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摘要：目的 为解决印刷品图像质量评价过程中主观与客观评价结果不一致的问题，以印刷制品为研究

对象，基于 Contourlet 变换提出一种改进的图像质量评价算法。方法 在 Contourlet 域进行多尺度、多方

向分解，以获取不同尺度的图像特征。将结构相似度直接应用于各 Contourlet 分解频带，得到不同频带

的结构相似度；对不同频带的结构相似度求加权和，进而获得整幅图像的结构相似度，即图像的最终评

价指标。结果 以 ISO 标准测试图像为基础进行实验研究的结果表明，所述方法的综合评价效果最理想，

与主观评价的一致性最好。结论 基于 Contourlet 变换域结构相似度的图像质量评价方法能够更好地评

价图像质量，符合人眼的视觉特性，可用于印刷品图像处理。 
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Evaluation Method for Printed Image Quality Based on CSSIM 
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ABSTRACT: The work aims to propose an improved image quality evaluation algorithm based on Contourlet transform, 

in order to solve the inconsistency between subjective and objective evaluation results in the process of evaluating the 

printed image quality. The image was decomposed in a multi-scale and multi-directional manner in the Contourlet domain 

to obtain image features of different scales. The structural similarity (SSIM) was directly applied to each Contourlet de-

composed sub-band and the SSIM of different frequency bands was obtained. The SSIM of a whole image was achieved 

on the basis of the weighted sum of SSIM from different frequency bands calculated, namely the final evaluation index of 

the image. The results of experiment study carried out based on the ISO standard test images showed that, the compre-

hensive evaluation effect of the described method was ideal and the consistency with the subjective evaluation was 

the best. The image quality evaluation method based on Contourlet transform domain structure similarity 

(CSSIM) can better evaluate the image quality and accord with human visual features. Therefore, it can be used for 

printed image processing. 

KEY WORDS: Contourlet transform; SSIM; image quality evaluation; printed image 

在印刷行业中，图像质量评价大多分为主观评价

和客观评价[1—3]。客观评价大多采用印刷测控条、梯

尺等工具进行实际测量，同时结合目测主观评价来确

定印刷图像的质量[4]。虽然梯尺、测控条等工具使用

起来比较简单，但是其无法准确直接地反映图像质量

特征。目测评价作为一种主观评价方法，虽然其充分

考量了观察者对图像的理解效果，但是该方法易受观

察者观测目的、知识背景、周围环境等因素的影响，

结果自由度较大[5—9]。若从工程方面考虑，主观评价

和实际测量过于费时费力，况且很难用精确数学模型

描述并推广应用[10]，因此，针对印刷制品图像质量进

行相关客观评价方法的研究具有一定理论和实际意义。 
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当前使用较多的客观评价方法往往无法直接  

获取与图像质量相关的数据，因而其计算结果不够准

确[11]。一些客观评价指标，例如峰值信噪比（PSNR）

和均方根误差（MSE），数学模型简单，但是客观评

价与主观评价的结果一致性不好[12—13]。针对图像质

量评价方法的研究比较多，文献[14]采用结构相似度

（SSIM）设计了一种图像质量评价指标，结合 3 个

不同要素如亮度、对比度和结构等建立失真模型。实

验结果表明，该评价指标所产生的客观评价结果与主

观评价的一致性更好，优于 PSNR 和 MSE，其适用

范围有限。文献 [15]则利用区域互信息（RMI）和

Prewitt 幅 度 提 出 了 一 种 图 像 质 量 评 价 方 法

（PMRMI）。Prewitt 算子可用于边缘检测，其幅值则

主要用于提取某些通道的关键特征，以实现向 HSV

空间图像的转换。利用区域互信息计算原图像和 HSV

空间图像之间各通道相似性并加权，主客观评价结果

一致性比较理想。 

在现有研究的基础上，考虑到 Contourlet 变换可

进行多尺度、多方向和多通道分解，文中基于 Cont-

ourlet 变换提出了一种图像质量评价方法，与 MSE, 

PSNR, SSIM 等方法相比，该方法评价结果更好。 

1  图像结构相似度 

根据结构失真评价理论，在接收图像信号时人眼

会自动提取对应结构信息，Wang 等基于此现象提出

了一种图像质量评价方法，即结构相似法（SSIM）[16]。

对物体结构来说，光照可被认为是独立的，导致其发

生变化的主要因素为亮度和对比度，由此可从图像结

构信息中将亮度和对比度分离出来，综合结构信息对

图像质量进行评价。图像结构相似度系统见图 1。 

 

