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摘 要：将灰度图像的查找表逆半调算法扩展到彩色图像的逆半调，虽然考虑了彩色图像中三通道的色

彩相关性，但简单地以半调值为索引值向映射表中添加连续值，不仅使映射表中的数据不够真实，也使得

逆半调图像质量受半调噪声影响而降低。为此，提出一种色彩分类存储的查找表彩色图像逆半调方法，它

首先从连续图到半调图对像素值进行色彩配比，然后判断配比值：若两值的色彩配比值相等或相近，则以

半调值为索引，将连续值存入查找映射表中；若不相近，则将该值存入一个替补表中，作为查找表估值的

依据。实验证明，色彩分类的查找表图像逆半调效果图的视觉效果比查找表彩色图像逆半调效果图的好，且

其峰值信噪比、色彩还原程度、色彩倾向值均高于查找表方法所得值。
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Image Inverse Halftone Method of Look-Up Table Based on Color Block Storage
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Abstract：The inverse halftone algorithm of gray image with Loop-Up Table is extended to the color images, though
the correlation of three-channel in color images is considered, with the halftone value as the index value to add continuous
value to the mapping table simply, not only makes the data in the map not true, but also makes the inverse halftone image
quality influenced by the halftone noise and reduces the quality. Therefore, puts forward a kind of Look-Up Table color
image inverse halftone algorithm with color block storage. The method first matches the color value of pixel between
continuous image and halftone image, then determines the match ratio. If the match ratio is equal or similar, saves the
continuous value into the look-up map with the half tone value as index; if not similar, stores the continuous value in a
substitute table, as a basis of the estimation of look-up table. Experiments show that the visual effect of image inverse
halftone Look-Up Table with color block storage is better than that of color image inverse halftone of lookup table, and the
signal-to-noise ratio of peak value, the degree of color reproduction and the color trend are higher than the value from the
lookup table method.
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1 背景知识

图像半调是一种利用人眼的低通性，将噪声引

入连续色调图，从而将连续色调图变为等感观半色

调图像的技术，该半色调图像通常称为二值图像[1]。

该技术利用了人眼的低通性，即当人眼在一定距离

下观察图像时，人眼会将图像在空间上比较接近的

部分区域看作是一个整体，而这个局部的整体平均

灰度与原图像的局部平均灰度很相近，令人眼产生

一种从一定距离看该经过处理后的半调图像时仍然

是连续图像的错觉[2]。

目前，对于灰度图像的半调处理技术已经较为

成熟。但是，随着数码相机等彩色信息采集设备的

诞生及其处理技术的实用性，彩色图像已成为主流

信息处理对像。因此，图像的处理技术已从对灰度

图像的处理转为对彩色图像的处理，更具有适用性、

实用性。彩色图像的半调技术可由灰度图像半调技

术推广而来。当前主要的灰度图像逆半调方法有滤

波方法、机器学习方法和最优化估计方法 3类[3]。如

J. Z. C. Lai在文献[4]中提出了一种使用矢量量化分类
的彩色图像逆半调方法，利用该方法重构的彩色图

像可以存储为压缩图像，而不需要另外执行压缩操

作；且在文献[5]中扩展并修改了该矢量量化分类，运
用这种方法，有效地保障了插值图像的质量，并且

图像各通道的峰值信噪比（peak signal to noise ratio，

PSNR）值比矢量量化分类方法的高。

M. Mese等人[6]利用查找表（look-up table，LUT）
对彩色图像逆半调进行了研究，其构建的 LUT彩色
图像逆半调中，将彩色半调图像分为 3个独立的颜色
通道，并分别运用灰度图像 LUT映射表建立方法进
行建表。实验结果表明，该方法是可行的，但利用

该方法建立的映射表尚存在以下不足：

1）LUT表中存储的数据都是从半调图像映射到
连续图像的，如果对原图像加入的噪声较多时，半

调图像的色彩区域很可能与原连续图像的色彩完全

不同，而这时的半调索引值所对应的连续值也是完

全不可取的；

2）当半调值相同时，存储的值为所有连续值的
平均值，但如果 1）发生时，这个平均值就有可能与
原连续值存在较大偏离，使 LUT表中值与原值大相
径庭，从而降低逆半调图像的质量；

