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基于 SVM能量模型的改进主动轮廓图像分割算法研究
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� � 摘 � 要: � 为克服经典主动轮廓模型曲线内外区域能量定义在复杂目标与背景分布情况下的不足,本文将高

效的支持向量机有监督学习分类器引入基于M um ford�shah模型的主动轮廓图像分割算法中,提出了基于 SVM能

量模型的改进主动轮廓图像分割方法.该方法首先利用支持向量机的分类结果对于封闭曲线的内外区域分别构

造了一种新的图像能量表示方法,因为分割过程充分利用了有监督学习策略,使得本文提出的算法具有更高的稳

定性和更加广泛的适用范围,特别是对目标灰度分布不均或存在多纹理的目标也可以得到较好的分割结果.分割

时,首先利用 SVM实现粗分割得到目标初始轮廓,然后利用改进的 M um ford�shah主动轮廓模型进行精确分割,采

用粗分割策略一方面可以大大提高分割速度,另一方面也可以提高了算法的自动化程度.对比实验结果表明本文

提出的算法具有更大灵活性和更好的分割性能.
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Abstract: � W e propose a mi age segm en tationmethod wh ich coup les support vectormach ine andmum ford�shah ac�

tive contour mode,l where the advan tages of superv ised learn ing classification and the global region distribution in formation

can be exp loited to enhance the performance. A new reg ion�based mi age energy term in curve evolu tion based on the ou t�
put of support vectormach ine class ifier is presen ted. It is more robust than classical active contour because it takes in to ac�
count the mi age segmentation know ledge of human being and interactive operation as wel.l In order to mi prove the segmen�
tation speed, support vectormach ine also be used to obtain in itial con tour firstly. Expermi ental results have demonstrated

the flexib ility and better performance of th is new mi age segmentation method.

Keywords: � support vectormach ine ( SVM ); mum ford�shah active contour model ( ACM ); mi age segmentation

1� 引言

� � 主动轮廓模型 ( ACM )在无目标模型先验知识条件下,

可以有效地得到分割目标的封闭轮廓;在已知目标先验形

状的条件下,发展为变形模板技术,其在边缘检测、轮廓建

模、图像分割领域获得广泛应用. ACM分割的主要思想是:

首先需要给出与目标边缘接近的初始轮廓,然后 ACM由

初始位置逐渐向真实轮廓靠近过程中,寻找一能量函数的

局部极小值,通过对能量函数的动态优化来逼近目标真实

轮廓,由此而得到分割对象.为进一步提高 ACM的分割性

能,一些研究者分别从曲线表示和定义不同的能量函数角

度出发提出了改进思路
[ 1, 2]

. 前者主要着重于加快曲线进

化的速度,减少曲线进化的计算量;后者主要着重寻找新

的能量函数表示,进而提高算法的分割精度和可靠性
[3, 4]

.

目前的能量函数大致分为基于边缘和基于区域两大类,前

者着重利用图像区域的局部梯度信息,而后者着重利用图

像区域的全局信息
[ 5~ 7]

.因为新的合理能量表示可望导致

更好的分割结果,所以本文利用支持向量机的分类结果对

于封闭曲线的内外区域分别构造了一种新的图像能量表

示方法,该思路保持了 M umford�Shah ACM利用曲线内外

区域的全局 信息, 可得到全 局最优分 割结果的

优点;同时克服了原先曲线内外区域能量定义在复杂目标
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与背景分布情况下的不足,使得本文提出的算法具有更高

的稳定性和更加广泛的适用范围.实验结果表明: 本文提

出的算法在复杂环境下具有更大灵活性和更高的稳定性.

因为分割过程充分利用了有监督学习和人工交互操作的

先验知识,既可以实现全局图像分割, 也可以实现局部区

域分割.

2� 系统框图

� � 经典 ACM 常常需要手工标定曲线进化的初始轮廓,

这是需要人参与的半自动方法.如何实现全自动 ACM图

像分割成为近年研究关注的热点,一些研究者将分类器应

用于初始分割过程, 然后再利用 ACM得到自动分割算

法
[ 8]

.同时一些研究者将概率模型引入主动轮廓模型用于

解决算法的稳定性与收敛性问题.为构造一个自动分割算

法,本文首先利用 SVM模型进行粗分割得到曲线进化的初

始轮廓,因为基于结构风险最小化原理的 SVM模型具有优

良的泛化能力 [ 9] ,可以得到稳定、可靠的初始轮廓;然后利

用基于 SVM能量表示的主动轮廓模型进行精确分割,得到

最终的分割结果.其系统原理框图如图 1所示,可以看出:

该系统主要包括三个步骤: ( 1 )预处理主要包括输入图像

和 SVM分类器训练; ( 2)粗分割即利用 SVM模型得到初始

轮廓; ( 3)精细分割即利用基于 SVM能量表示的主动轮廓

模型进行精确分割.

