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摘 要： 为了适应图像分割编码的需要，提高编码性能和效率，本文研究了一种图像区域分割新方法．源于人眼
成像原理和视神经网络的知觉分割特性，首先提出一种具有脉冲耦合和梯度锐化能力的神经元网络模型．然后通过构
造一个拟合函数对相邻神经元的相似刺激输入进行平滑处理，而对具有不连续变化特性的刺激输入进行锐化，使得神

经元比较容易地感知到均匀亮度区域和目标边缘的准确位置．最后通过实验验证了该算法的有效性．本文算法能够准
确、有效地的分割出均匀区域，并且与原始图像具有很好的对应关系．在将本文算法应用到图像区域分割编码中，能够
大大提高编码的效率，并得到高质量的重建图像．
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１ 引言

区域分割编码方法 （ＳｅｇｍｅｎｔｅｄＩｍａｇｅＣｏｄｉｎｇ，
ＳＩＣ）［１～３］是结合视觉感知特性和信号处理方法的图像
编码技术．不同于传统的分块编码，根据人眼视觉系统
的分层理论、有效编码理论，区域分割编码方法依据某

种特征将原始图像划分为若干区域，对每个区域独立进

行编码．这种方法是与人眼视觉感知系统相一致的，所
以被认为是一种有发展前景的图像压缩编码方法．

区域分割是区域分割编码方法的第一步，也是决定

算法性能的关键一步．区域分割算法既要考虑分割后的
区域与原图像在感知上的近似程度，又要尽可能使区域

具有最平坦的内部亮度，最平滑的轮廓，且整幅图像存

在最少的小区域．这些因素都决定了压缩方法的失真度
和压缩效率［４］．区域分割方法对压缩算法整体性能的影
响在很大程度上起着决定性的作用．Ｃｈｒｉｓｔｏｐｏｕｌｏｓ指
出［５］，如果要提高压缩算法的性能，区域分割应该具备

四个性能：可控的区域个数、优秀的区域内部均匀性、很

少的小区域和光滑的轮廓．
近年来，受人眼视觉特性的启发，国内外学者提出

了很多视觉神经机制的图像分割方法［６～１７］．人工神经
网络［６～８］已成为一种众所周知的模拟人类神经系统的

技术，被广泛应用到模式识别和机器视觉，当然包括图

像分割．文献［９］通过引入基于脉冲的径向基函数，提出
一种多通道连接和反馈的脉冲耦合神经网络，并用于彩

色图像分割和目标检测．结合 Ｋｏｈｏｎｅｎ自组织网络和
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遗传算法的优点，文献［１０］提出一种无监督、无参数的
图像区域分割方法，在卫星遥测图像的分割中取得较

好的效果．同理，文献［１１］结合自生成神经网络和遗传
算法，利用遗传算法选择最优种子，并作为初始神经元

生成一种自生成神经网络，神经网络通过聚类的方法

实现图像的自动区域分割．受直方图聚类在图像分割
应用的启发，Ｂｕｈｍａｎｎ等［１２］提出一种漏电积分点火神
经网络模型并应用于灰度图像分割，同一类神经元的

脉冲发放率被用来记录图像分割信息．Ｍｅｆｔａｈ等［１３］利
用尖峰神经网络（ＳｐｉｋｉｎｇＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ）分割图像和边
缘检测，并通过无监督学习的方法选择模型参数．基于
模糊增强的Ｃａｎｎｙ边缘检测原理，通过增强纹理区像素
对比度，利用膨胀、区域连通等方法，文献［１８］提出一种
基于模糊增强的图像分割算法．

