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摘 要： 提出了一种具有全局属性的图像分割质量客观评价算法．该方法是基于实际分割结果与参考分割之间
的差异进行计算的．从图像理解的角度出发，根据空间信息给予误分像素不同的权重，使得不同位置的误分像素具有
不同的重要性；在加权公式中引入了相对距离，前景和背景搜索距离，以获得评价算法对于分割图像具有缩放不变性

的结论．为了克服大比例过／欠分割造成的分割质量评价失真的现象，提出一种失真惩罚项，提高了评价算法的有效性
和全局性．实验结果表明，本文提出的分割评价算法不仅能体现图像理解等后续处理的属性，而且具有更强的全局性
和鲁棒性．
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１ 引言

图像分割是图像处理的重要分支之一，是后续图像

分析的关键步骤．尽管图像分割算法已经研究了数十
年［１，２］，但仍然没有一个通用的分割理论和算法，这是

因为图像分割本身是一个不适定问题：对于同一个图

像，根据不同应用需求，可以获得不同的最优分割．因
此，一个有效的分割评价对选择符合特定应用的分割算

法是非常重要的，并且可以进一步优化参数，以便获得

最佳分割．
如图１所示，图像分割评价可以分为主观评价和客

观评价．基于主观衡量的评价体系已经建立［３］，并有学
者称人是衡量分割算法的最佳判断者［１］，但需要有足够

数量具有代表性的观察者构成一个评价组来产生具有

统计相关的结果，这是个耗时耗力的过程．客观评价又

可分为分析法和实验法［２］．分析法是直接分析算法本身
的原理、性能和复杂度等，而不需要实现算法，但这类方

法并没有受到过多关注，因为这些属性通常独立于算法

分割结果，不能用来有效辨别不同分割算法间的差异．
实验法不是直接衡量分割算法，而是通过测试分割结果

的质量来间接判断分割算法．实验法还能进一步分为两
类：优度法和差异法．优度法是选择图像的某些特征作
为优度参数来评价分割效果［４］．尽管这类方法不需要参
考分割的先验知识，并且是唯一的一类能够给予分割算

法执行自我调整能力的评价方法，但当评价不同算法

时，这类策略会变得不公正、不稳定．特别当特征参数既
被用来设计分割算法又被拿来评价它们的性能时，这种

评价几乎是无效的．因此，一个独立、可靠的评价算法应
当需要参考分割．

差异法是基于实际分割和参考分割之间的不一致
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来评价算法性能．参考分割也被叫做金标准，可以通过
手工或者可靠的方法产生［５］．差异法是分割评价中发
展相对最快的一类方法［６］，可以基于误分像素数量和

位置，分割目标的几何特征或者基于混合特征等［７～１２］．
其中，误分像素的数量是一种最基本也是最主要的图

像质量评价指标，也是合测度的主要构成部分．基于像
素区域的 Ｊａｃｃｏｒｄ测度（ＪＳＭ）是实际分割和参考分割的
交集与并集的比值，由于定义简单和可操作性强，近来

得到了广泛的应用［１３，１４］．类似测度还有文献［７］提出的
误分概率（ＰＥ），但是它们形式的简单也导致了评价性
能的不全面．同样的误分像素，位置的不一样可能具有
的重要性也不同．２０００年 ＰＶｉｌｌｅｇａｓ［８］首次以感知视角
去分析误分像素，认为离正确分割远的误分像素相关

