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支持向量机与区域增长相结合的 CT图像并行分割 
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摘 要 针对经典区域增长算法中生长规则确定的困难和单纯使用支持向量机分割速度慢的问题，提出了一种支持 

向量机与区域增长相结合的图像并行分割方法。首先，从已知分割结果的图像中选取一定数量的目标区域与非 目标 

区域样本点作为支持向量机分类器的训练样本并训练支持向量机，然后利用训练好的支持向量机 自动寻找种子点并 

进行区域增长，在区域增长过程中使用支持向量机分类器作为增长规则，最后，针对边缘和噪声像素点进行必要的后 

处理。测试实验获得 了较好的分割效果和较快的分割速度且能实现 自动分割，表明所提出的方法是可行有效的。 
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Al~straet In order to solve the difficulty of determining the growth rules in conventional regional growth algorithm and 

the slowly of support vector machine segmentation algorithm，an image segm entation method combined support vector 

machine and regional growth was proposed．Firstly，selected a certain numbers of sample point from target area and non- 

target area and trained the support vector machine classification，then used the trained classification search seed po int 

and regional growing，the suppo rt vector machine classification was used as growt h rules，the last，some necessary retro— 

gressing were used for the edge and noise．The experimental results show that this algorithm is feasible and it perle'nTIS 

better than conventional region growt h segm entation algorithm and faster then conventional support vector machine 

segmentation algorithm． 
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1 引言 

医学图像分割技术是医学图像处理和分析 中的关键技 

术。图像分割技术的发展不仅影响到医学图像处理中其它相 

关技术的发展，如可视化、3D重建、不同模式医学图像的配准 

和融合等，而且在生物医学图像的分析中也占有极其重要的 

地位。医学图像从本质上是模糊的[】]，在医学图像中存在许 

多不确定的因素，如灰度、纹理和区域的边界等。另外，通常 

医学图像数据量较大，因此 ，在医学图像分割过程中不仅要考 

虑分割效果，同时还要考虑分割速度问题。正是由于医学图 

像的这些特殊性，使得医学图像分割问题缺乏普遍适用的理 

论和方法，没有得到完美的解决。 

针对经典的区域增长算法的缺陷以及单纯使用支持向量 

机的分割方法速度慢的问题[2]，提出了一种支持向量机与区 

域增长相结合的医学图像并行分割方法。该方法分为 4个步 

骤：首先 ，从已知分割结果的图像中选取一定数量的目标区域 

与非目标区域样本点作为支持向量机分类器的训练样本并训 

练支持向量机；其次，以一定的粒度 N，即每隔 N行N列取 

一 个像素点，利用训练好的支持向量机判别该点是否属于目 

标区域，如果该点属于目标区域，则将该点记为种子点；再次， 

以这些种子点做起点进行区域增长，使用支持向量机判别结 

果作为区域增长的终止条件；最后 ，针对边缘和噪声像素点进 

行必要的后处理。 

实验证明本文提出的分法是合理可行的。这种方法与经 

典的区域增长算法相 比，避免了手动选取种子点的交互操作 

和增长终止条件的选择困难问题，与单纯使用支持向量机的 
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分割方法相比减少了支持向量机判别的次数 ，提高了其分割 

速度。另外，此方 法还具有容 易并 行化的特点。我们 在 

EGEE(Enable Grids for EsciencE)网格环境下对此方法进行 

了并行化实现，进一步提高了其分割的速度。 

2 方法描述 

2．1 支持向量机及其图像分割原理 

支持向量机(Support Vector Machine，SVM)算法是一 

类基于统计学习理论的构造性学习技术 3̈]，能够克服传统的 

学习技术在处理高维问题时所遇到的维数灾困难 ，并且具有 

泛化能力强的优点。 

SVM以结构风险最小化为原则，其优化目标是最小化泛 

化误差限，故具有很好的泛化能力 。 

在模式分类过程中，SVM 先将输入样本z通过非线性映 

射 ( )映射到高维空间H，然后在映射特征空间内进行线性 

分类。SVM 的分类函数可以表示为如下形式： 

( )一W7 (z)+6 (1) 

式中，参数 W和b在训练样本集合上最小化。 

结构风险泛化函数： 
1 N 

J(叫， )=÷ +C∑8 (2) 
l-_ l 

s．t．Y _厂s ( )≥1—8，专≥O( 一1，2，⋯ ，N) 

