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摘要：目的目的 为了简化印刷图像质量主观评价方法。方法方法 提出基于多尺度结构相似度的印刷图像质量

评价研究，将多尺度结构相似度应用在印刷图像质量评价上。结果结果 实验仿真表明，多尺度结构相似度

模型客观评价结果与主观评价结果的相关系数最高，为0.7698，表明两者是强相关关系。结论结论 提出的

基于多尺度结构相似度的印刷图像质量评价方法，是印刷图像质量评价的一种有效的新方法。
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ABSTRACT：This work was aimed to simply the objective evaluation method of printing image quality evaluation
process. In this paper, a study on the quality evaluation of printing image based on multi scale structure similarity was
proposed, and multi-scale structural similarity was applied to the quality evaluation of printed image. The simulation results
showed that the correlation coefficient between the objective evaluation results and the subjective evaluation results of the
multi-scale structural similarity model was the highest, and the value was 0.7698, showing strong correlation. The new
method based on multi-scale structural similarity proposed in this paper was an effective method to evaluate the quality of
printing images.
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印刷图像质量评价一般分主观评价和客观评价

[1]

，

而客观评价方法又分为借助印刷控制条、梯尺等工具

测量方法和纯数学模型方法。主观评价方法能够真

实反映观察者对印刷图像的理解，但是该方法受到观

察者知识水平、观察环境的影响，操作起来耗时多、费

用高，难以操作

[2]

；借助印刷控制条、梯尺等工具测量

方法简单方便，但无法直接得到图像质量数据；纯数

学模型客观评价方法能够用数学模型表达并加以利

用

[3]

，量化评价印刷图像质量。目前比较常用的客观

评价方法有均方差（MSE）和峰值信噪比（PSNR）

[4]

，这

2种方法比较直观、简单，但是基于统计特性的印刷质

量评价，可能与主观评价产生较大的偏差。Wang等

人面向图像评价提出了结构相似度（SSIM）的概念

[5]

；

钱方等首次将结构相似度应用于印刷图像质量评价，

效果较好，但是单尺度结构相似度选取正确的尺度与

显示分辨率、观察距离等条件相关，特定的设定才能

得到较好的结果

[6]

。

多尺度结构相似度能够便捷地将不同分别率下

的图像细节进行合并，降低观察条件对结果的影

响。这里将多尺度结构相似度应用于印刷图像质量

评价，以实现更加准确、便捷地对印刷图像进行客观

质量评价。
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1 结构相似度

基于结构失真的评价理论认为，人眼在接受图像信

号时会自动提取其结构信息

[7]

。Wang等人提出了基于

结构失真的图像质量评价方法，称为结构相似（SSIM）

方法。该方法认为光照对于物体结构是独立的，而光照

改变主要来源于亮度和对比度，因此将亮度和对比度从

图像的结构信息中分离出来，并结合结构信息对图像质

量进行评价。单尺度结构相似度系统见图1。

单尺度结构相似度数学定义为

[8]

：

SSIM（x，y）=［l（x，y）］α

［c（x，y）］β

［s（x，y）］γ
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其中：x={xi|i=1，2，…，N}，y={yi|i=1，2，…，N}；μx，
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式中：L是像素值动态范围，一般为255；K
1
≪1，K

2

≪1，是2个尺度系数。

2 多尺度结构相似度

图像细节感知力取决于图像信号的采样密度，图

像平面与观察者的距离以及观察者本身视觉特性等

多种因素。单尺度结构相似度方法可能仅适合特定

情形，而多尺度结构相似度（MSSIM）就有更好的普适

性。多尺度结构相似度系统见图2，其中 L代表低通

滤波，2↓表示基2下采样

[9]

。

多尺度结构相似度的数学定义为：

MSSIM（x，y）=
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式中：指定原图像的尺度为1，最高尺度为 M；j

表示第 j 层尺度，其对比度比较和结构比较分别为

cj（x，y），sj（x，y）；亮度比较只在M尺度上计算，记作

lM（x，y）；αM，βj，γj表示权重，用于调整各成分之间

的相关关系。

3 主观实验

1）图像选择。ISO标准测试图具有色域广、阶调

特征明显、对比度高等特点，这些特点使得以符合ISO

标准的测试图作为印刷原稿进行印刷，更适合主观评

价。这里选取6幅标准图像进行实验，为了与文献[1]

