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　　摘　要 :　本文提出了一种基于模糊 ART神经网络的灰度门限化图像分割方法 ,该方法不仅可以自动确定分类

数目 ,而且还能有效地抑制噪声.对人工和实际图像的分割实验结果验证了本文方法的有效性.
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Abstract : 　A new gray level thresholding approach to image segmentation based on a fuzzy ART neural network is presented ,

which can determine automatically the number of classes of and suppress effectively the noise in the given image. Segmentation results

on manual and real images demonstrate the effectiveness of the proposed method.
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1　引言
　　图像分割方法的研究始于上世纪五十年代 ,经过几十年

的发展 ,提出了许多成功的方法.其中 ,自八十年代中后期开

始的基于模糊数学和人工神经网络的图像分割方法由于分割

效果良好且对噪声的抑制能力强 [1 ,2 ]而成为图像分割研究的

一大热点 ,而探讨将两者结合的产物———模糊神经网络引入

到图像分割中则成为其中的一个重要方向 [6 ,7 ] .本文将 FART

引入到图像分割中来 ,提出了一种新的灰度门限化方法 ,并通

过实验进行了验证.

2　模糊自适应共振( FART)神经网络

　　模糊自适应共振 Fuzzy Adaptive Resonance Theory ,简记为

　图 1　FART结构图

(FART)神经网络是由 S. Gross2
berg和 A. Carpenter于 1991年提

出来的[3 ,4 ] ,它是一种自组织模

糊神经网络 ,能够实时进行非

监督学习 ,非常适合于图像分

割这样的非监督模式识别问

题.

FART网络的结构如图 1所

示 ,图中 a 是输入矢量 ,ρ是警

戒线 ( vigilance) , F0、F1、F2 分

别代表三个不同的域 (Field) .域 F0的兴奋矢量 (activity vec2

tor)用 I = ( I1 , ⋯, IM)表示 ,这里 Ii ∈[0 ,1 ] , i = 1 , ⋯, M ;域 F1

的兴奋矢量用 x = x1 , ⋯xM表示 ;域 F2兴奋矢量用 y = ( y1 ,

⋯, yN)表示. FART网络的具体工作过程见文献[3 ,4 ].

3　基于 FART的图像分割

　　由上一节的描述可知 , FART网络具有人类视觉的某些特

性 ,即可以处理模糊信息、能自动将注意集中到已学习过的样

本、能实时自学习、能自动确定样本类别数等等.它的这些特

点 ,非常适合图像分割这样的与视觉有关的非监督模式识别

问题.因而本文将其引入图像分割中 ,提出了一种新的分割方

法.

将 FART用于图像分割 ,首先要确定 FART的输入矢量

a ,它是一个模糊量 (或模糊集) ,应该反映图像的模糊特征.

由于图像的灰度统计信息具有数据量小的特点 ,因而我们以

图像灰度的模糊特征作为 FART的输入 ,通过对图像灰度的

分类来实现对图像的分割.设待分割的图像为 g ( m , n) ( m =

0 ,1⋯, M - 1 ; n = 0 ,1 , ⋯, N - 1) ,定义如下的两个模糊集 A、

B ,其隶属度函数分别为 :

μA ( i) = i/ L

μB ( i) = H( i) / ∑
L

j = 1
H( j)

, i = 1 ,2 , ⋯, L (1)

其中

L = max
M - 1

m = 0
max
N - 1

n = 0
g ( m , n) (2)
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是图像灰度最大值

H( i) = ∑
M - 1

m =0
∑
N - 1

n =0

δ( i - g ( m , n) ) (3)

是图像的灰度直方图 ,这里

δ( x) =
1 , x = 0

0 , x≠0
(4)

由式 (1)的定义可知 ,模糊集 A 表示灰度级 i“亮”的程度 ,而

模糊集 B 则表示灰度级 i属于图像的程度.于是 ,灰度级 i 的

模糊特征可以表示为

a ( i) = (μA ( i) ,μB ( i) ) (5)

有了图像的模糊特征以后 ,就可以对 FART进行训练了.具体

的训练算法如下 :

(1)在 F0域对输入矢量 a ( i)进行补编码 (complement cod2
ing) ,即令

　　I ( i) = ( a ( i) , ( a ( i) ) c)

= (μA ( i) ,μB ( i) ,1 - μA ( i) ,1 - μB ( i) ) (6)

于是有输入节点数 M = 4.

(2)令 F2节点数 N = 1 ,选定类别选择参数α> 0、学习率

参数β∈[0 ,1 ]和警戒线参数ρ∈[0 ,1 ].

(3)令 t = 0 , w11 (0) = w12 (0) = w13 (0) = w14 (0) = 1.

