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基于组合赋权的图像分割灰色评估模型

薛菁菁,贺兴时,冯颖,贺飞跃
西安工程大学理学院,陕西 西安７１００４８

摘要　分割评价是改善算法性能的重要途径.针对当前图像分割评价指标不能很好地反映分割结果的问题,提出

组合赋权的灰色评估模型.首先,在现有典型评价准则中选取概率边缘指数、全局一致性误差、变换信息量３个准

则来评价图像分割质量.其次,提出结合德尔菲法、强制判定法和熵权法的主客观组合赋权法,使权重既反映观察

者主观偏好,又突显图像客观差异.最后,利用所提出的模型对测试图像进行综合评价.实验结果表明,所提出的

评价模型更符合主观评价结果与地面真实结果.将此模型用于比较基于花粉算法、遗传算法、蛙跳算法的最大熵

阈值算法所得到的分割图,与最大熵的排序结果一致,进一步验证了该模型的有效性.
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１　引　　言

图像分割是一项基本并且关键的图像分析技

术,而分割评价是提高算法性能、改善分割质量的重

要环节.目前,研究人员已提出多种评估方法.文

献[１Ｇ３]分别用变换信息量(VOI)、全局一致性误差

(GCE)、概率边缘指数(PRI)进行评估;文献[４]基
于VOI、GCE、PRI,并融入人类视觉感知信息,以及

分割质量中隐含的结构特征进行评估,但未建立综

合评价模型;文献[５]基于面积因子、形状因子对分
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割图像进行评估,提出精度依据准则,通过比较原始

特征量值和实际特征量值的绝对值来判断算法的好

坏,但未建立综合评价模型;文献[６]针对评价指标,
建立综合评价模型,但赋予各指标相等的权重,忽略

了各指标间的差异性;文献[７]通过层次分析法

(AHP)确定各指标权重来评估图像的质量,但过于

依赖主观因素;文献[８]利用熵权法确定权重后,只
是简单地进行加权,未充分利用各指标的全部信息;
文献[９]建立起基于强制判定(FD)法的灰色综合评

判模型,但只是基于各向量与优向量的关联度进行

排序,没有考虑与次向量的关联度,且权重的选择过

于主观;文献[１０]将有监督的图像质量分割评价准

则分为基于区域的评价准则、基于像素点对的评价

准则和基于边缘的评价准则[１１Ｇ１２],使得评价准则更

系统化.
基于对既往研究的述评,本文提出一种基于组

合赋权的图像分割灰色评估模型.模型选取VOI、

GCE、PRI[１０]三个准则,具有较好的代表性,既包含

了基于区域的评价准则(VOI和GCE),也包含了基

于像素的评价准则(PRI),避免了单一测度的不确

定性[１３].所用的灰色关联分析对样本容量没有特

别要求,计算量小,比较适合图像分割的性能评价.
对于指标权重的确定,不单凭主观判断,而是主客观

组合赋权,充分利用各指标的全部信息.最后,利用

最小二乘法,既考虑各向量与优向量的关联度,也考

虑与次向量的关联度,使评估结果更有效.

２　基于组合赋权法的灰色模型

２．１　准则的选择

为了使选择的评价准则具有代表性,本文选取

了基于区域的评价准则———VOI和GCE,以及基于

像素点对的评价准则———PRI,作为评价指标[１４Ｇ１５].

１)VOI.利用熵信息对实际分割结果S′与理

想分割结果S 的相似度进行衡量,分别求出S′、S
的熵H(S′)和 H(S),以及S 与S′的联合熵I(S,

S′),利用３个熵值来判断分割结果的理想程度.

VOI的值越小,说明算法分割结果质量越好:

VVOI(S,S′)＝H(S)＋H(S′)－２I(S,S′).
(１)

　　２)GCE.根据两种分割结果共同包含某一像

素的两个区域之间的相互包含关系来判定两种分割

结果的相似程度.由 GCE的计算原理可知,GCE
越小,说明全局一致性误差越小,实际分割结果与参

考分割结果越接近:

VGCE(S,S′)＝
１
Kmin∑i E(S,S′,pi),∑

i
E(S′,S,pi)[ ] ,(２)

式中E(S,S′,pi)为局部细分误差,pi 为原始图像

中的某一像元;E(S,S′,p′i)＝|R
^ ‹S,p′i›\R

^ ‹S′,

p′i›|/|R
^‹S,p′i›|,R

^ ‹S,pi›为分割S 中包含像素

pi 的像素集合,||为集合的基数,\为集合差分运

算符.

