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算法改进的自组织神经网络曲面重构
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摘　要：为提高神经网络法三角网格曲面重构的效率，提出自组织神经网络算法与模糊聚类算法相结合的
改进算法．应用改进算法对大规模散乱点云曲面及花瓶实例进行了网络训练及三角网格重建，在初次网络训
练收敛后，加入模糊聚类计算模块，由模糊聚类算法中隶属度计算来确定输入样本是否可用．与自组织神经
网络算法训练特性进行了比较，结果表明：改进后算法避免了以往算法的重复循环，减少了计算量，加快了网

络训练收敛速度和三角网格曲面重构的速度．仿真重构结果表明：改进后的自组织神经网络算法可实现不同
疏密程度的三角网格曲面重建，并可在保持原数据特征的前提下实现数据精简，较通常算法收敛速度快．
关键词：三角网格曲面重建；自组织神经网络；模糊聚类
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　　传统曲面重构方法存在局限性大及自适应能
力差等缺点，例如：密集点云无法直接用 ＮＵＲＢＳ
拟合曲面；三角曲面片法对测量数据插值计算负

荷大；拟合法中新控制网格构建困难等［１～３］．如果
曲面局部数据缺失，建立模型更加困难［４～７］．

Ｋｏｈｏｎｅｎ神经网络的重要特点是保持临近关
系的拓扑性质不变［８］，对解决自由曲面重构问题

很有优势．提高网络的学习效率是本文研究的关
键，提出了一种基于模糊聚类的自组织神经网络

新算法．该方法具有较强的可操作性和实用性，计
算量小，局部曲面的精确重构能力强，重构速度

快，效率高．



１　改进的 Ｋｏｈｏｎｅｎ神经网络相关参
数选取及网络设计

　　Ｋｏｈｏｎｅｎ神经网络学习有几个至关重要的参
数：增益项（学习率）η（ｔ）、邻域半径 Ｎｇ（ｔ）以及
输出层神经元数等．参数具体形式的选取将直接
影响到网络的学习效率和效果．
１１　定义网络输入

在神经网络训练过程中，选取 Ｋｏｈｏｎｅｎ神经
网络输入层节点数为３，分别对应为随机输入样
本（即散乱数据点）的三维位置坐标分量ｘ、ｙ和ｚ．
网络权值ｗｉｊ初始化为输出层神经元节点在空间
的位置矢量，其维数等于网络输入样本的维数

（本文中为３）．
定义网络的输入为Ｘｉ＝［ｘ

ｉ
１，ｘ

ｉ
２，…，ｘ

ｉ
ｎ］
Ｔ，ｉ＝

１，２，…，ｋ；对应的竞争层神经元的输出响应为
Ｏｊ，ｊ＝１，２，…，ｍ；竞争层中的神经元 ｊ与输入层
神经元之间的权矢量Ｗｊ＝［ｗ

ｊ
１，ｗ

ｊ
２，…，ｗ

ｊ
ｎ］
Ｔ，ｊ＝

１，２，…，ｍ．
１２　竞争层中获胜神经元的评价方法

计算输入矢量Ｘｉ与连接权矢量Ｗｊ的欧式距
离，取欧式距离最小者对应的神经元为竞争层中

的获胜神经元ｇ．
１３　增益项和邻域半径函数选取

增益项和邻域半径函数选取高斯函数

η（ｔ）＝ １
２槡π
ｅ－

１
２( )ｔｓ

２
． （１）

其中ｔ为训练算法重复次数，ｓ为预先指定的固定
值，其含义与邻域函数中的 ｓ含义相同．随着 ｓ取
值的增大，增益项曲线的陡度变得平缓［９］．

对邻域函数，ｓ可以控制邻域函数的陡度状
况，如果散乱数据点比较简单，通过ｓ值来控制邻
域函数使它降低得快一些；如果散乱数据点比较

复杂，可以利用ｓ使它降低得缓慢一些．这样可以
对散乱数据点集更精确地逼近．

增益项主要控制网络拓扑结构中节点移动距

离的大小．最佳情况是在训练初始阶段网络拓扑
结构上节点移动的距离大一点；而在训练的最后

阶段，网络拓扑结构上的节点移动距离要小一点．

２　改进的Ｋｏｈｏｎｅｎ神经网络算法
为加快网络收敛速度，在自组织神经网络训

练过程中加入模糊聚类算法，在初次网络训练收

敛后，由模糊聚类算法中的隶属度计算来确定输

入样本是否可用，避免了每输入一个点都要重复

很多步骤的循环，大大加快了三角网格曲面重构

的速度．算法流程如图１所示．
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图１　改进的Ｋｏｈｏｎｅｎ神经网络算法流程

