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基于支持向量机核函数算法的图像分割研究 

荆园园，田  源 
（河南牧业经济学院计算机应用系，河南 郑州 450044） 

摘要：为了提高图像分割的质量，采用支持向量机核函数算法。首先寻找像素分类间隔最大的最优分

类面，将非线性输入空间的样本映射到高维特征空间进行求解；然后局部核函数选择高斯径向基核函

数，全局核函数选择多项式核函数，为了满足训练集中支持向量取值带来的连续性要求，通过组合系

数平衡高斯核函数和多项式核函数的权重；接着选择像素的邻域灰度均值作为用于分割的特征，利用

不规则度统计图像邻域灰度均值连通区域的离散程度；最后给出了算法流程。实验仿真显示本文算法

分割图像清晰，目标区域十分突出，定性分析中指标归一化互相关系数为 0.9946，分割时间为 0.7512，

误割率为 0.0237。 
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Image Segmentation Research Based on Kernel Function of  

Support Vector Machine Algorithm 
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Abstract：To improve the quality of image segmentation, this paper proposed a kernel function of support 

vector machine algorithm. Firstly, pixel classification intervals were searched through optimal classification, 

and sample nonlinear space was mapped into high dimensional one; Secondly, Gauss radial basis kernel 

function was selected as local kernel function, polynomial kernel function was selected as global kernel 

function , then，combination coefficient was used to balance weight of Gauss kernel function and polynomial 

kernel function in order to satisfy continuity requirements for training support vector value. Thirdly, 

neighborhood gray mean pixel was used as features of segmentation, irregularity was used to collect 

statistics of discrete degree of image gray mean connected region. Finally, the algorithm flow was given. 

Simulation shows that this algorithm for image segmentation is clear, the target area is very outstanding, the 

qualitative analysis index normalized cross correlation coefficient is 0.9946, time is 0.7512, and false rate is 

0.0237. 
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0  前言 

    图像分割是计算机视觉以及数字图像处理领域

的研究热点和难点之一，是模式识别、图像理解等领

域中最重要的基础环节[1-2]，其目的在于将图像划分成

各具特性的区域并提取出感兴趣的区域[3]。 

    传统的图像分割算法一般基于区域的信息或者

基于边界的信息[4]，但是由于这些图像分割算法只能

利用图像信息中的部分特征分割区域，易出现维数灾

难、易陷入极小点、函数逼近能力不强等问题；基于

亮度阈值分割（brightness threshold，BT）算法只能在

不同对象具有不同亮度的情况下才能得到正确的分

割结果[5]；梯度算法（gradient algorithm，GA）只能

在对象相当光滑（在对象内部的像素的梯度很小）的

情况下，才能获得好的分割结果[6]；自适应区域增长

的图像分割算法（adaptive region growth，ARG），把

待分割区域像素值看作一个正态分布，先用原始区域

生长算法估算出分布参数，再将该参数应用到第二遍
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生长过程中实现分割[7]，但是存在对初始种子点的选

取顺序和位置敏感的问题；基于模糊均值聚类法的图

像分割（fuzzy means cluster，FMC），像素灰度等性

质映射到根据一定的规则分为几个区域的特征空间，

然后根据像素的性质判定其所属的区域算法具有较

好的收敛性，结果受初值的设置影响不大[8]，但是鲁

棒性较差，对图像的分割效果不令人满意；分水岭算

法（watershed algorithm，WA）将图像预分割为很多

小区域，然后将每个小区域作为一个节点，再利用

Graph Cuts 方法得到最后分割[9]，虽然该算法将图像

预分割后构造出来的图节点数明显减少，但是，以一

定的时间开销为代价，预分割后的区域大小和数目都

是不定的。 

    本文在支持向量机（support vector machine，

SVM）的基础上采用核函数算法对图像分割研究，支

持向量机是由统计学习理论发展的一种智能算法[10]，

但是自身核函数的选择是研究和应用支持向量机的

关键问题，通过高斯径向基核函数和多项式核函数组

合为新的核函数来对图像分割，实现了将样本信息从

低维空间映射到高维空间，这样就可以有效处理维数

灾难问题。 

1  基于支持向量机核函数算法 

1.1  支持向量机  

通过寻找像素分类间隔最大的分类面称为像素

最优分类超平面，最大间隔超平面只与离超平面较近

的像素点有关，与其它像素点无关。最优超平面把图

像数据集合中的全部点分开，要求像素点与超平面距

离最远[11]。输入数据集为 D＝{x1,x2,…,xl＋u}，前 l 个

已标记样本：(xi,yi)，xiRn，yi(－1,1)，紧接着是 u

个未标记样本，其中 l<<u，l＋u＝n，线性函数为： 

y＝wT(x)＋b                  (1) 

式中：wT为法向量 w 的转置；b 为超平面偏移向量。 

图 1 为支持向量机超平面划分不同的像素。 

图像数据集合间隔最大分类超平面约束优化为： 

21
min

2
w                   (2) 

