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摘 要：针对主动形状模型(Active Shape Model，ASM)中的建模方法——主分量分析(Principal Component Anal～ 

ys Js，PCA)存在容易忽略像素间非线性关系等弱点，对基于 ASM 的图像 中目标物体定位技术进行 了非线性化的 

研究探索．通过引入核理论，提出了一种基于核主分量分析(Kernel PCA，KPCA)的非线性 ASM 定位方法，并运用 

多维空间距离关系原理解决了KPCA方法无法重构原空间图像模型的难题．实验证明，此方法能够有效地实现二 

维图像 中的目标物体定位． 

关键词 ：目标定位；非线性 ASM；PCA；KPCA 

中图分类号：TP391．4l 文献标识码：A 文章编号：10()()一7180(2010)12一O113--04 

ob．j ect Localization of Nonlinear Active 

Shape M odel Based on Kernel PCA 

XU Tao ．SUN Tong ， 

(1 College of Computer Science and Technology，Civil Aviation University of China，Tianjin 300300，China； 

2 Information Technology Research Base，Civil Aviation Administration of China，Tianjin 300300，China) 

1 引言 

目标的准确定位对于目标的识别以及图像的理 

解与分析起着非常重要的作用．在过去的几十年中， 

基于统计学的可变形模型对目标物体定位的研究取 

得了巨大的成功． 

文献[1]提出了主动轮廓模型(Active Contour 

Mode1)，又被称作 Snake模型E ．主动形状模型 

(Active Shape Model，ASM)是 Snake模型的发展 

与改进，由于引入模型的先验知识提高了定位的精 

确性与鲁棒性，能够有效地实现医学图像的目标定 
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位l2 J，而在 ASM模型中加入纹理模型的主动表观 

模型(Active Appearance Model，AAM)取得了较好 

的定位效果[3]．由于 ASM 先验模型建立在对训练 

样本集 进行 主分 量分 析 (Principal Component A— 

nalysis，PCA)的基础上，且 PCA作为一种线性方 

法势必会丢失样本集的非线性特征__4]．因此，如果原 

始数据存在复杂的非线性关系，相比主分量分析而 

言，非线性主分量分析更适合用作特征抽取方法l5]． 

文中针对传统 ASM 定位方法的这些局限和不足， 

对其进行了非线性化的研究探索，通过引入核方法， 

提出了一种基于 KPCA的非线性 ASM定位方法． 
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2 基于 KPCA的非线性 ASM 定位方法 

