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基于统计量模板的半调图像特征提取与分类 

文志强 胡永祥 朱文球 

(湖南工业大学计算机与通信学院 株洲412007) 

摘 要 为了实现误差分散半调 图像的分类，提出了基于统计量模板的半调图像特征提取与分类方法。利用像素对 

的概念和统计量模板的特征描述方法，提出了基于分块的特征提取算法。提出了类特征矩阵概念；通过建立误差目标 

函数和利用梯度下降法来求取最优类特征矩阵，以描述半调 图像的类别；探讨 了最优类特征矩阵的特性。实验中，与 

其他类似方法进行了分类性能比较，探讨了参数对分类性能的影响，分析了特征提取算法的时间复杂度。大量实验比 

较和分析表明，提出的方法是有效的。 
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Feature Extraction and Classification of Halftone Image Based on Statistics Template 

W EN Zhi—qiang HU Yong-xiang ZHU W en-qiu 

(School of Computer＆ Co mmunication，Hunan University of Technology，Zhuzhou 412007，China) 

Abstract Feature extraction and classification method was presented based on statistics template for classifying half— 

tone images produced by various error diffusion methods．Statistics template was described as the descriptor of texture 

feature of halftone image according to the definition of pixel pairs，and a feature extraction method was presented based 

on image patches．The ideas of class feature matrices was proposed acting as the descriptor of category and then the op— 

timization problem was formulized by establishing error object function and utilizing gradient descent method to seek the 

optimal class feature matrices．The characteristics of class feature matrices were discussed by experiments．In experi— 

ments。the performance comparisons of our method with two similar methods were conducted．The influences of parame- 

ter on classification performance were also discussed and time complexity of feature extraction algorithm was analysed． 

Experimental results demonstrate that the proposed method is effectiv~ 
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1 引言 

数字半调也称为空间抖动(Spatial dithering)，指对一幅 

连续色调的图像进行二值化处理，然后用这些黑白二色的点 

来表示各个等级灰度的技术。由于人眼的空间接近特性和低 

通特性，人眼观察到半调处理后的输出图像(称为半(色)调图 

像)局部平均灰度近似于原始图像的局部平均灰度值，在一定 

观察范围内形成了视觉上的连续色调效果，以替代具有连续 

色调的图像。数字半调技术已广泛应用到打印、印刷、显示设 

备以及图像压缩等领域。到目前为止，人们提出了许多数字 

半调技术，包括有序抖动法叫、误差分散法圈、点分散法 、查 

找表法(1ookup table，LUT)[4]等，这些技术较成熟，得到了广 

泛的使用。 

由半调图像重构连续色调图像为逆半调，属于图像恢复 

领域，可广泛应用于纸质图像数字化、数字出版系统及图像压 

缩等领域。目前研究的逆半调技术大多是针对特定半调模式 

开发的逆半调技术。例如，针对有序抖动类半调图像，有低通 

滤波的逆半调方法l5]、概率建模方法[6]。针对误差分散类半 

调图像，有基于马尔科夫随机场和最大后验概率估计的方 

法_7]、基于约束集和投影运算的方法_8]。对点分散半调图像 

的逆问题，有最优逆半调方法[。]。这些技术利用了半调图像 

的相关知识和参数，能实现对指定半调图像的最优重建，但在 

实际应用中，半调图像类型是未知的，因此最优重建很难实 

现。也有一些逆半调技术适应于不同半调模式，如神经网络 

方法[ ]、彩色逆半调方法[”]、树型结构LUT逆半调方法_1 、 

基于边缘的uJT逆半调方法L1 、基于局部统计特性和 LuT 

的逆半调方法[1 。但实际上，不同半调模式具有各自不同的 

特性，如周期性、点分布、点分散性、点相关性等。由于缺少相 

关知识和特征，这些技术同样很难获得半调图像的最优重建。 

为了解决上述问题，人们尝试通过半调图像分类的方法 

来识别半调模式类型。在目前公开发表的论文中，针对半调 

图像分类方法的报道不多。Chung等早在 1997年对 4类半 
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调图像使用增强 一维相关 函数和反向传播 (back propaga- 

