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SVM 图像分割中最优权值组合
核函数的研究

刘盼盼,李　 雷
(南京邮电大学 理学院,江苏 南京 210046)

摘　 要:有些时候单独用常用的线性、多项式、Gauss / RBF 径向基和 SIGMOID 核函数构造支持向量机(Support Vector Ma-
chine,SVM)进行图像分割,并不能得到满意的结果。 为了得到更好的分割效果,文中提出一种基于最优权值组合核函数

的支持向量机图像分割方法,将作为局部核的 Gauss / RBF 核函数、全局核的多项式核函数,以及广泛运用的 SIGMOID 核函

数通过两两加权来构造新的函数,并对权值进行遍历优化,找出分割效果最好的权值组合。 实验结果表明,多项式核函数

和 SIGMOID 核函数加权形成的核函数的分割效果最好,并且不同的权值对该组合核函数的分割效果影响很小,权值选择

有更大的自由度,可以作为进一步研究核函数的基础。
关键词:图像分割;支持向量机;核函数;加权组合;遍历优化

中图分类号:TP31　 　 　 　 　 　 文献标识码:A　 　 　 　 　 　 　 文章编号:1673-629X(2013)03-0096-05
doi:10. 3969 / j. issn. 1673-629X. 2013. 03. 025

Research of Optimal Weighted Combination Kernel Functions in
Image Segmentation Based on SVM

LIU Pan-pan,LI Lei
(College of Science of Nanjing University of Posts and Telecommunications,Nanjing 210046,China)

Abstract:Sometimes support vector machines (SVMs) formed by commonly used kernel function,such as linear,polynomial,Gauss
RBF and SIGMOID kernel function,segmenting image can not obtain the satisfactory results. In order to get better segmentation result,put
forward a method of image segmentation based on SVM composed by the optimal weighted combination kernel functions. Put it another
way,construct a new kernel function by weighting each two of polynomial kernel function regarded as local kernel function,Gauss RBF
kernel function regarded as global kernel function and SIGMOID kernel function which is widely used. Besides,optimize the weights to
find the best weights for the segmentation effect. The experimental results show the combination of polynomial and SIGMOID kernel
function proposed has very good and stable effect for SVM segmentation,which can be the foundation of the following up study of kernel
function.
Key words:image segmentation;support vector machine;kernel function;weighted combination;optimization of traversal

0　 引　 言
在飞速发展的信息时代,图像是人类获取信息的

重要手段之一,因而图像的处理就变得极其重要。 而

图像分割是图像处理中的重要部分,分割的好坏直接

影响后期的图像识别和理解,具有十分重要的意义。
然而,传统的图像分割方法主要基于低层的特征,

并且现有的分割技术很多是基于传统的统计学方法,
是基于样本数目趋于无穷大时的渐进理论,所以在高

维特征以及小样本等方面难以获得较好的效果,因此

推广能力差,学习速度慢。 然而很多的实际问题中,样
本的数据都是有限的,如果运用传统的学习理论很可

能达不到满意的结果[1,2]。 近年来,人们提出了一种基

于统计学理论的学习方法———支持向量机[3],它能够

在小样本空间获得很好的推广能力,所以从理论上说

将支持向量机方法运用到图像分割中具有一定的优

势[4]。
支持向量机的关键就是核函数,核函数选择的好

坏直接关系到图像分割效果的好坏。 常用的核函数有

线性、多项式、Gauss / RBF 和 SIGMOID 核函数等,然而

在一些实际应用中,这些核函数并不能得到很好的效

果,所以文中基于常用核函数,通过加权的方式,设计
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了 3 种加权组合核函数用来对图像进行分割,并就这

3 种核函数的权值通过遍历的方法进行优化,找出了

分割效果最好的权值组合。

1　 基于组合核函数的 SVM 图像分割方法
用支持向量机解决图像分割问题,目的是将图像

的所有像素点区分为前景点和背景点,这是一个分类

问题[5,6]。
建立 SVM 模型时,首先要选取图像特征,接着就

是训练样本、SVM 核函数及其参数的选取,当这些都

准备完毕就可以进行 SVM 训练生成一个分类器,并用

这个分类器去预测原图像中的其他样本[7]。
(1)组合核函数的形式。
一般来说,作为局部核的 Gauss / RBF 核函数具有

较好的学习能力,但推广能力差,作为全局核的多项式

核函数具有较好的推广能力,但学习能力较弱[8],而
SIGMOID 核函数又有很广泛的应用,那么能不能将这

三种核函数采用加权的方式相结合来改善图像分割的

效果呢? 文献[9,10]中也讲述了通过将几个不同作

用的核函数相加构造新的核函数来改善图像分割的性

能。 文中就此想法,将多项式、Gauss / RBF 和 SIGMOID
核函数两两加权构造了 3 种核函数:WPG,WGS,WPS。
WPG 核函数是多项式、Gauss / RBF 核函数的加权和;
WGS 核函数是 Gauss / RBF、SIGMOID 核函数的加权