即：yi＝wxi＋b－1≥0。 

拉格朗日函数对 w 求解： 

 2
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式中：a 为拉格朗日乘子。 

由 Karush-Kuhn-Tucher（KKT）最优条件可得[12]： 

0 0
TS b
l a YS K c
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式中：S＝[1,1,…,1]，K＝T(xk)(xl)＝k(xk, xl)是满足

Mercer 条件的核函数。 

 
图 1  向量机划分不同的像素值 

Fig.1  SVM is divided into different pixel values 

 

使用核函数是为了将低维不可分问题转化为高

维可分问题，同时避免了因为维数灾难而造成的计算

上的问题。 

回归函数为： 
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式中：ai
*是 ai 对偶函数。 

将最优分类面的求解问题转化为求解二次规划

的对偶问题： 
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过松弛因子对不能完全分开的线性分类问题求

解： 
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约束条件： 

yi(w (xi)＋b)≥1－i   ≥0, i＝1,2,…,n 

式中：c 为惩罚因子，用于调整算法的复杂度，能在

分类间隔最大与误差最小之间寻求最佳折衷，它的选

x 
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取决定了最优分类超平面的位置[13]。 

    将非线性输入空间的样本映射到高维特征空间

进行求解[14]： 

1 1 1
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( ) ( )

2

n n n

i i j i j i j
i i j

Q a a a a y y K x y
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则向量机的决策函数为： 
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1.2  局部和全局核函数选择  

    核函数中的参数的选择决定了从数据空间到高

维特征空间之间的非线性映射，如果选择不合适会导

致极差的分类性能[15]。当需要详细区分离较远的像素

样本点时，采用全局核函数；相反的，需分析距离较

近的点时，采用局部核函数。局部核函数的学习能力

要高于全局核函数，但是局部核函数泛化能力不如全

局核。 

1.2.1  高斯径向基核函数  

局部核函数采用高斯径向基核函数： 

 
2

2
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          (10) 

高斯径向基核参数越大，显著影响核函数的样

本范围越大，学习能力越强[16]。图 2 给出了高斯径向

基核函数。 

          

(a) 一维高斯径向基核函数     (b) 二维高斯径向基核函数 

图 2  高斯径向基核函数 

Fig.2  Gauss radial basis kernel function 

从图 2 中可以看出它扩大了相近像素点的差异，

降低了距离较远的样本点之间的影响。 

1.2.2  多项式核函数 

全局核函数采用多项式核函数：k(xk,0.2)＝[(0.2xk)

＋1]p，对于多项式核参数 p 越大，算法的复杂性越高，

学习能力越强[17]。图 3 给出了变维数为 1，函数值的

变化，从多项式核函数的图形结构看出，扩大了样本

的差异性，函数值趋于 0 的速度较慢，全局（绝大部

分的点）对于核函数都有影响。 

1.2.3  组合过程 

由于全局核函数使决策函数有良好的泛化能力，

局部核函数的作用是改善支持向量附近点的决策函

数值，为了满足训练集中支持向量取值带来的连续性

要求，通过组合系数平衡高斯核函数和多项式核函数

的权重： 

k(xk, xl)＝Kglobal(xk, xl)＋(1－)Kglobal(xk, xl)  (11) 

式中：组合系数＝1＋1/xk。 

这样全局核函数的影响来自所有的支持向量，局

部核函数的影响只为支持向量本身，同时采取分步训

练的方法[18]，对 1－赋值为小于 1；通过 h-折交叉验

证，训练集平均分为 h 个两两互不相交的子集，进行

步迭代训练和测试，每次把一个子集作为测试集，其

余的样本作为训练集，在得出决策函数后计算其判断

错误点的个数，最后汇总算出所有的错误点个数与总

训练集个数之比，只有当 h 低于 10 才进行训练；否

则修正 1－的值，再重新训练样本。 

       

(a) 一维多项式全局核函数    (b) 二维多项式全局核函数 

图 3  多项式全局核函数 

Fig.3  Polynomial global kernel function 

1.3  图像分割流程 

f(x)为支持向量机的输出： 
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输出集合为{－1,1}，代表图像分割中非边缘像素

和边缘像素。如果人工标记像素为 l 个，则{y1,y2,…,yl}

为人工标记的像素类别，像素取值为 1，被标记为非

边缘的像素取值为－1。 

x＝{x1,x2,…,xn}为像素 x 在特征集中的取值，在

图像分割中选择像素的邻域灰度均值作为用于分割

的特征[19]。利用不规则度 IRGL 统计图像邻域灰度均

值连通区域的离散程度，不规则度的定义： 
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式中：I 表示参与计算的连通区域；I为连通区域 I 中

的像素数；（ x ，y )是 I 的质心，
i

i I

x
x
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i I
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y

I
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。 

不规则度反映了连通区域的形状，通过对每个连

通区域中像素点偏离质心的程度计算得到，分割误差
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要求为： 