３)PRI.用于衡量S 与S′的接近程度.对于

一个像素对(xi,xj),在S 中的标记分别为li、lj,在

S′中的标记分别为l′i、l′j,如果li＝l′i,lj＝l′j,那么该

分割属于一个好的分割.PRI的取值范围为[０,１],

PRI的值越大,则实际分割结果与理想分割结果越

接近:

VPRI(S,S′)＝
１
C２

K
∑
i
∑

j(i≠j)
[I(li＝lj&l′i＝l′j)＋

I(li ≠lj&l′i≠l′j)], (３)

２．２　指标的主客观组合赋权

２．２．１　熵权法

提出基于组合赋权法的多测度灰色综合评价模

型.熵权法综合考虑各评价指标所提供的信息量,而
不是仅仅考虑评估问题中评价指标实际意义的重要

性.根据己知的数据判定数据信息量,依据信息量确

定权重.某个指标的熵值越小,表明其数值变异程度

越大,提供的信息量越多,在综合评价中所起的作用

越大,则其权重也应越大;反之亦然.所以可根据各

指标数值的变异程度,利用熵值来计算各指标权重,
并根据各指标权重对所有指标进行加权,从而得出较

为客观的评价结果.主要包括以下步骤[８].

１)定义各指标信息熵.
在有n 个评价对象、m 个评价指标的评估问题

中,第j个指标的熵定义为

ej ＝－
１
lnn∑

n

i＝１
pijlnpij, (４)

式中pij＝xij/∑
n

i＝１
xij,xij为第i个评价对象在第j个

指标下的值,e＝(e１,e２,．．．,em).

２)定义各指标的熵权.

βj ＝(１－ej)/m－∑
m

j＝１
ej( ) , (５)

式中０≤βj≤１,∑
m

j＝１
βj＝１.

２．２．２　德尔菲法和强制判定法

德尔菲法又称专家法,即集中专家的经验和意

见确定各指标权重.强制判定法[９]将评价指标两两
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比较:同等重要打２分;一项比另一项重要,分别打

３分和１分;一项比另一项重要得多,分别打４分和

０分.最后计算出各评价指标的指标权重:

αj ＝kj/∑
m

j＝１
kj,j＝１,２,．．．,m, (６)

式中m 为评价指标的个数,k＝(k１,k２,k３),k１、k２、

k３ 为各评价指标的总分.

２．２．３　组合赋权法

由熵权法得到客观权重β＝(β１,β２,．．．,βm),由

DelphiＧFD得到主观权重α＝(α１,α２,．．．,αm).组

合赋权法就是将二者进行综合集成,使最终的指标

权重既反映主观经验判断,又反映客观评价信息.
最终指标权重为[１６]

wj ＝αjβj/∑
m

j＝１
αjβj,j＝１,２,．．．,m. (７)

２．３　灰色关联分析

灰色关联度[１７]的原理是,若干个统计数列所构

成的各条曲线几何形状越接近,则它们的变化趋势

越接近,其关联度就越大.关联度反映各评价对象

与理想对象的接近程度,即评价对象的优劣次序,其
中关联度最大的评价对象为最佳.因此,可利用关

联度对评价对象进行排序比较.设C＝(c１,c２,．．．,

cm)为系统特征序列,相关因素序列为[１８]

Z１＝(z１１,z１２,．．．,z１m)
⋮

Zi＝(zi１,zi２,．．．,zim)
⋮

Zn ＝(zn１,zn２,．．．,znm)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

, (８)

相关因素序列Zi 与C 的关联系数为

ξj(Zi,C)＝
min

i
min

j
zij －cj ＋ρmax

i
max

j
zij －cj

zij －cj ＋ρmax
i
max

j
zij －cj

,(９)

相关因素序列Zi 与C 的灰色关联度为

η(Zi,C)＝
１
m∑

m

j＝１
ξj(Zi,C). (１０)

３　模型建立

１)数据标准化.
将各个测度进行标准化处理,本文有３个评价

准则,则原始矩阵X(n×m)为n×３的矩阵.设原

始矩阵X 标准化后的矩阵为Y＝(yij)n×m,其中yij

为第i个评价对象在第j个指标上的标准值.
对于大者为优的测度而言[８],

yij ＝
xij －min(xj)

max(xj)－min(xj)
. (１１)

　　对于小者为优的测度而言,

yij ＝
max(xj)－xij

max(xj)－min(xj)
. (１２)

　　２)确定各测度权重.
由熵权法计算各测度客观权重,由DelphiＧFD

法计算各测度主观权重,最后由(７)式计算各测度最

终权重.

