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摘要　对印刷清晰度视觉感知质量的检测算法及其评价模型进行了研究。通过对印刷清晰度影响因素的分析，设

计了一个含倾斜刃边的印刷清晰度测试靶标，提出了一种优化的基于截断频带的印刷清晰度质量指标检测算法；

对２６个具有不同清晰度效果的数字印刷品开展了清晰度的客观测量和主观评价，基于主客观数据耦合构建了一

种新的印刷清晰度感知质量评价模型。另抽取２０个数字印刷品进行验证，对印刷清晰度感知质量的预测得分与

主观评价得分的相关性进行了分析，结果显示两者间具有很好的一致性，相关系数达到０．９９１６，说明印刷清晰度感

知质量的定量测评方法可行、有效，可解决印刷业长期以来只能依靠人眼进行主观目测评价印刷清晰度的问题。
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１　引　　言

印刷清晰度是印刷品质量检测和评价的主要内

容之一，要求印刷品中的线条、文字或图像的清晰度

高。印刷清晰度指的是印刷品图像中阶调边缘上的

反差，描述了印刷图像中的细节层次再现效果或轮

廓实度。在整体画面协调的前提下，相邻细部的阶

调差别越明显，印刷品的清晰度就越好，则印刷品上

能够呈现的细节就越丰富，印刷画面层次的分辨力

和印刷品的质量也就越好。但印刷复制系统的输出

分辨率、套印精度以及承印物与墨水或墨粉之间的

０６３３００１１
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相互作用等因素都有可能影响到印刷品的清晰度，

