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摘　要　该文提出了一种基于三维直方图和抑制式模糊Ｋｏｈｏｎｅｎ聚类网络（ＲＦＫＣＮ）的图像分割方法．该方法分
为２步，第１步是像素的模糊化，通过模糊均值和模糊中值构造两幅冗余图像；第２步是通过冗余图像和原始图像
组成一个三维特征矢量集，并利用ＲＦＫＣＮ聚类网络对该特征矢量集进行聚类，从而达到图像分割的目的．由于新
方法不仅利用了图像像元点的灰度分布信息，而且充分考虑了像元点之间的灰度相关信息及其模糊信息，构造出
三维特征空间，根据各信息间的竞争性、冗余性和互补性，进行有效的融合，增加了聚类分割的精确度．理论分析和
实验表明，该方法具有良好的分割性能．
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１　引　言
图像分割技术是计算机视觉和人工智能领域中

一项意义重要而又颇为艰巨的研究工作，属图像信
息工程的一大经典难题［１２］．

多年来许多国内外学者对其进行了深入、广泛
的研究，提出了不少应用算法，其中阈值法是广泛使



用的一类图像分割方法．研究表明［３］：各种阈值分
割法［４１１］一般是对某种特定图像的分割效果较佳，
而对其它类别图像的分割效果相对较差．因此，在实
际应用时，应针对具体的应用背景和给定的图像类
别，选择适当的分割方法．另外，经过较深入的研究
发现，当图像的信噪比较低时，几乎所有的阈值法的
分割效果均不能令人满意．这是因为当图像受到噪
声干扰时，它们的灰度直方图不一定出现明显的代
表物体和背景的峰，此时选择出来的阈值并不能使
图像分割得到满意的结果，往往会产生较大的分割
错误．由于仅仅基于灰度值的阈值化方法并没有利
用图像中的所有有用的信息，因此人们希望是否能
利用图像像素在空间上的相关信息来改善分割性
能．在文献［１２］中，Ａｈｕｊａ等人使用了所谓的犕矩
阵方法，用来使直方图中的峰更加尖锐，而谷更加深
凹．但这种方法不能自动选择阈值进行图像分割．针
对这点，文献［１３］中，刘健壮和谢维信考虑了图像像
素间的相关信息，构建了图像的二维直方图，然后利
用模糊犆均值（ＦＣＭ）聚类算法对二维直方图中的
点的分布进行模糊聚类，最后根据各像素的隶属度
进行像素分类，实现图像分割．该方法的分割效果较
之使用一维直方图的方法有较大的改善．但该算法
仍有一定的不足之处：（１）该方法没有考虑图像中
所固有的模糊信息．（２）由于图像像素空间较大，即
使用的模糊犆均值（ＦＣＭ）算法进行聚类的数据量
较大，迭代空间也较大，因而运算时间较长．为此，本
文提出了一种基于三维直方图和抑制式模糊Ｋｏｈｏ
ｎｅｎ聚类网络（ＲＦＫＣＮ）的图像分割方法．该算法既
利用了像点的灰度分布信息和邻域空间相关信息，
也利用了图像所固有的模糊信息．另外，该文通过采
用新的模糊算子及变换迭代空间，大大地加快了网
络收敛的速度．克服了模糊Ｃ均值（ＦＣＭ）聚类算法
收敛速度慢及计算量大等缺点．

２　基于三维直方图的图像分割算法
２１　构造原图像的模糊冗余图像
２．１．１　图像的模糊集表示

依照模糊集的概念，一幅大小为犕×犖、灰度级
为犔的图像犡＝［狓（犻，犼）］犕×犖，可以表示为一个
犕×犖的模糊集矩阵：

犡＝∪
犕

犻＝１∪
犖

犼＝１μ犻犼／狓犻犼．
　　矩阵中的各个元素μ犻犼／狓犻犼表示图像中像素（犻，犼）

的灰度狓犻犼相对于某个特定的灰度级狓的隶属度，
隶属度与灰度值之间的关系为

μ犻犼＝犜（狓犻犼）＝［１＋狌－狓犻犼／狌］－狏，
其中狌与狏是两个确定隶属度函数μ犻犼形状的参数，
它们的取值应根据具体情况而确定，但一般应保证
隶属度的取值范围在０～１之间．
２．１．２　模糊可能性分布（ＦｕｚｚｙＰｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙＤｉｓｔｒｉ

