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摘要:逆半色调技术是将半色调图像转换为连续调图像的一项特殊的数字图像恢复技术,是半色

调图像转换加网、数字化档案管理、高精度图像识别的关键环节。本文旨在系统介绍逆半色调技术

的发展以及所采用的核心技术,为该技术的深入研究和推广应用提供参考。从半色调图像生成及

逆半色调图像转换流程出发,阐述了逆半色调技术的基本机理,对各种逆半色调算法中采用的核心

技术进行了总结,根据算法采用的核心技术提出了逆半色调技术的分类框架。在此基础上,对逆半

色调图像处理中已提出的算法进行分类和全面回顾,并从客观评价和主观评价两个方面对具有代

表性的逆半色调算法进行了性能评测。通过分析逆半色调技术研究中存在的不足,从开展模型化

算法研究、深入机器学习逆半色调研究、拓宽彩色逆半色调图像处理和提升图像质量评价性能四个

方面指出了该项技术的未来研究方向。
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Abstract:Inversehalftoningistherestorationofacontinuousimagewith256discretelevelsfrom
ahalftone-distributeddotpattern.Recoveringgraylevelimageisacriticalprocessforthehalf-
tonetransform,thedigitalarchivesmanagementandthehighprecisionidentificationofhalftone.
Thispaperpresentsacomprehensivereviewofpublishedinversehalftoningalgorithms.Firstly,
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cludesmodelingalgorithm,machinelearning,colorimageinversehalftoningandrestoredimage
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  半色调技术是将连续调图像加网转换成二值图

像,使其满足在二值设备上成像的数字图像处理技

术。这项技术结合了人眼视觉系统的低通特性,使

变换获得的半色调图像不因有限二阶色调的影响,
在一定距离下观察呈现连续调图像视觉效果。图像

半色调处理解决了连续调图像在有限阶调设备输
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出、显示和传输的问题,主要应用于印刷工业、数字

出版系统、LED显示以及二值图像压缩等领域[1]。

20世纪九十年代,图像硬拷贝设备种类不断丰

富、性能逐步提高,半色调技术得到了深入应用,出
现了大量的半色调图像。在对半色调图像进行加工

处理过程中,通用的图像缩放、旋转、特征提取、分
割、压缩等数字图像处理技术不能够直接应用于半

色调图像上,专业的图像处理软件包括AdobePho-
toshop也尚无提供针对半色调图像进行上述处理

的功能,因此对半色调图像的加工处理需要将其转

换为连续调图像。另外,在纸制图像数字化和数字

出版系统等实际应用中也需要将半色调图像转换为

高质量的连续调图像,才能实现对半色调图像进行

转换加网和印刷图像反演、压缩储存等操作。这项

能够将半色调图像转换为连续调图像的技术就应运

而生了,被称为逆半色调图像处理技术。
逆半色调技术是图像硬拷贝输出和输入的关键

技术,属于图像恢复研究领域的一个重要分支。该

项技术得到了美国、韩国、日本、印度、台湾地区以及

我国等国家的高校及研究机构的高度重视[2-3],在

IEEE TransactionsonImageProcessing、Opitics
Letters、SignalProcessing、中国图象图形学报等国

内外知名期刊上不断有相应研究内容的报道。本文

在文献调研的基础上,对逆半色调技术的基本机理、
分类方法以及核心算法进行了梳理和研究,分析了

该项技术存在的关键问题,并指出了未来研究方向。

1 逆半色调图像转化的基本机理

为了将连续调图像通过打印机、印刷机、打样

机、制版机等硬拷贝设备输出,必须通过半色调方法

将图像转换成仅有0和1的二值图像(0代表黑,1
代表白)。从图像处理的本质上讲,半色调的过程是

特殊的图像二值转化,生成的图像利用人眼视觉系

统的低通特性,在一定观察距离下,仍然具有连续调

图像的效果。但在实际的传输、存储中,半色调图像

是一类具有二值信息的特殊模态图像。为了提高对

半色调图像的处理能力,增强对半色调图像的高精

度识别,需要解决的关键问题就是如何将半色调图

像恢复成连续调图像。在实际应用中,半色调和连

续调图像转换的基本流程见图1,连续调图像c(x,

y)通过数字加网的过程 H 得到数字半色调图像

h(x,y)。h(x,y)在不同的硬拷贝设备输出,再经过

扫描 设 备 二 次 输 入 转 化 为 的 数 字 图 像 记 为

h′(x,y)。根据在印刷工业和数字出版等领域的实

际应用需求,图像的逆半色调转化中,待恢复的图像

出现了h(x,y)和h′(x,y)两种情况。一般来讲,将
未经硬件设备输出和扫描的数字半色调图像h(x,

y)直接转化为对应的连续调图像称为数字逆半色

调。这种变换不包含硬件设备输出和二次输入过程

中引起的噪声、图像形变、灰度和对比度等方面变化

的影响,是一种相对理想的图像恢复环境。数字逆

半色调技术的实际应用不仅仅涉及数字印刷中的转

换加网,更多地在二值图像压缩、传真、互联网图像

传输和无线数据传输等方面得到应用。

图1 半色调与逆半色调转化流程

Fig.1 Flowchartoftheinversehalftoningfromhalftone
 

另外,在印刷工业中,将数字图像h′(x,y)进行

逆半色调恢复时,不仅要构建数字逆半色调模型,还
需要考虑硬拷贝输出和扫描输入过程的模型。从信

号分析的角度研究,逆半色调的过程就是产生尽可

能与原始连续调图像相似的恢复图像c′(x,y),可
以表示为:

