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基于支持向量机的红细胞彩色图像分割算法*

Segmentation of Bl ood Cel l s Image Based on Support

Vector Machines
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摘要：针对细胞网像分割中红细胞目标提取和熏叠红细胞分割掰个难点，提出一种基予支持向爱机(SVM)的

筑缨憨彩色图像分裁粪泼，劳逶避实验对算法避爨验涯。渡算法裂惩SVM对藏始鎏豫遴爨红缨戆提取，把琢

始细胞分割成红细胞和背景两类目标联域，然腐使用改进距离标记的分水岭算法对窒r细胞区域进行熬叠分

裁。算法选择线牲不霹分妁SVM摸型秘核函数RBF(C=l，袅一o。2)时悲够较好豹分割红缨魏彩色墅像。
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Abstract：Aiming at the difficulties of cells image segmentation which involve the blood image

target extraction and segmentation of clustering blood cells，a segmentation algorithm based on

the Support Vector Machines(SVM)for blood cells image is presented．The algorithm extracted

the blood ceHs from the original image by SVM。The image was divided into of blood cells area

and background．Then the improved distance marked watershed method was used to separate the

blood cells from the overlapping areas．The choice of non—linear dividable SVM types and kernel

RBF function at(C一1，毫=0．2)results in satisfactory blood cells image segmentation．
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细胞的临床分类识别对各种m液病的诊断有极

其重要酌地位擅[细胞是盎液中最多的一种细臆。常

见的红细胞异常主要表现在红细胞的大小、形态、染

色性，斑红蛋囱量及分布状况以及包涵体等几个方

蹰。准确地对红细胞进行分割识别并提取各自的参

数，从而识别纽细胞的异常形态，对临床诊断也衣着

鬟要价值[J]。红细胞的分割识别工作包括红细胞的

国标提取和重叠红细胞间的分割两个方面。目标提

取是细胞图像分类识别的基础，目前比较常用的目

标提取方法可分为监督／半监督麓和非监督戮两

种[2]。在红细胞图像巾经常出现细胞重叠现象，这也

是医学细胞图象处璃与分析领域的一个重点和难
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点，目前的研究已提出。些处理重叠细胞图象分割

酶方法[3qj，如数字形态学分割算法，寻找凹煮算法

和分水岭算法。各有优缺点，但是都未能很好地分割

重叠细胞图像。

本文针对传统方法的缺陷和细胞隰像的特点，

提出一种蒸于支持向量枧(SVM)的红细胞彩色图

像分割算法，该算法基于SVMH州o]和躐离标记的分

永岭算法西’6矗钙来实现红细胞彩色图像的分类识别，

并通过实验对算法的核函数、支持向量类型及相关

参数进行比较和分析，寻求实现最佳的分割效果。

堇支持向量枧分类

1．I SVM原理‘7～棚

svM怒在小样本统计学习理论基础上发展起

来一种新的机器学习方法，它以结构风险最小化准

则为理论基础，通过适当地选择函数子集及该子集
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中的判别函数，根据有限样本信怠在模氆的复杂性

和学习能力之间寻求最佳折衷，使学习机器的实际

风险达到最小，保证通过有限洌练样本军霉到小误差

分类器。SVM在解决小样本、非线性及高维分类等

方蟊具有很大的傀越性“】，其基本思想楚；把在输入

空间中的线性不可分的数据集，通过内积核函数，非

线性的映射到高维特征空间后；变为线性可分的数

据集，随后在高维特征空闻建立一个不餐能将两类

正确分开，而且使分类间隔最大的最优分类面。图1

是SVM思想在：维空阀中的蹶理圈，蒸中珏淹最

优分类面，H1、|{2分别为过各类样本中离分类线最

近的、且平行予分类线的直线，H1、H2之闽斡距离

叫做分类间隔d。

(a) (b)

