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Анотація. Здійснено модифікацію алгоритму навчання нейронної мережі Кохонена для кластеризації 

масштабованих образів. За аналогією із геометричною інтерпретацією комплексних чисел на сфері 

Рімана проведено збільшення розмірності простору ознак образів. Запропоновано новий критерій 

вибору нейрона-переможця для визначального принципу функціонування мережі Кохонена. 

Ключові слова: кластеризація образів, нейронна мережа Кохонена, нейрон-переможець, алгоритм 

навчання, стереографічна проєкція. 

 

Banatskyi-Shumanskyi Maksym, Siaskyi Volodymyr. Features of using kohonen neural networks for 

clustering of scaled images 

Abstract. Modification of the Kohonen neural network learning algorithm for scaled image clustering was 

carried out. By analogy with the geometric interpretation of complex numbers on the Riemann sphere, the 

dimensionality of the space of image features has been increased. A new criterion for selecting the winning 

neuron for the determining principle of the Kohonen network is proposed. 

Key words: image clustering, Kohonen neural network, winner neuron, learning algorithm, stereographic 

projection 

 

Серед задач інтелектуального аналізу даних, зокрема в інтелектуальних інформаційних 

системах, вагому частку займають класифікація та кластеризація образів [4]. Задача класифікації 

передбачає виявлення ознак, які максимально характеризують окремі групи об’єктів досліджуваного 

набору даних – класи. За цими ознаками вхідні образи розділяються на класи, і новий об’єкт можна 

віднести до того чи іншого класу. Кластеризація є логічним продовженням ідеї класифікації. Це 

завдання складніше, оскільки самі кластери та їхні характерні ознаки не є відомими наперед. 

Результатом кластеризації є групування близьких на основі їхніх властивостей об’єктів у кластери. 

Об’єкти в межах кластера повинні бути подібними і відрізнятися від об’єктів інших кластерів. 
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Для вирішення задач класифікації та кластеризації поряд з іншими методами широко 

використовуються штучні нейронні мережі [3]. Хороші результати демонструють мережі зустрічного 

поширення (Counter Propagation), у яких поєднують різні нейропарадигми – два прошарки нейронів 

різного типу (Кохонена і Ґросберга). Вважається, що каскадні з’єднання блоків різної спеціалізації 

дають змогу виконувати складні інтелектуальні обчислення. 

Основним класифікатором у таких мережах виступає прошарок Кохонена. Він функціонує за 

правилом «переможець отримує все»: активується лише один його нейрон – той, для якого значення 

суми зважених вхідних сигналів деякого образу X


 є найбільшим, а всі решта нейрони перебувають 

у пасивному стані [2]. Цей визначальний принцип функціонування дозволяє прошарку Кохонена 

розподіляти вхідні вектори в групи подібних між собою – кластери. Якщо деякий вхідний образ 

активує якийсь нейрон-переможець, то всі подібні до нього образи даватимуть аналогічний 

результат. Очевидно, що відмінні образи вже не даватимуть такого самого результату – швидше за 

все вони активуватимуть іншого переможця. 

Класичний алгоритм навчання прошарку Кохонена передбачає локалізацію векторів ваг його 

нейронів серед сукупностей векторів образів, що утворюють спільні кластери. Для активації 

вектором X


 деякого нейрона-переможця j потрібно, щоб його значення суми зважених вхідних 

сигналів було найбільшим, тобто його вектор ваг 
j

W


 був найближчим до цього вхідного образу 

серед векторів ваг усіх нейронів Кохонена. Так само близьким має бути вектор ваг j
W


 до інших 

образів, подібних до X


. 

Скалярний добуток векторів можна вважати мірою подібності між ними, якщо розглядаються 

вектори однакової довжини. Тому в кластерному аналізі прийнято припущення про правильність 

вибору масштабів і одиниць вимірювання ознак [4]. З цією метою застосовується попередня 

стандартизація змінних. Стандартизація або нормалізація приводить значення всіх параметрів до 

єдиного спільного діапазону значень. Якщо всі образи привести до деякої спільної довжини, 

наприклад, одиничної, то основним критерієм подібності векторів буде кут між ними. 

Ця операція є виправданою і корисною, коли обробляються образи-вектори різних напрямів. 

