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基于训练样本自动选取的 SVM 彩色图像分割方法 

张 荣 王文剑 。 白雪飞 

(山西大学计算机与信息技术学院 太原 030006) 
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摘 要 图像分割是模式识别、图像理解、计算机视觉等领域的重要研究内容。基于支持向量机(Support Vector Ma— 

chine，SVM)的方法现已广泛应用于图像分割，但其在训练样本的选取上大多是人工选择，这降低了图像分割的 自适 

应性，且影响了SVM 的分类性能。提出一种基于训练样本 自动选取的 SVM 彩色图像分割方法，算法首先使用模糊 

C均值(Fuzzy C Means，FCM)聚类算法 自动获取训练样本，然后分剐提取图像颜色特征和纹理特征，将其作为 SVM 

模型训练样本的特征属性进行训练 ，最后用训练好的分类器对图像进行分割。实验结果表明，提 出的方法可取得很好 

的分割结果 。 

关键词 图像分割，支持向量机 ，模糊 C均值 

中图法分类号 TP399 文献标识码 A 

Color Image Segmentation SVM Approach Based on Training Samples Automatic Selection 
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AbstI'dct Image segmentation is an important research field of pattern recognition，image understanding and computer 

vision．Support vector machine(SVM)is now widely used in image segmentation，but the training samples are usually 

selected artificially．This will reduce the self_adaptability and affect the classification performance of image segmenta— 

tion．This paper presented a color image segmentation SVM approach based on training samples automatic selection． 

First，Fuzzy C-Means(FCM )clustering algorithm was used to obtain the training samples for SVM automatically． 

Then，color and texture features were extracted from the image as attributes of training sam ples of SVM．Finally，the 

images were segmented by the trained classifier．The experiment results demonstrate that the proposed approach can a— 

chieve good segmentation performance． 
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1 引言 

图像分割是图像分析和模式识别的首要问题，作为识别 

系统最重要的前期处理部分 ，图像分割的质量将直接决定图 

像内容分析判别的结果。图像分割的目的在于根据某些特征 

(如灰度级、频谱、纹理等)将一副图像分成若干有意义的区 

域 ，使得这些特征在某一区域中表现一致或相似，而在不同区 

域间表现出明显的不同。目前已经提出许多不同类型的图像 

分割方法，如直方图阈值法l1]、特征空间聚类[ 、基于区域的 

方法l3]、边缘检测方法[ ]和神经元网络方法ls 等。这些方法 

虽然有一定的效果，但也存在一定的局限性，如直方图阈值法 

不需要先验信息且计算量较小，但在较复杂图像的各个分量 

直方图中很难进行阈值化分割。聚类方法不需要训练样本， 

但需要事先确定分类个数 ，其初始参数对聚类结果影响较大， 

且聚类没有考虑空间信息，因而对噪声敏感。基于区域的分 

裂合并算法可能会使分割区域的边界被破坏，而且当图像的 

区域面积较大时，计算比较缓慢。边缘检测方法通过检测不 

同区域的边缘来实现图像分割，但当区域对比不明显时，分割 

效果较差。人工神经网络方法的参数选择没有统一的准则， 

且易于陷入局部极小值 ，计算速度和分割结果往往难以达到 

要求。 

基于统计学习理论和结构风险最小化的支持向量机 作 

为一个强大的新工具 已经被应用于数据分类、图像分类、函数 

估计、数据挖掘、人脸识别等领域，近年来国内外学者已经提 

出了一些基于支持向量机的图像分割方法l7 ]。这些方法基 

于分类思想利用待分割图像中部分像素的灰度等其他特征作 
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为训练样本来训练分类器，再利用训练好的分类器完成整幅 