非线性 ASM定位方法以f__I标物体的轮廓作为 

训练样本构造模型．首先通过人机交互方式标定目 

标轮廓的特征点，使之形成训练样本集，并用点分布 

模型(PDM) ]进行描述．运用 KPCA方法提取训练 

集的特征，进一步构造样本的先验模 ．先验模型建 

立后，利用色调模型在目标图像中搜索特征点的最 

佳位置，同时根据搜索结果涮整先验模型的参数，使 

模型与目标物体实际轮廓逐步逼近，从而达到准确 

定位目标的目的． 

2．1 构造训练样本集 

在二维图像中，目标物体的轮廓可以用特征点 

集合描述．用于描述轮廓的点一般选在能表示口标 

物体轮廓特征的地方，如拐角点、T一形连接处等， 

同时在轮廓特征点之问，用等间距采样的方式选取 

另外若干中间点，共同构成目标轮廓的特征点集合． 

例如：r}1 个特征点构成的日标轮廓可表示为 2 维 

向量 X一 ( 1，Y1，372，Y2，⋯， ) ． 

所有用于洲练的图像按上述方法进行轮廓特征 

点的提取，得到训练样本集 n，即 n一 {X ，Xz， 
⋯

，XL}． 

2．2 基于 KPCA的先验模型的建立 

2．2．1 KPCA 

PCA基于数据问的线性关系处理数据，对于非 

线性情况，处理效果并不理想．冈此，KPCA等一系 

列非线性方法应运而生．KPCA方法借鉴支持向量 

机(Support Vector Machines，SVM)的核方 法思 

想，将线性的 PCA扩展N-t~-线性情形．其思想可描 

述为：通过一个非线性函数 将输入空间映射到更 

高维的特征空间中，然后在此高维空间中使用 PCA 

方法提取数据特征．由图 1可以看出，非线性可分的 

输入空间通过函数 西映射到特征窄问后，变成了一 

个线性可分的问题． 

图 1 核映射示意图 

KPCA方法甚至无需知道非线性映射函数 

的具体形式，仅通过一个满足 Mercer条件的核函数 

即可完成特征提取的计算．常用的核函数有：线性核 

函数、多项式核函数、高斯径向基函数核函数等．本 

文采用在模式识别领域广泛应用的高斯径向基函数 

为核函数． 

将轮廓特征点组成的训练样本集作为输人空间 

数据，即矩阵 一 {x ，x2，⋯，XL)，X ∈R (走一 

1，⋯，L；N一2×”)．假设输入空间RN到高维特征 

窄问F的映射函数为 ，并且特征空问中数据满足 

“一 化”条件，即：∑ (x )一0． 

假设协力 差矩阵C一 ∑ L (x )cp(X ) 的 

特征值 ≥ 0 Lj特征向量V∈F＼{0}，即： 

{q2(X女)·V}一 { (X )·C V} 

足一 1，2，⋯ ，L (1) 

根据核理论，存在一组系数 a ，⋯，a ，使得： 

V一∑L—lai~(X ) (2) 

定义一个rf1高斯核函数k(x， )一exp(一 Jf — 

II。／c)计算得出的L×L维核矩阵K，满足K 三 

( (X )· (Xj))一 (走( ， ，))．于是，可得式(1) 

的等价式： 

a一 ／<a (3) 

中，口一(al， 2，⋯， ，_)1． 

设 K的特征值为 ≥ ≥ ⋯≥ ，相应的特 

征向量为a ，a ，⋯，a ，特征空间中的特征向量y可 

用式(2)求得，并通过 (a ·a )一1进行规范化．将 

前 t个特征值对应的特征向量(一般前￡个特征值占 

目标物体形变总量的比例不小于 0．98)组成一个特 

征子 问，则 (X)在子空间中的投影可表示为： 

(x)一 ∑：一 ．其中， === (x) 一 

是(x，X )表示 (x)在第是个特征向量上的 

投影． 

2．2．2 先验模型的建立 

不同于基于PCA建立先验模型的方法，KPCA 

方法不能直接重构出原图像．从 KPCA的原理可以 

看到，非线性的特征向量提取对输人空间到特征空 

问的映射函数是不关心的．在提取非线性特征方面， 

这不失为一个行之有效的方法，但是因为不知道映 

射函数 的具体形式，故不可能由反函数来重构出 

原输入卒问图像，因此，需借助一种近似的方法来进 

行重构．日前比较流行的方法有固点迭代法(Fixed 

Point Iteration)l6 和基于多维空间距离关系[7]的重 

构方法．义中采用第二种方法建立先验模型． 

由于多维窄间存在着距离关系，因此可将特征 

问与输入空问联系起来，在计算出特征空间中样 
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本与样本问的欧氏距离后，将其转化为输入空问中 

样本间的距离关系．如图 2所示，输入空间的样本， 

在特征空问中映射为 (X)，经主分量分析之后它 

在特征子空问投影为 (x)，输入空问的图像重构 

过程则可通过 肋 (x)与周围样本的空问距离转化 

实现． 

{～3 f 一  
图 2 基于 多维 空l司距 离关 系 

假设初始模 为X，它与任意一个样本 X 在特 

征空间中的欧氏距离为： 

。( (x)，O(X ))一 II PO(X)II + 

ll O(X )I} 一2 (X)ro(x ) (4) 

不同的核函数刘‘应的多维空间之问的距离关系 

不同，对于高斯核函数，输入窄问中任意两样本的欧 

氏距离 与相应的特征空间中的样本距离 存在 

如下关系 ： 
1 一 

一 f logf专(Ke 4-K 一 ；)1 (5) 
、 厶 ， 

研究表明，与重构的原图像距离越大的样本，在 

计算中的贡献越小l8]．因此，在实际计算过程中，只 

要选取前 个与 ( )距离最近的样本进行估算 

即可． 

将选取的，z个相邻样本{X 一，X }∈R 中心 

化并进行 PCA，得到可以表征其主要特征的特征向 

量组 U—Ee 一， ]，以及每个样本X 投影到特征 

向量 ej上的投影向量 z 组成的q x 维矩阵Z一 

[ 一， ]．另外，计算出平方距离 ll ll 组成的 

维向量 d5===[1l ll ，⋯，ll ll。二rr． 

于是，先验模型 表述为： 

一 U乏+X (6) 

