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彩色图像球空间中改进 DCNON分割算法的研究 

闵玉堂 胡 海 王芙蓉 陈 田 

(华中科技大学电子与信息工程系 武汉430074) 

摘 要 提出一种基于改进振荡神经网络的彩色图像分割方法。该方法将彩 色图像从 RGB的三维笛卡尔空间转换 

到球坐标空间，去除由光照和纹理引起的背景噪声，构成平滑的相位灰度图；将相位灰度图影射到动态耦合振荡神经 

网络的二维平面上；利用改进结构的算法对相位灰度图进行分割，得到稳定、快速和可靠的分割结果。 
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Improved DCNON Segmentation Algorithm Research in Color Image Sphere Coordinate 
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Abstract This paper introducd a method of advanced dynamically coupled neural oscillator network based on COlOr im～ 

age segmentation．This method first converses RGB of color image from three-dimensional Cartesian coordinates to 

spherical coordinates，aiming to remove background noise due to illumination and texture to generate smooth gray-level 

image of angle．Then，the advanced dynamically coupled neural oscillator network will do segmentation for the gray-level 

image of angle，to generate robust，fast and reliable segmentation． 
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1 引言 

利用时间相关性理论口]来描述图像区域相关特征是一种 

十分独特有效的方式，这种方法用活性被激发的单元之间的 

时间相关性来描述一种物体，时间相关性的一种特殊表现形 

式便是振荡相关性l2]。具体来讲，即每个物体用一组同步的 

振荡子来表示，而表示不同区域的振荡子之间是异步关系。 

在振荡相关性理论的基础上，Terman和 Wang提出了局部激 

励全局抑制振荡神经网络 LEGIONE ，它可以快速产生同步 

和异步振荡，已成功应用于图像分割_4 。 

在 LEGION的基础上，Wang等人提出了一种动态耦合 

的振荡神经网络 DCNONc- ，此网络用局部 的整个振荡子集 

合替代一对振荡子来判断耦合强度。动态耦合的目的在于为 

单个振荡子生成由其周边的振荡子群构成的耦合结构，这样 

的结构为计算局部物体耦合属性提供了一个数学基础。动态 

耦合结构使用两种聚合方式来检测振荡子之间的相似性，为 

后续的分割提供稳定 的数据基础。在计算的最后步骤中， 

Wang提出的基于振荡动力学的分割算法无论在人造图像还 

是真实照片上都能正常工作。 

经典的 DCNON算法将代表一幅图像的整个二维振荡网 

络中所有振荡子的振荡周期作为网络的振荡周期。事实上， 

这样的表示与实际情况最为接近。然而，距离种子振荡子 

(Leader Oscillator)相对遥远的振荡子在其一个乃至 N个振 

荡周期内，只要其与当前种子振荡子不属于一个分割区域，这 

个振荡子都不会发生状态改变。根据振荡网络的两个分组规 

则对其进行的侧向势能耦合计算不产生有效的作用，并且这 

个计算过程将不断重复，直到该振荡子跳起为止。本文将避 

免这一重复问题，寻找提高 I)CNON网络分割算法效率的途 

径 。 

对传统的 Lt~ION网络的仿真结果表明，对于一幅 160× 

160的8灰度图像，分割所花费的计算时间大于 60s，IX；NON 

网络由于在 LEGION网络的基础上用耦合区域代替了耦合 

振荡子对 ，使得针对每一个振荡子耦合强度的计算量产生了 

非常惊人的增长。如果将计算单个振荡子贡献出来的耦合强 

度的计算量定义为 1，那么对于 NX N尺寸的灰度图，计算量 

将为 O(N。)，相比之下 LEGION的计算量为 0( )。可以 

预见的是，利用 DCNON网络对上述图像进行分割，计算时间 

将远大于 60s。本文通过改进动态耦合振荡神经网络框架和 

改善算法结构来提高 IX；NON网络的运算效率。 

彩色图像的RGB模型是通过按照不同成分比例组合来 

构成的复合颜色模型。具有高颜色对比度的色彩对需要从彩 

色图像中估计或者分割出背景的图像处理过程无疑是非常有 

用的。借助 RGB模型来表示色彩信息会将上述高对 比度色 

彩突变与图片实际背景噪声融合，限制了RGB模型直接用于 
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彩色图像估计的效果。 

