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线条属性对文本感知清晰度的影响模型研究
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摘要　对数字硬拷贝成像ＩＳＯ１３６６０标准的线条客观属性量与其形成文本的感知清晰度的相关性进行了研究。实

验针对６．５磅和１０．５磅简单笔划的黑体汉字、ＴｉｍｅｓＮｅｗＲｏｍａｎ西文字符，以及等价宽度的线条组成的等宽度明

暗条纹，进行了清晰度感知质量的主观测评和相应单线条客观质量属性的测量，并建立了两者间的相关模型。结

果表明，线条的对比度、粗糙度、相对模糊度及线宽与文字的感知清晰度具有线性相关性，且感知清晰度与线条的

对比度正相关，与粗糙度和相对模糊度负相关；对少笔划或多笔划但间距较大的情况，感知清晰度与线宽正相关，

反之，负相关。此外，各线属性量对感知清晰度的影响权重相互间至少有１倍的差距。
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１　引　　言

目前，基于调频加网技术的静电、喷墨等数字硬

拷贝成像技术，输出图像的微观质量尚不及传统的

模拟印刷。例如，数字硬拷贝成像的线条边缘较为

模糊和粗糙，大面积的颜色区域常出现较明显的颗

粒感和条道等。

２００１年，国际标准协会（ＩＳＯ）针对数字硬拷贝

输出的质量特点，建立了ＩＳＯ１３６６０国际标准
［１］，对

数字方式输出的线条、文本及大面积均匀色的客观

质量属性进行了定义。输出线条的质量将直接影响

文本字符的清晰度。ＩＳＯ１３６６０标准规定了一系列

测量黑白打印及数字印刷的客观质量属性指标，为

定量而多方面地测量数字硬拷贝成像的质量规定了

指导准则。但这些指标如何影响线条和文本的主观

感知质量，标准中并没体现，即没有引入视觉影响因

素。无疑，视觉上线条笔划及组成文字的感知清晰
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度取决于线条这一基本元素的客观质量属性，但各

