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摘 要：为提高图像逆半调技术中传统查找表法的模板对逆半调图像的质量和效果，提出了一种基于差

分进化算法求取图像逆半调技术中查找表最优模板选择的方法。实验表明本文方法寻得的模板具有全局最

优性，求得的最佳模板与其它算法相同，但是在收敛速度方面优于其它全局搜索算法。
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Abstract：To improve the inverse halftoning image quality and effect of traditional LUT template, proposed optimal
LUT template selection based on differential evolution algorithm. Experimental results show that the template prepared by
the method has global optimality, the best template is same with the template of other algorithms, and it is superior to other
global search algorithms in the convergence speed.
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0 引言

数字半调技术是将连续色调图像转变为离散点

组成的等观感半色调图像（二值图像）的技术[1]。由

于人眼视觉的低通滤波特性，在一定的观察范围内

半色调图像与原始连续色调图像相近[2]。从原始连

续图像到半调图像是一个多对一的映射过程，半调

操作就是把原始连续图像二值化，引入量化噪声的

过程，因此半调过程是一种图像的退化过程[3]。而

逆半调是半调的逆过程，它将二值半调图像重建为

连续色调图像，是一个一对多的映射过程，因而逆

半调方法是不可能完全重建出与原图像，而只能尽

可能地近似复原原连续图像。目前，图像逆半调技

术可分为 3 类：滤波法、最优估值法以及机器学习
法[4]。

查找表（look-up table，LUT）逆半调方法是一种
典型的机器学习方法，原理简单通用、不涉及任何的

线性滤波器、所占资源少，比其它的逆半调方法运算

速度快，并且能得到较好的图像重建效果[5]。从 LUT

逆半调方法提出到现在，在许多的逆半调方法中与

其它方法相结合。在文献[4]中，详细介绍了 2008年
以前与LUT相结合的逆半调方法，在这些方法中，很
少有直接对模板进行改进的方法，只是利用图像的

边缘或纹理等信息对 L U T 逆半调方法进行改进。
2008年至今，对于 LUT的研究中有与神经网络相结
合的查找表法 [1 ]，与改进的模拟退火相结合的查找
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表法[4]，与贪心算法相结合的 LUT方法[5]，与八领域

动态均值估值法相结合的 LUT逆半调方法[6]，与精

英遗传算法相结合的 LUT逆半调方法[7]等许多采用

LUT逆半调的方法。
以上提出的 LUT逆半调方法中，贪心算法是一

种局部搜索算法，求得的结果有可能不是全局最优

解，而模拟退火算法和遗传算法虽然是全局搜索算

法，但是收敛速慢，而且有可能陷入局部最优，因

而也有可能不能求得最优解。针对以上问题，本文

提出了一种差分进化算法（differential evolution，DE）
与 LUT逆半调方向相结合的模板选择方法，该算法
是一种全局搜索算法，有着良好的全局收敛性和鲁

棒性，在收敛速度方面优于其它算法。

1 传统 LUT逆半调算法
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。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

对应连续图像的该点像素值确定的。传统典型的

LUT模板主要有16-rect,16-pels,19-pels。假定模板的尺
寸为W× H，模板中有M(M<W× H)个邻域像素点,

并且模板的尺寸以及邻域的个数是固定不变的。本

研究的目的是寻找一个模板，使得重建图像的质量

最好，而评价图像质量的一个标准是看重建图像与

原图像之间的峰值信噪比（peak signal to noise ratio，
PSNR），为了体现出一个模板的普适性，本文选择 P

对连续灰度图像以及对应的半调图像构成样本集图

像{(Gk, Hk)|1≤ k≤ P}进行 LUT逆半调，然后计算 P
对重建图像的峰值信噪比，求平均值。因此，式（1）
作为判断模板好坏的评价函数，即

，        （1）

式中：P为半调图及其逆半调图的样本数量；
x1× y1, x2× y2, …, xP× yP为第 k(k=1, 2, …, P)幅

图像的高和宽；

Gk(i, j)为第 k幅连续色调图像在(i, j)处的像素值；
(i, j)为使用模板恢复的第 k幅重建图像在(i, j)

