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要#图像分割是图像分析'模式识别等领域的关键技术!为减少光照等因素对颜色的影响!增加图像分割质量!提

出一种基于
#H%HU'

的彩色图像分割算法"首先提取图像
(#N

和
!H7

颜色分量!组合成样本的特征空间对支持向

量机进行训练!训练时利用网格搜索法对支持向量机进行参数寻优!最后训练后的
#H%HU'

对彩色图像进行分割"

实验表明该算法能够在网格范围内寻找全局最优解!分割精度达到
9FR@Q

!具有良好的精度和鲁棒性!且分割效果更

加符合人类视觉特性"

关键词#支持向量机)图像分割)核函数)维数灾难)网格搜索)交叉验证

中图分类号#
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言

图像分割是模式识别和计算机视觉等领域的重要环

节!也是图像处理技术中的研究重点"图像分割技术将数

字图像分解成若干具有相同特征和表达一致的部分!简化

图像结构以至更好的理解和分析图像"目前提出的图像分

割算法包括阈值法#

&

$

'区域生长法#

-

$

'分水岭算法#

.

$

'聚类

分析法#

8

$以及神经网络算法#

F

$

"这些方法虽然能够分割图

像!但是由于算法本身的限制效果并不理想!如在处理复杂

图像时!直方图阈值法很难进行阈值分割!聚类算法对图像

进行自主分割!聚类数目难以确定!且效果受参数的影响较

大!人工神经网络较复杂!结构难以确定!而且容易陷入局

部最小值!影响分割效果"

支持向量机%

<Z

DD

+31Y2:1+35):[0,2

!

HU'

&是基于统

计学习理论和结构风险最小化的机器学习算法!具有非线

性映射能力强!所需训练集少等优点成为数据挖掘!模式识

别!图像处理!统计分类等领域的热门技术之一"近年来已

经提出许多基于
HU'

的图像分割算法!如文献#

@

$提出了

多特征的
HU'

分割算法!提取图像的灰度!纹理等特征对

HU'

进行训练!但过多的特征造成冗余!不仅分割效果不

理想!而且导致分割的时间变长"文献#

$

$提出基于
HU'

的图像自动分割算法!通过自动选取样本对
HU'

进行训

练并分割"自动选取的正负样本具有随机性!样本选取的

准确度直接关系到
HU'

的训练以及分割效果"

*

FA&

*
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本文提出一种基于网格搜索的
HU'

彩色图像分割算

法"该方法从彩色图像中提取前景和背景的训练样本!将

像素的
(#N

和
!H7

分量组合成样本特征对
HU'

训练"

在训练时利用网格搜索和交叉验证算法对
HU'

的惩戒系

数和核参数进行寻优!确定最佳分类模型#

=

$

"分割时将原

始彩色图像输入
HU'

!利用训练好的模型进行图像分割"

!

!

网格搜索优化
134

!"#

!

134

HU'

#

9

$是基于统计学习理论和结构风险最小化的分

类器!通过求解二次规划问题!寻找两类数据分割间隔最大

的线性超平面"对于线性不可分的数据!将低维特征非线

性变换到高维空间!从而求解最优超平面"特征的高维内

积运算复杂度高!为了避免高维内积运算!引入核函数进行

替代"

对于线性可分的数据集 %
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.!假设所有样本正确分类!则满

足的条件为
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其中
!

为权值向量!

,

为常数!模型的优化目标函

数为(

50,

&
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-

%

&

&

对于数据集线性严格不可分的情况!引入惩戒项和松

弛变量改变模型的目标函数和分类条件!则优化的模型为(
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其中
"

.

为松弛变量!表示每个样本错误分类的程度!

3

为惩戒系数!表示对错误分类样本的惩戒程度"此模型称

为
M-

正则化
%M&

损失
HU'

"

上述模型的目标函数是典型的凸优化问题!引入

M)

/

3),

/

2

函数并求解对偶问题!模型的优化函数转变为将

原始问题
50,

!
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和
,
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通过求解式%
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&!模型的优化函数转变为(
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HU'

将低维特征通过映射函数
$

%

"

&变换到高维空

间!但随着特征空间维数的增加!导致维数灾难问题"核函

数
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!表示向量
"

!

#

映射至高维空

间后进行内积运算!通过引入核函数可以避免维数灾难!高

维向量内积复杂度高等问题"常用的核函数如下"

多项式核函数(

7

%

"

!

