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一 种基于视皮层神经元模型的彩色图像签名算法 
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摘 要 针对彩色图像签名问题进行 了研究，基于哺乳动物视皮层神经元工作原理，提出了一种三通道脉冲发放皮层 

模型 TSCM(Triple-Channel Spiking Cortical Mode1)，实现了对彩色图像不变性特征的有效提取。TSCM 模型不但具 

有常规脉冲耦合神经网络签名算法的平移、旋转、缩放不变性，而且算法更加简洁高效，对于噪声影响具有更强的鲁棒 

性。实验仿真结果验证 了该算法的有效性。 
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Abstract After studying the color image signature problem，a triple-channel spiking cortical model(TSCM )was pro— 

posed based on the working principle of mammalian visual cortex neuron mode1．The invariant characteristics of color 

image can be extracted effectively by TSCM．On the one hand，TSCM has the properties of ordinary pulse coupled neu— 

ral network，such as invariances of translation，rotation，and scale．On the other hand，TSCM has more robust character— 

istics when it faces with the noise．At the same time，the algorithm iS more compact and efficient．In the end，the effec— 

tiveness of TSCM was proved by the results of experiment and simulation． 
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1 概述 

模型繁多的人工神经网络可分为平均点火率神经网络和 

脉冲神经网络两大类。平均点火率神经网络只考虑了空间累 

加，而未考虑时问累加；脉冲神经网络则同时考虑了空间和时 

间两种资源，即采用了时空编码模式，故后者能更好地模仿生 

物神经元，拥有更强的计算能力。脉冲神经网络中最具代表 

性的模型是脉冲耦合神经 网络 (Pulse Coupled Neural Net— 

work，PCNN)，此模型是由 Johnson等人受猫视觉皮层 同步 

脉冲发放现象启发而提出的[1。]。PCNN为单层神经网络结 

构 ，具有无需事先学习训练、数据处理速度快的优点，又被称 

为第i代神经网络。由于基本 PCNN模型在使用过程 中需 

要事先设置的参数较多，因此后期研究人员提出了一系列改 

进的简化模型l3。]。 

脉冲发放皮层模型 SCM(Spiking Cortical Mode1) ]是 

对脉冲耦合神经网络 PCNN模型[1 ]的简化改进，具有与 PC— 

NN模型类似的同步脉冲发放特性，能够较好地模拟哺乳动 

物视皮层神经元的工作原理。在计算复杂度上又比 PCNN 

简单 ，与交叉皮层模型 ICM(intersecting cortical mode1)[10]复 

杂度类似，因为 SCM模型同时保 留了连接和反馈通道，所以 

它比ICM模型具有更好的生物学依据。目前 SCM模型已被 

应用到图像的特征提取、增强、分割、降噪等领域_8。。 ，取得了 

优良的处理性能。 

本文以SCM 模型为基本处理单元，提出一种三通道脉冲 

发放皮层模型 TSCM，在 HSV(Hue，Saturation，Value)颜色 

空间实现了对彩色图像不变性特征的有效提取。通过 TSCM 

模型得到的一维签名序列不仅具有平移、旋转、尺度不变性， 

而且对噪声的影响具有更好的鲁棒性。 

2 脉冲发放皮层模型(SCM) 

SCM模型由哺乳动物初级视皮层神经元脉冲发放现象 

演化而来，比传统 PCNN模型更加简单 ，但仍具备 PCNN模 

型中生物电传输的指数衰减特性，以及视觉神经元神经系统 

感受到适当刺激时，相邻连接神经元同步脉冲发放产生的 

Gamma震荡特性。神经元内部活动项仍然是 由连接通道和 

反馈输入通道两者的输入信号调制得到，这相对于与之结构 

类似的 ICM模型 】̈ ，具有更好的生物学基础。单个 SCM 神 

经元迭代公式可用式(1)一式(3)表示 ，SCM神经元模型结构 

可用图 1表示l_8 。 

( )一 ， ，( 一1)+S ∑W (y／--1)+S (1) 
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式中，U (n)是神经元( ， )在网络运行中第 ，z次迭代的内部 