c′(x,y)=I{S[P(h(x,y))]} (1)
其中P 和S 分别表示打印和扫描模型,I表示逆半

色调处理。
在对初始连续图像半色调变换、图像输出、二次

输入三个阶段的处理中,待恢复图像h′(x,y)均受

到了噪声的影响,分别是半色调转换噪声d1、打印

噪声d2 和扫描噪声d3。c(x,y)经过半色调处理,
变换得到的图像h(x,y)是由二值的网点或元素点

构成,这就改变了原始连续调图像的空间和频谱特

性,引入了半色调噪声。不同的半色调处理方法,引
入的半色调噪声d1 的特征也有所差异,见图2。图

中(a)为连续调Lena图像,(b)~(e)是分别采用四

类半色调算法转化的半色调图像,(f)~(j)是(b)~
(e)经过DFT(DiscreteFourierTransform)变换的

频谱图,(k)~(o)是对应频谱图的三维曲线图。从

空域分析,可以发现不同的半色调图像中网点分布

规律存在差异,利用抖动模板转化的半色调图像

(b)和(c)具有周期的变化规律,尤其是聚集网点抖
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动法产生的半色调图像(b)出现明显的周期性噪

声,对应的频谱图(g)和频谱曲线图(l)中在中高频

段呈现了强度较大的周期性噪声。利用误差扩散法

ED和直接二值搜索法(DirectBinarySearch,DBS)

生成的半色调图像,元素点在图像空间域中不再呈

现周期性分布,见图2的(n)和(o)。这类噪声在

频域也没有呈现周期性,但中高频谱能量出现从

低到高逐步增强的特点。

图2 半色调噪声示意图

Fig.2 Halftonedenoise
 

  在整个半色调图像处理中,硬拷贝设备输出和

二次扫描输入对图像的噪声影响也不容忽视,图3
是本文总结的半色调图像输出\输入噪声模型图。

图3 半色调图像输出\输入噪声模型框图

Fig.3 Schemeofnoisemodelforoutputandinput
halftoningimage

 

在打印过程中,噪声d2 除了半色调图像和打印

机分辨率转换引起的像素插值以外,打印的墨点往

往大于像素栅格,造成黑色墨点向周围邻域扩散侵

入的点增益现象构成了打印环节主要的噪声成分。
二次输入扫描时,仍然存在扫描分辨率转换。扫描

仪器在采集图像时,采样点的值和周围像素是紧密

相关的,文献[4-5]中指出可以采用低通滤波器来进

行模拟。除此以外,实现连续调图像打印输出和二

次扫描过程中,图像色彩空间和输出\输入设备色彩

空间存在映射关系,可用于输出\输入图像的颜色

(灰度)校正。通过分析半色调过程中噪声对图像的

影响,以及相关模型的研究,有助于增强逆半色调算

法设计的针对性,更加有的放矢的进行逆半色调图

像变换。

2 逆半色调方法分类

图像半色调过程中存在量化的过程,即出现了

N 级阶调量化为0或1的处理,是一个多对一的运

算过程。相反,运用逆半色调方法恢复连续调图像

中就会出现一对多的对应关系,也就是说可以恢复

的逆半色调图像可能出现多种情况,从数学的角度

分析,这是一种不适定问题(ill-posedproblem)[6-7]。
在已提出的逆半色调算法中,如何解决图像恢复过

程中的不适定性,在抑制加网噪声前提下准确刻画

边缘、纹理和角形等重要几何结构信息,成为了逆半

色调技术研究的重点。按照采用的核心技术不同,
本文将逆半色调算法分为了五类:滤波法、反褶积

法、矢量法、迭代法和机器学习法。

2.1 基于滤波的方法

半色调技术的基础是依据人眼视觉的低通特
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性,因此一般低通滤波是实现逆半色调转换的最简

