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加网参数和类型不确定的小波变换逆半调研究
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摘要: 针对不同加网类型和参数的彩色印刷图像,提出了一种基于加网参数和类型不确定的小波变换逆半调

算法。 首先在 RGB 颜色空间中分离了颜色通道,选择了 B 样条小波作为小波变换基函数;然后对图像实施了

二层小波分解,利用小波阈值去噪策略,去除了半色调网点噪声;最后对图像进行了小波重构,得到了逆半调图

像。 实验结果表明,该逆半调算法适用于调频加网和调幅加网图像,同时逆半调图像具有很好的视觉效果。
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Research of Inverse Halftoning Based on Wavelet Transform for Indeter鄄
minacy Screening Parameters and Types
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Abstract: An inverse halftoning algorithm based on wavelet transform for indeterminacy screening parameters and
types was proposed for color printing image of different types and parameters in screening. First, the color channels in
RGB color space were separated and B鄄spline wavelet was selected as basis function in wavelet transform. Then, 2 lay鄄
ers wavelet decomposition was carried out on the images and the halftone noise was removed through wavelet threshold
denoising strategy. Finally, the inverse halftoning image was obtained after wavelet reconstruction. The experimental
results showed that the inverse halftoning algorithm is proper to frequency modulation (FM) screening and amplitude
modulation (AM) screening; meanwhile, it has better visual effect for inverse halftoning image.
Key words: wavelet transform; inverse halftoning; B鄄spline; wavelet threshold denoising; FM鄄AM screening

摇 摇 逆半调俗称去网,是指由半色调图像重建连续色

调图像,在印刷、打印、扫描图像输入等应用中,如果

需要对半色调图像进行识别、压缩、增强、缩放时,首
先需对图像进行逆半调处理[1]。 目前,灰度图像的逆

半调技术如查找表、误差扩散[2-3] 等方法应用比较广

泛且技术相对成熟。 而由于彩色图像中包含丰富的

色彩信息,越来越多的研究人员开始对彩色图像逆半

调技术进行研究,也提出了很多基于彩色图像的逆半

调算法,如中值金字塔[4-5]、基于人眼视觉特性逆半

调算法[6]、小波变换[7]、高斯滤波[8]等。

小波变换具有多分辨率分析特性,可以通过小波

系数尺度相关性以及软、硬阈值等方法对图像进行去

噪,因而小波变换也广泛的应用于图像逆半调处理

中。 Xiong 等人[9]提出利用小波变换对图像实施逆半

调,通过非正交小波对图像进行小波分解,然后对图

像低频部分进行保边缘去噪,同时提取图像高频部分

边缘完成图像逆半调处理。 Djebbouria 等人[10] 提出

一种基于误差扩散半色调的逆半调算法,算法首先利

用反卷积算子得到图像半调噪声分布,然后利用小波

阈值去噪实现逆半调过程。 Neelamani 等人[11] 建立
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一个线性误差扩散半色调估计模型,结合模型和反卷