性更大，也就是距离大的误分像素重要性大于距离小

的误分像素，在此基础上提出了感知权重空间质量测

度（ＰＳＱ）．该测度将误分像素分为过分割区域和欠分割
区域，不同区域内的误分像素的重要性也是不同的，同

时，以空间距离为依据给予误分像素不同的权重．此
后，以感知视角构建分割评价标准得到了广泛的关

注［９～１１］，特别是 ＥＤＧｅｌａｓｓｃａ［１０］，通过大量心理学实验
来阐述感知属性的合理性，同时指出了只有位于参考

目标边缘，并且影响目标形状的误分像素具有不同的

感知权重，在此基础上提出了空间错误率（ＳＡＱ）．此类
感知评价测度存在一个通病，即存在大比重误分像素

时容易造成评价失真．文献［１２］在２００９提出了分割评
价有效性阈值的概念来解决这一失真问题（ＲＴＱ）．当正
确分割像素与实际分割像素比值小与某个阈值时，就

认为此分割为无效分割，但该方法仍然没有完全解决

这一问题，特别是存在大比重过分割情况时．
虽然上述方法提出了感知测度和有效性阈值概

念，但普遍存在以下三类问题：（１）图像分割的主要目
的是为后续图像理解和模式识别过程服务，因此，评价

分割质量的好坏应该以后续处理的图像理解视角去分

析；（２）评价测度应该对分割图像的尺寸不敏感，即具
有缩放不变性；（３）针对存在大比重误分像素的情况，
评价测度不仅应该能够避免评价失真，而且还能体现

分割本身无效性的趋势．本文从解决以上三个问题出
发，提出基于理解视角的分割质量评价算法．本文首先
给出分割质量评价算法的推理，然后提出分割质量评

价算法，最后对量评价算法进行实验和分析．

２ 评价算法推理

算法推理从评价的对象和原则，图像理解意义上的

像素权重和全局属性的失真惩罚项三个方面进行讨论．
２．１ 分割评价标准的对象和原则

提出分割标准的困难在于分割本身是不适定问

题，那么对分割的评价也必然会随着任务的不同而变

化．任务的不一样，会导致后续操作对分割的要求千差
万别．有的处理（例如有些跟踪算法）只要能够分割目
标的中心位置，并不在意目标的大小形状，即欠分割就

足够了；而在视频压缩前的分割中，能够接受过分割，

但对造成目标残缺的欠分割是不能容忍的．
因此建立对不同类型任务都适用的分割评价是一

项极具挑战的任务．基于以上分析考虑，本文的研究对
象不是针对所有的分割，而是为后续图像理解和模式

识别服务的分割．该类分割不是一个孤立的过程，是图
像理解系统的一个关键步骤．它将图像分成不同的前
景和背景区域，是后续目标表达，参数测量的基础．分
割的有效性应该以识别系统的整体表现来评价，后续

操作的成功度是分割质量的一种体现，一个好的分割

评价方法不仅应该能够区分各种算法的差别，更重要

的是能够从识别系统的角度进行分割算法的选择或者

参数的调整来提高目标的识别率．因此，一个分割的评
价标准，应该能够体现图像理解系统好坏的趋势．

在图像理解系统中，图像分割的质量直接影响目

标表达的好坏，也就是特征描述值的不一样．精确的图
像分割，使得计算的特征描述符更能反应目标本身．目
标表达的好坏又能影响到图像理解系统的优劣，从而

图像分割质量能够间接影响目标识别．但是，在实际项
目中，由于任务的目标不同，对图像目标识别率要求不

一样．这样，就造成了不同任务对分割质量的依赖程度
不一样．同样，即使在同一个项目中，由于先验知识的
不一样，对目标分割质量的要求也是不一样的．因此，
如果以任务的角度来分析分割质量，是有失公允的，甚

至会得出分割评价标准无用的结论．
本文研究的分割评价标准将建立在后续操作的基

础上，但是脱离具体任务的目标，摆脱先验知识的干

扰，以有利于目标的精确表达为标准，以能够反应图像

识别率的趋势为最高目标．
２．２ 图像理解意义上的像素权重

基于像素的质量评价不仅与误分像素数量有关，

也与误分像素的空间信息有关（位置）．误分像素可以
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分为过分割和欠分割．过分割是将本来属性背景的像
素误分为目标；欠分割是将原属于参考分割的像素误

分为背景．过／欠分割距离是指过／欠分割像素离正确
分割像素的最短距离；外搜索距离是指背景像素离参

考目标像素的最大距离；内搜素距离是指目标像素离

目标边界的最大距离．误分像素的空间信息由这些距
离来表征，这个属性与后续操作紧密相关．不同的误分
像素具有不同的空间信息，其理解的重要性也不同．依
照理解重要性分别给予误分像素不同的权重．