造成印刷清晰度降低。印刷业长期以来采用主观目

测评价方法，即通过人眼的主观感受给出定性描述

或等级评分的方式来评价印刷品的清晰度，但这种

方法因评价者的年龄、教育背景、技术素养、评判经

验等不同而不同，且存在主观性、不一致性、对评价

环境要求高、效率低等问题。因而非常有必要对印

刷清晰度的客观定量评价进行研究。

在图像质量评价领域，客观评价研究的主要目

的是构建能够自动准确地预测图像视觉感知质量的

计算模型，由该算法模型计算得到的测量值能很好

地反映人们的主观评价结果［１］。对于印刷清晰度评

价而言，客观评价研究的主要目的就是创建能够准

确预测人眼对印刷品清晰度质量感知效果的评价模

型，由此实现智能化的印刷清晰度质量评价。

徐艳芳等［２］通过对线条属性的检测来评价印刷

文本的清晰度，李小东等［３］则根据图像纹理特征开

展对印刷图像清晰度的检测。考虑到印刷品在本质

上是一种图像，可以借鉴数字成像领域有关数码相

机及其图像清晰度等性能检测的研究成果开展印刷

清晰度的测评研究。目前对于数码相机清晰度的评

测主要是基于倾斜刃边法的调制传递函数测量，用

空间频率来描述数码相机的清晰度性能［４－６］，也有

采用主观质量因子作为数码相机成像质量和数字图

像清晰度的质量判据［７－８］。孔玲君等［９］曾把基于空

间频率响应的数码相机清晰度评价方法直接引入到

印刷品清晰度检测中，取得了一定的应用效果，但也

发现了其中存在的一些问题。

本文基于影响印刷清晰度的相关因素分析，设

计了用于印刷清晰度检测的测试靶标，提出了用于

客观描述印刷清晰度的质量指标及其检测算法，并

结合主观的心理物理学评价实验结果构建了印刷清

晰度感知质量与其客观质量指标的耦合关系模型，

应用该测评方法和数学模型对实际的数字印刷品进

行了清晰度测评，并对结果进行了分析与讨论。

２　印刷清晰度测评原理

２．１　测试靶标设计与制备

借鉴ＩＳＯ１２２３３标准
［６］对数码相机分辨率检测

的建议，用于检测印刷清晰度的测试靶标应该是倾

斜放置的正方形色块。同时考虑到印刷清晰度除了

受到印刷复制系统的输出分辨率的影响外，还与印

刷系统的套印精度等因素有关，因此，设计清晰度检

测用的含倾斜刃边的正方形测试靶标时不仅需要包

含由印刷原色填充的单色块，同时还需要有由青、品

红、黄三色叠印得到的黑色块。对于某个印刷复制

系统而言，由于青、品、黄、黑四个印刷单元的输出分

辨率通常相同，因此测试靶标只需包含一个印刷原

色块。图１为本文设计的印刷清晰度测试靶标，该

测试靶标文件采用 ＣＭＹＫ 图像模式描述颜色信

息，两个正方形均以图形方式描述，分别沿顺时针和

逆时针绕水平方向的倾斜角度均为５°，其中左侧正

方形是由单色黑填充的实地色块，但也可以是品红

色或青色；右侧正方形是由青、品红、黄三色叠印得

到的实地黑色块；图中两个正方形的倾斜方向可以

改变。

图１ 印刷清晰度测试靶标

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｔｓｈａｒｐｎｅｓｓｔｅｓｔｔａｒｇｅｔ

为达到检测与评价印刷清晰度的目的，需要在

输出印刷品信息的过程中同时输出图１所示的清晰

度测试靶标。然后，利用高精度平板扫描仪或数码

相机对该印刷测试靶标作数字化处理，获得与该印

刷测试靶标对应的 ＲＧＢ数字图像，并进一步把

ＲＧＢ图像转换为灰度图像，为后续的清晰度检测与

评价提供基础依据。

２．２　清晰度质量指标计算原理

１）印刷品空间频率响应计算

根据ＩＳＯ１２２３３标准提出的倾斜刃边法，依据

数字化得到的印刷清晰度测试靶标的灰度图像计算

空间频率响应，其具体计算公式如下［６］：

犚ｍ（犳）＝
∑
４犖

犽＝１

′犔ＳＦ（犽）ｅｘｐ（－ｊ２π犳犽／４犖）

∑
４犖

犽＝１

′犔ＳＦ（犽）

，

犽＝１，…，４犖， （１）

′犔ＳＦ（犽）＝犠（犽）·
犈ＳＦ（犽）－犈ＳＦ（犽－１）

２
， （２）

式中犚ｍ（犳）为检测计算得到的空间频率响应函数

（ＳＦＲ），犳为空间频率，犽为采样点编号，犖为垂直倾

斜边缘检测域中的水平像素数，′犔ＳＦ（犽）为加窗线扩

散函数，犠（犽）为窗函数，这里选用汉明窗；犈ＳＦ（犽）

０６３３００１２
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为复合的倾斜边缘扩散函数，按ＩＳＯ１２２３３标准
［６］

