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摘要：目的 为了解决数字印刷模糊混合失真图像质量评价算法与人眼视觉主观评价一致性较低的问

题。方法 基于 SSEQ 算法思想在空间域和频率域中提取混合失真图像的信息熵、亮度方差、频域熵以

及高频系数奇异值改变量关键特征，利用支持向量机训练构建印刷模糊混合失真图像的无参考评价模

型。结果 客观验证了 25 幅图像，算法客观计算得分与主观评价得分的 SROCC 系数为 0.94，PLCC 系

数为 0.93，主客观一致性较高。结论 所提算法与人眼视觉感知具有很好的主观一致性，可以用于图像

等印刷品的质量客观评价。 
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Spatial Frequency Domain 
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ABSTRACT: The work aims to solve the problem that the blurred image of digital printing multiply distorted quality 

assessment algorithm has low consistency with the subjective evaluation of human perception. Key characteristics including 

entropy, brightness variance, frequency entropy and the high frequency coefficient singular value change were extracted 

from distorted image in spatial and frequency domain based on the idea of SSEQ algorithm to establish the no-reference 

image quality assessment method with support vector machine in this paper. 25 images were verified objectively and the 

SROCC coefficient and PLCC coefficient of the objective calculation score and the subjective evaluation score of the 

algorithm were 0.94 and 0.93 respectively, with high subjective and objective consistency. The algorithm is in good 

subjective consistency with the ocular perception and suited for the printed image quality assessment. 
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数字印刷是以数字文件形式控制数字印刷机，将

呈色剂转移到承印物上的一种新型印刷技术。数字印

刷系统主要由数字印前系统和数字印刷机构成。在互

联网时代背景下，图像在传输过程中具有一定的失

真，失真类型主要为模糊失真。由于数字印刷过程是

非线性印刷，在数字印前系统需对数字彩色图像阶调
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进行调整处理，造成图像阶调并级。由于承印物表面

特性造成网点扩大，引起图像灰度差值变化减少和高

低密度交界两侧宽度变小，导致图像清晰度下降，因

此产生模糊失真。由于墨水等影响，在数字印刷成像

过程中产生噪声、压缩及色偏等数字印刷图像失真。

数字印刷图像质量评价方法主要分为主观图像质量

和客观质量评价方法。其中，主观数字印刷图像质量

方法根据实验人员主观经验对数字印刷图像进行评

价，但容易受周围环境、观察背景等影响；客观数字

印刷图像质量评价方法分为用梯尺、测控条测量法以

及用数学模型模拟人眼视觉系统对数字印刷图像质

量好坏做出定量分析[1]。梯尺、测控条测量法虽然简

单，但在数字印刷中往往会由于印刷幅面和工艺的影

响，不太方便直接采集得到；数学模型中无参考数字

印刷图像质量评价方法由于不需要原图信息，在数字

印刷领域逐渐得到了广泛应用。 

目前，数字印刷图像的质量评价方法多针对单一
失真类型，数字图像会因为数字印刷流程中产生模糊
失真和印刷失真，因此，对数字印刷品通过图像进行
无参考的质量评价具有较强的实际应用价值。关于图
像混合失真的无参考质量评价方法大多针对数字图
像原稿而不是数字印刷图像。2015年 Fengying Xie等
[2]基于模糊神经网络的混合失真无参考皮肤镜图像
的质量评价模型，该方法主要适用于皮肤镜图像评
价。2016年 Qiaohong Li等[3]提出一种基于图像结构
退化的无参考混合失真图像质量评价方法，但该方法
在 LIVEMD 图库中测试，鲁棒性较差。2017 年王晓
红等 [4]提出一种基于空-频域图像特征的混合失真无
参考图像质量评价方法，该方法适应于数字图像混合