图 1  图像结构相似度系统 
Fig.1 Structural similarity system of the image 

图像结构相似度（SSIM）主要包括亮度比较、

对比度比较、结构信息比较等 3 个部分，对应表达式

可表示为： 
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模型评判方法可描述为： 

       SSIM , , , ,x y l x y c x y s x y
  

             (4) 

式中：x 为原图像块；y 为降质图像块；ux, uy 分

别为对应图像块 x 和 y 的均值；σx, σy 分别为对应图像

块 x 和 y 的标准差；σxy 为图像块 x 和 y 的协方差；参

数 α, β, γ均大于 0，用于调整亮度比较、对比度比较、结

构比较部分所占的比例；C1, C2, C3 为小常数可以避免

分母为 0，其中 C1=（K1L）
2, C2=（K2L）

2, C3=（C2/2）
2，

K1  1、K2  1；L 则为像素动态范围。 

SSIM 引入了空间域图像结构信息，可对其失真

情况进行度量，因而具有比较好的评判效果。Con-

tourlet 变换域图像处理技术的发展，使得其结构相似

度的研究尤其重要。如何实现 Contourlet 变换域的结

构相似度（CSSIM）分析是文中研究的重点。 

2  Contourlet 变换域的结构相似度 

Contourlet 变换也可称为塔形方向滤波器组
（PDFB）是一种多尺度分析方法。基于该变换表示
的图像具有多尺度、方向性、局部化等特点，即使系
数不多也可有效捕捉图像边缘轮廓。Contourlet 变换
由方向滤波器组滤波（DFB）和拉普拉斯塔式分解
（LP）一起实现，首先利用 LP 分解进行图像处理同
时得到高频子带和低频子带；然后采用 DFB 滤波对
高频子带进行处理，将相同方向的奇异点整合为一个
系数。继续对低频子带进行 LP 分解和 DFB 滤波处理
以得到下一层高频子带和低频子带，如此循环，具体
变换结构见图 2 。文中所述 CSSIM 算法中的
Contourlet 变换包含 3 级拉普拉斯变换以及 1—3 级方
向滤波器组。 

 

图 2  Contourlet 变换结构 
Fig.2 Contourlet transform structure 

由人眼视觉特性曲线可以看出，人眼对中频带即

图像主轮廓最敏感，所以基于视觉的图像质量评价大

多针对中频带的信息失真度。相对而言，Contourlet

变换则能够很好地利用不同频带、不同方向的信息，

不仅仅依靠中频带，所以可获得更加符合人眼视觉特

性的评价结果。基于 Contourlet 变换域的结构相似度，
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将结构相似度直接应用于各分解子频带，进而获得不

同频带的结构相似度；对不同频带的结构相似度求加

权和，进而获得整幅图像的结构相似度。Contourlet

变换域的结构相似度具体运算步骤如下所述。 

1）分别对原始图像和降质图像进行多级 Conto-

urlet 变换，以得到图像对应的变换系数。 

2）利用式（4）结合第 i 个拉普拉斯分解频带不

同方向的 Contourlet 系数求解该频带的结构相似度

CSSIM（xi, yi）。 

3）以所有频带的 CSSIM（xi, yi）为基础求加权

和，进而得到整个图像 Contourlet 变换域的结构相似

度 CSSIM（X, Y），求解算式： 

   
1

CSSIM , CSSIM ,
M

i i i
i

X Y x y


   (5) 

式中：xi 为原图像第 i 个 Contourlet 分解频带的

系数；yi 为失真图像第 i 个 Contourlet 分解频带的系

数；ωi 为各频带权值；M 则为图像分解频带数。 

3  实验与分析 

为验证所述图像质量评价方法的可行性和有效

性，文中进行了相关实验。选取“ISO 标准测试图像”

