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脉冲耦合神经网络在图像处理中的参数确定

于江波,陈后金,王  巍,李居朋
(北京交通大学电子信息工程学院,北京 100044)

  摘  要:  脉冲耦合神经网络( PCNN)模型可有效地应用于图像处理领域. 但目前在 PCNN模型理论方面的研究较

少,参数的确定仍停留在经验阶段, 这很大程度上限制了 PCNN模型的发展.本文对 PCNN 模型进行理论上的推导, 特

别是模型各参数对 PCNN特性的影响,给出了PCNN 模型应用于图像处理中各参数确定的准则. 在将其应用于眼底图

像处理中,取得与人工参数选取相似的效果,表现出较好的鲁棒性.
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Parameter Determination of Pulse Coupled Neural Network
in Image Processing
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Abstract:  Pulse coupled neural network (PCNN) can be implemented on image processing effectively. But little researches

are about theory analysis in present and the determination of parameters is on the stage of experience, which impedes the develop2

ment of PCNN model. PCNN model is analysis in theory and the influence of parameters to PCNN is proved in this paper. Finally

the rule of parameter determination in image processing is proposed. In ocular fundus image processing, the effect of automation pa2

rameter determination is similar to manual parameter determination and the result demonstrate its robustness.
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1  引言

  随着生物神经学的发展,作为第三代神经网络的一

个重要分支,一种被称为脉冲耦合神经网络( Pulse Cou2

pled Neural Network, PCNN)的人工神经网络的研究正在

逐渐升温[ 1, 2] . PCNN有它的生物学依据,与传统的人工

神经网络相比有许多的不同点,是对高级哺乳动物视觉

的仿生. 在图像处理应用中, PCNN取得了初步的成

果[ 2~ 12] ,其中涉及到图像平滑[ 2]、图像融合[ 3]、图像分

割[ 5~ 8]、图像压缩[ 9]、图像增强[ 10] , 还可应用于图像目

标识别[ 4]等方面. PCNN在图像处理应用中具有优势是

与其生物学背景相一致的,同时作为生物视觉这一复杂

系统的仿生, 目前对它的研究还停留在应用探讨的阶

段,还缺少一种理论的指导.

在实际应用中使用 PCNN, 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,这在很大

程度上限制了 PCNN的应用. 因此, 网络参数的选取问

题成为目前 PCNN应用中的一个难点. 针对这一问题,

本文对 Eckhorn 提出的 PCNN模型,进行理论上的分析,

明确 PCNN行为特性受各参数变化的影响,并在此基础

上通过理论推导及计算机仿真,给出各参数确定的准

则.文章第二部分简单介绍了 PCNN模型; 第三部分对

PCNN模型进行了详细的理论推导,并通过与计算机仿

真相结合的方式,分析了各参数对 PCNN特性的影响,

给出各参数确定的准则;第四部分通过将 PCNN应用于

医学眼底图像处理,对本文的推导结果进行检验.

2  脉冲耦合神经网络

  20世纪 90 年代,Eckhorn 等对猫的视皮层神经元脉

冲同步振荡现象的研究取得了巨大的进展,得到了哺乳

动物的视神经元脉冲发放现象[1] ,并提出了连接模型及

其改进模型.其提出的 PCNN神经元结构如图 1所示.

PCNN神经元可以很好的模拟生物神经元的特点,

图 1 左边的实心框相当于树突,右边的实心框相当于神

经元对输入的处理以及判断自身是否被激活.在具体分

析过程中,可以按照图示的虚线分为三个部分:接收部

分、调制部分和脉冲产生部分. 神经元的接收部分接收
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来自其他神经元与外部的输入. 接收部分接收到输入

信号后,将其通过两条通道传输: 一通道称为 F 通道,

另一通道称为 L通道,其中 F 通道的脉冲响应函数随

时间的变化比L通道慢.为 Y本神经元的输出, 同时也

是其他的神经元的输入, S 表示来自外界的输入.其迭

代公式如下:

Fij[ n]= e- AFFij [ n - 1]+ VF E
kl

mijklYkl [ n- 1]+ Sij ( 1)

Lij [ n]= e- ALLij[ n - 1]+ VL E
kl

wijklYkl [ n - 1] ( 2)

Uij [ n]= Fij [ n]( 1+ BLij [ n] ) ( 3)

