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摘 要! 半色调图像的先验性对于图像的逆半调过程有重要的意义 ! 分析了现有的半色调图像
识别方法之后!在传统的灰度共生矩阵 %&’( 进行改进提出 )%&’(" )%&’( 适用于二值图像的特征
提取 !省略了传统共生矩阵特征值计算的过程 !将提取的特征通过 )* 神经网络进行分类 " 实验证明
该方法提取的特征具有较好的时间复杂度及分类效果"
关键词 ! 半色调 #逆半调 #特征提取#灰度共生矩阵
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许多的图像渲染技术只有二进制输出 #例如 %印刷
领域 &压缩存储 &纺织及医学 &数字打印设备等 ’ 将一幅
$X#22 连续的图像通过一定的技术将其转换成 $&3 的
二值图像过程称为图像的半色调 (图像的半色调是通过
一个二值设备装置产生出一种连续图像的错觉方法 #是
使用黑白两点的密度表示图像像素值 (有效的数字半色
调可以大幅提高以最小的成本渲染图像质量 #常用的半
色调图像技术主要分为有序抖动 &误差分散 &点分散 (通
过误差分散法实现的半色调图像质量最好但算法复杂

度相对最高 #点分散法次之 #有序抖动法最差但算法复
杂度也最低 (
在纸质图像的数字化 &数字出版社系统 &半色调图

像的锐化 &较色 &压缩等图像的再处理领域需要将半色
调图像转换成连续色调图像为图像的逆半调过程 (逆半
调技术在 #$ 世纪 -$ 年代有了一定的研究成果 #当前公

开报道过逆半调技术主要有滤波法 & 最优化估计法 &机
器学习法 &矢量法等 ( 大部分的逆半调方法均需要知道
产生半色调图像的方法 #例如参考文献 Y3Z采用多尺度
梯度估计法以及参考文献 Y#Z采用 (O* 最大后验概率估
计的逆半调就需要知道误差分散的分散核 #针对误差分
散抖动掩膜技术 Y , Z就需要知道相应的半色调图像抖动方

法 #所以半色调图像的分类研究便显得十分必要 ( 灰度
共生矩阵 !%&’("常用灰度图像的特征提取 #具有较好
的效果 (本文在传统共生矩阵的基础上对其进行改进提
出适应于二值图像特征提取的 )%&’((

4 半色调图像分类回顾
在公开发表的刊物中对半色调图像分类研究的文

献相对较少 #最早的为 ’>75: *790’>4 Y!Z在 3--/ 年提出
了 &(B 滤波的半色调图像复原即逆半调过程 # 为了设
计不同种类滤波模板参数 #使用了一维自相关函数提取
出半色调图像特征 #且用该数据训练神经网络 #而后支
持按半调类型初始化不同尺度的滤波模板 #且依据 &(B
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原理迭代生成相应类型的滤波模板系数 !但文中仅仅对

!"#$%&’&()(*%"!*+$%’,-+&( ,.&’,/&"0-$1&’$&0)0*%"&’’*’ 0-22#$-*+
3 类半色调图像进行了分类 #显然当前的半色调技术不
止上述的 4 种 #当 &’’*’ (-22#$-*+ 的误差分散核就存在 5
种 #而 6,7&$-,+ 算法在应用中就需要知道误差分散核的
种类 !
孔月萍 8 9:等人在 ;<,+/ =,*>;<- 的一维自相关函数

基础上提出了半色调图像自相关与纹理特征相结合的

半色调图像分类算法 #文中将半色调图像通过适当的分
辨率进行按照式 $?% &下采样 ’将得到 ! @A!" @A$!"" 为
原图像尺寸 %的 BCD 级灰度级图像 ! 之后提取出共生矩
阵 $EF;G%"灰度游程矩阵 $EFHG%的纹理逆差距特征 #
和线纹理特征 $#之后结合自相关函数提取特征通过最
邻近分类器进行分类! 实验结果表明相对于参考文献 8I:
分类的种类及准确率明显提高 #但文中仅将半色调图像
分成 JK 和有序抖动两大类 ! 半色调图像类别除了 JK
和有序抖动两大类还有块置换法 " 模板替换像素法 "
L&$&K*%K-%<&’M.$"L&$&K*%K-%<&’N&-/<%-+/ 等 # 且半色调图
像自相关与纹理特征相结合的半色调图像分类算法时

