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基于自组织神经网络的彩色图像自适应聚类分割

常发亮, 刘　静, 乔谊正
(山东大学 控制科学与工程学院, 济南 250061)

摘　要: 针对一般聚类分割算法对于色彩丰富、背景复杂的图像容易造成聚类重叠,引起像素错误分类的缺点,提出

一种新的基于自组织特征映射神经网络的彩色图像分割方法. 首先利用各像素的 R GB 值作为输入样本对网络进行

训练; 然后根据竞争层特征映射点的密度分布图,利用自组织映射分析的方法,确定图像颜色的聚类数和聚类中心;

最后利用距离竞争取胜的原则处理每个像素,从而实现彩色图像的区域分割. 通过实例验证,该方法能够较好地完成

彩色图像的自适应聚类分割,处理效果良好.
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Abstract: T he tradit ional clustering2segm entat ion algo rithm s can p roduce clustering overlap easily, and resu lt in er2
ro r classificat ion of im age p ixels fo r co lo rfu l im ages w ith comp licated background. To so lve th is p rob lem , a new

m ethod of co lo r im age segm entation based on self2o rgan izing featu re m ap (SO FM ) neural netw o rk is p resen ted. T he

first step is tra in ing the netw o rk w ith R GB values of the im age elem ents and then gett ing the density distribu tion

graph of w ho le featu re m app ing po in ts. T he nex t step is by m eans of self2o rgan izing m ap analysis (SOM A ) , finding

ou t the clustering num ber and its cen ters au tom atically. F inally, every elem ent is calcu la ted and classified acco rding

to the distance competit ion. Examp les show that the m ethod is effective on co lo r im age self2adap ting clustering and

segm entation.
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1　引　　言
　　彩色图像的分割方法[1 ]大致可分为 4 种: 1)基

于颜色直方图的分割方法; 2)基于物理的分割方法;

3)综合区域和边界信息的分割方法; 4)基于颜色特

征量的聚类分割方法. 基于颜色直方图的分割方

法[2 ]操作简单,但受外界干扰影响大. 基于物理的分

割方法[3～ 5 ]是利用双色反射模型来分割彩色图像,

但对景物中的材料、物体形状和照明条件有限制,在

实际中较难满足. 基于区域和边界的方法常用的是

区域生长法[6～ 8 ],经常会得到不规则的边界和小洞,

且区域个数严重依赖于初始种子数. 比较以上各法,

聚类分割算法的适应性较强,它根据图像各像素的

颜色特征量,利用统计特性得到它们在颜色空间的

聚类,使每一类对应一个分割区域, 如模糊C2均值
算法[8 ]. 这种方法对于较简单的彩色图像可以取得

较好的效果,但对于色彩丰富、背景复杂的图像容易

造成聚类的重叠,引起像素的错误分类,而且目前对

于聚类中心和聚类数的选择没有一个具体的标准.
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本文在已有分割方法的基础上,基于自组织特

征映射 (SO FM )网络良好的聚类效果,通过对真彩

色图像所有像素点的R GB 值进行聚类, 然后根据

输出平面上各映射点的密度分布图,利用自组织映

射分析 (SOM A )方法,确定图像颜色的聚类数和聚

类中心,最后利用竞争取胜的原则处理每个像素,从

而实现彩色图像分割. 本文的算法不直接求阈值,而

是通过像素 R GB 值的聚类反映了整体阈值的存

在,本质上可归于整体阈值法.

2　SOFM 网络的概述
2. 1　SOFM 的简介

SO FM 网络是由 Kohonen 于 1981 年提出

的[9～ 10 ],这种网络模拟人类大脑皮层中处于不同区

域的神经元,自组织地以最佳的方式响应不同特性

激励的生理功能. 它是一种竞争式学习网络,在学习

中无监督地进行自组织学习.

SO FM 网络是由输入层和竞争层两层节点组

成的前向网络,其结构如图 1所示. 网络的输入层节

点构成一维阵列,其节点数为输入模式样本的特征

个数 n ,网络的竞争层节点构成二维平面阵列. 输入

层与竞争层之间实行全互连接, 有时竞争层各神经

元还实行侧抑制连接. 网络中有两种连接权,一种是

神经元对外部输入反应的连接权值, 另一种是竞争

层神经元之间的连接权值, 后者控制神经元间的交

互作用.

图 1　SOFM 网络结构

2. 2　SOFM 网络的原理

SO FM 算法是一种无教师示教的聚类方法, 它

能将任意输入模式在竞争层映射成二维离散图形,

并保持结构不变. 该网络的基本原理是:当输入某模

式后, 通常只有一个或局部区域的竞争层神经元对

该模式有积极响应, 这时与竞争层相应节点连接的

权值向量就向输入模式的方向修正. 这样,网络通过

对输入模式的反复学习, 可使连接权矢量空间分布

密度与输入模式的概率分布趋于一致, 即连接权空

间分布可反映输入模式的统计特征.

