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摘 要：针对影响 LUT逆半调图像质量的模板选择问题，提出了一种基于改进模拟退火算法求取最优
LUT逆半调模板算法。该算法能对灰度图像逆半调，还扩展至彩色图像逆半调。彩色图像逆半调时，充分
考虑彩色图像 R, G, B 3通道之间的相关性，将单通道模板扩展为 3通道。实验结果表明：本算法寻得的模
板具有全局最优性；与传统模板选择算法相比，利用本算法对灰度图像和彩色图像进行逆半调的结果图在

人眼视觉效果上更佳，平均峰值信噪比更高。
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Abstract：In view of template selection problems which affected the LUT inverse halftone image quality, puts forward
a solution to an optimal LUT inverse halftone template based on improved simulated annealing algorithm. The algorithm can
be used for grayscale image inverse halftoning and is extended to color image. As for color image halftoning, the correlation
between 3 channels of R, G, B color image is considered, and the template is extended from single to triple. The experimental
result shows that the proposed algorithm finds template with global optimality, and compares with traditional template
selection algorithm, the result picture adopting the optimal template for grayscale and color image inverse halftone restora-
tion gets better effect in human vision system(HSV) and the average peak signal to noise ratio is higher.
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0 引言

半调是一种将连续色调图像编码为二值图像

（等观感半色调图像）的技术[1]。由于人眼视觉的低

通滤波特性，在一定视觉距离外，人眼观测到的半

调图像会与原始连续色调图像相近[2-3]。因此，半调

技术被广泛应用于图像的打印、印刷、显示等领域，

其可降低图像的再现成本，还解决了某些打印、显

示设备只能处理黑白二值图像的问题。从原始连续

色调图到半调二值图是多对一映射关系，半调操作

是对原始像素值进行二值量化，而这样引入了量化

噪声，因此，半调过程是图像退化的过程[4]。

逆半调是半调的逆过程，即将二值半调图重建
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为连续灰度图。如果直接对二值半调图像进行图像

放大、压缩、增强等操作，则会降低图像质量，因

此，需对其进行逆半调操作。由于图像逆半调是一

对多的映射过程，因此半调图像无法完美重建。目

前，逆半调技术主要分为 3类：滤波法、最优化估值
法与机器学习法。其中，滤波法包括高斯低通滤波

法、小波变换、FIR（finite impulse response）滤波、非
线性滤波技术等 [ 5]。滤波法主要考虑半调噪声在图

像中的分布情况，滤除中、高频噪声，但低通滤波

法在滤除噪声的同时，图像的边缘和细节信息也会

损失，使图像变得模糊。小波变换能够很好地保留

边缘与细节信息，但需要进行三层平稳小波变换，其

算法的空间、时间复杂度高[6]。最优化估值法包括近

似迭代、MAP（maximum a posteriori）估计、POCS
（projection onto convex sets）估计、ED（error diffusion）
核估计法等。最优化估值法要求半调误差分散核已

知或需要根据一定的先验知识，而在实际应用中很

难获得误差分散核，且先验知识较为复杂[1]，因此，

基于估值算法的操作难度较高。

LUT（look-up table）逆半调是一种通过查找索引
表来完成图像重建的方法，是一种典型的机器学习

方法，通过分析半调图像与连续色调图之间的统计

特征，生成一组从半调模式到逆半调值的映射表。该

算法无需任何线性滤波器，对半调图像的半调类型

无任何要求，具有通用性。该算法只需对训练集进

行一次训练、建表，且逆半调过程中只进行查表操

作，将当前像素值替换成连续值，而不涉及任何复

杂的滤波计算，因此，其处理速度明显优于其它算

法，并且能够得到较好的图像重建效果。

LUT模板的大小、形状以及如何对模板进行分
块直接影响了图像的重建质量。近几年，国内外研

究学者提出了多种改进的 LUT逆半调算法，如利用
图像纹理信息、神经网络等。而对直接影响 LUT逆
半调质量的模板选择问题却很少研究。2001年 M.
Mese等[9]提出了一种基于贪心算法的 LUT模板选择
方法。自此，LUT模板的选择一直沿用该方法，但
该方法并不能求得全局最优模板，存在一定缺陷。本

