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基于游程统计的含噪图像分割效果评价方法 

张雪锋 范九伦 谢 勰 

(西安邮电学院通信与信息工程学院 西安710061) 

摘 要 含噪图像的分割效果与其干扰噪声强度有着紧密的联系。为了对含噪图像的分割效果进行量化计算和分 

析，首先定义了一个评价舍噪图像分割结果的差异函数．该函数值反映了含噪图像的分割结果和原始图像的分割结果 

之间的差异程度。同时，根据序列随机性检验方法中的游程测试方法，给出了一种针对含噪 图像分割效果评价的方 

法，该方法基于分割图像的二值化灰度矩阵游程统计量，定义了评价 图像分割效果的游程函数．在对合噪图像的分割 

效果进行评价时，可以计算分割图像的游程函数来进行量化比较。对含噪灰度图像的分割结果与相应的差异函数和 

游程函数之间的关系进行 了实验分析，结果表明，差异函数和游程函数不仅表达简单、计算便捷，而且能够准确反映 出 

含噪图像的干扰噪声强度和分割的结果图像之间的变化关系。 
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Noised Image Segmentation Effect Evaluating M ethod Based on Run Length Statistic 
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Abstract There is close relationship between segmentation effect of noise disturbed image and noise intensity the image 

contained．In order to quantize computing and analysis of segmentation effect of noise disturbed image，a evaluating 

function for noised image’S segmentation results was presented based on segmentation image which is not noised first— 

ly．Then a noise disturbed image segmentation effect evaluating method was presented that is based on run length tes— 

ring of sequence randomness verifying．Run length function is defined based on run length statistic of segmented image’ 

S binary gray matrix and this index is quantifying computed when evaluating noised disturbed image’S segmentation 

effect．Simulation results of gray image，which is disturbed by noise，indicate that run length function is expressed sim— 

pie，computing convenience，and can nicely reflect the changing relationship between segmentation effect of noise dis 

turbed image and noise intensity the image contained． 
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1 引言 

图像是用各种观测系统以不同形式和手段观测客观世界 

而获得的、可以直接或间接作用于人眼并进而产生视知觉的 

实体。人们可以用各种技术方式和手段对图像进行加工以获 

得需要的信息，图像分割技术是最常用的图像处理技术之一。 

图像分割是进行图像理解与分析的基础。在计算机视觉 

技术领域，图像分割、目标的分离、特征的提取和参数 的测量 

是非常重要的研究内容。相关技术已被广泛应用于信息处理 

的各个领域。 

目前关于图像分割效果评价的主要方法有主观评价和客 

观评价两种。主观方法是 以人 的视觉感官作为图像分割准 

则，需要原图像的参与。最近文献[1]给出了一种基效果的评 

价依据，这种评价方法完全基于人的主观判断来进行 ，客观性 

较差，也无法实现评价过程的自动化。客观评价也称为量化 

评价，该评价方法大体可归为两类：一类是直接的方法，也称 

为分析法[ 。]，分析法直接研究分割算法本身的原理特性 ，通 

过分析和推理得到算法的性能分析结论。这类方法由于只考 

虑到了分割算法本身的技术特点，而没有考虑到图像信息的 

复杂性和图像可能受到的干扰对分割结果的影响．因此实用 

性较差 ；另一类是间接的方法[例 ，间接法可进一步细分为以 

下两种类型：一种是采用相应 的优度参数描述分割的结果图 

像的特征 ，然后根据计算的优度值来判定分割算法的性能，这 

类方法所选取的优度参数往往是根据人的直觉建立 ，缺乏客 

观性和准确性，已有的优度函数的定义式也很复杂，计算过程 

繁琐，很难实现图像分割效果的实时评价；另一种是先确定理 

想的或期望的分割结果参考图，通过比较实际分割后的结果 

图像与参考图的差异来评定分割算法的性能 ，这种方法由于 

首先需要确定分割图像的标准结果图或参考结果，因此只能 

适用于对标准图像进行分割的结果评价上，在实际的图像分 

到稿 日期：2009 12—18 返修 日期：2010—01—20 本文受陕西省 自然科学研究计划项 目(SJ08F24)和陕西省教育厅专项科研计划(09JK731，20 

10JK820)资助。 

张雪锋(1975一)，男，博士生，主要研究方向为信息安全，E-mail：zhangxuefeng3@163．conl；范九伦(1964 )，男，教授，博士生导师，主要研究方 