ｂｕｔｉｏｎ，ＦＰＤ）
对于论域犡上的模糊集犃，其隶属度函数μ犃满

足μ犃（狓）∈［０，１］，狓∈犡，则可能性分布可表示为
μ犃（狓１）
狓１ ＋μ犃（狓２）狓２ ＋…＋μ犃（狓狀）狓狀 ，

　　可能性分布描述因子定义［１４］为

犘犇犇犃＝
∑
狀

犻＝１
μ犃（狓犻）×μ犃（狓犻）

∑
狀

犻＝１
μ犃（狓犻）

．

　　从上式可知，可能性分布描述因子实际上是隶
属度函数的加权平均，其权值是它本身值，类似于概
率论中的均值概念，可能性分布描述因子反映了可
能性分布的平均可能性．显然０＜犘犇犇犃１．
２．１．３　基于ＦＰＤ的冗余信息图像构造方法

首先产生大小为狆＝犺×狑的模板犅犺×狑，以模
板中像素的灰度值集为论域，定义在其上的模糊集
犃犺狑的模糊可能性分布可表示为

μ犃犺狑（狓１）
狓１ ＋μ犃犺狑

（狓２）
狓２ ＋…＋μ犃犺狑

（狓狆）
狓狆 ，

则其可能性分布描述因子定义为

犘犇犇犃犺狑＝
∑
狆

犻＝１
μ２犃犺狑（狓犻）

∑
狆

犻＝１
μ犃犺狑（狓犻）

，

其中μ犃犺狑（狓犻）＝犜（狓犻）＝［１＋狌－狓犻／狌］－狏，如果
令狌为模板中像素灰度值的平均值，并令狏＝２．计
算犘犇犇犃犺狑，将其作为模板犅犺×狑中心处像素狓犻犼的新
隶属度μ′犃犺狑（狓犻犼），然后重新计算该像素的灰度值
犵犻犼＝犜－１（μ′犃犺狑（狓犻犼）），如此循环直至模板经过所有
像素为止，并生成冗余信息图像犌＝［犵（犻，犼）］犕×犖，
称之为模糊均值图像．

从上述可知，模糊均值实际上是对均值的一个
合理调整．其过程是，首先，定义了一个隶属度函数，
该隶属度函数特征灰度值为模板中像素的平均灰度
值．其次，以模板中像素的灰度值集为论域定义一个
模糊集．最后，通过可能性分布描述因子计算出其最
可能的分布，并通过隶属度函数的逆变换计算出最
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可能分布对应的灰度值，即模糊均值．
如果令狌为模板中像素灰度值的中值，并令狏＝

２，同理可以生成冗余信息图像犢＝［狔（犻，犼）］犕×犖，称
之为模糊中值图像．
２２　图像灰度、模糊均值和模糊中值的三维向量及

三维直方图的定义
设图像的尺寸为犕×犖，令狇＝犕×犖，则对于任

意一帧图像犜＝［狋（犻，犼）］犕×犖，可以用三维向量矩阵
犜＝［狋（犻，犼）］狇×３＝［狓（犻，犼），犵（犻，犼），狔（犻，犼）］表示，即
犜＝［狋（犻，犼）］狇×３＝［狓（犻，犼），犵（犻，犼），狔（犻，犼）］＝

狓（０，０） 犵（０，０） 狔（０，０）
  

狓（０，犖－１）犵（０，犖－１）狔（０，犖－１）
狓（１，０） 犵（１，０） 狔（１，０）
  

狓（１，犖－１）犵（１，犖－１）狔（１，犖－１）
  

狓（犕－１，犖－１）犵（犕－１，犖－１）狔（犕－１，犖－１

熿

燀

燄

燅）

．

　　对于一犕×犖的图像犜＝［狋（犻，犼）］犕×犖，当采用
犜＝［狋（犻，犼）］狇×３＝［狓（犻，犼），犵（犻，犼），狔（犻，犼）］的向量表
示方式时，我们定义并计算它的三维直方图．该三维
直方图定义在一个犔×犔×犔大小的正方体区域，其
３个坐标分别表示图像像元的灰度值、模糊均值、模
糊中值．直方图任意一点的值定义为犘狊犾犽，它表示向
量（狊，犾，犽）发生的频率，这里（狊，犾，犽）表示（狓（犻，犼），
犵（犻，犼），狔（犻，犼）），且０狊，犾，犽犔．犺狊犾犽表示向量
（狓（犻，犼），犵（犻，犼），狔（犻，犼））发生的频数，那么向量
（狓（犻，犼），犵（犻，犼），狔（犻，犼））发生的频率犘狊犾犽由下式确定

