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　　摘　要 :　近年来的研究表明 ,脉冲耦合神经网络 (Pulse Coupled Neural Network ,PCNN)可有效地用于图像分割.然

而对于不同图像 ,常需要选取适当的网络参数 ,以得到有效的分割结果.但是 ,目前网络参数的选取还主要停留在人工

调整和确定阶段 ,尚无一种能够根据图像本身特性自动确定参数的方法 ,这在很大程度上限制了 PCNN的应用.针对

这一问题 ,本文提出了一种基于简化 PCNN的自适应图像分割方法 ,通过利用图像本身空间和灰度特性自动确定网络

参数 ,实现对不同图像的分割.实验结果表明 ,本文算法可以有效地对不同图像进行自动分割 ,具有一定的健壮性.
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An Adaptive Image Segmentation Method Ba sed on a Simplified PCNN
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Abstract :　Recent researches indicate that pulse coupled neural network (PCNN) can be implemented on image segmentation

effectively. However ,it is necessary to determine the near optimal parameters of the network to achieve satisfactory segmentation results

for different images. Up to now ,the parameters are always adjusted manually and there is no method of adaptive parameter determina2
tion ,which impedes its application in automatic image segmentation. To solve the problem ,this paper brings forward an adaptive seg2
mentation method based on a simplified PCNN with the parameters determined by images’spatial and grey characteristics automatical2
ly. Segmentations on various images are implemented with the proposed method and the experimental results demonstrate its validity

and robustness.
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1　引言

　　图像分割是把图像中具有不同涵义的区域区分开来 ,提

取出感兴趣目标的技术.作为图像后续分析的基础 ,图像分割

具有重要作用 ,如何快速准确地对各种图像进行分割 ,成为研

究人员关注的焦点之一.多年来 ,已提出很多图像分割方法 ,

包括阈值方法、基于边缘的方法、基于区域的方法和混合的边

缘/区域方法[1 ]等.传统的图像分割多是通过对图像本身特性

的分析 ,将其分为不同的区域.近年来 ,一些研究人员注意到

哺乳动物在图像感知和分析方面具有很强的能力 ,通过对其

视觉大脑皮层的研究 ,提出了生物仿真结构的神经网络 ,通过

模拟哺乳动物的视觉特性对图像进行处理和分析 ,得到了较

好的结果[2 ,3 ] .

脉冲耦合神经网络 ( Pulse Coupled Neural Network , PCNN)

是对 1990年 Eckhorn等人根据猫的大脑皮层同步脉冲发放现

象提出的神经元模型 [4 ]加以修改和变化得到的 ,目前它已被

成功地用于图像分割 [3 ,5 ,6 ,7 ]、图像平滑[5 ,8 ]、目标识别[9 ]、特征

提取[5 ,8 ]等方面. PCNN应用于图像分割 ,能较好地处理待分

割图像目标和背景灰度范围有重叠的情况 [6 ] ,同时也能够忽

略同一区域内小的灰度差异和空间间断 ,因此它在图像分割

中具有一定的应用潜力.此外 ,PCNN不需要训练就可进行图

像分割和易于用硬件实现的特点为其提供了广阔的应用前

景.但是使用 PCNN对不同的图像进行分割 ,常需选取适当的

网络参数以得到令人满意的结果.迄今为止 ,解决这一问题的

主要方法还停留于根据多次试验人工调整参数 ,这显然不利

于 PCNN的应用.因此 ,网络参数的选取问题成为限制 PCNN

应用的一个难点[10 ] .近年来 ,已有文献就这一问题进行了研

究 ,如 Szekely等人提出根据实际分割结果与理想分割结果的

均方误差进行参数的训练和调整 [11 ] ,虽然可以得到适当的参

数 ,但需要理想分割结果训练参数 ,因此 ,不适于实际应用.目

前 ,尚未见到关于根据待分割图像自适应地确定网络参数方

法的报道.本文从图像自身特性出发 ,提出了一种参数自动确

定的自适应 PCNN图像分割方法 ,并把它用于不同的图像 ,得

到了较为满意的分割结果.

2　PCNN模型及其原理

　　构成 PCNN的神经元是一个综合的动态非线性系统 ,它

包括接受域、内部活动部分 (调制部分)和脉冲发生器三部分 ,

图 1是一个 PCNN神经元的数学模型.