中给出的（Ｃ．６）式计算获得。

２）修正数字化输入设备对测量结果的影响

考虑到印刷清晰度测试靶标在数字化过程中会

受到输入设备本身所存在空间频率衰减效应的影响

而造成测量值的退化，为此需要修正数字化输入设

备对测量结果的影响，具体方法为［１０］

犚ｐ（犳）＝
犚ｍ（犳）

犚ｓ／ｃ（犳）
， （３）

式中犚ｍ（犳）和犚ｓ／ｃ（犳）分别代表由印刷清晰度测试

靶标测量得到的空间频率响应和高精度平板扫描仪

或数码相机的空间频率响应，犚ｐ（犳）表示经过修正

计算后得到的印刷品空间频率响应。

３）人眼视觉系统的滤波处理

由于印刷清晰度的最终评判者是消费者或印刷

客户，在印刷清晰度的定量评价研究过程中应考虑

到人眼视觉系统对不同空间频率信息的响应特点，

需要对上述计算得到的印刷品空间频率响应进行人

眼视觉系统滤波处理。人眼视觉系统具有低通滤波

的特点，对不同空间频率信息的响应可用对比度敏

感函数犆ＳＦ（犳）加以描述，因此由人眼视觉系统感受

到的印刷品空间频率响应犚ｖ（犳）可用（４）式计算获

得。

犚ｖ（犳）＝犚ｐ（犳）×犆ＳＦ（犳）， （４）

犆ＳＦ（犳）＝５．０５ｅｘｐ（－０．１３８犱π犳／１８０）×

［１－ｅｘｐ（－０．１犱π犳／１８０）］， （５）

式中犆ＳＦ（犳）函数采用（５）式所描述的对比度敏感函

数［１１］，该函数采用周期／毫米（ｃｙｃｌｅ／ｍｍ）作为空间

频率的度量单位，其中犱代表观察距离。

在研究过程中，选择２５０ｍｍ明视距离作为印

刷品质量主观目测时的观察距离，因此计算犆ＳＦ（犳）

时的观察距犱＝２５０ｍｍ。

４）清晰度质量指标计算

在图像清晰度检测领域，Ｇｒａｎｇｅｒ
［７，１２］提出按

（６）式计算得到主观质量因子，

犛ＱＦ ＝犓·∫
犳ｍａｘ

０

犕ＴＦ（犳）犆ＳＦ（犳）犱（ｌｏｇ犳）， （６）

犓 ＝
１００

∫
犳ｍａｘ

０

犆ＳＦ（犳）ｄ犳

， （７）

式中犛ＱＦ为主观质量因子，犕ＴＦ（犳）为数字成像系统

的调制传递函数，犆ＳＦ（犳）为对比度敏感函数，犳为空

间频率，犳ｍａｘ是 犕ＴＦ（犳）中所包含的最大空间频率

值，犓 为归一化参数，由（７）式定义。

基于Ｇｒａｎｇｅｒ这一理念，优化其算法设计，提出

了印刷清晰质量指标。由于图像或印刷品的清晰度

质量指标反映的是图像或印刷品中细节再现的情

况，印刷品中低频信息即印刷品概貌不属于印刷品

清晰度评判的内容，因此在质量指标计算过程中不

应该包含描述图像或印刷品概貌的低频信息，这里

采用截断频带的方法，剔除空间频率２ｃｙｃｌｅ／ｍｍ以

下的低频信息。清晰度质量指标由下式计算，

犛ｓｈａｒｐｎｅｓｓ＝犓·∫
犳ｍａｘ

２

犚ｖ（犳）ｄ犳， （８）

式中犛ｓｈａｒｐｎｅｓｓ为清晰度质量指标，该值的大小反映了

印刷清晰度质量的高低，犳ｍａｘ为犚ｖ（犳）中所包含的

最大空间频率值，犓 为归一化参数，同样由（７）式定

义。

２．３　清晰度视觉感知质量得分计算

依据印刷清晰度测试靶标中两个正方形的８条

倾斜边缘分别计算得到各自的清晰度质量指标，采

用计算后的平均结果作为该印刷品的清晰度质量指

标。同样，可分别依据水平方向和垂直方向上的４

条倾斜边缘计算出该印刷品在水平方向和垂直方向

上的清晰度质量指标。

此时仍无法直接评判印刷品的清晰度视觉感知

质量得分或质量等级。还需要进一步根据清晰度质

量评价模型，把印刷清晰度质量指标作为输入参数，

计算得到印刷清晰度视觉感知质量的定量描述分

值，从而了解人眼对印刷清晰度的视觉感知质量评

价结果。其中，印刷清晰度质量评价模型将基于典

型的具有不同清晰度感知质量的印刷样本的主观目

测评价实验数据和清晰度质量指标检测数据的对应

组合，采用数值拟合等算法创建。

３　实验与分析

为创建印刷清晰度质量评价模型，需事先准备

具有不同清晰度质量等级的印刷样本，通过对各样

本中清晰度测试靶标的客观检测，以及对印刷图像

清晰度质量的主观目测评价，获得建模所需的主客

观质量评价数据，并在此基础上创建印刷清晰度视

觉感知质量与客观的清晰度质量指标之间的耦合关

系模型。

３．１　实验样本制备与质量测评

１）实验样本输出与选取

选择多种不同类型的数字输出设备，包括不同
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品牌及型号的静电成像数字印刷机、喷墨打印机、激

