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一种基于LUT的图像逆半调改进算法
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摘要：为提高基于LUT(查找表)的图像逆半调传统方法在空值估计值与逆半调映射值的准确性、提高逆半调图像的质

量与感观效果，结合已有的数字图像半调与逆半调技术，提出了一种多域值分块与动态估值优化算法。该算法采用二分

迭代多域值分块法与8邻域均值动态递归估值法，通过模板选择、初始化LUT表、LUT逆半调和完整LUT表对传统的LUT

算法进行改进与优化。实验表明利用该优化算法进行图像逆半调，能够得到比传统LUT逆半调较好的视觉效果，并且具

有较快的运行速度。
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An Improved Image Inverse Halftoning Algorithm Based on LUT

HUANG Li-jun，WEN Zhi-qiang，HU Liu

(College of Computer and Communication，Hunan University of Technology，Zhuzhou 412008，China)

Abstract：In order to improve the accuracy of the null value estimation and invefse halfloning mapping value of traditional inverse half-

toning methods based on LLrr．enhance the inverse halfloning image quality and sensory effects．combined with a existing digital image

halfloning and inverse halfioning technology，propose a multi—domain value of the sub-block optimization algorithm with dynamic evalu-

afion．The algorithm USeS a dichotomy iterative multi—domain value block method with 8 neighborhood mean dynamic recursive method

of evaluation，through template selection，initializing the LLrr table，LUT inverse halfloning and complete LLrr table to improve and opti—

mize traditional LUT algorithm．The experiments show that the optimization algorithm for inverse halftoning is able tO get a better visual

effect than traditional LUT inverse halfloning and faster running speed．

Key words：LUT improved algorithm；inverse halftoning；digital image

0 引 言

图像半调是将噪声引入连续色调图，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⋯。图像的半凋过程也是图像的退化过

程，图像质量下降的过程。图像逆半调就是将半色调

图像重构成连续色调图像的技术岬o。通常情况下，如

打印、扫描、传真等，人们只能获得半调图像，而如果需

要对图像进行识别、压缩等再处理，就必须先对它们进

行逆半调处理。

当前主要的逆半调算法有三类：滤波方法、机器学

习方法和最优化估计方法一。。查找表(Look—Up Ta—

ble，LuT)逆半调方法是一种典型的机器学习方法，它

以一组半调图及其多级灰度图为参考样本，并对所选

定的样本进行训练，生成一张半调值到多级灰度值的

映射表，再根据映射表来实现图像的逆半调㈧。

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，以及不

明确采用任何图像模板。5|。在逆半调过程中，逆半调

图像某个像素点的值，是根据半调像素的分布及其对

应连续色调值确定的。即从一张预先设计好的LUT

表中获得多级灰度值，这些逆半调值只与它的邻域像

素有关，在邻域中使用的像素数量较少⋯一，比较典型的

是16邻域像素，即16一rect。LUT所占空间为2”=64K

字节。因此，使用LUT进行逆半调不仅速度快、空间

复杂度低，而且对半调方法没有特殊的要求。“。
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基于传统LUT的图像逆半调算法主要分为两个

阶段四个步骤¨滞1。

建表阶段：

Stepl，选择用来构成LUrI'模板的合适邻域，然后

根据该模板确定存储结构。并初始化LUT[]=0，N[]

