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摘要 针对多闽值分割中存在的问题，提出一种新的基于瓤量空问的空间聚类方法，印基于选 

择性多分辨率 Kohonen网络 的自适应灰度圉像分割方法．算法的优点在于不需预知 固慢分 割 

级数，而能移对态地根据 国慑局部特性决定．实验证明该方法具有 良好的适应性． 

关键词 灰度图像分割 

引言 

卜 戢 
图像分割足低级视觉最基本、最关键的步骤，只有将图像分割为若干有意义的区域以 

后，我们才可以建立对图像的理解和表达．图像分割是指将图像划分为多个非交区域，各区 

域内部同性．而区域间异性 ]． 

基于特征向量聚类技术的图像分割问题从本质上说是矢量量化问题，适用于矢量量化 

的Kohonen自组织神经网络可以用来进行图像分割，但存在分类数目难以确定的同题．本 

文提出将选择性多分辨率 Kohonen网络用于复杂景物图像分割，算法得益于神经网络的并 

行性和自适应性，可用于复杂视场环境中的实时图像处理系统． 

1 Kohonen自组织模型用于图像分割 

自组织是人类视觉系统感知方法的基本原理．1981年 T．Kohonen提出了自组织特征 

映射(Self Organizing Feature Mapping，简称 sOFM)网络模型口]．该网络模型由输入一输出 

两层神经元构成．输入节点到输出节点全连接，输出节点之间局部连接．sOFM通过自组织 

方法用大量样本训练数据来调整网络权值，使最后网络输出能反映样本数据的分布情况． 

Kohonen的 SOFM模型作为一种自监督的分类算法用于图像分割时，输出层各神经元 

对应于不同的目标区域，输入信号可以是各像素值或各像素与邻域的均值 ]，也可以是由各 

像素与其邻域像素的某种统计特性组成的矢量 ．当原始图像可被简单分为 目标和背景两 

种区域时，可将相应的 SOFM 输出节点数目定为 2，以满足分割需要．然而在大多数应用场 

合，目标并非由单一统计特性的区域组成． 
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摘要 针对事阐值牵引中存在的问题.提出一种新的基于现量空问的空间聚韭方法，即基于选

择性Ht掉率 Kohonen 网络的自适应在度图盟B-割方浩.算站的优点在于不需预如图像分割

级世.而能够动远地根据图像局部件性决定实验证明该方挂具有良好的适应性.

关髓词 在皮图惶分割革ohonen 网络，且且且整五献身i. 事分辩率.
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引言 ' 

图像分割是低级视觉最基本、最关键的步骤，只有将图像分割为若于有意义的区域以

后，我们才可以建立对图像的理解和表达.图像分割是指将图像划分为多?非交区域，各区

域内部同性，而区域间异性=l ，~叮]

基于特征向量聚类技术的图像分割问题从本质上说是矢量量化阿题，适用于矢量量化

的 Kohonen 自组织神经网络可以用来进行图像分割，但存在分类数目难以确定的问题.本

文提出将选择性多分辨率 Kohonen 网络用于复杂景物图像分割，算法得益于神经网络的并

行性和自适应性，可用于复杂视场环境中的实时图像处理系统

1 Kohonen 自组织模型用于图像分割

自组织是人类视觉系统感知方法的基本原理. 1981 年 T. Kohonen 提出了自组织特征

映射(Self Org.nizing Fe.ture M.pping ，简称 SOFM)网络模型向.该网络模型由输入输出

两层神经元构成，输入节点到输出节点全连接.输出节点之间局部连接.SOFM 通过自组织

方法用大量样本训练数据来调整网络权值，使最后网络输出能反映样本数据的分布情况.

Kohonen 的 SOFM 模型作为一种自监督的分类算法用于图像分割时，输出层各神经元

对应于不同的目标区域，输入信号可以是各像章值或各像章与邻域的均值[.]也可以是由各

像章与其邻域像章的某种统计特性组成的矢量四.当原始图像可被简单分为目标和背景两

种区域时，可将相应的 SOFM 输出节点数目定为 2.以满足分割需要.然而在大多数应用场

合，目标并非由单→统计特性的区域组成.
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最简单的实例如图 l所示，用输出节点数为 2的 SOFM 网络显然不能区分目标 1和目 