文针对选择最佳 LUT模板问题，提出了基于改进模
拟退火算法的 LUT逆半调最优模板选择算法，以提
升 LUT逆半调质量。

1 LUT逆半调算法的基本思想
LUT逆半调算法的基本思想是：以一组原始连

续图像及其对应的半调图像作为训练集，以固定的

LUT模板遍历半调图像及其对应的连续图，遍历过
程中半调图像 LUT模板中的邻域像素值与原始图像
中当前像素点的连续值对应，从而建立索引表，原

理如图 1所示。图中，半调图的 LUT模板，a表示的
像素点，O表示中心像素点；LUT映射表中，索引值
为 LUT模板的半调值（0或 1），该索引值对应的当
前连续值即为逆半调值。

图1 LUT逆半调算法思想示意图
Fig. 1 Schematic diagram of LUT inverse halftone algorithm

LUT逆半调分为 2个阶段，即建表阶段和逆半调
阶段。

1）建表阶段。初始化LUT[]=0, N[]=0，LUT[]用于
存储半调模式值到多级连续值的映射表，N[]用于存
储同一半调值所对应不同多级连续值的个数。选择

合适的 LUT模板（图 1为传统 rect-16邻域模板）对
每对半调图像及其连续色调图像按照从左至右、从

上至下的顺序进行滑动，提取半调模式与其对应连

续色调值，并将其记录于 LUT表中，即 N[i]=N[i]+1,
LUT[i]=LUT[i]+g[i]，其中 i为一串二进制数值， 即训
练模板在半调图像中所对应的像素值。训练完成后，

执行 LUT[i]=LUT[i]/N[i]，并进行空值估计。
2）逆半调阶段。采用与建表时相同的 LUT模板

对半调图进行遍历，将 LUT[i]取代当前像素值。
LUT逆半调算法主要受 3个因素影响：训练样本

数量、空值估计的准确度和 LUT模板。训练样本的
数量影响了 LUT表的空值率，空值是指在逆半调过
程中遇到了训练样本中从未出现过的半调模式值，

即没有连续色调值与其索引值对应。无限增大训练

样本数量并不能确保空值不出现，反而增加了训练

时间，因此，应适当选取训练样本数量。空值估计

可以解决查找表中出现的空值问题，是根据查找表
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中的邻近值或其它数学特征确定该索引值对应的连

续值的方法。对于空值估计算法，国内外已有一些

研究，如高斯低通滤波法、汉明距法和最佳线性估

计法等。LUT模板的大小、形状以及如何对模板进
行分块直接影响了图像的重建质量，国内外对 LUT
逆半调的改进研究中大多结合纹理信息、模式识别

等。而对直接影响 LUT逆半调质量的模板选择问题
研究较少，因此，本文针对如何选择最佳 LUT模板，
提出了一种全局最优模板选择算法。

2 改进模拟退火算法与 LUT逆半调

模拟退火算法是一种全局优化算法，在局部搜

索过程中引入了随机扰动机制[7]。与贪心算法相比，

模拟退火算法是以一定的概率接受一个比当前解要

差的解，因此，有可能跳出局部最优到达全局最优

解。与遗传算法相比，采用模拟退火算法求取 LUT
逆半调模板可以避免遗传算法“过早收敛”的缺陷，

即由于优良个体急剧增加使种群失去了多样性，从

而进化个体过早成熟，达不到全局最优解。但直接

使用传统的模拟退火算法求取 LUT逆半调最佳模板
存在以下缺点：

1）初始温度值的确定和温度下降幅度的控制较
难。如果设置的初始温度值太大，则退火时温度下

降速度很慢，虽然这样能够得到最好解，但是搜索

时间较长。反之，则会出现搜索过早结束，无法找

到全局最优模板。

2）在寻找最优解的过程中，模拟退火算法是以
一定的概率接受较差的解，这是该算法全局寻优的

关键，然而，该环节可能把当前的最优解忽略掉，这

样既浪费了搜索时间，又影响了求解效果。

本文针对 LUT 逆半调模板的最优化选取问题，
提出了一种结合改进模拟退火算法寻求最优模板的

方法。模拟退火算法的改进如下：

1）设计具有自适应功能的温度更新函数。如果
某一温度下的状态被接受的次数较多，这时可以加

大温度的下降幅度。反之，则减小温度的下降幅度。

2）搜索过程中增加记忆功能。记住搜索过程中
当前的最优解，并随着搜索的进行实时更新。

改进后的模拟退火算法是一种智能算法。

2.1 灰度图像 LUT逆半调模板选择
利用改进后的模拟退火算法求最佳 N p ix e l邻域

LUT模板，部分操作如下。
1）状态编码及状态初始化。由于 LUT最优模板

的求解属于非连续值问题，因此首先需要对改进的

模拟退火算法的状态（对应为 LUT模板）进行编码。
本文采用二进制编码，LUT模板的像素 0表示该点未
被选入模板，像素 1表示该点被选入模板。规定 LUT
模板在一矩形框内，假定矩形框为 N × N，每个编
码中 1的个数保证为 Npixel个，即模板大小为 Npixel个