间复杂度高 #会大大的降低特征提取效率 !
%&’O!A4P’A!AAP’4!AOP’I!AB $O%

! 灰度共生矩阵及其特征
图像的纹理是图像给人传达最直接的线索 #图像的

特征通常包括颜色 "形状及纹理 #纹理即是图像像素值
与其像素值的空间分布 #是图像中普遍存在且又难以描
述的特征 ! 纹理特征提取主要是将图像中像素值 "空间
分布关系用一定的数学模型计算出特征值 !其提取标准
主要有维数少 "可靠性好 "识别能力强 "提取过程的时间
复杂度低等 !
关于纹理特征提取算法主要追溯于 AB 世纪 DB 年

代 #参考文献 85:将纹理特征的提取分为统计类 "模型类 "
信号处理类"结构类 I 种! 本文将灰度共生矩阵 EF;G$E
’&7 F&.&" ;*>Q*!#’’&+!& G,%’-R% 作一个简要的描述 #E
F;G 首先由 S#"&$T8D:提出之后由 M,’,"-QU8V:证明其用于特征

提取中具有较好的有效性! 但由于待提取的半色调图像是
一个只含有 B"O 的二值图像#传统的共生矩阵便失去了统
计意义所以提出基于共生矩阵思想上的改进算法!

( 为一幅连续的灰度图像 #
其灰度值为 BC)! ! 为一矩阵 #
该矩阵的元素 *%+ 是 ( 图像灰度
值 %" + 在位置相对算子 , $为
-"! 函数 %出现次数 #其中 #B!
%# +!)!按照该种方法形成的矩
阵 ! 称之为灰度共生矩阵 #其
求解过程如图 O 所示 !
共生矩阵 ! 的大小和原连续图像 ( 的灰度值 ) 有

关 #在实际的运用中为了计算上的方便常将灰度值 ) 划

分成 . 等分 # 将 BC) 灰度值量化成 BC. 从而缩小 ! 的
大小 # 减少计算过程中的时间复杂度 ! 同时使用式 $A%
共生矩阵出现的概率来替代其次数大小 !

’%+&*%+@. $. 为 ! 矩阵中满足像素对总数 % $A%
在对原始连续的图像提取共生矩阵时 #为了能更好

地描述原图像纹理特征 #参考文献 8W:计算出了共生矩
阵 / 的 V 种描绘子 #式中省略参数 -"!!

$O%最大概率
#OXL,R$’%+% $4%
度量共生矩阵 ! 的最强响应 #其值越大表明该店响

应最大 #值域为 8B#O:!
$A%相关性

#AX
0

%XO
"

0

+XO
" $%123%$+124%’%+

"3"4
"3#"4#B $I%

度量一个像素与其邻域像素的相关性 #值域为 8>O#
O:#若任意的一个标准差为 B#则像素的相关性无意义 !

$4%对比度

#4X
0

%XO
"

0

+XO
"$%1+%A ’%+ $9%

纹理对比度是表示 EF;G 的一个像素与其邻域其
他像素灰度对比的度量 #反应了图像纹理的清晰度 !

$I%熵

#IX>
0

%XO
"

0

+XO
"’%+"*/A ’%+ $5%

反应了 EF;G 图像像素的随机性以及信息量的多
少 #由公式可知当所有的 ’%+为零时熵值为 B#当 ’%+ 值相

等时熵值最大 !
$9%同质性

#9X
0

%XO
"

0

+XO
" ’%+

O56%1+6
$D%

反应了 EF;G 矩阵对角线元素空间分布的紧密度 #
当其元素全部位于对角线时值最大#其值的范围为 8B#O:!

$5%一致性

#5X
0

%XO
"

0

+XO
"’%+

A $V%

EF;G 的一致性为 / 矩阵各个元素平方之和 # 其值
域为 8B#O:#它反映了灰度分布均匀程度和纹理粒度 !

$D%逆差距

#DX
0

%XO
"

0

+XO
" ’%+

O5$%1+%A
$W%

灰度共生矩阵 EF;G 的逆差距反应了图像的均匀
性 #其值越大则图像越均匀 !

$V%角二阶矩

#VX
0

%XO
"

0

+XO
"’%+

A $OB%

" 算法设计
产生半色调图像主要分为误差分散 $J’’*’ 0-22#$-*+%"

图 O 共生矩阵求解图

($7P!7#85!8%&+

7

($7#8%&%

8

!
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点分散 !!"# $%&&’(%")"#有序抖动法 !*+,-+-, ,%#.-+"#直
接二值搜索法 !!%+-/# 0%)1+2 (-1+/."$ 通过参考文献 34 5
可知有序抖动与点分散法时间复杂度低 %但半色调图像
的质量较差 %误差分散法时间复杂度低 %质量好 %直接二
值搜 索 法 时 间 复 杂 度 最 高 但 产 生 的 半 色 调 图 像 质