和;WPS 核函数是多项式、SIGMOID 核函数的加权和。
加权核函数的形式为: K = λK1 + 1 -( )λ K2

其中, K1 和 K2 是多项式核函数、Gauss / RBF 核函

数和 SIGMOID 核函数中的一种, λ 是加权核函数的权

值,且 λ ∈ 0,( )1 。

(2)基于最优权值组合核函数的 SVM 图像分割

算法。
显然,不同的权值组合对图像有不同的分割效果,

为了找到分割效果最好的权值组合,文中设计了一种

权值的优化方法,基本思想如下:
由于文中设计的算法是设定所有像素点均为背景

点,而支持向量机最后返回的测试集精确度是指全部

测试集数据被判定为背景的准确率,所以如果返回的

测试集精度与背景占整幅图像的比例越接近,说明分

割效果越好。 所以设待分割图像的背景占整幅图像的

比例为 P ,支持向量机返回的测试集精度为 R ,对每

个加权核函数的权值 λ 在区间 0,( )1 遍历,找出使得

ω =| P - R | 最小的权值,即分割效果最好的权值,对
应的加权核函数就是分割效果最好的核函数。

图像的特征提取有很多种方法,文献[11,12]中

详细阐述了多种特征提取的方法。 然而对于一些前景

和背景对比度很大的图像,一般选取像素作为图像的

特征。
故文中设计的基于最优权值组合核函数的 SVM

图像分割算法如下:
【算法 1　 基于最优权值组合核函数的 SVM 图像

分割算法】
Step1:读入图像,计算背景占整幅图像的比例 p ;
Step2:将读入图像转换成 HSI 图像[13],提取像素

特征;
Step3:从原图像中随机选取一定数目的样本作为

前景、背景的训练样本;
Step4:选择加权核函数类型(WPG,WGS,WPS),

初始化加权核函数的权值 λ i = 0. 1,变量 i = 1;
Step5:运用 5-折交叉验证算法[14] 计算该核函数

的精确度;
Step6:对 Step3 中得到的样本进行训练,得到一个

SVM 分类器;
Step7:用 Step6 中得到的分类器对原图像中剩余

的像素点进行分类,返回该核函数的测试集精度 R i ,
计算 ωi =| P - R i | ;

Step8:如果 ωi < ω0, ω0 = ωi ,并记下此时下标 i的
值,否则递增 i = i + 1, λ i = λ i -1 + 0. 2,如果 λ i < 1,转
入 Step5,否则转入 Step9;

Step9:返回下标 i ,输出对应的权值 λ i ,以及此权

值下的分割效果图。

2　 实验结果及分析
文中的所有实验均是在 Matlab7. 1 环境下,根据

算法 1 编程实现的。
图 1 的第一幅图片显示了文中选取的待分割图

像,分割的目的是为了将前景———花和背景———绿叶

区分出来,此图像中,计算的背景占整幅图像的 56.
6569% ,即 p = 56. 6569% ,对此图像进行分割就是最

基本的基于 SVM 的二分类问题。
文中采用人工随机选取的方法来选取样本点。 训

练样本的选取分为背景和前景两部分,分别对背景和

前景人工随机选取了 20 个样本点作为 SVM 的训练

集。 为了避免不同样本点对图像分割效果的影响,文
中将基于同一组样本点,分别研究 WPG、WGS 和 WPS
核函数的分割效果。

(1)WPG 核函数的分割效果。
对 WPG 核函数,图 1 显示了权值 λ 在 0,( )1 以

步长 0. 1 遍历的分割效果。
表 1 显示了各个权值的 WPG 核函数的测试集、五

折交叉验证的精度。
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　 　 　 原图像　 　 　 　 　 　 POLY 核函数分割效果

