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摘要:详细论证了峰值信噪比(PSNR)在网目调数字图像质量评价中的缺陷,并对 PSNR算法进行了改进,提

出了分块的峰值信噪比(BPSNR,BlockPSNR)这一方法,降低了PSNR对图像阶调分布的依赖性,提高了评价

结果与视觉感受的一致性。实验证明,这一方法可以用于网目调数字图像的质量评价。
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暋暋图像网目调就是利用数字图像处理技术,把多灰

度级的连续调图像转化为二级或有限灰度级图像,并
以网点的大小或聚集形式来表现图像阶调的过程。
网目调图像利用了人眼的低通滤波特性,当人们在一

定距离下观察图像时,人眼所获得的局部平均灰度值

近似于原始图像的局部平均灰度值,并在整体上产生

图像多级灰度的感觉,从而在视觉上达到连续调的效

果[1-2] 。 因此,网目调图像在视觉上能否与原图一

致,很大程度上依赖于图像像素相互之间的光学作用

及其在人眼视觉上产生的影响。 数字网目调图像的

质量直接决定输出印刷品的质量,因此对网目调图像

进行评价,有利于比较网目调算法的优劣,促进算法

的改进,并最终改善输出质量[3-4] 。 近年来,针对网

目调图像进行客观评价的研究大都引入了数字信号

学中的峰值信噪比(PSNR)这一概念,但使用PSNR
评价网目调图像存在很多不足之处,所得到的PSNR
数值不能直接作为网目调图像质量的评价指标。

1暋PSNR在网目调图像评价应用中的缺陷

峰值信噪比(PSNR)是客观衡量被测图像与原图

像整体偏差的数值,以单个像素为单位,计算峰值顶

点信号与各信号均方误差的比值,是对图像所有像素

灰度偏差进行统计和平均。 其计算公式如下:

PSNR=10lg D2

1
MN暺

M
暺
N

[f(m,n)-g(m,n)]2

(1)
式中:f(m,n)-g(m,n)是原图像与被测图像在

(m,n)处的像素灰度值之差;M 和N 表示图像横向

和纵向上总的像素数;D 是指连续调图像最大灰度

级。 PSNR在连续调图像的评价中可以客观说明两

幅图像整体统计特性的差别,间接反映二者在图像层

次上的一致性。 在对网目调图像的评价中,通常做法
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是:将不同算法获得的网目调图像分别与原连续调图

像结合,求出它们的PSNR值,随后通过比较 PSNR
值的大小评判网目调图像的优劣。 这种做法存在一

些不足之处,具体表现为:

