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Анотація. Здійснено адаптацію алгоритму навчання нейронної мережі Кохонена для 

кластеризації нечітко визначених образів. Запропоновано двовимірну структуру даних 

типу «масив масивів» для подання дискретних нечітко визначених образів. Проведено 

модифікацію алгоритму корегування ваг нейронів Кохонена з врахуванням ймовірностей 

перебування образів у відповідних точках простору ознак. 

Ключові слова: кластеризація образів, нечіткі дані, нечіткі множини, нейронна 

мережа Кохонена, нейрон-переможець, алгоритм навчання. 

 

BANATSKYI-SHUMANSKYI MAKSYM, SIASKYI VOLODYMYR. ADAPTATION 

OF KOHONEN NEURAL NETWORKS FOR CLUSTERING FUZZY IMAGES 

Abstract. The Kohonen neural network training algorithm is adapted for clustering fuzzy 

images. A two-dimensional data structure of the “array of arrays” type is proposed for 

representing discrete fuzzy images. A modification of the algorithm for adjusting the weights of 

Kohonen neurons is carried out, taking into account the probabilities of the images being in 

the corresponding points of the feature space. 

Key words: image clustering, fuzzy data, fuzzy sets, Kohonen neural network, winning neuron, 

learning algorithm. 

 

При розробці систем штучного інтелекту знання про конкретну предметну область 

рідко бувають повними й абсолютно достовірними. Навіть кількісні дані, отримані 

шляхом досить точних експериментів, мають статистичні оцінки вірогідності, 

надійності, значимості і т.д. Поряд із кількісними характеристиками в базах знань 

інтелектуальних систем повинні зберігатися якісні показники, евристичні правила, 

текстові знання тощо. При обробці знань із застосуванням строгих (чітких) механізмів 
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формальної логіки виникає протиріччя між нечіткими знаннями і чіткими методами 

логічного виведення. 

Розв’язати це протиріччя можна шляхом подолання нечіткості знань або завдяки 

використанню спеціальних методів подання й обробки нечітких даних і нечітких знань. 

Нечіткі знання є ключовим компонентом роботи з інформацією, що є неповною або 

неоднозначною. Ця концепція, пов’язана з теорією нечітких множин та нечіткої логіки, 

дозволяє моделювати та обробляти дані, які не можуть бути чітко визначені або 

класифіковані. Нечіткі множини є базовою в теорії нечіткої логіки. Вони дозволяють 

моделювати явища, що мають невизначені або розмиті межі. На відміну від традиційних 

множин, де елемент або належить множині, або ні, нечіткі множини дозволяють 

елементу належати множині з певним ступенем приналежності, який варіюється 

від 0 до 1. 

Вирішення завдань інтелектуального аналізу даних часто вимагає проведення 

класифікації та кластеризації образів [3]. Задача класифікації передбачає виявлення 

ознак, які максимально характеризують окремі групи об’єктів досліджуваного набору 

даних – класи. Результатом кластеризації є групування близьких за їхніми властивостями 

об’єктів у кластери. Об’єкти в межах кластера повинні бути подібними і відрізнятися від 

об’єктів інших кластерів. 

Для вирішення задач класифікації та кластеризації поряд з іншими методами 

широко використовуються штучні нейронні мережі [2]. Хороші результати 

демонструють мережі зустрічного поширення (Counter Propagation), у яких поєднують 

різні нейропарадигми – два шари нейронів різного типу (Кохонена і Ґросберга). Також з 

успіхом можуть використовуватися нейромережі квантування навчального вектора 

(Learning Vector Quantization). 

Основним класифікатором у таких мережах виступає шар Кохонена. Він 

функціонує за правилом «переможець отримує все»: активується лише один нейрон-

переможець j, для якого вектор ваг 
j

W


 є найближчим до вхідного образа X


 серед 

векторів ваг усіх нейронів Кохонена. При цьому всі інші нейрони перебувають у 

пасивному стані [1]. Звичайно, так само близьким має бути вектор ваг 
j

W


 до інших 

образів, подібних до X


. 

Цей визначальний принцип функціонування дозволяє шару 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 
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аналогічний результат. Очевидно, що відмінні образи вже не даватимуть такого самого 

результату – швидше за все вони активуватимуть іншого переможця. 

У випаду чітких даних класичний алгоритм навчання шару Кохонена передбачає 

локалізацію векторів ваг його нейронів серед сукупностей векторів образів, що 

утворюють спільні кластери. Якщо ж дані, що є компонентами образів деякої предметної 

області, визначені нечітко, то вектор вагових коефіцієнтів нейронів Кохонена стане 

багатозначним із різним ступенем приналежності в межах від 0 до 1. 