接受域包括输入域 (Feeding Field)和链接域 (LinkingField) .
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输入域接受来自外界的刺激 Sij和相邻神经元的输出 Yk ,链接

域接受相邻神经元的输出 Yk .内部活动部分将来自输入域和

链接域的信号进行相乘调制得到内部活动信号 Uij .脉冲发生

器将 Uij与动态阈值θij进行比较 ,若 Uij >θij ,脉冲发生器打开

(称该神经元点火) ,输出为 1 ,之后θij在阈值信号发生器

(Threshold Signal Generator)中通过反馈迅速提高 ,当其提高到

大于 Uij时 ,脉冲发生器关闭 ,输出为 0 ,从而形成脉冲信号.神

经元 Nij的活动可由下式表述 :

Fij ( n) = exp ( -αF) Fij ( n - 1) + VF∑
k , l

mijkl Yi + k , j + 1 ( n - 1) + Sij

(1)

L ij ( n) = exp ( -αL ) L ij ( n - 1) + VL ∑
k , l

wijkl Yi + k , j + 1 ( n - 1) (2)

Uij ( n) = Fij ( n) (1 +βijL ij ( n) ) (3)

θij = exp ( -αθ)θij ( n - 1) + VθYij ( n - 1) (4)

Yij ( n) = step ( Uij ( n) -θij ( n) ) (5)

式中 , Yi + k , j + l表示与 Nij连接的神经元 Ni + k , j + l的输出 , n 为

迭代次数 ,αF、αL、αθ为时间衰减常数 , V F、VL、Vθ为放大系数 ,

mijkl、wijkl表示神经元 Ni + k , j + l与 Nij的连接权值 ,βij是神经元

Nij的调制参数 , step (·)表示单位阶跃函数.

用于图像分割时 ,通常将每个象素对应一个 PCNN神经

元 ,归一化的象素灰度值作为外界刺激信号 ,将这些神经元按

一定方式连接 ,就得到一个单层脉冲耦合神经网络 [3 ,5 ] .向网

络输入一幅图像 ,当某一个象素对应的神经元发生脉冲 ,邻域

内与它相似的神经元也发生脉冲.产生的脉冲序列 Y ( n)构

成一个二值图像序列 ,该序列依赖于网络参数的选取.显然该

序列包含有图像的区域、边缘、纹理等信息 ,这样输出序列就

构成了 PCNN的输出分割图像.最终分割结果的选取通常采

用人工交互方式进行.显然 ,网络参数的确定和分割结果的选

取是影响 PCNN应用于自动分割的两个主要因素.对于分割

结果的选取 ,已经提出了较好的解决方法 [7 ] ,因此 ,本文仅从

网络参数确定的角度进行研究.

3　基于简化 PCNN的自适应图像分割方法

　　使用 PCNN分割图像时 ,一般需要选取的参数有时间衰

减常数 (αF、αL、αθ) 、放大系数 ( VF、VL、Vθ) 、连接权值 ( mijkl、

wijkl)和调制参数 (βij) ,显然调整这些参数以得到理想的分割

结果是比较困难的.针对这一问题 ,本文采用一种简化的 PC2
NN模型 ,如图 2所示.

简化的 PCNN神经元模型在接受域直接将输入信号按连

接权求和 ,这既可以保留 PCNN的优点 ,又可以减小参数确定

的复杂性.此外 ,现有文献将 PCNN用于图像分割 ,多直接将

输入域的信号 Fij置为归一化的象素灰度值
[3 ,6 ,12 ] .这对象素

灰度非 0的情况是有效的 ,即当 Fij≠0时 ,若有相连接的神经

元点火 ,则该神经元的内部活动信号由 Uij = Fij提升为 Uij =

Fij (1 +βijL ij) ,相当于将象素的灰度值进行了提升 ,此时该神

经元可以提前与邻域内的神经元同步点火 ,从而实现了一个

完整区域的划分.但当象素灰度为 0时 ,对应的神经元 Fij =

0 ,此时 ,无论与其连接的神经元点火情况如何 ,它都不能提前

与相邻神经元同步点火 ,从而在一些情况下 (如噪声、小面积

黑色区域等)造成分割结果的不准确.因此 ,本文将邻域内的

神经元输出和外界激励共同作为输入域的输入 ,通过权值

mijkl控制相邻神经元的输出对该神经元的影响.此外 ,在标准

的 PCNN模型中阈值是按指数规律衰减的 ,这种变化规律虽

然符合人眼对亮度强度响应的非线性特性 ,但对于计算机处

理显然不必要 ,因此 ,为了减少计算复杂性 ,本文采用线性方

式调整动态阈值θij
[13 ] .简化的 PCNN神经元 Nij的活动可用下

式描述 : Fij ( n) = Sij + ∑
k , l

mijkl Yi + k , j + l ( n - 1) (6)

　L ij ( n) = ∑
k , l

wijkl Yi + k , j + l ( n - 1) (7)

　Uij ( n) = Fij ( n) (1 +βijL ij ( n) ) (8)

　θij ( n) =θij ( n - 1) -Δ+ VθYij ( n - 1) (9)

　Yij ( n) = step ( Uij ( n) -θij ( n) ) (10)

式中 ,Δ是动态阈值的调整步长 , Sij是归一化的象素灰度.