基于视觉感受野原理，文献［１４］提出基于非经典感
受野空间频率动态特性的轮廓检测方法，为区域分割

奠定了基础；由于感受野区域的可变性，很多学者仿照

神经元感受野的自适应调节能力，文献［１５］也提出了多
层计算模型用于图像轮廓特征检测，实现图像区域分

割；文献［１６］中，陈建军等在感受野模型中引入刺激图
像对比度对感受野大小和抑制强度的影响，对去抑制

区采用不同的增强机制，用于轮廓提取；唐奇伶，桑

农［１７］利用非经典感受野循环抑制的动态属性提出了一

种纹理抑制方法，减少了背景中的干扰，保留了轮廓和

区域边界．
本文中，我们针对区域分割编码的实际需要，结合

视神经网络模型在数字图像处理中的优势，提出一种

基于梯度耦合脉冲发放皮层模型的区域分割方法，该

方法能够很好的分割出图像中的轮廓和平坦区域，较

好的满足图像区域分割编码需要，大大改善编码性能．

２ 梯度耦合脉冲发放皮层模型

基于视皮层模型的基本构造［１９，２０］理论和方法，梯

度耦合脉冲发放皮层模型（ＧｒａｄｉｅｎｔＣｏｕｐｌｅｄＳｐｉｋｉｎｇＣｏｒ
ｔｉｃａｌＭｏｄｅｌ，ＧＣＳＣＭ）具体如下：

每个神经元通过脚标记为（ｉ，ｊ），与其相邻的神经
元记为（ｋ，ｌ）．神经元接受来自外部的刺激和来自周围
突触的耦合连接输入，将两路信号非线性调制为神经

元的内部活动项 Ｕｉｊ：
Ｕｉｊ［ｎ］＝Ｕｉｊ［ｎ－１］ｅ－ｔ／τＵ＋Ｓｉｊ［ｎ］

＋β·Ｓｉｊ［ｎ］∑
ｋｌ
ＷｉｊｋｌＹｋｌ［ｎ－１］ （１）

＋γ·Ｓｉｊ［ｎ］ＧＲＡＤｉｊ［ｎ］
式（１）中，ｎ为离散时间，Ｓｉｊ为外部刺激，τＵ是内部活动
项时间衰减系数，Ｙｋｌ［ｎ－１］是神经元（ｋ，ｌ）在前一时刻
的发放脉冲．Ｗｉｊｋｌ是神经元与周围突触的连接权值．

ＧＲＡＤｉｊ［ｎ］定义为外部刺激局部连接邻域的梯度，其数
学表达式为：

ＧＲＡＤｉｊ［ｎ］＝
（Ｓｉ－１，ｊ－Ｓｉ，ｊ）２＋（Ｓｉ，ｊ－Ｓｉ＋１，ｊ）２

＋（Ｓｉ，ｊ－１－Ｓｉ，ｊ）２＋（Ｓｉ，ｊ－Ｓｉ，ｊ＋１）槡 ２

（２）

假设１＋∑
ｋｌ
Ｗｉｊｋｌ［ｎ－１］＋ＧＲＡＤｉｊ［ｎ］＝

Δ

Ｘ并且设Ｕｉｊ［０］

的初始值为 Ｓｉｊ，则有
Ｕｉｊ［ｎ］＝Ｓｉｊ（ｅ－ｎｔ／τＵ＋Ｘｅ－（ｎ－１）／τＵ）＋…

＋Ｘｅ－ｔ／τＵ＋Ｘ

＝Ｓｉｊｅ－ｎｔ／τＵ＋Ｘ
１－ｅ－ｎｔ／τＵ
１－ｅ－ｔ／τ( )

Ｕ
（３）

在式（３）中，神经元的内部活动项由两部分组成，前半
部分是来自自身的指数衰减反馈，而后半部分是周围

神经元的耦合．
当神经元受激发产生脉冲时，反馈机制就会调制自

身动态阈值，将其迅速升高到一个较大的值．这样，神经
元的动态阈值 Ｅｉｊ在时刻 ｎ也由两部分组成，自身的衰
减和来自输出尖峰脉冲的反馈调制，其数学表达式为

Ｅｉｊ［ｎ］＝Ｅｉｊ［ｎ－１］ｅ－ｔ／τＥ＋ＶＥＹｉｊ［ｎ－１］ （４）

τＥ是动态阈值Ｅ的衰减系数，ＶＥ是尖峰脉冲对阈
值调制时的放大系数．

从式（４）可以看出，神经元的动态阈值总是以τＥ指
数衰减，当神经元有尖峰脉冲发放时，它会被瞬间放大

到一个值，然后继续衰减．内部活动项累积，当其值超
过阈值时，神经元就会被激发产生尖峰脉冲信号，这个

脉冲信号除了对自身的调节外还要影响周围神经元．
尖峰脉冲信号由一个叫做传递函数的部分产生，这个

传递函数表示为

Ｙｉｊ［ｎ］＝
１， ｉｆＵｉｊ［ｎ］＞Ｅｉｊ［ｎ］
０，{ ｅｌｓｅｗｉｓｅ

（５）

这样，梯度耦合脉冲发放皮层神经元模型就被构

造出来，如图１所示为神经元模型示意和尖峰脉冲发放
过程．

在上述模型中，如果设 Ｘ＝１，就意味着神经网络工
作于无连接模式．

无连接模式下，所有接受到相似刺激强度的神经

元都会在同一时刻激发产生脉冲信号，并且接受到的

刺激强度越大就越容易被激发．由于神经元的状态变
化只依赖于外部刺激，网络上所有神经元的脉冲输出

仅反应了各自的刺激强度，而与周围神经元没有任何

关系．这样，通过脉冲输出可以找出具有相似外部刺激
强度的神经元，准确反映外部刺激强度的分布情况．这
些状态只是神经元的个体行为，没办法反映神经网络

的整体关系，另外单个神经元的激发活动容易受到外
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注：不同时间，来自周围不同突触传递的尖峰信号到达此神经元