标 2，甚至可能丢失 目标 2．从这早．可以看出SOFM 网络输出节点数日的选择会影响图像的 

分割质量．文献[6]给出的多级分割方法通过有监督方式确定输出节点数目，但在实用场合 

下不 可能预知待分割图像的具体内容，也就不可能指定输出节点的数目． 

2 用于图像分割的选择性多分辨率SOFM 方法 

用 SOFM 方法实现图像分割时，如输出节点数目的选取不当，可能会造成某些节点利 

用率不高或过于拥挤．本文提出的SOFM 方法借助文献[7]形状分类方法的思想，动态调整 

输出节点数，直到达到预定的相似性度量标准．其优点在于不必预先指定图像需要分割的级 

数，且训练奴裴·p于样本空间中较复杂的区域．其算法描述如下：首先用 SOFM 方法将样 

本空间划分为若干个子空间，对各于空间计算均匀性，对其中非均匀于空间再做局部特性映 

射到新的子空间，直到所有于空间都满足均匀性条件．如此循环往复可实现有选择性多分辨 

率的特征映射．其选择性和多分辨率在局部复杂样本空间的不断分裂中实现．在后耐我们将 

这种选择性多分辨率的特征映射网络称为 sMR sOFM (Selective Multi—Resolutional Self— 

Organizing Feature M apping)． 

网络学习过程可简述为：(1)生成 Ⅳ个输出节点的SOFM，对原图加以标注；(2)检查 

节点均匀性 ，如不藏足，则将该节点扩展成 Iv个子节点；(3)对新节点检查均匀性，重复步 

骤 2直到所有节点都满足均匀条件． 

在图像分割过程中，建议选取 Kohonen网络的输出屡节点数日N=N 一2．理 f】_『是在 

分割过程中我们可以将图像暂时分割为感兴趣区域和非感兴趣区域，而 且人类视觉的机理 

也是在注意力的不断转移过程中实现目标的获取．上述算法的进行不仅完成了对不同性质 

图像区域的标记而且事实上构造了图像的一个树状结构表达(如图 2)、该结构与人类视觉 

特性相同，即注意力由大到小，由图像整体注意到细节描述．通过截取上述树结构的不同层 

次节点，我们可以获得注意力由粗到细的一系列分割图，从而达到不同图像分析目的．可 

说结构树本身就是分割结果． 

图 l 多级灰度日标 

F ．1 Objects with gray scales 

图 2 分割结构树 
Fig、2 Segmentation tree 

图 3 训练 像 CT图 
Fig．3 Training CT image 

通过 SMR SOFM 映射后，我们可以完成不同层次上的图像分割．图 2中●节点表示满 

足均匀性条件的区域，0节点表示可继续分裂的区域．学习过程结束后所有节点都满足均 

匀性要求，图像分割过程也随之结束．图 3～5给出了CT脑图在各层次上的分割结果． 

学习过程结束后，可以得到训练图像相应区域的代表向量，将其作为分割标准，可以对 

同类图像得到理想分割结果．这将在下文讨论．上述算法的关键在于对图像区域定义适当的 
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最简单的实例如图 1 所示.用输出节点数为 2 的 SOFM 网结显然不能区分目标 1 和目

标 2，甚至吁能丢失目标 2 从这阜可以看出 SOFM 网结输出节点数目的选择会影响图像的

分割质量文献[6]给出的多级分曹l方法通过有监督万式确定输出节点数目，但在实用场合

下不吁能预知待分割罔像的具体内容，也就不可能指定输出节点的数且

2 用于图像分割的选择性多分辨率 SOFM 方法

用 SOFM 方法实现图像分割时.如输出节点数目的选取不当，可能会造成某些节坦利

用率不高或过于拥挤本文提出的 SOFM }f法借助丈献[7]形状分类万法的思想，动态调整

输出节点数.在到达到预定的相似性度量标准其优点在f不必预先指定图像需要分割的级

数，且训练}-.;，!~- :p于样本空间中较复杂的区域.其算法描述如下:首先用 SOFM 厅法将样

本空间划分为若干个子空间， ~'J各子空间计算均匀性，对其中非均匀子空间再做局部特性映

射到新的子空间.直到所有子空间都满足均匀性条件.如此循环往复可实现有选择性多分辨

率的特征映射.其选择性和多分辨率在局部复杂样本空间的不断分裂中实现.在后面我们将

这种选择性多分辨率的特征映射网络称为 SMR SOFM (Selective Multi-Resolutional Self 

Organìúng Feature MappingJ. 