活动项；S 为神经元所受外部刺激，在图像处理应用中表示 

像素点( ， )位置处的灰度值；Y ( )是当前神经元脉冲输出 

状态，“1”表示神经元点火，有脉冲输出，“O”表示未点火 ；连接 

域突触连接权值矩阵 w涨 和 y ( 一1)的卷积表示邻域内神 

经元对中心神经元的影响程度；f，g分别是内部活动项 U 和 

阈值 的衰减系数，取值要小于 1；h为阈值 @，放大系数，一 

般取值较大(比如 20)，这样可以使神经元发放一次脉冲后，阈 

值即可获得较大提高，从而在接下来的较长一段时间内避免再 

次发放，此特性较好地模拟了生物神经元存在的不应期现象。 

Y 

S 

图 1 单个 SCM 神经元结构图 

简化后的 SCM模型仍具有 PCNN模型中的脉冲同步发 

放特性：在 SCM 模型迭代过程中，灰度值较高的像素所对应 

的神经元会 自然激发，所释放出的脉冲又会引起领域内灰度 

值相似的神经元的同步脉冲发放，从而使得图像全局相似灰 

度值和局部相邻灰度值相似的像素点同步输出 “1”。若每次 

迭代均对所有神经元输出端y值进行求和，则可得到一个一 

维的序列 G[1]，G[2]，⋯，G[ ]，这就是最基本的图像签名方 

法l1 。该一维签名序列其实就是一种对二维图像在时空上 

的一维 编码 。 

3 三通道脉冲皮层发放模型 TSCM 及彩色图像签 

名算法步骤 

3．1 TSCM模型的结构 

相对于灰度图而言，彩色图像签名处理需要分别对各颜 

色分量的特征进行提取，RGB颜色空间是最常见的彩色表示 

方法，然而该颜色空间从最初提出就是面向机器硬件表示的， 

各分量间内在联系不直观，不利于人类视觉系统的分析理解。 

为提高算法对噪声及亮度变化的适应性，本文将彩色图像先 

转换到符合人类视觉感知习惯的 HSV颜色空间，然后再利 

用 TSCM模型对色调(H)、饱和度(s)、亮度(V) 分量分别 

进行签名处理，TSCM模型的结构图如图2所示。 

图2 三通道脉冲皮层发放模型TSCM结构图 

在神经元模型每次的迭代过程中，对模型输出的二值图 

像进行特征提取的常用方法有求和、求熵、求对数、均值残差、 

标准方差、或对所求序列进一步进行离散傅里叶变换、DCT 

变换等多种方法_8’ “ 。本文综合考虑处理效率和所提取 

特征的精确性，选用了熵序列进行签名。根据 Shannon关于 

熵的定义，可以得到二值图像信息熵 ： 

H (P)一 P1log2(P1)一 P0logz(P0) (4) 
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其中，H(P)为二值图像的信息熵，P 、P。分别为二值图像出 

