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摘要:利用心理物理学实验方法,对10幅ISO 标准图像进行了印刷图像的视觉评价实验,分析了颜色、对比

度、阶调等图像属性在图像评价中的权重,并分析了 MSE,PSNR和SSIM 模型在印刷图像评价时的性能。结

果表明,结构相似度模型具有较好的性能,在印刷品质量评价中有较好的应用前景。
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Abstract:Visualexperimentswerecarriedouton10ISOimagesusingpsychophysicsexperimentmethod.

Weightofimageattributes,suchascolor,contrast,andtone,wasanalyzed.Threemetrics,i.e.MSE,PSNR

andstructuralsimilarityindex(SSIM),wereanalyzed.TheresultshowedthatSSIMisbetterthanotherswhen

theyareusedtoevaluateprintedimages.
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暋暋现代印刷中,图像的质量评价一般是借助印刷测

控条、梯尺等工具,结合目视主观评价来确定图像质

量。 借助测控条等工具是比较简洁的测量方法,但
不能直接反映图像的质量特征;而目视评价是主观

质量评价方法,它充分地考虑了观察者对图像的理

解效果,但是这种方法由于受到观察者知识背景、观
测目的和环境等影响,具有很大的自由度,并且从工

程的角度看来,这种方法过于费时费力,且难以用数

学模型表达并加以应用 [1] 。 所以,研究基于图像画

面的印刷图像直接的客观评价方法是非常有意义

的。
对于客观质量评价方法,目前人们最常用的指标

是均方误差(MSE)和峰值信噪比(PSNR),它们都是

基于统计特性的客观图像质量评价方法。 这2种方

法比较直观、严格、简单,但是由于其都是基于逐像素

点比较图像差别,没有考虑到人眼的视觉特征,因此

它们只能近似地反映图像的主观视觉质量。

1暋结构相似度

现代研究表明[2] :人类视觉系统的主要功能是从

视觉区域提取图像的结构性信息,比较的是2幅图像

的相似度,而不是差值,从而获得图像的相似结构映

像,得到客观预测质量分析。 因此,Zhou Wang等

人[2]提出了结构相似度 (SSIM)的图像评价方法。

SSIM 将图像分成亮度、对比度、结构,分别进行比较,
然后加权乘积获得结构相似值,其原理见图1。

图1暋结构相似度(SSIM)原理

Fig.1Principleofstructuralsimilarity(SSIM)
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结构相似度定义为:

S(x,y)=f[l(x,y),c(x,y),s(x,y)]

l(x,y)= 2毺x毺y+C1

毺x
2+毺y

2+C1

c(x,y)= 2氁x氁y+C2

氁x
2+氁y

2+C2
(1)