图像的分割。然而作为有监督的分类器，支持向量机无法自 

动获取训练样本，通常需要用户提供训练样本，如文献[7]提 

出的 FSVM算法。人工选取训练样本有很大的随机性，不仅 

影响分割结果，而且费时费力，但 自动选取训练样本的 SVM 

图像分割方法可以弥补上述不足，提高 SVM模型的自适应 

性 。 

本文提出一种基于训练样本 自动选取的 SVM 彩色图像 

分割方法，算法首先用 FCM 聚类算法 自动获取训练样本。 

FCM算法作为无监督聚类算法 ，在图像分割中得到了广泛应 

用，与硬性分割方法相 比，FCM 可保留原始图像的更多信息， 

然而，FCM 的不足之处在于没有考虑到图像 的空间信息，而 

空间信息对于图像的噪声点是非常敏感的。本文结合局部空 

间信息和灰度信息作为像素点的相似性度量，同时考虑两像 

素点之间的欧式距离，从而准确计算局部空间信息，去除图像 

噪声点且保留图像细节，以完成对图像像素点的分类。本文 

随机选取两类样本 中一定数量的像素点，并提取图像颜色特 

征和纹理特征作为 SVM 模型训练样本 的特征属性来训练 

SVM分类器 ，最后，用训练好的分类器对图像进行分割。 

2 支持向量机简介 

支持向量机本质上是一种基于结构风险最小化的分类 

器，通过求解一个二次规划问题，寻找将两类数据分为间隔最 

大的最优超平面。对于非线性问题 ，支持向量机通过非线性 

变换将其转化为高维空间中的线性问题，在特征空间求最优 

分类面。为避免高维空间数据的内积运算，引入核函数[ 进 

行替代。常用的核函数有线性核函数、多项式函数、高斯径向 

基函数和 Sigmoid函数等_g]。由于支持向量机具有坚实的理 

论基础和良好的泛化能力，因此在进行图像分割时，对于前景 

背景有明显差异的图像可取得较好的效果。 

3 基于训练样本自动选取的 SVM 彩色图像分割算 

法 

本文提出的基于自动选取训练样本的 SVM 图像分割模 

型分为两个处理阶段：第一个阶段是基于 FCM 训练样本的 

自动选择，将像素点分为前景和背景两类 ；第二个阶段是基于 

SVM 的图像分割。采用本文算法进行 图像分割的过程如图 

1所示。 
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基于FCM 训练样本的自动选取取 基 于SVM 的图像分割 

图 1 基 ．vi~ll练样本自动选取的 SVM彩色图像分割方法示意图 

3．1 基于 FCM的训练样本自动选择 

FCM算法通过隶属度函数 确定像素点属于各个类的 

程度。隶属度函数定义为 ： 
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一  
1 

一  1 (1) 

式中，C为类别个数， 为第 i类中心点的灰度值，定义如下： 

∑蟛￡ 

f 一￡}__， —l，2，⋯，c (2) 

式中， 为第 i个聚类 中心与第 个像素点问的欧氏距离， 

m∈E1，co)是一个加权指数，毫表示线性加权求和图像 中第 

i个像素点的灰度值，其定义如下 ： 

∑ S ， 

毫： (3) 矗一■  ̈

式中， 用于度量像素点的局部相似性，定义为： 

s 』s × ， ≠ ， (4) 、一f I n l 

式中，s 可表达像素的局部空间信息， 表达像素的局部 

灰度信息。S
一  

定义为： 

s —exp(二  二  ) (5) 
^5 

式中，(A， )是第 i个像素点的坐标， 是 一  

的尺度因素。 

图2为 S 值的计算方法示意图。若与中心像素点相邻的灰 

度值为 100和 25的像素点所计算的 S 值是不同的，则与中 

心点距离越近的点 Sf7值越大，反之则越小。式(5)充分考虑 

了两个像素点之间的欧式距离，可以更准确地表达像素的局 

部空间信息。 

lO0 25 25 

28 3O 30 

30 l2O 35 

0 6241 0 7I65 0 6241 

0 7l65 l 0 7i65 

0 624l 0 7l65 0 624l 

(a)3×3窗口的像素灰度值 (b)对应的 值 

图 2 S 值的计算结果示意图 

局部灰度信息 定义为： 

sn xp( ) (6) 

式中，z 是窗口中心像素点的灰度值 ， 是窗 口中第 i个像 

素点的邻域像素点的灰度值，k是 sg． 的尺度因素， 是围 

绕中心像素点的局部密度函数，定义为 ： 

i ／ ∈N
i 
NR (7) 

