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基于视觉信息的 PCNN参数 自适应设定及模型改进 

赵彦明 

(河北民族师范学院 承德 067000) 

摘 要 脉冲耦合神经网络(PCNN)参数决定该模型在数字图像处理领域的应用。现阶段网络参数 自适应设定是依 

据图像统计信息或网络自身结构。基于此，提出基于生物视觉信息的PCNN参数自适应设置方法及模型改进。该方 

法通过对生物视觉感知理论与PCNN网络性质的分析，揭示了视觉感知理论与PCNN网络参数M、w和口的同源性， 

给出依据视觉感知模型自适应设定 PCNN网络参数 、M和 的方法，并设计出具有生物视觉特征的PCNN改进模 

型。实验验证 了该模型的几何不变性，在基于内容的图像检索领域取得了良好效果。 
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Adaptive Parameters Settings M ethod of PCNN Based on Visual Information and its M odified M od el 
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Abstract The parameters of pulse dual neura1 network(PCNN)determine the application of the model in the field of 

digital image processing．But adaptive settings of network parameters are based on the information of image statistics or 

network structure．Based on this．the adaptive parameters settings method of PCNN based on visual inform ation was 

proposed and model was improved．By analyzing the nature of the biological visual perception theory and PCNN net— 

work，the method reveals the homology of the theory of visual perception and PCNN network param eters M，W and& 

The M，W and of adaptive parameter setting method were given on the basis of visual perception mode1．The PCNN 

improvement mode1 of Biological visua1 features was designed．The experim ents verify the geometric invariance of the 

modd．And it is proved that the model achieves good results at the field of Content-based im age retrieva1． 
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1 引言 

1990年，Eckhorn等人提出基于猫的视觉皮层神经信号 

传导特性的神经网络模型_】 ；1999年，Johnson等人将其改进 

成适合图像处理的模型，并称其为 PCNNE 。该模型广泛应 

用于数字图像处理的分割、边缘提取、编码、增强、融合与目标 

识别等领域E 。 

PCNN众多参数决定了模型在数字图像理解、分析与模 

式识别领域的性能。因此，许多文献研究 PCNN 网络参数的 

自适应设定方法。按研究内容可以分为：1)依据图像的统计 

学信息对PCNN一个或多个参数进行自适应设定的方法。 

包括 ：赵峙江等人_6 提出的用信息量直方图 自动估计 PCNN 

时间衰减参数的自适应算法，但该算法中PCNN其他参数仍 

采用经验值；Kuntimad G等[7]提出的基于 PCNN图像完美分 

割的算法，其也仅仅对 B参数进行设定；Min Li等_8]利用灰 

度分水岭算法，用动态阈值替代 PCNN的动态门限，并对连 

接系数进行参数自适应讨论，进而实现多灰度图像分割；马义 

德等[9]利用最大熵准则自动确定了PCNN的循环次数，但其 

它参数没有讨论；陈煜笠等口。_提出简化的PCNN模型实现图 

像多层自动分割的方法，其依据待分割图像的统计特性成功 

确定了所有可调整的参数。2)依据感受野的 PCNN参数设 

定方法。杨娜等_1l_提出了基于感受野一脉冲耦合神经网络模 

型的车辆图像分割算法，其通过感受野自适应地设定了连接 

矩阵。3)依据PCNN网络自身结构特征设定网络参数方法。 

马义德等__1 ]提出 PCNN参数 自适应设定及其模型的改进算 

法，其通过对耦合连接和无耦合连接两种状态下的PCNN点 

火机理进行分析，完成了对简化 PCNN参数的自适应设定。 

总之，现阶段有关 PCNN模型参数 自适应设定的方法主 

要以图像的统计信息或PCNN网络的自身特征为依据，忽视 

了图像自身的视觉信息。无论全局还是局部统计量，均是对 

区域内部信息整体和概貌性的描述，无法精确描述每个像素 

相对于邻域像素的变化关系，若以统计量为基础进行PCNN 

网络参数M、 等设置，必会忽视区域内像素间的关系，不能 

从图像本质上表达图像自身的特征，制约了PCNN网络参数 
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设定的自适应性。而PCNN网络是基于生物视神经皮层理 

论提出的，网络参数M、w既能够有效描述图像全局信息，也 

能描述每个像素相对于邻域像素的变化关系。依据图像自身 

包含的生物视觉信息自适应地设定网络参数w、M，能够从全 

局和局部准确描述图像自身的特征。基于此，本文提出了基 

于生物视觉信息的PCNN参数自适应设置方法。方法依据 

图像自身的生物视觉感知信息，利用多尺度多方向视觉感知 

计算模型提取图像的自身特征，依据该信息自适应地设定脉 

冲耦合神经网络的参数w、M和 ，并改进了PCNN模型。 

2 脉冲耦合神经网络(PCNN)模型 

Eekhom等[1]提出的神经元模型如图1所示。该神经元有 

3个功能单元构成：反馈输入域、耦合输入域和脉冲发生器。 

Y 

F Y 

图1 传统的PCNN神经元结构 

通过迭代差分方程描述模型为如下离散系统模型[1 。 

f( )一e--~FF{f( 一1)+V ∑M 倒Y ( 一1)+ (1) 
k／ 

L ( )一e一 L ( 一1)+VrL∑W Y ( 一1) (2) 

U (n)一E ( )(1+犀LfJ( )) (3) 