Tij[ n]= e- A
TT ij[ n - 1]+ VT E

kl

Ykl [ n - 1] ( 4)

   Yij [ n]= step( Uij[ n] - Tij [ n- 1] )

=
1, Uij [ n]> Tij [ n- 1]

0, Uij [ n] [ Tij [ n- 1]
( 5)

调制部分将来自 L通道的信号Lij加上一个正的偏

移量后与来自 F 通道的信号 Fij进行调制,得到内部状

态信号,见式 ( 3) .模型中偏移量归整为 1, B为联结强

度.由于信号 F ij的变化比信号Lij慢, 在短时内,调制得

到的内部状态信号就近似为一快速变化的信号叠加在

一近似常量的信号上. Uij输入到脉冲产生部分.

脉冲产生部分由阈值可变的比较器与脉冲产生器

组成.当脉冲产生器打开时,其发放脉冲的频率是恒定

的.当神经元输出一个脉冲,神经元的阈值 T ij就通过反

馈迅速得到提高, 见式( 4) .当神经元的阈值 Tij超过Uij

时,脉冲产生器就被关掉,停止发放脉冲, 阈值开始指

数下降.当阈值低于 Uij时,脉冲产生器被打开,神经元

点火,即处于激活状态, 输出一个脉冲或脉冲序列,见

式(5) .

3  PCNN的特性分析及参数确定

311  PCNN行为分析

PCNN单个神经元的震荡曲线如图 2 所示.从曲线

可以看出, PCNN神经元通过将不同的输入值转化为不

同的震荡频率,从而实现其对输入的量化.在各神经元

不存在相互连接的情况下, F 输入值越大,点火频率越

大.因此,在图像处理中, PCNN实现了图像像素值到神

经元点火频率的非线性影射.

当各神经元之间通过连接权值 w相互连接时, 若

周边神经元点火,由式( 2)、( 3)可知将导致当前神经元

的 U值变大,从而加速当前神经元的点火.网络的这一

行为特性是各神经元对周边神经元捕获能力的体现,

使得其在图像处理中根据参数选取的不同,实现不同

的应用.

3. 2  PCNN参数确定

在具体的图像处理应用中, 网络输入参数 F 值为

图像的像素灰度值, 通常保持不变, 因此对公式 ( 1)不

作分析.由于在图像中能获得的直接信息是图像的像

素值,因此网络输入参数 F 将是公式 ( 3)分析的重点.

参数 AT 和VT 对阈值T的指数变化有很大的影响,同时

也直接影响到神经元的震荡频率, 因此参数 AT 也是公

式( 4)分析的重点.参数 AL 由于公式( 3)的调制, 在参数

B取值不大的情况下,其对网络特性的影响不大, 因此

在确定 AT 的前提下,可通过关于 AT 的方程得到其值.

参数曲线 U和T 的交点是神经元震荡的点火点, 此时

满足 U= T,这将公式( 2)、( 3)、( 4)联系起来,对这一方

程的分析将得到 PCNN的震荡特性.

因此,本文参数确定按照以下过程进行理论推导:

参数 AT 和VT 是参数确定的重点,在确定了参数 AT 和

VT 的基础上再确定参数AL ,参数 VL、w和 B根据具体的

应用进行选择,由于在图像处理应用中,网络输入参数

F 为图像的像素灰度值, 通常保持不变, 因此对参数

AF、m和VF 不做分析.

3. 2. 1  PCNN震荡特性方程

将公式( 2)、(3)、( 4)写为单个神经元表达式, 如下

所示:

lx= e- AL lx- 1 ( 6)

ux= f #( 1+ B# lx) ( 7)

tx= e- ATtx - 1+ vx ( 8)

 vx=
vT , x= nk

0, x X nk
 k= 1, 2, 3, , ; n= 1, 2, 3, , ( 9)

在公式( 6) ~ (9)中参数代表其迭代时刻点, f 代表
图像像素灰度值,即神经元输入值, l 为链接输入, u 为
内部活动信号, t 为动态阈值, n、k 为正整数, n 代表神
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经元迭代周期, vT 为阈值动态放大系数.