单的方法,如高斯低通滤波、巴特沃兹低通滤波等。
运用低通滤波器可以消除图像中大部分半色调加网

噪声,但同时图像的边缘、纹理等高频特征也会因低

通滤波变得模糊。为了能够处理半色调过程中引起

的非线性量化的影响,自适应、非线性低通和变换域

等滤波技术在逆半色调技术中得到了应用。
将自适应滤波方法应用到逆半色调变换主要包

括自适应滤波器设计和控制信号输出两个关键环

节。Chen等[8]通过图像局域方差将图像块训练集

分类,利用最小均方误差方法优化获得一组具有不

同权值的滤波器,根据待转换图像信息控制滤波参

数进行自适应地逆半色调处理。为了进一步保护恢

复图像的边缘、纹理等细节信息,Kite等[9]引入了

多尺度梯度估计方法,在大小不同的两个尺度下计

算待恢复半色调图像水平和垂直两个方向的梯度,
共同作为控制函数的输出,用于估计一组空间可变

的线性滤波器参数,并在控制函数中强调了大尺度

梯度的作用,用于抑制网点的小尺度噪声在平滑区

域的影响。文献[10-12]将上述算法扩展到彩色半

色调图像的逆变换处理中。Freitas等[13]将随机步

长模型与一组线性滤波器结合对点扩散类半色调图

像进行了逆变换研究,该方法依赖于固定加网模板

和其对应的灰度区间,算法的泛化能力有限。
逆半色调自适应滤波方法的基础处理是线性滤

波,为了考虑半色调过程中引起的非线性量化误差,
一种基于空间秩序二值置换的非线性滤波器用于逆

半色调图像变换中[14-15]。该算法是根据半色调图

像二值元素在固定观测窗中空间位置和秩序排列,
获得多集置换矩阵,通过置换矩阵优化确定滤波参

数并重构半色调的连续图像。该算法主要针对有序

抖动类图像进行逆半色调处理,将其应用于误差扩

散类图像时,非线性滤波器的边界条件就不再适用,
需要通过扩展观察向量来重新产生权重系数。另

外,非线性滤波方法应用在扫描输入的半色调图像

的逆变换中。Chao等[16]针对提出的打印和扫描模

型,在逆半色调变换中分别计算了获得两个模型的

参数进行逆变换。Siddiqui采用了分辨率合成去噪

(ResolutionSynthesis-based Denoising,RSD)和

SUSAN(SmallestUnivalveSegmentAssimilating
Nucleus)非线性滤波结合,有效地消除了打印图像

再次扫描产生的摩尔纹现象[17]。
在研究中运用多尺度小波变换进行逆半色调变

换,获得了较好的图像恢复效果[32]。Xiong等[18]采

用非正交小波变换,一方面将高通小波变换图像中

提取到的半色调图像边缘信息与低通信息一起用于

逆半色调变换,以加强恢复图像中的细节信息;另一

方面还利用高通小波图像具有多尺度相关性,消除

低通图像中半色调加网噪声。该算法既加强了图像

纹理和边缘信息的保护又消除了平滑区域半色调噪

声的影响。

2.2 基于反褶积的方法

使用反褶积方法进行逆半色调变换,是将半色

调加网过程模拟为在连续调图像上的某种滤波过

程,通过消除滤波影响,即可恢复原来的连续调信

号,即反褶积是一种逆滤波过程。基于傅里叶谐波、
小波分解、Shearlet变换和局域多项式近似的反褶

积方法在逆半色技术中得到了应用[19-22]。Foi[22]采
用了各项异性反褶积策略,在各个方向下运用局域

多 项 式 近 似 (LocalPolynomialApproximation,

LPA)算法和交叉置信区间(IntersectionofConfi-
denceIntervals,ICI)尺度选择算法进行自适应可变

尺度预测,从而进行连续图像估计。

2.3 基于矢量的方法

Lai[23]将矢量量化方法应用到了逆半色调变换

研究中,提出了基于分类矢量量化(ClassifiedVec-
torQuantization,CVQ)的半色调图像压缩算法,在
编码和解码过程中设计两个码书,两个码书间通过

码字索引建立关系,从而获得连续调图像。该方法

应用在半色调图像有损压缩中可以直接存储重构连

续图像的压缩形式,不再需要对恢复图像进行再

压缩。

2.4 基于迭代的方法

在逆半色调变换中,最优化估计迭代方法得到

了研究者广泛的关注[24-26]。Stevenson等[25]将一种

非线性迭代重构技术应用到了逆半色调研究中,提
出了非高斯的基于马尔科夫随机场先验图像模型和

最大后验概率结合的逆半调方法。Bayesian理论亦

被引入到了逆半色调变换中,先针对不同类型半色

调图像运用LMS优化图像像素位置的支持区域的

大小和形状,然后在这个区域提取黑色像素出现的

概率,进而当前位置输出灰度值为具有最大概率点

的灰度值[26]。
另外,将凸集投影方法应用到逆半色调变换中,

将半色调加网过程模拟为特殊的非线性退化模型,
把未知图像假设为一个希尔伯特(Hilbert)空间的

元素,由先验知识或约束限制希尔伯特空间中的封

闭凸集解,引入幅度边界条件(0~255),导出恢复图

像的迭代函数。由初始的连续调图像开始迭代,按
照模拟误差逐次修正恢复图像[27]。
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2.5 基于机器学习的方法