式中，C是根据具体问题选择的正参数，8是松弛变量。式 

(2)中的风险泛函是在经验风险(第 2项训练误差)和模型复 

杂性(第 1项)之间的折中考虑，用参数C控制折中程度，可以 

避免过度拟合 ，即避免分类能力变差。 

满足y -厂 ( ≤1)的训练样本(五， )称为支持向量。 

引入核函数 K(x， )一声(z) ( )将决策函数式(1)改写为如 

下形式： 
N ● 

厂sW ( )=∑a K(-T，S ) (3) 

式中 ( —l，2，⋯，N)表示支持向量。 

利用核函数 K(·，·)可以直接从式 (3)中得到决策函 

数，而不需要考虑潜在的映射 (·)。 

本文使用了Gaussian径向基函数(RBF)作为核函数： 

K(x，z)一exp(～ ll — ll。／2~) (4) 

式中，a>O是控制核宽度的参数。 

采用 SVM对图像进行分割，首先是选择样本点生成对 

应的特征向量进行学习，其次计算待分割图像的每个像素点 

的特征向量并进行分类 。其步骤如下： 

(1)选取 目标区域和非目标区域的样本点，并标记为两个 

类别 ； 

(2)选取每个样本点所在的小区域(如5×5领域)提取特 

征形成特征向量 -z ，将它与类别标记数据 Y 一起构成支持向 

量机的训练样本； 

(3)使用得到的训练样本训练支持向量机 ； 

(4)使用训练好的支持向量机对待分割图像的每个像素 

点进行判别。 

2．2 区域增长分割方法的原理 

区域增长图像分割方法的基本思想是将具有相似性质的 

像素集合起来构成区域。基本的方法是从一组“种子”点开始 

将与种子性质类似的相邻像素附加到生长区域的每个种子 

上。该方法有 4个关键的问题：1)选取合适的种子点；2)定 
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义恰当的相似性准则；3)定义连通或相邻信息 ；4)定义一个 

区域生长终止规则。种子点的选择通常根据所要解决问题的 

性质，选择一个或多个种子点。相似性准则不仅取决于面对 

的问题，而且与图像类型有关。对单色图像而言，可以采用基 

于灰度和空间性质的描述子对区域进行分析。定义连通或相 

邻信息，是指从种子点逐步生成一个连通区域。连通性的不 

同定义往往决定符合相似性质准则的像素点是否能归入正在 

生长的区域。若不再有像素点归入区域，区域生长自动结束。 

也可在自动生长结束前，定义某种限制性准则，令区域生长结 

束。一般来说针对同一目标区域，其中不同空问位置的子区 

域所包含的灰度或纹理信息基本相同，这些子区域之间的灰 

度和纹理信息的相对变化也比较一致。因此可以选取合适的 

特征来描述这些区域的差别。 

2．3 支持向量机与区域增长相结合 

本文所提出的支持向量机与区域增长相结合方法框图如 

图 1所示。 

己知分割结果的图像 —叫 提取训练样本 

待分割图像 I f 训练支持向量机 

选取种子点 支持向量机分类器 

区域生长 IE 后处理 

图1 支持向量机与区域增长相结合方法框图 

该方法分为 4个步骤。 

(1)选取样本训练分类器：从已知分割结果的图像中选取 

一 定数量的目标区域与非 目标区域样本点作为支持向量机分 

类器的训练样本并训练支持向量机； 

(2)选取种子点：以一定的粒度 N，即每隔 N行 N 列取 

一 个像素点，利用训练好的支持向量机判别该点是否属于 目 

标区域，如果该点属于目标区域，则将该点记为种子点 ； 

(3)区域生长：以这些种子点作起点进行区域增长，使用 

支持向量机对像素点进行分类判别，决定是否将该点标记为 

目标区域； 

(4)后处理：针对边缘和噪声像素点进行必要的后处理 

(平滑、滤波、数学形态学等操作)。 

该方法有如下优点。 

(1)单纯使用支持向量方法对图像进行分割，需要对图 

像中的每个点使用支持向量机进行分类判别，而本文提出的 

方法通常不需要对所有点进行判别，因此在速度上要优于单 

纯使用支持向量机的分割方法。 

(2)与经典的区域增长算法相比，避免了手动选取种子点 

的交互操作以及增长规则和终止条件的选择困难问题。在该 

方法中种子点的选取使用支持向量机自动搜索，只需根据具 

体情况确定合适的粒度 N即可。而在区域增长过程中直接 

使用支持向量机 自动判别。 

(3)该方法只需提供一已知分割结果的图像用于训练支 

持向量机，训练好后就可以实现同类图像的自动分割。 

2．4 基于EGEE的图像并行分割 

我们在 EGEE网格环境下采用主从模型(Master-Slave) 