3� 基于 SVM能量模型的改进主动轮廓图像分割

3�1� SVM模型

设输入模式 xi,为 N维特征矢量, yi { + 1, - 1}类标记

( 1:目标类, - 1:背景类 ).如果输入数据线性可分,决策函

数为

D (x ) = w
T
g ( x ) + b ( 1)

g ( x )为一非线性映射函数,将 x (N维 )映射到 l维空间, w

为 l维矢量, b为标量.

对于线性可分的数据,决策函数满足

yi (w
T
g ( xi ) + b)� 1, i= 1,  , N ( 2)

如果训练数据线性不可分,引入松弛变量 �i ( > 0),决策函

数变为

y i (w
T
g ( xi ) + b)� 1- �i, i= 1,  , N, �i� 0, i= 1,  , N

( 3)

一阶范数软间隔优化问题对应的拉格朗日函数为

� maxL =
1
2
!w, w∀+ C #

i

�i - #
i

�i�i

- #
i

 i [ yi (!g (xi ) , w∀+ b) - 1+ �i ] ( 4)

式 ( 4)中第一项控制分类器的复杂度 (VC维 ) ,第二项控制

错误分类的经验误差, C为常数,  i�i�0.其对偶表示为

maxL= #
i

 i -
1
2 #i, j

y iyj i j!g (xi ) , g ( xj )∀ ( 5)

引入核函数,上式变为

maxL= #
i

 i -
1
2 #i, j

y iyj i jK ( xi, xj ) ( 6)

其中 #
i

 iy i = 1且 0∃  i ∃ C, K (xi, xj ) = !g (xi ), g (xj ) ∀,

其判决输出函数为

f (x ) = sign #
i

y i iK (xi, x ) + b ( 7)

3�2� 基于 SVM的能量表示模型

K ass于 1987提出的 ACM融合了分割过程的三个阶

段,分割结果得到的是一条光滑连接的曲线, ACM是能量

极小化的曲线
[ 10]

.经典 ACM 模型能量函数主要包括内力

和外力作用,内力其平滑限制作用,而外力引导初始轮廓

线向图像特征逼近.经典 ACM模型包括基于边缘和区域

的两类,前者充分利用图像边缘的梯度信息,这种方法利

用图像的局部信息,往往不能得到全局最佳结果.基于区

域的 ACM模型充分利用全局的图像分布统计信息,即使

在初始轮廓远离曲线边界情况下,仍然可以获得全局最优

结果,因而得到广泛关注.所以本文选择基于区域的 ACM

基本模型,构造的能量函数主要包括四项:封闭曲线的长

度及其光滑性约束曲线的形状;内部能量约束其分割对象

的特征的一致性; 外部能量约束内外区域之间的差异性;

分割对象面积大小约束分布范围.

定义图像平面的一条封闭曲线 C, 它将图像平面 !分

成曲线内部和外部两部分,其能量函数形式为

� F( c1, c2, C ) = u% L eng th (C ) + v%A rea ( in side(C ) )

+ l1 &
inside

u0 (x, y ) - c1

2dxdy

+ l2 &
out side

u0 (x, y ) - c2
2dxdy ( 8)

这里 u� 0, v�0, l1, l2� 0为固定参数,而 c1, c2分别为内外

区域的平均密度.通常的基于区域的 ACM能量函数表示

为

E ( c) = ELength ( c) + EA rea ( c ) + EInside ( c) + EOutside ( c) ( 9)

这里 c为进化曲线集合,其最优进化曲线满足
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 c= arg m in
c

E ( c) ( 10)

通过式 ( 8)可以看出,基于区域的内外能量项对于分割性

能影响最大, 而经典的基于区域的 ACM模型采用内外区

域的特征方差定义其能量函数,对于内外区域特征一致性

较好的分割问题可以得到准确的分割结果.而对于内外区

域一致性差的复杂目标与背静的分割问题,算法的准确性

与稳定性将急剧下降.为解决此问题,本文将有监督 SVM

分类器引入 ACM能量模型,得到新的区域内部能量表示

E Inside ( c) = #
M

i= 1

sign #
j

yj jK ( xj, xi ) + b - 1

( 11)

这里 xi, i= 1,  , M为封闭曲线 c内部点集,按照同样

的方式定义区域外部能量函数

E Outs ide ( c ) = #
N

k= 1

sign #
j

yj jK ( xj, xk ) + b + 1

( 12)

这里 xk, k= 1,  , N为封闭曲线 c外部点集.在理想的情况

下,当曲线进化到真实的分割对象边界时 EOutside与 E Inside同

时达到最小值零.

