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基于ＳＯＦＭ神经网络的图像融合二值化方法

潘梅森，荣秋生

（湖南文理学院 计算机科学与技术系，湖南 常德，４１５０００）

摘要：提出了一种基于自组织特征映射（ＳＯＦＭ）神经网络的图像融合二值化方法。介绍了ＳＯＦＭ 神经网络的特点及学

习算法，根据ＳＯＦＭ的聚类确定图像第一阈值作为循环迭代的初始值，对整幅图像进行循环迭代得到第二阈值，使用第

二阈值对原始图像进行二值化，得到第一幅待融合图像；通过改进的Ｂｅｒｎｓｅｎ方法对原始图像进行二值化，得到第二幅

待融合图像；最后根据图像灰度值选小的原则作为图像融合方法，得到最终的二值化图像。该方法既能有效地消除伪

影，又能较好地分离字符和文字。模拟实验结果表明，该方法的二值化效果明显优于Ｂｅｒｎｓｅｎ方法和Ｏｓｔｕ方法，且具有

良好的适应性。
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１　引　言

　　图像二值化是图像预处理中的一项重要技

术，在模式识别、光学字符识别、医学成像等方面

都有重要应用。由于图像二值化过程中将会损失

原图像的许多有用信息，因此在进行二值化处理

时，能否保留原图像上的主要特征十分关键。

在图像二值化过程中，阈值的选择是非常重

要的。选择阈值的方法有整体阈值法和局部阈值

法。整体阈值法是指在二值化过程中只使用一个

全局阈值，它将图像的每个像素的灰度值与阈值

进行比较，若大于阈值，则取为白色；否则，取为黑

色。局部阈值法由当前像素灰度值与该像素邻域

灰度值来确定像素的阈值［１］。Ｏｓｔｕ方法
［２］是典

型的整体阈值法，它是使用穷尽的方法来得到最

优阈值，不需要对直方图做预处理而直接通过计

算求得图像阈值的方法，它的判断标准是使分开

的两部分之间方差最大。由于整幅图像使用一个

阈值，因此对输入图像量化噪声和不均匀光照等

情况抵抗能力较差，字符粘连现象较严重。

Ｂｅｒｎｓｅｎ方法
［２］是典型的局部阈值法，该方法虽

然能够根据局部灰度特性来自适应地选择阈值，

有较大的灵活性，但是在字符图像二值化中存在

出现严重伪影现象的问题。

本文提出了基于自组织特征映射神经网络

（ＳｅｌｆＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎＦｅａｔｕｒｅＭａｐ，ＳＯＦＭ）的图像

融合二值化方法，其基本思想是：首先利用

ＳＯＦＭ把整个图像灰度空间分类，计算各类的平

均灰度值，并和相应权值相乘求得图像的第一阈

值，根据第一阈值采用循环迭代方法求得第二阈

值，使用第二阈值对原始图像进行二值化处理，得

到待融合的第一幅图像；然后使用改进的Ｂｅｒｎｓ

ｅｎ方法对原始图像进行二值化处理，得到待融合

的第二幅图像；最后根据两幅图像像素灰度值选

小方法进行图像融合，得到最终的二值化图像。

基于ＳＯＦＭ神经网络的图像融合的二值化方法

在很大程度上克服了字符图像出现伪影、字符不

能很好分离等现象，具有较好的适应性，为图像二

值化提供了一种新的途径。论文第二部分详细介

绍了这一方法的实现过程，第三部分对该方法进

行模拟实验及结果比较。

２　基于ＳＯＦＭ 神经网络的图像融

合二值化方法

　　基于ＳＯＦＭ 神经网络的图像融合二值化方

法大体上包括三个步骤：①使用ＳＯＦＭ 神经网络

对原始图像二值化处理；②使用改进的Ｂｅｒｎｓｅｎ

方法对原始图像进行二值化处理；③对①步和②

步产生的二值化图像进行融合。

２．１　使用ＳＯＦＭ神经网络对原始图像二值化处理

作为竞争神经网络的一种应用，许多学者已

经把Ｋｏｈｏｎｅｎ的ＳＯＦＭ 用于数据聚类。该神经

网络具备这样的特点：输入节点和输出神经元之

间通过权值互连；在输出神经元之间进行竞争选

择，输出神经元之间存在侧抑制［３４］。因此，

ＳＯＦＭ是一种具有侧向联想能力的二维网格结

构网络，如图１所示。神经元分布在二维网格上，

而ＳＯＦＭ正是通过引入网格，在神经元之间建立

拓扑邻域关系，使侧抑制的模拟得以实现，拓扑邻

域关系如图２所示。

图１　自组织特征映射网络模型

Ｆｉｇ．１　ＳＯＦＭｍｏｄｅｌ

图２　自组织特征映射网络拓朴邻域

Ｆｉｇ．２　ＳＯＦＭｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｏｆｔｏｐｏｌｏｇｙ

设训练矢量空间为犡，个数为犐，狓狇 是犡 的

取值，狇∈［０，犐－１］，网络输入节点数为犽（等于训

练矢量维数），输出神经元个数为犌（即分类数），
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各输入节点到各输出神经元的权值为狑犻犼，犻∈［０，