光打印机、直接成像数字印刷机等，在双胶纸、铜版

纸、普通打印纸、专用喷墨打印纸、艺术纸等多种纸

张上输出实验用测试靶标和图像，其中除了包含图１

所示的单色黑和三色叠印黑清晰度测试靶标外，还有

倾斜放置的其他原色填充的正方形、静物照片图像和

ＩＳＯ标准人物图像、不同字体的２Ｐｔ至１２Ｐｔ中英文

字符。

在印刷输出的１００多个印刷样本中，有多数样

本具有类似的清晰度效果。大多数印刷样本按数字

输出设备的最佳设置输出而具有较好的清晰度，但

有些印刷样本因套印不准而导致清晰度较低，也有

些印刷样本因输出设备本身的输出分辨率原因而出

现清晰度的下降，或者因输出时纸张或其他参数设

置有误而导致清晰度下降。此外，为了得到清晰度

很差的印刷样本，印刷输出实验过程中故意对测试

靶标和图像作了模糊处理，使得输出的印刷样本具

有较严重的模糊现象。

考虑到清晰度质量指标测量和主观评价的工作

量较大，而选择太多具有类似清晰度质量的印刷样

本对实验结果没有实质性的意义，因此在开展主客

观测评实验前，从１００多个样本中选取了２６个典型

样本作为清晰度质量检测、主观评价以及质量评价

模型创建的实验对象，另外选取２０个样本作为模型

应用与验证的实验对象。

２）客观清晰度质量指标测量

为了对２６个印刷样本中测试靶标进行数字化，

实验前对多台平板扫描仪的扫描精度、空间均匀性、

图像噪声、空间频率响应（ＳＦＲ）等多项质量性能参数

作了检验与标定［１０］，其中Ｅｐｓｏｎｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ１６８０平板

扫描仪能满足本实验研究的基本性能要求。图２为

该扫描仪以６００ｄｐｉ扫描时的空间频率响应曲线。利

用该扫描仪将２６个印刷样本中倾斜放置的正方形以

６００ｄｐｉ的扫描分辨率转换为数字图像。

对２６个印刷样本中的各个倾斜边缘进行测量

计算获得对应的清晰度质量指标值，仔细观察和分

析这些测量值后可以发现以下几点：

１）除黄色块与背景纸张间的反差太小而无法

用于清晰度质量指标的计算外，由品红色块、青色块

和单色黑色块计算得到的清晰度质量指标测量值基

本相当；

２）同一颜色块沿两个不同方向倾斜（即顺时针

旋转５°和逆时针旋转５°）时测量得到的结果虽然略

有不同，但仍可忽略其差异；

图２ 实验用扫描仪的空间频率响应曲线

Ｆｉｇ．２ Ｓｐａｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅ（ＳＦＲ）ｃｕｒｖｅｏｆ

ｔｈｅｓｃａｎｎｅｒｕｓｅｄｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

３）同一印刷样本上由三色叠印黑得到的测量

值与由单色黑得到的测量值之间的差异随输出设备

套印精度的不同而变化。套印精度高的印刷样本上

获得的这两个测量值相差不大，但套印精度低的印

刷样本上测量得到的这两个值之间存在着较大的差

异，而且两者的差异随套印不准程度的不同而不同；

４）由同一个色块的四个测量边缘计算得到的清

晰度质量指标值可能会存在微小的差异，尤其是在水

平方向和垂直方向上的测量结果可能会有所不同。

由此可见，本文设计的清晰度测试靶标是正确

有效的，并且在测量计算中把测试靶标的所有倾斜

边缘的测量结果的平均值作为最终的测量结果是必

要的。

本文后续研究将只使用每个印刷样本中所包含

的如图１所示的两个倾斜正方形，依据前文描述的

计算原理获得每个印刷样本的清晰度质量指标。在

清晰度质量指标计算过程中，分别依据Ｇｒａｎｇｅｒ提

出的（６）式和本文作者提出的（８）式进行计算，最终

获得２６个印刷样本的清晰度质量指标测量结果如

表１所示。表１中的方法１和方法２分别指根据

Ｇｒａｎｇｅｒ提出的（６）式和本文作者提出的（８）式计算

获得的清晰度质量指标测量值。

从表１可以看出，实验选取的２６个印刷样本具

有不同的清晰度质量表现，除１号和２号样本、１７

号和１８号样本的测量值比较接近外，其他印刷样本

的清晰度质量指标测量值各不相同，说明采用清晰

度质量指标这一客观数据能够描述和反映印刷品的

清晰度表现情况。同时，由表１可以看出，由两种计

算公式获得的清晰度质量指标测量值之间存在着一

定的差异，由本文提出的计算公式检测得到的测量

值更能反映出各个印刷样本之间的清晰度质量差
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异。例如，清晰度极差的２１号、２０号和１９号样本