式(7)可写成:

  ux= f#( 1+ B# lx)= f# (1+ B#e- A
L
xl0) ( 10)

假设神经元阈值 tx初值 t 0= vT ,式( 8)化简过程如

下:
tx = e- A

Ttx- 1+ vx

= e- A
T
xt0+ {e- A

T
[ x- n( k- 1) ]+ e- A

T
[x - n( k- 2) ]+ , + e- A

T
[ x- n] } vT

= e- A
T
xvT+ {e- A

T
[x - n( k- 1) ]+ e- A

T
[ x- n( k- 2) ]+ , + e- A

T
[ x- n] }vT

= e- A
T
xvT{en( k- 1) a

T+ en( k- 2)A
T+ , + enA

T+ 1}

= e
- A

T
x
vT#

1- e
A
T
n( k+ 1)

1- e
A
T
n = vT#

e
- A

T
x
- e

A
T
[ n( k+ 1) - x]

1- e
A
T
n ( 11)

此时得到的表达式( 11)为 x [ nk 时的表达式,即

神经元在第 k 次震荡之前的阈值表达式.在 ux = tx 的

第k 交点, x、n、k 满足x = nk,此时即为神经元的第 k

个点火时刻点,式 ( 11 )在 nk m n 的情况下可以化简为

如下形式:

   tnk= vT#
e- ATnk- eATn

1- eATn UvT#
eATn

eAT
n- 1

( 12)

   tnkc = vT# - neATn

( eATn- 1) 2< 0, AT> 0, n I N ( 13)

此时,表达式( 12)即为神经元在第 k 个点火时刻

点的阈值表达式. 对表达式 ( 12)的两边求关于 AT 的导

数可得式(13) .由于 AT> 0、n I N,式( 13)恒大于零,即

tnk为关于AT 的单调递减函数,这说明随着 AT 的增大将

导致神经元点火频率的增大. 同理 tnk也是关于 n 的单

调递减函数.

在求取 unk和 tnk的交点时,式( 12)所表示的是奇异

点,此点的值是表达式 ux( x= nk)在一个震荡周期内按

照指数形式下降到最低点后加上阈值动态放大系数 vT

得到的,因此在代入方程 unk= tnk时,应将 unk减小vT.令

unk= tnk可得如下方程:

vT#
1

eATn- 1
= f# (1+ B#e- A

L
nkl0) ( 14)

此时,称式( 14)为 PCNN神经元的震荡特性方程.

从式( 14)可以看出,当 f 增大时,若保持 AT 不变, 则 n

应减小,这说明对于相同的参数 AT ,其震荡周期随像素

的灰度值增大而减小, PCNN神经元的这种特性使得不

同的 f 输入产生不同的震荡频率,由此实现了对 f 输入

的量化.

3. 2. 2  参数 AT 的确定

对式(14)进一步化简可写成如下形式:

AT=
1
n
ln

vT+ f #( 1+ Bl 0e
- A

L
nk)

f# (1+ Bl0e
- ALnk)

( 15)

考虑到因式 Bl 0e- ALnk在AL> 0、n, k I N的情况下为有界

函数,其满足:

0< Bl0e
- ALnk< Bl 0, ( AL> 0、n, k I N)

由此得到如下不等式:

1
n ln

vT+ f
f

< AT<
1
n ln

vT+ f #( 1+ Bl 0)
f# (1+ Bl0)

随着的 k 增大,神经元震荡进入稳定状态,此时:

AT=
1
n ln

vT+ f #( 1+ c)
f# (1+ c)

, 0< c< Bl0 ( 16)

式( 16)可以通过输入 f 和震荡周期 n 确定参数AT

和vT .此时,在选择 f 和 n 的时候应注意其对量化等级

的影响, f 关于 n 的表达式如下:

f=
vT

( 1+ c) ( eATn- 1)

其仿真曲线如图 4 所示,从 f 关于n 的曲线可以看

出,在虚线所包含区域内, f 变化非常迅速,由此造成 n

的分辨率降低,因此在选择 f 和 n 的时候应该避免这种

情况.

3. 2. 3  参数 B的确定

由于联结强度参数 B代表周边神经元对与本神经

元的链接强度,因此其值的选择与具体的应用有关.针

对图像处理这一领域,参数 B采取如下准则选取:

B= R ( 17)

其中 R代表图像灰度值归一化后的均方差.