处的像素值。

一个大小为 5× 5，邻域个数为 16的模板如图 1

所示，其中中心点 O表示待处理的目标点，在模板
中同样是看成邻域像素点，而 1表示选中的领域像素

点，0表示未选中的领域像素点寻找最佳模板的过程
中，邻域像素点 1的个数M必须满足式（2），即

         ，                                   （2）

这样，模板选择问题将转换成一个在符合式（2）的
条件下，寻找出一个模板 T 使得平均峰值信噪比最
大的数学问题。

LUT逆半调方法思路如下：设 T为一个模板，通
过模板 T可能产生的所有样本模式及其对应的连续
色调灰度值 g之间的对应关系，可建立一个 LUT表，
而逆半调图像可以通过查询此 LUT表完成[1]。其思

路如图 2所示。

从图中可以看出 LUT逆半调过程可以分为建表
阶段以及逆半调阶段。建表之前，需要收集 P对连续
灰度图像以及对应的半调图像构成样本集{(Gk, Hk) |1≤
k≤ P}，Gk表示第 k幅连续灰度图像，Hk为与之对

应的半调图像。

LUT逆半调方法建表过程如下。
Step1 建表阶段。根据样本集，从中依次取一

副连续图和对应的半调图，然后让模板在 2幅图像上
依次从左至右，从上到下，移动模板，根据图像中

像素的分布，形成一张预先计算好的 LUT表，直到
样本集中的图像全部处理完，利用已求得的查找表，

估计未出现的逆半调值，完善 LUT表。
Step2 逆半调阶段。利用完整的 LUT表，重建

连续图像。至此，已经完成了 LUT表的建立与图像
的逆半调恢复。

图 1 一个包含 16个域像素，大小为 5× 5的模板
Fig. 1 A template containing 16 pixels with size of 5×5

图 2 LUT逆半调方法思想
Fig. 2 LUT Inverse halftone algorithm thought

叶德刚，等 基于差分进化算法的查找表逆半调模板选择
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2 基于差分进化算法的模板选择

差分进化算法是一种模拟自然界生物进化机制

的一种仿生智能算法，最主要的操作思想是基于种

群内个体差异度生成临时个体，然后随机重组实现

种群进化[8]。DE算法和其它仿生算法一样，具有良
好的全局收敛性和鲁棒性，非常适合求解各种最优

化问题。DE算法的主要特点是算法简单、收敛速度
快和所需领域知识少，在解决复杂的全局优化问题

方面，DE算法被实践证明是一种有效的全局最优解
的搜索算法。在进化算法框架里有很多类型的算法，

J. Vesterstrom和R. Thomsen将差分进化算法、遗传算
法、粒子群算法进行实验分析，指出在解决复杂优

化问题方面，差分进化算法的收敛速度更快，稳定

性更强[9]。

利用差分进化算法求最佳 NM领域 LUT 模板算
法，操作如下。

1）编码。LUT最优模板选择是一种非连续值的
问题，所以首先要对DE算法的初始种群 T0进行随机

编码。课题组采用二进制进行编码，编码方式为：对

模板进行扫描，从左上角开始，按照从左至右，从

上到下的顺序扫描，构成个体T0(m)={T0
j(m) |j {0,1,…,

N× N},x  {0,1,…, pop}}，其中 T0
j(m)表示个体 T0(m)

的第 j个基因，N表示模板大小，pop表示种群的规
模，m表示种群 T0中的第 m个个体 T0(m)。一个 LUT

模板个体可如图 3所示，则个体 T0(m)的编码为{I1 I2

I3 I4 I5 I6 I7 I8 I9 I10 I11 I12 I13 I14 I15 I16 I17 I18 I19 I20 I21 I22 I23 I24 I25}，
解码是编码的逆过程。