　　改进的Ｋｏｈｏｎｅｎ神经网络具体算法如下：
１）取输入节点数为３，时间 ｔ＝１，给定网络

的拓扑结构和竞争层的输出节点数ｍ．
２）选择散乱数据点集的中心点的坐标值加

上一个小随机数来初始化网络的权值 ｗｉｊ（ｉ＝１，
２，３；ｊ＝１，２，…，ｍ）．

３）从散乱数据点集中随机地选择一个点
Ｘｉ（ｘｉ１，ｘｉ２，ｘｉ３）（ｉ＝１，２，…，ｎ）作为网络输入．
４）计算所有输出节点与输入节点之间的欧

式距离ｄｇ，

ｄｇ＝ｍｉｎｄｊ＝∑
３

ｎ＝１
（ｘｉｎ－ｗ

ｎ
ｊ）
２，ｊ＝１，２，…，{ }ｍ．

　　５）根据式（１）邻域半径函数计算获胜节点
ｄｇ的邻域Ｎｇ（ｔ），然后通过等式（２）来更新获胜节
点权值以及在ｄｇ邻域内的节点权值

［９］，

ｗｉｊ（ｔ＋１）＝ｗ
ｉ
ｊ（ｔ），　　　　　　　　　　ｊＮｇ（ｔ）；

ｗｉｊ（ｔ＋１）＝ｗ
ｉ
ｊ（ｔ）＋η（ｔ）（ｘｉ－ｗ

ｉ
ｊ（ｔ）），　ｊ∈Ｎｇ（ｔ）

{ ．

（２）
式中：η（ｔ）为增益项，０＜η（ｔ）＜１，ｉ＝１，２，…，ｎ．
６）ｔ＝ｔ＋１，从原散乱数据点集中随机选择

下一个点，重复步骤４）～６）直到网络训练完毕．
７）以网络收敛时的权值作为初始聚类中心

Ｃ０，聚类中心定义为Ｃｋ，ｋ＝０，１，２，…，ｓ．
８）根据聚类中心值按式（３）计算模糊隶属

度矩阵Ｕ［１０］，

ｕｉｊ＝ ∑
ｓ

ｋ＝１

ｄｉｋ（ｘｉ，ｃｉ）
ｄｊｋ（ｘｉ，ｃｊ

( )）
２
ｑ－[ ]１

－１

． （３）

其中：ｕｉｊ为模糊隶属度矩阵 Ｕ中的元素，表示输
入样本中任意样本对某类聚类中心的隶属度；

ｄｉｋ（ｘｉ，ｃｉ）、ｄｊｋ（ｘｉ，ｃｊ）为输入的任意样本 ｘｉ与第 ｉ
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及ｊ类聚类中心 ｃｉ、ｃｊ的距离；ｑ为加权指数，ｑ∈
（１，∞）．
９）调整聚类中心值ｃｋ，

ｃｋ ＝∑
ｓ

ｋ＝１
（ｕｉｋ）

ｑｘｉ／∑
ｓ

ｋ＝１
（ｕｉｋ），　 ｋ＝１，２，…，ｓ．

　　１０）如果‖ｃｋ＋１－ｃｋ‖≤ε，则停止；否则ｋ＝
ｋ＋１并返回８）继续．这里，ε为一初始设定的控
制参数，视测量点集中点与点之间距离来确定．

３　模型重构实例
对图２（ａ）所示某曲面点云，利用增益项的调

节来实现网格由稀疏到密集的不同密度三角网格

曲面重构，如图２中（ｂ）、（ｃ），（ｄ）为光照后重构
曲面，由图可见重构结果理想、曲面光滑．

（ａ）点云曲面　　　　　（ｂ）稀疏网格曲面

（ｃ）密集网格曲面　　　　（ｄ）重构曲面

图２　三角网格曲面重构

　　应用改进的自组织特征映射神经网络算法对
图３所示花瓶实体进行重构，重构曲面及网格都
很理想．

图３　花瓶三角网格曲面重构图例

　　图４为改进前后自组织特征映射神经网络训
练特征曲线的对比情况．应用未改进算法的自组
织特征映射神经网络训练特性曲线如图４（ｂ），精
度为１０－４ｍｍ，迭代５００次仍没有收敛趋势．而图
４（ａ）所示本文算法精度为１０－５ｍｍ，迭代３２０次
收敛．可见本文算法网络收敛速度很快．
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（ａ）改进算法的网络训练　（ｂ）未改进算法的网络训练

特性曲线　　　 特性曲线

图４　自组织特征映射神经网络训练特性曲线对比

４　结　论
１）基于模糊聚类的自组织神经网络可实现

三维密集散乱数据点自组织压缩，生成期望疏密

程度和逼近精度的三角形拓扑网格，并可有效保

持原始数据点集的拓扑特征，从而实现了大规模

散乱数据点的精确曲面重构．
２）算法减小计算量、缩短网络训练时间，加

快了曲面重构的速度．
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