属性指标对感知清晰度的影响程度不一定相同，有

待进一步研究。为此，国际组织已开始着手这方面

的工作，起草了ＩＳＯ１７９５１标准，设计将视觉评判要

素体现在该标准规则中［２］。但目前，有关线条和文

本的感知清晰度方面的工作尚没有明朗的结果，也

没有针对汉字情况的规则内容。

国外已有一些针对ＩＳＯ１３６６０标准指标的测量

仪器设备［３，４］以及利用仪器进行客观指标的测量、

分析及与主观感知质量的相关性研究［５～８］。因感知

性能的复杂性和多维性，线条和文本的质量分析仍

具挑战性，已有研究也各具一定的条件，仍需大量研

究积累数据结果［７］。国内这方面的工作较少，主要

集中在利用仪器进行客观质量属性的研究上［９～１１］。

本文针对两种字号简单笔划的汉字和等间距明

暗条纹，进行了客观属性测量和感知清晰度的主观

评价，并进一步探求了两者间的相关性。通过建立

相关模型，以及模型关联性的分析，阐述了各个客观

属性量对感知清晰度的影响程度及特点。

图１ 输出线条的扫描影像

Ｆｉｇ．１ Ｓｃａｎｎｉｎｇｉｍａｇｅｏｆｐｒｉｎｔｅｄｌｉｎｅ

２　硬拷贝输出的线条属性

对于目前的数字硬拷贝输出线条质量，ＩＳＯ１３６６０

标准中定义了８个客观属性量，其中５个最为重要，

分别为线宽、粗糙度、模糊度、线条暗度和对比度。下

面结合实际的线条输出结果进行介绍。

图１（ａ）为一个喷墨打印机上输出的直线线条

高分辨率扫描影像的一段。可清楚地看到，线条的

填实来源于众多墨点的聚集，但线条内部不像设计

的数字影像那样填实均匀，线条的边缘也不像设计

的数字线条那样平直和锐利。实际上，输出形成的

线条，在沿垂直线条的方向上，线条边缘区域的反射

率总是逐渐变化，没有了设计的突变，线条的边界线

也变得凹凸不齐。

据此，ＩＳＯ１３６６０标准中首先在垂直线条方向上

定义了某些光反射率ρ达到特定数值的点，表示为

ρ犞 ＝ρｍａｘ－（ρｍａｘ－ρｍｉｎ）犞％， （１）

式中数值犞在０～１００间取值，ρｍａｘ和ρｍｉｎ为最大和最小

反射率，分别对应输出材质和线条内部的光反射率。

进一步，定义犞 为６０的点为线（轮廊）边界点，

满足该条件的点在线条方向上构成的边界线如图１

（ｂ）中左右两个浅色的曲线所示；犞 为９０和１０的点

则分别为线的内边界和外边界点，满足该条件的点

在线条方向上构成的边界线分别如图１（ｃ）中内部

两个浅色曲线和外侧两个深色曲线所示。

由此，定义线条的客观属性量为

１）线宽：直线的平均宽度，如图１（ｂ）中两个黑

色直线为线的左右边界线决定的两个平行的拟合直

线间的距离，记为犠；

２）粗糙度：线的边界点到线宽拟合线垂直距离

的标准偏差，记为犚；

３）模糊度：为图１（ｃ）中线的同侧内、外边界线

之间的平均距离，记为犅；

４）线条暗度：线的两侧犞 值取７５的点决定的

曲线内的平均密度，记为犇，定义为犇＝－ｌｇρ；

５）对比度：记为犆，定义为

犆＝ （ρｍａｘ－ρｍｉｎ）／ρｍａｘ． （２）

３　线条属性对文本感知清晰度的影响

模型

为了探讨线条的客观质量属性对其组成文字感

知清晰度的影响关系，首先选择了有代表性的字号

和字体。１０．５磅（ｐｔ）字号（五号）是书籍、杂志等刊

物正文文本常用的字号，６．５ｐｔ字号（小六号）则是

药品、化妆品等商品说明书和各种卡制品上的说明

性文字常用的字号。黑体是一种笔划宽度较为均匀

一致的常用字体，便于与ＩＳＯ１３６６０标准中规定的

规则线条的客观质量属性相关联开展实验研究。因

此，实验选择１０．５ｐｔ和６．５ｐｔ黑体汉字“工”和

“口”、ＴｉｍｅｓＮｅｗＲｏｍａｎ英文字体的“ＬＴＥ”以及

与“口”字横、竖笔划宽度相当的横、竖等间距条纹作

为视觉评价对象，并以“口”字横、竖笔划等宽度的单

线条属性量作为与上述主观评价内容基本组成元素

的客观相关量，进行客观属性与主观感知量关系的

研究。图２为上述各评价内容所组成图标实际输出

的扫描影像。
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图２ 实验图样（放大到１．５倍）

Ｆｉｇ．２ Ｔｅｓｔｐａｔｔｅｒｎ（ｓｈｏｗｅｄａｔ１．５ｔｉｍｅｓ）

３．１　实验图样的制备和评价

１）图样输出和客观属性测量

首先选择一些不同类型的数字输出设备，如激光

打印机、喷墨打印机及数字印刷机等，它们分别有各

自适用的输出纸张或黑色单色打印或彩色打印，但都

具有６００ｄｐｉ（ｄｐｉ为分辨率单位，ｄｏｔ／ｉｎｃｈ）或其整数

倍的输出分辨率。这样，针对同一宽度的线条数字信

息可分配以相同或成整数倍的像素数来表现。

其次，选择设备专用和非专用的各种输出纸张，

包括专用的激光打印纸、具有涂层的喷墨打印纸及

各种档次的不带涂层的普通打印纸等。不同的纸张

表面性能，对墨水或墨粉的吸附性能不同，因而会形

成不同的印迹质量；纸张表面的涂层可改善纸张的

表面性能，从而提高打印质量。

实验选用不同类型的纸张，并配合设备使用，以

期得到较大范围内各种不同印迹质量的实验图样。

针对上述设备的输出分辨率，确定以６００ｄｐｉ的

数字影像构建输出图标文件，以与输出分辨率相匹

配，可避免等间距条纹输出时的二次条纹现象。此

时，６．５ｐｔ“口”字的横、竖线条宽度分别相当于４ｐｉｘｅｌ

（１６９．３μｍ）和５ｐｉｘｅｌ（２１１．７μｍ），因此，确定４ｐｉｘｅｌ

宽的单个横线条和５ｐｉｘｅｌ宽的单个竖线条作为测量