内 6 幅特征比较明显的图像作为参考，见图 3。 

  
a 兰花                 b 水果篮 

  

c 自然景物                 d 不同肤色的人 

  

e 金属器皿               f 色彩线条 

图 3  标准图像 
Fig.3 Standard images 

3.1  主观评价 

实验图像输出：采用 Epson Stylus Pro 7910 设  

备打印，承印材料为 170 g/m2 的半光面相片纸。照明

光源设定：照度约为 1500 lx，显色性指数为 95，色

温为 5200 K。选取 10 位视觉正常的志愿者进行主观  

实验。 

基于主观平均数评价方法将图像的 5 个方面，即

颜色、清晰度、阶调、对比度、整体质量，划分为 5

个等级：1 表示非常差，2 表示差，3 表示一般，4 表

示好，5 表示非常好。让 10 位观察者同时对电子原

稿和印刷稿打分，主观数据归一化结果见表 1。 

表 1  主观评价结果 
Tab.1 Subjective evaluation results 

序号 颜色 清晰度 阶调 缺陷 对比度 整体

a 0.74 0.82 0.76 0.70 0.78 0.80

b 0.68 0.72 0.72 0.68 0.76 0.76

c 0.78 0.80 0.77 0.80 0.78 0.80

d 0.70 0.76 0.75 0.80 0.74 0.78

e 0.78 0.82 0.67 0.80 0.82 0.80

f 0.82 0.84 0.77 0.82 0.78 0.84

标准偏差 0.049 0.041 0.036 0.055 0.024 0.024

通过分析表 1 可以看出，人眼主观判断在图像的

颜色、阶调 2 个方面给出的评价分数波动不大，标准

偏差相对较小，具有较好的一致性；然而，在清晰度

和对比度上，表现了一定偏差，表明观察者容易受环

境和心理的影响，一致性较差。 

3.2  客观评价 

对待测图像进行数字化处理，用 HP ScanJet 

G4050 在 600 dpi 的分辨率下扫描印刷图像，扫描过

程对扫描仪进行严格的色彩管理。针对上述标准图

像，分别基于均方误差（MSE）、峰值信噪比（PSNR）、

SSIM、CSSIM 等几种方法进行客观评价。均方误差

是常用的图像质量评价模型： 

   
1 1

2

0 0

1
MSE , ,

m n

i j

I i j K i j
mn

 

 

     (6) 

式（6）表示原图像和处理图像之间的均方误差，

I 和 K 表示 2 幅图像；m 和 n 分别表示图像的宽和高。 

峰值信噪比也是一种常用的图像质量评价模型： 
2
max maxPSNR 10lg 20lg

MSE MSE

I I 
  

 
 (7) 

式中：Imax 为 8 bits 表示法的最大值；PSNR 值越

小，失真越大。评价结果见表 2，可以看出，MSE 和

PSNR 无法准确地评价印刷图像质量。与 SSIM 相比，

CSSIM 可以更加有效地评价印刷图像质量，主要原

因在于 CSSIM 可以利用 Contourlet 变换更好地捕获

图像边缘轮廓。 

可用 Pearson 相关系数计算图像主观评价结果和

MSE, PSNR, SSIM, CSSIM 模型客观评价结果之间的

相关性。Pearson 相关系数计算公式为： 
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表 2  客观评价结果 
Tab.2 Objective evaluation results 

序号 MSE PSNR SSIM CSSIM 

a 0.0839 0.1566 0.7088 0.9155 

b 0.0989 0.1483 0.6725 0.9122 

c 0.1246 0.1721 0.6163 0.9466 

d 0.1475 0.1212 0.4803 0.9077 

e 0.1530 0.1270 0.7811 0.9003 

f 0.2141 0.1174 0.6522 0.9150 

 
,

cov ,
i j

i j

i j


 
  (8) 

式中：cov(i,j)为变量 i 和 j 的协方差；σi 和 σj 为

标准差。相关系数的绝对值越大，相关性越强，相关

系数越接近于 1 或−1，相关度越强，相关系数越接近

于 0，相关度越弱。计算结果为 0.4645, 0.4988, 0.7536, 

0.9225。说明 CSSIM 模型的评价结果和主观评价结

果具有较好的一致性，其性能优于 MSE, PSNR 以及

SSIM。 

综上所述，文中所述评价方法在预测稳定性、准

确度、一致性等方面具有一定优势。 

4  结语 

对于印刷制品图像质量评价问题，基于 Contou-

rlet 变换提出了一种图像质量评价方法，以解决传统

评价方法所存在的客观评价和主观评价不一致等问

题。介绍了图像结构相似度及 Contourlet 变换域的结

构相似度的基本原理。以 ISO 标准测试图像为基础，

进行了相关实验研究。比较了不同算法的性能。实验

结果表明，CSSIM 算法的综合评价效果最理想，在

预测稳定性、准确度、一致性等方面具有一定优势。 
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