tion，BP)神经网络进行分类，然后采用不同类型的滤波模板 

实现图像重建l_1 。孔月萍等利用增强一维相关函数与灰度 

共生矩阵进行 9类半调图像特征建模，然后利用决策树实现 

半调图像的分类[16,17]。Liu等针对 4种类型的半调图像，利 

用支持区域和最小均方(1east mean square，LMS)算法对半调 

图像进行分类，然后分别采用不同的逆半调技术重建原始图 

像[1 。稍后，他们针对9种类型的半调图像，采用 LMS算法 

对半调图像频谱进行特征建模，然后采用朴素贝叶斯方法进 

行分类[1 。上述文献在半调图像分类方面的成果是有效的， 

但是上述方法对误差分散法中的6类方法(如表 1所列)分类 

效果不理想，而且这些文献都尽量回避这个问题。如文献 

E16—18-]都只实现了对 3种误差分散法的分类。误差分散法 

包含了6种常用子方法，它们采用相同的半调思想和不同的 

滤波器，产生的半调纹理差别不明显，是最难于识别的。图 1 

显示了使用 6种误差分散法产生的peper半调图像(其子图 

从左至右、从上至下对应表 1中的序号)，图2显示了其对应 

的傅里叶频谱。图1中的半调图像除子图(f)外，其他的纹理 

差异不明显 ，同样在图 2中的傅里叶频谱 除了子图(f)外 ，其 

他的频谱分布特征差异不明显。误差分散法的算法复杂度 

低，产生的半调图像质量好，大量关于人物、景物等自然图像 

的输出都采用该方法。因此，有必要实现 6种误差分散法的 

分类机制，以更好地推广已有的逆半调技术。本文集中在 6 

种误差分散法的分类机制下进行研究，提出一种基于统计量 

模板的特征建模方法及分类方法。 

表 1 6种误差分散法及其缩写 

(d)Jar (e)Flo (f)St~ 

图2 半调图像的傅里叶频谱 

2 误差分散法 

误差分散法是从纯粹的“点处理”过渡到“邻域处理”的误 

差分散传播法。原始图像被规格化为灰度值在[O，1]范围内。 

图像开始一行接一行地顺序转换，每一个点的灰度值都和一 

个固定的阈值比较，如果大于或等于阈值，则该点置为 1，否 

则为 0。它们之间的误差按照一定的比例被分散到邻域中尚 

未访问到的点。对于这些未访问的点，随后的比较就在固定 

阈值、该点的灰度值以及分散误差之间进行。不同的分散传 

播方式及传播系数可导出如表 1所列的6种误差分散法。具 

体滤波器如图3所示，图中系数表示传递误差的比例。图3 

中被处理像素与误差传播邻域像素的最大邻域是4×7，如图 

3(f)所示；最小邻域是 2×3，如图3(a)所示。 

( ，·5 j( 。4 4 2 4 
(a)Floyd．Stein~波器 (b)Smcki~波器 (c)SierraS．波器 

( ： ~ 8 4 (去) e 7 5 111 2 ： ~ 32 

图 3 分散误差滤波器 

3 统计量特征提取 

3．1 统计量特征 

为了下文描述的方便，像素对定义为图像中相邻的两个 

像素。如图4所示，设 A为正在处理的像素，B为A的相邻 

像素，其相邻距离为d，方向为 ，则AB形成相距d、方向为 0 

的像素对。由于半调图像中每个像素只能为0或 1，AB存在 

4种类型的像素对：0_O、0-1、1-0、1-1。由于 0—1、1-0具有可交 

换性，合并统称为1—0像素对。因此，半调图像中存在 3种像 

素对：O_0、1-0和 1—1。 

图 4 像素对示例 

由于各种误差分散法采用的滤波器不同，会导致在不 同 

方向不同相邻距离上的不同种类像素对的数量不同。由于图 

像的离散性，我们可用一个矩阵来存储一种像素对在不同距 

离和方向上的统计量，称其为统计量模板。统计量模板的中 

心元素(图5(b)中的M(3，3)，矩阵大小为 5*5)对应于图4 

中的A像素，其值为空；其他元素用来存储相邻中心元素d、 

方向为 的某种像素对数量，对应于图4中的B像素。本文 

建立 3个统计量模板分别用来存储上述3种像素对的数量， 

分别设为M1。、M 和Moo，其大小为L×L(为了保证每个方 

向的一致性，M o、M1 和Moo均为方阵，L为奇数以保证统计 

量模板具有对称性)。以模板中心元素与半调图像中某一像 

素(称为被处理像素)对应，并进行邻域覆盖，然后统计模板范 

围内各像素与被处理像素形成的1-o、1-1、0-0对个数。不断 

更改被处理像素直到覆盖到整个图像。最后对统计量模板进 

行归一化处理以获得对图像的统计特征描述。图 5(b)显示 

了5×5的模板M，图5(a)给出了以模板中心M(3，3)与图像 

中某一像素位置(设为 0)对应并覆盖邻域的示意图。于是， 

可获取模板矩阵中心M(3，3)所对应半调图像像素f(i，J)与 

该模板覆盖邻域像素f(u， )的3种像素对数量。如果不断 

更改像素0位置，则可获得 3种像素对的统计量。设图像大 

小为w*H(灰度图像)，则统计方法如式(1)所示。 
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fMlt(z，y)=Mll(z， )+1，if f(i， )一1 and f(u，口)一1 