=0。LUT[]是用于存储半调图像值到多级灰度值的

映射表，Ⅳ[]用于暂时存储同一半调值所对应的多级

灰度值的个数，Ⅳ[]将在Step2中用到。

Step2，选择rt对半调图像及其连续色调图作为映

射表的训练图集。并用所选的邻域模板r对每对半调

图像及其连续色调图像进行滑动分块，提取半调模式

值与其对应连续色调值，即N[i]=N[i]+1，LUT[i]=

LUT[i]+g。[i]，其中i为索引值且i<65536，rt<

4木4，当所有图集都训练完成后，形成最初的LUT表，

即执行LUT[i]=LUT[i]／N[i]。

逆半调阶段：

Step3，利用已经存在于LUT表中的半调与逆半调

值的映射，估计未存在于LUT表中的逆半调值。

Step4，利用Step2和Step3，完成整张LUT表的映

射，并对半调图像进行LUT逆半调。

由于样本训练图集数量的有限性，LUT中会存在

一些“空值”，即没有对应的逆半调值出现，如何估计

其逆半调近似值是LUT逆半调的难点之一邛1。第二，

所选模板的邻域大小、形状以及如何对模板进行分块

也直接关系到逆半调图像的效果。第三，如何使得用

LU，I．进行逆半调的图像值与原连续图像的值更相近，

使重构的半调图像更接近于原连续图，是对图像逆半

调方法进行质量评价的关键指标之一。基于以上三

点，文中对传统LUT逆半调的两个阶段四个步骤进行

了优化，并结合二分迭代分块法对半色调图及其连续

图进行训练，以减少同一半色调值对应多个连续色调

值的机率。且在对LuT表中未出现的“空值”进行估

值时，采用了8邻域均值递归估值法，以提高估计值与

连续值的相似度。

2 改进LUT算法设计

LuT逆半调是利用半调图像值及其连续色调值形

成映射表[4]，即LⅥ’表，再通过查询唧表实现逆半
调的。文中改进的LUT算法是在文献[4]的基础上进

行。首先，输入60幅半调图及其多级灰度图，进行图

集训练，得到最初的LuT映射表，设计思路图如图1

所示，其中B1、Bl’分别为半调图与多级灰度图。

2．1模板选择

在图2中，采用了二分迭代分块法，将16邻域分

成四块：4一rect、4一pris、3-tria、1一center，很好地避免了

在某一区域内，因半色调图像邻域值相近，而存在大量

同一半色调索引值对应多个不同连续色调值的情况，

使得LUT逆半调效果更佳。即在使用该模板的半调

域中，口=1+3+4+4，6(iJ)∈{0，1}，因此，半调特

征模式B[k]为24个，可表示为式(1)。“空值”估值

模板(见图3)是当在LUT表中出现未出现过的索引值

时，根据以其自身为中心点，周围8邻域像素点在LUT

表中映射值班的递归均值来确定的。

B1,B1’卜 II喃值 连续值
0 7

1日2彤卜 训 1 12

l—j⋯卜 练
> 2 空
3 25

l删卜 碰i535 12

图1 设计思路图
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图2 训练模板
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图3“空值”估值模板

B(k)={6(iJ)I 1≤i√≤a／4，k=28，a=1+3+

4+4} (1)

2．2建立初始LUT表

建立LUT表是LUT逆半调方法的关键步骤，因

此，LUT表中值班的准确性与不重复映射性，直接决定

了进行LUT方法逆半调的图像质量。在半色调图像

中，灰度图像的每个像素的值都被用0和1来表示。

LUT初始表的建立如式(2)、式(3)、式(4)所示。式

(2)中，g(iJ)为输出的LUT表的索引值“iJ)为输

入的半色调图像值，k。，k：，k，，k．为预先设定的阈值。

g(i√)=
0，

≥kl

≥k2

≥k3

≥也

J∈

J∈

J∈

J∈

—-rect
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(2)

LUT。(i√)=∑g。(i√)，0≤m≤216 (3)
n10

O(fJ)一LUT。(i√) (4)

式(3)中，LUT。(iJ)为方便进行逆半调查表，将
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a
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半调图像的16邻域像素值用二分法划分值域得索引