2）变异操作。在对当前种群的评价函数计算之
后，需要对种群中的个体进行扰动，使种群进化。具

体的扰动操作如下：在种群 Ti中随机产生 3个互不相
同的整数 r1, r2, r3  {1, 2, …, pop}，且要求 r1≠ r2≠

r3≠m，先将个体Ti(r1), Ti(r2), Ti(r3)转换成实数，然后按照
式（3）产生变异个体Vi(m)，之后把变异个体Vi(m)转换
成二进制形式，即

，                        （3）
式中 F表示缩放因子，取值范围为[0, 2]。

3）交叉操作。首先生成一个随机数 Rand  {0, 1,
2, ..., N×N-1}，然后对Ti(m)和Vi(m)按照式（4）得到
试验个体 Ui(m)，即

       
 （4）

式中：r为分布于 0到 1之间的随机数；
         CR [0, 1]为交叉因子。
交叉过程如图 4所示，图中 r为 0和 1之间的随

机数。

4）个体约束。在变异和交叉过程中，有可能会
遇到个体中领域像素个数不满足约束条件式（2）的，
因此需要对个体进行调整。首先，统计模板个体中

1的个数为 num，如果 num大于M，因为需要保证中
心点的位置为 1，因此把除中心点之外的 1的 num-M
个位置随机变为 0；如果 num小于M，则把 0的M-

num个位置随机变为 1；确保个体 Vi中 1的个数刚好
为 M个。

5）选择操作。根据交叉操作得到的试验种群 Ui

和种群 T i，按照式（5）得到新的种群 T i+1中的每个

个体Ti+1(m)，其中psnr(Ti(m))和psnr(Ui(m))表示模板个
体的评价函数，在这里即是由式（1）求得的平均峰
值性噪比。

  （5）

基于差分进化算法求取 LUT图像逆半调最优模
板算法的流程图如图 5所示，具体步骤如下。

Step1 设定进化参数：种群规模 pop，交叉因
子为 CR，缩放因子为 F，进化代数为 CYC_NUM,随
机生成初始种群T0={T0 (0), T0 (1),…,T0 (m)},其中m
{1, 2, …, pop}, T0(x)即为一个模板，然后设种群中
的最优个体为 bestLut 和最优个体的评价函数的值
为 bestpsnr=0，模板大小为 N，模板中有效像素点
个数为 M。使用初始种群对 P对半调图像及其对应
连续色调图像进行传统的 LUT 算法的步骤。然后

图 3 一个LUT模板个体
Fig. 3 An individual LUT template

图4 交叉过程
Fig. 4 Cross process
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根据公式（2）计算初始种群每个个体评价函数值
psnr(T0(m))。

Step2 对当前的种群 Ti按照式（3）进行变异操
作,得到变异种群 Vi(m)。

Step3 根据原始种群Ti和变异种群Vi(m)按照式
（4）得到试验种群 U i(m)，并且按照传统 LUT算法
的步骤计算试验种群 U i( m )的个体评价函数的值
psnr(Ui(m))。

Step4 根据 Ti和试验种群Ui(m)按照式（5），得
到新的种群 Ti+1。同时计算其 psnr(Ti+1(x))。把新种群
中个体评价函数值最高的并赋值给 bestpsnr，同时
找到对应的个体存储到 bestLut中。

Step5 循环执行 Step2～Step4，直到达到最大
进化代数 CYC_NUM。

3 实验分析

实验的操作系统为Windows 7，实验平台为Visual
Studio 2010以及Opencv 2.4.9。为消除训练样本以及空
值估计对模板选择的影响，实验均采用样本大小为 50

幅 256× 256的连续图像，以及采用由 3种图像半调算
法产生的对应的半调图像。这 3种方法分别为 Floyd-
Steinberg、Jarvis和 Stucki[1]。求取最佳模板的算法为：

DE算法、精英遗传算（elitist genetic algorithm，EGA）、
贪心算法（greedy algorithm，GA）以及模拟退火算法
（simulated annealing，SA）。4种算法的循环终止条件
设置为 5代内种群个体没有发生改变或者到达设置的
最大迭代次数，求取最佳模板以及对应的训练样本的