#

&

$

%

8

,

"

S

#

(

9

&

:

%

8

&

高斯核函数(

7

%

"

!

#

&

$

2̂

D

%

)

8

,

"

)

#

-

& %

F

&

H0

/

5+0*

核函数(

7

%

"

!

#

&

$

1),[

%

8

,

"

S

#

(

9

& %

@

&

!"!

!

网格搜索的参数优化

-R-R&

!

交叉验证

交叉验证%

:3+<<Y);0*)10+,

!

KU

&又称循环估计#

&A

$

!是

统计学中估计分类模型泛化能力的常用方法!基本思想是

将数据集随机切分成训练子集和验证子集!先利用训练子

集对模型进行训练!再利用验证子集对训练后的分类器进

行测试!选取验证误差最小的模型作为最终模型"常用的

交叉验证的方法包括保留交叉验证'

;

折交叉验证!留一交

叉验证"本文采用
;

折交叉验证!如图
&

所示!将数据集

随机分成
;

个子集!每份子集均作为测试子集!其余
;%&

个子集作为训练子集!循环
;

次计算平均交叉验证识别正

确率!以正确率率最高的
HU'

为最终分类模型"

图
&

!

;

折交叉验证

-R-R-

!

网格搜索法

HU'

优化函数中的惩戒系数
3

以及核参数
8

直接影

响到分类器的性能!而且对于不同的训练集!分类器的最优

参数通常发生改变!尤其对于小样本的训练!参数受到样本

的随机性影响较大!降低了分类器的泛化能力"本文通过

网格搜索法#

&&

$

%

/

30*<2)3:[

!

#H

&寻找
HU'

最优参数
3

和

8

"首先在给定的参数范围内划分网格!然后遍历整个网

格中所有的格点进行计算"对于固定的格点!利用
;

折交

叉验证计算数据集的平均交叉验证识别正确率!最终以识

别率最高的格点作为分类器的最优参数"

!"$

!

特征向量选取

对于彩色图像的纹理和颜色都是重要的信息!但是纹

理信息对图像分割的效果并不明显!所以选取图像的颜色

信息作为图像的特征空间"

(#N

颜色空间是彩色图像的

原始表达!但是单一的
(#N

颜色空间无法克服光照等因素

对颜色的影响!难以将背景和前景分割开来"

!H7

颜色空

间是从人类视觉感知系统来描述颜色!以色调%

!Z2

&'饱和

*

@A&

*
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黄
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挺 等!基于
#H%HU'

的彩色图像分割算法 第
$

期

度%

H)1Z3)10+,

&和亮度%

7,12,<01

4

&

.

个基本特征分量来感知

颜色!使分割效果更加符合人类视觉特性"本文选取
(#N

和
!H7

的组合空间作为图像的特征!以便更加合理的描述

图像的特征!使背景和前景能够更有效的进行分割"

$

!

基于
&12134

的彩色图像分割算法

基于
#H%HU'

的彩色图像分割算法将图像分割问题

转变为图像像素的二分类问题!利用
HU'

将前景区域和

背景区域分割出来"首先从彩色图像的前景和背景中提取

像素作为正'负样本!利用
(#N

和
!H7

颜色空间作为样本

特征对
HU'

进行训练!并利用网格搜索和交叉验证的方

法对
HU'

模型参数进行优化"利用训练好的
#H%HU'

对

彩色图像中的所有像素进行分类!将图像中的前景和背景

区域进行分割"

分割的具体步骤如下(

&

&分别在彩色图像的前景和背景区域选取正'负训练

样本"

HU'

分类是通过训练样本学习得到的!训练样本的

选取数量以及准确度对
HU'

的分类能力有很大影响"训

练样本的选取分为人工选取和自动选取!但是自动选取样

本需要分割参考标准!而且选取准确度不高!因此本文采用

人工选取的方法!通过观察图像的背景和前景区域选取合

适的像素作为训练样本"

-

&提取训练样本的
(#N

和
!H7

分量!利用双重颜色

空间作为训练像素的特征向量"

(#N

分量提取彩色图像

三通道数值!

!H7

分量是通过
(#N

分量转换而成"

.

&利用选取的样本空间!对
HU'

进行训练"根据网

格搜索和交叉验证对
HU'

进行优化!得到分类效果最好

的模型参数"

8

&将彩色图像的所有像素输入至
#H%HU'

进行分类!