Нормалізовані вектори розміщуються на одиничному колі (сфері). Тоді подібні образи 

утворюватимуть скупчення точок на ньому – проєкції кластерів на одиничне коло. Якщо ж 

розглядаються вектори з пропорційними компоненти (колінеарні), то у випадку нормалізації всі вони 

опиняться в одній точці на одиничному колі. Як наслідок, декілька відмінних кластерів образів, що 

локалізовані у вузькому секторі (конусі) на різних відстанях від початку координат, будуть зведені в 

спільний кластер. 

Для вирішення зазначених проблем пропонується збільшити розмірність простору ознак 

образів, скориставшись аналогією із геометричною інтерпретацією комплексних чисел на сфері 
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Рімана [1]. Розширення образів можна проводити, починаючи з одновимірного простору ознак. З 

цією метою вводиться в розгляд коло радіуса 21 , що дотикається зверху до числової осі Ох в точці 

О (Рис. 1). У прямокутній системі координат O  на цей двовимірний об’єкт стереографічно 

проєктуються точки одновимірного простору дійсних чисел: точки з інтервалу 11  x  

потрапляють на нижнє півколо, точки ззовні цього інтервалу – на верхнє півколо, а точки 1x  та 

1x  відображаються в екваторіальні точки  21;21  та  2121 ;  відповідно. 

 

Рис. 1. Стереографічна проєкція числової осі на коло 

Аналогічно проводиться розширення розмірності й у випадках більшої кількості компонентів 

векторів: для двовимірного випадку будується сфера над площиною, для  

N-вимірного випадку – гіперсфера виміру N+1. Оскільки образ-вектор – це точка в N-вимірному 

просторі, який можна вважати числовою віссю, то побудова такої гіперсфери – це фактично побудова 

гіперкола над основним простором. 

Запропонований підхід дає змогу розділяти групи образів із пропорційними компонентами: 

вектори з довжинами менше одиниці будуть локалізуватися в нижній частині гіперсфери, вектори з 

довжинами більше одиниці – у верхній частині гіперсфери, а одиничні вектори будуть відображатися 

на екватор. Головне, що всі проєкції опиняться на гіперсфері радіуса 21 , яку легко привести до 

одиничної. Так само нескладно перемістити початок координат у центр гіперсфери. 

Варто зазначити, що різні образи-вектори, які значно віддалені від початку координат, у 

результаті такого відображення опиняться поряд в околі точки  1;0;;0;0   – північного полюса 

гіперсфери. Це може призвести до хибного результату – об’єднання їх у спільний кластер. Тому 

здійснено адаптацію алгоритму навчання мережі Кохонена для розширеного простору ознак образів. 

З цією метою для визначального принципу функціонування нейронної мережі змінено критерій 

вибору переможця: для одиничних векторів ваг нейронів Кохонена гіперсфери визначаються їхні 

прообрази у реальному просторі ознак; обирається той нейрон, для якого отримана точка є 

найближчою до вхідного образу. 

Запропонованим вище методом досліджено залежність результату кластеризації від початкової 

локалізації образів у просторі ознак, а також вибору алгоритму навчання мережі Кохонена. Не 
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зменшуючи загальності, розглянуто випадок двовимірного простору, у якому випадковим чином 

зґенеровано образи – точки на площині, що утворювали скупчення на різних відстанях від початку 

координат. На рис. 2 наведено результати кластеризації за класичним алгоритмом навчання із 

нормалізацією образів. На рис. 3 наведено результати кластеризації за модифікованим алгоритмом у 

розширеному просторі ознак. Однаковим кольором зображено точки образів, що були згруповані в 

кластери. 

Модельні обчислювальні експерименти засвідчили високу ефективність запропонованої 

модифікації алгоритму навчання мережі Кохонена. Для різних варіантів вхідних образів оцінювалися 

як точність кластеризації, так і швидкість навчання. Також проведено порівняльний аналіз 

результативності із пакетами прикладних програм Matlab Neural Network Toolbox та Statistica. 

 

 

Рис. 2. Результати кластеризації із нормалізацією образів 

 

 

Рис. 3. Результати кластеризації у розширеному просторі ознак 
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