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摘 要：针对误差分散类半调图像，提出了一种基于查找表的逆半调改进算法。并用实验方法分析了训

练样本大小、所选 LUT模板与空值率之间的关系，且对 LUT逆半调建表阶段出现空值时所采用的空值估计
方法进行了改进；针对图像客观评价方法，提出一种寻找最高峰值信噪比的 LUT模板选择算法。实验结果
表明，利用所提出的优化 LUT算法恢复的逆半调图像在人眼视觉以及峰值信噪比上有明显的提升。
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An Improved Inverse Halftoning Algorithm Based on LUT
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Abstract：For error-diffusion-halftone images, proposed an improved inverse halftoning algorithm based on LUT.
Through experimental methods, analyzed the relationship between the number of training samples, the selected template of
LUT and the null value rate, and improved the null-value-estimation method as null value appeared at the step of the LUT
construction. In view of the objective assessment method for image, proposed a LUT template selection algorithm of
looking for the highest PSNR. Experimental results show that using the improved LUT algorithm, the reconstructed inverse
halftoning image in the human visual system and the PSNR has significantly improved.
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0 引言

图像半调技术是将连续色调图像转变为二值图

像的过程[1]。由于人眼的低通滤波特性，在一定距离

范围外，人眼观测到的半调图像与连续色调图像在

视觉效果上基本相似[2]。目前，半调技术主要应用于

印刷、打印等行业，解决了打印设备只能打印黑白

两色的问题。逆半调技术是半调技术的逆过程。在

某些情况下，需要将半调图像重构为连续图像，如

纸质图像数字化、压缩、增强等再处理，此时即需

要用到逆半调技术[2]。

已有逆半调技术主要有低通滤波法、小波变换、

MAP（maximum a posteriori）估计、POCS（projection
onto convex sets）估计、查表法、神经网络等方法[3]。
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由于半调图像是一种二值量化操作，存在多对一映

射，使得逆半调成为一种不适定（ill-posed）问题。查
表法（look-up table，LUT），是一种机器学习法，它
通过查表重构逆半调图像。该算法可分区并行操作，

空间复杂度较低，处理速度明显优于其它逆半调方

法[4-5]。影响 LUT逆半调图像质量的主要因素有空值
估计的准确性与模板选择的合理性。因此，本文拟

对 LUT建表阶段出现空值时的处理方法及模板的选
择进行研究，以期提高 LUT逆半调图像的质量。

1 传统 LUT逆半调

LUT逆半调方法不涉及任何线性滤波器，也不
限于半调图像是采用何种算法形成的[1]。逆半调图像

中某个像素点的值是根据半调图中像素的分布及其

对应原图的连续像素值确定的[6]。传统典型的 LUT模
板主要有 16-rect, 16-pels, 19-pels。若所选模板的大
小为M，则它所占的空间是 2M个字节，因此，LUT
逆半调算法不仅运算速度快，而且空间复杂度较低。

L U T 逆半调过程主
要分为建表阶段与逆半

调阶段。本文选用如图 1
所示的 19-pels模板进行
实验，其中O代表待恢复
的像素，1~18表示选取的
邻域像素。

建表前，选取 P对图

像 ，Cm
表示第m副连续灰度图

像，Hm
为与之对应的半调图像， 表示模

板中 19个像素的值（0或 1），

                      ，                                  （1）

式（1）中 I（0≤ I<219）为 LUT表的映射地址。
用 g 0

表示该地址值对应的原图的连续值，则算

法描述如下。

1）建表阶段

Step 1 选定P对图像 ，选取

模板 T（19-pels）。模板 T置于C1
与H1

左上方，初始

m=1，Lut[ ]=0，N[ ]=0。其中N[ ]用于存储同一映射地
址出现的次数，Lut[ ]用于存储半调图像到多级灰度图
像的映射表。

Step 2 用式（1）计算Hm
中模板 T覆盖的子窗

口 Sh对应的映射地址，并进行如下操作：

                     N[I]=N[I]+1,                                     （2）

                          Lut[I]=Lut[I]+g0
。                                 （3）

Step 3 从左到右，由上到下移动模板 T，重复
执行步骤 2，直至遍历 Cm

与Hm
。

Step 4 令m=m+1，读取下一对图像（Cm, Hm
），执

行步骤 2~3，直至遍历所有图像对。

Step 5 对映射地址 I（0≤ I<219），执行式（4）所
示操作。

           。                             （4）

Step 6 利用已经存在于 LUT表中的半调与逆半
调值的映射，估计未出现的 I（即空值）的逆半调值，
形成完整的 LUT表。

2）逆半调阶段
用模板 T 在输入的半调图像上进行移动，用式

（1）计算每个子窗口所对应的映射地址 I，根据地址

I重建连续灰度值 g′0。
                     g′0=Lut[I]。                                     （5）
至此，已经完成了 LUT表的建立与图像的逆半