量最好 $
在实际应用与研究中虽然直接二值搜索法 3 675能够

产生最好的半色调图像 % 但由于其时间复杂度很高 %所
以并非常用 $误差分散法使用最多 %其次为点分散法 %最
后为有序抖动法 $ 误差分散法和点分散法主要用于人
物 &景观等打印显示 %有序抖动法主要用于图形类图像 $
图 8 为常见的半色调图像 %设计算法对其特征进行

提取 % 将提取之后的特征通过 9: 神经网络分类 % 实验
结果证明该算法在半色调图像分类准确率且分类种类

均优于传统 ;<=>% 适用于二值图像的特征提取及分
类 %故将其称为 9;<=>$

由于半色调图像是一个二值图像 %所以将其转换成
灰度共生矩阵 !;<=>"得到的是一个 8!8 的矩阵如图 ?
所示 %元素为在位置相对算子 ! 上在原图同时出现 !7%
7"& !7%6"& !6%7"& !6%6"的次数 %那么该共生矩阵便失
去了统计意义 $本小节就在基于灰度共生矩阵的思想上
将其进行改进使其适用二值图像的特征提取 $

半色调图像产生的 ;@=> 其元素值 " ! #% $%%%!" ! #%
$ &7 或 6%%&! 由 ! 确定 "如图 6 所示 %通过不断地改变
位置相对算子 ! 便会产生不同的 ;@=>%每个相对算子

! 在 !7%7"% !7%6"% !6%7"% !6%6"均会有一个统计值与
之相对应 $ 通过实验证明仅当 !7%6"或 !6%7"时的统计
值对分类是有效的 $ 文中将 % 取 6AB%! 值取 7"%CB"%
47"%6?B"%6D7"%88B"%8E7"%?6B"的 D 个方向如图 ? 所示 %
那么每幅半色调图像就会产生 C7 个共生矩阵 !% 将每
个矩阵对应 !7%6"& !6%7"的统计值相加作为该共生矩
阵 ! 的一个特征值 % 总共有 C7 个共生矩阵那么就存在
C7 个特征值作为一幅图像的特征向量 "$ 之后将统计的
特征数据通过式!4"最大最小规格化方法将其归一化$

’ #F ’GH%)(

H1I)GH%))
!)-JH1I)G)-JH%))

"K)-JH%))
!66"

其中 %’ 是特征向量 " 中的元素 %’ #为 ’ 映射在 3)-JH%))
%

)-JH1I) 5新元素 %本文 )-JH%))
F7%)-JH1I)F6$

! 实验结果分析
本实验在 L%),"J( M: 操作系统环境下进行操作 %

采用 N=OP7 结合 *Q-)=R 及 S1#T10 进行编程 $ 通过对 68
种半调方法产生的半色调图像库中每一类随机地取出

8 777 幅图片通过上述传统共生矩阵 !;<=S"及改进之
后共生矩阵 !9;<=S"算法的特征进行提取及归一化 %之
后从 8 777 个特征向量中随机抽取 67 个特征向量形成
特征曲线比较如图 C 所示 %由上至下依次对应着图 8 所
示的半色调图像类型 $
图 C 显示了使用传统共生矩阵 !;<=S"和改进之后

共生矩阵 !9;<=S"对半色调图像特征提取形成特征曲
线图 %横轴代表每幅半色调图像的特征数 D 和 C7%纵轴
为每一个特征数对应的特征值 %由图中可见两种算法产
生的半色调图像的特征曲线均具有很好的拟合度 %但传
统的共生矩阵 !;<=S"产生曲线图在不同种类之间识别
度不高而改进之后共生矩阵 !9;<=S"不同类型的曲线
又有很好的辨识度适合分类 $
从产生的特征向量中选取 B77 个特征对 9: 神经网

络进行训练 %之后随机选取 6 B77 个特征向量经过训练
之后的 9: 神经网络进行测试得其分类的准确率如表
6&表 8 所示 %表为一个矩阵 # ! #% $" !6!#!68%6!$!
68"%其中 #% $ 分别对应着图 8 中的 68 类半色调图像 %*
! #% #"!6!#!68"即对角线上数目为第 # 类正确数目 %第
6? 列为各类分类准确率 $ 表中反应出在同一个实验环
境由传统的灰度共生矩阵对68 类半色调图像提取的特
征通过 9: 神经网络进行分类的准确率较改进之后的
9;<=S 更差 $
本文先介绍了半色调技术的应用与常用的一些技