3. 2. 4  参数 AL 的确定

分析式( 14)可以看出,随着 k 的增大, AL 对神经元

震荡频率影响不大, 因此在实际应用中可以令 k 取一

较小的常数(等于神经元实际迭代的周期数) , 将 AT 和

vT 代入式( 15)即可确定 AL 的值,如下式所示:

AL=
1
nk lnBl 0- ln

vT- f# ( eAT
n- 1)

f #( eATn- 1)
( 18)

3. 2. 5  参数 W的确定

链接权值矩阵 W代表周边神经元输出对本神经

元的贡献程度,对其采用文献[ 11]所提出的各项异性扩

散模版,此模版能达到强化边缘细节和平滑噪声的效

果,其表达形式如下:

W( x, y)= exp - | ýF ( x , y) |
J

2

( 19)

其中ýF ( x , y)代表像素点( x , y)所在邻域的梯度

83第  1 期 于江波:脉冲耦合神经网络在图像处理中的参数确定



值,扩散系数 J 值的选择应等于由图像噪声所产生的

梯度值,扩散方程能对 | ýF | n J 的同类像素区域和

| ýF | m J的边界区域进行了较好的保持, 而对噪声区

域达到去噪的效果.

4  实验分析

  对医学眼底图像的分析有助于临床医学中各种疾

病的早期发现和诊断, 具有重要意义. 但眼底图像有其

自身的特点, 图像由于成像及不同的个体差异带来了

图像的多样性,同时图像中含有大量的眼球组织形成

的阴影,特别是病变所造成的视神经盘定位不准和血

管模糊不清,严重影响血管的提取及各种参数的测量.

采取传统的图像处理方法由于在去噪过程中的模糊作

用,容易造成血管管径的测量数据不精确等,从而难以

取得满意的结果.因此本文采用 PCNN对图像量化后再

进行血管提取、视神经盘定位等处理.

针对 PCNN在眼底图像处理中的应用,对 Eckhorn 等

人提出的 PCNN模型做如下简化,其矩阵表达形式如下:

  F [ n]= sij ( 20)

  L[ n]= e- ALL[ n - 1]+ WªY[ n - 1] ( 21)

  U[ n]= F [ n] ( 1+ L[ n] ) ( 22)

  T[ n]= e- A
TT[ n- 1]+ VTY[ n - 1] ( 23)

  Y[ n]= step( U[ n] - T[ n] ) ( 24)

其参数确定步骤总结如下:

( 1)提取图像灰度直方图,确定图像感兴趣灰度范

围像素的最大值 f 1及其震荡周期 n 1最小值 f 2及其震

荡周期 n2;

( 2)由式(16)计算 AT 和VT;

( 3)由式(17)计算 B;

( 4)由式(18)计算 AL ;

( 5)由式(19)计算 W;

通过对 STARE眼底图像库和北京同仁医院所提供

的 80幅不同的眼底图像处理结果来看,本文所提出的

PCNN参数确定准则能根据不同特征的图像正确地产

生目标参数, 量化的结果与通过人工调整参数得到的

结果基本相似.由于 PCNN模型中各参数的关联性很

大,不同的参数组合最终可能产生相似的结果,因此对

单个参数选择的统计意义不大.图 4是其中一幅图像的

实验结果,其中( a )是原始的眼底图像, ( b)是通过人工

调整 PCNN参数对图像进行量化后求取的边缘, ( c)是

利用本文参数确定准则计算的 PCNN参数对图像量化

后得到的边缘.表 1 是两种参数列表的对比.

表 1  PCNN参数对比表

AT VT B AL

人工调整 0.03 10. 00 0. 20 0. 07

本文方法 0. 0318 16.5843 0.1753 0. 0652

5  结论

  对脉冲耦合神经网络的研究是目前国际上神经网

络研究的一个比较前沿的领域, 对其参数确定的主要

方法还停留于根据多次试验人工调整.本文对 PCNN模

型进行理论上的推导,特别是模型各参数对 PCNN特性

的影响,并给出了 PCNN模型在图像处理中各参数确定

的准则.在其眼底图像处理应用中,取得与人工参数选

取相似的效果,表现出较好的鲁棒性. 为更深入地了解

PCNN模型,还需对网络的动态特性进一步研究, 理论

分析模型也需进一步完善.
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