像素点。模板中心为当前待处理像素点，该点的值

固定为 1。初始化模板时，可将中心点置为 1，其余
位置随机置为 0或 1，但需保证模板中 1的个数为Npixel

个。例如：N = 5 ,  N p i x e l = 1 6 ，则状态编码
“1111111111111110111000100”对应的LUT模板如图2
所示。图 2为传统 19邻域 LUT逆半调模板，其中，1
的位置可以在 5× 5框的任意位置，但需要保证中心
点为 1，且模板像素的大小（即 1的个数）为 16个。
LUT模板用 N× N二维数组存储。

2）目标函数。LUT模板的优劣主要表现在逆半
调图像质量的好坏。如仅针对某一半调图像的重建

质量，则无法体现该模板的普适性。因此，选择对

P 幅半调图像进行逆半调处理，再计算该模板恢复
的图像的平均峰值信噪比（peak signal to noise ratio，
PSNR）。设计式（1）作为判断模板优劣的目标函数。

，

                                                                                      （1）
式中：xl, yl分别为第 l（l=1, 2, …, P）幅图像的高与
宽；Cl(i, j)为第 l幅连续色调图像在（i, j）处的像素

值； 为使用当前模板恢复的第 l幅逆半调图像
在（i, j）处的像素值。

3）新状态产生方式。在计算完当前状态的目标
函数值后，需要对当前状态进行扰动，使其产生新

状态。对于连续数值问题，可以选择临近值作为新

状态。LUT模板属于离散组合问题，本文对新状态
的产生按如下方式进行：在 N× N大小的 LUT模板
框中随机选取一个像素，该点记为 A（为方便逆半调

模板选择

图2 状态编码示意图

Fig. 2 Schematic diagram of state coding
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操作，中心像素点不在选取之列）；如果A值为1（0），
则再在模板中随机选取一个值为 0（1）的像素，该
点记为B；最后，将A, B 2点位置对换，产生新状态。

4）状态接收概率函数。状态接收概率函数用于
判断新状态（即新 LUT模板）被接受的概率。若新
状态被接受，则将当前状态更新为新状态。本文以

式（3）作为状态接收概率函数。

                       ；                     （2）

                 （3）

式（2）~（3）中： ， 分别为当前模板与

新模板的平均峰值信噪比；k为常数，本文取 k=1；
T为当前温度。若ΔE≥0，则接受新状态，若ΔE<0，
则新状态按一定概率被接受。

5）温度更新函数。设置初始化温度 T0，温度按

更新函数逐渐下降，最终达到稳定。根据当前温度

下状态被接受的次数自动调节温度下降幅度，设计

式（4）~（5）为温度更新函数。
                             ，                          （4）
                               。                              （5）