3）建表时虽考虑了图像 3个通道的相关性，并
分别对 3个通道采用了不同的训练模板，但并没有将
彩色图像在建表时各通道值的组合叠加性区别于灰

度图像单通道特性。

为改进以上问题，本文提出了一种基于色彩分

类的查找表逆半调（color classic LUT inverse halftone，

CC-LIH）方法，即基于色彩分类存储的 LUT彩色图
像逆半调方法，它根据三基色及其互补色将色彩分

为红（R）、墨绿（M）、绿（G）、洋红（S）、蓝（B）、
黄（Y）、黑（D）、白（W）8类[7]，并且将相同或相

近的色彩存储于同一空间中，以减少半调噪声对映

射表的影响，提高逆半调图像色彩与原图像色彩的

相似度。实验结果表明，该方法能有效提高彩色逆

半调图像的质量。

2 LUT 彩色图像逆半调经典方法

LUT方法是一种查表完成图像处理的方法，于

2000年由Murat Mese首次提出[4]。LUT逆半调方法是
一种典型的机器学习方法，它不需要任何的线性滤

波器，也没有固定的图像模型。LUT逆半调方法以
一组半调图及其多级灰度图为参考样本，并对所选

定的样本图像集进行训练，生成一张半调值到连续

值映射表[8]，图像逆半调的过程即查表取值的过程，

LUT的建表思路如图 1所示。

图 1所示经典 LUT建表思路中，O’为半调图像
中当前处理的像素，O为O’对应的连续值，R为训
练模板，索引值由 R模板在半调图像中对应位置像
素的二进制值组合确定，v用于存储当前处理像素半
调值所对应的连续值。

在建表过程中，半调图集与连续图集是事先收

集好的训练图集，图集中图像的数量越多，则 LUT
表中“空值”的数量越少，逆半调图像的质量越好，

但是 LUT表所需要的存储空间越大。LUT表的空间
大小由模板R的大小决定，若R中像素的个数为num，
则 LUT表所需要的存储空间为 2num。逆半调时，需先

根据模板R计算出索引值，然后通过查询LUT表，以
表中该索引值对应的连续值来确定逆半调值 v。对半
调图像中所有的像素点重复查表取值，将得到最终

的逆半调图。

图 1 经典 LUT建表思路图
Fig. 1 Classic LUT constructing diagram
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3 基于色彩分类存储的 LUT彩色图

基于 LUT的彩色图像逆半调方法由灰度图像的

LUT逆半调方法扩展而来。本文提出的将色彩分类
存储的 LUT彩色图像逆半调方法，是在文献[6]的基
础上，加入了色彩分类操作，以减少半调噪声对逆

半调图像的影响，并改变了以往由半调图像到连续

图像建立索引的顺序，减少了半调噪声对 LUT表精
确度的影响。

3.1 模板选择

在 LUT逆半调中，所需要的模板有训练模板与
估值模板。本文中所选用

的训练模板为Murat Mese
在文献[6 ]中所采用的优
化模板，该模板中的取值

顺序如图 2所示；估值模
板为19位低通滤波，如图

3所示。

 训练模板中，“0”所处的位置为当前像素点，其
它数字依次为邻域读取的顺序。估值模板中，“12”
所处的位置为当前像素点。

3.2 建表过程

基于 LUT的图像逆半调方法中，LUT映射表的
建立对图像的逆半调起着至关重要的作用，而映射

表的建立则依赖于对图像的训练，CC-LIH训练示意
图如图 4所示。

图 4中，O和O’分别为当前像素点的连续值与
半调值，C和 C’分别为连续值与半调值所表示的颜
色类型，C(C’)∈｛R，MR，G，DG，B，Y，D，W｝，S为
根据模板对应的半调值组合而成的索引值，X.r表示
连续图 X的当前点O的R通道值，X.g表示连续图 X
的当前点O的G通道值，X.b表示连续图 X的当前点

O的B通道值，CRLut[S], CGLut[S], CBLut[S]分别用于
存储颜色分类为 C、索引号为 S的像素所对应的 R，

G，B 3个分量的值，详细步骤见式（1）和式（2）。

                                                                                     （1）

                  

（2）

上述分类中，r, g, b分别为RGB的 3个分量值，

I为黑、白区域的域值，J为相似颜色的弹性域值。本
文中，I的取值为 127，J的取值为 5。
若 3个分量中，r值最大，且 r与 g, b之间的差

值大于设定的域值，则将该像素颜色划分为 R类。
若 3个分量中，r值最小，且 r与 g, b之间的差

值大于设定的域值，则将该像素颜色划分为DG类。
若 3个分量中，g值最大，且 g与 r, b之间的差

值大于设定的域值，则将该像素颜色划分为G类。
若 3个分量中，g值最小，且 g与 r, b之间的差

值大于设定的域值，则将该像素颜色划分为MR类。
若 3个分量中，b值最大，且 b与 r, g之间的差

像逆半调

图3 估值模板

Fig. 3 Estimation template

图 4 CC-LIH训练示意图
Fig. 4 CC-LIH traning figure

图2 训练模板

Fig. 2 Training template
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值大于设定的域值，则将该像素颜色划分为 B类。
若 3个分量中，b与 r, g之间的差值大于设定的