３)灰度关联分析[１８].
选取各性能指标的最优值形成系统的优向量

G,最差值形成系统的次向量B,把分割图像的各性

能指标Yi 组成比较序列,分别定义为

G＝(g１,g２,g３)＝[max(y１１,y２１,．．．,yn１),

　　max(y１２,y２２,．．．,yn２),max(y１３,y２３,．．．,yn３)]

B＝(b１,b２,b３)＝[min(y１１,y２１,．．．,yn１),

　　min(y１２,y２２,．．．,yn２),min(y１３,y２３,．．．,yn３)]

Yi＝(yi１,yi２,yi３),(i＝１,２,．．．,n)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

.

(１３)

　　设ρ＝０．５,Yi 与G、B 的关联系数如下:

ξj(Yi,G)＝
min

i
min

j
yij －gj ＋ρmax

i
max

j
yij －gj

yij －gj ＋ρmax
i
max

j
yij －gj

,

(１４)

ξj(Yi,B)＝
min

i
min

j
yij －bj ＋ρmax

i
max

j
yij －bj

yij －bj ＋ρmax
i
max

j
yij －bj

,

(１５)

Yi 与G、B 的熵权关联度为

η(Yi,G)＝∑
３

j＝１
wjξj(Yi,G), (１６)

η(Yi,B)＝∑
３

j＝１
wjξj(Yi,B). (１７)

　　４)综合评判.
设分割图像的各性能指标Yi 分别以ai、(１－

ai)从属于优向量G、次向量B,根据最小二乘法,可

得 目 标 函 数 为 F ＝ F (A ) ＝ ∑
n

i＝１

(１－ai)２ [η(Yi,G)]４＋a２
i [η(Yi,B)]４{ }.为 了 求

解最优解向量A＝(a１,a２,．．．,an),Yi 以ai 从属于

G 的关联度最大,由∂F
∂ai

得

ai＝{１＋[η(Yi,B)]４/[η(Yi,G)]４}－１,(１８)
根据ai 的大小对各分割结果进行优劣排序.
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４　实　　验

４．１　实验图像

本文选择的测试集[２](图１)来自http://www．
vision．ee．ethz．ch/~ cvlsegmentation/seism/

browse．php.选取同一图像在不同分割算法下得到

的６种分割情况,分别采用PRI、GCE、VOI这３个

指标的综合模型来对图１(b)~(h)所示的７种分割

图进行质量排序.

４．２　计算过程

采用建立的基于组合赋权法的灰色关联度模

型,以 Matlab２０１５b为工具编程运算,对上述图像

的分割结果的优劣进行排序,具体过程如下.

图１ 测试图.(a)原图;(b)标准分割图;(c)~(h)６幅分割图

Fig敭１ Testimage敭 a Originalimage  b standardsegmentationimage  c Ｇ h sixsegmentedimages

　　１)建立标准化决策矩阵.
通过编程,得到分割图在PRI、GCE、VOI准则

下的原始数据矩阵X,在此基础上,利用(１１)、(１２)
式进行无量纲化处理.构造标准化矩阵Y:

Y＝

１ １ １
０．４１５２ ０．５５２３ ０．２７１６
０．４１０４ ０．４８１８ ０．２５０８
０．３４５０ ０．２８７１ ０．１７２６
０．３１３７ ０．１７４０ ０．１３２４
０．１９４４ ０．０９００ ０．０６４０
０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

. (１９)

　　２)求解主客观组合权重.
根据(４)~(６)式分别计算各指标熵值e、熵权

β、主观权重α,再根据(７)式将权重β 与α 进行集

成,得到最终权重w(表１),表２为DelphiＧFD法中

的权重判别表.
表１　指标权重

Table１　Weightofmeasures

Coefficient PRI GCE VOI
e ０．９０７１ ０．８５１０ ０．８７７７

β ０．２５５ ０．４０９ ０．３３６
α １/３ １/２ １/６
w ０．２４６０ ０．５９１９ ０．１６２１

表２　DelphiＧFD法中的权重判别表

Table２　WeightＧdecidedtableinDelphiＧFDmethod

Measure PRI GCE VOI k α
PRI ２ １ ３ ６ １/３
GCE ３ ２ ４ ９ １/２
VOI １ ０ ２ ３ １/６

　　３)模型综合评价.
由上文分析可知,优向量和次向量分别为G＝

[１,１,１],B＝[０,０,０],根据(１４)~(１７)式分别计算各

个分割结果与优向量和次向量的关联系数、关联度.
最后,通过(１８)式综合判断,以各个分割结果从属于

优向量的关联度大小做出排序.表３为测试图在基

于组合赋权的图像分割灰色评估模型下的综合评价

结果,此评估值越大,表明分割越好.可以看出,应用

本文方法得到的排序与人眼排序结果完全一致.
表３　分割图１(b)~(h)的综合排名

Table３　TotalrankofsegmentedFig．１(b)Ｇ(h)