调恢复。但由于所选的训练图数量有限，因此在LUT
表中可能会存在没有连续值与其半调值对应的情况。

空值估计所选用的算法在很大程度上影响了逆半调

图像的质量，因此需讨论空值估计问题。

2 空值估计算法

在 LUT建表阶段，由于训练样本有限，LUT中
会存在一些空值，即N[I]=0。因此，本文对训练样本
数量、所选训练模板与空值出现情况间的关系做了

实验分析。实验均采用 256× 256大小的图像，所选
模板为 16-rect, 16-pels, 19-pels，训练样本大小分别
为 30, 60, 120对连续 -半调图像，所得结果见表 1。

由表 1可看出：3种类型的模板均随其样本数量
的增加而空值出现率降低，即所选取的训练样本数

量与出现空值的概率大小成反比。在同一训练样本

下，使用不同模板出现空值的概率也不同，19-pels
模板出现空值的概率大于 16-rect和 16-pels模板的。

图 1 LUT的 19-pels模板
Fig. 1 The 19-pels

template of LUT

表 1 空值率与训练样本数量、选用模板间的关系

Table 1 The relations of null-value-ratio, the number of
training samples and selected templates

模板类型

16- rect模板

16- pels模板

19- pels模板

样本数量

030
060
120
030
060
120
030
060
120

空值出现率 / %

37.2
24.7
16.5
34.7
22.4
14.6
76.0
66.6
57.9
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为了进一步分析空值率与训练样本大小之间的

关系，选用 16-pels模板进行实验。将样本数量从 1
逐一加大到 120，分别求出它们的空值率，得出样本
数与空值率的关系，如图 2 所示。

由图 2 可看出，对于 16-pels模板，其空值率与
训练样本大小呈反比例关系，随着样本数量的增大，

空值率降低。因此选择合适的样本大小有利于提高

LUT逆半调图像的质量。
上述实验结果表明，LUT表中存在部分空值，因

此需要对查找表中出现的空值进行估值。本文采用

高斯低通滤波法，对空值所对应模板中的二值像素

进行滤波，从而求得估计值来填充表中空值，使LUT
表变得完整。具体的操作步骤如下：

假定模板中的二值像素排列为 ，其

中M为 LUT模板的大小，该空值所对应的连续值为

Contone ，则

     。            （6）

式（6）中的权值 h(i)由如下二维高斯公式求得：

              。                     （7）

式（7）中，参数 的取值可经过多次试验取得，

它能使逆半调图像的峰值

信噪比（peak signal to
noise ratio，PSNR）较高，
本文取 2=0.586。（i0, i1

）如

图 3所示。h(i)中的 i是坐
标（i0, i1

）对应的值，例如

（i0, i1
）=(-1, 0)，则i=11，也

就是g(-1, 0)=h(11)，即由式
（7）可确定h(i)的值。常数

k 用来保证 ，

以使得空值估计的逆半调值在[0, 255]范围内。

3 模板选择算法

在 LUT图像逆半调算法中，模板的选择对逆半
调图像的质量有较大影响。合适的模板可提高逆半

调图像的人眼视觉质量和图像的峰值信噪比。本节

阐述一种利用贪心算法求取最佳 LUT模板的方法。
在误差分散图像半调过程中，当前像素点的半

调值与半调模板有着很大的因果关联，因此 LUT模
板中的半调值与当前计算的像素点逆半调值存在较

大的相关性。假设选定模板的像素数量是固定的，目

标是求取尺寸为M的最佳模板。现将模板中元素的
选择限制在固定邻域内，即矩形 N × N 中。定义

       。

当模板中有 a个像素时，命名该模板为 Ta
。使用 P对

图像（大小为 x1
× y1, x2

× y2, …, xP
× yP

）作为 LUT
表的训练样本。训练图集中Cl(n1, n2)为连续色调图，

Hl(n1, n2)为Cl(n1, n2)对应的半调图像，其中 l=1, 2,…,
P，(n1, n2)表示像素的位置。定义图像{Cl}与{Fl}的峰
值信噪比为：