网络学习过程可简述为(1)生成 N个输出节点的 SOFM .J.-t原因加以标注 ;(2) 检查

节点均匀性.韧不满足.则将该节点扩展成 N个子节点 (3) 对新节点检(t均匀性，重复步

骤 2 直到所有节点都满足均匀条件

在图像分割过程巾，建议选取 Kohonen 网结的输出层节点数日 l\T=N/ 二 2. 理由是在

分割过隆中我们可以将图像暂时分割PJ感兴趣区域和非感兴趣区域.而且人类视觉的机理

也是在注意力的不断转移过程中实现目标的获取.t:述算法的进行不仅完成 r对不同性质

图像区域的标记而且事实上构造了图像的一个树状结构表达(如图 2)、该结构与人类视觉

特性相同.即注意力由大到小.由图像整体注意到细节描述. "且过截取上述树结构的不同层

次节点..flô们可以获得注，~力由粗到细的一系列分害IJ图.从而达到不同囱像分析目的.可以

说结构树本身就是分割结果.

图 1 1县级灰度目标 图 2 分割结构树
Flg. 1 Objects with gray scales Fig、 2 Segmentation tree 

睦国
因 3 "II!!<罔像 CT 图

Flg. 3 Training CT image 

通过 SMR SOFM 映射后，我们可以完成不同层次上的图像分割图 2 中·节点表示满

足均匀性条件的区域.。节点表示可继续分裂的区域.学习过程结束后所有节点都满足均

匀性要求.图像分割过程也随之结束.图 3 ，-...，.. 5 给出了 CT 脑图在各层次上的分割结果

学习过程结束后.可以得到训练图像相应区域的代表l句量，将其作为分割标准，口J以对

同类图像得到理想分害IJ结果.这将在下文讨论.上述算法的关键在于对图像区域定义适当的
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_ 园 圃  
(a)n一 2 (b)”一 4 (c)n一8 

图 4 对训练 CT图分割结果( 为分割缴数) 

Fig．4 Segmentation result for Fig 3 is the segmentation scale) 

圆 圈 圄  
(a) 图 1 (b) — 

圆 圈 圃  
5 对相似 CT图像的分割结果( 分割级数) 

Fig．5 Segmentation results for similar CT image 

is the segmentation scale) 

均匀性度量，针对 同的用途我们可以定义不同的均匀性函数．例如，对灰度图像的分割可 

定义灰度均匀性．对纹理图像分割可定义纹理均匀性． 

3 实验结果与分析 

埘灰度图像分割，我们定义SMR SOFM 的输入为各像素点的灰度值 f(x． )、其邻域 

内的灰度平均值7和邻域内像素的灰度方差 ，共二个输入．我们叮以对区域s 定义均匀性 

函数为 

H (S )一 PSNR 

A 2 

。g‘__ (， 二 责 万 n 
L，·v JeS 

其中 为区域 s 的面积，( ． )是区域s 内点． 为图像区域 s 内最大值， 为输入节点 

到输出 点 i之间的连接权值．事实 l，W 可以认为是区域s 的代表矢量．由丁每个输出 

节点代表一个图像区域，后面我们将用区域的均匀性指代节点的均匀性．式(1)对图像分割 

的各区域规定代表矢量与原图的信噪此．以医学CT脑图和“Lena”罔为例进行灰度图像分 

割，井根据式(1)定义节点i的均匀性度鲭． 

实验中观察点邻域尺寸随分裂层次增加而减小，本文实验中分裂树各层取 8×8、4×4 

瑚 2×2，以后各层保持 2×2的邻域大小．每次节点分裂输出两个新节点，新节点的权连接 
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i 己I 自圈E一
la) n=2 比) n=4 lC) n=8 

图 4 对训拣 CT 图分害11结果(n J..;分割级数)

Fig. 4 Segmentatlon result fQ[" Fig 3 (n is the segmentation scale) 

因 l 勘|
(a! W因 1 (b) n= 4- (C) n=8 

EC咽 LLI !也马
,dl 1Jl(l'tl 2 (e) n~4 ([) n~H 

I~I 5 对相 ft1 CT 图像的分割结果M 分割级数1
Fig. .5 Segmentation re<;ults for similar CT ímage 

ÜI is the segmentation scale) 

均匀性度量，针耐币同的用j主我们可以定义不同的均匀性函数.例如.时灰皮图像的分割可

定义灰度均匀性.对纹理图像分割可定义纹理均匀性

3 实验结果与分析

对灰度[苟像分割，我们定义 SMR SOFM 的输入为各像素点的灰度值 fÜ' .yJ 、其邻域

内的灰皮平均值f 相邻域内像素的灰皮方差 σ，共二个输入.我们时以时区域 S， 定义均匀性

函数为

H(S， J~PSNR， 

=101ogl 
n 

AZ 

工[(jÜ'.yJ-W" ， J'十 (7(hyjW『1)2+(d w『2jZ]l
Lr，_~， ξ 川

(1) 