1)PSNR忽视人眼的低通滤波特性,而网目调图

像成像恰恰依靠人眼的这一特性,正是因为人眼具有

低通滤波特性,所以在一定观察条件下,网目调图像

会给人一种连续调的视觉感受。 如果完全忽略人眼

的这一特性,那么所得到的两幅图像一致性的数值很

可能会与人眼感受产生较大偏差[5-6] 。
实验一:分别用误差扩散算法和阈值抖动算法对

lena灰度图像进行网目调处理,计算其PSNR值,并
与主观感受相比较。

经过计算,图1中2张图像的PSNR值见表1,

图1暋阈值抖动算法和误差扩散算法处理的lena图像

Fig.1LenaImagesprocessedby

BayeralgorithmandFloyd灢Steinberg

表1暋2种网目调方法获得的图像PSNR值

Tab.1PSNRofimageswithtwokindsofhalftoningmethod

图像 PSNR值

Pfs 7.0265
Pbayer 6.4483

其中,Pfs是指利用 Floyd灢Steinberg误差扩散算法获

得的网目调图像,Pbayer是指利用Bayer矩阵抖动算法

获得的网目调图像。 可以看出,两张主观上网目调质

量差别非常明显的图像,其PSNR值却相差不大,与
实际情况不符。

2) PSNR没有考虑网目调图像与原图像部分像

素偏差较大的情况,而是将所有像素同等对待,计算

其差值的平均值。 在评价网目调图像时,由于原图像

已经被二值化,多数像素都会与原图像的像素灰度值

相差很大,这会造成PSNR值不稳定,对图像的阶调

分布状况有较大依赖。 不同阶调分布的图像采用同

一网目调算法进行二值化,计算所得图像与原图像的

PSNR值可能会有很大差别。 针对不同阶调分布的

图像,PSNR无法获得一个固定值作为参考,即无法

用PSNR来衡量某种网目调算法的优劣[7-8] 。
实验二:对以偏暗调、中间调和偏亮调为主要阶

调的lena图像,采用 Floyd灢Steinberg算法得到其网

目调图像,见图2。 分别计算和比较其 PSNR 值,

PSNR值见表2。

图2暋不同阶调分布的lena图像及其网目调图像

Fig.2Imagesandhalftoneimagesoflena

withdifferenttonedistribution

表2暋3组图像的PSNR值

Tab.2PSNRofthreegroupsofimage

图像 PSNR值

Plight 11.0944
Pshadow 14.4039
Pmiddle 7.0275

表2中,Plight,Pshadow以及Pmiddle分别表示图2中以

暗调、中间调和亮调为主要阶调的图像。 可见,对于

中间调居多的图像,其结果较小;而对于偏亮调和偏

暗调的图像,PSNR值则较大。 这说明网目调图像的

PSNR值对图像阶调分布有着很强的依赖性。 实验

证明,对其它图像也存在这一现象。

3)PSNR不能反映图像局部偏差和细节表现,无
法体现网目调图像中经常存在的纹理现象。 不同的

网目调算法所得到的二值图像具有不同的特性和纹

理,网目调图像中经常会出现“龟纹暠和“蠕虫暠等现

象。 由于PSNR是基于整体的灰度值统计和平均,因
此无法体现图像中是否会有此类条纹,也不能确定这

些条纹会对 PSNR值产生怎样的影响。 基于以上3
点,可以认为单纯地将PSNR直接应用于网目调图像
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的评价,其结果不具备参考价值。

3暋分块峰值信噪比方法的应用研究

对于一幅8位的图像,在其经过二值化以后,每
个像素的灰度值非0即255。 对应原图上像素值为0
或255的点,二值化以后该点像素值不变,偏差为0;
而对应原图上像素值为127的点,二值化以后,其像

素值为0,偏差为127。 原图与被测图中存在着大量

类似的像素点,这些点会对PSNR值产生不可预见的

影响,使结果失去稳定性。 因此,如果可以消除这些

差值较大和较小的点对PSNR值的影响,使结果具有

稳定性,就有利于形成一个标准值以供参考。 此外,
如果能够考虑到像素之间在成像时的相互影响,一定

程度上符合人眼的视觉特性,就可以提高客观评价结

果与主观视觉上的一致性。
因此,提出分块峰值信噪比方法(BPSNR),该方

法是将图像分成若干小块(例如以3暳3像素作为一

个小块),自上而下,自左而右,依次对原图与被测图

像的小块的灰度值进行求和平均运算,然后按块计算

其峰值信噪比。 这一方法仍采用峰值信噪比的思想,
但并非对单一像素进行运算,而是将某一区域的像素

求和平均后作为一个较大的“像素暠进行运算,适当考

虑了像素与像素之间在成像时的相互影响,其结果在

一定程度上更为符合人眼视觉特性,提高了与主观评

判的一致性。 其次,这种方法中每个像素块都可以看

作一个较大的255级的像素,不会出现较大差值的现

象,其结果对被测图像阶调分布的依赖较小,可以获

得较为稳定的参考标准。 计算BPSNR的公式如下:

BPSNR=10lg D2

1
n暺V(k,l)2

(2)

式中:D 表示图像最大灰度级;n为所计算的像

素块(包括边缘像素)总个数;V(k,l)表示两幅图像在

(k,l)方向上对应分块像素的灰度值之差。
假设被测8位图像大小为 M暳N,以3暳3为块

“分割暠图像,得到新的大“像素暠总数为 MN/(3暳3)。
当M/3和N/3不能整除时,边缘会有剩余的行和列,
在选取的像素块较小的时候,可以将边缘像素单个运

算。 设Cm 为行剩余数,Cn 为列剩余数,则边缘剩余

像素数为MCn+ NCm-CmCn,即总的计算个数为:

n=MN
3暳3+MCn+NCm-CmCn (3)

原连续调图像与网目调图像每个分块中的像素

平均值之差为:

V(k,l)= 1
3暳3暺

k+1

k-1
暺
l+1

l-1

[f(i,j)-g(i,j)]