实现并行分割算法，其主要执行顺序为：主进程 Master将图 

像空问划分为若干任务块并编号，按顺序将带有编号的任务 

信息分发给每个子进程 Slave；每个子进程收到任务后采用本 

文提出的分割算法分割子图像数据，处理完后将数据和该任 



务的编号一同返回给主进程，然后等待下一个任务的到来；主 

进程接收到子进程返回的子图像数据后，由任务编号将结果 

存放于整个图像缓冲区的对应位置，然后查看任务是否全部 

返回，若是，则保存分割结果的任务完成，否则检查任务池中 

是否还有任务剩余，若有，则按序取出其中之一，分配给刚返 

回数据的子进程，若没有，则等待回收尚未完成的任务。图 2 

给出了这一过程的流程图。 

程序初始化，分配进程 

主进程 (1个 ) 

二二= 二二  
分发任务 

二=二 ===  
等待接收结果图像 

图像缓冲区对应位置 

<适 全坚 
保存结果图像 

n l ， 

=二二 二二二 
等待接收任务 

=二=】二=  
执行接收任务 

二二]二  
发送结果到主进程 

图 2 并行分割流程图 

3 实验与结果 

本实验使用了 512×512×20的已分割出肺实质的胸部 

CT图像(ie为图像 A)和 512×512×64的待分割胸部 CT图 

像(记为图像B)。实验中，分别从图像 A的目标区域(肺实 

质)和非目标区域(肺实质以外的部分)随机地选取 500个像 

素点共 1000个样本点 ，从每个样本点的 5×5领域 中提取了 

包括当前像素点灰度值、当前像素邻域均值、当前像素邻域中 

值以及由当前像素邻域的灰度共生矩阵( ：1， = 0。，45。， 

90。，135。)导出的 5个纹理特征(角二阶矩、对比度、相关性、 

方差、反差矩，取 4个方向上的平均值)共 8个特征，经归一化 

后形成 SVM的输入向量五 训练支持向量机。在搜索种子点 

过程中粒度 N取 32，即每隔 32行 32列取一点判别是否为种 

子点。应用本文的方法对图像 B进行分割的结果如图3所 

刀 。 

采用 C++语 言结合 ITK(Insight Segmentation and 

Registration Toolkit)开发包和 MPICH2．0并行程序开发包 

在 Scientific Linux CERN 4操作系统下实现了该并行算法， 

并在EGEE网格环境下分别指定不同计算结点数对其进行 

了测试，程序运行时间如表 1所列。 

回囵 
◆◆ 臼 III llI 

图 3 分割效果图(分别为肺的上段、中段和下段) 

表 1 不同计算结点数时程序运行时间 

计算结点数 1 2 4 8 16 

1786 962 468 248 132 运行时间(s) 

结束语 本文提出了一种基于 EGEE的支持 向量机与 

区域增长相结合的医学图像并行分割方法。该方法从已知分 

割结果的图像中选取样本训练支持向量机作为区域增长的种 

子点搜索器和增长规则的判决器 ，避免了经典区域增长算法 

中手动选取种子点和门限设置的困难 ，与单纯使用支持向量 

机的分割方法相比减少了需要判别的次数，增加了分割的速 

度，并在 EGEE环境下实现了该算法的并行化，进一步提高 

了分割的速度。本文提出的方法在医学图像领域中具有一定 

的应用前景。 
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双面状态加减速能力和在单车道上的多代理相互作用。这显 

示该模型能模拟大部分实际观测结果，包括基本相位、速度一 

密度相位和 3种熟知的交通相位。对速度一位置相位、1-min 

压缩流动一时间相位和速度一时间相位和同步移动状态都做了 

总结。自由状态和同步状态的交叉关联功能分析与其它研究 

表现出良好的一致性，意味着同步移动的变化可以归因于自 

主代理在不同群体中的不同速度 。 

在未来的工作中，将集中研究相互作用的系数因数 卵，这 

会允许考虑超过两个前面代理的相互作用。而且，将进一步 

调查一个速度群的速度对同步移动状态的移动的影响。 
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