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一种新的模糊多层自组织神经网络图像目标检测方法!
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摘 要：神经网络方法和模糊集理论用于图像处理和目标检测时各有优势，文中提出了一种将神经网络

和模糊集理论集成的混合方法，即模糊多层自组织神经网络法。该方法将模糊测度作为神经网络的目标函

数，网络包括多层结构，任一层中的一个神经元对应图像中的一个像素，该神经元只与前一层的对应元素及其

邻域元素连接。针对遥感图像的实验处理过程证明该方法能够有效地进行目标检测和提取，并且具有良好的

噪声免疫力。

关键词：多层感知器；目标函数；模糊测度；自组织

中图分类号：TP391 . 4 文献标识码：A

A Novel Target Detection Approach in Images by Fuzzy Multilayer
Self-organizing Neural Netwok
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Abstract：There are respective advantages for image processing and target detection by neuraI network methods of fuzzy set
theory methods. The paper proposes a hybrid approach by combining the two type methods，nameIy，Fuzzy MuItiIayer SeIf-Orga-
nizing Map（FMSOM），which utiIizes fuzziness measure as ob ective function of neuraI network. The network comprises muIti-
Iayer structure，every neuron in each Iayer corresponds to pixeI of image，which  ust connects with the corresponding neurons in

prior Iayer and its neighbors. Experiments using remote sensing images as input are executed and the resuIts verify the approach
is vaIid for target detection and extraction，simuItaneousIy，possesses good noise immunity .
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目标检测和提取是图像理解和分析的一个重要过程，也是进一步进行目标识别的前提。迄今为止，

已经有大量用于图像分割和目标检测的方法和文献［1］，这些方法包括灰度阈值方法、像素迭代方法、基

于边缘检测方法、基于模糊集理论方法，等等，其中像素迭代方法又包括松弛法、基于马尔科夫随机场方

法以及神经网络方法。

在上述方法中，大多数由于采用串行序列处理机制而难以具备实时图像处理能力，松弛法尽管可以

并行实现，但由于过分依赖于图像的先验知识而欠缺足够的鲁棒性。神经网络方法具有自适应性、并行

快速性、鲁棒性、优化等优点，因而越来越多地用于解决图像处理和模式识别中的问题和挑战［2  6］。然

而，神经网络方法同样面临着大多数方法共同存在的缺陷，即对图像处理、模式识别等实际应用中的不

确定性问题无能为力。为了解决这种缺陷，神经网络与模糊集理论的集成被逐步提出，并获得了初步成

功应用［7  14］。模糊集理论可以很好地描述并解决现实中存在的不确定性问题，从而用于解决图像处理

和模式识别过程中出现的不确定性［15］。

本文提出了一种模糊多层前馈神经网络，利用模糊测度来描述多层前馈神经网络的输出目标函数，
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从而在偏差反向传播时制约网络权值的更新，实现非监督分类的目的，生成高度非线性的决策边界。由

于该方法具有非监督自组织的特性，因而称其为模糊多层自组织神经网络（FMSOM：Fuzzy Muitiiayer
Seif-Organizing Map）。

! 多层神经网络

多层感知器（MLP）由多层简单的二值状态、sigmoid 函数作用的神经元组成，神经元之间由权值连

接。每一层中的神经元之间相互不连接，而只是与前后层的神经元连接。如图 l 所示，多层感知器通常

包括输入层、输出层和一定数量的隐藏层。

图 l 多层感知器结构

Fig . l Structure of muitiiayer perceptron

对于 l + l 层，其第 j 个神经元的输入 xl + l
j 为：
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这里 y l
i 是 l 层第 i 个神经元的输出，!l

ji则是从神经元 i 到神经元 j 的连接权值，"l + l
j 是作用于神经元 j

的阈值。

除了输入层外，对于其它任意层的神经元，其激励函数由以下单调非线性函数给出：
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对于输入层则有：

y0
j = x 0

j （3）

假定目标函数为网络输出值的最小均方差，即：

E（!）= l
2!j，c

（ y L
j，c（!）- dj，c）

2 （4）

上式中 y L
j，c（!）为输出层的第 j 个神经元的输出信号，dj，c为该神经元相应的期望输出。

为了使 E（!）最小，可以采用梯度下降法，即使权值变化量为：

!!l
ji（ t + l）= -#"

E
"!ji

+$!!l
ji（ t） （5）

上式中#为控制下降速度的正常量，$为衰减系数，$!!l
ji（ t）称为动量项，用于控制合理的收敛速

度，同时使系统稳定。
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由（I）式和（2）式有：
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2 利用 FMSOM 进行目标提取