3　基于 SOFM 网络的图像聚类分割算法
3. 1　SOFM 网络的学习算法

整个学习过程是在特征空间中进行的, 特征矢

量的选定是关键, 在此考虑到该方法的通用性和快

速性,选定彩色图像的基本属性各像素点的RGB 值

作为模式输入矢量,即输入层节点为 3个,完成相应

的聚类分割处理. 另外,考虑到样本的幅值包含分类

信息 (如 R GB 分别为 (0, 0, 0) 和 (255, 255, 255) 的

样本, 显然不应从属于一类) , 因此不需进行样本和

权值的归一化. 本文涉及的 SO FM 网络按照下面的

算法进行学习:

Step 1: 网络的初始化. 1) 将网络的连接权

{W ij }赋予[ 0, 255 ]区间内的随机值, i = 1, 2, 3, j =

1, 2,⋯,M ,M 为竞争层的神经元个数; 2) 确定学习

速率 Γ( t) 的初始值 Γ(0) ; 3) 确定交互作用邻域

N g ( t) 的初始值N g (0) ,N g ( t) 的值表示 t次学习过

程中所包含的神经元个数, 一般采用正方形或正 6

边形区域; 4) 确定总的学习次数 T.

Step 2: 反复进行以下计算,直到达到预定次数

或每次学习中权值的改变量小于某设定阈值. 对图

像的各像素按行扫描,进行以下运算:

输入第 k 个像素的R GB 值,采用最小距离判别

法,找到竞争获胜元C ,则C 须满足下式:

∃ (X ,W c) = m in{∃ (X ,W j ) },

∃ (X ,W j ) = ∑
N

i= 1

(x k
i - w j i) 2 1ö2

,

　　j = 1, 2,⋯,M . (1)

　　采用“巴拿马草帽”型近邻函数,确定邻域交互

作用函数 F c ( j ) ,即

F c ( j ) = 1 - D cj öR ,D cj ≤R ;

F c ( j ) = 0,D cj > R.
(2)

其中: D cj 为竞争获胜节点C 与某节点 j 在二维平面

上的距离, R 为交互作用邻域N g ( t) 的半径.

　　对竞争层邻域N g ( t) 内的所有神经元与输入层

神经元间的连接权进行修正,即

w j i ( t + 1) =

w j i ( t) + F c ( j ) [x k
i - w j i ( t) ]. (3)

　　对竞争层各节点响应该输入模式的程度进行

累加记录,以备后面的聚类分析所用,每次的累加值

为 F c ( j ).

选取第 (k + 1) 个像素的R GB 值提供给网络的

输入层, 返回 Step 2, 直至整个图像的所有像素的

R GB 值全部提供给网络,转入 Step 3.

Step 3: 按下式更新学习速率 Γ( t) 和交互作用

邻域N g ( t) ,即:

Γ( t) = Γ(0) (1 - töT ) ,

N g ( t) = IN T [N g (0) (1 - töT ) ]. (4)

其中: t为学习次数, T 为总的学习次数, IN T [x ] 为

取整符号.
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　　Step 4: 令 t = t + 1,返回 Step 2,直至 t = T.

3. 2　竞争层节点的自适应聚类分析

聚类分析的目的是将样本集在满足分割视觉效

果基础上分为较少的几类, 但针对比较复杂的彩色

图像,为了避免聚类重叠,一般竞争层节点数不可选

得太小. 本文引入一种改进的方法,称为自组织映射

分析 (SOM A ) , SOM A [9 ] 是通过自组织学习过程将

样本集映射到神经元平面上, 将学习后的一个样本

映射到的节点称作这个样本的像, 而样本称作这个

节点的原像. 在节点平面上统计各个节点的原像数

目 (称为像密度, 可直接引用 Step 2 中得到的累加

值) , 得到相应的像密度方块图, 每个方格对应一个

神经元节点,用某灰度值代表像密度的相对大小.