RBF 核函数分割效果　 　 　 0. 1P+0. 9G 核函数分割效果

0. 2P+0. 8G 核函数分割效果　 　 0. 3P+0. 7G 核函数分割效果

0. 4P+0. 6G 核函数分割效果　 　 0. 5P+0. 5G 核函数分割效果

0. 6P+0. 4G 核函数分割效果　 　 0. 7P+0. 3G 核函数分割效果

0. 8P+0. 2G 核函数分割效果　 　 0. 9P+0. 1G 核函数分割效果

图 1　 不同权值的 WPG 核函数的分割效果

　 　 从交叉验证精确度看,精度越高,分割效果越

好;从测试集精确度和 w =| P - R | 的值看, ω越小,分
割效果越好。

综合这两方面,从图 1 和表 1 显示的结果分析可

得, λ = 0. 1,0. 2, 0. 3,0. 4 的 WPG 核函数分割效果较

好,最好的权值是 λ = 0. 1。 而 λ = 0. 5 的 WPG 核函数

分割效果不是很理想, λ > 0. 5 时的 WPG 核函数都没

有识别出图像。
　 　 对于 WPG 核函数,不同的权值组合对图像的分割

效果还是有很大影响的,当 λ < 0. 5 时,分割效果较

表 1　 不同权值的 WPG 核函数的

测试集、交叉验证的精度

权值 核函数 交叉验证精度 测试集精度 R w = | P - R |
0 GAUSS / RBF 80% 56. 568% 0. 0889%

0. 1 0. 1P+0. 9G 80% 56. 7151% 0. 0582%
0. 2 0. 2P+0. 8G 80% 56. 9951% 0. 3382%
0. 3 0. 3P+0. 7G 80% 58. 2732% 1. 6163%
0. 4 0. 4P+0. 6G 80% 61. 0618% 4. 4049%
0. 5 0. 5P+0. 5G 62. 5% 80. 0791% 23. 4222%
0. 6 0. 6P+0. 4G 50% 100% 43. 3431%
0. 7 0. 7P+0. 3G 50% 100% 43. 3431%
0. 8 0. 8P+0. 2G 50% 100% 43. 3431%
0. 9 0. 9P+0. 1G 50% 100% 43. 3431%
1 POLY 80% 56. 4633% 0. 1936%

　 　 原图像　 　 　 　 　 　 　 　 RBF 核函数分割效果

SIGMOID 核函数分割效果　 　 0. 1G+0. 9S 核函数分割效果

0. 2G+0. 8S 核函数分割效果　 　 0. 3G+0. 7S 核函数分割效果

0. 4G+0. 6S 核函数分割效果　 　 0. 5G+0. 5S 核函数分割效果

0. 6G+0. 4S 核函数分割效果　 　 0. 7G+0. 3S 核函数分割效果

0. 8G+0. 2S 核函数分割效果　 　 0. 9G+0. 1S 核函数分割效果

图 2　 不同权值的 WGS 核函数的分割效果
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好,而当 λ ≥0. 5 时,就不能得到文中想要的分割效果

了。 也就是说在这个组合中,Gauss / RBF 核函数起的

作用更大。
(2)WGS 核函数的分割效果。
对 WGS 核函数,图 2 显示了权值 λ在 0,( )1 以步

长 0. 1 遍历的分割效果。
表 2 显示了各个权值的 WGS 核函数的测试集、五折交

叉验证的精度。
表 2　 不同权值的 WGS 核函数的

测试集、交叉验证的精度

权值 核函数 交叉验证精度 测试集精度 w = | P - R |

0 SIGMOID 80% 56. 3089% 0. 348%

0. 1 0. 1G+0. 9S 50% 100% 43. 3431%

0. 2 0. 2G+0. 8S 50% 100% 43. 3431%

0. 3 0. 3G+0. 7S 50% 100% 43. 3431%

0. 4 0. 4G+0. 6S 50% 100% 43. 3431%

0. 5 0. 5G+0. 5S 80% 67. 7785% 11. 1216%

0. 6 0. 6G+0. 4S 80% 59. 9417% 3. 2848%

0. 7 0. 7G+0. 3S 80% 57. 8616% 1. 2047%

0. 8 0. 8G+0. 2S 80% 56. 9145% 0. 2576%

0. 9 0. 9G+0. 1S 80% 56. 6943% 0. 0374%

1 GAUSS / RBF 80% 56. 568% 0. 0889%

　 　 和 WPG 核函数的分析方法一样,从图 2 和表 2 显

示结果看, λ = 0. 9 的 WGS 核函数的分割效果最好,其
次是 λ = 0. 8, 0. 7, 0. 6 的 WGS 核函数。 而 λ = 0. 1,
0. 2, 0. 3, 0. 4 的 WGS 核函数也没有识别出图像。