无论过分割还是欠分割，当误分像素位于目标附

近时，对目标表达等后续操作的影响较大，尤其是误分

像素改变了目标的形状特征．如图２（ａ）所示，误分像素
的存在改变了原来目标的形状特征，例如重心、周长和

面积等，甚至会进一步影响目标的灰度类特征．而图２
（ｂ）和（ｃ）虽然误分像素数目和图２（ａ）一样，但并不改
变目标的形状，仅是在二值图中起到干扰作用，增加了

图像的目标数．因此，改变目标形状的误分像素重要性
最大，其空间属性表现为搜索距离最小．

关于过／欠分割像素的重要性，当过／欠分割绝对
距离一样时，它们的重要性往往是不一样的：当目标占

整个图像的多数时，过分割的重要性大于欠分割；当目

标仅占少数时，欠分割的重要性大于过分割．为了避免
这种分类讨论，引入相对距离，定义为内（外）距离比上

了内（外）搜索距离．
误分像素的重要性决定了像素的权重：重要性越

大，权重越大．重要性映射到空间信息中，表现为相对
距离越小，权重越大．

对同一分割图像进行放缩，如图２（ｂ）和（ｃ），由于
采用非线性加权，ＰＳＱ会得到不同的评价测度值．引入
相对距离的另一好处是可以避免分割图像放缩造成的

评价测度的变化，使得评价测度具有放缩不变性．

２．３ 全局属性的失真惩罚项

当过分割占背景比例过大，或者欠分割占参考分

割比例过大时，现有的质量评价标准一般会得出失真

的评价值．在参考分割区域内存在一个小面积分割，ＰＥ
等均会给出一个不错的评价值，但实际上这个分割毫

无意义．当参考目标在图像面积中比例很大，并且过分
割占背景比例也很大时，ＰＥ等会给出一个较高的评价，
而这类分割实质上勾勒的是无用信息，对后续操作毫

无帮助．因此，出现上述情况时，需要有一个失真惩罚
的过程，根据过／欠分割的比例，给出失真惩罚权重，使
得评价测度能更全面的反映分割质量，使得评价测度

具有全局性．

３ 分割质量评价算法

质量评价主要由理解误差和失真惩罚项构成．假

设 Ｒ是参考分割，Ｓ是实际分割，则正确分割 Ｓｃ是Ｒ∩
Ｓ，过分割 Ｓｏ是珔Ｒ∩Ｓ，欠分割 Ｓｕ是Ｒ∩珔Ｓ．
３．１ 理解误差

依照不同的理解重要性给予误分像素不同权重．
过分割和欠分割权重分别定义为

Ｓｗ０＝∑
Ｎ０

ｉ＝１
ｗ０（ｘｉ）Ｓ０（ｘｉ） （１）

Ｓｗｕ＝∑
Ｎｕ

ｊ＝１
ｗｕ（ｘｊ）Ｓ０（ｘｊ） （２）

其中，Ｎｏ和Ｎｕ分别是过分割和欠分割像素个数；

ｗ０（ｘｉ）＝１＋ｅｘｐ －
ｄ′０（ｘｉ）２

２σ２{ }
ｗ
和

ｗｕ（ｘｊ）＝１＋ｅｘｐ －
ｄ′ｕ（ｘｊ）２

２σ２{ }
ｗ
分别是过分割和欠分
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割的加权函数，其中σｗ是标准方差，控制着加权值的

变化趋势，主要根据具体应用来选择不同的值；

ｄ′０（ｘ）＝
ｄ０（ｘ）
ｄｂ
和 ｄ′ｕ（ｘ）＝

ｄｕ（ｘ）
ｄｒ
分别是过分割和欠

分割像素 ｘ的相对距离：像素距离和搜索距离的比值；
ｄ０（ｘ）＝ｍｉｎｄｉｓｔ（ｘ，Ｓｃ{ }）和 ｄｕ（ｘ）＝ｍｉｎｄｉｓｔ（ｘ，Ｓｃ{ }）

分别是过分割和欠分割像素 ｘ到正确分割 Ｓｃ的最短
距离；

ｄｂ＝ｍａｘｄｘ｜ｘ∈珔Ｒ，ｄｘ＝ｍｉｎｄｉｓｔ（ｘ，Ｒ{ }{ }） 是背景

搜索距离，定义为背景内像素到前景的最大距离；

ｄｒ＝ｍａｘ ｄｘ｜ｘ∈Ｒ，ｄｘ＝ｍｉｎｄｉｓｔ（ｘ，珔Ｒ{ }{ }） 是前景

搜索距离，定义为前景内像素到背景的最大距离；

ｄｉｓｔ（ｘ，Λ）是像素 ｘ到集合Λ的欧式距离．
３．２ 失真惩罚项

失真惩罚项表征为高斯权函数，定义为

ψ＝１－ｅｘｐ －

２

２σ{ }２ （３）

其中，＝ｍｉｎ１－
Ｓｕ
珔Ｒ，
Ｓｃ
珔( )Ｒ ，∈［０，１］．

失真惩罚函数用来补偿评价失真．当小于某个
阈值时，认为质量评价存在失真．阈值的选择主要依赖
分割的具体应用，其经验值是０５．那么映射到加权高
斯函数中的σ取０１５．
３．３ 基于图像理解的分割质量全局评价算法