与清晰度很好的１７号和１８号样本的测量值之间的

差异因计算公式的不同而明显不同。

表１ ２６个印刷样本的清晰度质量指标测量值

Ｔａｂｌｅ１ Ｍｅａｓｕｒｅｄｓｈａｒｐｎｅｓｓｑｕａｌｉｔｙｍｅｔｒｉｃｖａｌｕｅｓｏｆ２６ｐｒｉｎｔｓａｍｐｌｅｓ

ＰｒｉｎｔｓａｍｐｌｅＮｏ． Ｍｅｔｈｏｄ１ Ｍｅｔｈｏｄ２ ＰｒｉｎｔｓａｍｐｌｅＮｏ． Ｍｅｔｈｏｄ１ Ｍｅｔｈｏｄ２

１ ９５．６５ ９０．６６ １４ ９０．５８ ８４．５９

２ ９５．１５ ９１．２３ １５ ９９．０４ ９５．８１

３ ７１．６９ ５４．７４ １６ ７４．２７ ５４．５９

４ ６６．４６ ４９．１２ １７ １００．９８ １０２．５９

５ ７１．３４ ５１．７８ １８ １００．３２ ９９．０９

６ ８７．２３ ７９．６３ １９ ４８．０９ １７．３８

７ ７５．６７ ６０．２４ ２０ ３０．１０ ８．１８

８ ９０．７３ ８４．１５ ２１ １２．４４ ２．９７

９ ８４．３０ ７３．２２ ２２ ７８．９７ ６３．８８

１０ ９６．１５ ９４．２３ ２３ ５７．７９ ２９．３７

１１ ４３．０７ １３．５３ ２４ ８５．４９ ７３．２９

１２ ７０．９８ ４２．４５ ２５ ８８．２５ ８０．５２

１３ ９２．０２ ８６．２９ ２６ ６９．５２ ４６．４５

　　３）印刷样本的主观评价与数据处理

根据实验设计，对２６个印刷样本的清晰度视觉

感知质量进行主观评价。

主观评价在ｃｍＬｉｔｅ标准观察箱中进行，该标准

观察箱光源选用Ｄ６５标准光源，光照度在１５００ｌｕｘ

左右。参与观察评价的人员为２０位视力正常的印

刷专业学生和教师，其中男女各１０人。要求每位观

察者以２５ｃｍ左右的距离对每个印刷样本进行观察

和评价，并独自根据印刷品中各个区域的清晰度感

知效果给出质量分值，主观评价的观察场景如图３

所示。

图３ 主观评价用的观察场景

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｅｎｅｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｆｏｒｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

在开展印刷清晰度主观评价前，先对所有评价

者进行前期培训，让每位评价人员了解印刷清晰度

的评价依据、评分标准和具体评价做法。每个评价

者采用排序法对２６个实验样本依据其清晰度质量

感觉进行排序，然后再根据每一个印刷样本中的多

个不同区域（见图４）的清晰度情况分别进行打分。

图４ 主观评价的观察区域

Ｆｉｇ．４ Ｖｉｅｗｉｎｇａｒｅａｓｆｏｒｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

在主观评价过程中，评价者将分别对印刷样本

中的白色袖子（图４中ａ区域）、胸前毛衣（图４中ｂ

区域）、手掌（图４中ｃ区域）、头发丝（图４中ｄ区

域）、尺子上的线条和数字以及小号文字（图４中ｅ

区域）的清晰度感觉效果进行评价，按 “极差”、“较

差”、“合格”、“较好”、“很好”五种等级给出质量分，

分别用１～５来表示。其中１分代表极差，说明模糊

不清，无法辨认；２分代表较差，表示较为模糊，辨认

较为吃力；３分代表合格，说明略有模糊，但仍能接

受；４分代表较好，说明印刷品较为清晰；５分代表很

好，对应印刷品非常清晰，令人满意。

２０位主观评价者对２６个印刷样本中各区域的

清晰度分别做出主观评判后，把２０个评价者对每个
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印刷样本的５个不同区域的清晰度质量得分作算术

