
3O卷 第 2期 

2013年 2月 

微 电 子 学 与 计 算 机 
MICROELECTRONICS& COMPUTER 

V01．3O No．2 

February 2013 

多核的鲁棒 LS--SVM 在图像边缘检测中的应用研究 

刘卫华 

(兰州交通大学 自动化与电气工程学院，甘肃 兰州 730070) 

摘 要：针对传统最小二乘支持向量机易产生过拟合，在曲面拟合边缘检测中推广性能差的问题，提出了一种改进 

的多核的鲁棒最小二乘支持向量机图像边缘检测技术．并且利用粒子群算法对实验中的参数进行寻优，得到最优 

参数．通过与已有的Canny算法、BP神经网络算法以及使用单一核函数的标准I s—SVM相比较，验证了多核的 

鲁棒 LS—SVM 算法的有效性．实验结果表明：该算法提取的边缘比较精细、伪边缘较少，是一种有效的图像分析 

与处理的方法． 
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Edge Detection Based on Robust Least Squares Support 

Vector M achines with M ultiple Kernel 

LIU W ei—hua 

(School of Automation and Electricity Engineering，Lanzhou Jiaotong University，Lanzhou 730070，China) 

Abstract：Based on the powerful nonlinear mapping ability of kernel learning，a novel method for edge extraction was 

proposed to overcome the over— fitting of original LS— SVM and improve the robustness of original LS～ SVM． 

Particle Swarm Optimization (PSO)algorithm was used to the optimize the parameters．Compared with Canny 

method．BP neural network and standard LS— SVM ，it is shown that the proposed method iS effective and has 

better performance than other algorithms under the same condition，it is a very practical image processing algorithm． 
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1 引言 

图像边缘检测是其它图像分析和图像处理技术 

的基础，针对边缘检测问题，国内外学者提出了多种 

算法，其中曲面拟合法Eli效果较好，检测精度较高． 

近年来，基于统计学习理论[2]的一种新的数据 

分类和函数估计工具最小二乘支持向量机(LS— 

SVM)得到了发展．LS—SVM 在解决小样本、非线 

性以及高维模式识别问题中显示出特有的优势，因 

此利用Ls—SVM来提取图像的边缘特征E33，效果 

较好，但在传统LS--SVM中，每个样本对应的惩罚 

因子都相同，容易产生过拟合的现象，导致算法的抗 

噪鲁棒性能变差． 
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本文提出了一种将鲁棒最小二乘支持向量机 

(Robust--LSSVM)算法应用于图像边缘检测中， 

同时Robust--LSSVM的核函数采用多个核函数进 

行凸组合得到的一种多核核函数，这种多核函数构 

造的Robust--LSSVM不仅可以减小噪声的影响， 

提高提取图像的边缘细节信息性能，而且不需要人 

为调节其参数，具有很好的推广性． 

2 最小二乘支持向量机 

2．1 最dx--乘支持向量回归机 

最小二乘支持向量机(LS—SVM)是 Suykens 

等学者在标准支持向量机(SVM)的基础上提出的 
一 种改进方法，通过引进非线性变换 以及核函数 
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K(z，z )一 ( (z)· (z ))后，转化为寻求如 (z) 

一sign[co· (z)4-b]的决策函数，式中60为高维空 

间中加权矢量，b为偏移量． 

2．2 鲁棒最小二乘支持向量机 

对于回归估计的 Robust--LSSVM，优化问题 

[4]如下 

m
．

in
．

J(叫，b， )一-_1 ll叫ll +吾∑ (1) 
W，6， 厶 厶 一 

s·t· z一 (( ‘ (．z。))+ 6)一 8 (2) 

下面构造拉格朗日函数如下 

L(w，b， ，a)一 

J(w，b， )一∑a [wTv~(X )+6+8一Yi] 

通过计算可以得到如下线性方程组： 

『 ( ) ㈤ 
式中，Zu一 (1z ) · (z )，a—ra ，⋯，a ] 