。

大致可将算法描述为以下 4个步骤：

Step 1 初始化 a=0，且  ；

Step 2 令 a=a+1，定义 ，任意

，将Ta, i, j
作为LUT模板，对连续图{Cl}和半

调图{H l}进行训练、建表与逆半调恢复，利用模板

Ta, i, j
进行逆半调恢复的图片用 表示（共 P张逆

半调图）；

S t e p 3 计算 P 对图像的平均峰值信噪比

，

令 ，

即 Ta-1
新增（p, r）点能使逆半调图像的峰值信噪比

比新增其它点的要高。将（p, r）添加到模板 Ta
中，

即  ；

Step 4 若Ta
的元素小于M（a<M），则转至步骤

2，否则结束。
算法流程图如图 4示。

图 2 16-pels模板的样本大小与空值率关系
Fig. 2 The relation between null-value-ratio and the numbers

of training samples for 16-pels template

图 3 19-pels模板（i0, i1）

与 i对应表
Fig. 3 The corresponding

table of （i0, i1）with i
in 19-pels template
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4 实验结果

本文实验在VC 6.0的MFC与Matlab 7.0中进行。
空值估计算法中，对空值率与训练样本数量、所选

模板之间关系的实验结果已在前节列出。模板选择

算法实验中，选取 70幅训练图。针对该 70幅图，使
用本文最佳模板选择算法进行模板选择，求取的最

佳 LUT模板如图 5和图 6所示。因为该实验目的是求
取针对该训练样本的最佳 LUT模板，所以该实验所
求得的 LUT最佳模板因训练样本不同而不同。

前节已给出了基于高斯低通滤波的空值估计算

法。结合最佳模板选择算法的实验结果，利用求得

的最佳模板（图 4）进行训练、建表、逆半调恢复，
其中建表阶段运用高斯低通滤波进行空值估计。将

本文算法的实验结果与文献[7]和[8]中的进行比较，
实验结果图及客观评价值对比见图 7和表 2。

图4 模板选择流程图

Fig. 4 Template selection flowchart 图 5 最佳 16邻域模板
Fig. 5 Optimal 16-pels

template

图 6 最佳 19邻域模板
Fig. 6 Optimal 19-pels

template

图7 试验原图与本文算法及文献算法的逆半调图比较

Fig. 7 Comparison of original image, the image from the proposed algorithm and the image from the reference algorithm
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根据图 6和表 2所示实验对比结果可以得出，使
用文献[7]和文献[8]中的算法恢复的逆半调图像 b, e，

h含有较明显的噪声。这可能是由于其采用的空值估
计算法对 LUT表中空值的估计偏差较大引起的。其
主观评价结果较差，略微有颗粒感。在客观评价结

果中，其峰值信噪比也较低。图 6中的图 c, f, i为采
用本文的空值估计算法与最佳模板选择算法求得的

模板所恢复的逆半调图。由于采用的是最高峰值信

噪比这一约束条件下选择出来的模板进行 LUT逆半
调，因此逆半调恢复的图像的 PSNR值较高，即该算
法在客观评价中可靠有效。视觉主观方面，本文所

提算法在抑噪声、保边缘上也有较好的效果。

5 结语

本文在传统 LUT算法基础上对该算法进行了完
善与改进，阐述了求取 LUT最佳模板的算法，并解
决了 LUT建表阶段所产生的空值问题，从而形成完
整的 LUT表。
实验结果表明：本文所提出的算法具有较高的

有效性与可靠性，并且具有较低的空间和时间复杂

度；不仅对误差分散半调图像的恢复有很好的效果，

而且对其它各种算法产生的半调图像的恢复有很高

的PSNR值。
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表2 实验结果分析

Table 2 Analysis of experimental results

图像名称

Lena
Pepper

Tree

逆半调图像峰值信噪比

LUT
22.717 5 [7]

22.359 3 [7]

27.672 3 [8]

Proposed
28.613 2
29.511 0
27.819 2