随着查表法在逆半色调图像转换中被深入研

究,神经网络、稀疏表示字典学习等机器学习方法也

得到了广泛关注。Mese等[28]在逆半色调研究中运

用了LUT(Look-upTable)方法。该方法将特定类

半色调图像以及相应连续调图像分块形成训练集,
然后通过训练建立半色调与连续调图像之间的映射

关系,用于逆半色调恢复。针对查表法的关键问题,
文献[29-33]中对LUT逆半色调算法进行了改进。
在选择二值模板大小和形状研究方面,Mese[29]采用

递归方法求取与半色调图像相关性最大的二值模

板,并探讨了彩色图像逆半色调变换中不同色调之

间二值模板值间的关系。文献[30-31]中对构建表

的对应关系进行了细化,将训练图像块的纹理、边缘

信息与图像块的像素值一起建立表,在逆半色调变

换的映射关系中加强了细节信息的恢复能力。另

外,一些研究从减少表存储容量、提高学习算法效率

方面对逆半色调查表算法进行了改进[32-33]。
将图像的半色调和逆半色调过程概括为一种特

殊的神经网络模型,通过训练网络获取相应的加网

和去网参数,实现图像半色调与连续调之间的转换。

Jimenez[34]在 研 究 中 采 用 基 于 Backpropagation
(BP)算法的多层感知机神经网络进行逆半色调变

换,亦得到较高质量的恢复图像。

Son等[35-36]将稀疏表示的字典学习方法应用于

逆半色调技术研究,以解决在图像去网过程中消除网

点噪声与保护纹理、边缘等细节信息相冲突这个关键

问题。Son[36]提出的基于联合字典学习的逆半色调

算法的基本框架包含基于稀疏表示的字典学习和逆

半色调图像恢复两个部分。字典学习部分主要是将

半色调图像和对应的连续调图像分块形成训练集Yc

和Yh,运用K-SVD或 MOD方法进行信号稀疏表示

和超完备字典Dc和Dh 学习。目标函数可表示为:

min
Dh,Dc,X

{‖Yc-DcX‖22+

‖Yh-DhX‖22}s.t.∀i,‖xi‖0 ≤T =
min
D,X
{‖Y-DX‖22}s.t.∀i,‖xi‖0 ≤T (2)

式(2)中Y=[Yc;Yh]∈R2n×N,表示将训练集的两个

样本集连接在一起,D=[Dc;Dh]∈R2n×K 表示超完

备字 典 连 接,具 有 相 同 稀 疏 系 数 X={xi}Ni=1∈
RK×N。在逆半色调变换中,给定一幅待恢复的半色

调图像H,可以通过在训练过程中获得的Dc 和Dh

进行重构,H=DhX,其中X 可以通过最小化以下目

标函数获得:

∀imin
xi
‖xi‖0s.t.‖RiH -Dhxi‖22 ≤ε2 (3)

Ri 是一个n×M 的矩阵,可以提取半色调图像中的

第i个图像块。这样可以使用正交匹配追踪法

(OMP)解式(3),得到优化的稀疏系数x̂i,未知的连

续调图像C可以由如下公式直接计算获得:

C* =min
C ∑i ‖RiC-Dcx̂i‖22 =

∑
i
RT

iDcx̂i

∑
i
RT

iRi

(4)

式(4)中显示未知连续调图像C 可以由待恢复的半

色调图像优化获得的稀疏系数x̂i 和通过训练获得

的连续调空间的超完备字典Dc 重构。随后,为了

进一步强调恢复图像中的纹理、边缘等细节信息,

Son又提出了局域字典的学习方法。由多组字典中

对应结构信息的字典进行逆半色调图像变换,恢复

的连续调图像的纹理细节信息得到了进一步加强。

3 逆半色调算法评测

针对不同的半色调图像类型,不同的应用领域,
所提出的逆半色调方法的研究模型、方法和关键技

术亦各异。本节对提出典型逆半色调算法的重要文

献进行总结,并对各类算法进行性能评价。

3.1 代表性文献总结

本节根据第2节的分类方法,从发表时间、逆半

色调处理的半色调图像类别、图像类型、算法涉及核

心技术以及是否需要先验知识等方面对综述中文献

进行了归纳总结,见表1。
从时间上讲,上世纪九十年代,逆半色调研究主

要采用的是滤波法、矢量法和迭代法,并形成了比较

成熟的研究模型。到本世纪初,逆半色调研究中引

入了反褶积方法。该类方法是将加网过程看作一个

特定滤波核对连续图像的卷积以及有色噪声组成的

线性模型,由此逆半色调处理就是在一定约束下消除

滤波影响获得清洁信号的一种逆滤波过程。从本世

纪初开始,查表法、神经网络法等机器学习方法在逆

半色调研究得到了深入应用,近几年基于稀疏表示字

典学习的逆半色调算法获得了高质量的恢复图像。
从核心技术上讲,各类算法体现了对逆半色调

问题解决的不同思路。滤波法中的自适应滤波主要

涉及多组滤波器系数的确定以及控制函数输出的关

系;在非线性滤波中应用到能够反映二值像素空间

位置和秩序关系的二值置换滤波器的构造。在迭代

逆半色调方法中,在已知加网参数的先验条件下,运
用 MMES、MAP等估计方法逐次迭代优化恢复图

像;在机器学习的逆半色调方法中引入查表法、神经

网络法通过训练建立半色调和连续调图像关系,进
而获得恢复图像。
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表1 按照文中提出的分类方法对综述文献进行汇总

Tab.1 Summaryofmethodsforinversehalftoningbasedonproposedtaxonomy

分类法 文献 算法简称 发表
时间 核心技术

适用对象

半调类别 图像类型
先验知识

滤
波
法

自适应
[9]
[13]

Fast_IH
RWFL

2000
2011

多尺度梯度估计,多组空间可变的
线性滤波
随机步长模型,分段线性滤波器

ED
OD

数字
数字

图像类别
加网参数

非线性

[14]
[15]
[16]
[17]