本文 FCM算法不仅考虑 了四邻域内像素点之间 的距 

离，而且考虑了八邻域像素点之间的距离，使得局部空间信息 

计算更加准确，保证了局部相似性度量的有效性，可克服 

FCM算法在处理图像分割时没有考虑空间信息的局限性。 

基于 FCM 自动选取训练样本的算法主要步骤总结如 

下 。 

FCM 自动选取训练样本算法 

Stepl 将彩色图像转化为灰度图像，像素点的灰度值作为像素点的 

属性值。 

Step2 初始化参数，设定聚类个数(对于图像分割，一般 c一2)、收敛 

误差e等。 

Step3 对图像的所有邻域窗口用式(5)计算局部空间信息 S |j1用式 



 

(6)计算局部灰度信息 Sg ij，用式(4)计算局部相似性度量 Sii。 

Step4 用式(3)计算线性加权求和图像 ∈。 

Step5 用式(2)更新矩阵 U。 

Step6 用式(1)更新聚类中心。 

重复 Step5、Step6直到新的聚类中心与迭代前的聚类中心灰 

度值之差小于 ￡为止。 

Step7 通过隶属度函数 Uk(x．，Y，)(k一1，2，⋯，c；i一1，2，⋯，n)对像 

素点进行分类，Uk(x ，Yi)一max(u1(x ，Y．)，U2( i，Y．)，⋯，U 

( ，Y；))即第 i个像素点( ，Y1)属于第 J类。 

Step8 对于属于第 J类的像素点，随机选取个数为 nj／t的像素点作 

为第 J类的训练样本。其中 n 是第 J类像素点的个数。t值 

的选取依赖于样本的个数。 

3．2 基于 SVM 的图像分割 

此阶段首先对图像像素点进行特征提取 ，然后用选取好 

的训练样本对 SVM模型进行训练，最后用训练好的 SVM 分 

类器对图像进行分割。 

3．2．1 特征向量的选择 

图像特征包括颜色特征、纹理特征、形状特征、空间关系 

特征。传统的图像分割方法在提取图像特征时仅考虑图像颜 

色特征，但颜色对图像区域 的方向、大小等变化不敏感，不能 

表达颜色空间分布的信息。而图像的纹理特征描述了图像区 

域所对应景物的表面性质，反映了图像像素灰度值的空间分 

布信息。本文分别对图像提取颜色和纹理特征，并将其作为 

训练样本的特征属性。 

图像纹理是人眼视觉的重要组成部分，反映了物体的深 

度和表面信息，表达了物体表面颜色和灰度的某种变化，而这 

些变化又与物体本身的属性有关，是图像的固有特征之一，而 

且反映了图像的空间分布信息和结构信息，将使用数学或信 

息论的方法抽取的纹理度量称为纹理特征。当前的纹理特征 

提取方法可以分为统计方法、结构方法、模型方法和变换法 ， 

其中，Gabor小波no]是一种重要 的基于变换的纹理特征提取 

方法。利用 Gabor小波的多尺度和多方向性的特点对图像进 

行多分辨率分析 ，不仅可以有效地提取纹理特征，而且可以消 

除冗余信息。长期以来，Gabor小波在基于内容图像检索、模 

式识别和计算机视觉等领域得到了广泛的应用。 

Gabor滤波器能够兼顾信号在空间域和频率域中的分辨 

能力，且具有易于调谐的方向和径向，与人类视觉系统特性相 

似。在空间域，二维 Gabor滤波器的冲击响应是将复指数振 

荡函数乘以高斯包络函数所得到的结果 。本文考虑四尺度 

Gabor滤波， =2 +1，是一0，1，⋯，3。其中 为邻域窗口宽 

度，k为邻域窗口半径。滤波器的尺度与高斯函数中的标准 

差 之间的关系为∞=2 +1，忌 。Gabor滤波可以用如下 

公式表达： 

1 —x
2+

—

y2 

( ， (z， )一 at e 2 x (COS(2~f(xcosO)+ )+ 

jsin(2~f(xcosO+ysin0)+ )) (8) 