彩色图像在球坐标下的 RGB描述在 以下疗面较普通 

RGB和归一化 RGB更有优势 ：其一，典型的空问由笛卡尔坐 

标系和球坐标系表示，两者之间的转换是埘称的，而归一化 

RGB建立在相关 RGB上．从归一化 RGB到 RGB的转换需 

要(R+G+B)，这个值在归一化 RGB中是不存在的，需要另 

外开辟空间存储；其二，归一化 RGB不能直接用来绘制图像； 

其三，球坐标法仅用 2个参数来描述一种颜色，而归一化 

RGB需要用到 3个参数，减少 1个描述参数对图像处理都是 

十分有益的。 

2 动态耦合振荡神经网络 

图 1为振荡神经网络的结构图。二维振荡神经网络中， 

除了位于边缘的振荡子之外，每个振荡子都与另 8个振荡子 

紧挨，振荡子的活性仅通过这些固定的连接传递。其中下方 

黑色圆形表示的全局抑制子与平面内的所有振荡子相连。单 

个振荡子( ， )包含一个激励单元z ，和一个抑制单元 E,I 63， 

其中 

xij=3xo一 +2一 +LH(户一 )+ +．D (1) 

yo一∈[口(1+tanh( u))一 ] (2) 

式中， 表示振荡器活动状态，Y表示全局抑制器的状态。p 

为高斯噪声的幅度，P 称为振荡神经元的侧电势，L表示外 

部对振荡器的激励，H(n)是 Heaviside阶跃函数，S 是来自 

网络中其他振荡器的耦合。其中下方黑色圆形表示的全局抑 

制子与平面内的所有振荡子相连，其活性表示为 

之一∞( --z) (3) 

式中，当露，< 时 一O；当 ，≥ 时 一1； 是一个阈值。 

如果 一O，则全局抑制子没有被激发，网络振荡子也不会受 

到来自全局抑制子的抑制作用。如果 一1，则全局抑制子 

被激发，网络振荡子将受到来 自全局抑制子的抑制作用。式 

(3)中， 》E。 

图 1 振荡神经网络结构图 

3 彩色图像的球空间表示法 

图2是三维笛卡儿坐标到球坐标的影射。 

，=√ + ：+： 

： rcla ( ．) 

=arc~os— 三； 一  

√ +： 

0=arctan(-)2) 

图 2 三维笛卡尔空间 

将 RGB空间三轴线性影射到笛卡儿坐标系 XYZ坐标 

轴，则利用上述正变换可以得到 RGB色彩在球空间内的坐标 
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r，phi，theta。相反地，也可以由球空间反变换得到 RGB。 

在上述的球空问中，theta和 phi坐标描述颜色矢量的方 

向，r表示颜色矢量的标量大小。 

理论上，色彩由一定比例的 RGB三原色构成。例如 R： 

G：B一1：1：1所构成的是白色。通过从球空间到笛卡尔 

空间的变换方程式 可以看到，RGB之间 的比例关 系 x／y， 

z／2， ／ 仅由 theta和 phi决定。下面将论述用(theta，phi)表 

示颜色的方式。 

在图 3中，x轴表示 theta，Y轴表示 phi，均线性地由 0 

增加到 PI／2。每个颜色像素由 RGB颜色表示，RGB值由球 

坐标到笛卡尔坐标变换方程解算得到(r为常量)。从图 4到 

图 3，颜色坐标空间发生了明显的变形和旋转 ，三角形区域变 

形为正方形，并逆时针旋转了 120。。图 3包含图 4中的所有 

颜色，并且颜色之间的关系没有改变。由于限定了r为常量 ， 

因此图 3所示的彩色空间独立于 r。 
Dhl 

图 3 球空问的角度成像 

图4 常用 RGB表示 

4 改进的DCNON在球空间中的分割算法 

4．1 对 DCNON网络的改进 

传统 DCN()N网络分割算法实际运算时间很长，如对 

160×160的 8灰度图像的分割时间大于 60s，这样的运算速 

度远不能满足实时的要求。本算法主要针对 DCNON网络的 

时间振荡子检测方法进行改进，提出耦合区域扩散环结构和 

衍射扩散检测。 

图 5为一个扩散环结构。距离 A点最近的 8个像素由 

于A的起跳受到侧向耦合势能的作用，比其他任何像素点都 

更有可能起跳 ，它们构成的集合即最小检测环 ，在图 5中标记 

为“1”。理想的检测环环内侧向势能是连续值 ，即在极短的时 

间内势能的传递就能够达到平衡，则只有对检测环中的所有 

点进行无限循环计算侧向耦合势能，才能保证势能计算值与 

理想情况一致。在本算法中，单个检测环的循环检测次数为 

2。当内层检测环环内侧向耦合势能解算完成并达到稳定之 

后 ．相邻的外层检测环才有可能因为耦合势能的传递而起跳。 
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图 5 扩散检测环 