向为模式识别、信息安全；谢 勰(1981一)，男，硕士，主要研究方向为信息安全。 

· 271 · 



割过程中无法使用。 

本文的目的是研究已有图像添加噪声后的分割质量评价 

问题。首先基于含噪图像和原始图像分割结果之间的差异定 

义了一个评价含噪图像分割结果的评价函数一 差异函数， 

通过计算含噪分割图像和原图像分割结果之间的差异函数值 

可以较直观地反映出含噪图像 的分割效果。在此基础上 ，我 

们还给出了一种基于游程统计方法的含噪图像分割效果量化 

评价方法。该评价过程将分割图像的二值化灰度矩阵看作由 

行向量构成的一个列向量．其中将每一个行向量看作二值序 

列，基于游程统计量定义了相应的游程函数，在对受到噪声干 

扰的图像的分割效果进行评价时，通过计算分割图像相应的 

游程函数来进行量化比较和分析。对受到噪声干扰的灰度图 

像的分割结果与相应的差异函数和游程函数之间的变化关系 

进行了实验分析，结果表明，本文给出的基于差异函数和游程 

函数的含噪图像分割效果评价方法能够准确反映出图像的分 

割效果和干扰噪声强度之问的变化关系。 

为了保证图像的加密效果和安全性，人们往往使用循环 

迭代的方式对图像进行多次加密。本 文在分析加密迭代次 

数、图像尺寸大小对图像信息熵和灰度变化平均值影响的基 

础上，引入了两个新的图像加密效果评价准则：基于加密图像 

灰度直方图均衡程度的图像灰度值变换效果评价准则----一直 

方图均衡度 ；基 于游 程统计思想 的图像置乱效果 评价准 

则——游程统计量。这两个评价准则的取值不仅受图像大小 

变化的影响很小，而且计算过程不需要原始图像的参与。 

2 含噪图像分割效果评价方法 

图像分割方法很多，本文研究阈值图像分割方法对含噪 

图像的分割效果评价问题。由于在一维灰度直方图上进行含 

噪图像的分割效果不好，人们经常是在二维灰度直方图或三 

维灰度直方图上进行阈值选取 ，以达到抑制噪声的目的。本 

文采用 Otsu算法对受到不同强度的椒盐噪声、Gauss噪声以 

及由椒盐噪声和 Gauss噪声组成的混合噪声干扰的灰度图像 

进行分割，二维 Otsu灰度图像分割算法的基本原理描述如 

下 小]。 

设待分割的原始图像的灰度等级为 L级，像素的邻域平 

均灰度等级也分为 L级，在每个像素点处根据邻域的灰度信 

息计算其平均灰度，由此得到一个二元组( ， )，其中i表示像 

素点的原有灰度值 ， 表示应用邻域灰度信息计算 出的像素 

点的平均灰度值，将二元组( ， )出现的频数记为 ，则可以 
r 

根据 定义( ， )的联合概率密度 Pii一 ，其中MX N 

为待分割图像的大小，图 1给出二维灰度直方图的XOY平面 

图 。 

图1 二维灰度直方图的XOY平面图 

根据二维阈值(S，f)可知，A和 B的概率 PA(s，￡)和 

( ， )分别为： 

A和B对应的均值矢量 和 分别为： 

uA一(“llf，UAj)了 一(∑P( !A)，∑P(j!A)) 

一 (毒暑 ， 攀 ) 
B一(“ ， ) ==(∑ P(ijB)，∑ P(jlB)) 

一 ( 耋 P ，毒壹 ) u 】B( ，f)’ PB(s，f)， 
二维直方图上总的均值矢量为 

(3) 

一

( Uj) 一( E i·P}J， 荟 ·P ) (4) 
当c象限和D象限中的点数忽略不计时，有： 

( ，￡)+Pe( ， )一1，“一PA(s，￡)·“A+PB(s，￡)· B 

定义离散度矩阵 S 为： 

SB( ，￡)一Pa( ，￡)·[(“A--u)·(UA “) ]+PB(s，￡)· 

[(“B-u)·(uB ) ] (5) 

