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摘 要：针对误差分散半调图像，提出了一种基于自适应中值滤波的逆半调算法。该算法是在传统低通

滤波逆半调算法基础上进行改进，先用一个大小为 11× 11、方差为 1.3的高斯低通滤波器对半调图像A进
行平滑处理，利用自适应中值滤波器得到图像B，在平滑非脉冲噪声的同时试图保留细节；然后通过带通滤
波器得到图像B的边缘，并对边缘进行去噪增强处理，得到边缘图像 F；最后把处理后的边缘图像 F以一定
的增益倍数与图像 B进行线性相加，得到最终逆半调图像。试验结果表明，该算法在进行图像平滑的同时
有效地保留了图像细节，处理后的图像的峰值信噪比比传统低通滤波方法高，图像的信息熵也有了提高。
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 Inverse Halftoning Algorithm Based on Adaptive Median Filter
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Abstract：In view of error diffusion halftone image, an inverse halftoning algorithm based on adaptive median filter is
proposed, which improved from the traditional low-pass filtering inverse halftoning algorithm. Firstly, the algorithm smoothes
the halftone image A with a Gaussian low-pass filter whose size is 11×11 and variance is 1.3, obtains the image B by
adaptive median filter and smoothes non-impulse noise while trying to preserve the details. Secondly, gets the edge of
image B by band-pass filter and the edge image F by de-nosing and enhancing the edge of image B. Finally, obtains the final
inverse halftoning image by integrating F and B in a certain gain multiple. The experimental results show that the algorithm
can not only make the image smoothly but also retain the details of the image, and the PSNR and IN of the processed image
is better than the traditional low-pass filtering.
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0 引言

半调是一种将连续色调图像转化为二值图像，

使其看起来像连续图像的技术，在书籍、杂志、打

印输出等中经常被使用。从空域角度看，半调是对

连续图像灰度进行量化的过程，输入的连续色调图

像通常有 256个灰度级，经过半调处理后的图像被量
化为 2 个灰度级；从频域角度看，半调实际上是对
连续色调图像引入量化噪声的过程，使输出图像值

为二值数值。逆半调是半调的逆过程，是半调图像

重构成连续色调图像的过程。逆半调技术的产生是

为了满足某些图像处理中对连续图像的需求，在传
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真、纸质图书数字化应用中，人们只能获得半色调

图像，如需对这些图像进行压缩、渲染等处理，就

必须先对半调图像进行逆半调处理。

目前，较为成熟的逆半调方法主要分为 3大类：
机器学习法[1- 2]、估值法[3- 4]和滤波法[5- 6]。机器学习

法虽然没有局限于只能运用于某种半调方法，但是

该方法需要大量的样本集去训练，启动时间较长，而

且边缘信息损失严重；估值方法是基于迭代，而迭

代需要以误差分散半调核为先验知识，其运算量大；

滤波法的缺点是保持图像细节的能力较差，但其算

法复杂度较低。

在滤波逆半调算法中，低通滤波逆半调是一种

简便易实施的逆半调算法。传统的低通滤波逆半调

算法只注重图像的平滑，在图像的细节恢复方面存

在较大的不足，而自适应滤波可以处理具有更大概

率的脉冲噪声，还能减少诸如物体边缘细化或粗化

等失真现象。因此，本文提出了将自适应中值滤波

应用于图像逆半调中，该算法可在平滑图像的同时

尽可能多地保留图像细节。

1 传统低通滤波算法

低通滤波算法[7]就是用低通滤波器将半调图中的

噪声去除，其关键是滤波器的选取。传统低通滤波

法分为 4个阶段：
第一阶段 对半调图像A进行去噪处理。依次

选取一个线性滤波器和一个非线性滤波器对半调图

像A 进行去噪处理，得到图像 B。该阶段选取的线
性滤波器为 9× 9、方差为 1.4的高斯低通滤波器，而
非线性滤波器为 3× 3的中值滤波器。
第二阶段 对图像 B进行边缘提取。引入一个

13× 13的带通滤波器估计图像B的梯度。带通滤波
器是通过 2个 7× 7的高斯滤波器实现，其方差分别
为 2=1.0和 ′2=0.5。其分别对图像B进行处理后，得
到图像C和图像D，再将 2幅图像相减，得到差值图
像 E，该图像就是提取图像 B的边缘图像。
第三阶段 对图像 E进行处理。去除边缘信息中