这里针对原始 IX；NON网络分割算法的图像分割部分进 

行改进。改进的核心问题是如何有效地寻找下一个检测振荡 

子。从种子振荡子跳起时开始，检测环被初始化为一个边长 

是 3的正方形，称为最小检测环。如图 6所示，可见这个最小 

检测环就是种子振荡子的 8邻域。检测中的第一个检测振荡 

子在环检测之后还需再次检测。图 6(B)为扩散 N交之后的 

母检测环(中心为种子振荡子)和向内侧发散的衍射检测环 

(中心为母检测环上的振荡子)。计算检测点的函数被频繁使 

用。衍射结构仅在分割区域中存在凹陷阻碍母耦合扩散结构 

传播的情况下才有必要使用，否则衍射结构将使算法效率下 

降，趋近于经典 DCNON网络分割算法。设母环上的当前检 

测振荡子为 E，种子振荡子为 A，当 EA的连线上靠近 E的一 

侧存在没有跳起的振荡子时，判断可能存在上述凹陷阻碍，以 

E为中心生成衍射检测环。以 E为中心的扩散检测同样会 

遇到母检测环扩散时的凹陷阻碍问题，因此衍射检测必须嵌 

套。嵌套层数依赖于实际情况 ，因此衍射检测须设为递归过 

程(Diffract Recursion)。本文将上述复合结构称为侧电势耦 

合衍射结构。 

图6 种子振荡子的最小检测环及扩散 2次之后的衍射检测环 

4．2 改进算法在球空间中的分割算法 

将彩色图像从 RGB空间转换到球空间 ，实际上是将一个 

三维坐标从笛卡尔坐标系变换到球坐标系。将上节中的改进 

算法与球空间结合的算法过程如下： 

1)RGB到球空间坐标转换，得到相位 phi的灰度图； 

2)将相位灰度图影射到二维振荡网络； 

3)初始化所有振荡器及抑制子，标记所有种子振荡子 ； 

4)使距离兴奋状态最近的种子振荡子跳起 ； 

5)循环检测，直至没有振荡子可以被耦合跳起； 

6)给起跳振荡子分配序号并存储其坐标 ，使所有振荡子 

跳下 ，同时进入振荡循环中势能最低状态； 

7)跳转到步骤 4)，直至所有种子振荡子至少兴奋一次。 

5 改进的I)CNON在球空间中分割算法仿真 

对手机实拍 图像进行分 割。手机型号 ：索尼爱 立信 

$7o0c，传感器：130万像素 CCD。图 7为两幅手机拍摄的图 

片，由于传感器的原凶，图片 A因光线较暗，存在比较严重的 

噪点。图 7(A)为一只复杂背景下的浅灰色仓鼠，来 自日光灯 

的唯一光源位于仓鼠斜上方；图 7(B)为一架放置在白色桌面 

上的黄色模型直升机，来 自日光灯的唯一光源位于直升机上 

方。经过笛卡尔一球坐标变换后，送检图像分割部分的灰度图 

像如图 8所示。其角度图分别对应 A- ，B-tO。 

_  
图 7 彩色图像分割原始图片 

一  
图 8 球空间角度图 

目标物体用红色标记。分割结果如图 9所示。通过选择 

合适的 IX；NON网络参数，都能够得到具有 良好目标背景区 

分度的分割结果。其中 3幅图像的DCNON网络参数及分割 

时间如表 1所列。 

A 

图 9 彩色图像分割结果 

表 1 图9分割参数 

B 

通过对比可以发现图 7(A)、(B)两幅图片的背景亮度均 

较低，目标的区分度较低。A图对比度低且色彩饱和度接近 

于零，很难有一种普适的彩色图像分割算法能够将鼠标从背 

景中分割出来。 

通过对多幅图像进行仿真对比，总结出本文提 出的改进 

IX；NON与球空间变换混合算法具有 5个特点。 

(1)分割被阴影覆盖的目标(突变光照) 