客观属性量的对象；并分别以４ｐｉｘｅｌ和５ｐｉｘｅｌ构建

等宽度的横、竖明暗条纹。１０．５ｐｔ字号的情况则分

别对应６ｐｉｘｅｌ（２５４μｍ）和７ｐｉｘｅｌ（２９６．３μｍ）的单一

横、竖线条和等宽度的横、竖明暗条纹，如图２所示。

实验针对黑色图标，用选用的纸张在不同设备

上输出，共形成了３６个不同的图样。图２为其中

一个。

对３６个图样，测量其中４个单一线条的客观属

性值。对于图案微观信息的测量，现代电荷耦合器

件（ＣＣＤ）数字成像及处理技术具有独特的优势，无

论是ＣＣＤ光电转换器件，还是图像处理技术，都有

广泛应用［１２～１４］。实验采用基于工业ＣＣＤ摄像头和

图像处理技术、专门用于印刷品质量检测的商业设

备系 统 ＩｍａｇｅＱｕａｌｉｔｙ，包 括 白 光 光 源、高 精 度

（４５３０ｄｐｉ）的ＣＣＤ和镜头图像采集器及检测软件，

能够通过捕获的数字影像信息求解出ＩＳＯ１３６６０标

准中线条的客观属性值。

测量结果发现，无论哪个属性指标中，都有不少

数值相近的样张，会形成不少没必要的数据。因此，

去掉在５个客观指标中均有可替代数据存在的样张

共２０个，剩余１６个有效样张，使其共同构成的每个

客观指标数值都能覆盖取样范围且分布较为均匀，

形成１６组有效的客观属性指标数据。

实验测试数据量较大，仅以４ｐｉｘｅｌ横线条和

５ｐｉｘｅｌ竖线条的宽度测量值为例，给出其线宽的测

量结果，如图３所示。

图３ 实验图样４ｐｉｘｅｌ和５ｐｉｘｅｌ线条的宽度测量值

Ｆｉｇ．３ Ｍｅａｓｕｒｅｄｌｉｎｅｗｉｄｔｈｓｏｆｔｈｅ４ｐｉｘｅｌａｎｄ

５ｐｉｘｅｌｌｉｎｅｓ

２）图样的主观评价

根据实验设计，对图样中的文字及等间距明暗

条纹进行视觉感知清晰度的主观评价。

对图样的观察评价在一个标准光源观察箱中进

行。观察箱能在其内部一定面积区域产生较为均匀

的照明，其箱壁为中性灰色，以避免环境杂色的影

响；光源为 Ｄ６５标准白光，图样表面的光照度在

１５００ｌｘ左右。观测时的观察距离为３０ｃｍ，且为了

避免图样纸张上周围信息对被观测内容的影响，均

将图样上被观测内容之外的部分用中灰色纸张遮

挡。实际观测场景如图４所示。

实验采用的评价方法为比较法。具体为：针对

评价内容，首先将两个任意选择的图样相邻并排放

置，利用人眼同时观测两个图样时比较能力非常强

的特点，进行优劣判断，择优选出１个；然后，针对选
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图４ 图样的观测场景

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｅｎｅｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｆｏｒｓａｍｐｌｅ

出的较优图样与一新图样再进行优劣比较，再择优

选出；依次进行，最终选出１６个图样中的最优。剩

余的１５个图样重复上述过程，再选出最优，成为１６

个图样中的次优。依次重复下去，完成所有图样感

知清晰度由优到劣的排序。最后，依照评分标准，完

成图样的感知清晰度质量打分。

主观清晰度感知质量评价分值设定为０～１０

分。０～２分意味着模糊不清，不能接受；３～４分对

应较为模糊，辨认较为吃力；５～６分则为略微模糊，

但可以接受；７～８分对应着线条或笔划较为清晰，

规整；９～１０分则为很清晰、规整，令人满意，在每一

分值档次中，根据感觉程度给予具体分值，可给

小数。

对图样感知清晰度质量打分的方法和过程是：

对照评分规则，首先找出１个认为是６分左右的图

样给与分值；然后，再给最好和最劣的２个图样打

分；最后，给其他图样打分。由于已对图样进行了优

劣排序，所以打分过程中易于做到对好于它的图样

进行分值越来越高的打分，对劣于它的图样则进行

分值越来越低的打分。此外，对６分左右中等分值

图样的确定，也能较好地保证这一具有质量“阈值”

特征图样的准确定位。

观测者皆为年龄在２２～２８岁间视力正常的年

轻人，共１６人，其中８男８女。

在众人的主观评价中，可能某些人的评价结果

与众人评价的平均结果差异很大，则认为这些个体

的评价不具普遍性，其评价结果是不可靠的，因而也

不再计入其结果。这种可靠性评估常采用性能因子

（ＰＦ）分析的方法
［１５］，个体主观评价的ＰＦ／３值要至

少小于３０，越小越好。该实验中，对所有观测者的

评价值进行了分析，剔除了ＰＦ／３因子值大于２０的

评价。最后，以保留下来的评价值的平均值作为最

终的主观评价结果。

对选出的１６个输出图样中如图２所示的６．５ｐｔ

和１０．５ｐｔ字体，以及４、５、６、７ｐｉｘｅｌ宽等间距条纹分

别进行了上述主观评价和数据处理，剔除的主观评价

通常在１～３个。结果表明，每个评价对象的感知清

晰度分值都在３～９之间，且具有合理的数值分布。

以其中一组评价为例，图５为对６．５ｐｔ实验文字１６

个图样感知清晰度的评价分值排序后的分布，评价值

在一个较大的范围内分布较为均匀，表明实验的采样

较为合理和充分。因大小排序后的样品标号不同于

图３情况，所以图５中的横坐标未给出样品的具体

编号。

图５ ６．５ｐｔ实验文字的主观评价分值

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｏｒｅｓｏｆｖｉｓｕａｌｒａｔｉｎｇｆｏｒ６．５ｐｔｔｅｘｔ

