requen-

cy images will be produced by means of their logic calculations.

Key words　 picture field pat tern; tonevalue matrix; detai l po sitio n ma trix; detai l de-

tection
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