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摘 要： 本文提出了一种基于离散Ｓｉｂｓｏｎ插值的盲反半色调方法．算法建立在统一的离散 Ｖｏｒｏｎｏｉ图框架之上，
通过自适应Ｖｏｒｏｎｏｉ区域估计得到种子点的灰度值，然后通过离散Ｓｉｂｓｏｎ插值将传统的反半色调问题转化为插值问题
并计算获取连续色调图像．算法不需要知道任何先验知识，因此算法具有更广的适用性，可以被应用于任意方法生成
的半色调图像的反半色调处理．在效果处理方面，算法能够很好的保留原始图像的信息，同时能够更好的去除平滑区
域的噪声．
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１ 引言

半色调技术是一种将连续色调图像转化为二值图

像的技术，它被广泛应用在印刷、传真、图像传输等相关

应用，例如报纸、书籍、杂志的印刷过程中都广泛使用了

半色调技术［１，２，６］．但是，半色调图像存在不易于进行操
作的缺点，常用的图像处理技术包括缩放、增强和恢复

等都难以在半色调图像上进行应用．为了能够对半色调
图像进行处理，需要将半色调图像转化为连续色调图

像，该转化过程被称为反半色调技术．由于半色调处理
过程中使用的方法、模型的多样化，反半色调技术不存

在单一的模型和方法，其转化过程属于一对多的映射关

系．在本文中，一种基于离散 Ｖｏｒｏｎｏｉ图的 Ｓｉｂｓｏｎ插值方
法［３］被应用到反半色调的计算过程中，该算法能够适用

于不同方法生成的半色调图像．
对于半色调方法来说，误差扩散［１，２，４，１５］和点扩散

方法［１８］是其中两种常用的传统方法．其中，依据误差扩
散核函数的定义差别，误差扩散方法又分为 Ｆｌｏｙｄ方
法［１］，Ｊａｒｖｉｓ方法［２］和 Ｏｓｔｒｏｍｏｕｋｈｏｖ方法［４］．依据不同的
半色调方法，研究人员也提出了很多不同的反半色调方

法．依据方法的策略不同，它基本上被分为三类．第一类
方法将反半色调过程看作是去噪声的过程，通过对半色

调过程中产生的高频噪声进行滤波而得到连续色调图

像．其中，最简单的方法是直接对半色调图像进行低通
滤波，但是该方法会模糊掉图像中的高频信息．另外，该
类方法还包括了很多改进的方法，包括 Ｓｉｇｍａ滤波、快
速盲反半色调［５］、基于小波的方法［７］、快速梯度滤波［８］

等．该类方法一般简单、快速，但是由于滤波方法本质上
为低通滤波器，因此生成的反半色调图像往往会边缘比

较模糊．
第二类方法将反半色调过程看作是图像重建问题，

大量的图像重建方法被应用到反半色调的处理过程中．
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其中包括基于最大后验概率（ＭＡＰ）方法［９］和凸集投影
方法（ＰＯＣＳ）［１０］．该类重建方法的反半色调结果具有比
较好的视觉效果．但是，此类方法只适用于相关的误差
扩散半色调方法，同时该类方法需要进行大量迭代运