3�3� 基于 SVM能量模型的改进主动轮廓分割算法

基于 SVM能量模型的改进主动轮廓分割方法的主要

思想是:首先利用 SVM分类器得到分割对象的初始轮廓,

由于 SVM优良的分类特性,即使在复杂的环境下仍然可以

得到稳定的初始轮廓;然后利用 SVM模型建立区域内外能

量函数,只要内外区域特征满足可分性,就可以利用该模

型得到比较准确的分割目标边缘,即通过对新的能量函数

的动态优化可以在复杂环境下来逼近目标的真实轮廓.描

述其基本步骤如下:

( 1)利用有监督训练 SVM模型,并得到初始轮廓;

( 2)定义感兴趣图像特征轮廓,然后从轮廓开始点顺

时针逐个计算 ACM能量值,确定最小能量点即最佳轮廓

点;

( 3)用轮廓点分别构造内部、外部以及曲线全局能量;

( 4)求得此时 ACM能量值;

( 5)将轮廓点变动到右侧邻接点, 重复步骤 ( 3 ) ~

( 4),顺时针继续变动,找到最小能量点位置, 继续下一个

轮廓点;

( 6)完成所有轮廓点后,继续步骤 ( 3) ~ ( 5),迭代寻

找最佳结果,直到模型收敛或者达到最大迭代次数.

4� 实验结果

� � 本文分别利用灰度图像和两类纹理图像验证算法的
性能.图 2针对灰度图像进行处理, 因为目标与背静灰度

存在明显差别, 且背景与目标区域具有较好的一致性,所

以区域增长、直接 ACM、基于 SVM 能量模型的改进 ACM

都能正确分割目标区域.图 3针对单一纹理图像进行分割

处理,区域增长以及基于 SVM能量模型的改进 ACM都能

够分割出目标区域,

而后者分割结果更

为准确.图 4针对多

纹理图像进行处理,

因为背景与目标区

域一致性较差,区域

增长、经典直接 ACM

不能得到正确的分

割结果,而基于 SVM

能量 模型的 改进

ACM仍然可以得到

准确的分割结果.这

里采用 3尺度 6方

向 G abor分解后的能

量均值与方差作为

纹理特征 (窗口大

小为 9 ).

表 1给出了四

种不同方法的运行

时间对比, 对比结

果表明本文提出的

方法相对于直接

ACM 方法具有更

快的速度与更高的

稳定性, 其根本原

因在于本文提出的

方法提供了更加准

确的初始化轮廓.

尽管区域增长在目标与背景一致性较好时运行速度较快,

但是在复杂环境下往往不能得到正确的分割结果,缺乏稳

定性.

5� 结论

� � 本文将高效的支持向量机有监督学习分类器引入基
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表 1� 不同方法运行时间对比

方法
时间 ( s)

(图 2)

时间 ( s)

(图 3)

时间 ( s)

(图 4 )

区域增长 96 132 无

直接经典 ACM 313 无 无

直接 SVM能量 ACM 597 611 638

本文提出的方法 (自动 ) 115 153 104

于 M um ford�shahACM图像分割算法中,利用支持向量机的

分类结果对于封闭曲线的内外区域分别构造了一种新的

图像能量表示方法, 该思路保持了 M um ford�Shah ACM利

用曲线内外区域的全部信息,可得到全局最优分割结果的

优点;同时克服了原先曲线内外区域能量定义在复杂目标

与背景分布情况下的不足,使得本文提出的算法具有更高

的稳定性和更加广泛的适用范围,特别是对目标灰度分布

不均或存在多纹理的目标也可以得到较好的分割结果.该

算法具有较大的灵活性,因为分割过程充分利用了人的先

验知识,既可以实现全局图像分割,也可以实现局部区域

分割 (交互方式:选定两个框 (局部范围 +初始轮廓 ) ),这

需要通过增加人的交互操作工作来实现. 需要指出的是:

对于某一类图像,判决目标和背景的支持向量机分类器只

需要训练一次即可,分割时的计算量主要在于曲线进化过

程中目标函数的计算,分割对象越复杂, SVM 分类器越复

杂,分割时间越长.分割时,首先利 SVM实现粗分割可以得

到目标初始轮廓,然后利用改进的 M um ford�shah主动轮廓

模型进行精确分割,采用粗分割策略一方面可以大大提高

分割速度,另一方面也可以提高了算法的自动化程度.如

果不采用粗分割步骤,分割时间将会大大增加,在某些复

杂情况下分割质量也可能会受到一定的影响.本文提出的

方法为解决复杂环境下的图像分割问题提供了新的思路,

可望在医学图像分析、运动目标分割中得到应用.
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