积算子能自适应的估计各种误差分散半色调的噪声

分布,再利用小波域标量收缩得到逆半调图像。 付芦

静等人[12]提出一种基于 B 样条小波变换的逆半调算

法,实现了对彩色印刷扫描图像逆半调处理。
由于调频加网和调幅加网图像具有不同的图像

特性,因此在对印刷图像进行逆半调处理过程中,如
何使逆半调算法对 2 种不同加网图像具有更好的鲁

棒性是印刷图像逆半调处理的关键。 Yong 等人[13]提

出了一种针对调幅加网参数估计的逆半调算法,算法

首先提取图像网点区域,然后对网点区域的加网参数

进行估计以确保逆半调处理的稳定性,最后利用逐像

素滑动窗口逆变换得到逆半调图像。 本文在文献

[12]的基础上,提出一种针对加网类型和参数不确定

的彩色图像逆半调算法。 首先提出基于 B 样条小波变

换的逆半调算法,然后利用调频加网和调幅加网图像

验证提出逆半调算法的可行性,最后通过未知加网参

数的调幅加网印刷图像对逆半调算法性能进行评价。

1摇 B 样条小波变换逆半调算法

B 样条小波变换逆半调算法流程见图 1。 以扫描

图 1摇 小波变换逆半调算法

Fig. 1 Wavelet transform inverse halftoning algorithm

输入图像为原始图像,首先对图像进行预处理,去除

扫描噪声;接着在 RGB 颜色空间中分离颜色通道,对
各单色颜色通道分别利用 B 样条小波变换逆半调算

法进行逆半调处理;最后合并各单色逆半调图像,得
到彩色印刷图像的逆半调图像。
1. 1摇 小波函数选取

为了实现小波变换良好的时鄄频特性,通常要求

小波函数具有对称性好、紧支集以及线性相关等特

性,因此选择和构造具有良好的时鄄频特性的小波基

是小波变换的关键。 然而通过研究发现,不存在具有

连续紧支集的对称小波。 张义荣等人[14]根据多分辨

率分析理论,构造了一个具有良好时鄄频局部化的 B

样条双正交小波,并通过实验表明,当 N= 3,寛N= 7 时,

是一个最优时鄄频分析特性的双正交小波。 因此,选
择 bior 3. 7 小波函数作为小波变换的小波基函数。
1. 2摇 小波分解尺度

小波分解尺度应该确保能在去除噪声的同时最

大程度保留图像的边缘和局部细节特性。 所选试验

图像二层小波分解示意图见图 2,从图 2 中可以知道,

图 2摇 二层小波分解

Fig. 2 2 layers wavelet decomposition

半色调网点噪声主要集中在一层小波分解的水平、垂
直、对角系数上。 而在二层,近似图像中基本没有网

点噪声,水平、垂直、对角系数上也只包含少量噪声,
因此利用二层小波分解能够实现对半色调网点噪声

系数的衰减。
1. 3摇 小波系数调整

通过小波分解图可知,半色调网点噪声基本上集

中在一层分解图像中,二层分解图上只包含少量网

点。 为了能够更好的去除网点并保留更多的图像信

息,在小波系数调整过程中,选择直接对二层小波系

数进行重构,以保留二层小波分解中的图像信息。 而

对一层分解中的水平、垂直和对角系数运用软阈值去

噪策略,去除网点噪声。 由于网点噪声分布和每层小

波分解过程中信号与噪声传播的随机性,因此每层小

波分解系数所采用的去噪阈值是不同的。 而在软阈

值去噪过程中,其去噪阈值可以根据小波系数的变化

而变化,其计算过程如下:
1) 首先进行噪声强度计算。

滓 = 1
0. 6745N移

M-1

i = 0
| Dk

i | (1)

其中:Dk
i 为第 k 层小波系数(1<k<M);N 为该层

小波系数个数;M 为小波分解最高尺度。
2) 阈值计算。 本文的阈值选择的是通用阈值,

其计算公式为:
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T=滓 2ln N (2)
3) 最后,调整后的小波系数可以表示为:

D1 =
D0-T摇 摇 D0逸T

0摇 摇 摇 摇 D0<
{ T

(3)

式中:D0 为原小波系数;D1 为调整后小波系数。
虽然软阈值去噪会使一层分解图像中的边缘模糊,但
由于很好的保留了二层分解图像中的信息,因此图像

质量得到很好恢复。
1. 4摇 小波重构

在小波重构中,由于 B 样条小波是一种双正交小

波基,因此先对二层分解系数进行重构,得到一层分

解的低频系数 ca1。
ca1 =conv2( l,l,ca2)+conv2( l,h,ch2)+conv2(h,

l,cv2) (4)
其中:conv2(a,b,x)表示滤波器 a,b 对 x 作二维

卷积;ca2,ch2,cv2 为二层小波分解的低频、水平高频

和垂直高频系数;l,h 为低频和高频重构滤波器。 然

后用同样的方法对第一层系数重构,重构后图像即为

逆半调图。

2摇 验证及分析

2. 1摇 验证实验

实验选择调幅加网和调频加网图像进行逆半调

算法验证实验,以判断算法是否对调频加网和调幅加

网图像逆半调处理都有很好的适应性。 调幅加网和

调频加网逆半调实验图像见图 3。
实验还利用峰值信噪比(PSNR)和结构相似度

(SSIM)图像质量评价算法对实验所得逆半调图像进

行图像质量评价,实验结果见表 1。
表 1摇 逆半调图像质量评价值

Tab. 1 Inverse halftoning image quality evaluation value

加网类型 PSNR 值 / dB SSIM 值

调幅 15. 2640 0. 6617
调频 17. 5148 0. 7926

从实验图像和表 1 可以知道,调频加网逆半调图

像质量要好于调幅加网逆半调图像。 这是因为在调

频加网中,网点大小相等,在图像中间调和暗调部分

都有网点并列形式存在。 而调幅加网却更多的以网

点重叠形式存在,去除网点后图像中间调和暗调图像

损失严重,影响逆半调图像恢复质量。

图 3摇 调幅加网和调频加网逆半调实验图像

Fig. 3 Experimental images of
inverse halftoning of FM and AM screening

2. 2摇 逆半调图像质量评价

实验最后选择 ECI 2002 色标靶作为逆半调实验

图像,加网参数未知。 通过扫描输入后进行逆半调处

理最后得到逆半调图像,实验图像见图 4。

图 4摇 逆半调实验图像

Fig. 4 Experimental image of inverse halftoning

实验同时选择 PSNR 和 SSIM 图像质量评价算法

对逆半调图像质量进行评价和分析,结果见表 2。
通过图 4 和表 2 可知,所选的逆半色调算法在去

除半色调网点的效果要明显由于高斯滤波和扫描仪

去网,网点得到了有效去除。 而在高斯滤波中,网点



包装工程摇 PACKAGING ENGINEERING Vol. 33 No. 23 2012鄄12
104摇摇

表 2摇 PSNR 和 SSIM 图像质量评价参数

Tab. 2 Parameters for PSNR and
SSIM image quality evaluation

逆半调方法 PSNR(dB) SSIM
B 样条小波 28. 8457 0. 9187
高斯滤波 23. 2649 0. 7678
扫描去网 18. 1637 0. 5273

虽然得到了一定程度去除,但图像明显模糊不清。 而

扫描仪去网则还残留有部分网点。

3摇 结论

提出了一种针对加网类型和参数不确定的小波

变换逆半调算法,实验结果表明,该算法能够对调频

加网、调幅加网以及加网参数未知的调幅加网彩色印

刷图像具有很好的去除半色调网点的功能,提高逆半

调算法的适应性。 由于网点形状和加网线数也将对

逆半调图像质量产生较大影响,下一步将研究逆半调

算法对同一加网类型中不同加网参数的彩色印刷图

像的半色调网点去除效果。
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