其中，乏—一(ZZ ) Z(d 一d )／e，d 为式(5)得 

到的输入空间样本问距离． 

2．3 基于先验模型的 目标定位 

选取一幅测试图像，将初始模型 x置于该测试 

图像中，每一次迭代过程获得从 KPCA空问巾重构 

出的模型，并改变其位置和形状，进而产生新的模型 

实例y，最终完成模 与测试图像轮廓的匹配．迭代 

实现过程为： 

Step1：选取初始模刑，通常取 x—x． 

Step2：沿当前模 X的每个特征点剧围搜索， 

寻找各特征点(z ， )的最佳匹配点(z ， )，如图 

3所示． 

搜索方 向 

／  

。 ： ⋯  

⋯ 配 廓 

图 3 模 型点的搜 索 

Step3：将最佳匹配点( ，y ，)构成的样本映 

射到 KPCA空问进行蘑构，利用式(6)构造新的先 

验模型，在对其进行位置和形状的相似性变换之后， 

构成模型实例 y，设为新的当前模型 X． 

Step4：重复 Step2、Step3直至模型不再发生明 

显变化． 

在上述迭代过程中，Step2将搜索区域选定为 

每个特征点沿当前模型轮廓的法线方向．由于文中 

针对彩色图像 中 目标物体进行定位，并且色调 

(Hue)包含了颜色空间巾绝大多数信息，所以在对 

彩色图像的日标定位时采用基于轮廓的色调 配方 

法调整改变轮廓形状，使之逐渐向物体逼近． 

基于轮廓的色调匹配法首先对训练样本的每一 

个轮廓特征点沿轮廓法线方向进行色调采样，假设 

对于第 i个特征点( ， )，在其两侧沿法线方向各 

取忌个点，这 2尼+1个点的色调值构成向量h ．对每 
一 个训练样本中同一位置的轮廓特征点都进行这种 

处理，得到一个向量集{h }．一般而言，h 满足高斯 

分布，{h }的均值记为h，协方差记为 ∑ ．对于每一 

个特征点，用同样的方法进行色调采样与分析，从而 

构成 目标轮廓的色调统计模型． 

考虑一个待测试的轮廓特征点 P，沿法线方向 

得到其色调向量h ，定义如下的匹配函数： 

f(h )一 ( p—h) ∑ ( p—h) (7) 

实际上，f(h )是向量h 与向量均值h之问的 

Mahalanobis距离，它线性依赖于h 的概率对数值， 

于是，求 h 的最大概率分布问题就转化为求f(h ) 

的最小值问题． 

在搜索过程中，对于每一个当前位置的轮廓特 

征点(xj，y，)，沿搜索方向在其两侧各取 个点( 

> 是)，从这 2m+1个点中每次取 2走+1个点的色调 

与色调模型进行比较，从 2( 一是)+1个位置中找 

出最佳匹配位置，也就是使 ／( )最小，并向该方向 

移动规定的步长．所有特征点都经过这样的移动后， 

将其映射到 KPCA空间进行特征提取并生成重构 
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图像，作为新的模型实例，使模型与目标轮廓逼近． 

3 实验及结果 

文中以一组手部照片(共44幅)作为实验图像， 

选取其中4O幅作为训练图像，4幅作为测试图像检 

验模型匹配的正确性． 

在 40幅训练图像中，从拇指一侧的手腕处开始 

标注轮廓特征点，按顺时针方向依次标注共 85个轮 

廓特征点，用点分布模型 PDM构造先验模型，并对 

每个边界点取 k一 4进行色调统计模型的训练．高 

斯核函数的参数f取值为55 000．表 1计算丁KPCA 

方法提取的特征值，取前 5个特征值满足 ≥ 

0．98． 

表 1 采用 KPCA方法提取的特征值 

在搜索迭代过程中，沿模型轮廓特征点搜索方 

向取 一14进行色调匹配，经过若干次迭代后，运 

用基于 KPCA的非线性 ASM 目标定位方法使得模 

型能够与目标轮廓较好吻合，达到了定位的目的． 

4 结束语 

中采用的多维空间距离关系的方法很好地解决了这 
一 难题．实验表明，与传统的基于PCA的线性ASM 

定位方法相比，基于 KPCA的非线性 ASM 定位方 

法能够更加有效地实现目标的轮廓定位． 
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文中讨论了一种将传统线性 ASM 目标定位扩 

展至非线性领域的新方法．以KPCA方法提取数据 作者简介． 

特征，有效地解决了PCA方法容易忽略像素间高阶 徐 涛 男，(1962～)，教授．研究方向为图像处理与人工 

非线性因素的问题．与基于PCA的建模方法不同， 智能、软件体系结构． 

基于 KPCA的建模具有更大的难度．高阶映射函数 孙 彤 女，(1982--)，硕士研究生．研究方向为图像处理 

的未知导致重构模型只能采用一种近似的方法，文 与分析· 