的噪声点，并增强图像边缘，得到边缘图像 F。
第四阶段 计算得到逆半调图像。将边缘图像 F

以一定的倍数与图像 B进行线性相加，得到逆半调
图像。

2 算法设计

2.1 自适应中值滤波器构造

用中值滤波器处理图像时，如果脉冲噪声的空

间密度不大，其处理图像的效果较好；但如果脉冲

噪声的概率较大，其处理图像的效果就不那么理想。

因此，本文提出了用自适应滤波器[ 8 ]对图像进行处

理。自适应中值滤波器在平滑非脉冲噪声时，试图

保持图像的细节，这是传统的中值滤波器所做不到

的。该滤波器的工作区域限制在一个以点（x, y）为
中心的矩形区域 Sxy

内，滤波处理时还可以根据某些

条件改变 Sxy
的尺寸，滤波器的输出值将替换原像素

点（x, y）值。
假设 Zmin

为 Sxy
中的最小灰度值，Zmax

为 Sxy
中的

最大灰度值，Zmed
为 Sxy

中的灰度中值，Zxy
为像素点

（x, y）处的灰度值，S为 Sxy
的当前尺寸，Smax

为 Sxy

允许的最大尺寸。自适应中值滤波器是通过 2个进程
来实现，即进程A和进程 B。
进程A：

                          A1=Zmed-Zmin
，

                          A2=Zmed-Zmax
。                                    （1）

如果 A1>0且 A2<0，则转到进程B，否则增大窗口 Sxy

的尺寸 S，重新计算该窗口的 3个值 Zmin, Zmax, Zmed
；

如果窗口 Sxy
的 S≤ Smax

，则重复进程A的操作，否
则输出 Zmed

。

进程B：

                         B1=Zxy-Zmin
，

                             B2=Zxy-Zmax
。                                               （2）

如果 B1>0且 B2<0，则输出 Zxy
，否则输出 Zmed

。

2.2 算法流程

自适应中值滤波器的算法流程如图 1 所示。

1）利用大小为 11× 11、方差为 1.3的高斯低通
滤波器对半调图像A 进行平滑处理，再利用自适应
中值滤波对平滑后的图像进行处理，得到图像B。其
中，自适应中值滤波器的窗口初始尺寸为 3× 3，窗
口最大值 Smax

设为 7× 7。

2）对图像B进行边缘提取。同传统低通滤波法

图1 算法流程图

Fig. 1 The algorithm flowchart
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一样，引入一个 13× 13的带通滤波器来估计图像B
的梯度。该带通滤波是由 2个 7× 7的高斯滤波器实
现，其方差分别为 2=1.0和 ′2=0.5，对图像B进行处
理后，得到图像C和图像D，计算两幅图像的差值图
像 E，即为图像B的边缘图像 E。

3）对边缘图像 E做进一步处理，以得到更准确
的边界。

界限运算。用界限函数T对图像E进行界限运算，
得到边缘映像图 E1

，即

                  （3）

式中：E（i, j）为图像 E在（i, j）处的像素值；t在
试验中取值为 1。
去除边缘孤立噪声点。边界映像图 E1

中可能会

存在一些孤立的噪声点，本文根据噪声点的孤立性

将其剔除。对于图 E1
中的每一个像素点，以其为中

心的 5×5区域，统计像素值为 1的像素点个数n，再
去除边缘孤立噪声点，得到边界映像 E 2

，即

                                                           （4）

边缘修正。通过式（3）和式（4）可知，图E1
所

映像的不一定都是边缘，需要用 E1
与 E2

相与得到修

正后的边缘图像 F。

4）图像线性相加。将图像B与图像 F以一定的
方式进行线性相加，即

       ，                         （5）
式中，g为边界增益倍数，g=7。

3 仿真试验

将 256× 256的 lena灰度图像作为素材，分别用

6种误差分散核对 lena图像进行半调处理，得到其相
应的半调图，再对 6幅半调图分别进行传统的低通滤
波逆半调和基于自适应中值滤波的逆半调处理，仿

真试验结果见表 1。

由表 1可知，利用本文算法对 6幅半调图像进行
处理，其逆半调图像在细节方面明显优于利用传统

低通滤波算法所得图像；而经 Sierra半调核处理的半
调图像有明显的条形纹理，经本算法处理后，所得

逆半调图像的平滑度明显降低，但平滑条形纹理效

果不太理想。

为了能更加客观地对图像效果进行评价，本文

采用图像的峰值信噪比（peak signal to noise ratio，

PSNR）和信息熵（information entropy，IE）[9]。图像

的峰值信噪比为

，                          （6）

式中，
MSE
为均方误差，即

表1 算法对比试验结果

Table 1 The experimental results for the
algorithms comparison

本文算法半调图 低通逆半调图

本文算法半调图 低通逆半调图

续表
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             ，

其中，M, N分别为图像的长和宽，fij
为原始图像的像

素值，f′ij为降质后的图像像素值。
图像的信息熵可以反映图像信息的丰富程度，

即熵的大小反映了图像携带信息的多少，因此，通

过图像的信息熵可对比图像间的细节表现能力，其

表达式为

                      ，

式中：L是图像总的灰度级数；

p(g)是灰度值 g的像素数与图像总像素比值，反
映了图像中灰度值 g 的像素的概率分布情况。
经逆半调处理后的图像峰值信噪比和信息熵如

表 2所示。从表中可以看出，经本文算法处理后的逆
半调图像的信息熵都比经传统低通滤波算法处理后

的高，这说明了本算法能保留更多的图像的细节；除

了 Sierra半调图，其它经本算法处理后的逆半调图像
的峰值信噪都比经传统低通滤波算法处理后的高，

这说明了本算法处理有条形纹理的图像不理想。

4 结语

为了使半调图像经逆半调处理后能保留更多的

图像的细节，本文提出了基于自适应中值滤波的逆

半调算法。试验结果表明，所提出的算法在对误差

分散类半调图像进行逆半调处理时，能较好地保留

图像细节，且得到的逆半调图的峰值信噪比和信息

熵值也有了明显的提高。但对于有明显条形纹理的

半调图像，本算法处理效果较差，因此，本算法在

图像平滑方面还有所欠缺，这是下一阶段需要解决

的问题。
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表2 试验结果评价表

Table 2 The evaluation of experimental results

半调核

Jarvis

Burkers

Floyd-Steinberg

Sierra

Stevenson

Stucki

逆半调方法

传统低通滤波

本文算法

传统低通滤波

本文算法

传统低通滤波

本文算法

传统低通滤波

本文算法

传统低通滤波

本文算法

传统低通滤波

本文算法

评价指标

PSNR
25.593 027
26.179 380
25.895 880
26.271 236
25.550 488
26.132 303
25.383 695
24.896 272
25.030 371
25.833 257
25.619 124
26.199 174

IE
7.533 800
7.564 378
7.499 232
7.510 407
7.472 716
7.504 146
7.570 100
7.596 440
7.608 222
7.648 407
7.516 430
7.546 895