式中，_厂是滤波器的中心频率 ，0是 Gabor滤波器的方向， 为 

相位，高斯函数中的标准差 决定 了 Gabor滤波器的尺度大 

小。 

采用 Gabor滤波器对图像进行带通滤波，计算颜色通道 

对应的局部能量信息。 

LE(x， )一(，( ， )×G ， 如 (Iz， )) + (_厂(z， )× 

(z， )) (9) 

式中，f(x， )为 目标图像，本文中 f(z， )为 L、a和 b通道 。 

G ¨( ， )与G 郇， (z， )分别是偶对称和奇对称 Gabor卷 

积滤波，分别对应 Gabor滤波中的实部和虚部 。 

输出值保留了能量信息，忽略了位置信息 ，较好地反映了 

图像的纹理特征。 

(1)颜色特征的提取 

在RGB颜色空间下，提取每个像素点在 R、G、B 3个通 

道的特征值，表示为 ： 

C 一( ，c ，c ) 

(2)纹理特征的提取 

首先对颜色空间进行转换 ，把彩色图像 I从 RGB颜色空 

间转化到 Lab颜色空间。L通道表达 了图像的亮度信息，a 

和b通道表达了图像的颜色信息。Lab颜色空间比 RGB颜 

色空间更接近人类视觉。然后分别对 L、n和b通道使用 Ga— 

bor滤波器进行小波变换 ，提取局部能量值 。选取 Gabor滤 

波器组的方向数和尺读数分别为 4。Gabor滤波器组 中共有 

方向和尺度各不相同的滤波器 4×4=16个。其 中方 向为 

(o。，45。，90。，135。)。用这 16个 Gabor滤波器组对图像信号 

进行解析，通过寻找图像各点对应的 16个滤波结果中的某一 

最大幅值作为该点的取值。 

i(x， ) argmaxl<~ g{ IXgk]}(z， ) (1O) 

式中， 为幅值矩阵，j为原始图像， 为滤波窗口，特征值表 

示为： 

T／
，，一(砖 ，，R ， ，，) 

3．2．2 SVM 分割 

本文用 F(G √)表示训练样本的特征向量，将选取好 

的训练样本对 SVM模型进行训练，最后用训练好的 SVM分 

类器对图像进行分割。 

4 实验结果及分析 

本文所有的实验均在 MATLAB 7．6(R2008a)环境下实 

现。实验中所用图像分别来自加州大学伯克利分校图像数据 

库[“ 和互联网，这些图像全部为自然彩色图像。伯克利图像 

库的图像大小为 481×321或 321×481，来 自互联网的图像 

大小为800×532或393×600。本文算法对 100幅自然彩色 

图像进行实验，选取其中 7幅对分割结果进行说明，图 3中的 

前 2幅图像来自互联网，后5幅图像来自伯克利图像数据库。 

本文选择多项式核函数用于训练 SVM 模型。实验中，将本 

文算法与传统 SVM 图像分割算法以及分割效果较好的 

NCutsl1 ](Normalized Cuts)算法进行了比较。 

图3列出了本文方法与传统SVM图像分割算法以及基 

于图论的分割方法 NCuts的实验结果的比较。图 3(a)是原 

始图像，图 3(b)的点是用传统 SVM 图像分割方法分割图像 

时人工选取的训练样本，图 3(c)是传统 SVM 图像分割方法 

的分割结果，图3(d)是NCuts算法的分割结果，图3(e)是本 

文算法的分割结果。在传统 SVM分割方法的实验中分别选 

取了前景和背景各 2O个样本点。从图 3(b)和图 3(c)可以看 

出，传统 SVM方法分割的效果很大程度上依赖于人工选取 

的样本点。若人工选取的样本点分布较均匀，用传统的SVM 

方法则会取得较好的分割效果，如图 3(c)中的第 1幅图；若 

人工选取的样本点分布不均匀，用传统的 SVM 方法则分割 
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结束语 本文提出一种基于训练样本 自动选取的 SVM 

彩色图像分割算法。通过 FCM 算法对图像进行预处理，可 

自动获取训练样本，实现了彩色图像的 自动分割。本文方法 

无论从数据统计中还是从视觉效果上，算法的有效性都得到 

了很好的验证。此外 ，对于较复杂的彩色图像 ，如何 自动确定 

类别个数，还有待进一步的研究。 
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