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Аннотация. Рассмотрены существующие численные метрики качества выделения гра-
ниц объектов на изображениях. Предлагается оригинальная альтернативная комплекс-
ная численная метрика качества выделения границ объектов на изображении основанная 
на существующих метриках. Приводятся результаты оптимальной сегментации по крите-
рию максимума введённой метрики. Предлагаемый метод применим для любых детекто-
ров границ в случаях обработки статических изображений.
Ключевые слова: сегментация, метрика Прэтта, детектор границ, численные метрики ка-
чества детектора границ объектов.
Annotation. This article reviews the existent numerical metrics of quality evaluation of edge 
detectors. An alternative complex original metric of numerical estimation of edge detection 
quality based on existent metrics is suggested in this work. The results of optimal segmentation 
by metric maximum criteria is shown. The suggested metric may be used for any edge detectors 
in case of processing static images.
Keywords: segmentation, Pratt’s figure of merit, edge detector, numerical metrics of edge detector 
quality.

ВВЕДЕНИЕ

Важное место в процессе машинного зре-
ния занимает этап сегментации изображе-
ний. Этап сегментации находится в самом 
начале цепочки преобразований системы 
машинного зрения и является нетривиаль-
ной задачей, от качества решения которой 
зависит качество решения задачи машинно-
го зрения в целом.  Очень часто сегментация 
сводится к выделению границ или контуров 
объектов на изображении [1]. Границы объ-
ектов, выделяемые человеком, и границы 
объектов, выделяемые компьютером, оче-
видно, будут отличаться. Для достижения 
оптимального результата сегментации не-
обходимо использовать численные методы 
оценки качества выделения границ объек-
тов. В разделе 1 представлен краткий обзор 
существующих метрик качества выделения 

границ объектов на изображении. В разделе 2 
рассмотрены существующие методы числен-
ной оценки качества выделения границ объ-
ектов на изображениях. В разделе 3 предло-
жен альтернативный метод оценки качества 
выделения границ объектов на изображении 
базирующийся на метриках, рассмотренных 
в разделе 2. В разделе 4 представлены резуль-
таты оптимальной сегментации, проведённой 
по критерию максимума представленной ме-
трики.

1. МЕТОДЫ ВЫДЕЛЕНИЯ ГРАНИЦ 
ОБЪЕКТОВ НА ИЗОБРАЖЕНИЯХ

На практике широкое применение полу-
чили методы выделения границ объектов на 
основе операторов дифференцирования пер-
вого и второго рода [2]. Принцип работы та-
ких методов представлен на рис. 1.

 Кроме того, существуют методы основан-
ные на выделении контуров по регионам, так-
же известные как методы жука. В этом случае 
операция пороговой обработки изображения 
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осуществляется первой, после чего изобра-
жение подвергается обработке соответствую-
щим алгоритмом. Подробные описания дан-
ных методов можно найти в [3, 4].

2. СУЩЕСТВУЮЩИЕ МЕТОДЫ 
ЧИСЛЕННОЙ ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА 
ВЫДЕЛЕНИЯ ГРАНИЦ ОБЪЕКТОВ 

НА ИЗОБРАЖЕНИЯХ

На практике широкое применение нахо-
дят следующие метрики численной оценки 
качества выделения границ объектов на изо-
бражениях [5]:

max( , )CO
I B

TPP
N N

=                     (1)

– вероятность верного детектирования, где 
IN  – количество граничных точек в идеаль-

ном контуре объекта, BN  – количество гра-
ничных точек в полученном в процессе детек-
тирования контуре объекта, TP  (true 
positive) – количество верно определённых 
граничных точек объекта.

max( , )nd
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– вероятность ошибки первого рода, где FN  
(false negative) – количество точек, которые 
являются граничными точками объекта, но 
которые не были обнаружены детектором 
границ.

max( , )fa
I B

FPP
N N
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– вероятность ошибки второго рода, где FP  
(false positive) – количество точек, которые не 
являются граничными точками объекта, но 
которые были определены детектором гра-
ниц.

Для оценки качества выделения границ, 
которые могут быть смещены, применяется 
метрика Прэтта имеющая вид [6]:
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где α  – коэффициент, регулирующий вели-
чину штрафа за смещение граничной точки, 

id  – расстояние от граничной точки идеаль-
ного контура до граничной точки полученно-
го в результате детектирования границ кон-
тура.

На основе всех вышеперечисленных ме-
трик можно ввести комплексную метрику 
вида:

2 24 ( 1) ( 1)co nd faD P IMP P P= − + − + +    (5)
Данная метрика может принимать значе-

ния из диапазона [0..2] . Детектор, для кото-
рого данная метрика имеет значение 0 явля-
ется идеальным. Напротив, детектор, 
значение метрики для которого равно 2 счи-
тается наихудшим.