术以及半色调图像的再重建需要将二值图像通过逆半

调技术将其转换成连续色调的灰度图像 $在逆半调技术
中大部分需要知道相应半色调图像产生的方法 %所以对

图 8 待分类半色调图像

�

�

�

=T’D =T’C 912C 912D

U%(D 9’+ V#’ W1+

XT" Y)’C 9T" V#-

图 ? 半色调图像对应的 ;<=S

7 6

7
6

综述与评论 "#$%#& ’() *+,,#(-
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半色调图像的分类就显得十分重要 !之后分析现有的半
色调图像分类相关报道的不足之处 "同时基于传统的共
生矩阵 #!"#$$思想上对其进行相应的改进使其适用二
值图像分类的 %!"#$"改进之后的 %!"#$ 省略了求共
生矩阵的特征值而是对不同的相对算子 & 含有 #’"($
和 #)"’$元素进行统计 "相对传统共生矩阵可以减少算
法的时间复杂度 "通过实验分析可以看出在同一个实验

环境中经过改进之后的 %!"#$ 对二值图像分类准确率
优于传统的灰度共生矩阵 %
参考文献

*) + ,-./ . 0" 01$/2134/5,1.1 5" /4156 % "" 78 9:;
1 <9=8 >?@> 3AB9:?8C ?DE7F=7 >9:<8GD?D@ 9:@GF?8>H <GF 7FFGF
I?<<B=7I >9:<8GD7=*J+; -H9@7 KFGL7==?D@" -/// .F9D=9L8?GD=

图 M 特征图差异比较
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);Q
);N
N;R
N;S
N;M
N;Q
N
) Q O M P S T R

#:B=87F 群聚点抖动法 R

N;NMN
N;NOP
N;NON
N;NQP
N;NQN
N;N)P
N;N)N
N;NNP

N

O;N
Q;P
Q;N
);P
);N
N;P
N) Q O M P S T R

#:B=87F群聚点抖动法 M
N P )N )P QN QP ON OP MN

#:B=87F 群聚点抖动法 M
N;NMP
N;NMN
N;NOP
N;NON
N;NQP
N;NQN
N;N)P
N;N)N
N;NNP

NN P )N )P QN QP ON OP MN
%9C7F分散点抖动法 M

O;N
Q;P
Q;N
);P
);N
N;P
N) Q O M P S T R

N;NMN
N;NOP
N;NON
N;NQP
N;NQN
N;N)P
N;N)N
N;NNP

Q;P

Q;N

);P

);N

N;P

N) Q O M P S T RN P )N )P QN QP ON OP MN

N P )N )P QN QP ON OP MN
0?=U7F=7L"抖动法 R

) Q O M P S T R

N;NOM
N;NOQ
N;NON
N;NQR
N;NQS
N;NQM
N;NQQ
N;NQN
N;N)R

) Q O M P S T RN P )N )P QN QP ON OP MN

N P )N )P QN QP ON OP MN

68BLV滤波器

) Q O M P S T R
68BLV滤波器

) Q O M P S T R
J9FE?=滤波器

N P )N )P QN QP ON OP MN
J9FE?=滤波器

N P )N )P QN QP ON OP MN
WXC9687DX7F@滤波器

) Q O M P S T R
WXC9687DX7F@滤波器

N;NOP
N;NON
N;NQP
N;NQN
N;N)P
N;N)N
N;NNP

O;N
Q;P
Q;N
);P
);N
N;P
N) Q O M P S T R

,DB8>点分散法 M
N P )N )P QN QP ON OP MN

,DB8>点分散法 M

N P )N )P QN QP ON OP MN
块置换法

T
S
P
M
O
Q
)
N) Q O M P S T R

块置换法

N;NMN

N;NOP

N;NON

N;NQP

N;NQN

N;N)P

O;N
Q;P
Q;N
);P
);N
N;P
N) Q O M P S T R

687D7D=GD滤波器
N P )N )P QN QP ON OP MN

687D7D=GD滤波器

%9C7F分散点抖动法 M %9C7F3GU8 分散点抖动法 R

0?=U7F=7L"抖动法 R %BFV7F=滤波器 %BFV7F=滤波器

%9C7F3GU8分散点抖动法 R
N;NMP
N;NMN
N;NOP
N;NON
N;NQP
N;NQN
N;N)P
N;N)N
N;NNP

N
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Q;N

);P
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N

Q;P

Q;N

);P
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N;NQN
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Q;N
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);N

N;P

N

N;NMN
N;NOR
N;NOS
N;NOM
N;NOQ
N;NON
N;NQR
N;NQS
N;NQM
N;NQQ
N;NQN

Q;P
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N;P
N
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N;NMP
N;NMN
N;NOP
N;NON
N;NQP
N;NQN
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N;NN)
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N
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