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摘 要： 针对传统脉冲耦合神经网络（ＰｕｌｓｅＣｏｕｐｌｅｄＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ，ＰＣＮＮ）模型中网络参数多、不易自动选取的问
题，本文在对ＰＣＮＮ模型进行改进的基础上，提出了一种基于改进型ＰＣＮＮ织物疵点图像自适应分割方法．采用了一种
基于分割区域内均匀度差异最小作为最佳迭代次数判断标准，从而有效地满足了 ＰＣＮＮ对织物疵点图像的自动分割
要求．通过对不同疵点图像分割实验证明了算法对疵点分割的准确性和有效性．
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１ 引言

织物疵点的有效检测对纺织企业提高产品质量、降

低产品成本具有重要的意义．目前，疵点检测还由人眼
来进行，但人眼检测费用高、速度慢、效果差，只能检测

不超过８０％的疵点［１］．因此，织物疵点的自动检测方法
一直是一个重要的研究热点［１～１０］，提出了许多自动检

测方法．如Ｗｅｎ等人［２，３］提出采用灰度共生矩阵或灰度
差分矩阵的方法；Ｃｈａｎ等［４］提出了采用傅立叶变换方
法；ＳａｒｉＳａｒｒａｆ等人［５～７］采用小波变换或小报包变换的
方法；Ｋｕｍａｒ等［８，９］提出采用滤波器组的方法．但由于织
物疵点种类繁多、形态各异，如何有效地检测疵点仍然

是一个重要的研究内容．
从图像处理的角度，织物疵点可以分为灰度突变型

疵点、结构突变型疵点［１０］．灰度突变型疵点中疵点的灰
度与正常织物的灰度不同，如油污、破洞等；结构突变型

疵点中疵点的灰度与正常织物的灰度差异较小，只是像

素之间的空间关系发生较大变化，如并经、松经等．有些
疵点则兼而有之，如经缩、边撑疵等．这里提出一种基于
改进型 ＰＣＮＮ的织物疵点图像自适应分割方法，采用区
域内均匀度差异最小作为分割效果的评价，实现分割次

数的自动选取，最后通过实验对算法的有效性进行验

证．

２ 改进的ＰＣＮＮ模型及参数的选取

２１ ＰＣＮＮ模型的改进
脉冲耦合神经网络（ＰｕｌｓｅＣｏｕｐｌｅｄＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ，

ＰＣＮＮ）最初由 Ｅｃｋｈｏｒｎ、Ｊｏｈｎｓｏｎ等人根据猫的大脑皮层
同步脉冲发放现象而提出的神经元模型［１１，１２］．它是由
若干个 ＰＣＮＮ的神经元互连所构成的反馈型网络，而构
成ＰＣＮＮ的单个神经元由突触树（ＤｅｎｄｒｉｔｉｃＴｒｅｅ）、链接
调制（ＬｉｎｋｉｎｇＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ）和脉冲发生器（ＰｕｌｓｅＧｅｎｅｒａ
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ｔｏｒ）三部分构成．尽管经典的 ＰＣＮＮ对图像具有较好的
分割效果，但因其网络参数较多，参数的选取困难，需

要通过不断地实验来选择这些参数；另外参数越多，参

数之间的关系也就越复杂，越不便于参数的自适应选

取，因此需要对 ＰＣＮＮ模型进行一些改进［１３］．
首先将ＰＣＮＮ各神经元的反馈输入 Ｆｉｊ只接收外部

刺激输入Ｓｉｊ，Ｓｉｊ是归一化的像素灰度值；将接收来自其
它神经元的连接输入 Ｌｉｊ进一步进行简化，省略了参数
ＶＬ，并通过参数 ｗ调整来弥补；将模型的阈值函数由指
数衰减改为线性衰减．于是简化后的ＰＣＮＮ模型为：

Ｆｉｊ＝Ｓｉｊ （１）

Ｌｉｊ（ｎ）＝∑
ｋ，ｌ
ｗｉｊｋｌＹｉ＋ｋ，ｊ＋ｌ（ｎ－１） （２）

Ｕｉｊ（ｎ）＝Ｆｉｊ（ｎ）（１＋βＬｉｊ（ｎ）） （３）

θｉｊ（ｎ）＝θｉｊ（ｎ－１）－Δｔ＋ＶθＹｉｊ（ｎ－１） （４）

Ｙｉｊ＝
１， Ｕｉｊ（ｎ）≥θｉｊ（ｎ）
０，{ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（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，Ｖθ为放大系数．突触树接受来自其它神
经元外部输入，突触树在接受输入后，将其通过两条通