分割质量评价分别定义分割准确率和错误率．分
割准确率为

ＲＳＧＱ＝χ×γ×ψ （４）

其中，χ∶＝
Ｓｃ

Ｓｃ＋Ｓｗｏ
，γ∶＝

Ｓｃ
Ｓｃ＋Ｓｗｕ

．Ｓｃ是正确分割，Ｓｗｏ是权

重过分割，Ｓｗｕ是权重欠分割，χ表示存在过分割的情况
下，正确分割的比率，γ是存在欠分割的情况下，正确分

割的比率，而ψ是全局失真处罚项．

分割错误率为

ＥＳＧＱ＝１－ＲＳＧＱ （５）
算法流程为

（１）先获得 Ｓｏ过分割、Ｓｕ欠分割和 Ｓｃ正确分割的面积；
（２）计算理解意义上的误分像素权重值 Ｓｗｏ和Ｓｗｕ；
（３）考虑失真处罚项ψ；
（４）分别通过式（４）和式（５）计算分割准确率 ＲＳＧＱ

和错误率ＥＳＧＱ．

４ 实验与分析

针对评价失真惩罚、评价分割图像的放缩不变性和

理解权重三个问题，本文分别设计了典型实验，通过计

算ＪＳＭ，ＲＴＱ，ＰＥ，ＰＳＱ，ＳＡＱ，ＲＳＧＱ和 ＥＳＧＱ来比较评价测
度的优劣．以下实验中σｗ均取０３，σ取０１５，计算 ＲＴＱ
的阈值为０５，ＰＳＱ的类ＰＳＮＲ表达计算中的 ｋ取１０．

图３是存在过／欠分割情况的图像测试序列．图 ３
（ｃ）是欠分割，正确分割区域仅占参考分割的很小一部
分，给后续操作提供的信息量很少；图３（ｅ）～（ｊ）均是
过分割，除了正确分割目标外，还将大量背景误分为目

标，尤其是图３（ｊ）将整幅图像误认为是前景，没能提供
任何目标的信息，属于完全无用分割．图４是７种测度
对８种过／欠分割的评价．ＪＳＭ，ＰＥ，ＰＳＱ和 ＳＡＱ均给予
图３（ｊ）一定的评价值，没能判断出无用分割；ＲＴＱ将比
例较大的过分割直接判断为无用分割，即评价值为０，
但是，它不能体现不同程度大比例过分割的实质差别；

而ＲＳＧＱ由于引入了失真惩罚，不仅能够对无用分割给
予０评价值，并且价值能随着欠分割像素的减少而增
加，又随着过分割像素的增多而逐渐降低．ＲＳＧＱ和 ＥＳ
ＧＱ的动态范围最大，而且是缓慢变换，能够符合视觉和
图像理解属性；ＰＥ，ＳＡＱ的动态范围较小，不能很好体
现不同过／欠分割的差异；ＲＴＱ变化过于剧烈，而 ＰＳＱ
没有归一化．
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分别对图５分割图像进行放缩０５、０８、１、１６和２
倍，获得不同的测度值，如表１．为了消除变换影响，ＰＳＱ
没有进行 ＰＳＮＲ表示．从图６中可以看出，不涉及非线
性像素加权的 ＪＳＭ，ＲＴＱ和ＰＥ的比值较小，具有放缩不
变性；而ＰＳＱ和ＳＡＱ的比值较大，表明对图像尺寸相当
敏感．本文提出的 ＲＳＧＱ具有较小的比值，甚至小于没
有进行非线性加权的 ＰＥ，说明 ＲＳＧＱ具有较强的放缩
不变性，这主要归因于相对距离的引入．