平均处理后的结果作为该评价者对该印刷样本的清

晰度质量的主观评价得分。然后，参考电视行业关

于图像质量评价的相关标准和有效性判断方法［１３］，

检验每一个印刷样本的评价分值分布是否服从正态

分布，并对所有观察者的评价分值进行有效性判断。

实验结果表明，所有观察者的评价分值均为有效。

把所有评价者给出的评价得分的平均值作为每

个印刷样本清晰度视觉感知质量的最终得分，图５

给出了２６个印刷样本的清晰度视觉感知质量得分

情况。从图５可以看出，１号和２号样本，１７号和

１８号样本之间的主观评价得分非常接近，说明这两

组样本的清晰度质量相当，这个结论与从表１给出

的客观测量值获得的结论是一致的。

图５ ２６个印刷样本的清晰度视觉感知质量得分

Ｆｉｇ．５ Ｖｉｓｕａｌｐｅｒｃｅｐｔｕａｌｓｃａｌｅｏｆｓｈａｒｐｎｅｓｓｏｆｔｈｅ２６ｐｒｉｎｔｓａｍｐｌｅｓ

３．２　清晰度质量评价模型创建

１）主客观实验数据对比分析

为了解２６个印刷样本的清晰度主观评价结论

与其客观的清晰度质量指标测量值之间的相互关

系，分别组合由两种计算公式获得的清晰度质量指

标测量值与其对应的清晰度主观评价分，生成两组

印刷品清晰度的客观质量指标值与感知质量分值之

间的对应数据集合，然后把这两组数据集合均按主

观评价得分的升序进行重新排序，并分析两类数据

间的对应关系，如图６所示。其中横坐标代表印刷

样本的清晰度质量指标测量值，纵坐标表示印刷样

本清晰度的主观评价分值；图中的红色“×”点描述

了根据（８）式得到的２６个印刷样本的清晰度质量评

价指标与其主观评价得分之间的对应关系，蓝色

“◆”点描述了按（６）式计算得到的清晰度质量评价

指标与其主观评价得分之间的对应关系。

从图６可以发现，由两种计算公式获得的印刷

清晰度质量指标与其主观评价得分之间都具有较好

的相关性，且根据（８）式得到的清晰度质量评价指标

与其主观评价得分之间的相关系数为０．９９５３，按

（６）式计算得到的清晰度质量评价指标与其主观评

价得分之间的相关系数０．９６０４，这说明采用本文提

出的清晰度质量指标计算公式得到的结果与主观评

价结果之间具有更好的一致性。

２）创建清晰度质量评价模型

从上述主客观实验数据的对比分析可知，本文

图６ 清晰度主观评价分与客观指标测量值的关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｓｃａｌｅａｎｄ

ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｍｅａｓｕｒｅｄｍｅｔｒｉｃｄａｔａ

提出的印刷清晰度质量指标计算方法是可行和有效

的，能够较好地反映出印刷清晰度视觉感知质量的

主观评价结果，因此，可基于该计算方法得到的清晰

度质量指标来创建印刷清晰度质量评价模型。

从图６可以看出，印刷清晰度的客观质量指标

测量值与主观评价分之间具有线性关系，可采用线

性拟合算法计算得到印刷品清晰度的视觉感知质量

与客观的清晰度质量指标测量值之间的耦合关系表

达式，并由此获得印刷清晰度的质量评价模型为

犛ｓｕｂｓｃｏｒｅ＝０．０３９２×犛ｓｈａｒｐｎｅｓｓ＋０．７３４８， （９）

式中犛ｓｕｂｓｃｏｒｅ代表印刷清晰度的视觉感知质量评价得

分，犛ｓｈａｒｐｎｅｓｓ代表客观检测得到的印刷清晰度质量指

标测量值，由（８）式计算得到。由此可见，一旦测量

获得印刷品的清晰度质量指标，就可根据该评价模
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型计算得出印刷清晰度的视觉感知质量评价得分，