为拉格朗日乘子，Ⅱ ===厂1，⋯，1] ，y— 

fy ，⋯，Yn] ，Vr g 1，⋯，击 · 
根据Mercer条件，存在一个映射函数 (z)， 

选择一个核函数 K满足下列条件： 

k(xk，z )一 (xk) 59(zf)， 

是，l一 1，⋯ ， (5) 

优化式(1)中的系数 的选择依赖于误差变量 

一∞／r，由下面函数确定： 

f 1， I 8／s I c 

V i — J ，CI l￡／，一S 2 (6) — — ， l l c O 

I ： 。 
式中；是对 的稳健估计，通常取值：；一1．483 

MAD(~)，MAD表示绝对中位差．常数 一2．5，Cz 

一3为经验值． 

因此基于 Robust—LSSVM 的函数估计表达 

式为： 

(z)一∑a K(x ， )+6 (7) 

2．3 核 函数 

由于核学习强大的非线性映射能力，目前核函 

数的应用很广，种类很多，常用的有： 

(1)径 向基 核 函数 (RBF)：Kf ， )= 
l 1 2 

exp J一 上 I，式中 是高斯核宽度． 
1 J 

(2)多 项 式 核 函 数 (poly)：K(z ， ： 

r z，-t-t门 ，式中d是多项式的次数． 

(3)多层感知器核函数(MLP)：K(x ， )一 

tanh(u(x ·z，)+ )． 

传统 LS—SVM 通常只采用单一的核函数实 

现，由于单一核函数一般只能反映特征空间中某一 

类数据的特性，并且选取不同核函数，LS—SVM 的 

拟合效果有很大差异．针对以上问题，本文提出了 

MK — LSSVM (Multiple Kernel Least Squares 

Support Vector Machine)方法，是将M 个不同类型 

的核函数 K ，K ⋯KM进行凸组合，得到新的等价 
M  M  

核：K一∑ K ，其中 >0，且∑ 一1．由核 

函数的性质得知K是有效的核函数． 

3 基于Robust--MK--LSSVM 的图像 

边缘检测 

一 幅二维灰度图像可以认为是一个连续的函 

数 ，输入是像素点的行、列坐标表示的二维向量， 

输出是其对应的灰度值．令Q—z+ ，A一 ，B 

一 Ⅱ ／Ⅱ II，则由式(4)可得： 

r6一 

1 d—A(y一ⅡBy) (8) 

式中，A和B与图像的灰度值无关，可预先计 

算，因而可以降低运算的复杂性．当选择不同的核函 

数时，就可以得到不同的曲面拟合形式．在多种核函 

数的 LS—SVM 中，本文选择径向基核函数(RBF) 

和多项式核函数(poly)进行凸组合，定义在矢量空 

间的曲面拟合函数如下： 

f(r，c)一 ∑d (r· +c·Ci) +(1一 ) 
一 1 

N 

∑a exp{一(I r— l。+l c—c I )／a2)+6 
2 1 

(9) 

式中， 、b是式(4)的解，d是多项式的阶次， 

是混合系数， 是高斯核参数，f(r，c)是点(r，c)的 

灰度估计值．对于点(r，c)，求其一阶和二阶的偏导 

数并根据式(8)可得： 
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婺：==Fld—FIA(I一ⅡB)．y—Fr d 一一 

一 F 一F2A(I一ⅡB) —F d C ⋯  

=== F11a—FnA(I--I-[B) —Fr 

一 F —F A(I一ⅡB) —Ff 

(10) 

。f一 丑  
ar2 。 3c 

：== (Fr，+ Fc )．y— F．y (11) 