算从而需要大量的运算时间．第三类方法为基于机器
学习的方法，通过训练集合建立半色调图像和连续色

调图像之间的对应关系，然后通过映射关系来估计给

定的半色调图像所对应的连续色调图像．其中，基于查
找表（ＬＵＴ）［１１］和决策树学习的方法［１２］属于这一类别．
尤其针对基于查找表的反半色调方法，目前有大量的

工作对其效率和恢复效果进行了改进，比如说基于树

形结构的查找表方法［１４］和边缘增强的查找表方法［１３］．
该类方法的优点在于可以适用于不同的半色调方法得

到的半色调图像．但是，该类方法的局限性在于需要大
量的训练集合进行离线训练得到相对应的查找表，恢

复效果受限于训练集合和训练方法的选取．另外，该类
方法在进行反半色调处理时，需要知道当前半色调图

像的处理方法从而选取相对应的训练集合进行处理，

从而限制了该类方法的适用性．
在实际的应用中，给定的半色调图像原始处理方

法及相关参数是未知的，需要已知先验知识的反半色

调方法的适用性将受到影响．因此，反半色调方法依据
处理过程中给定图像的半色调方法是否知晓，划分为

盲反半色调和非盲反半色调方法．本文提出了一种新
的盲反半色调方法，该方法不需要知道任何相关的先

验知识，同时也不需要额外的训练图像集合．本文算法
建立在统一的离散 Ｖｏｒｏｎｏｉ图框架之上，将传统的反半
色调问题转化为插值问题并计算获取连续色调图像．
另外，算法处理过程中充分利用了图形处理器（ＧＰＵ）的
并行计算能力提高了算法的计算速度．首先，在快速离
散Ｖｏｒｏｎｏｉ图计算基础上，利用 Ｖｏｒｏｎｏｉ图信息计算得到
种子点的灰度值．然后，充分利用黑色和白色种子点对
图像种子点灰度信息估计的互补性，对种子点灰度估

计值进行了修正．最后，通过离散的 Ｓｉｂｓｏｎ插值方法得
到最终的连续色调图像．

２ 相关定义

２１ 离散Ｖｏｒｏｎｏｉ图
传统的Ｖｏｒｏｎｏｉ图是在一定区域内给定有限集合的

种子点，然后依据种子点将区域分成很多小的区域，同

时确保每个小的区域内的点距离当前小区域的种子点

距离最近．在 ｄ维空间内，给定一区域Ω和有限集合Ｓ
＝｛Ｓ１，Ｓ２，…，Ｓｎ｝包含 ｎ个种子点；Ｖｏｒｏｎｏｉ图 Ｖ（Ｓ）是
指将区域Ω 划分为很多小的区域Ｖ（Ｓｉ），对于小区域
Ｖ（Ｓｉ）中的任意点，其距离当前区域种子点 Ｓｉ的距离小
于与其他种子点Ｓｊ∈Ｓ（ｊ≠ｉ）．区域 Ｖ（Ｓｉ）和所对应的

种子点被称为Ｖｏｒｏｎｏｉ图，其形式化描述如下：
Ｖｉ＝｛ω∈Ω｜ｄ（ω，Ｓｉ）＜ｄ（ω，Ｓｊ），
ｆｏｒ：ｉ，ｊ＝１，…，ｎ；ｊ≠ｉ｝

（１）

离散Ｖｏｒｏｎｏｉ图是在光栅化空间内 Ｖｏｒｏｎｏｉ图的表
示形式．在图像处理领域，光栅化空间是指规则化表示
的像素空间．在本文算法的计算过程中，我们所需要计
算的就是当前种子点所在 Ｖｏｒｏｎｏｉ区域的相关信息，包
括Ｖｏｒｏｎｏｉ区域的大小、相邻 Ｖｏｒｏｎｏｉ区域等．因此，算法
所需要的信息就是每个像素点所属的种子点位置，通

过离散Ｖｏｒｏｎｏｉ算法的计算就可以得到以上相关信息．
传统的离散Ｖｏｒｏｎｏｉ图的计算量过高，为了提高算法的
计算效率大量基于ＧＰＵ的并行运算算法被应用于其计
算过程，本文的算法采用了基于 ＧＰＵ的 ＪｕｍｐＦｌｏｏｄｉｎｇ
离散Ｖｏｒｏｎｏｉ算法［１６］．
２２ 离散Ｓｉｂｓｏｎ插值