值。式(4)是将O(i√)，即多级灰度值，映射到索引表

中形成初始的LUT表。

2．3 LUT逆半调及完整LUT表

利用LUT表进行逆半调，就是从LUT中查找连续

色调值，然后输出这些值对图像进行重构，如式(5)所

示。式(5)中，以i√)为输出的连续色调值，g(i，-『)为

半色调图像值。

f(i加{翌裟馆aD堵在(5)
由于选定样本参考图集的数量有限，因此，在LUT

表中会存在一些从未出现过半色调特征模式的空值。

为求得这些“空值”，在一些现有的估值算法中，采用

了Elman网络哺1、最佳线性拟合等方法进行估值，虽然

效果不错，但是这些都是在选出的n对训练图像集的

基础上进行的估值。文中是根据连续色调图在视觉上

的幅度非线性一1以及线性滤波原理，通过对某空值像

素点8邻域已经全部出现在LUT表中映射的多级灰度

值取均值得到的，如式(6)所示。如果8邻域中有某

一邻域也在LUT表中从未出现过，则先求出邻域中的

空值，再回来求第一个空值，如果下一邻域中又出现了

从未出现在LUT表中的空值，则再先求出邻域中的空

值，直到8邻域没有空值，最后递归求出第一个空值。

“空值”估值模板如图3所示，“空值”估值流程如图4

所示。

图4“空值”估值流程图
1
7

LUTb(iJ)=寺∑LUT(gI(iJ))
V■=U

图像是由一个一个的像素点组成的，实际上，在人

们获得的半调图像中，每个像素点所占的空间范围往

往不只是像素本身，一般都会扩散到邻域中，与邻域的

像素相融合，人眼从视觉上认为它是连续的、有过渡色

的，所以取均值来估计“空值”，从某种意义上来说是

符合人眼视觉的‘10 3。且文中的“空值”估值是在进行

逆半调的过程中，同时对“空值”进行递归计算的，不

限于某些特定的训练图集，具有更广泛的实用性。

3实验结果

本实验是在VC++6．0环境中结合MFC进行的，

实验中选取的训练图集的数量为60幅，由于进行LUT

逆半调后，图像中有部分边缘的信息损失，所以采用了

边缘增强对它们进行了后期处理，实验结果对比及各

评价指标值的对比分别如图5、表1所示，表1中的评

价指标来源于文献[11～13]。

‘c) plcts

图5 半调图(左)、传统LUT逆半调图

(中)及改进LUT逆半调图(右)

通过观察图5和表1中的评价指标数据，可以得

出，用改进算法进行逆半调的效果要优于传统LUT算

法，视觉效果也比较令人满意。

表1 LUT逆半调改进算法前后各评价指标的比较

图像 逆半调 评价指标

名称 方法 PSNR Grads Ent Idm Aam EQM

传统LUT 9 84 5．37 0．87 0．0()5 3．5

leM
改进LUT 29 24 5．22 O．92 O．0()6 2．3

传统LUT 8 84 5．36 0．88 0．005 3．7

peppen

改进u，r 4l 12 5．2 0．93 O．007 3

传统LuT 10 60 5．43 O．86 0．004 0．5

picta

改进LuT 21 34 5．25 0．9l 0．006 0．2

4结束语

文中是在已有的LUT逆半调算法的基础上进行

改进的，主要改进的是从训练过程中减少同一索引对

应多个不同多级灰度值以及提高估计精确度的角度出

(下转第4l页)
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时、无差错处理将面临考验；在不同的应用环境下，如

何采取一种简单、高效的安全策略保障监控系统网络

管理安全，这些都将是下一步工作需要重点关注和解

决的问题。

11,-4l埴址 l地址I 址 I地址l l I睁唧 I叼哪_l～l 5压l xI耵咒I

《p————一异常警告写入教据库
图6采集器处理异常警告实例
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发，提出了二分迭代分块法与8邻域均值递归估值法，

实现了利用样本图集训练形成初始LUT表，在实际逆

半调过程中完整LIJ，I’表的图像逆半调方法的目的。

降低了重构误差，提高了估值精确度。由于该算法在

进行图集训练时采用了更为复杂的分块方法和递归估

值法，占用的时间和临时存储空间比传统LUT方法要

多，但对于高速运转的计算机来说，并不会产生明显的

延时，也可用于各种半调图像的重构。
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