2

圈1 SVM凉瑷

(a)线性不霹分空阀#(b)高缳线性可分空间

1．2线性与非线性SVM分类问题

SVM分类涵数形式上类缎于一个棒经网络，

输出是中间节点的线性组合，每个中间节点对应一

个支持肉量与输入样本的内积。考虑一个蘸类训练

样本集的分类问题D一{(z，，Y；)，i=1，2，3，⋯，l}，

其中Xi《帮，舅《{+l。一1}存在超平面(钳，z)+6—

0，使得训练样本集完全正确分开，同时满足距离超

平面最近的两类点间隔最大，为样本集被超平顾最

优划分。妇一化超平瑟方程，使褥对所有样本集满是

的约束条件为

ylC<协，z>÷6]≥l，f—l，⋯，l。 (1)

此时分类间隔为可寺可，最大间隔等价于使lf W俨
最小。最大分类闫隔是SVM的核心思想之一，它实

际上是对学习机推广能力的控制，间隔越大，学习机

泛纯能力越强。因此，寻找最优分类超平面闻题，《

以转化二次规划问题，即

mi毂却劬||2，
s．t．yiE<训，z>+6]≥l，i一1，⋯，l。 (2)

最优解可以通过求解拉格潮日函数的鞍点[73得

到，有
‘

声(∞，b，口)。百1||御Il。一∑口，(y，C<研，z，>+
6]一1)， (3)

其中，a为拉格朗日乘予。依据经典的拉格朗日对偶

理论[7]，可以将原问题式(3)变换为对偶问题，这将

使得求解最优问题变褥更加篱肇。其对偶闻题的形

式为
f Z Z

m。ax一丢蚤蚤ala,yiyj(∞>+∑k=laia．，yiyj(xi 敝，。x一虿鲁鲁 ∞，十厶敝’

s．t．乙盆f辫一0，O≤壤，i—l¨．。，1， (4)

其中，af为Lagrange系数，aj>'O的样本称之为支持

离量(SV)潮，患就得翔的支持商量税(帮判决丞

数)为

f(x)=sgn《∑a{yz(z·‘)+6’；。 (5)

在高维特征空间中，如果训练样本集线性不可

分，或事先不知道它是否线性可分，将允许存在～定

数量的误分类样本，折衷考虑最少错分样本和最大

分类闯隔，得到广义最傀超乎霹。求察广义最侥超乎

面的对偶问题与线性可分情况几乎完全相同，最优

决策函数的形式与(5)式一样，强是约慕条件变为0

≤儡≤C，其中，惩罚参数C。

由于对偶形式中必出现两向量的内积运算，

Vapnik等提粥采用满足Mercer条件的核函数

K(xz，搿，)来代替内积运算，实现非线性软间隔分

类‘引。常属的拨函数包括线性孩(LINEAR)秘毒基线

性核多项式核(POLY)、径向基核(RBF)等，其核形

式鹩最优翔别溺数为

，(搿)sgn(∑以。。YiK(x·Xi)+6。)。

2基于SVM的红细胞彩色图像分割算法

将分割阕题转讫为分类阏题求解楚SVM算法

的特点，由于分割的目的在于将目标区(细胞)从背

景区域中分离出来，其实质也是一个分类阏题。

SVM这类性麓优良的分类器引入，为缎细胞图像分

割提供了新的思路。基于支持向量机的红细胞彩色

图像分割算法蔷先戳像数点为单位，翮雳支持向量

机对样本图像中的所有像数点进行分类[8]，分出红

缨蕤豫数点程背景嚣域像素点，圭魏来完成群本图

像的目标提取，而所有红细胞像数点的集会就是我

们所提取的目标。对于提取出的红细胞，再剩用基于

极限腐蚀距离标记的分水岭算法，进行重叠分割[3】。

具体算法流程如图2所示。
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圈2基于SVM的红细胞彩色图像分割算法流程