 ̂o( ， )=Mo0( ， )+1，if f(i， )一o and f(u， )一o 

LM1o(z，3，)=Mlo(z， )+1，else 

阵 M1o、M1 和M0o初始为 0矩阵。 

1，1) 1，2] l，3 l，4] 1，5 

懈2，2] 2，2) 2，3] 2，4： 2，5] 、 
3，1] 3，2： ，31 3，4 3，5] 1，1] 1，2： 1，3) 1，4 1，5) 

4，1] 4，2： 4，3] 4，4 4，5) 2，2) 2，2] 2，3) 懈2，4： 2，5) 

5，l 5，2] 5，3 5，4) 5，5] 3，1 3，2) 3，3] 3，4] 3，5] 

4，1 4，2) 4，3] 4，4) 4，5] 

 ̂5，1 5，2) 5，3] 5，4) 5，5] 

(a)统计量模版肘覆盖后的图像 (b)统计量模版M 

图5 统计量特征建模方法 

3．2 统计量特征提取 

半调图像中的半调模式具有局部性。在使用半调算法对 

图像进行半调处理时都采用相应滤波器对被处理像素及其邻 

域进行二值化处理及误差传播，对应的邻域子块能体现半调 

技术特点。特征提取算法实现的基本思想是首先对图像分 

块，提取每一个图像块的统计量特征。假设 &表示半调图像 

，的第i个子块，设为K×K，从子块B 获取统计量模板M 

(为M o、M 和 )，则基于统计量模板的特征提取算法 

(Feature Extraction based on Statistic Template，嘟 )如下： 

第 1步 获取半调图像 ，，将该图像分成大小相同的块 

Bi( 一1，⋯， ， 为块数)。初始化半调图像统计特征 M (大 

小为 L*L)为零矩阵。 一1。 

第2步 获取B 的统计量模板Mi，并且M—M+ ； 

第 3步 —H一1，假如 ≤ ，转至第 2步，否则转至第 4 

步； 

第 4步 对统计量M 进行归一化。 

上述算法中涉及到参数K的选择。生成半调图像的 6 

种误差分散法都采用特定滤波器与原始图像进行操作，因此， 

参数 K至少满足K>min( )，其中 (1≤ ≤6)为第 i种误 

差分散法的滤波器覆盖邻域的大小。由图3中的6种误差分 

散滤波器知，满足K>7。在实验中，取K一32能保证我们设 

计的统计特征模板至少覆盖一个误差分散滤波器。 

4 半调图像的分类方法 

4．1 类特征矩阵 

利用FEST算法提取的统计量矩阵可以作为如神经网 

络、支持向量机分类器等的输入向量，但由于统计量矩阵展开 

后的维数较高，分类效果不理想，本文为表1中每类方法产生 

的半调图像(也称为已标记的半调图像样本)设计一个特征矩 

阵，分别记为w ，⋯，w6，称为类特征矩阵，然后建立优化目 

标函数来获取该类特征矩阵。通过这种方法获得的6个类特 

征矩阵具有各自的特性，可用来描述使用该类半调算法产生 

的半调模式特征。 
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设矩阵A，B具有相同的尺寸WXH，则矩阵A与B点积 

记为 A·B，满足 ： 
W  H  

A ·口一 E ∑A( ， ×B(u， ) 
“" 1 1 

矩阵点积满足交换律：A·B=B·A。 

样本空间包含 6类样本，其标记分别为1，⋯，6。n幅原 

始图像由6种误差分散法分别产生 N一6*n幅半调图像样 

本，然后利用FEST算法，提取N个统计量模板(M o、M1 或 

M 。)作为训练样本，记为M ，⋯，MN(LXL)。其类标记分别 

为label(M1)，⋯，label(MN)，表明产生半调图像的方法类型。 

给定第 i个样本M 作为输人，与之相对应的目标输出为向量 

(vi一[让 “，Vl6]， 一1，⋯，N)和6个类特征矩阵w ，⋯， 

，则实际输出与目标输出的误差记为 

— E( 一 · )。 (2) 
J； 1 

f1， 珏j=label(M~) 

10。e1se 
对于 N个样本，则总误差为 

N 

8一∑ei (3) 
l 

训练的目的是寻找类特征矩阵 ( 一1，⋯，6)，使得误 

差e最小。对式(2)中矩阵 中的元素 ( ， )求导得： 

0  

一 一 2( 一 。 ) ( ， ) (4) 