平均峰值信噪比。

其中，DE算法中设定种群规模 pop=20，最大进
化代数CYC_NUM=150，缩放因子F=0.5，模板大小N=5，
交叉因子 CR=0.4；EGA算法实验中的参数设定为：种
群规模、最大进化代数及模板大小与 DE算法的相同，
变异概率设定为0.4。有效像素点个数M=16和M=19的
情况下，4种算法求得的最佳模板的平均峰值信噪比
如表 1中所示，从表中可以看出DE、EGA、GA 3种算
法求得的最好的峰值信噪比是一样的，而用 SA求得
的明显不如其它 3种算法，在图 6中列出了 4中算法
求得的最佳模板。

表 2中列出 4种算法求最佳模板所消耗的时间，GA

是一种局部搜索算法，其它 3种是全局搜索算法，为了
使条件尽可能的相似，实验中将不考虑GA。DE和SA的
耗时大约是EGA的 2倍，而 SA求得的模板结果相对而
言也比较差。在实验中发现，虽然DE, EGA 2种算法相
同，但是在求解过程中DE算法的收敛速度比EGA速度
快，这与文献[9]中的研究相同。对此进行实验验证，2种
算法均采用种群大小为 20，根据表 1设置了表 3的循环
终止条件，或者是循环次数达到设定的最大循环次数。

图 5 基于DE算法的LUT模板选择算法流程图
Fig. 5 LUT template selection algorithm flowchart based on

DE algorithm

表 1 各种算法求得的最佳模板的PSNR（N=5）
Table 1 The best template PSNR of all algorithm（N =5）

半调图像

Floyd-Steinberg
Jarvis
Stucki

DE
28.060 1
27.424 6
27.675 8

EGA
28.060 1
27.424 6
27.675 8

GA
28.060 1
27.424 6
27.660 3

SA
27.712 0
27.190 9
27.390 8

DE
28.919 1
28.805 5
28.983 9

EGA
28.919 1
28.805 5
28.983 9

GA
28.919 1
28.805 5
28.983 9

SA
28.819 4
28.592 9
28.844 1

a）Floyd-steinberg,M=16
EGA,GA,DE

 b）Jarvis,M=16
 EGA,GA,DE

c）Stucki,M=16
EGA,GA,DE

d）Floyd,M=16
SA

e）Stucki,M=16
SA

f）Jarvis,M=16
SA

叶德刚，等 基于差分进化算法的查找表逆半调模板选择

M=16                                                                        M=19
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实验结果如图 7和图 8所示。

从图中可以看出，在相同条件下达到循环终止

条件时，DE算法的收敛次数明显比 EGA的收敛次数
少。因此，在求最佳模板中，DE算法虽然比 EGA算
法所消耗的时间多，但是在收敛速度方便，比 EGA

算法快，同时，从 DE算法的流程来看，DE算法十
分简单，而且也比 EGA收敛速度快，所需领域知识

少，只要根据 DE算法的步骤，设定好初始值，按照
步骤进行设计即可完成对问题的求解。

4 结语

本文提出了一种基于差分进化算法的查找表逆

半调模板选择方法，通过与精英遗传算法、贪心算

法、模拟退火算法之间进行比较，进行了大量的实

验验证，最后得出本文算法在收敛性方便取得了较

好的成绩。同时，求得的最佳模板与精英遗传算法、

贪心算法的结果相同，比模拟退火算法的结果要好。
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SA

k）Stucki,M=19
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图 6 N=5时，各算法求得的最佳模板
Fig. 6 The best template of all algorithms at N = 5

表2 各算法求最佳模板耗时（N=5, 单位为 h）
   Table 2 The time-consuming for the best template of all

algorithms （N=5, the unit is h）

算 法
DE             EGA            GA             SA

M=16
M=19
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14

6
7

0.5
0.5

12
13

图 8  DE, EGA循环次数比较（N=5, M=19）
Fig. 8   The cycle comparison of DE and EGA（N=5, M=19）

参 数

表 3 循环终止条件（N=5）
Table 3 Loop termination conditions （N = 5）
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参数条件

图 7 DE，EGA循环次数比较（N=5, M=16）
Fig.7 The cycle comparison of DE and EGA （N=5, M=16）
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