现 1和 0的概率。 

3．2 TSCM 彩色图像签名算法具体步骤 

Stepl 将彩色图像南 RGB颜色空间转变为 HSV颜色 

空间 。 

Step2 设置 T~TSM模型中主要参数的初始值，主要包括： 

w、 g、h及算法迭代次数 N(即每个通道签名序列长度)。 

Step3 在第 (”一1，⋯，N)次迭代 中，对每条通道中 

SCM 单元所输出的二值图像 y(”)利用式 (4)求得对应熵值 

E( )。 

Step4 对每条通道所求出的熵值 E(”)，按照 H、S、V分 

量的顺序进行拼接，得到本次迭代中 TSCM 模型的签名值 ： 

TSCMEn]一{E[ ]HEC,,3sE[”]v}，其中”一1，⋯，N。 

Step5 重复上述过程 N次后 ，就可得到总长度为 3*N 

的彩色罔像签名序列。 

4 实验结果及分析 

SCM模型中 U、y、@在迭代开始的初始值均设为零，其 

余主要参数的取值为： 一Eo．1091 0．1409 0．1091；0．1409 0 

0．1409；0．1091 0．1409 0．10911； 一0．2；g-一0．9；h一20；算 

法迭代次数 N一20，图像尺寸均为 512×256。 

图 3给出了某型号汽车在不同变换情况下的图像及其对 

应的签名序列 ，由实验结果可以看出TSCM模型不仅具有旋 

转、尺度不变性，而且对于噪声影响也有很强的鲁棒适应能 

力。为了进一步验证 TSCM模型对不同 目标的区分能力，图 

4给出了另外两种型号汽车及其签名序列，签名结果表明了 

该算法得到的签名序列对不同目标具有良好的区分性。 

对由 TSCM模型求得的彩色图像签名序列进行精确量 

化分析，本文采用向量的欧氏距离(式(5))来表示各签名 向量 

之间的差异性。 

／3N 

√置(E —Ee ) (5) 
其中，E。 和 分别是由TSCM模型得到的两个签名向量。 

表 1列出了上文 3种不同类型汽车在添加噪声或进行尺 

度、旋转变换后得到签名向量与原始 目标之间的距离。实验 

结果表明，TSCM模型对不同的目标均能够获得高鲁棒性的 

签名结果。表 2列出了上文 3种汽车签名之间的距离，实验 

结果证明TSCM 模型所得签名序列对不同目标具有 良好的 

可区分性。 

表 1 相同目标不同变换后签名之间的距离 

表 2 不同目标签名之间的距离 

汽车 1 

汽车 2 

汽车 3 

0．8338 

() 

1．3l59 

1．4349 

l_3159 

O 

综上，本文所提出的 TSCM模型彩色图像签名算法在算 

法复杂度及运算效率上 ，与 PCNN模型相 比均有 了较大改 

善，并 且达到了对目标不变性特征高效提取的目的，同时所得 

到的签名序列对不同目标义具有 良好的可区分性。 





 

表 1中，T1列是待匹配人脸图像对经粗匹配得出的匹配 

点对数。T2列是只使用 RANSAC算法匹配所消耗的时间， 

单位是 ms。T3列是经过 KMeans预处理后 ，再用 RANSAC 

算法匹配所消耗的时间，单位是 ms。T4列只使用 RANSAC 

算法匹配后匹配的点对数。T5列是经过 KMeans预处理后， 

再用 RANSAC算法匹配得到的点对数。 

通过对 比发现，除了个别情况外，经过预处理后再用 

RANSAC匹配算法所消耗的时间要比只使用 RANSAC匹配 

算法所消耗的时间少很多。这是因为 RANSAC算法需要大 

量的迭代，而经 KMeans过滤后，无效的点对数大大减少 ，所 

需要的迭代也就大大的减少，所消耗的时间相应地减少。从 

表 1中T4列可以看到，只使用 RANSAC算法匹配时除了第 

1和第 l4个人脸对外(第 1个人脸对是 1号人脸匹配 1号人 

脸，第 14个人脸对是 l号人脸匹配 14号人脸)，其它的都是 

误匹配。从 T5列中可以看到是没有误匹配的。预处理把误 

匹配点 对都 过滤 掉 了，保 留 了可 能 的 匹 配 点对 ，又 经 

RANSAC匹配后，只保留了真匹配点。 

结束语 基于上面的讨论，可以得出以下结论 ： 

(1)用 SURF算法提取出人脸 图像 的特征值 ，然后用 

RANSAC算法来匹配 SURF特征值 ，这是完全可行的，但如 

果有效的信号数据比较少，则会有一些误匹配的现象。 

(2)用本文的预处理方法可以显著地过滤掉误匹配点，增 

加 RANSAC算法输入的有效信号，提高真匹配的成功率，而 

且所消耗的时间与没有使用预处理直接用 RANSAC匹配所 

消耗的时间有明显的减少。本预处理过滤算法在没有增加太 

多负担的情况下．可以显著降低误匹配的个数。在本实验中， 

误匹配率由86．67 降低到 O 。 

(3)预处理过滤算法中，针对本问题，可以直接确定以最 

小的 为聚类中心，分成与 相似的一类和与 。 

不相似的另一类。这样就不再需要反复迭代运算而直接确定 

聚类中心，大大减少了迭代运算的计算工作量 ，提高了效率。 

(4)该算法(SURF+KMeans+RANSAC)比只用 SURF 

+RANSAC的算法用更少 的时问(平均提升了 19．4l 0 o)即 

可以得到同样的匹配结果，很适合计算能力与资源比较贫乏 

的移动终端，如安装 Android系统的手机等。 
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