失真的无参考图像质量评价，在印刷模糊图像混合失
真的测试结果与主观评分的一致性仍需进一步提高。 

为了实现对数字印刷模糊混合失真图像的质量

评价，文中提出了一种基于空-频域印刷混合失真的

无参考图像质量评价方法，建立包括不同类型图像特

征的高分率的图像库，进行数字印刷后主观打分实

验，获取用于后续训练和测试无参考图像质量评价模

型的 MOS 值。通过提取混合失真图像信息熵、亮度

方差、频域熵以及高频系数奇异值改变量关键特征，

借助支持向量机（SVM）机器学习训练建立模型，并

对模型进行性能测试及不同算法的评价结果比较。 

1  印刷混合失真图像 MOS 集的建立 

1.1  图像的选择 

常用图像质量评价的数据库有 TID2008，

TID2013，LIVE数据库等，这几种数据库包含不同失

真类型和不同失真等级的不同图像，以及对应的主观

评价 MOS值。数据库中的图像分辨率为 72 dpi适合

在显示设备上质量评价，不适合输出印刷模糊的图像

质量评价。文中在研究 TID2008，TID2013，LIVE数

据库对某一失真类型建库原则的基础上，选用常用于

印刷测试文件和数字印刷输出包含人物、动物、风景，

房子等不同类型分辨率为 300 dpi的 25幅图片，失真

分为 5个等级共 175幅图像，数字印刷后进行主观评

价实验。这些图像在色相、明度、饱和度、纹理结构、

平滑区域具有各自的特点。实验部分图像和数字印刷

后不同混合失真等级的图像分别见图 1和图 2。 

       
a black woman                                      b swan 

       
c color pencil                                 d wooden house 

图 1  实验部分图像 
Fig.1 Experimental image 
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a 原图                         b 混合失真等级为 1                   c 混合失真等级为 2 

     
d 混合失真等级为 3                    e 混合失真等级为 4                   f 混合失真等级为 5 

图 2  不同混合失真图像 
Fig.2 Different multiply distortion images 

1.2  实验过程 

实验在背景墙为 N7实验室中进行，采用双目同

时观察法，左侧显示器是原始图像，右侧看样台是印

刷出来的失真图，通过比对获取图像的 MOS 值。灯

箱背景色为中性灰，灯箱照明光源为符合 CIE 标准

D50均匀光源，显示器为艺卓 CG246，显示器色温为

5000 K，实验观察者和显示器的观察距离为 60 cm，

主观实验示意见图 3。 

 

图 3  主观观察示意 
Fig.3 Subjective observation condition 

1.3  印刷混合失真图像 MOS 值变化规律 

观察者经 Munsell Hue Test进行色感测试，选取

27名颜色视觉感知正常的观察者（14男，13女），根

据失真图像与参考图像的接近程度，每一位观察后打

分（0～7分），分数越高表示图像质量越好，反之图

像质量越差。根据均方根差法[5]剔除错误数据后对每

一幅图像取平均值作为主观得分，部分印刷模糊图像

5种失真等级的主观得分见图 4。 

 

图 4  模糊图像 5 等失真等级主观 MOS 值 
Fig.4 Subjective MOS value of blurred image with 5-level 

distortion 

从图 4可以看出，印刷模糊后的模糊图像随着失

真等级变大，总体趋势上主观 MOS 值越小。相同失

真等级的印刷模糊图像，由于视觉感兴趣区域大小不

同导致主观 MOS值仍有一定的差距。 

2  印刷混合失真图像的无参考质量

评价算法 

2.1  空-频域混合失真图像特征 

SSEQ 算法[6]是一种基于空间域和频率域的无参

考质量评价算法，通过提取失真图像分块处理，通过



第 40 卷  第 9 期 麻祥才等：基于空-频域印刷混合失真无参考质量评价 ·227· 

DCT 变换计算失真图像频率熵值和空间域熵值，对

失真图像进行一次下采样，得到 12 维失真图像特征

值，输入到支持向量机 SVM 中进行回归，得出失真

图像的质量评价结果，算法框架见图 5。 

 

图 5  SSEQ 算法框架 
Fig.5 SSEQ algorithm framework 

通过实验研究无参考质量 SSEQ 算法在评价单

一失真类型图像的主客观一致性比较高，但对混合失

真图像评价的主客观一致性系数需进一步提高。基于

SSEQ算法的思想，文中从空间和频率域提取混合失

真图像信息熵的基础上，针对模糊失真使图像纹理、

边缘等高频区域受到的攻击比较严重的问题，通过添

加高频系数奇异值改变量进行评价；针对印刷失真中

压缩会使图像的对比度下降的问题，通过添加亮度方

差特征提高主客观一致性系数。 

2.1.1  信息熵 

信息熵[7—8]用来描述图像信息量的大小，可以反

映图像像素之间的依赖程度。文中将图划分为 64 大

小块，计算每一分块图像信息熵后取均值。分块图像

空间域信息熵计算公式见式（1），混合失真图像信息

熵变化见图 6。 

2( ) log ( )E p x p x     (1) 

式中：E为信息熵；p(x)为相对频率；x为图像像

素值。 

 