Ｓｉｂｓｏｎ插值是指充分利用邻域种子点信息作为插
值过程中的权重计算参数的一种自然插值方法，该方

法是由 Ｓｉｂｓｏｎ在文献［１７］中提出来的．该方法的特点在
于充分利用相邻种子点的信息进行权重计算．如图１所
示，通过图例的方式给出了该方法在只有四个种子点

的计算过程描述．给定一组种子点集合及其对应的
Ｖｏｒｏｎｏｉ区域如图１（ａ）所示．在种子点值已知的情况下，
需要对 ｑ点的值进行插值计算．ｑ点被插入已有的
Ｖｏｒｏｎｏｉ图，如图１（ｂ）所示．将 ｑ点当成新加入的种子
点，其对应的 Ｖｏｒｏｎｏｉ图 Ｖ（ｑ）包括 ｋ个邻接 Ｖｏｒｏｎｏｉ图
Ｖ（Ｓ１），…，Ｖ（Ｓｋ）．ｋ个种子点Ｓ１，…，Ｓｋ称为待插值点
ｑ的自然邻居，在图１（ｃ）中的重叠区域（ｕ１到 ｕ４）所对
应的区域比例作为相应原种子点Ｖｏｒｏｎｏｉ区域内像素的
权重值．ｑ点的像素值由以下公式（２）计算得到，如图１
（ｄ）给出了 Ｓｉｂｓｏｎ插值的最终结果．

１７第 １ 期 王 磊：基于离散Ｓｉｂｓｏｎ插值的反半色调算法



ｆ（ｑ）＝
∑
ｋ

ｉ＝１
Ｕｉｆ（Ｓｉ）

∑
ｋ

ｉ＝１
Ｕｉ

（２）

离散Ｓｉｂｓｏｎ插值概念类似于离散 Ｖｏｒｏｎｏｉ，是 Ｓｉｂｓｏｎ
插值在像素空间的计算．传统的Ｓｉｂｓｏｎ插值方法需要多
次计算Ｖｏｒｏｎｏｉ，其计算费时从而影响了该方法的推广
使用．文献［３］给出了快速计算离散Ｓｉｂｓｏｎ插值的算法，
该方法充分利用了离散空间的特性将插值过程转化为

扩散过程进行分析，只需要进行一次循环迭代即可得

到插值结果．另外，算法计算过程中使用了 ＧＰＵ将每个
像素的灰度值计算转化为并行计算，从而节省了算法

的计算时间．

３ 基于离散Ｓｉｂｓｏｎ插值的反半色调方法

本文算法的提出是基于Ｖｏｒｏｎｏｉ图能够很好地反映
图像细节和灰度信息的假设．通过对半色调图像进行
分析，发现灰度值比较接近于黑色的位置其半色调处

理后存在的点更加密集；同时半色调图像通过点的分

布能够很好地反映出图像的结构和细节信息．基于以
上的观察，结合 Ｖｏｒｏｎｏｉ图区域划分及其在图像近似和
压缩领域使用的启发，提出了本文算法．其整体流程和
详细描述将在本章中分别进行分析和论述．
３１ 离散Ｖｏｒｏｎｏｉ图的计算

在本文算法中，输入为任意方法的半色调图像 Ｈ，
其中包括了半色调点和非半色调点．为了简化说明，接
下来的描述中将半色调点描述为黑点，非半色调点描

述为白点．依据以上的假设，本文算法将半色调图像中
的黑点或者是白点当做 Ｖｏｒｏｎｏｉ图计算过程中的种子
点．接下来算法中，针对白点或者是黑点的 Ｖｏｒｏｎｏｉ计算
是一致的，所以只针对黑色点重分布及其 Ｖｏｒｏｎｏｉ计算
进行说明．

一般的半色调图像点分布过于密集，其 Ｖｏｒｏｎｏｉ信
息不能够很好反映灰度及其变化．为了提高灰度估计
的正确性，算法首先需要将半色调图像 Ｈ放大得到放
大后的半色调图像Ｈ′．在算法的实现过程中，对于放大
的参数通过变量 ｂｌｏｗｕｐ进行控制；通常该参数被设置
为常数，通过对结果的分析本文算法中该参数被设置

