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Введение. Проводимые исследования относятся к области компьютерных
процедур  анализа  и  обработки  изображений.  Сегментация  подразделяет
изображение на составляющие его области или объекты [1]. Важным аспектом
определения эффективности сегментации изображения является количественная
оценка  искажений.  Был  рассмотрен  метод  вычисления  среднеквадратичной
ошибки (Root Mean Square Error, RMSE) как один из способов оценки качества
сегментации.  В  результате  проведенных  исследований  получены
количественные оценки искажений для сегментации с использованием метода
обнаружения перепадов яркости.

Методы. Метод  сегментации  преобразует  изображение,  содержащее
объекты,  в  цепочку  объектов,  образуя  изображение.  Для  правильной
сегментации  объекты,  найденные  методом  сегментации,  должны
соответствовать целевым объектам, определенным в стандарте того, что должно
быть сделано.

Различные целевые объекты могут быть помечены уникальными метками,
а  области,  найденные программой сегментации,  также могут быть  помечены
уникальными метками.  Если сегментация  верна,  то  пиксели,  принадлежащие
одному и тому же целевому объекту в стандарте того, что должно быть сделано,
должны  быть  назначены  одному  и  тому  же  сегменту  в  сегментации.  Все
пиксели, которые находятся в разных целевых объектах в стандарте того, что
должно  быть  сделано,  должны находиться  в  разных  сегментах  сегментации.
Таким  образом,  все  пиксели  в  стандарте  того,  что  должно  быть  сделано,
которые  имеют  одинаковые  метки,  должны  иметь  одинаковые  метки  в
сегментации,  а  пиксели,  имеющие  разные  метки  на  исходном  изображении,
должны иметь разные метки в сегментации.

Процесс сегментации цифрового изображения можно рассматривать как
процесс  связи  между  отправляющим  объектом,  который  сначала  правильно
сегментирует цифровое изображение  в  соответствии со  стандартом того,  что
должно быть сделано, а затем отправляет целевые объекты по определенному
каналу получающему объекту, который получает сегменты в сегментации. Если



канал бесшумный, полученные сегменты совпадают с отправленными целевыми
объектами,  так  что принимается  стандарт  того,  что  должно быть сделано.  В
этом случае сегментация не содержит ошибок. Однако, если канал не является
бесшумным,  к  сигналу  добавляется  шум,  в  результате  чего  полученная
сегментация  отклоняется  от  стандарта  того,  что  должно  быть  сделано,  и,
следовательно, содержит ошибки. Количество шума, добавляемого к сигналу,
затем может быть использовано в качестве меры погрешности.

В сегментации целевые объекты или части целевых объектов могут быть
неправильно  объединены.  Если  (части)  целевых  объектов  неправильно
объединены,  некоторые  пиксели,  которые  должны быть  у  разных  ярлыков
даются  одни  и  те  же  ярлыки.  Это  приводит  к  уменьшению  информации  (в
теоретико  -  информационном  смысле)  и,  следовательно,  к  уменьшению
энтропии,  потому  что  стандарт  того,  что  должно  быть  сделано,  содержит
больше  различных  меток  в  этой  части  изображения,  чем  найденная
сегментация.  Если  (части)  целевых  объектов  или  неправильно  разделены,
пикселям,  которые  должны иметь  одинаковую метку,  присваиваются  разные
метки.  Сегментация  содержит  больше  различных  меток  в  этой  части
изображения,  чем  стандарт  того,  что  должно  быть  сделано.  Это  вызывает
увеличение информации в этой части изображения и, таким образом, приводит
к  увеличению  энтропии.  При  одной  и  той  же  сегментации  могут  быть
допущены  ошибки  обоих  видов.  Уменьшение  энтропии,  вызванное
неправильным  объединением  некоторых  (частей)  целевых  объектов,  с
последующим увеличением  энтропии,  вызванной  неправильным разделением
некоторых (частей) целевых объектов, может привести к тому, что энтропия в
сегментации будет такой же, как энтропия в стандарте того, что должно быть
сделано. Тогда сегментация должна казаться правильной, но на самом деле она
содержит две ошибки. Поэтому были разработаны следующие функции:

Энтропия  разделения  для  измерения  среднего  количества  информации,
добавляемой на пиксель в целевом объекте, вызванного разделением целевых
объектов.  Общая  энтропия  разделения  для  измерения  среднего  количества
добавленной  информации  на  пиксель  на  целевой  объект,  добавляемый  при
разделении  целевых  объектов.  Энтропия  слияния  для  измерения  среднего
количества  информации,  потерянной  на  пиксель  в  сегменте,  вызванного
слиянием целевых объектов. Общая энтропия слияния для измерения среднего
количества  потерянной  информации  на  пиксель  на  сегмент  при  слиянии
целевых объектов. Общая энтропия, чтобы измерить среднее количество шума,
добавляемого при сегментации.