此外 ,本文采用马义德等人提出的方法 [7 ] ,使用图像的熵

判断最优迭代次数 ,选取最终分割结果.由于熵是图像统计特

性的一种表现形式 ,反映了图像包含信息量的大小 ,因此对绝

大多数图像 ,一般分割后图像熵越大 ,说明分割图像从原始图

像得到的信息量越大 ,细节越丰富 ,总体分割效果也越好 ,因

此分割后图像的熵达到最大时 ,认为分割结果最佳.

311　参数确定方法

在简化的 PCNN模型中 ,需要确定的网络参数有连接权值

mijkl和 wijkl ,调制参数βij ,以及阈值调整步长Δ和放大系数 Vθ.
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表 1　分割结果的定量评价

图像 方法 NU GC SM D J

Lena

Otsu 0199754 0146651 0193081 0131390 0129719

PCNN(人工调整参数) 0199734 0141279 0157208 0129732 0116550

本文算法 0199741 0142300 0160156 0130607 0117612

Breast Cyst

Otsu 0199511 0145850 0163467 0140061 0117356

PCNN(人工调整参数) 0199506 0147381 0167053 0140450 0118826

本文算法 0199505 0148400 0169752 0140539 0119975

　　对于一幅 M×N的图像 ,设象素 ( i , j)的灰度值为 G( i , j)

(0≤i≤M - 1 ,0≤j≤N - 1 ,0≤G( i , j) ≤255) .以 nmax表示最大

迭代次数 ,根据实验 ,一般大约迭代 10～40次时 ,就可以得到

较好的分割结果 ,因此 ,将最大迭代次数设定为 50. dspace ( i +

k , j + l)和 dgrey ( i + k , j + l) ( ( i + k , j + l) ∈Ne ( i , j) , Ne ( i , j)

表示象素 ( i , j)的邻域)分别表示神经元 Ni + k , j + l和 Nij所对应

象素的空间和灰度距离.本文将 dspace ( i + k , j + l)定义为棋盘

(chessboard)距离 ,即 dspace ( i + k , j + l) = max(| k| , | l| ) .灰度距

离定义为 dgrey ( i + k , j + l) = G( i , j) - G( i + k , j + l) .

网络参数是根据图像自身的灰度和空间特性进行设定

的 ,其确定方法如下 :

　　(1)连接权值 wijkl 　表示相邻神经元的输出脉冲对该神

经元的影响程度 .某象素邻域内的象素与其越相近 ,则相应的

影响程度也应越大.由于数字图像本身的模糊性以及人的视

觉特性所具有的模糊性 ,因此采用模糊方式对其加以定义 :

wijkl =
1/ ( | dgrey ( i + k , j + l) ×dspace ( i + k , j + l) | + 1)

1
f - 1

∑
k , l

(1/ ( | dgrey ( i + k , j + l) ×dspace ( i + k , j + l) | + 1)
1

f - 1　)

(11)

即象素 ( i , j)与象素 ( i + k , j + l)的灰度差异越大或空间距越

大 ,其相近程度越低 ,因而影响程度越小.其中 f 为模糊化参

数 ,取 f = 2.

　　( 2)连接权值 mijkl 　其作用是当外界刺激为零时 ,将神经

元的接受域信号 Fij按邻域象素与其对应象素的相近程度进

行提升 ,从而使其在一定的条件下能够与相邻神经元同时点

火.因此 ,本文将 mijkl定义为 : mijkl =

1/ ( | dgrey ( i + k , j + l) ×dspace ( i + k , j + l) | + 1)

∑
k , l

(1/ ( | dgrey ( i + k , j + l) ×dspace ( i + k , j + l) | + 1) )

G( i , j) = 0

0 , G( i , j) ≠0

(12)

　　(3)调制参数βij　控制 Fij被提升的幅度.将其定义为离

散系数 CV (Coefficient of Variation) :

βij = CVij = Vij / Mij (13)

其中 Vij , Mij分别表示象素 ( i , j)所在邻域内象素灰度值的方

差和均值.由于 CV是样本数据相对于均值偏离程度的测度 ,

因此 CVij越小 ,象素 ( i , j)的邻域内灰度值分布范围越小 ,该

区域越均匀 ,较小的灰度值提升就能使其与邻域内的神经元

同步点火 ; CVij越大 ,区域分布越不均匀 (如噪声或纹理区

域) ,较大的灰度提升才能使其与邻域内的神经元同步点火.