为常数６时其灰度估计正确性更高．对于每个黑点位置
（ｘ，ｙ），算法对黑点位置按照公式（３）进行重新分布：

Ｈ′（ｘ′，ｙ′）＝ｂｌｏｗｕｐ×ｂｌｏｗｕｐＨ（ｘ，ｙ） （３）
上式中，ｘ′大小为ｂｌｏｗｕｐ×ｘ，ｙ′大小为ｂｌｏｗｕｐ×ｙ．

为了保证半色调图整体灰度值在放大过程中的不变

性，算法在放大过程中保持黑点数目不发生变化．同
时，放大后的黑点凝聚的灰度值变为 ｂｌｏｗｕｐ×ｂｌｏｗｕｐ．
在完成对半色调图像的放大操作后，将黑点当做种子

点进行Ｖｏｒｏｎｏｉ划分计算．由于算法是针对图像空间进
行处理，因此Ｖｏｒｏｎｏｉ图的计算属于离散 Ｖｏｒｏｎｏｉ算法的
计算．为了提高其计算的运行效率和速度，本文采用了
基于ＪｕｍｐＦｌｏｏｄｉｎｇ［１６］的 ＧＰＵ算法进行 Ｖｏｒｏｎｏｉ图计算．
通过ＧＰＵ的并行加速，将 Ｖｏｒｏｎｏｉ图的计算复杂性降低
到了常数时间内．
３２ 基于Ｖｏｒｏｎｏｉ图信息的种子点灰度值估计

依据半色调图像的Ｖｏｒｏｎｏｉ图能够反映图像的结构
信息的假设，使用当前种子点所属的 Ｖｏｒｏｎｏｉ图信息
对种子点的灰度值进行估计．本文算法中，主要依据
Ｖｏｒｏｎｏｉ图的大小信息对灰度值进行估计．使用计算得
到的放大后半色调图像的离散 Ｖｏｒｏｎｏｉ图，算法中使用
ｖｏｒｏｎｏｉ（Ｐｉ）进行表示．ｖｏｒｏｎｏｉ（Ｐｉ）存储了每个像素 Ｐｉ
所对应的种子点坐标信息．依据每个像素点对应的种子
点信息，计算获取每个 Ｖｏｒｏｎｏｉ区域的面积信息，算法中
使用 ａｒｅａ（Ｓｉ）表示，Ｓｉ代表每个种子点．获取每个种子
点对应的Ｖｏｒｏｎｏｉ区域的面积信息后，将依据公式（４）计
算种子点对应的灰度值，其中 ｂｌｏｗｕｐ表示半色调图像的
放大参数，ａｒｅａ（Ｓｉ）表示当前种子点对应的区域大小．
Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（Ｓｉ）＝

（１．０－ｂｌｏｗｕｐ×ｂｌｏｗｕｐａｒｅａ（Ｓｉ）
）×２５５：ｉｆ（ｂｌａｃｋ·ｄｏｔｓ）

ｂｌｏｗｕｐ×ｂｌｏｗｕｐ
ａｒｅａ（Ｓｉ）

×２５５：ｉｆ（ｗｈｉｔｅ·ｄｏｔｓ{ ）

（４）

３３ 种子点灰度值的修正

使用种子点灰度值的估计获取了图像的基本估

计，但是通过对半色调图像的 Ｖｏｒｏｎｏｉ图的观察分析得
出在平滑区域的Ｖｏｒｏｎｏｉ估计存在较大偏差．比如，对于
一部分灰度接近于黑色的区域，半色调的处理过程往