分类器输出为正的像素代表前景!输出为负的像素为背景!

分割图像以二值图像表示!其中白色为前景区域!黑色为背

景区域"流程如图
-

所示"

图
-

!

算法流程

0

!

实验结果和分析

本文实验的编程环境为
'LSMLN(-A&8)

!实验采用

的图像来自互联网的自然彩色图像!图像均为
TJ#

格式"

每幅图像提取
8A

个训练像素%

-A

个前景像素!

-A

个背景像

素&!训练像素均匀分布在前景和背景区域"本实验分别采

用了多项式核'高斯核'

H0

/

5+0*

核
.

种核函数!结果验证多

项式核函数的分割效果最佳!故支持向量机的核函数采用

多项式形式"每个像素的特征维数为
@

维!

HU'

的训练算

法采用序列最小优化算法#

&-

$

"实验中将本文算法的分类

结果与基于单一颜色空间%

(#N

'

!H7

&的分类结果进行

比较"

图
.

所示为三幅原始图像!图
8

所示为像素特征为

(#N

颜色空间的分割结果!图
F

所示为像素特征为
!H7

颜

色空间的分割结果!图
@

所示为本文算法的分割结果"基

于
(#N

的分割算法将第
&

副原始图像的帆船倒影错判为

目标区域!基于
!H7

的分割算法将倒影和雪山错判为目标

区域"第
-

幅原始图像的背景部分在
(#N

分割中效果不

理想!在
!H7

分割中!海星触角的棕色区域被错判为背景"

第
.

幅原始图像的背景中花朵被
(#N

分割算法错判为前

景区域!在
!H7

分割算法花朵形状和背景区域效果不理

想"通过比较发现本文提出的算法在彩色图像分割效果上

有很大提升!在背景存在干扰的情况下能对目标区域进行

准确的分割!且分割图像更加接近人类的视觉辨识效果"

图
.

!

原始图像

图
8

!

基于
(#N

分割图

图
F

!

基于
!H7

分割图

图
@

!

本文算法分割图

对不同算法分割准确率进行分析时!将
8A

个训练像素

*

$A&

*
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!

术

输入完成训练的
HU'

进行分类!将分类结果表示原始图

像的分割正确率!以原始图像一为例!结果如表
&

所示"通

过比较发现本文提出的算法在分割效率和性能方面都有很

大提升"

表
#

!

不同分割算法比较

(#N

分割算法

!H7

分割算法

本文分割

算法

训练时间+
5< @A -. &$

分割时间+
5< --F 8-. &9@

分割正确率+
Q 9F 9- 9$RF

利用网格搜索和交叉验证进行
HU'

参数优化时!惩

戒系数和核参数的变化范围设置为#

f-=

!

-=

$!参数寻优的

步长设置为
&R

同时在
;

折交叉验证中!将训练像素分为

&A

个子集!即
;C&A

"

#H%HU'

参数寻优过程如图
$

%

9

所示"

图
$

!

图像一寻优过程

图
=

!

图像二寻优过程

#H%HU'

的参数寻优过程!可能存在局部最优解!采

用网格搜索法!能够在参数区间遍历所有验证识别率!从而

达到全局最优解"不同原始图像的最优参数和最高验证识

别率如表
-

所示"

图
9

!

图像三寻优过程

表
!

!

不同图像的最优参数

原始图像
&

原始图像
-

原始图像
.

最优惩戒系数
3 &R$8&& &R=@@& ARF$8.

最优核参数
8

ARAA.9 ARAA8F ARAA-$

最高验证识别率+
Q 9FR@ 9.R. 9-RF

%

!

结
!!

论

本文提出了一种基于
#H%HU'

的彩色图像分割算法!

采用
(#N

和
!H7

双重颜色空间作为特征向量训练
HU'

!

并利用网格搜索和交叉验证的方法对
HU'

的参数进行寻

优!利用最优分类器对彩色图像进行分割"相比于传统的

HU'

图像分割!本算法能在网格范围内寻求全局最优解"

分类器训练时间短!分割精度高!且分割的效果更加接近人

类的视觉特性"本文提出的彩色图像分割算法能很好的用

于图像的二分类!然而对于图像多分类问题是下一步重点

研究的内容"
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