且中 n 为区域 S ， 的面职 .Ü' .y)是厌域 S， 内点 .A， 为图像民域 S， 内最大值 ， W'J 主I输入节点

j flJ输出节lX l 之间的连接仪值，事实 r~.w， 吁以认为是区域 S， 的代表矢量.由于每个输出

节点 f-t辰一个图像区域咽后面我们将用区域的均匀性指代节点的均匀性.式(lJ时图像分割

的各区域规定代表矢量与原因的信噪比以医学 CT 脑罔丰U "Lena"罔为何l进衍灰度图像分

割，并恨据式<l J定义节点 z 的均匀性度屠.

实验中观察I'ï，邻域尺寸随分裂层次踊加而减小.本文实验中分裂树各层取 8)<'8 、 4)<'4

到 '2 X 2. 以后各层保持 2)<'2 的邻城大小每次节点分裂输出两个新节点咽新节点的权连接
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系数为原分裂节点的权连接值加微小扰动．学习结束条件为所有区域分裂为与 自身相I可的 

节点和一个空节点或各区域 H(S，)≥30．在实现分割分辨率由粗到细的过程中，分裂总是最 

先发生 信噪比最大的 点，以图 3训练结果为分割标准．口r以对同类医学 CT脑图进行分 

割，其结果如图5所示． 

从实验结果可以看出．CT脑图图像在分割级数为 2时已经能够分辨目标与背景．根据 

具体需要将图像分割为 4、8级时，图像细节将逐渐清晰．当图像被分割为 8级以后，各节点 

信噪比将达到 3o，分割过程随之结束．在分割图像中脑灰质、脑白质、骨和软组织各被分割 

到同 ‘类别．为后续的医学图像处理和理解提供了分类结果．图 6给出了图 3的分割结构 

树，表1列．_J j 分割过程中各节点的信噪比．对图 7所示的“lena”珂像的分割结果如图 8、 

／  

／ ＼ 
0 68 

／ ＼／＼ 
o 3I 50 69 

／＼ 

／。＼八 
g2 II3 l42 】73 

／ ＼ 
133 l55 

6 对 3分割结构树 

Fig．6 Segmentation tree for Fig 3 
网 7 训练1蛋像 lena 

Fig·7 Training image“lena” 

■ 
(a) 一 2 (b) 4 (c) 一8 

图 8 “lena 分割图像( 为分割级数) 
Fig·8 Segmentation result of“lena’’( is the segmentation scale) 
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系数为原分裂节点的权连接值加微小扰动.学习结束条件为所育区域分裂为与自身相同的

节点手n-t空节点或佯区域 !I CSYß30. 在实现分喜IJ 分辞辛由粗到细的过程中.分裂总是最

先发生在 lii噪比最大的节点.以国 3 训练结果为分割标准.口I以对同类医学 CT 脯图进行分

割，真结果如图 5 所示.

从实验结果可以百出 .CT 脑图图像在分割级数 ~j 2 时已经能够分辨目标与背景根据

具体需要将图像分割为 4.8 级时，图像细节将逐渐清晰.当图像被分割主I 8 级以后，各节点

信噪比将达到 30. 分割过程随之结束.在分割图像中脑灰庆、脑白质吨骨和软组织各被分割

到同-类别.为后续的医学图像处理相理解提供了分类结果图 6 给出了图 3 的分割结构

树，表 1 YIJ , I", j 什害IJ 过程中各节点的信眼比.对图 7 所孟的 "Iena"阁像的分割结果如图 8‘
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国 6 时因 3 分割结构树

Fig.6 Segmemallon uee for Fi f!:. :-l 

罔 7 训 '"$I~I~'‘ lena"'

Fig- 7 Training image "lena" 

ta' n=;! (bl n=-4 10::) n~ 对

图吕 "lena阴阳兮制图像("布什割现敬}
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表 1 对图 4 分割过程中喜节点的信噪比
TabJe 1 PSNR of each node io segmenting Fig. 4 
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从图 8所示的实验结果可以看出，“lena 图 