Для вирішення проблеми кластеризації нечітких образів пропонується спочатку 

розглянути дискретний випадок. У випадку чітких даних кожен образ 

( )t
N

ttt
x,,x,xX 


21=  фактично є точкою у N-вимірному просторі ознак. У випадку 

нечітких дискретних даних в якості кожного образа пропонується розглядати множину 

векторів із збільшеною на один кількістю компонент виду 

( )  D,,,t,p,x,,x,xX
t

t
t

ttt
K

qq
q
N

qqt 


21
121 ==
=

.    (1) 

Тут позначено: D – загальна кількість усіх образів; tK  – кількість можливих дискретних 

значень образа 
t

X


 у множині даних; ( )ttt q
N

qq
x,,x,x 21  – одне із можливих 

дискретних значень образа 
t

X


 у множині даних; 
tqp  – ймовірність перебування образа 

t
X


 у точці ( )ttt q
N

qq
x,,x,x 21  простору ознак. Для різних образів 

t
X


 число tK  

можливих дискретних значень може бути різним, головне щоб сума їх ймовірностей 

давала одиницю, тобто 1

1

=
=

t

t

t

K

q

qp . 

Такий спосіб структурування нечітких даних дозволяє адаптувати алгоритм 

навчання нейронів Кохонена. Модифікація алгоритму передбачає наступне: 

• нечіткі образи утворюють двовимірну структуру даних, подібну до 

«порізаних»/»рваних» масивів (jagged arrays) у мові програмування C#: зовнішній масив 

– це набір усіх образів 
t

X


, а кожен внутрішній масив – це одне із можливих дискретних 

значень образа 
t

X


; 

• на вхід нейронів Кохонена по черзі подаються можливі дискретні значення 

образів ( )ttt q
N

qq
x,,x,x 21  і за класичним алгоритмом визначається нейрон-
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переможець. Для різних можливих значень образів можуть бути різні переможці, тому 

всі нейрони-переможці зберігаються у додатковому списку; 

• корекція ваг переможців проводиться лише після опрацювання усіх можливих 

дискретних значень образів із врахуванням ймовірності 
tqp  перебування образа у 

відповідній точці простору ознак, яка виконує функцію коефіцієнта швидкості навчання. 

Таким чином усі можливі дискретні значення одного образа можуть корегувати 

одночасно декілька нейронів Кохонена. 

Запропоновану методику кластеризації нечітких образів можна застосовувати і у 

випадку, коли нечіткі дані задаються неперервним розподілом ймовірності перебування 

образа у деякій області простору ознак. У цьому випадку потрібно використовувати 

інтегральні міри близькості векторів ваг нейронів Кохонена та неперервно розподілених 

образів у відповідних областях простору ознак. 

Розглянутим вище методом досліджено залежність результату кластеризації від 

початкової локалізації та від розподілу ймовірностей перебування образа у деякій 

області простору ознак. Не зменшуючи загальності, розглянуто випадок двовимірного 

простору ознак. 

На рис. 1.а) наведено розміщення образів та ймовірності їх розподілів: можливі 

значення спільних образів зображені кругами однакового кольору, радіуси яких 

відповідають ймовірності перебування в цій точці. Було породжено три групи подібних 

образів (зліва, справа і внизу), але з нерівномірним розподілом ймовірностей (в центрі – 

максимальні значення ймовірностей для кожної групи). На рис. 1.б) наведено результати 

кластеризації за модифікованим алгоритмом. Однаковими кольорами зображено точки 

образів, що були згруповані в п’ять кластерів. Варто зауважити, що кластер номер 4 

(фіолетового кольору) є результатом об’єднання образів, які початково належали різним 

групам і мали високі ймовірності. Також слід відзначити, що кластер номер 0 (синього 

кольору) та кластер номер 3 (червоного кольору) виявилися розділеними попри 

початкову належність спільній групі. Це пояснюється як взаємною віддаленістю образів, 

так і відмінністю напрямів від початку координат. 

Для різних варіантів вхідних образів окрім результату кластеризації також 

оцінювалася швидкість навчання. Модельні обчислювальні експерименти засвідчили 

високу ефективність запропонованої модифікації алгоритму навчання мережі Кохонена. 
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 а) б) 

Рис. 1. Результати кластеризації нечітких образів 
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