也可进一步换算得到对应的视觉感知质量评价

等级。

３．３　应用实验

选取前期实验准备过程中输出的另外２０个印

刷样本，采用上述测评原理和检测方法，得到每一个

印刷样本的清晰度质量指标测量结果，然后利用（９）

式把每个印刷样本的清晰度质量指标测量值折算得

到各个印刷样本的清晰度视觉感知质量评价得分。

为验证印刷清晰度质量客观检测方法及其评价

模型的有效性，实验同时对２０个验证用印刷样本开

展了主观评价。主观评价方法仍然采用前文描述的

清晰度质量主观评价方法，即要求每个评价人员分

别对每个印刷样本中的五个主要区域的清晰度分别

进行打分后得到每个人对每个样本清晰度的主观评

价分，最后再取２０个评价者的评价得分的平均值作

为各个印刷样本的清晰度视觉感知质量评价得分。

图７给出了印刷清晰度质量评价的预测得分与

主观评价实验得到的主观评价得分之间的相互关系，

两者的相关系数达到０．９９１６，均方根误差（ＲＭＳＥ）为

０．１０７２，平均绝对误差（ＭＡＥ）为０．０８５９，Ｓｐｅａｒｍａｎ等

级相关系数（ＲＯＣＣ）为０．９９６２，离出率（ＯＲ）为０。这

些数据表明本文所创建的清晰度质量评价模型具有

较好的预测准确性、单调性和一致性。

图７ 清晰度主观评价得分与实验预测得分的相关性

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｃａｌｅ

ａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｐｅｒｃｅｐｔｕａｌｑｕａｌｉｔｙｓｃａｌｅ

该实验结果说明，利用本文提出的印刷品清晰

度质量检测算法与评价模型得到的清晰度视觉感知

质量得分与主观评价得分具有很好的一致性，表明

由客观方法得到的印刷清晰度质量的评判结果与人

眼的主观目测感觉较为一致，能较好的反映人眼对

印刷品清晰度的视觉感受，也表明本文通过实验所

建立的印刷清晰度质量评价模型具有较好的计算精

度和实用性。

４　结　　论

在分析印刷清晰度影响因素的基础上，设计制

作了印刷清晰度测评所需的测试靶标。采用基于倾

斜刃边的印刷清晰度检测方法，在充分考虑印刷品

数字化过程中因输入设备对不同空间频率的衰减影

响、人眼视觉系统的观察特点以及印刷品清晰度的

细节表现特性的基础上，提出了印刷清晰度质量指

标及其检测算法。用２６个具有不同清晰度特征的

印刷样本的客观质量指标检测数据及其主观评价实

验数据，创建了印刷清晰度的视觉感知质量评价得

分与其清晰度质量指标之间的耦合关系模型。通过

实验可以得到以下几点结论：

１）基于高精度图像捕获设备开展定量的印刷

清晰度视觉感知质量评价描述是可行的，为印刷清

晰度质量评价提供了新的思路与方法，避免了传统

主观评价所固有的繁琐、效率低和不一致性等问题；

２）在实际印刷品的清晰度质量测评中，检测用

测试靶标无需太多的测试块，可以只包含单色黑和

三色叠印黑的旋转５°后倾斜放置的正方形色块，不

必考虑青色块和品红色块，更不需要在测试图上放

置黄色正方形色块，且正方形色块的旋转方向无需

规定。该测试靶标不仅考虑到了因输出系统的输出

分辨率以及墨水／墨粉与承印材料间的相互作用等

因素对印刷清晰度的影响，同时也考虑到了因输出

系统套印不准而引起的清晰度质量下降现象；

３）印刷清晰度质量指标测量值应以单色黑和

三色叠印黑色块的测量结果的平均值作为最终的检

测结果，且每个色块均以四个倾斜边缘测量值的平

均值作为计算依据，必要时可根据水平方向和垂直

方向上的倾斜边缘分别获得水平方向和垂直方向上

的清晰度质量指标测量值；

４）基于截断频带的印刷清晰度质量指标检测

算法比前人提出的算法能更好地反映印刷清晰度的

视觉感知评价结果；

５）基于实验研究得到的印刷清晰度质量评价

模型能较好地描述印刷清晰度的视觉感知评价得分

与其客观质量指标测量值之间的关系。在检测获得

印刷清晰度质量指标的基础上，根据该质量评价模

型可得到印刷品的清晰度在人眼视觉感受中的质量

评价结果。实验结果表明该清晰度质量评价模型具

有较好的稳定性和有效性。
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