表１ 不同尺寸分割图像的评价值

０．５ ０．８ １ １．６ ２

ＪＳＭ ０．７８７６ ０．８２９７ ０．８７７５ ０．８４５０ ０．８４４１

ＲＴＱ ０．７７６５ ０．８２２７ ０．８７７５ ０．８３９１ ０．８３８２

ＲＳＧＱ ０．６４５０ ０．７１７３ ０．７８８８ ０．７４４８ ０．７５１３

ＥＳＧＱ ０．３５５０ ０．２８２７ ０．２１１２ ０．２５５２ ０．２４８７

ＰＥ ０．０１０９ ０．００９７ ０．００７８ ０．００９１ ０．００９０

ＰＳＱ ０．７９７５ ０．６４８９ ０．４５７９ ０．７５２８ ０．８４５０

ＳＡＱ ０．２１２５ ０．１７０３ ０．１２２５ ０．１５５１ ０．１５５９

图７是误分像素数量相同而位置不同的分割图像
测试序列．从图８（ａ）中可以看出，ＪＳＭ和ＲＴＱ在过分割
情况下和位置没有关系，整个过程评价值曲线几乎呈

水平，而图８（ｂ）中的 ＰＥ曲线在完全水平．ＳＡＱ的变化
平缓，但评价值动态范围较小，不同位置的评价值区别

不大，相反ＰＳＱ变化剧烈，这两种评价均体现了误分像
素离目标越近，错误的理解属性．

利用经典分割模型［１５］对 ＣＴ肺癌结图像进行分割
实验，分别选取方差３５、４、４．５、５、６、７、８、９、１０和１１十
个参数，代码网址是 ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｎｇｒ．ｕｃｏｎｎ．ｅｄｕ／～ｃｍ
ｌｉ／＃Ｃｏｄｅ，分割结果如图９．根据经验，选择方差参数为
５、６和７时的分割为符合要求的最佳分割．那么，将这
三种分割作为参考分割，分别对其它分割进行评价．图
１０中的分割正确率 ＲＳＧＱ客观的反映了过分割和欠分
割的情况：欠分割逐渐变少，则正确率逐渐变高；过分

割逐渐变多，则正确率逐渐变低．
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５ 总结

针对评价方法普遍存在评价失真、缺乏从图像理

解的角度分析分割和对图像尺寸敏感的问题，提出了

一个基于图像理解视角的全局分割图像评价标准算

法．通过给予目标附近的误分像素大权重以获得具有
图像理解属性的误分割像素，引入相对距离使得评价

测度具有缩放不变性，并且提出了一个惩罚项来补偿

失真．实验结果证明了本文所提评价算法的合理性和
较强的鲁棒性．下一步的工作重点主要是提高测度的
图像理解属性，使得分割评价测度更真实的反映目标

表达和识别的属性．并且单一测度仅能反映分割的一
个或少数几个特性，因此可以进一步从图像评价测度

融合的角度来提高测度的综合性和全面性．

参考文献

［１］ＰａｌＮＲ，ＰａｌＳＫ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｎｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ
［Ｊ］．ＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，１９９３，２６（９）：１２７７－１２９４．

［２］ＺｈａｎｇＹ．Ａｓｕｒｖｅｙｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａ
ｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，１９９６，２９（８）：１３３５－１３４６．

［３］ＫＭｃＫｏｅｎ，ＲＮａｖａｒｒｏｐＰｒｉｅｔｏｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｖｉｄｅｏｓｅｇ
ｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄ
ｉｎｇｓｏｆＥｕｒｏｐｅａｎＳｉｇｎａｌａｎｄＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ［Ｃ］．
Ｂｅｒｌｉｎ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＶｅｒｌａｇ，２０００．１０４５－１０４８．

［４］ＨＺｈａｎｇ，ＪＥＦｒｉｔｔｓ，ｅｔａｌ．Ｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎ：Ａ
ｓｕｒｖｅｙｏｆｕｎｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＩｍ
ａｇｅＵｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ，２００８，１１０（２）：２６０－２８０．

［５］ＦＧｅ，ＳＷａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｎｅｗｂｅｎｃｈｍａｒｋｆｏｒｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｉｍａｇｉｎｇ，２００７，１６（３）：
０３３０１１１－０３３０１１１６．

［６］ＪＫＵｄｕｐａ，ＶＲＬｅＢｌａｎｃ，ｅｔａｌ．Ａｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｎｇ
ｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｉｚｅｄＭｅｄｉｃａｌ

４９９１ 电 子 学 报 ２０１２年



ＩｍａｇｉｎｇａｎｄＧｒａｐｈｉｃｓ，２００６，３０（２）：７５－８７．
［７］ＳＵＬｅｅ，ＳＹＣｈｕｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｔｕｄｙｏｆｓｅｖｅｒａｌｇｌｏｂａｌ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ，
Ｇｒａｐｈｉｃｓ，ａｎｄＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，１９９０，５２（２）：１７１－１９０．

［８］Ｐｖｉｌｌｅｇａｓ，ＸＭａｒｉｃｈａｌ，ｅｔａｌ．Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｅｇｍｅｎｔａ
ｔｉｏｎｍａｓｋｓｉｎｖｉｄｅｏｓｅｑｕｅｎｃｅｓ［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＥｕｒｏｐｅａｎ
ＳｉｇｎａｌａｎｄＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ［Ｃ］．Ｂｅｒｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ
Ｖｅｒｌａｇ，２０００．２１９３－２１９６．