犘狊犾犽＝犺狊犾犽
犕×犖，

式中，０狊，犾，犽犔并且∑
犔－１

狊∑
犔－１

犾∑
犔－１

犽
犘狊犾犽＝１．

２３　基于三维直方图的抑制式模糊犓狅犺狅狀犲狀聚类
网络犚犉犓犆犖

２．３．１　抑制式模糊Ｋｏｈｏｎｅｎ聚类网络ＲＦＫＣＮ
由于ＦＣＭ算法本身存在着一定的不足之处，

因而以其为核心ＦＫＣＮ网络也存在一定的缺陷，其
中主要的缺陷之一是网络的收敛速度较慢．对此，
本文提出一种抑制式模糊Ｋｏｈｏｎｅｎ聚类网络
ＲＦＫＣＮ．

我们注意到，在ＦＫＣＮ网络中，学习率是通过
对隶属度求犿次幂来得到的．这种在模糊逻辑中被
称为“模糊集中”的操作使得只有在狌＝０或狌＝１
时，α＝狌，其余时候都是α＜狌．对狌进行这种操作的

目的在于能够有效地减小低隶属度样本对聚类中心
的影响．但是，这种操作同时也不同程度的削弱了最
大隶属度样本在修正聚类中心时所起的作用，从而
减缓了网络的收敛速度．由此，本文提出一种新的
“模糊算子”，该算子表述如下

α犻犼＝狌犻犼，狌犻犼＝狌ｍａｘ，
狌犿犻犼，烅烄烆 其它 （１）

　　综上分析可知，该算子不仅能够有效的减小低
隶属度样本的学习率，还相对的增大了最大隶属度
的学习率．即可以通过“放大”最大隶属度，“抑制”其
它隶属度来提高分类速度．
２．３．２　基于三维直方图的抑制式模糊Ｋｏｈｏｎｅｎ聚

类网络ＲＦＫＣＮ
由于图像的像素空间是巨大的（一幅２５６×２５６

的图像就有６４ｋ个像素），因此基于像素空间的迭代
其计算量也是惊人的．尽管采用新的模糊算子能有
效减少网络学习的迭代次数，但要进一步减少计算
开销，就必须设法缩小样本空间从而减小单次迭代
的计算量．对此，本文通过三维直方图的使用而变换
迭代空间，使单次迭代的时间大为减少，从而进一步
加快了网络收敛的速度．

使用三维直方图后，图像分割的目标函数如下：

犑（犝狊犾犽，犞）＝∑
犮

犻＝１∑
犔－１

狊∑
犔－１

犾∑
犔－１

犽
犺狊犾犽狌犿狊犾犽，犻狋（狊，犾，犽）－狏犻２犃

（２）
　　为了使上式最小，可以利用拉格朗日乘数法对
其求条件极值，分别得出下面两式：

狏犻＝
∑
犔－１

狊∑
犔－１

犾∑
犔－１

犽
犺狊犾犽狌犿狊犾犽，犻狋（狊，犾，犽）

∑
犔－１

狊∑
犔－１

犾∑
犔－１

犽
犺狊犾犽狌犿狊犾犽，犻

，犻＝１，２，…，犮

（３）

狌狊犾犽，犻＝∑
犮

犻１＝１

犺狊犾犽狋（狊，犾，犽）－狏犻２犃
犺狊犾犽狋（狊，犾，犽）－狏犻１２（ ）［ ］犃

－１，
犻＝１，２，…，犮 （４）

　　由于图像的三维直方图犺狊犾犽表示向量（狊，狋，犽）发
生的频数，它实际上反映的是图像中灰度值、模糊均
值和模糊中值组成的矢量中，该矢量相同的那些像
素的个数．以往的算法是分别求出其隶属度和权值，
其实这是不必要的，因为它们的特性是相同的，据
此，本文利用三维直方图的统计特性，只需一次运算
就可以求出具有相同矢量的那些像素的隶属度和权
值，从而使单次迭代的次数得到了一定的压缩．
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３　实验结果及分析
为了证明本文方法的有效性，我们分别用一些

图像进行了仿真实验．现以以下几幅图像为例，进行
说明和比较．

实验１是利用被污染的图像作为输入，实验时，
首先利用不同的特征提取方法对图像中的所有像素
进行多维特征提取，以每个像素的多个特征组成一
个特征矢量，这样就得到一组数据样本，显然数据样
本的个数等于整幅图像中的像素个数，接着利用本
文提出的基于直方图的抑制式模糊Ｋｏｈｏｎｅｎ聚类

网络ＲＦＫＣＮ对该组数据样本进行聚类，从而达到
图像分割的目的．实验１的结果如图１所示．图１
（ａ）为原图像，其大小为１８０×１８０、灰度级为２５６，该
图像由物体（圆）和背景两部分组成，其中背景灰度
值为１００，物体的灰度值为１６０．图１（ｂ）为原图迭加
了一个高斯噪声犖（０，σ２）（σ＝３０）后的图像．图１（ｃ）
是仅利用图像的灰度值组成一维特征数据，然后利
用本文方法的分割结果．可以看出分割的效果较差，
错分的点较多．图１（ｄ）是用图像的灰度值和图像的
邻域均值组成的二维特征数据，然后利用本文方法
的分割结果．可看出相对于利用一维数据时，分割效
果有较大的改善．

图１　在利用不同的图像特征的情况下，使用ＲＦＫＣＮ法的分割效果比较

　　为什么会出现这样的结果？是因为过去人们所
提出的各种阈值分割方法，大多是从图像的灰度分
布直方图上进行的，使用这种方法在噪声的干扰下
通常并没有得到满意的结果．分割效果不好的关键
原因就是在一维直方图中，物体的分布和背景的分
布已经相互重叠，如图２所示，此时直方图只有一个
峰，这就使得许多分割方法的前提假设不成立．但如
果考虑到每一图像像素与其邻域像素的相关性，增
加新的像素特征，组成

!