(4)令 i = 1 ,2 , ⋯, L ,对每个 I ( i)执行如下的过程 :

( a)计算每个 F2节点 j的选择函数

Tj ( I ( i) ) = I ( i) ∧Wj /α+ Wj (7)

其中“∧”表示模糊“与”运算 ,范数| ·|定义为

P = ∑
4

k =1

Pk (8)

( b)若 t时刻至多只有一个 F2节点兴奋 ,则称系统进行

了一次类选择 ,记被选中的类为 J ,即 TJ = max{ Tj : j = 1 , 2 ,

⋯, N} .若有超过一个的 Tj取得最大 ,则下标最小的被选中.

当第 J 类被选中时 , YJ = 1且对于 j≠J 有 yj = 0.

( c)计算 F1兴奋矢量

x =
Ii , 　　　若 F2不兴奋

I ( i) ∧WJ , 　　若 F2兴奋
(9)

若

x = I ( i) ∧wJ Ε I ( i) ρ (10)

则称系统发生共振 ,令

wJ
( i + 1) =β( I ( i) ∧wJ

i + 1) + (1 -β) w ( i)
J (11)

并且令 t = t + 1 ,然后对新输入进行学习 :否则 ,对 F2进行重

置 ,即令 TJ = 0并返回 ( b)重新进行选择.

( d)如果所有的 F2节点都试过之后系统仍不能发生共

振 ,则在 F2加入新的节点 ,并令新节点的权值等于 F0矢量 ,

即令 N = N + 1 , wN + 1 = I ( i) ,并继续对新输入的学习.

当训练结束以后 , F2节点数目就是分类的类别数 ,设 F2

节点的数目为 C ,则图像的分割过程如下 :

(1)令 i = 1 ,2 , ⋯, L 分别执行下述过程 ;

( a)对每个模糊特征矢量 a ( i)的补编码矢量 I ( i)按式 (7)

计算 F2节点的选择函数 Tj ( I ( i) ) ( j = 1 ,2 , ⋯, C; i = 1 ,2 , ⋯,

L) ;

( b)在 F2域进行类选择 ,若 TJ = max{ Tj : j = 1 ,2 , ⋯, C} ,

则类 J 被选中 ,若有超过一个的 Tj 被选中 ,则选择下标最小

的作为类选择结果 ,于是 ,第 i级灰度被划分为第 J 类 ;

(2)当上述灰度级分类过程结束后 ,对整幅图像进行标记

如下 :

f ( m , n) = J ( g ( m , n) ) , m = 0 ,1 , ⋯, M - 1 ; n = 0 ,1⋯, N - 1

(12)

其中 J (·)表示在第 1步中对灰度级所作的划分标记 .上述过

程结束后 , f ( m , n)就是分割结果.

以上给出了采用 FART进行灰度图像分割的具体算法 ,

该方法可以总结为 :首先对图像进行模糊特征提取 ,由于灰度

统计信息具有数据量小的特点 ,用它计算模糊特征 ;然后 ,用

灰度模糊特征对 FART网络进行训练 ,得到分类类别数 ;最

后 ,用训练好的网络对图像的每个像素进行分类标记从而完

成分割.在训练过程中 ,“亮”的程度相近并且隶属于该图像的

程度相近的灰度被分为同一类 ,这一点也符合人类视觉的直

观感觉 ;同时 ,经过训练 ,自动地确定了分类的类别数 ;此外 ,

由于引入模糊信息处理方式对图像灰度进行分类 ,因而还可

以有效地抑制噪声.

4　分割实验与结果分析

　　以上给出了基于 FART的图像分割方法 ,该方法不仅可

以自动确定分类类别数 ,而且可以有效地抑制噪声.为了说明

这一点 ,用一幅 64×64大小 256级灰度的图像进行了一系列

实验.原始图像可分为两类 :一类是背景 ,其灰度是 100 ;一类

是物体 (一个位于图像正中半径为 25的圆)其灰度是 160.我

们对它加以不同的噪声 ,然后对本章方法与 0tsu子空间法、熵

函数法和二维 FCM方法[5 ]的分割性能进行了比较.噪声的均

值都为 0 ,方差分别为 400、900和 1600.表 1给出了几种方法

的比较结果 ,本文参数分别为ρ= 017、α= 1、β= 019 ,分类类

数自动确定为两类.表中序号 1对应于弱噪声情况 (噪声均值

为 0 ,方差为 400) ,序号 2对应于中等噪声情况 (噪声均值为

0 ,方差为 900) ,序号 3对应于强噪声情况 (噪声均值为 0 ,方

差为 1600) ,序号 4对应于对序号 3的图像在分割前先进行 3

×3点阵平滑的预处理 .由表可见 ,基于 FART的分割方法的

错分点数大大低于其他三种方法 ,这说明本文方法具有更好

的抑制噪声的作用 ,并且自动确定了分割的区域数为 2.