含 0001Crauss噪声帕图像及其分割结果 

图2 含噪图像的分割效果 

我们以离散度矩阵 SH(s，￡)的迹 Tr( (s， ))作为类间 

的离散测度准则，对应 Tr(SB(s，￡))取得最大值的(s，￡)就是 

分割的最佳阈值 。 

对于受到不同强度噪声干扰的图像，分割效果一般取决 

于图像干扰噪声的强度。以下我们就以常见的椒盐噪声和 

⋯ 

骝 



Gauss噪声为例，分析当待分割图像噪声干扰时，分割效果与 

干扰噪声强度之间的变化关系。实验中待分割图像分别受到 

不同强度的椒盐噪声和 Gauss噪声的干扰，相应的分割结果 

如图 2所示。 

通过图2的实验结果可知，相比于没有受到噪声干扰的 

图像，含噪图像随着干扰噪声强度的增大，分割效果越来越 

差。分割的结果图像中本来应该为背景白色的区域增加了黑 

色噪声点，相应的目标黑色区域中也增加了白色噪声点 ，而且 

分割的结果图像受到这种交叉噪声影响的程度也随着原图像 

噪声强度的增大而增大，从而直接导致图像的分割质量逐步 

下降。 

对于含噪图像的分割效果随着干扰噪声强度的增加越来 

越差这一现象，我们以不含噪声图像的分割结果为标准，通过 

比较含噪图像分割结果与不含噪图像分割结果之间的差异程 

度，定义相应的差异函数来衡量含噪图像的分割效果。设待 

分割图像为 Image，大小为 m× 。Imagel和 Image2分别为 

图像不受噪声干扰的分割图像和受到噪声干扰的分割图像。 

则评价 Imagel和 Image2之间差异程度的差异函数 D定义 

为： 

暑 ．def(i， ) 
D一 7一  (6) 

m ^  

式中，def(i,j)一{ ： Imagg e l(( i，, j))≠= I magg e 2(( i，, j；。 
根据差异函数 D的定义可知，差异函数 D的取值满足： 

0≤D≤ 1 

对于受到噪声于扰的图像的分割结果 ，当 D一0时，表示 

分割的结果图像与不受噪声干扰时的分割结果完全相同，相 

应的分割效果较好；当 D一1时，表示两幅分割图像黑白值完 

全相反。D的值越接近 0．5，两幅分割图像差别越大，说明受 

到噪声干扰的图像分割效果与不受噪声干扰时的分割效果差 

别越大，相应的分割图像 Image2效果越差。 

受混合噪声干扰的函数 D 取值情况 

图 3 含噪强度与 D的变化关系 

以下给出基于差异函数 D 的含噪图像分割效果与干扰 

噪声强度之间变化关系的实验结果。我们在原图像中加入的 

椒盐噪声、Gauss噪声和混合噪声的强度分别从 0增加到 0． 

02。图 3给出了分割结果图像与不受噪声干扰的分割图像之 

间相应的差异函数 D的取值变化情况。 

通过实验结果可知，图像的分割效果随着噪声强度的增 

大而越来越差，相应的差异函数 D的值随之增大。说明差异 

函数 D能够比较准确地反映出图像干扰噪声的强度与分割 

效果之间的变化关系。 

以上给出的差异函数 D的计算必须依赖原 图像的分割 

结果 ，这一条件往往不利于该评价方法的实际应用。接下来 

我们给出一种基于游程统计的图像分割效果评价函数。该评 

价函数的计算仅仅依赖于含噪图像的分割结果。 

游程是一串相同的序列元素，其前导和后继都与之不 

同_1 。例如，O111001从一个“0”的 1游程开始，接着是一个 

“1”的3游程和一个“0”的2游程，最后结束于一个“l”的1游 

程。“0”游程称为间隔(gap)，而“1”游程称为块组(block)。 

由于分割图像对应的是一个二值化灰度矩阵 ，对于分割 

图像 Image，大小为 mX ，则 Image相应地对应一个大小为 

1Tt×，z的二值化灰度矩阵：M一[ ，] × ，其中 ，∈{0，1}， 一 

1，2，⋯， 一1，2，⋯ 。我们将分割的结果图像对应的二值 

化矩阵看作 由若干个行 向量构成的序列 M—In ，Az，⋯， 

A ] ，行向量中每一个元素 A 都可以看作是一个二值序列。 

现在应用评价序列随机性的游程测试方法对行向量序~lJM= 

_A ，A。，⋯，A ] 进行分析。 

当图像受到的干扰噪声增大时，相应的分割效果会越来 

越差，反映到分割结果图像上就是 Image中本来应该为背景 

白色的区域增加了越来越多的黑色噪声点，同时目标黑色区 

域中也增加了越来越多的白色噪声点。噪声点增多说明含噪 

图像的分割结果图像对应的二值行向量序列 M—In ，Az， 

⋯

，A ] 中所有元素A 包含的游程总个会数相应地增加，因 

为任意增加一个噪声点都会导致原来的一个长的游程被分割 

成多个短的游程。 

根据以上分析 ，我们将含噪图像分割的结果图像对应的 

二值矩阵 M 的第 行包含的 0游程的个数记为：num~，1游 

程的个数记为： “，，22，则第 k行包含的游程总数 “m 满足以 

下关系：nUlTlk— 聊22十 “ 。对于图像 Image，定义相应的 

游程函数为： 
m  m  m  

(∑nUmo+∑ “ ) ∑nUlnk 
i一1 i一1 1 

m× m ×” (7) 