其中1≤z≤L，1≤ L。利用梯度下降法式(5)可得求解矩 

阵 ( =1，⋯，6)的迭代公式(6)，其中式(5)和式(6)中 为 

学习因子，k为迭代次数。 

(z， )一 ( ， )一'7 dei (5) 

V哆州( ， )一 (z，．)，)+2 一 · ) (z， ) (6) 

算法 1 

第 1步 初始化参数：迭代次数 inner—iterations和 outer_iterations， 

样本总数 N及类特征矩阵 (j一1，⋯，6)，迭代参数 t=0，i 

一 1，结束迭代的阈值 ￡1，e2大于零，学习因子 。 

第 2步 给定样本统计量 ，令 w 一W (j一1，⋯，6)，k=0。 

1)根据式(8)，获取 wk+ (j一1，⋯，6)。 

2)计算△wk+ (j一1，⋯，6)变化率及误差ei。 

3)假如△Wk+ (j一1，⋯，6)小于￡1或者 k>inner—itera— 

tions，则结束迭代，否则 k—k+1，转至 1)。 

第 3步 wi=w (j：1，⋯，6)。假如 i—N，则转至第 4步，否则 i—i 

+1，转至第 2步。 

第 4步 统计总误差 e一∑ei，如果 e<￡2或 t=outer_iterations，则算 

法结束，否则 t—t+1，i=l。 

求取式(3)最小误差的算法如算法 1所示，该算法采用梯 

度下降法来实现迭代优化求解，根据文献E2o]，该算法是收敛 

的，其收敛过程如图6所示。通过上述算法，获得使总误差最 

小的类特征矩阵 ( ：1，⋯，6)，它可代表每类半调图像样 

本的特征向量。算法 1中，可用[一1，1]范围内的随机数初始 

化类特征矩阵 ( 一1，⋯，6)；学习因子 '7设置为 0．1～5．0 

之间可获得好的效果，实验中取 叩=0．1；e1取 10-3及 ￡2取 

1．O可满足算法收敛的要求。另外，为了减少迭代次数，inner 

— iterations和outer_iterations值不能取得太大，实验中inner__ 

iterations取 10，outer—iterations取 200。在算法 1的实验结 

果中，以6类各 1000幅半调图像的统计量特征Ml10作为样本 

输人，获取相应的类特征矩阵 ( =I，⋯，6)，并绘制成三维 



曲面，如图 7所示(L一15)。图 7中纵坐标表示特征值 W(x， 

．y)。子图从左至右、从上至下对应6个类特征矩阵 (z一1， 

⋯

，6)。每个矩阵的中心元素设置为矩阵的平均值。这些获 

得的每个类特征矩阵中的特征绝对值与其他类特征矩阵中的 

特征绝对值是不相同的，也就是说图7中各子图之间的曲面都 

有其各自的特征。类特征矩阵中的特征正值表明该类样本统 

计量模板中该位置具有更多的1_o像素对；负值则恰恰相反。 

图 6 总误差 e随着迭代次数而收敛的过程( 一0．1) 

躔 
(a) =1 (b)J=2 (c)J=3 

， 

y 
5 ~ 5 

x 

动程度，其值越大，说明分类错误幸分布越不均匀，分类器的 

性能越不稳定。其次，为了更好地评价分类性能，选取不同的 

样本运行 20次程序，计算分类错误率；的平均值(称为总平 

均分类错误率 error)作为分类器性能的度量标准。同样，计 

算 2O次分类错误率方差 的平均值(称为总平均分类错误率 

方差 vat)来衡量分类错误率的波动程度。 

5．2 实验比较 

本实验比较所提方法与其他类似方法的性能。为了验证 

性能的有效性，本文提出的提取特征(采用 M 。和M 特征) 

及分类方法(记为M】o(M )+MS，L一15)与当前应用于半调 

图像分类的两种方法进行比较。第一种方法是使用 LMS对 

半调图像的傅里叶频谱进行特征建模，利用贝叶斯方法实现 

分类(LMS+Bayes)~ ；第二种方法是使用 自相关函数(AF) 