犌－１］，犼∈［０，犽－１］，狑犻犼也是类集犢＝｛狔犻；犻＝０，

１，２，…，犌－１｝中类狔犻 的第犼个分量。ＳＯＦＭ 学

习算法包含竞争、合作和更新三个过程，整个学习

算法描述如下：

（１）设置变量：迭代总次数为犛，并且有：

狓狇（狀）＝［狓狇０（狀），狓狇１（狀），狓狇２（狀），…，狓狇犽－１（狀）］
犜

为训练矢量，狇＝０，１，２，…，犐－１；

犠犻（狀）＝［狑犻０（狀），狑犻１（狀），狑犻２（狀），…，狑犻犽－１（狀）］
犜

为权值矢量，犻＝０，１，２，…，犌－１；

（２）初始化：将权值矢量犠犻用较小随机矢量

初始化，设置初始学习速率η（０）。

（３）抽样：从训练矢量空间中选取一个训练

矢量狓狇 做为输入。

（４）选取获胜神经元犆：通过欧氏距离最小

的原则来确定：

‖狓狇－犠犆‖＝ｍｉｎ
犻
‖狓狇－犠犻‖，犻＝０，１，２，…，犌－１，

（１）

从而实现了神经元的竞争过程。

（５）对获胜神经元拓扑邻域犖犵（狀）内的兴奋

神经元，以 Ｈｅｂｂ学习规则：

犠犻（狀＋１）＝犠犻（狀）＋η（狀）（狓狇－犠犻（狀）），（２）

以更新神经元的权值矢量，从而实现了神经元的

合作和更新过程。

（６）更新学习速率η（狀）和拓扑邻域：

η（狀＋１）＝η（０）１－
狀＋１（ ）犛

， （３）

犖犵（狀＋１）＝犐犖犜 犖犵（０）１－
狀＋１（ ）［ ］犛

，（４）

（７）判断迭代次数狀是否超过犛，如果狀≤犛

就转到③，否则结束迭代过程。

ＳＯＦＭ学习算法属于无导师学习算法，网络

经过以上学习训练后，如果训练充分且算法收敛，

则ＳＯＦＭ具有聚类能力，每一个输出神经元权值

矢量表示一个分类，全部输出神经元权值矢量就

表示了类集犢。

假设数字图像犘大小为犕×犖，左上角像素

点位置为（１，１）。在进行图像灰度值分类时，首先

把图像分成犽＝犾×犾尺寸的子图像，按行或按列

转换为犾２×１维列矢量，这样就构成了分类器的

输入矢量空间犡；然后按失真度最小原则把灰度

值分成犌类，构成分类器的类空间犢。每个类是

犽维矢量，在得到类狔犻 后，分别把其分量相加求

其平均值，即：

ｍｅａｎ犻 ＝
１

犽∑
犽－１

犼＝０