文献[8]主要针对机器人实时拍摄图片提取水泥道路 ，根 

据道路颜色呈中性灰或深灰蓝色的特点利用归一化 RGB分 

割图像提取目标。这里提取未做任何处理的彩色图像以及文 

献[6]分割结果，与改进后的算法分割效果对比，如图 1O所 

示 。 

通过对比容易看到，本文算法能够有效地将被阴影覆盖 

的道路从原始图片中分割出来 。归一化 RGB区域增长算法 

在针对 目标颜色特点通过归一化 RGB对图像预处理之后，利 

用区域增长方法分割图片。虽然道路主体能够被分割出来， 
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但是正如原文所述 ，由于道路颜色不均匀，分割区域会出现许 

多未分割的黑点，需要中值滤波做进一步处理。而本文算法 

的第一步利用笛卡尔 球空间坐标变换提取出一幅不受阴影 

影响的角度灰度图，进而在算法第二步使用 DCNON网络对 

角度灰度图进行高鲁棒性分割。尽管诸如道路颜色不均匀等 

类似因素也会影响角度灰度，形成轻微噪点，但 IX；NON网络 

根据图像局部特征形成的动态耦合结构能够很好地消除噪点 

影响，达到令人满意的效果。 

原始图像 归一化RGB区域增长 本文算法 

图 lO 分割I羽影覆盖 目标 

注意到本文算法的分割结果边缘不光滑，这是因为：①改 

进的 DCNON网络分割算法在极大地减小分割运算时间的同 

时也减小了网络振荡次数，有不饱和分割现象；②笛卡尔一球 

空间坐标变换在滤除噪声的同时也降低了目标物体的边缘区 

分度；③本文使用分辨率较小的原始图片进行分割。另外，如 

果在有先验信息的情况下，通过匹配或者其他方法亦能获得 

精确的分割结果。 

(2)保持不均匀光照下的同色区域(渐变光照) 

光源照射曲面形成的明亮度不均匀对分割带来的影响， 

笛卡尔一球坐标变换能很好地消除。如图 11所示，背景为有 

褶皱的均匀蓝色布缎，由于褶皱造成的明暗度不均，使得许多 

非颜色聚类的算法难以将背景有效地分割出来。而本文算法 

利用颜色的球空间角度灰度在很大程度上消除了光照影响， 

后续分割相对更加可靠。 

■ 一 ■ 
(a)ofigmal image (b)Segmentation with IFCM (c)Segmentation with FCM 

图 11 克服褶皱不均匀光照，与 FCM，IFCM方法对比 

图 12表明目标的颜色不均和光照都会引起区域过分割， 

造成图 12的现象。同样地，改进后 的分割效果 (如右边所 

示)，是可以接受的结果。 

图 12 克服色彩和光照不均匀，与 general mean shift，the ZFMS 

and the PAMS方法对比 

(3)抑制颜色不均匀等类纹理特征 

如图 13所示，原始图片和中问的分割结果来自文献[9]， 

使用方法是 自动阚值与 FCM 的混合算法。作为被分割对 

象，红色细胞组织在显微镜下斑驳透明，颜色深浅不均匀。由 

于不均匀颜色变化对球空间角度灰度影响较小，因此在笛卡 

尔一球空问变换过程中，削减了颜色不均匀对分割带来的不利 
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影响，能够在后续分割中获得理想的效果。 