1

p






 

算法流程： 

①输入图像，提取图像像素灰度值特征，构建训

练样本集； 

②特征归一化，使特征向量归一化至[－1，1]区

间； 

③SVM 训练集随机均分子集，每个像素点的特

征带入到分类器中预测每个像素的类别，获得最优分

类面； 

④选择核函数进行像素区域的分割，满足分割误

差要求转至步骤⑤，否则进行步骤③； 

⑤输出图像。 

2  实验仿真 

    为了对比分析本文算法与其它算法的分割效果，

仿真实验参数为：内存 DDR3，主频 1600 MHz，容量

4 GB，732 位操作系统 WIN，CPU 为 3.5 GHz 的硬件

环境，通过调用编程工具 MATLAB2012 实现算法。 

2.1  分割视觉效果 

采用 2 幅不同的图片，把图像像素的灰度特征作

为分割的特征，输入到支持向量机进行学习，分类模

型的最优参数 c＝150，＝4.15，＝0.5456，＝1.85，

p＝6，采用最优参数建立最优图像分割模型，对待分

割图像进行分割，其分割效果如图 4 和图 5 所示。 

图 4(a)和图 5(a)为待分割图像，图 4(b)和图 5(b)

为 BT 分割效果，图 4(c)和图 5(c)为 GA 分割效果，

图 4(d)和图 5(d)为 ARG 分割效果，图 4(e)和图 5(e)

为 FMC 分割效果，图 4(f)和图 5(f)为训练后支持向量

分布效果图，图 4(g)和图 5(g)为 SVM 分割效果。从

分割效果中可以看出，本文算法的分割图像清晰，目

标区域十分突出，其它算法的结果分割结果差，目标

区域不能很好地突出，出现欠、过分割现象。这是因

为支持向量机组合核函数算法满足训练集中支持向

量图像像素取值带来的连续性要求。 

2.2  定性分析 

用归一化互相关系数（NC）来评价本文算法分

割图像： 

1 1

2 2

1 1 1 1

( , ) ( , )
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( , ) ( , )

M N

i j

M N M N

i j i j

W i j W i j
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 
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






 
     (14) 

     
(a) 待分割图像   (b) BT 效果     (c) GA 效果 

    
(d)ARG效果 (e)FMC效果 (f)训练后支持向量分布 (g)SVM效果 

图 4  图像 1 不同算法分割效果 

Fig.4  Different Segmentation effect of image 1 

     
(a) 待分割图像   (b) BT 效果     (c) GA 效果 

    

(d)ARG效果 (e)FMC效果 (f)训练后支持向量分布 (g)SVM效果 

图 5  图像 2 不同算法分割效果 

Fig.5  Different Segmentation effect of image 2 

式中：M×N 为图像大小；W(i,j)、W(i,j)表示源图像

与分割后图像在位置(i,j)处的灰度值。NC 值越接近于

1 越好。 

对于图像进行分割来说，分割速度十分重要，为

了衡量各算法的分割效率，对每幅图像进行多次重复

分割，取它们平均分割时间作为评价标准。图像 1 和

图像 2 定性分析结果如表 1 和表 2 所示。 

从表 1 和表 2 的分析可以看到，本文算法 NC 值

较接近于 1，分割时间的消耗较少，误割率较低。这

是因为在分割过程中利用不规则度统计图像邻域灰

度均值连通区域的离散程度，每个像素点的特征带入

到分类器中预测每个像素的类别，获得最优分类面。 

表 1  图像 1 定性分析 

Table 1  Qualitative analysis of image 1 

算法 NC 分割时间/s 误割率

BT 0.9213 1.1219 0.1246 

GA 0.9348 1.0937 0.1090 

ARG 0.9689 0.9156 0.1135 

FMC 0.9213 0.8996 0.0967 

SVM 0.9946 0.7512 0.0361 
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表 2  图像 2 定性分析 

Table 2  Qualitative analysis of image 2 

算法 NC 分割时间/s 误割率

BT 0.9605 1. 5957 0.1011 

GA 0.9549 1. 4649 0.1099 

ARG 0.9699 0.9456 0.1215 

FMC 0.9645 0.9013 0.0821 

SVM 0.9876 0.8146 0.0237 

3  结论 

寻找像素分类间隔最大的最优分类面，将非线性

输入空间的样本映射到高维特征空间进行求解；局部

核函数选择高斯径向基核函数，全局核函数选择多项

式核函数，为了满足训练集中支持向量取值带来的连

续性要求，通过组合系数平衡高斯核函数和多项式核

函数的权重；接着选择像素的邻域灰度均值作为用于

分割的特征，利用不规则度统计图像邻域灰度均值连

通区域的离散程度；实验仿真显示本文算法分割图像

清晰，目标区域十分突出，定性分析中指标归一化互

相关系数为 0.9946，分割时间为 0.7512，误割率为

0.0237，进一步的研究将集中在核函数优化方面。 
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