狔犻，犼　犻＝０，１，２，…，犌－１，

（５）

其中狔犻，犼表示类狔犻的第犼维分量。统计出类狔犻在

输入矢量空间犡 中的个数ｎｕｍ犻，然后计算第一

阈值犜１：

犜１ ＝∑
犌－１

犻＝０

ｎｕｍ犻
犐
·ｍｅａｎ犻 ， （６）

在求得第一阈值犜１ 后，再采用循环迭代方

法求第二阈值犜２。给定一个ξ，ξ表示前后两次

迭代阈值差值的临界，是迭代结束条件，也表示了

在ξ误差范围内犜２ 和犜１ 相等，ξ选择过大，犜２

结果不精确；选择过小，循环迭代次数增加，一般

说来，选择ξ∈［０．５，２．５］。循环迭代方法基本步

骤描述如下：

（１）以犜１ 为阈值，把整个图像像素灰度空间

划分为两个子空间π１ 和π２，并分别统计这两个空

间像素个数为狀１ 和狀２，空间划分规则如下：

π１＝｛犳（犻，犼）≥犜１｜犻＝１，２，…，犕；犼＝１，２，…，犖｝

π２＝｛犳（犻，犼）＜犜１｜犻＝１，２，…，犕；犼＝１，２，…，犖｝，

（７）

（２）分别把π１ 和π２ 空间像素灰度值相加求

其平均值为ａｖｅｒａｇｅπ１和ａｖｅｒａｇｅπ２，即

ａｖｅｒａｇｅπ１＝
１

狀１
∑

犳（犻，犼）∈π１

犳（犻，犼）

ａｖｅｒａｇｅπ２＝
１

狀２
∑

犳（犻，犼）∈π２

犳（犻，犼）， （８）

（３）计算阈值犜２：

犜２＝
犪狏犲狉犪犵犲π１＋犪狏犲狉犪犵犲π２

２
， （９）

（４）如果｜犜２－犜１｜＞ξ，则犜１＝犜２，转①继续

循环迭代；否则，退出循环，犜２ 即为所求。

在求得第二阈值犜２ 后，即可对原始图像进

行二值化操作，犵１（犻，犼）表示犳（犻，犼）二值化后的

值。其规则如下：

犵１（犻，犼）＝
２５５　犳（犻，犼）≥犜２

０　　犳（犻，犼）＜犜２
｛ ， （１０）

２．２　使用改进的犅犲狉狀狊犲狀方法对图像进行二值

化处理

Ｂｅｒｎｓｅｎ方法
［５］是一种局部阈值法，它是根

据局部灰度特点来自适应地选取阈值。首先找出

整个图像犘中灰度值的最大值和最小值，分别记
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为ｍａｘ（犘犕×犖）和ｍｉｎ（犘犕×犖）。采用３×３窗口在