３．２　文本感知清晰度模型及分析

建立由客观属性值预测主观感知质量值的数学

模型具有重要的意义。一方面可以利用模型关系，

以客观测量值预测主观感知质量；另一方面，可以通

过模型关系分析各个客观物理量对主观质量的影响

程度。

假定主观感知质量与５个客观线条属性量成线

性关联。多次的测量结果发现，线条属性量中的对

比度与线条暗度间总有很好的线性关系，那么它们

在线性组合中的作用是等价的，因此，只保留对比度

一个指标。此外，考虑到模糊度对线条边缘变化的

作用程度应更加与其占线宽的比重相关，而不是其

模糊的线度范围本身，因此，用模糊度与实际线宽的

比值（相对模糊度）与感知质量进行线性关联。实验

发现，犚常在几到几十微米，犅和犠 则常在１００μｍ

以上，考虑到此时犆、犚和犅／犠 的数值有了相近的

数量级，但与犠 的数值相差较大，因此，采用了犠／

１００的处理方式，尽量使各个参量有相近的数量级。

于是，模型关系式可表示为

犙＝α１犆＋α２犚＋α３犅／犠 ＋α４犠／１００， （３）

式中犙为预测的感知清晰度分值，α１～α４ 为待定的

相关系数。
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采用最小二乘法，由符合要求的实验图样的主、

客观评价值进行关系拟合确定（３）式中的关系系数，

得到各图样内容的关系模型如下。

１）单线条属性对简单文本感知清晰度的预测

模型

犙６．５ｐｔ＝４．８９犆－２．６４犚－１．９４犅／犠＋３．６８犠／１００，

　（４）

犙１０．５ｐｔ＝１２．２８犆－３．１９犚－４．１２犅／犠＋１．１３犠／１００，

（５）

式中犙６．５ｐｔ和犙１０．５ｐｔ的下角标代表字号。

将该模型得到的预测清晰度犙 值与实际评价

分值进行关联，可看到两者间有较好的线性关系，如

图６（ａ）所示，其线性相关系数分别为０．９５和０．９４。

２）单线条属性对等间距条纹感知清晰度的预

测模型

犙４ｐｉｘｅｌ＝１１．５７犆－１．２９犚－４．２６犅／犠 －

０．９４犠／１００， （６）

犙５ｐｉｘｅｌ＝１６．１９犆－２．４６犚－４．０３犅／犠 －

０．３８犠／１００， （７）

犙６ｐｉｘｅｌ＝１８．２８犆－３．１８犚－５．２７犅／犠 －

０．２２犠／１００， （８）

犙７ｐｉｘｅｌ＝１１．３８犆－２．６６犚－５．９０犅／犠 ＋

１．２２犠／１００， （９）

式中犙４ｐｉｘｅｌ～犙７ｐｉｘｅｌ的下角标代表等间距条纹的线条

宽度。

图６ 感知清晰度计算值与主观评价间的关系。（ａ）文字情况；（ｂ）等间距条纹情况

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｍｏｄｅｌ犙ｖａｌｕｅｓａｎｄｐｅｒｃｅｐｔｕａｌｓｃａｌｅｓ．（ａ）Ｃａｓｅｓｏｆｔｅｘｔｓ；（ｂ）ｃａｓｅｓｏｆｅｑｕｉｄｉｓｔａｎｔｓｔｒｉｐｅｓ