式（4）~（5）中： 为退火因子；N′为 Tm温度下

的内循环次数；n 为当前温度下状态被接受的次
数，0<n≤ N′。

 基于改进的模拟退火算法求取 LUT逆半调模
板算法的具体步骤描述如下。

Step 1 设定初始值：初始状态LUT0（即初始模

板 LUT0）、初始温度 T0、终止温度 Tmin、内循环次数

N′。利用 LUT0对 P幅半调图像及其对应连续色调图
像进行训练、建表，并对训练集中的半调图像进行

逆半调恢复。利用式（1）计算当前状态 LUT0的目

标函数值 。

Step 2 对当前状态 LUT0进行扰动，产生新状

态 LUT1。按照 Step 1中的计算方式，得到新状态的

目标函数值 。再利用式（2）得到ΔE。
Step 3 通过式（3）得到P(ΔE)。当新状态被接

受（即ΔE≥ 0且 P(ΔE)>r，其中，r为随机浮点数）

时，则 LUT0=LUT1， = 。

Step 4 在当前温度下，重复N′次执行Step 2和
Step 3，统计该温度下状态被接受的次数 n。

Step 5 根据式 5缓慢降低温度。
Step 6 重复 Step 2~Step 5，直至温度 T<Tmin。

基于改进的模拟退火算法求取 LUT逆半调模板
的算法流程如图 3所示。本算法的特点是：该算法
增加了记忆功能，保存搜索过程中当前出现的最优

模板，并与新状态进行对比，更新模板；内循环 N′
次的目的是，使选择模板达到该特定温度下的平衡；

外循环中，随着温度的降低，较差解被接受的概率也

会降低，当温度趋近于 Tmin（本文 Tmin为 0）时，不再
接受较差解，算法收敛到全局最优解。

2.2 彩色图像 LUT逆半调模板选择
当前大多数逆半调算法主要是针对灰度半调图

像，而较少涉及彩色半调图像[8]。由于彩色半调图像

在 R, G, B 3通道的噪声和边缘并非完全独立分离，单
独分析某一通道割离了彩色图像的整体性，因此，采

用针对灰度图像的逆半调算法对彩色半调图进行逆半

调的效果不佳。考虑彩色图像各通道之间具有高度相

关性的特点，本文提出了改进的彩色图像 LUT逆半调
算法。在 LUT训练、建表、逆半调恢复阶段，通过综
合考虑彩色图像 R, G, B 3通道的像素，预测彩色逆半
调图中某一特定通道的连续色调值。

本算法先要确定利用哪些彩色通道的哪些像素对

当前通道的像素进行逆半调恢复，即明确 LUT模板的
形式及模板中像素点的分布。将单通道的 LUT模板扩
展至 R, G, B 3通道，逆半调重建 X通道（即 R或 G或
B通道），需用到一个 N× N× 3的模板，N为模板所
处的矩形框大小。例如：对 R通道进行逆半调，可用

图3 基于改进的模拟退火算法的最优

LUT逆半调模板选择算法流程图
Fig. 3 The flowchart for optimal LUT inverse halftoning  template

selection based on improved simulated annealing algorithm
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图 4所给出的 19邻域 LUT模板，该邻域包括了 G, B
通道，对 G, B通道进行逆半调时，也是采用图 4的
LUT模板。因此，该算法除需遍历 3通道外，不会加
大 LUT逆半调算法的时间复杂度。

为了得到最佳彩色逆半调 LUT模板，本文在前
述的改进模拟退火算法求取 LUT最佳模板算法的基
础上进行改进。

1）模板像素的选取及中心点的确定。初始状态
的产生方式是在 N× N× 3的矩形框任意位置选取
Npixel个像素作为 LUT模板像素（需保证中心点为被
选之列）。若求取 X通道的最佳 LUT逆半调模板，则
设定模板的中心点为 N× N× 3矩形框中 X通道的
中心位置（即第 3行第 3列）。

2）新状态的产生方式。在 N× N× 3的 LUT模
板框中随机选取 2个像素，分别记为 A, B（中心像素
点不在选取之列）。如果 A点位置值为 1（0），则再
在模板中随机选取一个值为 0（1）的像素点（B点和
中心点除外），该点记为C，将A, C 2点位置对换。同
理，如果 B点位置值为 1（0），则再在模板中随机选
取一个值为 0（1）的像素点（A点、C点和中心点除
外），该点记为 D，将 B , D 2点位置对换，新状态产
生。该方式旨在加速退火算法的搜索速度，更快接

近最优解。

该算法在训练、建表、逆半调时，均按照模板考

虑 3个通道的邻域像素，充分利用了彩色图像 3通道
之间的相关性。实验结果证明了该方法恢复的彩色

逆半调图像具有较好的去噪效果，较高的重建质量，

恢复的色彩给人眼视觉效果较好。

3 实验结果分析

为验证利用改进模拟退火算法求取最佳 LUT模
板算法的有效性，本文在 VS 2010和Matlab 7.0环境
下进行了实验验证。由于训练样本的数量和内容会

影响实验结果，因此本实验的训练样本来源于网络

http://pan.baidu.com/s/1bnGkLqf图像库。
3.1 灰度图像逆半调实验

进行灰度图像逆半调实验时，选用图像库中的

60幅 512× 512的连续色调图及其对应采用 Jarvis,

Stucki, Floyd-Steinberg算法产生的误差分散半调图。
将本文算法与文献[9]中的传统模板选择算法分别对灰
度图像进行逆半调，计算 60幅逆半调图像的平均峰值
信噪比[10]。本文算法的参数设置如下：T0=100 000，
Tmin=1，N′=40，P=60，N=5，Npixel=19。实验求得的LUT
模板如图 5~7所示。

     

     

2种算法分别对 60幅半调图像进行逆半调的平
均峰值信噪比如表 1所示。分析表 1中的数据可知，
对 3类误差分散半调图像进行逆半调，本文算法求得
的 LUT模板的 PSNR效果比传统模板选择算法的更
好。这说明了本文算法比传统模板选择算法优越。