道传输．其中一条通道称为反馈输入 Ｆｉｊ或称为Ｆ通道，
另一条通道称为链接输入 Ｌｉｊ或称为Ｌ通道．链接调制
区是将来自外部的输入与其他神经元的输入进行相乘

调制，其中β是神经元Ｎｉｊ的调制参数，Ｕｉｊ为相乘调制的
结果．脉冲发生区是由阈值可变比较器和脉冲发生器
组成．当神经元输出一个脉冲，神经元的阈值就通过反
馈迅速得到提高，当神经元的阈值θｉｊ超过Ｕｉｊ，脉冲发生
器就被关掉，停止发放脉冲．接着阈值就开始下降，当
阈值低于 Ｕｉｊ，脉冲发生器被打开，神经元就被点火，即
处于激活状态，输出一个脉冲或脉冲序列．
２２ 参数的选取

ＰＣＮＮ模型经过改进后，参数仅有 ｗｉｊｋｌ、β、

Δｔ、Ｖθ四个参数，大大简化了参数的个数，下面
介绍这些参数的选取方法．

（１）链接权值 ｗｉｊｋｌ，ｗｉｊｋｌ表示相邻神经元的
输出脉冲对该神经元的影响程度，神经元 Ｎｋｌ
与Ｎｉｊ之间的空间距离越近越容易被其点火神
经元捕获而点火，反之则相反．这里限定每个
神经元仅接收邻域窗口内神经元的链接输入，

且两个神经元之间的链接权值取其欧式距离

平方的倒数，于是邻域窗口内各神经元的链接

权值分别为：

０．５ １ ０．５
１ ０ １
０．５ １ ０．







５
．

（２）链接强度β，链接强度决定了 ＰＣＮＮ的
捕获域，在确定一组 ＰＣＮＮ参数下，β值越大，

同步脉冲发放的区域就越大，捕获的神经元的亮度范

围也越大，但是区域分割的精度将受到一定的影响．这
里所有的神经元之间的链接强度均是相等的．由于本
文算法分为粗分割和细分割两步，粗分割由于需要尽

可能从背景区域中把疵点区域分割开，粗分割时β值

应取较小的值，取β＝０２；而细分割是根据 ＰＣＮＮ的捕
获性能，在粗分割后尽可能把疵点区域全部捕获，完成

疵点区域的精确分割，需要β有一个较大值，增加捕获

范围，故取β＝０４．
（３）阈值衰减常数Δｔ，阈值衰减常数Δｔ的值越大，

分割的迭代次数越少，分割的精度越差；反之分割的迭

代次数增大，算法的效率受影响．由于增强后的疵点图
像分割的阈值一般都比图像的平均灰度大，因此最低

阈值取图像的平均灰度，这样在不影响分割精度的情

况下，减少迭代次数，提高算法的效率．阈值衰减常数

Δｔ＝（１－Ｇａｖｇ）／Ｎ，式中，Ｇａｖｇ是归一化的图像平均灰
度，Ｎ是设置的最大迭代次数．

（４）放大系数 Ｖθ，放大系数的目的为了让神经元输
出一个脉冲，其阈值就通过反馈迅速得到提高，停止发

放脉冲．所以 Ｖθ取一个较大的值，这里取 Ｖθ＝１００．

３ 最佳迭代次数的确定及疵点图像的粗分割

用 ＰＣＮＮ沿着由高亮度值到低亮度值的方向分层
依次分割疵点图像时，由于分割的阈值通常比平均灰

度值大，因此最低阈值取图像的平均灰度，而没有必要

取０，这样从平均灰度 Ｇａｖｇ到最大灰度值１之间的任何
图像，分１０个层次处理已经足够，这里既提高了算法的
效率，也不会使分割的精度受影响．故取循环迭代次数
Ｎ＝１０．根据 ＰＣＮＮ分割图像时，每一次迭代对应一个
脉冲序列，即一个二值图像，故循环迭代次数 Ｎ＝１０就
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可得到１０个二值图像，那么如何确定在这１０个二值图
像中，哪一幅是最佳的分割结果呢？这就需要我们寻