PBPF
BPF

SMB/DIM
RSD-SUSAN

1994
1995
1995
2007

二值置换滤波
二值置换滤波
构建打印和扫描模型
分辨率合成去噪,SUSAN非线性
滤波

DD
ED
—
—

数字
数字
扫描
扫描

图像类别
图像类别

无
无

变换域 [18] Wavelet 1999 非正交小波变换,跨尺度相关去噪 ED 数字 加网参数

反
褶
积
法

小波分解
[19]
[20]

Wavelet-V
WInHD

2000
2002

基于模型的 wavelet-vagueleue反
褶积
反向卷积和小波域尺度收缩处理

ED
ED

数字
数字

加网参数
加网参数

多项式近似 [22] LPA-ICI 2004 局域多项式近似和交叉置信区间
尺度选择 ED 数字 加网参数

矢
量
法

[23] CVQ 1998 分类矢量量化 ED 数字 图像类别

迭
代
法

优化估计
[24]
[25]
[26]

Kernel
MAP
Bayesian

1995
1997
2011

误差滤波核估计,最大后验投影
马尔可夫随机模型,最大后验估计
贝叶斯理论

ED
OD,ED

OD,ED,DD

数字
数字
数字

加网参数
加网参数
图像类别

凸集投影 [27] POCS 2000 凸集投影 OD,ED,DD 数字 图像类别

机
器
学
习
法

查表法

[28]
[29]
[32]
[30]
[31]

LMS-MMSE
LUT
TLUT
ELUT
VLUT

2001
2001
2002
2005
2011

LSM滤波,MMSE建表
查表法
树结构存储表
边缘信息增强的查表法
纹理信息增强的查表法

OD,ED
OD,ED,DD,etc.
OD,ED,DD,etc.
OD,ED,DD,etc.
OD,ED,DD,etc.

数字
数字
数字
数字
数字

图像类别
图像类别
图像类别
图像类别
图像类别

神经网络 [34] RBFNN 2008 单层感知机和径向基网络 ED 数字 图像类别

稀疏表示
[35]
[36]

GRDP
LLDP

2012
2014

稀疏表示,字典学习
分组字典学习,图像块融合

ED
ED

数字
数字

图像类别
图像类别

  从适用对象上讲,逆半色调处理对象的类别和

类型也不尽相同。图像类型是指逆半色调方法接收

的输入图像是数字或扫描的半色调图像。由表1可

见,针对扫描图像的逆半色调方法主要集中在滤波

方 法 研 究 中,主 要 有 SMB/DIM[16]和 RSD-SU-
SAN[17]两种方法,其他方法的输入图像类型均为数

字半色调图像。逆半色调方法处理的半色调图像类

别也受到算法本身一定条件的限制,一些算法仅适

合特定类半色调图像的逆变换处理,这类算法往往

需要特定类半色调图像的加网参数,如滤波法的

RWFL[13]方法、迭代法的Kernel[24]方法等。

3.2 对算法性能的客观评价

为了测试综述文献中各类逆半色调算法的性

能,本文依据综述文献中所提出算法使用的客观评

价方法,对一些代表性的算法进行了实验,分别从图

像质量、计算复杂度以及所使用的训练和测试集的

角度进行了归纳总结,以便能够提供各类算法性能

的纵向比较。从算法实现的角度分析,逆半色调算

法可以分为由待恢复图像直接转换和通过一定训练

集优化学习获取系统参数再进行转换两种过程。在

逆半色调算法中使用的训练集图像基本来源于网上

收集,没有通用的图像训练集,只有在查表法中使用

了 Mese提出的包含30幅图像的训练集[37]。逆半

色调算法测试的图像集通常使用的是数字图像处理

中经典图像,包括Lena、Peppers、Airplane、Goldhill
等。在此基础上,现有逆半色调算法的客观评价方

法是借鉴通用图像质量评价的相关指标,包括均方

误差(MeanSquaredError,MSE)、峰 值 信 噪 比

(PeakSignal-to-noiseRatio,PSNR)和结构相似度

(StructuralSimilarity,SSIM)[38],其中PSNR是各

类逆半色调算法比较通用的图像质量评价指标。可

以看出,在滤波法中相较与非线性滤波和变换域滤

波,自适应滤波逆半色调算法恢复的连续调图像的

PSNR较高。反褶积和基于稀疏表示字典学习的逆

半色调方法恢复的连续调图像的PSNR比其他逆

半色调算法均高。在查表法逆半色调算法中,由于

各种算法是在相同的训练集和测试集上进行评价,
通过客观评价指标PSNR,比较好地反映了查表法

算法的逐步改进。
对于算法的复杂度评价,计算机视觉中一般使
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用时间复杂度和空间复杂度进行度量,逆半色调算