进行对比，其中部分图像相同。各实验图像特征如

下：水果、蔬菜和餐巾展示的黄色、红色、绿色、白色、

蓝紫色等，色彩丰富，考察输出设备色彩再现和色域，

见图3a；墙壁、织物和桌布的浅色，考察输出设备再现

的平滑性，车轮、球拍以及背面墙壁上的线条检查图

像系统再现的影响，观察是否产生锯齿纹，考察套印

精度，见图3b；用于检查高光和暗调的再现，玻璃杯和

陶瓷器皿是高光部，玻璃杯在桌子上的倒影是暗调

部，见图3c；白种人、黄种人、黑种人肤色特点的不同，

考察不同肤色的再现，见图3d；主要考察点是人物肤

色的再现，其次灰色背景考察灰平衡、色偏，毛衣和头

发细微层次考察图像解像力，见图3e；考察重点是金

属餐具和玻璃的光泽及其透明感，金属餐具边缘的尖

锐程度考察图像解像力，均匀的灰色背景考察灰平

衡，见图3f。

2）打印输出。印刷原稿在校正后的EPSON 7910

喷墨打印机上输出，承印材料为80 g胶版纸，A3幅面

输出。

3）主观实验。将印刷原稿的电子稿显示在亮度

图1 单尺度结构相似度系统

Fig.1 Single-scale structural similarity system

图2 多尺度结构相似度系统

Fig.2 Multi-scale structure similarity system
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为80 cd/m

2

，色温为6500 K的EIZO Color Edge CG224

显示器上，将环境照明光源设定为5200 K，显色性指

数为96，照明光源照度约为1500 lx。选取10位视觉

正常的观察者（5男5女，平均年龄为24岁）进行主观

实验。

4）实验评分。把图像的颜色、阶调、清晰度、对比

度、缺陷以及整体质量这6个方面

[10]

按照主观平均数

（MOS）评价方法分为非常好、好、一般、差、非常差5个

等级，分别用1~5分表示。分别向10名观察者同时展

示电子原稿和印刷稿，让其打分。为了方便主客观数

据对比，对主观数据进行归一化结果见表1。

4 客观实验

图像质量客观评价方法大多数是基于数字图像

的，将模型计算图像质量应用在印刷图像质量评价

上，必须将喷墨打印机输出的印刷稿进行数字化操

作。常用的印刷图像数字化方法是利用扫描仪对印

刷稿进行扫描得到数字图像。文中实验用HP Scan

Jet G4050在600 dpi的分辨率对印刷图像进行扫描。

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

[11—14]

，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，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=10 lg
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!
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其中，f（m，n）-g（m，n）是原图像与被测图像在

（m，n）处的像素值之差；m和 n表示像素数；D是指图

像最大灰度级，峰值信噪比值越大，说明图像越相似，

失真越少。

均方差（E
ms
）也可以用于图像质量评价，其计算公

式如下

[15]

：

E
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=
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其中，m和n表示像素数；I（i，j）-K（i，j）是原图像

与被测图像在（i，j）处的像素值之差。均方差值越小，

说明图像越相似，图像失真越少。

结合前面的介绍的单尺度结果相似度（SSIM）和

多尺度结构相似度（MSSIM）评价模型，客观评价结果

见表2。

用皮尔森相关系数（Pearson）计算的图像主观评

价质量和MSE，PSNR，SSIM以及MSSIM模型客观评价

质量之间的相关性。一般说来，相关系数绝对值为

0.8~1.0 表示极强相关，0.6~0.8表示强相关，0.4~0.6 表

示中等程度相关，0.2~0.4 表示弱相关，0.0~0.2 极弱相

关或无相关。MSE，PSNR，SSIM，MSSIM模型主客观评

价结果相关系数分别为-0.2767，0.5025，0.6346，

0.7698。

5 结语

由相关系数可知，MSE客观评价模型与主观评价

是负相关，并且是弱相关关系。PSNR，SSIM和MSSIM

图3 实验用标准图缩略图

Fig.3 Thumbnails of standard graphs for experiment

表1 主观评价结果

Tab.1 Subjective evaluation results
编号

图3a

图3b

图3c

图3d

图3e

图3f

颜色

0.65

0.71

0.78

0.77

0.68

0.73

阶调

0.77

0.68

0.8

0.72

0.65

0.69

清晰度

0.63

0.65

0.75

0.73

0.69

0.71

对比度

0.76

0.77

0.68

0.69

0.66

0.79

缺陷

0.66

0.65

0.7

0.72

0.48

0.8

整体

0.71

0.67

0.79

0.78

0.63

0.76

表2 客观评价结果

Tab.2 Objective evaluation results
编号

图3a

图3b

图3c

图3d

图3e

图3f

E
ms

0.0139

0.0301

0.0146

0.0244

0.0184

0.0158

PSNR

17.8543

13.6499

17.5449

15.4362

15.3965

16.7763

SSIM

0.8711

0.6846

0.8943

0.7777

0.7549

0.8584

MSSIM

0.5867

0.3500

0.7500

0.5747

0.4927

0.6443
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模型与主观评价是正相关，而且SSIM和MSSIM的相

关系数均处于0.6~0.8之间，说明结构相似度能够更好

地、客观地评价印刷图像质量。MSSIM的相关系数为

0.7698，比SSIM大0.1343，表明多尺度结构相似度比

单尺度结构相似度更加准确和客观。
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