［９］Ｐｖｉｌｌｅｇａｓ，ＸＭａｒｉｃｈａｌ．Ｐｅｒｃｅｐｔｕａｌｌｙｗｅｉｇｈｔｅｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉａ
ｆｏｒｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｍａｓｋｓｉｎｖｉｄｅｏｓｅｑｕｅｎｃｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃ
ｔｉｏｎｓｏｎｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００４，１３（８）：１０９２－１１０３．

［１０］ＥＤＧｅｌａｓｃａ，ＴＥｂｒａｈｉｍｉ．Ｏｎｅｖａｌｕａｔｉｎｇｖｉｄｅｏｏｂｊｅｃｔｓｅｇｍｅｎ
ｔａｔｉｏｎｑｕａｌｉｔｙ：Ａｐｅｒｃｅｐｔｕａｌｌｙｄｒｉｖｅｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅｍｅｔｒｉｃ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｔｏｐｉｃｓｉｎｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００９，３（２）：３１９
－３３４．

［１１］ＡＣａｖａｌｌａｒｏ，ＥＤＧｅｌａｓｃａ，ｅｔａｌ．Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｅｇ
ｍｅｎｔａｔｉｏｎｑｕａｌｉｔｙｕｓｉｎｇｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｃｏｎｔｅｘｔ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄ
ｉｎｇｓｏｆＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
［Ｃ］．ＮｅｗＹｏｒｋ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥｐｒｅｓｓ，２００２．３０１－３０４．

［１２］钱晓华，郭树旭，李雪研．基于Ｗａｓｓｅｒｓｔｅｉｎ距离的局部能
量分割模型［Ｊ］．电子学报，２０１０，３８（６）：１４６８－１４７２．
ＱｉａｎＸｉａｏｈｕａ，ＧｕｏＳｈｕｘｕ，ＬｉＸｕｅｙａｎ．Ｗａｓｓｅｒｓｔｅｉｎｄｉｓｔａｎｃｅ
ｂａｓｅｄｌｏｃａｌｅｎｅｒｇｙｍｏｄｅｌｏｆｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉ
ｃａＳｉｎｉｃａ，２０１０，３８（６）：１４６８－１４７２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］ＣＬｉ，ＣＧａｔｅｎｂｙ，ＬＷａｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｒｏｂｕｓｔｐａｒａｍｅｔｒｉｃｍｅｔｈｏｄ
ｆｏｒｂｉａｓｆｉｅｌｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｎｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｍｒｉｍａｇｅｓ［Ａ］．
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＣｏｎｆｅｒｅｎｃｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎ
Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｃ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＩＥＥＥｐｒｅｓｓ，２００９．２１８－２２３．

［１４］ＣＬｉ，ＣＸｕ，ｅｔａｌ．ＭＲＩｔｉｓｓｕｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｂｉａｓｆｉｅｌｄｅｓｔｉ
ｍａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｃｏｈｅｒｅｎｔｌｏｃａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ：Ａｕｎｉｆｉｅｄ
ｅｎｅｒｇｙｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｒａｍｅｗｏｒｋ［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩｎｆｏｒｍａ
ｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇｉｎＭｅｄｉｃａｌＩｍａｇｉｎｇ［Ｃ］．Ｂｅｒｌｉｎ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＶｅｒ
ｌａｇ，２００９．２８８－２９９．

［１５］ＣＬｉ，ＣｈｉｕＹｅｎＫａｏ，ｅｔａｌ．Ｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｒｅｇｉｏｎｓｃａｌａｂｌｅ
ｆｉｔｔｉｎｇｅｎｅｒｇｙｆｏｒｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎＩｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００８，１７（１０）：１９４０－１９４９．

作者简介

钱晓华 男，１９８２年出生于江苏省，吉林大
学电子科学与工程学院博士研究生．主要研究方
向为图像分割与医学图像处理．
Ｅｍａｉｌ：ｑｉａｎｘｈ１９８２＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ

郭树旭（通信作者） 男，１９５９年出生于黑
龙江省，吉林大学电子科学与工程学院教授、博

士生导师．主要研究方向为数字图像处理与分
析．
Ｅｍａｉｌ：ｇｕｏｓｘ＠ｊｌｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

５９９１第 １０ 期 钱晓华：基于图像理解视角的分割全局评价算法