　　同样，将该模型得到的预测清晰度犙与实际评

价分值进行关联，两者间亦具有较好的线性关系，如

图６（ｂ）所示，其线性相关系数分别为０．９５、０．９４、

０．９２和０．９３。

分析上述模型可知，首先，模型均表现为感知清

晰度质量与线条的对比度成正相关，与粗糙度及模

糊度与线宽的比值成负相关。因此，提高线条的明

暗对比度有助于提高文本的感知清晰度；而降低线

条的粗糙度和模糊度有助于感知清晰度的提高。

其次，在简单字体和７ｐｉｘｅｌ宽等间距条纹的情

况，感知清晰度与单线条的宽度成正相关，即线条宽

度的加宽有助于提高简单文字或条纹图案的感知清

晰度；但在４、５、６ｐｉｘｅｌ宽等间距条纹的情况，二者

成负相关，即单线条宽度的增加会减弱条纹图案的

感知清晰度。

合理的解释是，在被评价内容中，若线条间的间

距较大，如简单字体和７ｐｉｘｅｌ宽的线条间距，在目

前的数字输出情况下，尚有一定的空隙供线条宽度

增加以提高人眼的视觉感知强度。如同对于孤立的

线条，线条越宽越感觉清晰一样。简单字体中这一

结果是很容易验证的，如相同字号的情况，Ｔｉｍｅｓ

ＮｅｗＲｏｍａｎ字体的字符就较 ＭｉｎｇｌｉＵ 字体的清

晰，因前者的笔划线条较后者宽。只是这里的结果

给出，当线条间距为７ｐｉｘｅｌ（２９６．３μｍ）宽时，这一

结论仍成立。其实，以往的初步研究就表明，尽管不

同宽度的线条都设计为相同的暗度，但数字成像输

出的结果都表现为线条输出宽度越宽其密度及对比

度就越大［１６］。因此，输出宽度的增加实质上提高了

线条的对比度，更加有助于提高感知清晰度。

７ｐｉｘｅｌ（２９６．３μｍ）宽的等间距明暗条纹的情

况，可看作一种多笔划的复杂字体情况，在汉字中是

常见的，比如“情”等。因此，这里的结果指出，当字

体由简单到一定的复杂程度时，实际输出线宽的增

加对提高文字的感知清晰度是有益的。但是，当笔

划的间距再小时，如实验中的６ｐｉｘｅｌ（２５４μｍ）及以

下的间距，笔划线条的宽度增加会因其模糊程度的

作用而有相互搭接的趋势，从而会降低笔划与背景

的对比度而降低文字的感知清晰度，另外，这时人眼
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视觉分辨率的降低也会加重这一趋势。其他实验

中［１７］，对黑色１０．５ｐｔ的“茏”字进行的清晰度感知

特性研究也属于这种情况。

文献［６］针对边缘设计为单一频率正弦波规律

变化、具有波纹状和团块结构状的线条感知特性进

行了研究，只考虑了边缘粗糙和波纹幅度的影响，没

有宽度、模糊度等性能的变化及影响，但相关模型中

得到的线条感知质量与其粗糙度成反比的结论与这

里的结论是一致的。文献［７，８］分别针对１２ｐｔ的

Ａｒｉａｌ字体和１０ｐｔ的ＴｉｍｅｓＮｅｗＲｏｍａｎ字体英文

字符进行了感知质量模型研究。前者只计量了对比

度、线宽和模糊度３个线属性指标，粗糙度参量因样

品测试的结果认为与模糊度线性相关而没有考虑。

后者则使用了一些不同于ＩＳＯ１３６６０标准定义的属

性指标，相同的参量只有线条的对比度。这两个文

献中采用的客观属性参量或参量的计算方法与这里

的工作不同。但可以从中借鉴的是，两个文献工作

的感知清晰度线性模型中也都表现出感知清晰度与

线条的对比度正相关。但对于线条宽度，二者的结

果也不相同，可能与字体、笔划本身设计宽度的不同

有关。这里的结果，不同字号情况下，感知清晰度与

线宽正、负不同的相关性也说明了这点。

最后，由（４）～（９）式可看出，不同的字号、条纹

宽度情况下，模型中各参量的系数值并不固定，可能

是不同情况下各个客观参量对文字或图案整体感知

清晰度的贡献本质上就不相同的结果。

（４）～（９）式中各变量系数虽不固定，但大小变

化却显示出些规律，应该反映出各参量作用程度的

变化特性。为此，将模型表示为

犙＝犃１＋犃２＋犃３＋犃４ ＝∑
４

犻＝１

犃犻， （１０）

由犃犻／ｍａｘ（犃１，犃２，犃３，犃４）＝η犻（犻＝１，２，３，４）来分

析各个属性量的相对作用程度，η为相对权重。由实

验数据的平均结果得到图７所示的结果。η的正值

表示正相关，负值则表示负相关。

图７ 线属性量对感知清晰度的相对影响权重。（ａ）文本情况；（ｂ）等间距条纹情况

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｖｅｗｅｉｇｈｔｆａｃｔｏｒｓｏｆａｔｔｒｉｂｕｔｅｖａｌｕｅｓｆｏｒｐｅｒｃｅｐｔｕａｌｄｉｓｔｉｎｃｔｎｅｓｓ．（ａ）Ｃａｓｅｏｆｔｅｘｔ；