域值，且 r与 g的差值小于域值，则将该像素颜色划
分为Y类。
若 3个分量中，各分量值之间的差值小于设定的

域值，且都大于 I，则将该像素颜色划分为W类。
若 3个分量中，各分量值之间的差值小于设定的

域值，且都小于 I，则将该像素颜色划分为D类。
如果连续值的色彩类型与半调值的色彩类型相

同，则按式（3）～（5）将连续值存入 LUT映射表
中，如果不同，则将该值存入替补表中。

       
（3）

     
（4）

         
（5）

以上各式中：C为（i, j）像素的颜色类型；

S为索引值；

m为训练图像的个数；

M, N 分别为图像的宽度与高度；

Xn(i, j)表示第 n幅连续图像的（i, j）位置；

R, G, B分别表示 r, g, b分量值；

SUMS[S]用于统计索引值 S相同时被加入到映射
表中的连续值的个数。若 S 从未出现过，则该索引
没有可对应的连续，这些不存在于映射表中的值被

称为“空值”。

为完善映射表，采用文献[6]中的 19位低通滤波
对替补表中的“空值”进行估值。

3.3 逆半调过程

建表是一个图像值到映射表的过程，图像逆半

调则是一个查表取值的过程，在基于色彩分类存储

的 LUT彩色图像逆半调方法中，图像的逆半调分为

以下几个步骤：

1）对当前像素半调值进行色彩分类，得到类型

C’，分类方法与建表时的分类方法相同；

2）选择合适的模板，以确定索引值 S，此处设
为与建表时所用模板一致，索引值的计算与建表时

索引值的计算方法相同；

3）通过索引值S查找C’类型的RLUT[], GLUT[],
BLUT[]映射表，将相应的连续值做为逆半调图像中
当前点的三分量值；

4）重复步骤 1）~3），直到图像的每个像素点都
完成查表操作。

4 实验结果

为了验证所提出的基于色彩分类的 LUT逆半调
算法，本文以 30幅宽与高均为 176像素的误差分散
半调图及其连续图为训练图集，实验结果如图 5~7所
示，各项评价指标如表 1和表 2所示。

   

  

   

   

在图 5~7中，Lena与Girl的 LTU-IH逆半调效果
图与CC-LIH逆半调图没有明显的区别，但对比Pepper

c）CC-LIH逆半调图a）原图 b）LUT-IH 逆半调图

图5 Lena原图与逆半调图
Fig. 5 Original image and inverse halftone image of Lena

c）CC-LIH 逆半调图a）原图 b）LUT-IH逆半调图
图 6 Pepper原图与逆半调图

Fig. 6 Original image and inverse halftone image of Pepper

c）CC-LIH逆半调图a）原图 b）LUT-IH逆半调图

图 7 Girl原图和逆半调图
Fig. 7 Original image and inverse halftone image of Girl
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的图 b）与 c)，可以看出图 c）比图 b）要清晰，且
从视觉上更接近 Pepper原图。

表1为Lena, Pepper, Girl半调图分别以LUT-IH逆
半调、CC-LIH逆半调的效果图的 PSNR值比较。从
表 1 中可以看出，本文所使用的方法所得效果图的

PSNR值均比 LUT方法的要高。

表 2为Lena, Pepper, Girl半调图分别以 LUT逆半
调、CC-LIH逆半调的效果图的色彩还原程序（color
reduction degree，CRD）、色彩倾向（color trendency，

CT）值的比较。其中，CRD值越大，还原的色彩越
接近于连续图；CT值越大，还原过程中失真的色彩
就越少。从表 2中可以看出，本文所提CC-LUT逆半
调方法所得效果图的CRD与 CT值均高于 LUT方法
所得逆半调图，尤其是 Pepper CC-LIH的评价值比

LUT的评价值高出很多，所以在图5中，Pepper的CC-
LIH逆半调图比 LUT-IH逆半调图更接近原图。

5 结语

将灰度图像的 LUT逆半调方法扩展到彩色图像
的逆半调时，所建映射表中的值若简单地以半调值

为索引、连续值为映射值，会使得映射表中的数据

与原始数据间存在差异，导致半调噪声对逆半调图

像质量产生影响。因此，本文提出了一种首先对连

续值与半调值进行色彩配比，然后比较配比值：如

果两值相等或相近，则将以该像素点领域的半调值

为索引，将对应的连续值映射到 LUT表中；如两值
不相近，则将其存入一个替补表中，作为 LUT表中
“空值”估值的依据。实验结果表明，该方法能够得

到比 LUT方法稍好的效果图，但是图像质量还有待
进一步提高。
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表 1 Lena, Pepper, Girl的 PSNR值比较
Table 1 The PSNR value comparison for Lena, Pepper and Girl
类别

LUT- IH
CC-LIH

Lena
27.232 5
27.381 7

Pepper
30.070 6
31.466 2

Girl
24.103 3
25.933 7

表 2 Lena , Pepper , Girl的 CRD与 CT值比较
Table 2 The CRD value and CT value comparison for

Lena，Pepper and Girl

训练图

Lena
Pepper

Girl

CRD
LUT

0.452 3
0.485 6
0.512 3

改进 LU T
0.653 7
0.646 0
0.675 2

CC-LIH
0.707 6
0.711 0
0.717 7

CT
LUT

0.635 2
0.744 6
0.485 6

改进 LU T
0.724 2
0.753 8
0.579 2

CC-LIH
0.737 1
0.757 5
0.554 3