法的复杂度评价常用的是空间复杂度,即算法运行

时按需申请的内存空间。通过空间复杂度反映,

Fast_IH[9],WInHD[20]和查表类[29-32]方法计算复杂

度低,属于快速、高效的逆半色调图像恢复方法。

3.3 对算法性能的主观评价

对逆半色调图像的主观评价是最常用和最直接

的质量评价方法,主要是通过观察者根据经验或规

定的评价尺度对图像做出判断和评价。针对典型的

逆半色调算法,本文在误差扩散类半色调图像上进

行了测试,实验结果见图4。

图4 逆半色调算法结果比较

Fig.4 Resultcomparisonofinversehalftoning
 

图4(a)为测试图像Lena的连续调图像,(b)为
对应的误差扩散图像,(c)~(f)是四种典型的逆半

色调算法恢复的连续调图像。可见,WInHD[20]和

LPA-ICI[22]反褶积算法恢复图像视觉效果最接近原

始连续调图像,平滑区域去除网点噪声的效果最佳,

Fast_IH[9]自适应滤波逆半色调法恢复图像的质量次

之,LUT查表法[29]得到的逆半色调图像在平滑区域

可见比较明显的网点噪声,并存在一些不连续阶调信

息。从纹理、边缘等细节角度观察,Fast_IH[9]和

LUT[29]逆半色算法恢复的连续调图像中细节信息更

丰富、清晰。

4 未来研究方向

随着半色调技术在印刷、显示、传真等硬拷贝设

备上的广泛应用,逆半色调图像恢复成为半色调图

像转换加网、数字档案管理、半色调图像高精度识别

中的必不可少的环节。在已发表的文献中,提出了

一些高效、快速、精度较高的逆半色调图像算法,获
得了人眼视觉感官度较好的恢复图像,但在理论研

究和实际应用中还存在以下问题。

1)逆半色调问题的研究角度还需扩展。现有

的研究中,大多数算法将图像半色调过程看作是一

种特定的系统噪声,但在实际应用中各类半色调算

法系统模型是未知的,半色调加网参数加难以确定,
这就给逆半色调系统去噪参数确定带来了困难。

2)模型化逆半色调算法缺少研究。逆半色调

研究主要以误差扩散类半色调图像为对象展开。在

已提出的算法中,仅查表法和迭代优化法能够针对

所有类别的半色调图像进行恢复,其它类别算法缺

少模型化算法研究。

3)彩色图像的逆半色调算法的研究有待深入。
现有的逆半色调的研究多集中在对灰度图像恢复的

处理,文献[22]中讨论了彩色图像的逆半色调变换,
但仅仅是将彩色图像R、G、B三个通道分别逆半色

调处理再进行合成,获得连续调彩色图像。

4)逆半色调图像质量的评价方法单一。由此,
逆半色调算法需要在以下几个方面开展深入研究:

4.1 半色调图像分类识别

逆半色调算法的研究包括系统识别和逆半色调

处理两个部分。对半色调图像类别的识别是逆半色

调变换的前提,也是关键的环节。只有准确地判别

待恢复半色调图像的类别,甚至是更精确地估计某

个半色调类别中某种具体加网方法参数,才能切实

提高逆半色调算法的精度。

4.2 基于机器学习的逆半色调算法研究

查表法、神经网络等机器学习方法已经应用到

了逆半色调研究中。近几年基于稀疏表示的字典学

习方法在逆半色调图像恢复也取得了较好的效果。
将逆半色调问题归纳为半色调图像与连续调图像的

不同模态图像恢复,在一定规模的训练样本集上进

行学习。在给定观察向量下,运用学习得到的逆半

色调转换模型恢复连续调图像,是逆半色调算法研

究的未来方向之一。

4.3 彩色逆半色调图像算法研究

在实际应用中,大部分待处理图像是彩色图像,
因此彩色逆半色调算法研究是该项技术实用化推广

的必然环节。选择合适的色彩空间模型,在特定模

型通道上或寻找不同色调之间的关联性进行逆半色

调处理是彩色逆半色调图像恢复研究的重要方面。

4.4 逆半色调图像的质量评价

在目前的逆半色调研究中,对恢复的连续调图

像的质量评价问题关注较少,通常使用通用的图像

质量主客观评价方法,常常不符合人眼视觉特性评

价,或不符合算法性能的实际情况。另外,针对扫描

半色调图像,由于二次输入的位置和形状的变化,全
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参考型的图像质量评价方法已不再适用,所以研究

满足人眼视觉特性的半参考或无参考型逆半色调图

像评价方法,也是提高逆半色调图像算法性能的必

然保证。
逆半色调技术是半色调图像深入推广应用的关

键技术之一。在已开展的逆半色调研究的基础上加

强模型化、系统化的算法开发,增强逆半色调算法系

统学习能力,拓宽逆半色调图像恢复在彩色图像上

的应用,提升对逆半色调图像质量评价是进一步深

入研究的方向。

参考文献:
[1]NEUHOFFDI,PAPPAST N.Perceptualcodingof
imagesforhalftonedisplay[J].IEEETransactionson
ImageProcessing,1994,3(4):341-354.

[2]郑海红,孔月萍,曾平,等.误差分散类逆半调技术综

述 [J].中国图象图形学报,2008,13(1):1-6.
ZHENGHaihong,KONGYueping,ZENGPing,etal.
Areviewofinversehalftoningalgorithmsforerrordiffu-
sion[J].JournalofImageandGraphics,2008,13(1):
1-6.

[3]MICELICM,PARKERKJ.Inversehalftoning[J].
JournalofElectronicImaging,1992,1(2):143-151.