对 2种算法进行了测试，比较逆半调效果，即对
由 Floyd-Steinberg误差分散算法产生的Lena和 Pepper
2幅半调图进行逆半调，效果图如图 8~9所示。本文
模板逆半调恢复 Lena与 Pepper半调图的峰值信噪比
分别为32.125 500, 31.812 700，而采用传统模板选择算
法逆半调恢复 Lena与 Pepper半调图的峰值信噪比分
别为 31.398 000，30.741 900。可见，本文算法比传统
模板选择算法的峰值信噪比更高，且人眼视觉上逆

图 4 R通道的 19邻域LUT逆半调模板示例
Fig. 4 Example of R channel 19 neighborhood LUT

 inverse halftone template

c）B通道a）R通道 b）G通道

b）传统模板选择算法
图 5 Floyd-Steinberg最佳 19邻域LUT模板

Fig. 5 Floyd-Steinberg 19 neighborhood
optimal LUT template

a）本文算法

b）传统模板选择算法
图 6 Jarvis最佳 19邻域LUT模板

Fig. 6 Jarvis 19 neighborhood optimal LUT template

a）本文算法

b）传统模板选择算法
图 7 Stucki最佳 19邻域LUT模板

Fig. 7 Stucki 19 neighborhood optimal LUT template

a）本文算法

表1 模板优劣性对比表

Table 1 Comparison of different templates

半调图类型

Jarvis
Stucki

Floyd-Steinberg

本文算法

26.605 202
27.150 408
27.077 230

传统模板选择算法

26.481 390
27.082 588
27.013 299
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半调图像的边缘细节恢复更好。

3.2 彩色图像逆半调实验

彩色图像逆半调实验时，本文选取了 70幅 256×
256的彩色半调图（由 Floyd-Steinberg算法产生）及
其对应的逆半调图。本文算法参数设置如下：

T0=100 000, Tmin=1, N′=40, P=70, N=5, Npixel=19。利用本
文算法求得的彩色图像最佳 19邻域 LUT逆半调模板
如图 10~12所示。
利用传统 19邻域模板（见图 2）与本文的彩色图

像最佳 LUT模板对 Orange, Little Girl 2幅彩色半调图
像的逆半调结果如图 13~14所示。

  

  

利用本文模板对 Orange, Little Girl彩色半调图进
行逆半调的峰值信噪比分别为27.070 400, 25.119 600，
而传统19邻域LUT模板对Orange, Little Girl彩色半调
图进行逆半调的峰值信噪比分别为 26.762 500和
24.743 100。可见，与传统 19邻域 LUT模板相比，利
用本文 LUT模板对半调图进行逆半调，结果图给人
眼视觉上的效果更好，色彩还原效果更真实。

4 结语

本文针对影响 LUT逆半调质量的重要因素—模
板选择问题进行了研究，提出了一种基于改进模拟

退火算法的最佳 LUT模板选择算法，同时，将该算
法进一步应用到彩色图像 LUT逆半调中，充分考虑
彩色像素 3通道间的高度相关性，对彩色 LUT模板
进行了创新设计，使其扩展到 3通道。由于模板邻域
像素数量保持不变，因此不会增加查找表的空间存

储量及逆半调操作的时间复杂度。本文算法对灰度

图像和彩色图像进行逆半调恢复的图像质量都能达

到令人满意的效果。

2）传统模板选择算法
图8 2种算法对Lena半调图的逆半调结果图

Fig. 8 Lena Inverse halftoning results produced by
2 different algorithms

1）本文算法

2）传统模板选择算法

图 9 2种算法对Pepper半调图的逆半调结果图
Fig. 9 Pepper Inverse halftoning results produced by

2 different algorithms

1）本文算法

c）B通道

图 10 R通道 LUT模板
Fig. 10 LUT template for R channel

a）R通道 b）G通道

c）B通道

图 11 G通道 LUT模板
Fig. 11 LUT template for G channel

a）R通道 b）G通道

c）B通道

图 12 B通道 LUT模板
Fig. 12 LUT template for B channel

a）R通道 b）G通道

图13 2种算法对彩色Orange半调图的逆半调结果图
Fig. 13 Color orange inverse halftoning results produced by

2 different algorithms

2）传统 19邻域模板1）本文算法

图14 2种算法对Little Girl彩色半调图的逆半调结果图
Fig. 14 Little girl color inverse halftoning results

produced by 2 different algorithms

2）传统 19邻域模板1）本文算法

卢永乐，等 基于改进模拟退火算法的LUT逆半调模板选择
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