维特征矢量，使得在一维矢
量空间中未显现的特征在

!

维矢量空间中显现出
来．例如，通过对原图像进行邻域平均得到另一“平
滑图像”，由原图像和平滑图像构造出一个二维直方
图，如图３所示，那么物体和背景的分布在二维直方

图中就会比在一维直方图更容易区分．因此，利用二
维直方图进行图像分割一定会产生更好的效果．

图２　加噪图像（即图２（ｂ））的一维直方图
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图３　加噪图像（即图２（ｂ））的二维直方图

图１（ｅ）是用图像的灰度值和本文首次提出的
模糊均值组成二维特征数据样本集，然后利用本文
方法的分割结果．可看出分割效果相对图１（ｄ）又有
一定的改善．为什么同样提取的是二维特征且用同
一种算法，但分割效果却有较大的差别．究其原因关
键是我们通过模糊均值的引入，利用了图像中所固
有的模糊信息，提取出了更加有效的图像特征，因而
图像的分割效果较好．图１（ｆ）是用图像的灰度值和
本文首次提出的模糊均值和模糊中值组成三维特征
数据样本集，然后利用本文方法进行图像分割的结
果．由于通过模糊中值的引入增加了像素新的独立
特征，因而进一步减少了分类错误，分割效果相对图
１（ｅ）又有了一定的改善．

　　实验２是利用大小为２５６×２５６的坦克图像作
为输入，实验中采用三维直方图将其分为３类，实验
结果如图４所示．图４（ａ）是坦克的原图像，图４（ｂ）
是利用图像灰度值、模糊均值和模糊中值组成三维
特征后，ＦＫＣＮ的分割结果．图４（ｃ）是在利用上述
相同的特征后，利用本文提出的基于三维直方图的
抑制式模糊Ｋｏｈｏｎｅｎ聚类网络ＲＦＫＣＮ进行图像
分割效果．可以看出其分割效果均较好，而且二者分
割效果几乎相同．但其进行图像分割的速度却相差
很大，见表１．通过２．３．１节可知，ＦＫＣＮ是ＫＣＮ和
ＦＣＭ有机地结合，这种结合避免了分割结果与样本
顺序相关的缺点，但是ＦＫＣＮ的收敛速度比较慢，
为此本文进行了相应的修改，较成功的解决了速度
问题．图４（ｄ）和图４（ｅ）均是利用图像灰度值、均值
和中值组成三维特征后，并分别利用ＦＫＣＮ和
ＲＦＫＣＮ的分割结果．可以看出不如利用图像灰度
值、模糊均值和模糊中值组成三维特征的分割结果
好．综上可知，新方法不仅具有模糊Ｋｏｈｏｎｅｎ聚类
神经网络的优点，而且在保持分类效果不变的情况
下，采用了新的模糊算子和变换迭代空间，从而加快
了网络的收敛速度．另外，由于新方法提出了一种更
加有效的特征提取方法，准确提取出了图像像素新
的独立特征，增加了分类的精确性．

图４　不同方法的分割效果比较

４　结　论
本文针对ＦＫＣＮ在图像分割应用中的缺陷，提

出了一种新的算法，即基于三维直方图和抑制式模
糊Ｋｏｈｏｎｅｎ聚类网络ＲＦＫＣＮ．该算法通过采用新
的模糊算子和通过直方图变换迭代空间大大的加快
了网络的收敛速度．另外，该算法通过模糊均值和模
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糊中值的引入，在图像分割中不仅利用了图像像元
的灰度分布信息，而且也利用了像元的邻域空间相
关信息及其模糊现象．实验证明，利用该聚类网络进
行图像分割，可以减少人为的干预，且较适合图像中
存在不确定性和模糊性的特点．对于低对比度、低信
噪比的目标，新算法具有良好的分割效果．

表１　不同算法运行时间比较表
算法 迭代次数 单次迭代时间／ｓ 运行时间／ｓ
ＦＫＣＮ ６８ ６．４ ４３４．６８
ＲＦＫＣＮ １５ ４．８ ７５．８
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ＦｕｚｚｙＳｅｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ，１９８５，１７（２）：１６７１７９
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