2。1目标提取

通过寻我图豫像素之闽的特鬣的差别，帮从像

素点本身的特征和周围的环境(临近的像素点)粥

发，译找差异，然后将各类像素点区分出来。支持向

量机图像目标提取对予每一个像数点丽言，它既舆

套颜色褥薤，帮它戆RGB值，也骞宅豹空闻特征。掰

以，算法的输入特征分量的包括：辫前像数点的R、

G、B，以当前像数点为中心的3*3方阵的平均

AveR、AveG、AveB这六个特征分壁。

基予SVM的纽缏胞彩色图像分裁算法对髻标

提取的步骤为：(i)由操作者通过观察，选择若予正

样本种子点和负样本种子点；(2)把样本种子点及其

八领域像数点作为SVM训练样本，其R、G、B、

AveR、AveG、AveB簸作为样本的特征分量；(3)穰

惹栎记好的样本黠SVM遂行训练，生成支持离鬣

分类器；(4)对待分割图像的所有像数点，使用训练

好的支持向量分类器进行预测，得到提取出红细胞

的=德图像。

2。2鼯离标记酌分承岭算法

在红细胞图像中经常出现缁胞重叠现象，传统

的图像分割算法各有局限性，不能取得令人满意的

效果，这通常会严重影响后续的统计分析和分类识

别。为此，我靛采用基于改进距离标记的分承岭算

法秘3，鄹在目标被提淑的基础上，苔先用极限腐蚀的

方法对目标区域进行距离标记，然盾采用分水岭算

法进行重叠分割。该算法从以下两个方面来避免过

分割：一是对于小箍积区域，即单体纲胞区域不进行

分承岭分割，对于可疑重叠区域考鼙j用分承岭算法

进行分割，这个主要基于面积因素；二是忽略图像的

灰度信息，因为这是引起分水岭过分割的主要原因，

而是刺用像数点间的几何信息，即距离来替代像数

点的灰度篷，然着送稽分瘩蛉分裁。

3 实验分析

基于SVM的红细胞彩色图像分割算法在

Windows 2000 Professional系统下，使熏VC++

6．o编程实现，其串使用}，lBSVM2。83程序库来实

现SVM方法的红细胞掇取。对于SVM，不同样本

分布对应的SVM模型选择，不同的模型选择就有

不同的提取效果。根据文献E6J知道红细胞样本线性

不霹分，溺茂，使焉线缝苓可分熬SVM(鞠C—SVM)

进行训练。对于不同的梭函数，其提取效果也不相

同，我们选用交叉验证法来获得的不同核函数各自

的参数选择，即把训练样本分为椎部分．然后以其中

一部分进行洌练，敬其余部分豫预溺，最终判定覆测

的准确性，从而不断调整参数，以达禹最优效果。

图3为红细胞原图和正负样本的选取图，图4

是在C—SVM模型下，使用不同核函数谯各自最优

参数下所获褥翡效果院较。

图3红细胞稍难负样本的选敝

(a)原图；(b)溅负样本的选取

由圈4的分割效果寒看，在红细臌弱标提取中，

RBF核藤数具有最好的摄取效果，僵蹩如果参数漫

置不够好的时候，会出现提取不完全现象；POI。Y核

函数存在过提取的缺点；而LINEAR核函数提取的

目标普遍存在过提取的缺点，而且过提墩情况比较

严重，翡使惩SIGMOl◇棱函数量也麓褥鹫镄高的

分割精度，在综合效果上略逊于RBF核函数。经过

分析和比较，我们选择线性不可分的SVM模型和

核函数RBF(C=l，￡一0．2)作为实验最终结果。
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图4不同核函数的效果比较及最终结果

(a)LINEAR：C—l。￡=0．2I(b)POLY：DEGREE=2，C

一1，￡一0．01，Coef0—3；(c)SlGMOID：C一500，Coef0=2，

G=0．000003；(d)RBF；C—l，皇=0．2。

4结束语

本文通过使用最新的具有小样本分类优势的

SVM对红细胞图像进行分割，该算法首先利用

SVM把红细胞从原始图像中提取出来，然后采用距

离标记的分水岭算法，对红细胞区域进行重叠分割。

实验结果显示，该算法具有较高的准确性、自动性和

鲁棒性，具有较高的实际应用价值。
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