找最佳循环迭代次数 Ｎｏｐｔ．这里所说的分割结果最佳，
是指在一定条件下是最佳的，故确定 Ｎｏｐｔ时，必须先给
出图像分割效果的判断标准．

关于判断标准，不同的研究人员提出了不同的准

则，包括以分割图像的香农熵最大准则［１４，１５］、类间方差

最大准则［１６］、最小交叉熵准则［１７］、最小类内离散度准

则［１８］，下面我们用上述四种准则作为最佳迭代次数准

则对经过疵点增强处理后的接头疵点图像进行分割．
结果如图１所示．

从图中可以看出，按照最大图像熵和最大类间方

差的方法获得的阈值过低，大量的背景即非疵点区域

被分割，误分割率较高；而最小交叉熵和最小类内离散

度方法的阈值过高，疵点分割不完全，漏检率较高．因
此这几种分割评价准则在这里的使用效果都不好，这

里我们提出一种基于区域内部均匀度差异最小作为准

则的最优迭代次数确定方法．
首先定义区域内部均匀度，设一幅原始图像 ｆ（ｘ，

ｙ）分成若干个内部具有相似特征的区域，其中 Ｒｋ表示
分割图中的第ｋ个区域，不同于文献［１９］，这里区域内
部均匀度采用区域内均方差来计算，各区域内越均匀，

其区域内均方差越小．于是区域内均匀度计算公式如
式（６）所示：

ＵＭ＝１Ｎ∑ｋ ∑
（ｉ，ｊ）∈Ｒｋ

［ｆ（ｉ，ｊ）－ｕｋ］{ }２ （６）

式中，ｕｋ表示区域Ｒｋ的平均灰度，ｆ（ｉ，ｊ）是像素点的灰
度值，Ｎ表示各区域像素点的总数．

为了研究分割图像区域内均匀度指标，我们对疵

点图像进行每次迭代后计算其区域内均匀度，图 ２是
１０次迭代分割的区域内均匀度变化曲线图，其中系列１

代表色纱疵点，系列２代表竹节纱疵点，系列３代表经
缩疵点，系列４代表断纬疵点．

图中可以看出，在迭代次数比较少时，曲线比较平

坦，分割区域内的均匀度比较稳定，主要分割的是疵点

区域，因为疵点区域的灰度相对比较均匀．随着迭代次
数的增加，阈值降低，更多的背景被分割．由于背景的
分割，而背景区域灰度差异性大，表现曲线快速上升．
为了达到既要最大限度地分割疵点，又要最小限度的

减少背景的误分割这一目标，最佳迭代次数 Ｎｏｐｔ应选择
在前面的平坦区较为合理．但到底采用什么作为迭代
次数的标准呢？这里我们选定相邻两次迭代分割的区

域内均匀度差异最小作为迭代次数的标准，因为相邻

两次迭代分割的区域内均匀度差异越小，说明这分割

后区域内的均匀度最稳定，疵点被最大限度的分割，同

时背景区域被误分割最小．
为了验证这一结论，我们分别对接头、经缩、断纬

疵点进行迭代分割实验，在按照上述准则寻找到最佳

迭代次数及分割结果后，采用人工方法把与最佳迭代

次数相邻的两个迭代次数的分割效果放在一起（分别

对于图中的（ｂ）和（ｄ）子图），以便于比较．结果如图３～
５所示．其中接头、经缩、断纬疵点的最佳迭代次数分别
为５、４、４．

图３至图５可可以看出，图（ｂ）是比最佳迭代次数
减少一次的分割图像，图中背景被错误分割成疵点的

几率较小，即误检率较少，但是疵点区域的分割也不完

全，漏检率较大；而图（ｄ）是比最佳迭代次数增加一次
的分割图像，图中尽管漏检率较少，但误检率较大，有

大量非疵点背景被分割．而图（ｃ）是我们最佳迭代次数
分割的图像，其误检率和漏检率都相对较小，能较好的

满足在疵点被最大限度分割的同时背景区域被误分割

最小的要求．另外与图１相比，就疵点图像分割来说，分
割效果要明显好于目前已提出来的基于最大图像熵、
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最大类间方差、最小交叉熵和最小区域离散度准则