圈■ 
图 13 与自动阈值 FCM混和分割方法对比 

图l4所示原始图片和中间的分割结果来自文献[10]，使 

用的方法是增强彩色图像在拉伸 HLS空间中的分割算法。 

■霜■■ 
图l4 与增强彩色图像在拉伸 HLS空间中的分割方法对比 

(4)从深色背景中分割出深色目标 

图15为放置在黑色鼠标垫上的深蓝色鼠标，由深蓝色上 

部和黑色下部组成。此图为手机实拍图像进行分割，手机型 

号索尼爱立信 $700C，传感器：130万像素 CCD。直观可见目 

标物体和背景区分度非常小。并且由于光照阴影和反光等因 

素的影响，一般方法很难有效区分 鼠标垫和鼠标。而本文提 

出的方法能够完成有效分割，效果如图，原因是球空间角度灰 

度在深色区非线性地增加了颜色之间的空间距离，从而增加 

了灰度图中的目标区分度。同样地，本文方法能有效地完成 

对图 16的分割。 

■ 

圄 
图 16 从深灰色(近黑)背景中分割出黑色西装手臂 

(5)球空间退化现象 

一  

图 17 球空间退化 
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5 实验结果与验证 

为验证系统结构的合理性和算法的正确性，用 C语言和 

C++语言混合编程搭建了完整的软件模拟平台@model，作 

为仿真验证平台。硬件设计中所有的结构，包括寄存器和内 

部总线等在 C-model上都用对应的变量、结构体和类来表示。 

C-model通过完整的逻辑关系联系覆盖了所有硬件内部实体 

功能和动作。此外，C-model提供 了各种信号量用于仿真时 

的时序测试。所 以，之前 的软件和硬件设计只有通过 了 C— 

model平台的测试才能保证其合理性。 

另一方面，为了进一步确保输 出结果的正确性 ，在参考 

AVS官方软件解码程序 RM52J的基础上改写了纯软件视频 

解码验证器，并把解码出的结果进行格式变换，生成要求格式 

的信息流。验证器输出的信息流与 C-model生成的信息流格 

式一致 ，在输入同一 AVS原始码流文件前提下，若对比两者 

输出的信息流内容完全一致 ，则证明解码是正确的。 

由于本文设计的可变长解码器基于软硬件协同方法，因 

此软件部分的解析与控制信息设置是否正确直接关系到最后 

的输出结果。因此，在程序编写时使用条件编泽的方式添加 

打印语句，用于查看控制台下打印结果，以确保软件解析准确 

无误 。 

经过用 AVS工作组发布的 92个一致性测试码流序列对 

本文设计的解码器进行测试后 ，确认本可变长解码器输出的 

信息流与相应验证器输出完全一致。 

同时，为验证系统性能，在 C-model中添加了测试代码， 

用于统计硬件运行周期数，以记录硬件消耗。由于在硬件内 

存允许范围内采用了新的码表格式设计，如 4．2节所述 ，大量 

的算术运算可以通过一次查表操作实现，使得硬件损耗的周 

期数相较采用原始码表时减少了 30 以上。 

结束语 通过剖析 AVS视频标准中对语法元素的定义 

及 AVS码流构成模式，充分挖掘软硬件协同处理方法应用于 

视频解码器的优势，设计出可同时用于解析定长码、指数哥伦 

布码和 CA-2D-VLD码的可变长码解码器。 

针对不同编码方式的特点，详细阐述了对应的软件和硬 

件解析方法及设计流程。通过分析 AVS可变长码表的构成， 

找出相应解码规则，设计新的码表并减少了存储空间和硬件 

损耗。经测试，本设计在合理性、正确性及性能等方面均达到 

了AVS视频解码要求，可用于解析 AVS标准基准档次 2．04 

6．2级别的视频流。 
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由于笛卡尔～球空间坐标变换的角度 0和 通过 RGB比 

例得到，因此在分母趋近零时，变换呈现退化现象。例如 R— 

G—B一0的纯黑色在球空间内 r一0，0和 可以在值域内任 

意取值，因此图像中颜色近黑的部分在球空间角度灰度图中 

噪点激增，很难与原始灰度本身较大的部分区分开，造成后续 

分割过程的欠分割和无分割，如图 l7中的圆圈标记。 

结束语 针对原始 EX2N()N网络耦合结构复杂、运算量 

庞大的不足，根据原网络的动力学模型提出了基于衍射扩散 

检测环结构的改进的 DCNON网络分割算法；给出算法流程， 

分析算法的特点，并与原始分割算法加以比较；将改进的 Ⅸ：一 

N0N网络分割算法与色彩的笛卡尔一球空间坐标变换相结 

合，分析笛卡尔一球空间坐标变换的特点，提出一种混合的彩 

色图像分割算法；分别对改进的 D( N0N网络与混合分割算 

法进行仿真，结果表明改进的 IX；NON网络分割算法能有效 

地压缩运算时间，混合算法分割图像不受光照、阴影和纹理等 

因素的干扰，能得到较好的分割结果。 
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