图 6  混合失真图像信息熵变化 
Fig.6 Entropy change of multiply distorted image  

从图 6可以看出，混合失真图像随着失真程度的

增加，图像信息熵在减少。信息熵表示图像整体阶调

集中程度，Black woman图像整体偏向暗调类型的图

像，图像阶调范围比较集中，信息熵相对较小，其他

3幅图像偏向中亮调类型的图像，阶调范围相对大，

因此 Black woman的信息熵较其他 3幅图像较小。信

息熵呈现趋势状变化，这说明信息熵可以用来评价印

刷模糊混合失真图像的一个特征。 

2.1.2  亮度方差 

亮度方差[9]体现图像对比度等属性，当图像进行

模糊印刷时图像像素点差异性会发生改变进而使图

像的对比度发生变化。亮度方差的计算见式（2），混

合失真图像的方差变化见图 7。 

2 2

1

1
( )

n

i
i

S x x
n 

     (2) 

式中：S2为方差；S 为标准差；xi为像素点的灰

度值； x为像素点灰度平均值；n为像素点总数目。 

 

图 7  混合失真图像方差变化 
Fig.7 Variance change of multiply distorted image 

从图 7可以看出，混合失真图像随着失真程度的

增加，图像方差在减少。Swan 图像偏向中亮调类型

的图像，但图像背景包含部分暗调区域，阶调范围较

大，所以对比度相对较大。color pencil和wooden house

图像属于中亮调类型的区域，阶调范围比较 Swan图

像阶调范围小，但大于原调为主的 Black woman图像

的阶调范围，所以 Black woman图像亮度方差较其他

3幅图像较小。亮度方差呈现趋势状变化，这说明信

息熵可以用来评价印刷模糊混合失真图像的一个特

征。 

2.1.3  频域熵 

频域熵 [10]是用来描述频域空间来描述图像信息

量的大小，将混合失真图像 64×64分块并进行下采样

后离散小波变换得到频域熵，频域熵的计算见式（3—

4），混合失真图像频域熵变化见图 8。 
2

2

( , )
( , )

( , )
i j

i j
p i j

i j

 

C

C
   (3) 

f 2( , ) log ( , )
i j

E p i j p i j      (4) 
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式中：Ef 为频域熵；C 为小波频率系数矩阵；p

为相对频率。 

 

图 8  混合失真图像频域熵变化 
Fig.8 Frequency energy change of multiply distorted image 

从图 8 可以看出，混合失真图像随着失真程度的

增加，图像频域熵在减少。频域熵代表频域中信息的集

中程度。Black woman图像相比较其他 3幅图像有更多

的细节高频部分即高频部分比较集中，所以频域熵相对

较小。图像频域熵呈现趋势状变化，这说明频域熵可以

用来评价印刷模糊混合失真图像的一个特征。 

2.1.4  高频系数奇异值改变量 

图像在印刷过程中经过颜色空间转换分色加网

等操作，这个过程相当对图像低通滤波攻击，使图像

高频分量受损[11]。奇异值改变量[12]常用在图像质量

评价领域，但需要参考图像。文中将得到的混合失真

图像低通滤波处理来模拟印刷失真，对混合失真图像

与低通滤波后进行离散小波变换，计算图像高频系数

的奇异值改变量，作为无参考图像评价的一个特征。

混合失真图像高频系数奇异值改变量见图 9。 

 

图 9  混合失真图像高频系数奇异值改变量 
Fig.9 High frequency coefficient singular change of multiply 

distorted image 

从图 9可以看出，混合失真图像随着失真程度的

增加，图像高频系数奇异值改变量在增加。Black 

woman图像的头发、轮廓代表图像的高频部分，Swan

图像的纹理结构代表图像的高频部分，color pencil图

像的背景部分以及边缘结构代表图像的高频部分，

wooden house图像的房子轮廓代表图像的高频部分。

Black woman图像较其他 3幅图像包含更多头发、人

物轮廓细节等高频部分，所以高频奇异值改变量比其

他 3幅图像大。图像高频系数奇异值改变量呈现趋势

状变化，这说明高频系数奇异值改变量可以用来评价

印刷模糊混合失真图像的一个特征。 

2.2  算法训练过程 

支持向量机[13]（Support Vector Machine，SVM）
是在基于统计学习理论基础上，提出的一种监督机器
学习方法，通常用来进行模式识别、分类以及回归分
析。SVM算法的思路就是在多维空间建立一个模型，
使空间内相似并需要加以区分的 2 类数据能够最大
程度的分类，以便于在两者之间建立起映射函数。相
较于其他基于机器学习的分类方法，SVM 建立在小
样本学习和统计学习理论的基础上，具有更好的稳定
性和泛化性。 