在分割级数为 2时已经能够给出人像轮廓，当 

图像分割为 4和 8级时，图像细节将逐渐清晰． 

当图像放分割为 32级以后，各节点信噪比将达 

到 30，分割过程结束．图9给出了 lena”图的分 

类结构树． 

在图像处理与识别的高级处理过程中，需 

要低级处理系统提供有意义的图像 区域描述． 

本文的图像分割方法虽然没有完成区域的合 

并，但在分割过程中形成了图像的树状结构图， 

它体现 r图像区域间的相似特性．在实现区域 

合并的过程中，可以对邻近节点对应的区域优 

先合并，从而形成有意义的分割结果． 

4 结束语 
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图 9 “lena 图分割结掏树(简图) 
Fig．9 Segmentation tree for 

lena”(abbreviated) 
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本文提出一种新的基于测量空间的空间聚类方法 ，即基于选择性多分辨率 Kohonen阿 

络的自适应灰度图像分割方法．该算法的优点在于不需要预知图像分割的级数，而是动态地 

根据图像局部特性决定．它适用于复杂现场的灰度目标分割，具有 良好的适应性．算法以 

Kohonen的自组织模型为基础，学习过程结束后，不仅可以得到图像分割结果，还可以得到 

相应区域的代表向量．将其作为分割标准，可以对同类图像得到理想分割结果．此外，可以根 

据不同精度的分割要求，采用分割结构树中的不同层次的代表向量进行图像的分割．值得指 

出的是，本文算法虽然在网络输入中利用了象素邻域问的某些统计特性，但在实现区域分割 

时仍有部分点不满足连通特性．在本文的后续工作中，如何进一步增加邻域点之间的约束将 

成为主要研究方向． 
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在分割级数为 2 时已经能够给出人像轮廓，当

图像分割主7 4 和 8 级时，图像细节将逐渐清晰.

当图像被分割为 32 级以后，各节点信噪比将达

到 30，分割过程结束.图 9 给出了 "lena"图的分

类结构树.

在图像处理与识别的高级处理过程中，需

要低级处理系统提供有意义的图像区域描述.

本文的图像分割方法虽然没有完成区域的合

井，但在分商l过程中形成了图像的树状结构图，

它体现 f图像区域间的相似特性.在实现区域

合并的过程中，可以对邻近节点对应的区域优

先合并，从而形成有意义的分割结果.
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困 9 "lena"图分割结向树〈简图〉

Fig. 9 Segmentation tree for 
"Iena "(abbreviated) 
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本文提出一种新的基于测量空间的空间聚类方法，即基于选择性多分辨率 Kohonen 网

络的自适应灰度图像分割方法.该算法的优点在于不需要预知图像分割的级数咽而是动态地

根据图像局部特性决定.它适用于复杂现场的灰度目标分割，具有良好的适应性.算法以

Kohonen 的自组织模型为基础，学习过程结束后，不仅可以得到图像分割结果，还可以得到

相应区域的代表向量.将其作为分割标准，可以对同类图像得到理想分割结果.此外，可以根

据不同精度的分割要求，采用分割结构树中的不同层次的代表向量进行图像的分割.值得指

出的是，本文算法虽然在网络输入中利用了象素邻域|司的某些统计特性，但在实现区域分割

时仍有部分点不满足连通特性.在本文的后续工作中，如何进一步增加邻域点之间的约束将

成为主要研究方向.
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4期 叶蒡芸：基于选择性多分辨率 Kohonen阿络的自适应灰腰图像分割方法 

ADAPTIVE IM AGE SEGM ENTATION BASED ON SELECTIVE 

M ULTIRESOLUTIONAL KOHONEN NEURAL NETW ORK ’ 

YE Xiang—Yun QI Fei—Hu JIANG Jun 
(Department ofComputer SH~ce Engimm ，Sh~ngtvaî ∞t g LrniverMty Shanghai 200030tChina 

Abstract As to the widely used multi—thresholding technique，a new clustering method 

was proposed，namely the Adaptive Image Segmentation Technique Based on Selective 

Muhlresolulion Kohoneft Neural Network．The proposed approach has the advantage that 

the number of segmentation scales is not needed to specify priori．h can be adjusted dy 

namicaliy according to local statistic property of the image- 

Key words image segmentation，Kohonen neural network self-organizing feature map— 

ping·multiresolution． 
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Abstract As 10 t he wìdely used multì-threshoJdìng technique. a new c1u"ering method 
was proposed. n.mely the Ad.ptive Image Segmentatiún Technìque 巳.sed on Selective 

Mult;resolutìon Kohúnen Neur.l Network. The proposed approach has the advantage that 
the number 01 segmentation sc.I.. i5 not needed to specify a priori. It can be adjusted dy 

namically according 10 local statistic prop凹ty 01 the ima!!.. 

Key words im.ge segmentatiún. Kohonen neural network self叩organízing feature map­

ping. multìresolution. 
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