Разделенная энтропия.
При  разделении  объекта  на  несколько  различных  сегментов  ряду

пикселей,  имеющих  одинаковые  метки  на  исходном  изображении,
присваиваются разные метки в сегментации. При сегментации целевого объекта
существует  большее  количество  различных  меток,  чем  в  исходном  целевом



объекте. Согласно Шеннону[2], сегментация целевого объекта содержит больше
информации,  чем  исходное  изображение.  Объем  информации  в  сегментации
может  быть  рассчитан,  когда  известны  вероятности  pi  передаваемой  метки,
являющейся  меткой  i.  Среднее  количество  информации  на  пиксель  равно
энтропии H, которая определяется Шенноном [2] как:

где  n  -  количество  различных  меток  в  регионе,  а  pi-вероятность  того,  что
передаваемая  метка  будет  меткой  i.  Поскольку  используется  2  журнала,
значение H выражается в битах на пиксель. Среднее количество добавленной
информации  на  пиксель  при  сегментации  целевого  объекта  равно  среднему
количеству информации на пиксель при сегментации целевого объекта минус
среднее  количество  информации  на  пиксель  в  целевом  объекте.  В  формуле:
Среднее количество добавленного шума на пиксель E = H(сегментация объекта)
H(исходный объект). Поскольку все пиксели в одном и том же объекте имеют
одинаковые  метки,  вероятность  того,  что  метка  в  одном  и  том  же  объекте
является  меткой  объектов,  равна  1.  Вероятность  того,  что  метка  в  объекте
является  другой  меткой,  чем  метка  объектов,  равна  нулю.  Таким образом  E
равно нулю. Таким образом, E равно H(сегментация объекта).

Если  составлен  набор  троек  S,  точно  так  же,  как  это  делается  в
соответствии с рекурсивной идеей,

Soi содержит все тройки, описывающие сегментацию целевого объекта i.
Поэтому

E(Soi ) = H(сегментация объекта).
В  рекурсивной идее  правильная  сегментация  имеет  показатель  частоты

ошибок,  равный единице.  Худшая  сегментация  имеет  меньшее  значение.  В
идее,  использующей  энтропию,  было  выбрано  одинаковое  значение  для
правильной сегментации и меньшее значение для худшей сегментации. 

Частота качественных ошибок.
Поскольку  общепринятых  качественных  коэффициентов  ошибок  не

существовало, были разработаны два качественных коэффициента ошибок:
1. частота рекурсивных ошибок
2. частота ошибок, использующая функцию энтропии
Частота рекурсивных ошибок.



Идея, лежащая в основе рекурсивной частоты ошибок, заключается в том,
что  качество  сегментации  зависит  от  качества  самого  большого  сегмента  в
сегментации объекта,  умноженного на качество остальной части сегментации
этого объекта.  Качество  самого большого сегмента при сегментации объекта
определяется  равным  количеству  пикселей  в  самом  большом  сегменте,
деленному на количество пикселей в самом объекте.

Использование энтропии в качестве частоты ошибок.
Ошибки  можно  считать  шумом.  Сам  шум  можно  рассматривать  как

дополнительную информацию. Объем добавленной информации затем может
быть использован в качестве частоты ошибок. Объем информации может быть
рассчитан  с  помощью  функции  энтропии,  определенной  Шенноном.  Объем
добавленной информации затем может быть рассчитан путем вычитания объема
информации в стандарте того, что должно быть сделано, из объема информации
в сегментации.

Заключение.  Был  рассмотрен  метод  оценки  качества  сегментации
посредством  функции  энтропии.  В  результате  проведенных  исследований
получены количественные  оценки искажений для  сегментации.  Проведенные
исследования  показали  возможность  использования  функции  энтропии  как
одного из методов оценки качества сегментации.
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