根据式(7)的定义可知，对于任意的分割结果图像 Im— 

age，游程函数的值满足条件： 
1 

二 ≤R≤ l 

同时，当游程函数增大时，说明结果图像对应的二值矩阵 

中的总游程数 m一∑ “ 增大 ，相应的结果图像中交叉噪 

声的强度也在增大，图像的分割质量在下降。 

3 实验结果 

以下分别对受到不同强度椒盐噪声、Gauss噪声和混合 

噪声干扰的图像分割效果与相应的差异函数 D和游程R 函 
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数之间的变化关系进行实验分析。其中灰度图像受到的椒盐 

噪声和 Gauss噪声的强度从 0逐步增加到 0．02。 

为了直观地表示出随着图像干扰噪声的强度的增加 ，相 

应的图像分割效果和游程函数的变化情况 ，我们分别给出了 

噪声强度分别为 0，0．01和 0．02时相应的图像分割效果以及 

评价函数一——差异函数和游程函数随干扰噪声强度增大的变 

化曲线。混合噪声为椒盐噪声和 Gauss噪声构成的强度从 0 

逐步增加到 0．01。我们分别给出了噪声强度分别为 0，0．005 

和 0．01时，相应的图像分割效果以及差异函数和游程函数随 

干扰噪声强度增大的变化曲线。 

通过对图4一图 12和表 1一表 3中受到不同强度噪声干 

扰的灰度图像分割效果和相应的评价函数一一差异函数和游 

程函数之问的变化关系进行分析可知，随着干扰噪声的强度 

逐步增大，灰度图像的分割质量越来越差，同时相应的差异函 

数 D和游程函数R 的值也随着噪声强度的增大而增大。说 

明本文定义的评价函数能够准确反映出灰度图像分割效果与 

干扰噪声强度之间的变化关系。 

■ 

≤≥妻 ≤毒 
一- ．=’I_f 

曩 ≥一 
一 0 、一j． I_ 

。  ： 、’ 

含0 02的椒栽噪声的分割缩粜 

图4 受椒盐噪声干扰的分割效果 

图 5 图像 l的差异函数 D和游程函数R变化趋势 

表 l 噪声强度与函数值之间的变化关系 

图 8 图像 1的差异函数 D和游程函数R变化趋势 

图 9 图像 2的差异函数 D和游程函数R变化趋势 

懿 

图 6 图像 2的差异函数 D和猕程函数R变化趋势 图11 图像 l的差异函数 I)和游程函数R变化趋势 
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表 2 噪声强度与函数鲢之间的变化关系 

0 哪 M tin02 0／)03 0／／04 0066 t~006 O6O7 0／X~8 001 

图 12 图像 2的差异函数 D和游程函数R变化趋势 

表 3 噪声强度与函数值之间的变化关系 

结束语 为了对含噪图像的分割效果进行量化计算和评 

价，本文首先给出了一种基于比较含噪图像分割结果与原图 

像分割结果之间差异程度的评价函数 ～ 差异函数来对含噪 

图像的分割效果进行量化评价的方法。在此基础上，我们进 

一 步给出了一种基于分割图像二值化灰度矩阵游程统计量定 

义的含噪图像分割效果评价函数——游程函数，在对受到噪 

声干扰的图像的分割效果进行评价时，可以通过计算分割图 

像相应的差异函数和游程函数来进行量化比较和分析。 

我们还对受到噪声干扰的灰度图像的分割结果与相应的 

评价函数⋯一差异函数和游程函数值之间的关系进行了实验 

分析，结果表明含噪灰度图像的分割结果随着干扰噪声强度 

的增大越来越差，相应的差异函数和游程函数值也越来越大， 

说明本文给出的两个评价函数能够比较准确地反映出两者之 

间的变化关系。本文给出的评价函数的定义不仅表达简单、 

计算便捷，便于实际应用，而且能够准确反映出图像的分割效 

果与干扰噪声强度之间的变化关系。 
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传算法参数的选择问题采用了 自适应策略。同时，结合 自适 

应加权广义形态滤波的思想构建基于遗传优化的多结构多尺 

度自适应加权形态滤波器，其滤波效果与中值滤波、传统的形 

态滤波、广义形态滤波及在此基础上改进的滤波方法进行了 

比较，从图像信噪比可看出采用本文提出的算法滤波效果好 ， 

算法可行。 
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