Метрика (4), как и базирующаяся на ней 
метрика (5), имеют алгоритмическую слож-
ность ( ),O kN  где k  – размер окна, в котором 
происходит поиск смещённых относительно 
идеального положения точек. Такая слож-
ность приводит к значительным временным 
затратам. В то же время метрики (1), (2), (3) 
имеют алгоритмическую сложность ( ),O N  
но не могут быть по отдельности эффективно 
использованы для выбора оптимальных по-
рогов сегментации.

3. ПРЕДЛОЖЕННЫЙ МЕТОД ОЦЕНКИ 
КАЧЕСТВА ВЫДЕЛЕНИЯ ГРАНИЦ 
ОБЪЕКТОВ НА ИЗОБРАЖЕНИЯХ

На основе метрик (1), (2), (3) была предло-
жена альтернативная метрика качества выде-
ления границ объектов на изображениях.

Пиковое отношение сигнала к шуму (Peak 
Signal to Noise Ratio, PSNR) – широко исполь-
зуемая метрика для оценки качества выде-
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Рис. 1. Выделение контуров при помощи операторов дифференцирования



75ВЕСТНИК ВГУ, СЕРИЯ: СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, 2015, № 4

ления сигнала, позаимствованная из теории 
сигналов.

2
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Общепринятое определение среднеква-
дратичной ошибки имеет следующий вид:
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В данной работе предлагается определить 
MSE  как:

MSE RE≡                             (8)
1( * ) * *co fa ndRE b P c P d Pα −≡ + + +        (9)

– относительная ошибка, определённая через 
рассмотренные ранее примитивные метрики, 
где α  – константа, ограничивающая RE  
сверху. ,b  ,c  d  – весовые коэффициенты, яв-
ляющиеся мерами значимости примитивных 
метрик.

Критерий оптимальной сегментации 
предлагается рассматривать в виде:

maxPSNR →                        (10)
Предложенная метрика имеет алгоритми-

ческую сложность ( ).O N

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ОПТИМАЛЬНОЙ 
СЕГМЕНТАЦИИ ПО КРИТЕРИЮ 

МАКСИМУМА ПРЕДЛОЖЕННОЙ 
МЕТРИКИ

На рис. 2 представлены результаты экспе-
римента по применению определённой ранее 
метрики, проведённого в среде Matlab.

Для каждого из методов обнаружения 
границ выделены локальные максимумы 
значений вычисленной метрики. Соответ-
ствующие данным максимумам пороги сег-
ментации принимаются за оптимальные. 
Полученные пороги сегментации могут быть 
использованы для последующей автоматиче-
ской обработки с целью решения конкретной 
прикладной задачи.

Изображение было обработано четырьмя 
методами выделения границ объектов с раз-
личными порогами сегментации. Шаг дис-
кретизации порогов сегментации составил 10 
единиц. В результате были получены четыре 
набора изображений с выделенными грани-
цами объектов. Каждый из наборов содержит 
17 изображений. Из каждого набора было 
выбрано одно изображение, для которого 
значение метрики PSNR является наиболь-
шим. Данные четыре изображения содержат 
оптимально выделенные границы объектов 
в смысле максимума определённой выше ме-
трики.

Методы численной оценки качества выделения границ на изображениях

Рис. 2. Выбор оптимальных порогов сегментации согласно критерию максимума пикового 
соотношения С/Ш
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Для проведения эксперимента были ис-
пользованы изображения из набора BSDS 
(Berkley Segmentation Data Set). На рис. 3 
представлено изображение под номером 
106025, входящее в состав набора BSDS. Сег-
ментация представленного изображения яв-
ляется тяжёлой задачей в силу незначитель-
ного отличия значений интенсивности части 
точек объекта от значений интенсивности 
точек фона.

Для вычисления значений метрик были 
использованы изображения из того же набо-
ра, содержащие контуры объектов, сегмен-
тированных человеком [8]. На рис. 4 изобра-
жены результаты проведённой оптимальной 
сегментации. На представленном рисунке 
можно видеть выделенный контур объекта, 
который в данном случае представляет собой 
животное.

Полученные контуры объекта, сегмен-
тированного автоматически, визуально со-
гласуются с ожидаемым результатом, что 
позволяет сделать вывод о состоятельности 
проведённого эксперимента.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе были рассмотрены су-
ществующие метрики качества выделения 
границ объектов на изображениях. Была 
предложена альтернативная существующим 
численная метрика оценки качества выделе-
ния границ объектов на изображениях. Пред-
ложенная метрика позволяет производить 
оценку качества выделения границ объектов 
на изображениях различными методами, а 
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Рис. 3. Оригинальное изображение и контур

Рис. 4. Результаты оптимальной сегментации по критерию максимума пикового 
отношения С/Ш
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также автоматически выбирать оптимальные 
пороги сегментации по критерию максимума 
значения данной метрики.
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