WGS 核函数的分割结果和 WPG 核函数正好相

反,当 λ > 0. 5 时,分割效果较好,而当 λ ≤0. 5 时,就
不能得到文中想要的分割效果了,说明多项式核函数

在此组合中的作用比较大。 所以,对于 WGS 核函数,
λ 的选择也很重要。

(3)WPS 核函数的分割效果。
对 WPS 核函数,图 3 显示了权值 λ 在 0,( )1 以步

长 0. 1 遍历的分割效果。
　 　 表 3 显示了不同权值的 WPS 核函数的测试集、交
叉验证的精度。

表 3　 不同权值的 WPS 核函数的

测试集、交叉验证的精度

权值 核函数 交叉验证精度 测试集精度 w = | P - R |

0 SIGMOID 80% 56. 3089% 0. 348%
0. 1 0. 1P+0. 9S 80% 56. 7151% 0. 0582%
0. 2 0. 2P+0. 8S 80% 56. 3327% 0. 3242%
0. 3 0. 3P+0. 7S 80% 56. 3416% 0. 3153%
0. 4 0. 4P+0. 6S 80% 56. 3514% 0. 3055%
0. 5 0. 5P+0. 5S 80% 56. 3661% 0. 2908%
0. 6 0. 6P+0. 4S 80% 56. 3811% 0. 2758%
0. 7 0. 7P+0. 3S 80% 56. 4285% 0. 2284%
0. 8 0. 8P+0. 2S 80% 56. 4468% 0. 2101%
0. 9 0. 9P+0. 1S 80% 56. 4547% 0. 2022%
1 POLY 80% 56. 4633% 0. 1936%

　 　 同样的分析方法,从图 3 和表 3 显示的结果看,各
个权值的 WPS 核函数的五折交叉验证精度都为 80% ,
而 λ = 0. 1 的 WPS 核函数的 ω 最小,说明 λ = 0. 1 的

WPS 核函数对图像的分割效果是最好的,而其他权值

的 WPS 核函数的 ω 虽然比 λ = 0. 1 的 WPS 核函数大

了一些,但是差距也很小,而且图 3 显示的分割效果也

都很好,说明 WPS 核函数的不同权值对分割效果的影

响较为稳定。

原图像　 　 　 　 　 　 　 POLY 核函数分割效果

SIGMOID 核函数分割效果　 　 0. 1P+0. 9S 核函数分割效果

0. 2P+0. 8S 核函数分割效果　 　 0. 3P+0. 7S 核函数分割效果

0. 4P+0. 6S 核函数分割效果　 　 0. 5P+0. 5S 核函数分割效果

0. 6P+0. 4S 核函数分割效果　 　 0. 7P+0. 3S 核函数分割效果

0. 8P+0. 2S 核函数分割效果　 　 0. 9P+0. 1S 核函数分割效果

图 3　 不同权值的 WPS 核函数的分割效果
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　 　 对于 WPS 核函数,不同的权值组合对图像的分割

效果影响不是很大,分割效果较为稳定。 相对于 WPG
和 WGS 核函数,WPS 核函数权值的选择有更大的自

由度,在图像分割的应用上会更加有前景。

3　 结束语
文中提出的基于 SVM 图像分割中最优权值组合

核函数,充分利用了核函数的性质,与具有很好泛化性

能的 SVM 相结合,在不需要任何先验知识及人工干预

的情况下,不同核函数对图像的分割有着不同的效果。
另外,文中还引进了彩色空间的概念,将彩色图像从

RGB 空间转换到 HSI 空间,基于 SVM 的分割效果更

好。 总之,核函数是支持向量机的关键,而且构造一个

合适的核函数也不是一件易事。
对于文中设计的这 3 种加权组合核函数中,多项

式核函数和 SIGMOID 核函数加权形式的 WPS 核函数

对图像分割的效果最好,而且它的权值 λ 的选取对图

像的分割效果相对稳定。 由此可以发现,多项式、SIG-
MOID 核函数的加权、乘积组合核函数在图像分割方

面具有很广的适用性,可以作为以后研究核函数的基

础。 而对于 WPG 和 WGS 核函数,如果想要广泛应用

的话应该注意其 λ 的选择,WPG 核函数的 λ 要适当的

小,WGS 核函数的 λ 要适当的大。
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