图像上滑动，该窗口中心像素灰度值为犳（犻，犼），

则该窗口内所有像素值构成如下集合：

犠犻，犼＝｛犳（犻＋犽，犼＋狉）｜犽，狉＝－１，０，１｝，

（１１）

犵２（犻，犼）表示犳（犻，犼）二值化后的值，则改进的

Ｂｅｒｎｓｅｎ方法描述如下：

（１）找出该窗口中像素的最大值和最小值为

ｍａｘ（犠犻，犼）和ｍｉｎ（犠犻，犼）；

（２）计算该窗口中心像素的二值化阈值犜（犻，

犼）：

犜（犻，犼）＝
ｍａｘ（（犠犻，犼）＋ｍｉｎ（犠犻，犼）

２
， （１２）

（３）对该窗口中心像素进行二值化：

① 如果该像素灰度值犳（犻，犼）＝ｍａｘ（犘犕×犖），

则该像素二值化为犵２（犻，犼）＝２５５；

② 如果该像素灰度值犳（犻，犼）＝ｍｉｎ（犘犕×犖），

则该像素二值化为犵２（犻，犼）＝０；

③ 如果该像素灰度值 ｍｉｎ（犘犕×犖）＜犳（犻，犼）

＜ｍａｘ（犘犕×犖），则该像素二值化为：

犵２（犻，犼）＝
２５５　犳（犻，犼）≥犜（犻，犼）

０　　犳（犻，犼）＜犜（犻，犼｛ ）
，（１３）

２．３　二值图像进行图像融合

图像融合［６］是一种对多幅图像进行提取与综

合处理的技术，其目的是融合多幅图像中的冗余

信息和互补信息，强化图像中的信息，增加图像的

可靠性以使融合后的图像具有良好的鲁棒性和可

视性，以利于对图像的进一步分析，理解及目标的

检测、识别或跟踪。

图像融合方法很多，由于本文方法只涉及到

二值图像，因此选择了像素灰度值选小方法进行

图像融合。假设对犌１，犌２，…，犌犜 个大小为犕１×

犖１ 的源图像进行融合，融合后图像为犌，犵１（犻，

犼），犵２（犻，犼），…，犵犜（犻，犼）分别表示犌１，犌２，…，犌犜

在点（犻，犼）的像素值。则像素灰度值选小的融合

过程可表示为：

犵（犻，犼）＝ｍｉｎ｛犵１（犻，犼），犵２（犻，犼），…，犵犜（犻，犼）｝犻＝

１，２，…，犕１；犼＝１，２，…，犖１， （１４）

即在融合处理时，比较各幅图像中对应位置

（犻，犼）处像素灰度值的大小，以其中灰度值小的像

素作为融合后图像犌在位置（犻，犼）处的像素值。

根据上述图像融合方法，在犵１（犻，犼）和犵２（犻，

犼）确定后，接下来对图像进行融合，犵（犻，犼）为

犵１（犻，犼）和犵２（犻，犼）融合后的值。根据上述融合规

则，本文的融合过程如下：

犵（犻，犼）＝ｍｉｎ｛犵１（犻，犼），犵２（犻，犼）｝犻＝１，２，…，犕；

犼＝１，２，…，犖 。 （１５）

３　模拟实验和结果比较

　　在模拟实验中，运行环境为：ＣＰＵ 为 ＡＭＤ

Ａｔｈｌｏｎ３０００＋，操作系统为 Ｗｉｎｄｏｗｓ２０００，软件

环境为 ＭＡＴＬＡＢ６．５。以汽车牌照图像为例，对

Ｏｓｔｕ方法、Ｂｅｒｎｓｅｎ方法和本文方法进行了比较。

图３是车牌号码正常拍摄时的试验结果；图４是

车牌号码倾斜时的试验结果；图５是车牌号码上

（ａ）原始灰度图　　　　　　　（ｂ）Ｏｓｔｕ方法　　

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ　　　　　（ｂ）ＩｍａｇｅｗｉｔｈＯｓｔｕ

（ｃ）Ｂｅｒｎｓｅｎ方法（犠＝３）　　　　　（ｄ）本文方法　　

（ｃ）ＩｍａｇｅｗｉｔｈＢｅｒｎｓｅｎ　　（ｄ）Ｉｍａｇｅｗｉｔｈｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｍｅｔｈｏｄ

图３　车牌号码正常拍摄时三种方法比较

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｒｅｅ ｍｅｔｈｏｄｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｕｎｄｅｒｎｏｒｍａｌ

ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙｆｏｒｖｅｈｉｃｌｅｌｉｃｅｎｓｅｐｌａｔｅ

（ａ）原始灰度图　　　　　　（ｂ）Ｏｓｔｕ方法

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ　　　　（ｂ）ＩｍａｇｅｗｉｔｈＯｓｔｕ

（ｃ）Ｂｅｒｎｓｅｎ方法（犠＝３）　　　　（ｄ）本文方法　

（ｃ）ＩｍａｇｅｗｉｔｈＢｅｒｎｓｅｎ　（ｄ）Ｉｍａｇｅｗｉｔｈｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｍｅｔｈｏｄ

图４　车牌号码倾斜时三种方法比较

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｕｎｄｅｒｔｉｌｔｉｎｇｐｈｏ

ｔｏｇｒａｐｈｙｆｏｒｖｅｈｉｃｌｅｌｉｃｅｎｓｅｐｌａｔｅ
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方有阴影时的试验结果。在实验时，本文方法把

整个实验图像灰度值分成４类，每类的维数为９。

（ａ）原始灰度图　　　　　　　（ｂ）Ｏｓｔｕ方法

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ　　　　　（ｂ）ＩｍａｇｅｗｉｔｈＯｓｔｕ

（ｃ）Ｂｅｒｎｓｅｎ方法（犠＝３）　　　（ｄ）本文方法　　

（ｃ）ＩｍａｇｅｗｉｔｈＢｅｒｎｓｅｎ　（ｄ）Ｉｍａｇｅｗｉｔｈｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｍｅｔｈｏｄ

图５　车牌号码上方有阴影时三种方法比较

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｕｎｄｅｒｓｈａｄｏｗ

ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙｆｏｒｖｅｈｉｃｌｅｌｉｃｅｎｓｅｐｌａｔｅ

　　从图３可以看到，当车牌号码正常拍摄时，图

像用Ｏｓｔｕ方法二值化后图像清晰，但“鲁”字上

方的“鱼”字头和下方的“日”字笔画没有正常分离

出来；图像用Ｂｅｒｎｓｅｎ方法二值化后文字轮廓清

晰，但有明显的伪影；用本文方法二值化的结果和

Ｏｓｔｕ方法基本相同，但“鲁”字笔画已经完全分

离，该字清晰可辨，非常利于识别。

从图４可以看到，当车牌号码倾斜时，图像用

Ｏｓｔｕ方法二值化后图像较模糊，不利于字符的分

割，特别是“京”字和“４”字；图像用Ｂｅｒｎｓｅｎ方法

二值化后虽然文字轮廓比较清晰，但有明显的伪

影，不利于字符的识别；而本文的方法二值化后，

每个字符是分离的，伪影基本消除，但也存在不

足，如“４”字中出现了空洞。

从图５可以看到，当车牌号码上方有阴影时，

图像用Ｏｓｔｕ方法二值化后比较清晰，但阴影部

分的文字笔画较细，文字下方没有完全分离；图像

用Ｂｅｒｎｓｅｎ方法二值化后文字轮廓较清晰，文字

下方已经分离，但有明显的伪影；用本文方法二值

化的结果和 Ｏｓｔｕ方法大致相同，但字符笔画更

细腻，文字下方已经完全分离出来，便于图像的后

继处理。

４　结束语

　　基于ＳＯＦＭ 神经网络的图像融合的二值化

方法采用ＳＯＦＭ 神经网络分类方法确定图像第

一阈值，把其做为循环迭代方法的初始值，并求出

第二阈值对原始图像进行二值化，得到待融合的

第一幅图像；采用改进的Ｂｅｒｎｓｅｎ方法对原始图

像二值化，得到待融合的第二幅图像；最后对两幅

二值化图像进行融合，得到最后的二值图像。实

验结果表明该方法的二值化效果明显优于

Ｂｅｒｎｓｅｎ方法，在车牌号码倾斜时大大优于Ｏｓｔｕ

方法，而且该方法具有良好的适应性，是一种较好

的图像二值化方法。
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