[4]刘欣.扫描输入逆半调方法研究 [D].西安:西安建筑

科技大学,2009.
LIUXin.Researchoninversehalftoningofscannedim-
age[D].Xi’an:Xi’anUniversityofArchitectureand
Technology,2009.

[5]王娜.扫描图像逆半调恢复研究 [D].西安:西安电子

科技大学,2008.
WANGNa.Researchofinversehalftoningforscanned
image[D].Xi’an:XidianUniversity,2008.

[6]BAKUSHINSKIY A,GONCHARSKY A.Ill-posed
problems:theoryandapplications[M].Netherlands:
SpringerScience&BusinessMedia,2012.

[7]LAVRENT’EV M M,ROMANOV V G,SHISHAT
SKIISP.Ill-posedproblemsofmathematicalphysics
andanalysis[M].USA:AmericanMathematicalSocie-
ty,1986.

[8]CHENLiming,HANG Hsuehming.Anadaptivein-
versehalftoningalgorithm [J].IEEETransactionson
ImageProcessing,1997,6(8):1202-1209.

[9]KITETD,DAMERA-VENKATAN,EVANSBL,et
al.Afast,high-qualityinversehalftoningalgorithmfor
errordiffusedhalftones[J].IEEETransactionsonIm-
ageProcessing,2000,9(9):1583-1592.

[10]KEKREHB,SANGESR,KOLHEAK,etal.Res-
torationofcolorhalftoneimagebyusingfastinverse
halftoningalgorithm[C]∥2009InternationalConfer-
enceonAdvancesinRecentTechnologiesinCommuni-
cationandComputing,2009:650-656.

[11]GUOJM,CHENJH.Inversehalftoningwithvari-
anceclassifiedfiltering[C]∥2009IEEEInternational
ConferenceonAcoustics,SpeechandSignalProcess-
ing,2009:1293-1296.

[12]CHANGPC,YU CS,LEE T H.HybridLMS-

MMSEinversehalftoningtechnique[J].IEEETrans-
actionsonImageProcessing,2001,10(1):95-103.

[13]FREITASPG,FARIAS M,ARAUJO A.Fastin-
versehalftoningalgorithmfororderedditheredimages
[C]∥201124thSIBGRAPIConferenceonGraphics,
PatternsandImages(Sibgrapi),2011:250-257.

[14]KIMYT,ARCEGR.Inverseorderedditheredhalf-
toningusingpermutationfilters[C]∥ImageProcess-
ing(ICIP-94),IEEEInternationalConference,1994:
1017-1021.

[15]KIM Y T,ARCE G R,GRABOWSKIN.Inverse
halftoningusingbinarypermutationfilters[J].IEEE
TransactionsonImageProcessing,1995,4(9):1296-
1311.

[16]CHAO T Y,HANG H M.Inversehalftoningof
scannedimages[C]∥InternationalConferenceonPro-
ceedingsoftheImageProcessing,1995:420-423.

[17]SIDDIQUIH,BOUMAN C A.Training-basedde-
screening[J].IEEETransactionsonImageProcess-
ing,2007,16(3):789-802.

[18]XIONGZixiang,ORCHARD M T,RAMCHAND-
RANK.Inversehalftoningusingwavelets[J].IEEE
TransactionsonImageProcessing,1999,8(10):1479-
1483.

[19]NEELAMANIR N,NOWAK R,BARANIUK R.
Model-basedinversehalftoningwithwavelet-vaguelette
deconvolution[C]∥2000InternationalConferenceon
ImageProcessing,2000:973-976.

[20]NEELAMANIR,NOWAKRD,BARANIUKRG.
WInHD:Wavelet-basedinversehalftoningviadeconvo-
lution[DB/OL].https:∥scholarship.rice.edu/han-
dle/1911/20144/,2002,10:1-22.

[21]EASLEYGR,PATELV M,HEALYDM.Inverse
halftoningusingashearletrepresentation [J].Pro-
ceedingsofSPIE2009,7446.

[22]FOIA,KATKOVNIKV,KARENE,etal.Inverse
halftoningbasedontheanisotropicLPA-ICIdeconvolu-
tion[C]∥ProceedingsofThe2004InternationalTicsp
WorkshoponSpectralMethodsand MultirateSignal
Processing,Smmsp2004:49-56.

[23]LAIJZC,YENJY.Inverseerror-diffusionusing
classifiedvectorquantization[J].IEEETransactions
onImageProcessing,1998,7(12):1753-1758.

[24]WONGPW.Inversehalftoningandkernelestimation
forerrordiffusion[J].IEEETransactionsonImage
Processing,1995,4(4):486-498.

[25]STEVENSONRL.InversehalftoningviaMAPesti-
mation[J].IEEETransactionsonImageProcessing,
1997,6(4):574-583.

[26]LIUYF,GUOJM,LEEJD.Inversehalftoning
basedontheBayesiantheorem[J].IEEETransactions
onImageProcessing,2011,20(4):1077-1084.

[27]MESEM,VAIDYANATHANPP.Optimizedhalf-
toningusingdotdiffusionandmethodsforinversehalf-
toning[J].IEEETransactionsonImageProcessing,
2000,9(4):691-709.