(k,l=2,5,8…) (4)
由式(2) 和(3) 可知,所求的BPSNR为:

BPSNR=10lg D2

1
n暺

M

0
暺
N

0
V(3k+2,3l+2)2

(5)

其中:M,N 分 别 为 图 像 行 和 列 像 素 数。 用

BPSNR再次重复前面两个实验,结果见表3-4。
表3暋两种网目调方法获得的图像BPSNR值

Tab.3BPSNRofimageswithtwokindsofhalftoningmethod

图像 BPSNR灢2 BPSNR灢3 BPSNR灢4 BPSNR灢8
Bfs 31.2561 32.7557 32.4562 34.2531

Bbayer 23.0874 22.6701 21.9981 30.0229

表4暋三组图像的BPSNR值

Tab.4BPSNRofthreegroupsofimage

图像 BPSNR灢2 BPSNR灢3 BPSNR灢4 BPSNR灢8
Blight 38.1542 39.4949 38.3136 42.2717
Bshadow 35.0082 36.7447 35.8719 36.1556
Bmiddle 34.1954 34.7557 34.9682 39.7457

表3和表4中,BPSNR灢2,BPSNR灢3,BPSNR灢4
和BPSNR灢8分别表示采用2暳2,3暳3,4暳4以及8
暳8个像素作为一个 像 素 块 进 行 计 算 所 获 得 的

BSPNR值。 实验证明,采用2暳2或者4暳4的窗口

作为一个像素块,对BPSNR值影响不大。 而窗口过

大则会使结果变化过大,因为窗口过大会使得求均方

差的意义变小,从而使平均值产生较大偏差。
对另外3幅测试图像分别用Floyd灢Steinberg误

差扩散算法以及Bayer抖动算法进行处理,并分别计

算其与连续调图像的PSNR和BPSNR值,比较这两

种评价指标与图像主观评价的吻合程度,从而验证

BPSNR是否更适合用于网目调图像的评价。
图3中,第1排为3幅原图,中间一排为使用误

差扩散网目调后的图像,而第3排为分别使用Bayer2
阶、4阶及8阶矩阵抖动获得的网目调图像。

表5中,主观评价按照网目调图像与原图的一致

性分为“优暠、“良好暠、“一般暠、“差暠、“较差暠5个等级。
由两组评价人员打分,每组5人,其中一组具有一定

图像处理、识别经验,另一组不具备相关经验。
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图3暋三组测试图原图和网目调图结果对比

Fig.3Comparisonof3groupsof

originalandhalftoneimage

表5暋测试图评价结果对比

Tab.5comparisonofevaluationresultof3groupsimage

图像 主观评价 PSNR BPSNR

测试图

N1

误差扩散

2阶Bayer

良好

较差

8.3862

7.3041

32.9362

23.5976

测试图

N2

误差扩散

4阶Bayer

良好

差

8.4773

8.0778

33.4936

26.4969

测试图

N3

误差扩散

8阶Bayer

良好

一般

8.8494

8.4403

33.4532

28.4519

通过表1和3可以看出:PSNR对主观上差别较大的

图像,很难通过数值大小加以区分。 通过比较表2和

4可以看出:BPSNR值的评判结果相比PSNR,对阶

调分布具有更低的依赖性。 结合表5和图3可以看

出,主观良好的图像的BPSNR值一般会稳定在30以

上,而主观上相差较大的网目调图像,其 BPSNR 值

也相差较大,这更有利于形成标准,以鉴定网目调图

像的优劣。

4暋结语

网目调图像是由微小的二值点构成,它依靠人眼

的低通滤波特性而呈现出连续调图像的视觉感受,因
此对连续调和网目调数字图像的客观评价方法也不

尽相同。 论证了峰值信噪比(PSNR)不适用于网目调

图像评价的3个主要原因,并且对其进行了适当改

进,提出了采用分块的峰值信噪比(BPSNR)评价网

目调数字图像。 该方法能够较好地解决前两个问题,
更适用于网目调图像的评价。 但是目前对网目调数

字图像进行客观评价的方法,都未能很好地解决第3
个问题,即无法客观体现网目调图像局部细节上与原

图的一致性。 后续研究可以将结构相似度(SSIM)[9]

评价方法针对网目调图像进行改进,并与BPSNR相

结合,以期得出对网目调图像纹理细节上的客观评价

结果。
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