的轴突，内部活动项 Ｕ不断累积，而阈值 Ｅ指数衰减，当在某一
时刻 ｔ（ｍ），内部活动项 Ｕ超过阈值Ｅ的值，神经元被激发产生
尖峰脉冲，阈值 Ｕ被脉冲调制到一个较大的值，而内部活动项衰
减到很小的值，重新累计来自周围突触的信号．

部环境的扰动．
若设有下面等式成立，即 Ｓｉｊ≡Ｈ，ｉ，ｊ∈Ｎ，则有

Ｕｉｊ［ｎ］＝Ｕｉｊ［ｎ－１］ｅ－ｔ／τＵ＋Ｈ∑
ｋｌ
ＷｉｊｋｌＹｋｌ［ｎ－１］，表明内

部活动项只与自身衰减和周围突触的耦合有关．一旦
某一神经元激发产生脉冲，脉冲信号将会沿着其轴突

传递到与之连接的其他突触上，从而影响相邻神经元

激发发放脉冲，而没有邻近相连关系的其他神经元将

没有被耦合产生脉冲的机会．
当网络工作于连接模式且外部刺激为非均匀性

时，从式（１）可知，与周围神经元的耦合来自局部邻域

的脉冲耦合∑
ｋｌ
ＷｉｊｋｌＹｋｌ［ｎ－１］和梯度锐化 ＧＲＡＤｉｊ［ｎ］，

与周围突触的连接一方面平滑了局部区域的外部刺

激，另一方面对外部刺激的不连续性进行了进一步的

锐化．这对于图像分割是非常有用的，局部区域的平滑
作用可以消除一些外部的噪声扰动，使相似相邻像素

点被同一类发放速率的神经元所捕获，而梯度锐化增

强了输入的不连续性，便于检测出目标的轮廓．
总之，局部区域的平滑作用使相邻相似像素点被

同一类发放速率的神经元所捕获，而梯度锐化则增强

目标边缘，这些机制都利于轮廓检测．

３ 区域分割算法

３１ 问题描述

将数字图像看作二维网络，由于梯度耦合脉冲发

放皮层模型具有局部耦合平滑和梯度锐化的特性，通

过对相邻相似神经元脉冲发放率进行编码可以完成对

应图像的区域分割．局部平滑能够保证区域内部的均
匀性，而梯度锐化可以防止目标边缘和纹理被遗漏．

数字图像是按照各自特有的方式排列的多个物体

组成的视觉场景在二维平面的映射．对于图像采集系
统，像素灰度值与成像面上接收到的物体表面反射光

强度有直接关系．由于物体的排列方式和遮挡、物体表
面的反射性质等方面的差异，导致在接收平面接收到

的光强分布也是不同的，从而导致图像明暗的变化，使

得图像中出现不同的区域以及区域之间存在边缘．在
成像过程中，物体空间上的过渡在二维图像上就是亮

度值的变化，如果光强过渡缓慢，二维图像就是均匀区

域，如果变化剧烈，就会出现亮度上的不连续，形成边

缘．所以，划分区域就是在寻找图像亮度的不同过渡形
式，正如Ｓａｌｅｍｂｉｅｒ所言［２１］，如果能够找到图像不连续变
化的生成过程，图像分割就会变得异常容易．本节所描
述的区域分割算法就是基于成像原理和视觉感知特

性，模拟人眼视觉分割机制，基于一种模拟视神经细胞

的神经元模型，通过检测数字图像亮度的不连续位置

和平滑的局部区域，描述图像区域与物体的对应关系，

完成对数字图像的区域分割．
３２ 算法步骤

将分辨率为 Ｍ×Ｎ的数字图像看作是有Ｍ×Ｎ个
神经元的网络，每一个像素点对应一个神经元，像素灰

度值作为神经元的外部刺激，神经网络的时间变化由

迭代来实现．由式（１）～（４）构成的梯度耦合脉冲发放皮
层模型中，内部活动项 Ｕ由像素灰度值和与周围像素
的耦合信息非线性调制得到，内部活动项既考虑了相

邻像素之间的耦合关系，又将像素灰度值的梯度引入

其中，∑
ｋｌ
ＷｉｊｋｌＹｋｌ［ｎ－１］突出了 Ｕ在邻域范围的平滑作

用，ＧＲＡＤｉｊ［ｎ］增强了 Ｕ对像素灰度值突变位置的敏感
性；每个神经元的阈值 Ｅ随着迭代次数的增加指数衰
减．神经网络的输出脉冲信号包含了原始图像的边缘、
纹理等特征，通过对神经网络的输出进一步区域标记

（ＣｏｎｎｅｃｔｅｄＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓＬａｂｅｌ，ＣＣＬ）等步骤就可以得到区
域分割图像．区域分割算法的具体过程如下，其流程图
如图２所示．

Ｓｔｅｐ１：初始化网络，赋予 Ｗ、Ｓ、Ｅ、ＶＥ、Ｙ、τＵ、τＥ和

γ初始值，计算输入图像的梯度算子ＧＲＡＤ；
Ｓｔｅｐ２：迭代，ｎ＝ｎ＋１，对每一个神经元（ｉ，ｊ）计算

其内部活动项 Ｕｉｊ［ｎ］和阈值 Ｅｉｊ［ｎ］如果 Ｕｉｊ［ｎ］＞
Ｅｉｊ［ｎ］，Ｙｉｊ［ｎ］＝１；否则，利用式（４）计算 Ｅｉｊ［ｎ＋１］；
Ｓｔｅｐ３：选择合适的输出 Ｙ［ｎ］；
Ｓｔｅｐ４：快速连通区域标记．
基于相邻相似神经元同时激发产生脉冲的原理，
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神经网络利用脉冲发放对图像像素的空间结构特征和

像素灰度值特征进行表示，通过脉冲发放率表征并记

录原始图像的纹理、边缘等特征．只要对记录了神经元
脉冲发放率的输出二值图像进行简单分析就可以判断

每一个像素所属的区域．
神经元对周围突触连接输入耦合和外部刺激的非

线性调制过程可以用一个拟合函数来表示，拟合函数

通过周围神经元的耦合连接对局部区域内部有平滑作

用，通过局部区域的梯度场对局部区域的不连续边缘

有锐化效果．如果用拟合函数的输出作为第三维，每个
像素点的行列号作为坐标就可以构成一个三维体，该

三维体具有非平面的上表面．另外，阈值函数的输出可
以看作是一个曲面，所以在不同的迭代次数，就有许多

不同的曲面．用这些曲面对三维体进行切割，就可以得
到一系列的横截面，这些横截面记载了一些二值信息，

三维体被曲面切割到的坐标点记为“１”，否则为“０”．这
样，记载了“０”、“１”信息的二维矩阵就包含了原始图像
的亮度变化信息．

４ 实验结果与分析

由于所述的区域分割方法是用于区域分割编码这

个特殊场合，所以本节将从图像编码的角度讨论区域

分割算法的性能，首先将本节的算法与其他几种分割

算法进行比较，然后研究分割算法与图像压缩比之间

的关系．
采用既有复杂背景纹理又有前景轮廓的 Ｃａｍｅｒａ

ｍａｎ作为测试图像，对本节所述算法与分水岭、Ｒｅｃｕｒｓｉｖｅ
ＳｈｏｒｔｅｓｔＳｐａｎｎｉｎｇＴｒｅｅ（ＲＳＳＴ）和文献［５，１３，１９］提出方法
分别进行比较．分割图像如图３所示．

从图中可看出，本文算法能够用清晰的轮廓完整

地描述区域形状，并且区域形状与原始图像中的目标

非常相似，能满足人眼感知需要；从区域个数和轮廓像

素个数来看，本文算法用较少的轮廓像素点描述了基

本所有的目标；ＲＳＳＴ算法能够得到很少的区域，但是轮
廓像素点太多；而文献［１８］中算法和分水岭算法的小区
域过多，这都不利于压缩编码．

将本文算法在 Ｂｅｒｋｅｌｅｙ图库［２０］测试．该图库有
１２０００幅含有不同纹理信息的自然图像，对外公开 ５００
幅，其中彩色图像 ３００幅，灰度 ２００幅．同时，该图库提
供了人工分割结果．另外，该图库也提供了一些其他算
法的分割结果并以手工分割结果为基准进行对比，用