（ｂ）ｃａｓｅｏｆｅｑｕｉｄｉｓｔａｎｔｓｔｒｉｐｅｓ

　　分析和比较图７（ａ）和图７（ｂ），首先仅从η的大

小看，只有６．５ｐｔ简单字体的情况，线宽的作用权

重最大（即η４＝１），其他情况均是对比度最大。这

表明，只有设计线宽小到一定程度（如４ｐｉｘｅｌ宽）、

而笔划线条间又有足够的空间时，增加线宽才是提

高文字感知清晰度的最有效途径。其他情况下对比

度的提高才是提高文字感知清晰度的最有利方式。

其次，在少笔划的简单字体情况，模糊度的作用

权重都相对最小，只有１０％左右，较其他属性量的

作用权重小很多，最多只占其他权重的１／３。在等

间距条纹代表的多笔划复杂字体情况下，模糊度的

作用虽有所增大，但也相对较小。在对１００μｍ黑

色宽等间距条纹的清晰度评价分析中［１８］，同样有模

糊度的作用相对最小的结论。

另外，粗糙度所起的作用总是第二位的，且与感

知质量负相关。因此，任何情况下，降低线条笔划的

边缘粗糙度是一个提高文字感知清晰度的有效手段。

最后单独分析线宽。文字笔划越少、字号越小

（设计宽度随之变小），其作用权重就越大，且笔划越

宽越有利；反之，则在一定范围内随文字笔划增多、

字号增大，其作用权重越来越小，且笔划越宽越不

利。线宽作用的这种复杂性，在笔划丰富、形态各异

的汉字中表现最为充分。或许根据笔划的多少动态

地设计笔划宽度会成为改进输出文本质量的一项有

效措施。

４　结　　论

实验通过对黑色的６．５ｐｔ和１０．５ｐｔ的黑体简
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单笔划汉字、ＴｉｍｅｓＮｅｗＲｏｍａｎ英文字符和其等价

宽度的４、５、６和７ｐｉｘｅｌ宽明暗条纹输出图像感知

清晰度的主、客观评价研究，建立了不同字体、字号

情况下主观清晰度感知质量与线条笔划的客观属性

之间的关联关系。可概括为：

１）文字的感知清晰度质量与组成文字的线条

笔划的对比度、粗糙度、相对模糊度以及线宽四个客

观属性量成线性关系；

２）任何情况下，文字的感知清晰度总与组成线条

笔划的对比度正相关，而与粗糙度和模糊度负相关，即

增大对比度、降低粗糙度和模糊度有助于提高人眼视

觉的感知清晰度。粗糙度的作用在各属性量中几乎总

处于第二重要的地位，但其作用权重较首要因素的至

少小一半，而较模糊度的作用权重又至少大１倍；

３）在６．５ｐｔ这样的小字号、少笔划文字情况，

线宽成为影响文字感知清晰度的第一要素；而在大

字号或多笔划文字的情况，线条笔划与背景的对比

度为第一影响要素，且其作用权重较第二影响粗糙

度权重至少大１倍；

４）对于文字中线条笔划宽度的作用，从少笔划

的简单文字到多笔划的复杂文字，其与感知清晰度

从正相关变化为负相关，作用程度由最大到最小。

文字笔划越少、字号越小，其作用权重就越大，笔划

越宽越有利；反之，在一定范围内文字笔划增多、字

号增大，其作用权重则越来越小，且笔划越宽越容易

在多笔划情况出现搭接而影响整体字体的清晰度。

可以明确的是，提高对比度、减小粗糙度和模糊

度，总是改善和提高文本输出感知清晰度的有利措

施；宽度的作用则依字号和笔划多少而利害不同，针

对不同的字号和笔划复杂度，可设计不同的宽度以

满足文本视觉清晰度的需要。

参 考 文 献
１ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｆｏｒＳｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ．ＩＳＯ／ＴＥＣ１３６６０：

２００１ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＯｆｆｉｃｅＥｑｕｉｐｍｅｎｔＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆ

Ｉｍａｇｅ Ｑｕａｌｉｔｙ Ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ ｆｏｒ Ｈａｒｄｃｏｐｙ ＯｕｔｐｕｔＢｉｎａｒｙ

ＭｏｎｏｃｈｒｏｍｅＴｅｘｔａｎｄＧｒａｐｈｉｃＩｍａｇｅｓ［Ｓ］．２００１０９０１

２Ｙａｏ Ｈａｉｇｅｎ．ＩＳＯ１７９５１ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．

犘狉犻狀狋犻狀犵犙狌犪犾犻狋狔牔犛狋犪狀犱犪狉犱犻狕犪狋犻狅狀，２０１０，（４）：６１～６４

　 姚海根．ＩＳＯ１７９５１标准的开发进程［Ｊ］．印刷质量与标准化，

２０１０，（４）：６１～６４

３ＱｕａｌｉｔｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＡｓｓｏｃｉａｔｅｓ，Ｉｎｃ．．ＩｍａｇｅＱｕａｌｉｔｙＡｎａｌｙｓｉｓ

［ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｑｅａ．ｃｏｍ／ｐｒｏｄｕｃｔｓｉｍａｇｅ＿ｑｕａｌｉｔｙ＿ａｎａｌｙｓｉｓ．

ｈｔｍ，２０１２０８２３

４Ｍ．Ｋ．Ｔｓｅ，Ｅ．Ｈｏｎｇ，Ｄ．Ｆｏｒｒｅｓｔ．Ａｓｅｃｏｎｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｐｏｒｔａｂｌｅ

ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｆｏｒＤＯＩ（ｄｉｓｔｉｎｃｔｎｅｓｓｏｆｉｍａｇｅ）ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｃ］．

Ｌｏｕｉｓｖｉｌｌｅ：２５ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ ＤｉｇｉｔａｌＰｒｉｎｔｉｎｇ

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓａｎｄＤｉｇｉｔａｌＦａｂｒｉｃａｔｉｏｎ，２００９．７４４～７４７

５Ｊ．Ｏｌｉｖｅｒ，Ｊ．Ｃｈｅｎ．Ｕｓｅｏｆｓｉｇｎａｔｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓｔｏｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｅ

ｄｉｇｉｔａｌｐｒｉｎｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ［Ｃ］．Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ：２００２Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＤｉｇｉｔａｌＰｒｉｎｔｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，ＳａｎＤｉｅｇｏ，２００２．

２１８～２２２

６Ｗ．Ｃ． Ｗｕ，Ｅ． Ｎ． Ｄａｌａｌ．Ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎｂａｓｅｄ ｌｉｎｅ ｑｕａｌｉｔｙ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ［Ｃ］． Ｓａｎ Ｊｏｓｅ：ＩＳ＆Ｔ／ＳＰＩＥ １７ｔｈ Ａｎｎｕａｌ

Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ：ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＩｍａｇｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００５．

１１１～２２２

７Ｍ．Ｋ．Ｔｓｅ．Ａｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｍｏｄｅｌｆｏｒｔｅｘｔｑｕａｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ：ｃａｓｅ

ｓｔｕｄｙ ［Ｃ］．Ａｌａｓｋａ：２２ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ Ｄｉｇｉｔａｌ

ＰｒｉｎｔｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓａｎｄＤｉｇｉｔａｌＦａｂｒｉｃａｔｉｏｎ２００７，Ａｎｃｈｏｒａｇｅ，

２００７．４１９～４２３

８Ｓ．Ｋ．Ｊａｎｇ，Ｃ．Ｗ．Ｋｉｍ，Ｙ．Ｂａｎｇ．Ａｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ ｏｎ ｓｃａｎｎｅｄｉｍａｇｅ ［Ｃ］．Ｐｉｔｔｓｂｕｒｇｈ：２４ｔｈ

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ ＤｉｇｉｔａｌＰｒｉｎｔｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓａｎｄ

ＤｉｇｉｔａｌＦａｂｒｉｃａｔｉｏｎ，２００８．４１７～４２０

９ＹａｏＨａｉｇｅｎ．Ｐｒｏｐｏｓｅｄｔｅｓｔｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｔｏｅｄｇｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｌｉｎｅｓ［Ｊ］．

犆犺犻狀犪犘狉犻狀狋犻狀犵犪狀犱犘犪犮犽犪犵犻狀犵犛狋狌犱狔，２０１１，３（５）：２８～３３

　 姚海根．线条边缘质量建议测量规程［Ｊ］．中国印刷与包装研究，

２０１１，３（５）：２８～３３

１０ＫｏｎｇＬｉｎｇｊｕｎ，ＬｉｕＺｈｅｎ，ＪｉａｎｇＺｈｏｎｇｍｉｎ．ＣＣＤｂａｓｅｄｄｉｇｉｔａｌ

ｐｒｉｎｔｑｕａｌｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］．犘犪犮犽犪犵犻狀犵

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２０１０，３１（３）：９２～９５

　 孔玲君，刘　真，姜中敏．基于ＣＣＤ的数字印刷质量检测与分

析技术［Ｊ］．包装工程，２０１０，３１（３）：９２～９５

１１ＬｉｕＺｈｅｎ，ＨｏｎｇＪｉａｎ，ＬｉＳｈｅｎｇｈｕｉ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｑｕａｌｉｔｙｆｏｒｉｎｋ

ｊｅｔｐｒｉｎｔｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｃａｐｔｕｒｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｅｌｅｍｅｎｔｓ

ｂｙＣＣＤ［Ｊ］．犆犺犻狀犪犘狉犻狀狋犻狀犵犪狀犱犘犪犮犽犪犵犻狀犵犛狋狌犱狔，２０１０，（Ｓ１）：

２０８～２１２

　 刘　真，洪　剑，李胜辉．基于ＣＣＤ获取测控元素评价喷墨打

印质量［Ｊ］．中国印刷与包装研究，２０１０，（Ｓ１）：２０８～２１２

１２ＳｏｎｇＺｏｎｇｘｉ，ＺｈａｏＢａｏｃｈａｎｇ，ＧａｏＷｅｉ犲狋犪犾．．Ｆｏｃａｌｐｌａｎｅｄｅｓｉｇｎ

ｏｆＣｈａｎｇ′ｅ１ｓａｔｅｌｌｉｔｅＣＣＤｓｔｅｒｅｏｃａｍｅｒａａｎｄｌａｂｏｒａｔｏｒｙｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１０，３０（１２）：３５０８～３５０４

　 宋宗玺，赵葆常，高　伟 等．嫦娥一号卫星ＣＣＤ立体相机焦平

面设计与辐射定标［Ｊ］．光学学报，２０１０，３０（１２）：３５０８～３５０４

１３ＬｉＫｅｘｉｎ，ＺｈａｎｇＷｅｉ，ＣｏｎｇＭｉｎｇｙｕ犲狋犪犾．．Ａｓｔｒｅａｋｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｓｐａｃｅｔａｒｇｅｔｉｎｄｅｅｐｓｐａｃｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ［Ｊ］．犃犮狋犪

犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１０，３０（２）：４４５～４５０

　 李克新，张　伟，丛明煜 等．一种深空背景空间小目标条痕检测

算法［Ｊ］．光学学报，２０１０，３０（２）：４４５～４５０

１４Ｗａｎｇ Ｑｉｎｇｈｕａ，Ｌｕ Ｒｏｎｇｓｈｅｎｇ，Ｙａｎｇ Ｌｅｉ犲狋犪犾．．Ｇｒｉｎｄｉｎｇ

ｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｐａｔｉａｌｆｉｌｔｅｒｉｎｇｏｆ

ｓｐｅｃｋｌｅｐａｔｔｅｒｎｔｅｘｔｕｒｅ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１０，３０（８）：

２３２４～２３２８

　 汪庆花，卢荣胜，杨　蕾 等．基于散斑图纹理空域滤波的磨削表

面粗糙度测量［Ｊ］．光学学报，２０１０，３０（８）：２３２４～２３２８

１５Ｊ．Ｈ．Ｘｉｎ，Ｃ．Ｃ．Ｌａｍ，Ｍ．Ｒ．Ｌｕｏ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｐａｒａｍｅｔｒｉｃ

ｅｆｆｅｃｔｓｕｓｉｎｇｍｅｄｉｕｍｃｏｌｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｐａｉｒｓ［Ｊ］．犆狅犾狅狉犚犲狊犲犪狉犮犺

犪狀犱犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀，２００１，２６（５）：３７６～３８３

１６ＮａｎＬｉｎ，Ｘｕ Ｙａｎｆａｎｇ．Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｎｌｉｎｅ′ｓｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｏｃｅ

ｍｏｎｏｃｈｒｏｍｅｄｉｇｉｔａｌｐｒｉｎｔｓ［Ｊ］．犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犚犲犮狅狉犱犻狀犵犕犪狋犲狉犻犪犾，

２０１１，１２（２）：１２～１５

　 南　林，徐艳芳．奥西黑白数字印刷机线条印刷质量的分析［Ｊ］．

信息记录材料，２０１１，１２（２）：１２～１５

１７ＸｕＹａｎｆａｎｇ，ＮａｎＬｉｎ．Ｓｔｕｄｙｏｎａ ｍｏｄｅｌｆｏｒｐｅｒｃｅｉｖｅｄｔｅｘｔ

ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆ ｍｕｌｔｉｓｔｒｏｋｅＣｈｉｎｅｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒ ［Ｃ］．Ｓｈｅｎｚｈｅｎ：

ＩＣＡＭＭＭ２０１１，２０１１．１８０２～１８０５

１８ＪｉａｎｇＧｕｉｐｉｎｇ，ＸｕＹａｎｆａｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎａｍｅｔｈｏｄｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｎｇ

ｔｈｅｌｉｎｅｓｈａｒｐｎｅｓｓｉｎｄｉｇｉｔａｌｐｒｉｎｔｉｎｇｓ［Ｃ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：２０１０Ｃｈｉｎａ

ＡｃａｄｅｍｉｃＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ Ｐｒｉｎｔｉｎｇａｎｄ Ｐａｃｋａｇｉｎｇ （ＣＡＣＰＰ），

２０１０．２２３～２２６

栏目编辑：李文?

１２３３００１７