(下转第315页)

982张燕,等:图像逆半色调技术研究



nalofXi’anJiaotongUniversity,2012,46(1):86-90.
[9]刘善慧,梅雪松,杜喆,等.放卷张力系统解耦控制器

的设计 [J].西安交通大学学报,2012,46(9):55-59.
LIUShanhui,MEIXuesong,DUZhe,etal.Decou-
plingcontrollerdesignforunwindingtensionsystem
[J].JournalofXi’anJiaotongUniversity,2012,46
(9):55-59.

[10]肖超.凹版印刷机张力控制系统的研究 [D].武汉:武

汉理工大学,2010.
XIAOChao.Tensioncontrolsystemofgravureprint-
ingmachine[D].Wuhan:WuhanUniversityofTech-
nology,2010.

[11]钟亮,包能胜,于文平.模糊自适应PID控制在凹版

印刷机收卷张力控制中的应用 [J].轻工机械,2012,

30(4):65-68.
ZHONGLiang,BAONengsheng,YU Wenping.Ap-
plicationoffuzzyself-adaptivePIDcontrolforwinding
tensionprocesscontrolingravureprinting machine
[J].LightIndustryMachinery,2012,30(4):65-68.

[12]王瑞超,孙宇,胥小勇.基于模糊神经网络的薄膜收

卷锥度张力控制系统 [J].化工自动化及仪表,2013,

40(3):316-320.

WANGRuichao,SUNYu,XUXiaoyong.Researchof
conetensioncontrolsysteminfilm windingbasedon
fuzzy-neuralnetwork[J].ControlandInstrumentsin
ChemicalIndustry,2013,40(3):316-320.

[13]张永芳,畅亚利,高阳阳,等.模糊自抗扰控制在凹印

机放卷张力中的应用 [J].西安理工大学学报,2015,

31(2):144-149.
ZHANGYongfang,CHANG Yali,GAO Yangyang,

etal.FuzzyADRCappliedingravurepresstension
controlsystem [J].JournalofXi’anUniversityof
Technology,2015,31(2):144-149.

[14]SONGS,SULS.Anewtensioncontrolforcontinous
stripprocessingline[J].IEECTransactionsonIndus-
tryApplications,2000,36(2):633-639.

[15]张海燕,徐金苓.凹印机变频收卷张力控制系统建模

研究 [J].轻工机械,2010,28(4):60-63.
ZHANG Haiyan,XUJinling.Researchonmodeling
frequencyconversionwindingtensioncontrolsystemin
gravurepress[J].LightIndustryMachinery,2010,

28(4):60-63.
(责任编辑 王绪迪)

(上接第289页)
[28]MESE M,VAIDYANATHAN PP.Look-uptable

(LUT)methodforinversehalftoning [J].IEEE
TransactionsonImageProcessing,2001,10(10):

1566-1578.
[29]MESE M,VAIDYANATHANPP.Templateselec-

tionforLUTinversehalftoningandapplicationtocol-
orhalftones[C]∥2000IEEEInternationalConference
onAcoustics,Speech,andSignalProcessing (2000
ICASSP),2000:2290-2293.

[30]CHUNGKL,WUST.Inversehalftoningalgorithm
usingedge-basedlookuptableapproach [J].IEEE
TransactionsonImageProcessing,2005,14(10):

1583-1589.
[31]HUANGYH,CHUNGKL,DAIBR.Improvedin-

versehalftoningusingvectorandtexture-lookuptable-
basedlearningapproach[J].ExpertSystemswithAp-
plications,2011,38(12):15573-15581.

[32]MESE M,VAIDYANATHANPP.Tree-structured
methodforLUTinversehalftoningandforimagehalf-
toning[J].IEEETransactionsonImageProcessing,

2002,11(6):644-655.
[33]孔月萍,曾平,何波,等.LUT与Elman网络相结合

的图像逆半调算法 [J].中国图象图形学报,2007,12
(11):1988-1991.

KONGYueping,ZENGPing,HEBo,etal.Inverse
halftoningalgorithmbasedonlookuptableandElman
network[J].JournalofImageandGraphics,2007,12
(11):1988-1991.

[34]JIMENEZFP,ROLDANLR,MIYATAKEMN,et
al.Inversehalftoningusinga multilayerperceptron
neuralnetwork[C]∥201222ndInternationalConfer-
enceon ElectricalCommunicationsand Computers,

2012:202-206.
[35]SONCH.Inversehalftoningbasedonsparserepresen-

tation[J].OpticsLetters,2012,37(12):2352-2354.
[36]SONCH,CHOOH.Locallearneddictionariesopti-

mizedtoedgeorientationforinversehalftoning[J].
IEEE TransactionsonImageProcessing,2014,23
(6):2542-2556.

[37]MESEM,VAIDYANATHANPP.Moreexampleim-
ages[DB/OL].http:∥www.systems.caltech.edu/

mese/halftone/,2002,11.
[38]WANGZhou,LULigang,BOVIKAC.Videoquality

assessmentbasedonstructuraldistortionmeasurement
[J].SignalProcessing:ImageCommunication,2004,

19(2):121-132.
(责任编辑 王绪迪)

513邵明月,等:凹版印刷机收卷张力系统稳定性控制研究