往会引入高频噪声从而造成Ｖｏｒｏｎｏｉ估计偏离实际的图
像灰度值．通过对黑色、白色点的 Ｖｏｒｏｎｏｉ图的分析得
到，两者对于引入的高频噪声处理恰好具有互补性．

因此，在种子点灰度值的初步估计获取后，将通过

白点的种子点估计值对其进行灰度值修正．本文采用
了一种比较简单直观的方法解决连续灰度区域的噪声

问题．通过观察分析发现，通常情况下以黑色点作为种
子点的估计相对正确性更高．因此，算法中将黑色点的
灰度估计作为基准灰度，通过将黑点在一定窗口范围

内的密度作为区别连续黑色区域的判别标准．算法中
通过阈值 ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ设定判定条件，大于阈值的其种子点
灰度修正为白色点的估计值．本文中给定的窗口大小
为５×５，阈值 ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ一般设定为０７．其修正过程依
据 Ｄｅｎｓｉｔｙ（Ｓｉ）进行判断，其值超过０７其像素值修正为
ＩｎｔｅｎｓｉｔｙＷｈｉｔｅ（Ｓｉ）对应位置的像素值；否则，当 Ｄｅｎｓｉｔｙ
（Ｓｉ）值小于０７时取 ＩｎｔｅｎｓｉｔｙＢｌａｃｋ（Ｓｉ）对应位置的像素
值．其中，Ｄｅｎｓｉｔｙ（Ｓｉ）表示当前黑色种子点所在位置在
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指定窗口内的黑点密度值．
３４ 非种子点灰度值的插值计算

在完成种子点灰度值的估计和修正后，半色调图

像转化为待插值计算的灰度图像．在插值方法方面，本
文充分利用了已计算获取的离散 Ｖｏｒｏｎｏｉ信息，采用了
基于该信息的 Ｓｉｂｓｏｎ插值方法．同时，为了提高离散
Ｓｉｂｓｏｎ插值计算速度，本文对基于ＧＰＵ硬件加速的离散
Ｓｉｂｓｏｎ插值方法［３］进行了改进．将计算费时的 ｋｄｔｒｅｅ构
建过程通过离散 Ｖｏｒｏｎｏｉ图的计算结果进行替代，其插
值计算过程描述如下：

Ｓｔｅｐ１ 已知种子点对应的灰度值 Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（Ｓｉ）
Ｓｔｅｐ２ 构建 ｎ个种子点的离散Ｖｏｒｏｎｏｉ图 ｖｏｒｏｎｏｉ（Ｓｉ）
Ｓｔｅｐ３ 对于每个非种子点的像素点 Ｐｉ：初始化每个像
素点的灰度和 ｃｕｍｕｌｔａｅ（Ｐｉ）和范围内像素点数目 ｎｕｍ
ｂｅｒ（Ｐｉ）等于零，计算当前像素与其种子点 ｖｏｒｏｎｏｉ（Ｓｉ）的
距离 ｄ，在以 Ｐｉ为圆心，半径为 ｄ的圆内所有的像素
Ｖｃ（ｉ）：将 Ｖｃ（ｉ）对应的种子点灰度值加入 ｃｕｍｕｌｔａｅ
（Ｐｉ），ｎｕｍｂｅｒ（Ｐｉ）加１
Ｓｔｅｐ４ 对于每个非种子点的像素点 Ｐｉ：Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（Ｐｉ）＝
ｃｕｍｕｌａｔｅ（Ｐｉ）／ｎｕｍｂｅｒ（Ｐｉ）
最后，在计算得到种子点和非种子点的灰度值后，

算法得到了放大的连续色调图像．然后，依据前述的放
大参数 ｂｌｏｗｕｐ进行放缩采样得到最终原始大小的半色
调图像Ｉ．在以下算法１的描述中，给出了本文算法的整
体处理过程．
算法１ 基于离散Ｓｉｂｓｏｎ插值的盲反半色调算法

Ｓｔｅｐ１ 通过参数 ｂｌｏｗｕｐ对原半色调图像Ｈ进行放大得到Ｈ’，
同时对黑点进行重新分布保留其数目不变．

Ｓｔｅｐ２ 分别将黑点或白点当作种子点进行 Ｖｏｒｏｎｏｉ图计算，得
到对应的Ｖｏｒｏｎｏｉ图 ＶＢ和ＶＷ．

Ｓｔｅｐ３ 对于每个 Ｖｏｒｏｎｏｉ图，依据其区域大小信息计算其种子
点的灰度值，分别得到 ＩｎｔｅｎｓｉｔｙＢｌａｃｋ（Ｓｉ）和 ＩｎｔｅｎｓｉｔｙＷｈｉｔｅ
（Ｓｉ）．