一套方法计算图像分割算法的性能．

（ａ） ｃａｍｅｒａｍａｎ原图；（ｂ）是本文提出算法分割图像，含有８９个区域，３０１２个轮廓像素点；（ｃ） ＲＳＳＴ算法分割图像，含有７０个区域，８０３１
个轮廓像素点；（ｄ）文献［５］提出的算法分割图像，包含３００个区域，６７８３个轮廓像素点；（ｅ）作者根据文献［１３］所述方法实验所得分割结
果，包含３９个区域，１８６６个轮廓像素点；（ｆ）文献［１９］方法所得分割图像，包含４７个区域，１６９２个轮廓像素点；（ｇ）分水岭算法分割图像，包
含１９６个区域，２６５９个轮廓像素点

图４为分别用本文算法、手工分割以及该图库提供
的最优算法在 Ｂｅｒｋｅｌｅｙ图库部分图片的分割结果比较．
从图中可以看出，人工进行分割时主要以大区域为主，

联想图像所反映的现实场景，结合大脑的经验知识，判

断图像中的轮廓，但人工分割过程中不考虑编码效率，

被划分到同一区域内的像素点的均匀性没有特别考
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虑，在对图像边缘描绘时带有一定的刻意性和目的性．
手工分割时，由于注重以分割为目的，测试人员在明显

意识下带有强烈的目的性，所以分割出的图像多多少

少都夹杂着个体的意愿，分割结果不仅仅反应了图像

的本质，还有个体意识的需求，而不是人眼视觉系统的

需要．图４（ｃ）最优算法得到的结果是按照与手工分割
结果的最大相似来选取．对于基于边缘学习提升（Ｂｏｏｓｔ
ｅｄＥｄｇｅＬｅａｒｎｉｎｇ）方法得到的图像 ＃４２０４９和 ＃２４１００４
的结果，轮廓经常与前景目标融为一体，没有清晰地与

目标分开来，所以具有较粗的轮廓；基于多尺度的边缘

检测方法得到的图 ＃１１９０８２结果能够较完整地分割出
目标轮廓，但是轮廓不光滑并且有很多不连续的轮廓

线存在，另外分割出的目标形状与原始目标之间存在

一定的差异；局部亮度和纹理梯度结合的方法用于图

像＃１９７０１７，能够得到完整的轮廓并且抑制了细小纹理
区域的出现；基于全局概率的方法用于图像 ＃８７０４６、
＃３５１０９３、＃２９６００７、＃５４０８２和＃１８９０８０，能够分割出目
标的轮廓，但是这些轮廓线基本上都是非闭合的，且有

许多弱的纹理线．

注：图中（ｃ）列为文献［２２］评价所得最优分割方法结果

图 ４（ｃ）所示的本文算法结果，对于编号为
＃１１９０８２、＃４２０４９、＃２４１００４和 ＃２９６００７的图像，能够
得到很好的分割效果，但对于编号为 ＃３５１０９３、＃８７０４６
具有复杂细小纹理的图像效果不是很好，分割结果中

细小区域较多．因为对于这两幅图像来说，其本身具有
很多明暗变化剧烈的细小纹理，不管用哪种方法都无

法完全的遏制这些纹理对分割的影响，从某种角度来

说，这些变化剧烈的纹理也是图像要表达的一部分区

域信息，只是对区域编码不利．
对区域分割编码，轮廓像素点数是影响压缩比的

重要因素，大多数应用中，都希望通过控制轮廓像素点

数来提高算法的压缩比．选用“Ｃａｍｅｒａｍａｎ”作为测试图
像，其区域个数与压缩比曲线如图５所示．从图可以看
到，本文算法在分割区域较少时具有较高的压缩比，但

随着分割的细化，其压缩比下降很明显，而本文算法变

化比较缓慢，相对ＲＳＳＴ算法具有较高的压缩比．

５ 结束语

在基于区域的编码中，区域分割算法既具有图像

分割的一般性，又有图像压缩的特殊性．分割得到的区
域要与原始内容最大程度的相似，且分割算法要利于

提高压缩效率，故区域分割算法是该领域的一个难题．
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本文基于视神经网络模型，通过构造神经元对区

域内部平滑，对不连续部分锐化的特性，提取图像的不

连续边缘．实验表明，本文算法能够准确有效地的分割
出均匀区域，并且与原始图像具有很好的对应关系．在
将本文算法应用到图像区域分割编码中，能够大大提

高编码的效率．
本文算法针对图像分割编码中的分割问题，应用

神经网络技术对输入图像进行划分，较好的处理了压

缩效率与重建图像质量之间的矛盾．这也为此类问题
的自动化处理提供了一种思路．
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