所以基于Robust--MK—LSSVM 的图像边缘 

检测的算法实现步骤[6]如下： 

Step 1：首先对图像进行滤波、去噪预处理； 

Step 2：根据式(10)，将图像与 Fr、Ff进行卷 

积，得到由一阶导数确定的边缘图 S1； 

Step 3：根据式(11)，再将图像与 进行卷积， 

得到由二阶导数确定的的边缘图 S2； 

Step 4：对 S1和 S2进行与运算，得到最终的边 

缘检测结果图． 

综上可看出，图像的梯度值和二阶导数值由相 

应的算子与图像进行卷积计算得到，而不用训练，实 

现起来较容易． 

4 实验分析 

在实验时，选用 Lena图和 Cameraman图进行 

实验处理，这两幅图边缘比较丰富，灰度分布比较均 

匀．实验中， 一般取0．50～0．99之间，且取值较大 

时，多核的效果较为明显，本文 选取 0．95，所有核 

函数卷积核的大小选为3×3像素，并且利用粒子群 

算法对 、d和阈值进行寻优，获得这些参数的最优 

值，并与 Canny算法，BP神经网络算法以及使用单 
一 核函数的传统 LS—SVM在同等条件下进行 

比较． 

一 般采用 Partt因数[7]对边缘检测的性能进 

行评价，其定义为： 

一  

max(numi，numA) 1 4-口d 

其中，num 和 numA表示理想状态下和实际能 

检测到的边缘像素的个数；a∈ [O，1]为惩罚因子； 

d 表示最近的理想边缘像素点与检测出的边缘像 

素点间的距离．P∈ (0，1]值越大，说明边缘特征提 

取效果越好．对图像加入不同信噪比的高斯噪声[8] 

时得到的几种边缘检测方法的性能指标 P，如表 1 

所示． 

综上可以看出，在同等条件下，本文方法可以减 

小噪声影响，提取的边缘比较清晰，伪边缘较少，并 

且边缘没有明显的波动_g]，比 Canny算法和 BP神 

经网络算法以及单一核函数的传统 LS--SVM获得 

更好的边缘检测性能． 

表 1 不同信噪比下边缘检测性能指标 P 

SNR／dB 

0 

1O 

15 

20 

Canny算法 BP神经网络算法 

0．4834 

0．5076 

0．5123 

0．5186 

Poly LS—SVM 

0．5512 

0．6054 

0．8762 

0．8983 

RBF LS—SVM 

0．5791 

0．7002 

0．9014 

0．9268 

Robust— MK— LSSVM 

0．6175 

0．7619 

0．9521 

0．9600 

0．5026 

0．6237 

0．6846 

0．8100 

5 结束语 

本文将鲁棒最小二乘支持向量回归应用到曲面 

拟合边缘检测中，选择径向基核函数(RBF)和多项 

式核函数(poly)进行凸组合形成的多核核函数，直 

接对图像灰度拟合曲面求取一阶、二阶导数，从而获 

得梯度算子和零交叉算子，并用粒子群算法对 Ro— 

bust—MK—LSSVM边缘检测的参数进行寻优，并 

且与 Canny算法和BP神经网络算法以及单独使用 

高斯核函数与多项式核函数的传统LS—SVM进行 

比较．结果表明，该方法可以减小噪声影响，较好的 

改善了传统 LS--SVM 易产生过拟合的不足，提高 

了提取图像边缘细节信息方面的性能，提取的边缘 

比较精细，伪边缘较少，并且边缘没有明显的波动， 

是一种较好的图像边缘特征提取算法． 

参考文献： 

[1] 段瑞玲，李庆祥，李玉和．图像边缘检测方法研究综述 

_J]．光学技术，2005，31(5)：415—419． 

[2] Sheng Zheng，Jian Liu，Jin wen Tian．A new effi— 

cient SVM based edge detection method[J]．Pattern 

Recognition Letter，2004，25(10)：1143～ 1154． 

(下转第64页) 



64 微电子学与计算机 2013拄 

5 结束语 

文中对具有不同输入端的高速低功耗 MCML 

逻辑门电路进行了分析，针对二层和三层堆叠电路 

的不同特点，提出了实现 MCML全加器的两种不 

同结构．三层堆叠结构全加器电路简洁，延迟及功耗 

较小，但输出压摆率较低，在电路多级级联时易出现 

逻辑错误；二层堆叠结构虽有效地改善了压摆率，但 

功耗及延迟增大．在多位加法器的设计中，应根据性 

加法器的能要求确定不同的结构． 
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