Ｓｔｅｐ４ 对于黑点估计的种子点灰度值，依据其相对应位置白点

估计值对其灰度值估计进行修正得到 Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（Ｓｉ）．

Ｓｔｅｐ５ 在种子点灰度的估计基础上，通过改进离散的 Ｓｉｂｓｏｎ插
值算法计算所有非种子点的灰度值．

Ｓｔｅｐ６ 对现有的图像通过参数 ｂｌｏｗｕｐ进行向下采样得到最终
的图像Ｉ．

４ 算法实现及结果分析

为了能够提高算法的计算速度，算法的实现过程

中充分利用了并行运算硬件图形处理器 ＧＰＵ的计算能
力，算法实现过程中结合了ＣＰＵ和ＧＰＵ进行编程实现．
其中，离散 Ｖｏｒｏｎｏｉ的计算和离散 Ｓｉｂｓｏｎ插值计算涉及
大量可并行运算的过程在 ＧＰＵ上进行了实现．对于灰

度值的估计以及灰度值修正等涉及大量逻辑判断的过

程在ＣＰＵ上进行了实现．在算法的实现过程中，使用
ＯｐｅｎＧＬ库、ＪｕｍｐＦｌｏｏｄｉｎｇ算法［１６］和 ＮＶＩＤＩＡ的 Ｃｇ语言
进行ＧＰＵ编程，实验采用的显卡为普通电脑的 ＮＶＩＤＩＡ
ＧｅＦｏｒｃｅ８６００ＧＳ．为了提高计算的精度，对离散 Ｖｏｒｏｎｏｉ
图和 Ｓｉｂｓｏｎ插值计算过程中在 ＧＰＵ上的数据存储使用
了４通道的３２位浮点类型进行存储．在 Ｓｉｂｓｏｎ插值的
计算过程中，算法采用了文献［３］的高效计算方法，同
时通过离散Ｖｏｒｏｎｏｉ图信息的计算取代了算法中的 Ｋｄ
ｔｒｅｅ计算，从而节省算法的计算时间．

本文算法处理过程中，不需要知道现有半色调图

像的任何先验知识，可以适用于任意的误差扩散和点

扩散等不同的半色调处理方法．在实验过程中，本文分
别对不同方法的半色调图像进行了处理，包括了 Ｆｌｏｙｄ
误差扩散方法［１］、其它核函数的误差扩散方法以及基

于点扩散的半色调方法［１８］．
４１ Ｆｌｏｙｄ误差扩散半色调处理结果分析

在本段中，给出了本文算法的反半色调计算结果，

同时针对以上两类包括只适用于误差扩散方法的反半

色调和盲反半色调方法中的经典算法进行了比较．其
中，基于查找表［１１］、边缘增强查找表［１３］的方法属于盲

反半色调算法，快速梯度滤波算法［８］只能适用于误差

扩散方法．
图２给出了本文算法与基于查找表算法、边缘增强

的查找表算法、快速滤波算法的处理结果，在下图中使

用５１２×５１２大小的 Ｌｅｎａ作为测试图像，所对应的半色
调处理方法为 Ｆｌｏｙｄ误差扩散方法［１］．在上例中，本文
算法所使用的 ｂｌｏｗｕｐ参数为 ６、修正参数 ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ为
０７，其处理的结果如图２（ｄ）所示．图２（ａ）和图２（ｂ）分
别为基于查找表算法和边缘增强查找表算法的反半色
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调处理结果．相对于以上两类方法来说，本文结果能够
更好的去除平滑区域的噪声并保留了更多的细节信

息．同时，本文算法不需要额外的针对半色调方法的训
练集合和离线训练过程，也不需要已知当前的待处理

图像所属的半色调方法．图２（ｃ）结果为基于梯度的快
速滤波方法［８］的处理结果，相对于本文算法和基于查

找表的算法其恢复结果更加平滑，但是细节相对于以

上两类方法则略微模糊．快速滤波方法只能应用于部
分误差扩散半色调算法，对于自适应误差扩散方法 Ｏｓ
ｔｒｏｍｏｕｋｈｏｖ误差扩散半色调方法［４］，由于不能够估计其
误差扩散核因此将不能够适用．