FMSOM 方法是一种使用后向传播偏差的前馈神经网络，但与传统 MLP 方法不同的是，由于利用

了邻域局部上下文信息，并使用与输出相关的模糊测度作为目标函数校正神经元之间的连接权值，因此

该方法具有自组织特性，不需要监督学习。这种特性对于自动目标检测是非常有用的。

2 . 1 FMSOM 结构

如图 2 所示为 FMSOM 的结构，该网络包括输入层、输出层和多个中间层，每一层的神经元阵列与

输入图像对应，即每个神经元负责处理一个像素。除了输入层外，每一层中的神经元与它前一层对应的

神经元以及该神经元的邻域连接。邻域的定义参照文献［I4］中的描述。

图 2 多层自组织神经网络结构

Fig . 2 Structure of muitiiayer seif-organizing neurai network
2 . 2 利用模糊测度校正 MLP 权值

FMSOM 方法将输出信息的模糊测度作为目标函数，并使用该目标函数来校正网络中神经元之间

的连接权值。

对于输出信息的模糊线性指数测度有：

E = g（ 1 l）= 1 l = 2
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则由（I）、（2）、（5）及（6）式，其相应的权值校正量为：
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对于输出信息的模糊二次指数测度有：
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类似地有：
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而对于输出信息的模糊对数熵测度有：
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为了加速网络自学习过程的学习率，考虑到
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对于输出信息的模糊指数熵测度有：
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利用（14）式同样取 g = 2 有：
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! 实验结果与分析

下面的实验过程用于验证 FMSOM 方法自动目标检测和目标提取的有效性。输入原图像为一光

学遥感图像，以及该图像附加方差分别为 0 . 1 和 0 . 2 的高斯白噪声的图像。在图像数据输入网络之前，

首先对数据进行正则化处理，使输入数据处于［0，1］区间。

实验过程中，除了输入层和输出层外，网络使用三层中间层。算法中的参数E= 0 . 1，O= 0 . 1。实验

结果如图 3 所示，从图中可以看出 FMSOM 方法能够有效地检测出图像中的目标，为进一步自动目标

识别打下基础。该算法还具有良好的噪声免疫力，在较恶劣的噪声干扰下仍然具有较好的检测效果。

从图 3 中还可以得出结论，在四种模糊测度中，采用模糊指数熵测度作为目标函数校正权值具有最

好的抗噪能力，而且具有最好的目标形状保持能力。

下面对上述实验结果进行定量评估分析。设目标标准面积为 AreaST，检测目标面积为 AreaDT，它们可

以通过在相应的图像中使用目标边缘提取方法提取目标轮廓后人工分析获取。于是定义以下检测指标：

正确检测面积 A reaAD：标准目标与检测结果目标重叠区域的面积；

检测正确率： Y=
A reaAD
A reaST

（18）

误检率：  =
A reaDT - A reaAD

A reaST
（19）

漏检率：  =
A reaST - A reaAD

A reaST
（20）
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图 3 FMSOM 方法目标检测处理结果

Fig . 3 ReSLItS of target detection by FMSOM approach
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表 l 给出了 FMSOM 方法目标检测结果的定量评估。由于神经网络处理过程中对局部邻域信息

进行了加权处理，因此检测目标的区域面积均大于目标的标准面积，这将在一定程度上导致目标边缘信

息的失真。从表中可以看出，线性指数测度、二次指数测度和对数熵测度作为目标函数具有相近的性能

结果，而指数熵测度作为目标函数的误检率比前三种测度要小，然而漏检率却略大于前三者。事实上，

误检率和漏检率在一定程度上是互斥的评估指标。

表 1 图 3 中 FMSOM方法处理结果定量分析 （ AreaST = 3005）

Tab. l AnaIyze to the resuIts of FMSOM approach in Fig . 3 （ AreaST = 3005）

评估指标

目标函数
AreaDT AreaAD ! " #

线性指数测度 3036 2853 94 . 94% 6 .09% 5 .06%

二次指数测度 3056 2866 95 . 37% 6 .32% 4 .63%

对数熵测度 3023 2844 94 . 64% 5 .96% 5 .36%

指数熵测度 2958 2809 93 . 48% 4 .96% 5 .52%

4 结论

本文结合图像处理中神经网络方法和模糊集理论方法的优点，提出了一种模糊多层自组织神经网

络方法用于目标检测与提取，该方法不需要监督学习过程，因而非常适合于自动目标检测，为进一步自

动目标识别打下了基础。

FMSOM 方法每一层中的神经元之间不存在互连关系，除输入层外，任一神经元只与其前一层对应

的神经元及其邻域进行连接，从而使该网络具有良好的并行处理能力和较好的噪声免疫力。该方法使

用模糊测度作为网络的目标函数，并通过使目标函数达到最小来调节权值。实验结果表明该方法能够

有效地检测图像中的目标。在线性指数、二次指数、对数熵、指数熵四种测度用于 FMSOM 网络权值校

正时，指数熵测度具有最好的噪声免疫力和目标形状保持能力。
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