Test
Fig．１
(b)

Fig．１
(c)

Fig．１
(d)

Fig．１
(e)

Fig．１
(f)

Fig．１
(g)

Fig．１
(h)

Score ０．９８７８０．１３５００．１１５７０．０６２００．０４３８０．０２３２０．０１２２
Rank １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

　　本文方法在评价指标的权重设定上,将专家的

主观偏好与图像客观信息予以有效集成,最大程度

地确保了评价的适应性和客观性.
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５　模型的应用

信息熵具有良好的物理热力学解释,因此该类

方法在阈值化技术中大放异彩[１９].将此模型应用

于分别由花粉算法(FPA)、遗传算法(GA)、蛙跳算

法(SFLA)结合最大熵阈值算法分割的分割图[２０],
囿于篇幅,以Boat图(图２,原图来自http://sipi．
usc．edu/database/)为例,针对同一图像,３种分割

算法分别在２、３、４阈值的分割结果排序如表４所

示,继而可以验证３种分割算法的好坏.图２每行

所示依次为２、３、４阈值分割图,图２(a)为穷举法分

割图,图２(b)~(d)依次为FPA、GA、SFLA分割

图.其中,标准分割图是由穷举法分割所得.
用本文评价模型来评估由３种分割算法得到的

分割图的质量,实验结果如表４所示,表４中第７列

为３种算法在阈值为２、３、４时的综合评估值,该评估

值越大,表明分割结果越好.表４中第６列为每幅图

的熵值,熵值越大,表明分割结果越好.排序结果由

大到小都为FPA、GA、SFLA,进一步验证了本文模型

的有效性.

图２ Boat分割图.(a)~(d)由穷举法、FPA、GA、SFLA分割出的结果

Fig敭２ SegmentedimagesofBoat敭 a Ｇ d Segmentedimagesprocessedbyexhaustedmethod FPA 
GAandSFLA respectively

表４　三种分割算法得到的分割图质量排序

Table４　Rankofimagesegmentationqualityofthreealgorithms

Method T PRI GCE VOI Entropy Value Rank
FPA １ ０ ０ １１．９７６５ ０．９８７８ １
GA ２ ０．９２８１ ０．２００２ １．９６６８ １１．９６８２ ０．０３１ ２
SFLA ０．９１６３ ０．２１４８ ２．１７１７ １１．９６０３ ０．０１２２ ３
FPA １ ０ ０ １５．２４３１ ０．９８７８ １
GA ３ ０．９８３９ ０．２４８３ ２．４９７６ １５．２３８７ ０．１３５９ ２
SFLA ０．９６４１ ０．３１８６ ３．４３５２ １５．１１２６ ０．０１２２ ３
FPA ０．９７３９ ０．３１７１ ３．２７７４ １８．０９２１ ０．９８７８ １
GA ４ ０．９４１６ ０．３７１１ ４．２５１８ １８．０１７６ ０．０２６１ ２
SFLA ０．９３２７ ０．３７４５ ４．３３１８ １７．８６５０ ０．０１２２ ３

６　结　　论

选取PRI、GCE、VOI这３个具有代表性的评

价准则,建立基于组合赋权的图像分割灰色评估模

型.对于权重的确定,在很大程度上既避免了人为

因素的过度干扰,又避免了仅仅使用客观赋权致使

确定的权重与实际相悖的情况发生.同时,利用灰

色理论,即使在小样本下,也可对实验结果做出正确

评估.通过对测试图,以及对由FPA、GA、SFLA
算法得到的Boat分割图进行仿真实验,验证了该模

型的有效性和实用性.此外,提出的模型不但可以

用于图像分割性能评价,还可以广泛地用于其他信

息处理研究中.然而,本文模型也有局限性,未考虑

到基于边缘的评价准则.如何使此模型更全面地评
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估分割图像,将是下一步的研究重点.
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