图３给出了图像Ｌｅｎａ恢复结果中肩膀部分的放大
效果比较，其中图３（ａ）对应的是边缘增强查找表方法
的处理结果，图３（ｂ）对应的是本文算法的计算结果．相
对于查找表方法，边缘增强的查找表方法能够更好的

保持图像边缘信息．在图３中，本文算法的结果较边缘
增强的 ＬＵＴ来说更加平滑和清晰，尤其是在大区域的
连续区域本文算法平滑性更好．从以上实验结果来说，
本文算法能够更好的适用于各类不同的半色调方法．
由于不需要已知当前图像所属的半色调方法和该类方

法所对应的训练集合，因此本文算法具备了更好的算

法适用性．

４２ 其它核函数的误差扩散半色调方法

本文算法除了可以被应用于 Ｆｌｏｙｄ核误差扩散方
法外还可以被应用到其他核误差扩散方法，比如 Ｊａｒｖｉｓ
误差扩散［２］和 Ｏｓｔｒｏｍｏｕｋｈｏｖ误差扩散半色调方法［４］．图
４（ａ）和图４（ｂ）分别为 Ｊａｒｖｉｓ误差扩散的半色调图像和
本文算法所计算的连续色调图像；图４（ｃ）和图４（ｄ）分
别为Ｏｓｔｒｏｍｏｕｋｈｏｖ误差扩散的半色调图像和本文算法
所计算的连续色调图像．针对于不同的误差扩散核，本
文算法无需估计其误差扩散核．图４中算法采用的参数
与上图的 Ｆｌｏｙｄ方法相同，ｂｌｏｗｕｐ参数为 ６、修正参数
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ为０７．相对于Ｆｌｏｙｄ误差扩散方法的恢复结果
来说，图４中的重建结果能够保持稳定的效果．无论从
图像的平滑程度还是细节保留来说，本文算法都具有

很好的重建效果．

４３ 点扩散半色调方法

除了不同的误差扩散半色调方法外，本文算法还

可以被应用于其它的半色调处理方法，比如基于点扩

散的半色调方法［１８］．图５算法中，ｂｌｏｗｕｐ参数为６、修正
参数 ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ为 ０７２．图 ５（ａ）和（ｂ）分别为针对 Ｌｅｎａ
图像的点扩散的半色调图像和本文算法所计算的连续

色调图像；图５（ｃ）和（ｄ）分别为针对 Ｐｅｐｐｅｒ图像的点扩
散的半色调图像和本文算法所计算的连续色调图像．
从半色调图像来看，点扩散方法更好的保留了图像的

细节，同时噪声看上去更加严重．从本文算法的重建结
果来看，该方法能够很好的确保半色调图像保留下来

的细节信息．同时，针对半色调图像中大幅连续区域的
噪声也能够很好的去除．从整体效果来说，基本上保持
了图像的平滑和细节．但是，在重建图像的平滑效果来
说，仍然存在一些噪声现象，该类噪声可以通过近一步

的后处理比如小波滤波［１９］等方法进行处理．
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５ 结论

本文提出了一种新的盲反半色调方法，该方法不

依赖于任何半色调方法及其相关的先验参数，同时也

不需要额外的图像训练集合．本文算法建立在统一的离
散Ｖｏｒｏｎｏｉ图框架之上，将传统的反半色调问题转化为插
值问题并计算获取连续色调图像．相对于已有的反半色
调方法，本文算法具有更广的适用性，可以被应用于绝

大部分的半色调图像．在效果处理上，本文算法能够更
好的去除平滑区域的噪声同时很好的利用了 ＧＰＵ的并
行运算能力，提高了算法的计算效率．但是，针对点扩
散的半色调图像，算法处理结果仍然存在一些噪声．在
未来的工作中，我们将分析点扩散半色调方法的特点，

通过引进保留图像边缘信息的非线性滤波方法的思

想［１９］对算法进一步改进从而得到更好的结果．
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