　　根据 SO FM 网络的性质和上面提到的节点间

对应样本之间的关系, 可以按照密度图将样本集分

类,将样本密度较高且集中的节点对应的样本识别

为一类,从而精确该样本集的聚类数. 具体的实现过

程是借鉴C2均值法的思想,通过类别数C 的逐步增

加,观察准则函数 (即各类均值与相应样本的误差平

方和) 的变化趋势, 从中得到最佳聚类数. 其原理

是:准则函数随C的增加而单调减少,当数据集表现

为C 个很集中的聚类时, J 随 (C - 1) 类增加到C 类

后将迅速减小;当C继续增加时,相当于将本来较密

集的集合再度分开,因此J 虽有所减小,但速度比较

缓慢,直到C为样本数时J = 0. 因此在J 2C曲线中,

拐点对应的C 即为最佳聚类数. 此方法描述如下:

Step 1: 确定初始类别数为C = 2 (因为2个类别

是分类的最低要求).

Step 2: 选择代表点. 首先选择像密度方框图中

灰度值最大的点作为第 1 个代表点, 然后人为地规

定一个整数Ν≥ 1 (一般取为 1～M ö10) ,在离开第 1

个代表点距离 Ν以外选择次大灰度值点作为第 2个

代表点,这就避免了代表点可能集中在一起的问题,

其余代表点的选择可类似地进行.

Step 3: 用欧式距离法进行各像密度点的初始

分类,与哪个代表点的距离最近就归入哪一类.

Step 4: 计算各类样本的均值m 1,m 2,⋯,m c 和

准则函数 J ,即

m i =
1

N i
∑
y∈T i

y , J = ∑
c

i= 1
∑
y∈T i

‖y - m i‖2,

其中N i 是第 i聚类 T i中的样本数.

Step 5: 令聚类数C = C + 1,返回Step 2,直至C

= IN T [M ö2 ] (经验所得C 最大取 IN T [M ö2 ] 即可

满足要求).

Step 6: 观察准则函数 J 的变化趋势, 找到 J 2C
曲线的拐点处所对应的C 值即为最佳聚类数CM.

3. 3　图像分割的实现

通过前 2步的处理得到了彩色图像各像素点的

较优聚类,从而确定了图像分割的整体阈值,再利用

所有像素与CM 个聚类中心所对应的权值进行距离

竞争,可实现较好的图像分割. 具体实现如下:

　　Step 1: 针对已求出的 CM 个聚类, 采用重心法

确定该类的聚类中心节点,由 SO FM 学习算法的保

存结果确定该节点所对应的连接权值.

Step 2: 以聚类分析后得到的各权值作 SO FM

的网络权值, 网络的竞争层节点数设为 CM , 重新将

各像素点的R GB 值输入网络进行竞争,若某一像素

靠近竞争节点 i ( i = 1, 2,⋯, CM ) ,则节点 i获胜,该

像素的R GB 值设为节点 i对应的权值向量.

　　Step 3: 当所有像素完成 Step 2 的竞争判断后,

即实现了彩色图像分割.

4　实验结果与分析
　　文中采用128×128的24位真彩色图像作为实

验分析对象,用V C + + 编写算法程序,实现聚类分

割. 第1幅实验图像如图2 (a) 所示, SO FM 网络的初

始设置是:竞争层为 6× 6的二维平面,输入节点为

图 2　第 1幅彩色图像的分割实验结果
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图 3　第 2幅彩色图像的分割实验结果

3,输入样本为各像素的 R GB 值, 学习的总次数为

220,初始学习速率为 0. 015,初始交互作用邻域为 5

× 5. 经过反复的学习,得到如图2 (b) 所示的像密度

分布, 然后采用自组织映射分析得到7个聚类. 从

3. 2节的 Step 6可知,此值即为最佳聚类数. 最后由

各像素的距离竞争得到如图 2 (c) 所示的分割结果.

分割后图像的边缘提取结果如图 2 (d) 所示. 分割前

后图像的 R 分量直方图如图 2 (e) 和图 2 (k) 所示

(G ,B 分量略). 从图中可以看出原彩色图像像素的

R 分量在[ 0, 255 ]间基本都有分布,而分割后图像则

集中到 7个不同的灰度级.

　　第 2幅彩色图像的分割结果如图 3所示. 从图

2 (d) 和图 3 (c) 可以看出,分割效果良好.

5　结　　论
　　本文提出聚类分割算法的特点为: 1) 对初始聚

类中心与聚类数目的确定不作要求, 不像一般的聚

类算法 (如 FCM , K 均值) 对初始状态比较敏感; 2)

该方法的适应面广,对于一些内容较复杂的、色彩较

丰富的图像也能取得好的效果. 本文在 SO FM 网络

的学习过程中,只采用彩色图像最基本的颜色属性

作为网络的输入特征. 在实际应用时,可针对不同要

求、不同应用背景或不同性质的图像进行分割,还可

进行适当改进,通过增加其他的输入特征量,如纹理

特征、矩特征等, 利用线性加权的方式进行特征融

合,以达到更好的分割效果.
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