提取半调图像的特征，然后使用 BP神经网络实现分类(AF+ 

BP)[1 。表 2分别列出上述 4种分类方法应用于半调图像分 

类的总平均分类错误率 error及总平均分类错误率方差 vat。 

从表2可看出，本文所提方法(M10(M )+MS)的总平均分 

类错误率低，而且使 Mlo+MS的error最低为2．57％，平均 

分类错误率方差也是最小的，且小于 3．O 。由此可知，所提 

出的方法要优于 LMS+Bayes和 BP方法。主要原因是 ：6种 

误差分散法产生的半调图像空域纹理和频域纹理的差别都不 

明显，LMS+Bayes和 BP方法都很难做出正确的判决，而 

M o(或M1 )+MS方法是依据误差分散法中各误差分散滤 

波器的特点及相关已知信息来设计统计量模板作为分类的输 

入特征，有利于更好地降低分类错误率。 

表 2 各种方法的分类错误率比较 

样本的统计量特征M，则计算M与类特征矩阵w=f(z一1，⋯， 5．3 参数影响 

6)的矩阵点积实际输出向量 ，有 

Yl—M ·W (Z=1，⋯ ，6) (7) 

则测试样本的分类规则为 

g( )=argmax YL (8) 

为了方便，我们称该方法为最大标量方法(Maximum 

Scalar，MS)。 

5 实验结果及比较 

5．1 实验数据 

实验中我们采用 Matlab作为实验的编程工具，在 win— 

dows XP环境下进行实验，计算机采用 Intel芯片，Ci5— 

2500CPU，3．3GHz主频，4G内存。图像数据来源于 http：／／ 

decsai．ugr．es／cvg／dbimagenes／，共收集 1000幅原始图像(图 

像大小为 256×256)。每幅原始图像分别采用表 1中的 6种 

半调方法转化为相应的半调图像，因此，总训练图像有 6000 

幅，随机选取每类图像 500幅半调图像作为训练样本(假设半 

调类型已知)，而余下的图像作为测试样本。 

分类性能评价由分类错误率来描述，对于多分类问题，有 

两个方面的参数：平均分类错误率及分类错误率方差。假设 

有C类样本，如果第 i类测试样本数为 ，正确识别数为 ， 

则第 i类的分类错误率 一( ～珊) *100 ，则平均分类 
厂 — ————一  

错误率；=∑ei，分类错误率方差 ：，＼／ 1∑( ·；) 。；越 
￡； l Y L ￡ i 

小表明分类器的性能越好，满足；>O； 表明分类错误率的波 

本实验测试输人特征Ml10(M )及参数 L对MS方法的 

性能影响。图8(a)显示了M o作为输入特征及不同参数L的 

MS分类性能；图8(b)显示了M 作为输入特征及不同参数L 

的MS分类性能。从图8可看到，1)不管哪种特征作为输入， 

绘制的分类性能error曲线呈现出一条类似于抛物线形状的 

曲线，当L=11～19时，MS的 error最小，但是从整体来看， 

图8(a)的error曲线位置比图8(b)的error曲线位置更低；2) 

f̂10作为输入特征时，其 vat曲线与其相对应的 error曲线几 

乎相似，而M 作为输入特征时，var曲线变化复杂。由此可 

说明，M o作为输入特征要比M1 具有更好的可判性。 

5 9 13 17 22 25 29 5 9 13 17 2】 25 29 

L L 

(a)基于MlO的 error和 vat的比较 

5 9 13 I7 21 25 5 13 l7 21 25 29 

L L 

(b)基于／1411的 error和 var的比较 

图8 参数 L对分类性能的比较 
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5．4 时间复杂性分析 

基于统计量模板的特征提取算法中，模板移动至某一像 

素位置需要做L*L次比较和累加，而一幅图像包含了WH 

个像素，因此时间复杂度为 O(WHL )。文献E15]自相关函 

数方法的时间复杂度是 0(wH【，。)，但其需要做 WHL 次乘 

法，因此本文提出的特征提取方法速度要更快一些。不同K 

值时的时间开销比较如表 3所列。参数 L越大，则建模时间 

开销越大，图9显示了建模时间开销与参数L的关系，建模时 

间开销几乎成线性关系增加。 

表 3 不同K值时的时问开销 (s) 

80 

60 

莒 40 

20 

0 
5 9 13 l7 2】 25 29 

图 9 不同L对建模时间开销的影响 

结束语 针对误差分散半调图像分类问题，对半调图像 

特征提取方法进行了研究。根据误差分散半调图像的特点， 

给出了像素对的概念和统计量模板描述模型，提出了基于统 

计量模板的特征提取方法。其次，建立了误差最小优化目标 

函数，利用梯度下降法来求取最优类特征矩阵，以此来描述类 

特征。分析了迭代求解的收敛性和类特征矩阵可分性。最 

后，通过大量实验 比较和分析，验证了所提方法的有效性。 

下一步将集中进行误差分散半调图像特点的深人分析、 

基于统计量模板的分类方法研究及统计量模板的扩展。 
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