方法．

４ 疵点区域的细分割方法

根据上述分析可知，迭代次数越大，疵点被分割的

越完整，但也存在大量的背景非疵点区域被分割，造成

误检率增大；反之则漏检率增大．而最佳迭代次数是在
综合考虑误检率和漏检率下提出来到，它在极大分割

疵点的同时尽可能地减少背景区域的分割．但是从图
中也发现，最佳迭代次数分割，背景区域被误分割减少

了，但也存在疵点区域并未被完全分割，但迭代次数不

能再增加，因为次数增加必然又导致误检率的增加，如

何解决这个问题，这里提出了在最佳分割的基础上进

行细分割．
疵点区域的细分割是根据 ＰＣＮＮ对相邻神经元的

捕获性能来实现的，当某一个神经元 ｔ时刻被点火，那
么就使得与它邻近的神经元 Ｎｋｌ在这一时刻的内部行
为由原来的 Ｆｋｌ变为 Ｆｋｌ（１＋βＬｋｌ）．当 Ｆｋｌ（１＋βＬｋｌ）≥
θｉｊ（ｔ）时，神经元 Ｎｋｌ在ｔ时刻提前点火．经过不

断的迭代，就可以把与该神经元相连通的、所

有的亮度值在（θｉｊ（ｔ）／（１＋βＬｋｌ）这一范围的所
有神经元捕获．所以可以在上述最佳迭代次数
分割的基础上，利用 ＰＣＮＮ对相邻神经元的捕
获性能，把所有的疵点区域搜寻到，从而尽可

能完成对所有疵点的分割．
细分割时，由于只用 ＰＣＮＮ对相邻神经元

的捕获性能，所以需改进式（４）为式（７）所示：

θｉｊ（ｎ）＝θｉｊ（ｎ－１）＋ＶθＹｉｊ（ｎ－１） （７）
式（７）与式（４）相比去掉－Δｔ，即阈值不再下降．图６是
分别对图３～５中（ｃ）的细分割．

从图中可以看出细分割可以更好的把疵点区域分

割完全，同时不会对背景误分割造成太大的影响．例如
可以把图６（ａ）与图３（ｄ）放在一起相比较，图６（ａ）疵点
区域既可以完成对所有区域的分割，同时背景的误分

割比图３（ｄ）还少．对其它疵点的分割也可以得到相同
的结论．

５ 实验分析

综上所述，基于改进型ＰＣＮＮ织物疵点检测的算法
为：图像的预处理→基于纹理基元模板的疵点区域增
强→疵点区域的粗分割→疵点区域的细分割→面积滤
波→闭运算→疵点定位等．

为了进一步验证本算法的有效性，我们对一些疵

点图像进行了分割实验，分割结果如图７所示．
为了进一步验证本文算法对疵点的分割精度，我
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们用本文方法与文献［８］和［９］中介绍的方法
进行对比实验，实验结果如图８所示．

从图中可以看出，在对接头疵点图像（如

图８（ａ）所示）进行分割时，采用文献方法（如图
８（ｂ）所示）对疵点下面部分没有被分割即没有
检测出来，存在漏分割，而上半部分明显把非

疵点区域分割出来即存在误分割；而采用本文

方法（如图８（ｃ）所示）在保证疵点被检测出来
的同时，尽量减少了对非疵点区域的分割，做

到漏分割和误分割都比较少．对油污疵点图像
进行分割也存在相同的情况，如图８（ｄ）～（ｆ），
即图８（ｆ）采用本文方法比图８（ｅ）采用文献方
法进行疵点图像分割时，漏分割和误分割要

低．由此可见，采用本文方法比文献介绍方法
的对疵点图像分割精度要高，即在保证疵点被

完整检测出来的情况下，尽量减小对非疵点区

域的误检率．

６ 结论

基于改进型 ＰＣＮＮ的织物疵点分割方法，
简化了 ＰＣＮＮ的网络参数，从而使网络参数的自动选取
变为现实．采用了一种基于分割区域内均匀度差异最
小作为最佳迭代次数的方法，有效地解决了常规 ＰＣＮＮ
在图像分割时迭代分割次数需要人工确定问题，实现

了ＰＣＮＮ对织物疵点图像的自动分割要求．采用了粗分
割和细分割相结合的方法，较好解决了漏检率和误检

率之间的矛盾．
实验也发现该方法能够检测的疵点种类很多，不

管是灰度突变型还是结构突变型和混合型疵点都具有

较好的检测效果．同样通过能够对常见疵点进行有效
的分割和定位，并通过人工统计准确率也在９０％以上，
误检率和漏检率不到１０％，算法具有较高的准确性．
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