随机选取实验图像库 125幅图像作为训练样本，
提取混合失真的图像的信息熵（3 维特征）、亮度方
差、频域熵（2维特征）以及高频系数奇异值改变量。
将 7 维特征数据进行归一化处理作为 SVM 的输入
端，主观 MOS 值作为输出端，通过输入端和输出端
训练印刷模糊混合失真图像无参考评价 SVM模型的
惩罚因子 c和核函数 g的参数，混合失真图像评价模
型训练流程见图 10。 

 

图 10  混合失真图像评价模型训练流程 
Fig.10 Training chart of multiply distorted image assessment 

model 
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3  算法评价及结果比较 

3.1  算法评价指标 

图像质量评价主观评分与模型评分一致性的参

数主要有斯皮尔曼秩相关系数（SROCC），皮尔森线性

相关系数（PLCC）。SROCC系数表示数据预测单调性；

PLCC系数表示数据的线性相关性。系数绝对值越接近

1，说明算法越有效，SROCC和 PLCC系数计算方法见式

（5）和见式（6）。 
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式中：Xi，Yi为第 i 幅图像在主观评价评分和客

观评分；N为图像的数目。 
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式中：Si为主观评价得；Spi为算法客观计算得分；

S 为主观得分的平均值； pS 为算法客观计算得分的

平均值。 

3.2  算法测试 

通过验证不同图像特征类型且与训练图像无交

叉的 25 幅印刷模糊混合失真图像，利用文中训练好

的模型对验证图像进行分类评价，测试图像和分类评

价结果见表 1和图 11。 

表 1  算法分类评价结果 
Tab.1 Result of algorithm classification assessment  

测试图像 混合失真等级 分类评价结果 

white man 

1 5.39 

2 5.09 

3 4.49 

4 2.69 

5 2.55 

vegetable & fruit 

1 5.75 

2 5.45 

3 4.84 

4 3.30 

5 2.93 

blue bench 

1 5.32 

2 4.97 

3 4.10 

4 2.47 

5 1.84 

colored umbrella 

1 5.83 

2 5.26 

3 4.46 

4 2.57 

5 1.80 

从表 1可以看出，文中提出算法的分类评价结果

与图像失真类型的一致性较好，说明文中算法可以用

来数字印刷混合失真图像的无参考质量评价。 

       
a white man                                 b blue bench 

       
c vegetable & fruit                            d colored umbrella 

图 11  部分测试图像 
Fig.11 Test image 
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3.3  算法比较 

通过计算不同算法的主客观一致性系数，比较算

法评价性能。利用 SSEQ 算法、文献[14]算法、文献

[4]算法以及文中所提出的算法对 25幅验证图像进行

评价。根据算法评价结果与主观 MOS 值，计算主客

观一致性系数并比较，不同算法的评价结果与主客观

一致性系数见表 2。 

表 2  不同算法分类评价与主客观一致性比较结果 
Tab.2 Assessment of different algorithm classifications 
and comparison of subjective and objective consistence  

算法 SROCC PLCC 

SSEQ 0.43 0.45 
文献[14] 0.21 0.12 

文献[4] 0.90 0.89 

文中算法 0.94 0.93 

 
从表 2可以看出，文中提出算法的 SROCC系数为

0.94、PLCC系数为 0.93，主客观一致性系数均优于其

他算法。SSEQ算法提取 12维特征数据，文献[14]提

取 36 维特征数据，文献[4]提取 13 维特征数据，文

中算法只需提取 7 维特征数据，进一步说明文中提

出的算法可以用于数字印刷混合失真类型的图像质

量评价。 

4  结语 

针对混合失真的数字印刷模糊图像，文中通过提

取图像信息熵、方差、频域熵以及高频系数奇异值改

变量，利用支持向量机对印刷模糊混合失真的图像进

行无参考质量评价，算法得分与人眼主观评价一致性

高，可以取代传统的全参考和半参考主观印刷品对比

评价，说明文中算法针对数字印刷品质量评价具有广

泛的应用价值。另外，该算法和方法还可以用来进行

单一失真的模糊原稿图像评价以及其他失真类型的

图像质量评价。 
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