s(x,y)=氁xy+C3

氁x氁y+C3

式中:毺为图像的平均值;氁为图像的标准差;下
标x,y表示x,y两幅图像;C1,C2 和C3 为常数;l(x,

y),c(x,y),s(x,y)分别表示亮度、对比度、结构信息。

2暋实验研究

1) 图像选择。 由于ISO标准图像具有明显的特

征,如色域广、亮调和暗调特征明显、记忆色、不同的

饱和度、人物肤色等,因此,从ISO 标准中选择了10
幅标准图像作为图像原稿,缩略图见图2,各图像的

特征见表1。

图2暋用于实验的标准图像缩略图

Fig.2Imagesusedintheexperiment

2) 图像输出。 用 HPRIPv2.1.1软件在 HP
DesignJet10ps设备上进行输出,承印材料为70g/

m2 的胶版纸。

3) 心理物理学评价。 选择10位视觉正常的观

察者(7男3女,平均年龄23岁)进行视觉评价。 观测

条件按照《ISO12646:2008Graphictechnology———

Displaysforcolourproofing———Characteristicsand
viewingconditions》中软拷贝和硬拷贝质量比较的要

表1暋实验选用的图像特征

Tab.1Thecharacteristicsoftheexperiment
imagesselectedfromISOstandards

图像序号 特征

a
新娘穿着白色的婚纱,新郎穿着黑色的礼服。用于评

估人物皮肤阶调和颜色的再现,特别是高光和暗调。

b
5个人穿着彩色的衣服,坐在黑皮长沙发上。用于评

估皮肤阶调和中性色前非常鲜艳的彩色物体的再现。

c
干果和盛满东西的容器。用于评估阶调和颜色再

现,特别是灰成分替代的调整。

d
易于辨认的熟食和柔和的颜色。用于评估关键色调

和事物的记忆色。

e
商品,包括金属物体。用于评估颜色复制,以及金属

物体光泽的复制。

f
有玻璃器皿和银器的图像,用于评估高光色调和非

彩色的复制特征。

g
纺织品的静物图像。用于评估一系列中性色和纺织

品纹理(莫尔纹)的阶调复制。

h
有渐变背景的兰花图像,用于评估高光区域和暗调

区域渐变色调复制效果。

i
不同颜色的毛线球。用于评估高彩度区域的细节复

制。

j

一系列水果和蔬菜。草莓、桔子、柠檬、绿色葡萄、苹
果、梨、西红柿和柿子椒的记忆色非常适合于颜色再

现过程的自然性评估。

求,电子原稿显示在EIZOColorEdgeCG224显示器

上,色温为6500K,亮度80cd/m2。 环境照明采用

5200K、显色性指数为96的光源照明,照度约为1
500lx。

4) 向观察者同时展示电子图像原稿和印刷稿,
按照主观平均分数(MOS)评价的方法,把图像的各

个属性,即颜色、阶调、清晰度、对比度、缺陷以及整体

质量等6个方面[3]分为非常差、差、一般、好、非常好5
个等级,分别用1~5分表示。 观察者在观测完图像

后,给出每一个印刷稿相对于原稿的质量(图2b的阶

调质量为非常好,则记为5分),结果见表2。

5) 印刷稿数字化。 为了用模型计算图像质量,
必须要将印刷图像重新数字化,在本研究中,用 HP
ScanJetG4050在600dpi的分辨率下对印刷图像进

行了扫描。 在扫描前,对扫描仪进行了严格的色彩管

理。
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表2暋各图像视觉评价的结果

Tab.2Visualevaluationresultsofthe10images

图像

序号
颜色 阶调 清晰度 对比度 缺陷 整体

a 0.74 0.76 0.82 0.78 0.7 0.8
b 0.68 0.72 0.72 0.76 0.68 0.76
c 0.78 0.72 0.8 0.78 0.8 0.8
d 0.7 0.78 0.76 0.74 0.8 0.78
e 0.78 0.84 0.82 0.82 0.8 0.8
f 0.82 0.76 0.84 0.78 0.82 0.84

g 0.7 0.76 0.78 0.76 0.78 0.74
h 0.78 0.8 0.68 0.76 0.74 0.78
i 0.78 0.82 0.88 0.78 0.82 0.86

j 0.8 0.74 0.8 0.74 0.8 0.78

3暋数据分析及处理

3.1暋视觉结果分析

在视觉评价实验中,选择了从颜色、阶调、清晰

度、对比度、缺陷以及整体质量6个方面进行评价,统
计结果见图3。

图3暋10幅测试图像的视觉评价结果

Fig.3Visualevaluationresultsofthe10images

对于10个图像各属性的目视评价结果,其标准

差见表3,结果表明,评价的各属性具有较好的一致

表3暋视觉评价结果的标准差

Tab.3Thestandarddeviationofthevisualevaluationresults

颜色 阶调 清晰度 对比度 缺陷 整体

标准偏差 0.0450.038 0.055 0.022 0.0470.034

性,其中,对比度在视觉上具有更好的一致性,在清晰

度的认知上,各个观察者有一定的偏差。
在实验中,分别从颜色、阶调、清晰度、对比度、缺

陷以及整体质量等方面进行了视觉实验,因此,图像

的质量方程为:

Qall=暺
n

i=1
Qi氊i (2)

式中:Qall为图像整体质量;Qi 为图像第i个属性

的质量;氊i 为图像第i个属性的权重。
由表2的数据拟合可知:氊=(0.29,0.20,0.26,

0.18,0.07),即颜色、阶调、清晰度、对比度、缺陷在图

像质量评价中的权重分别为0.29,0.20,0.26,0.18,

0.07。 其中颜色占的比重最大,清晰度次之,缺陷的

比重最小。 这说明人在评价图像质量时,最注重的是

颜色,然后依次是清晰度、阶调范围、对比度,最后是

缺陷。 缺陷的比重最小,这是由于在本实验中硬拷贝

样张没有明显的质量缺陷,在视觉评价时没有引起观

察者足够的关注。

3.2暋模型计算

均方误差(MSE)是图像质量评价中常用的模型,
即:

MSE= 1
mn暺

m-1

i=0
暺
n-1

j=0

[I(i,j)-K(i,j)]2 (3)

式中:I,K 为2幅图像;m,n为图像的宽和高。

MSE是原图像与处理图像之间的均方误差。 峰值信

噪比(PSNR)也是一种评价图像的客观方法,即:

PSNR=10lg MAXI
2

æ

è
ç

ö

ø
÷

MSE =20lg
MAXI

MSE
(4)

峰值信噪比中的 MAX是指8bits表示法的最大

值255,PSNR值越大,代表失真越少。 结构相似度评

价方法SSIM 的计算模型[2]为:

SSIM=[l(x,y)]毩[c(x,y)]毬[s(x,y)]毭 (5)
其中,l(x,y),c(x,y),s(x,y)别表示了亮度、对

比度、结构信息。
分别用均方误差(MSE)、峰值信噪比(PSNR)、

结构相似度模型(SSIM)计算10个印刷图像的结构

相似度系数,归一化后,计算结果见表4。
表4暋模型计算结果

Fig.4CalculationresultsbyMSE,PSNRandSSIMmodel

模型
图像

a b c d e f g h i j
MSE 0.69 0.36 0.72 1.00 0.55 0.52 0.76 0.88 0.26 0.47
PSNR 0.89 0.96 0.89 0.85 0.92 0.92 0.88 0.86 1.00 0.93
SSIM 0.95 0.90 0.91 0.99 0.93 1.00 0.94 0.87 0.85 0.89

用Pearson相关系数计算的图像视觉评价质量

和 MSE,PSNR以及SSIM 模型之间的相关性分别为

-0.4546,0.4935和0.7481,这说明SSIM 模型的

评价结果和视觉评价质量具有较好的一致性,其性能

优于 MSE和PSNR。
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4暋结论

印刷图像的质量评价,由于算法模型、图像采集

速度、采集条件、计算速度等方面的限制,还没有实现

在线实时的图像质量检测。 借鉴电子图像工业中的

结构相似度方法,研究了印刷硬拷贝图像的质量评价

方法,初步得出了在硬拷贝图像评价时各图像属性的

权重,对比分析了 MSE,PSNR,SSIM 模型在印刷图

像评价时的性能,结果表明,结构相似度模型(SSIM)
具有较好的性能,希望能够对印刷品在线检测提供借

鉴。
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