表 1　不同方法的分割性能比较

0tsu法 熵函数法 二维 FCM法 FART方法

序号 1 138 189 8 0

序号 2 591 338 56 1

序号 3 942 695 233 35

序号 4 153 175 34 16

注 :表中数值为分割结果与原始图像相比的错分点数

表 2给出了对应于表 1中序号 1的情况下 ,本文方法在

不同的警戒线参数情况下的分割结果.由表中可以看出 ,警戒

线参数对分割结果的影响最大.由上一节的训练算法可以看

出 ,警戒线表示的是输入矢量与记忆矢量 (即权值)之间模糊

相似度的门限 ,它决定了各个类别中同类样本之间的最小相
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似程度 (ρ越大 ,则同类样本最小相似程度越大 ;反之 ,则同类

样本的最小相似程度越小) ,从而影响到分类数目和各类的样

本数目.另外 ,由于不同图像的灰度分布不同 ,同一警戒线对

不同的图像得到的分割结果好坏可能相差很远.因此 ,警戒线

的选取 ,对分割性能十分关键.如何选取警戒线的问题 ,有待

进一步研究.

表 3和表 4分别是对应于表 1中序号 1情况下 ,不同的
表 2　不同的警戒线值ρ对分割结果的影响

警戒线ρ 015 015 017 018 019

分类数目 2 2 2 3 6

错分点数

(当分类数为 2时)
791 217 0

注 :在α= 1 ,β= 019的情况下

类别选择参数和学习率参数对图像分割结果的影响.由表 3

可以看出 ,类别选择参数越小对分割结果影响越小 ,特别是当

0 <α< 5时 ,分割结果几乎不受影响.事实上 ,由于

I ( i) = μA ( i) ,μB ( i) ,1 - μA ( i) ,1 - μB ( i)

=μA ( i) +μB ( i) + (1 - μA ( i) ) + (1 - μB ( i) )

= 2 (13)

且有

I ( i) ∧Wj Φ I ( i) = 2

Wj Φ4
(14)

因而在式 (7)中当类别选择参数α比较大时 ,输入 I ( i)的变化

对选择函数 Tj ( I ( i) )的取值影响就会很小 ,也就是说不同的

输入所产生的选择函数可能都比较接近 ,从而使得选择结果

可能相同 ,这样必然会导致训练失败 ,即系统很难产生共振 ;

而当类别选择参数α比较小时 ,输入 I ( i)的变化可以对选择

函数 Tj ( I ( i) )的取值保持较大的影响 ,从而不会出现上述情

况.因此一般取α= 1.由表 4可以看出 ,学习率参数β对分割

结果几乎没有影响 ,但β越大则对输入的学习越快 ,为保持

对输入的快速学习能力 ,一般取β= 019.

表 3　不同的类别选择参数α对分割结果的影响

类别选择参数α 011 015 1 5 10

分类数目 2 2 2 2 4

错分点数

(当分类数为 2时)
0 0 0 0

注 :在β= 019 ,ρ= 017的情况下

表 4　不同的学习率参数β对分割结果的影响

学习率参数β 011 013 015 017 019 1

分类数目 2 2 2 2 2 2

错分点数 0 0 0 0 0 0

注 :在α= 1 ,ρ= 017的情况下

以上的实验在人工图像上说明了本章算法具有良好的抑

制噪声的能力和准确的分类类别数目确定能力 ,并通过实验

说明了如何选择算法参数.为了说明本章算法对于实际图像

的分割效果 ,分别对两幅红外图像进行分割实验 ,原始图像大

致可分为三个区域———海洋、天空和舰船 ,其中一幅图像的舰

船较大 ,另一幅的则较小.实验结果分别示于图 2和图 3 ,由

图可见 ,本章算法准确地区分开了舰船、天空和海洋区域 ,特

别是图 3 ,尽管目标———舰船很小 ,本章算法依然准确地将其

分割出来.图 2所对应的算法参数分别为ρ= 017 ,β= 019 ,α

= 1 ,图 3的算法参数为ρ= 0175 ,β= 019 ,α= 1 ,两幅图都被分

为 3类.

图 2　对大目标红外图像的分割实验

图 3　对小目标红外图像的分割实验

5　小结

　　采用模糊集理论和人工神经网络 (包括模糊神经网络)的

方法对图像进行分割是当前图像分割研究的新方向 ,本文尝

试了基于 FART的图像分割方法 ,它以图像的灰度统计信息

构成模糊特征作为 FART网络的输入 ,通过对灰度的分类来

实现对图像的分割.这种方法具有自动确定分类类别数的能

力 ,并且由于它采用模糊特征进行分类 ,因而还可以有效地消

除噪声对分割结果的影响.对人工和实际图像的分割实验有

效地验证了该方法的有效性.

本文还通过实验对 FART网络参数对分割结果的影响进

行了分析 ,结果表明 ,本章算法的分割性能对 FART网络的类

别选择参数和学习率参数的依赖不大 ,但它对警戒线参数比

较敏感.此外 ,本章算法在分割时只用到了灰度统计信息 ,而

对于像素的空间信息没有采用 ,这也是造成图 3分割结果中

海洋区域出现的与天空同类的小区域和图 4的分割结果中天

空区域出现的与舰船同类的小区域的原因 .如何选择警戒线

参数和如何利用像素空间信息的问题 ,都有待于进一步的研

究.
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