这在一定程度上可以保证分割区域的完整性.

　　(4)阈值调整步长Δ　本文使用线性方式调

整动态阈值的变化 ,为使阈值遍历所有可能的灰

度 ,因此将其确定为 :

Δ= 1/ nmax (14)

　　(5)放大系数 Vθ　由于 Vθ的作用是当该神

经元在某一时刻点火时 ,使动态阈值θij迅速提高

为大于 Uij的值 ,从而使脉冲产生器停止点火 ,因

此 ,只需要将其设定一个较高的值 ,本文设定 Vθ

= 50.

312　算法

设算法每次迭代所得二值图像保存在 TM×N中 ,最终结

果保存在 Tsave中.则本文算法的实现步骤如下 :

　　步骤 1　初始化 :

(1)将归一化的象素灰度值作为外界刺激信号 Sij输入网

络 (0≤i≤M - 1 ,0≤j≤N - 1) ;

(2) T(0) = 0 ,最大熵 Hmax = 0 ;

(3) Fij (0) = Sij ,θij (0) = 1 , L ij (0) = 0 , Uij (0) = 0 , Yij (0) = 0 ;

(4)由式 (11)～ (14)计算网络参数 mijkl , wijkl ,βij ,Δ并置

Vθ= 50 ;

(5) nmax = 50 ;

　　步骤 2　迭代变量 n = 1.

　　步骤 3　由式 (6)～ (10)计算每个 PCNN神经元的内部活

动以及输出.若输出 Yij ( n) = 1 ,则 Tij ( n) = 1.

　　步骤 4 　计算 T ( n)所代表的二值图像的熵 H ,若 H >

Hmax , Hmax = H , Tsave = T( n) .

　　步骤 5　n = n + 1.

　　步骤 6　若 n < nmax ,转到步骤 3 ;否则结束 ,输出 Tsave ,即

为图像自动分割结果.

4　实验结果

　　本文算法在 Visual C + + 6. 0平台上实现.图 3 ( d)给出

了本文算法对一般图像的分割结果 ,网络采用 82邻域连接.

为了进行比较 ,图 3也给出了人工调整参数的近最优分割结

果和公认较好的 Otsu方法[14 ]分割结果.实验中本文算法和人

工调整参数的 PCNN方法的运行时间略长于 Otsu方法.基于

侯格贤等人[15 ]使用的评价函数 J = NU×GC×SM×(1 - D) ,

本文使用均匀性测度 NU、对比度 GC、形状测度 SM及模糊度

D对三种方法的分割结果进行了定量评价 ,表 1给出了评价

结果.可以看出本文算法的评价分数略高于人工调整参数的

方法 ,但低于 Otsu方法 ,这是由于对目标与背景相差不大、信

噪比较高的图像 ,Otsu方法的性能被普遍认为是最优的 [16 ] ;

从视觉的主观评价来看 ,使用本文算法可以得到与选用近最

优参数相似的效果 ,与 Otsu方法比较 ,本文算法能够保留更

多面部细节特征.为了进一步验证算法的有效性 ,本文算法还

被用于未经任何预处理的医学超声图像上.由于医学超声图

像存在固有的斑点噪声和纹理特性 ,对其分割至今仍是一个

世界性难题[17 ] ,因此具有一定的代表意义.图 4给出了超声

图像的分割结果 ,图 4 ( b ) 是Otsu方法的分割结果 ,图
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4(c)是经过人工调整参数得到的近最优分割结果 ,图

4(d)是本文算法的分割结果.表 1也给出了相应的定

量评价结果.通过比较可看出 ,本文算法对质量较差

的医学超声图像仍可进行有效的自动分割 ,其评价分

数高于人工调整参数的 PCNN方法和 Otsu方法.另一

方面 ,由于 Otsu方法对噪声比较敏感 ,因此在超声图

像的分割中未能得到较好的结果.这从另一侧面表明

了本文算法的健壮性.

5　总结与讨论

　　本文给出了一种基于简化 PCNN的自适应图像

分割方法 ,通过利用待分割图像的空间和灰度特性自

动确定 PCNN的网络参数 ,较好地解决了 PCNN需要

人工调整参数的问题 ,使 PCNN可被有效地用于不同

图像的自动分割.实验结果表明 ,对于常规图像 ,本文

算法可以得到与人工调整参数的 PCNN方法相似的

结果 ,且接近公认较好的 Otsu方法分割结果.另一方

面 ,对于斑点噪声和纹理特性比较显著的医学超声图

像 ,本文算法得到的分割结果比人工调整参数的 PC2
NN方法和 Otsu方法均优越 ,表现出了较好的健壮性.
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