、 ，  
f1， ( )> ( 一1) ⋯ 

q l0， 其他 

E ( )=e-~EE ( 一1)+V匹 (，z) (5) 

式中，SfJ是输入图像的灰度值或输入图像变换后的值。 、 

L̈  和 分别对应第( ， )神经元的反馈输入、耦合连接 

输入、内部活动项和神经元输出。 w渊是连接系数矩 

阵， 为突触间的连接强度系数。们和VF，口L和VL， 和 

分别为反馈域的放大系数和衰减时间、耦合域的放大系数和 

衰减时间、动态门限岛衰减系数和动态门限固有电动势。 

式(4)表明网络点火时间是由式(3)的内部活动项来决定 

的，而内部活动项由式(1)、式(2)中的窗函数w 和M决定。 

在图像领域，若窗函数既反映了图像中心像素和周边像素的 

关系，也反映了窗口的整体特征，则该 PCNN就能更有效地 

分析和理解图像。传统的w、M窗函数设为确定高斯差形 

式，其仅能描述图像的部分区域信息，制约了网络在图像理解 

与分析上的应用。而图像自身的视觉感知信息包含了中心像 

素与周边像素的关系和区域的整体特征，以此信息为依据自 

适应地设定窗函数M、w必能有效地表达图像的区域变化和 

区域整体特征。 

因此，根据图像的视觉信息，通过多尺度多方向视觉感知 

模型自适应地设定P 的相关参数，将有效地提高 PCNN 

网络的图像分析和理解能力。 

3 视觉感知理论与 PCNN参数设定 

在 2O世界末的“脑十年”计划使脑的高级功能及其神经 

机理多层次跨学科的综合研究成为 21世纪科学研究的重 

点L1 。视觉系统加工处理的信息在脑接受的外部信息中占 

主要地位。视觉感知理论研究的关键内容之一是视神经细胞 

感知的范围、感知的内容和相关计算模型。而感受野将视神 

经细胞的感知内容和范围有效地结合起来，给出了视觉感知 
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理论的计算模型。 

3．1 视神经元感受野与相关计算模型 

感受野是一个视觉神经元细胞所反映的刺激区域。除神 

经胶质细胞外，不同的是神经细胞具有不同的感受野。 

通过高斯函数的正弦或余弦调，Daugman等人生成二维 

Gabor函数。该函数通过尺度与方向调整可描述脑皮层细胞 

的感受野。函数表达式为 

h(x， )一g( ， )[cos(2~f0x )+ sin(2Ⅱf0Y )] (6) 
0 

式中，g(z， )一exp(一 一 )， =xcosO+ysin0，Y =一 
Vz y 

xsin0+ycos0。 

参数0是 Gabor滤波器的方向，，0是中心频率， 和 

是在空域z 和 方向的高斯方差。‘ 

采用Gabor滤波器，局域图像 I(x， )在点(xo，yo)的输 

出可以表示为 

R(x， )=I(x， )*̂ (z一勘 ， 一 ) (7) 

式中，z。， 相当于感受野的中心位置，*表示卷积运算。通 

过 、 和d 的变化从不同方向不同尺度上提取区域内部图 

像的视觉信息。 

3．2 感受野与 PCNN模型的w、M和卢的关系 

式(7)表示Gabor函数对图像区域内部变化的分析理解 

能力，结合式(6)可以通过 、如和 的变化从不同方向不同 

尺度上提取区域内部图像的视觉信息，实现不同皮层的神经 

细胞的感受野感受内容不同，同层中的视神经细胞对感受内 

容具有选择性的数学模型；并依据神经网络的汇聚作用，实现 

简单视觉细胞感受野生成复杂脑皮层细胞感受野的数学模 

型。因此，在图像处理领域，PCNN网络模型的窗w、M 和 

Gabor函数具有相同的作用，可利用最有尺度和最佳方向上 

的Gabor函数自适应地设定区域内窗W、M，实现脉冲耦合网 

络的参数自适应设定。优化原则为能量最大响应原则。表 1 

给出两者的相互关系。 

表 1 对应于感受野的 PCNN参数 自适应设定与算法改进 

表 1表明神经节细胞对应的窗w 和M 为高斯差分模 

型。简单视神经细胞对应的窗w、M为多尺度多方向 Gabor 

计算模型。复杂细胞对应窗w、M为基于多尺度和多方向的 

Gabor计算模型，在模型中使用了优化规则，如能量规则、MAX 

规则和学习规则。V2和 V4区域细胞对应的窗 w、M 为 

P1e ]提出的基于LISSOM的V2区神经细胞计算模型。 

3．3 基于视觉感知信息的 PeNN模型改进 ’ 

本文的PCNN模型改进关键是窗w、M和 的参数自适 

应设定。步骤如下 ： 





 

实验说明，本文算法具有优秀的几何不变性。相同的图 

像，视角不同，Gabor在近似的视角上可以取得最大响应；相 

同的图像，视距不同，Gabor在近似尺度上可以取得最大响 

应；当视距与视角同时变化，Gabor在近似的尺度与方向上， 

本文算法可以取得最大响应。 

4．3 本文算法在图像检索上的应用 

在Bordatz纹理图库中选取 100幅图片，并对每幅图片 

进行旋转、伸缩和平移，共生成 871幅图片，并对图片进行 

256×256的归一化操作，建立仿真实验图库。试验环境、特 

征提取与匹配方法和PCNN其它参数设定同4．1节。检索 

率定义为：R—race=RI／TI，RI表示能够准确检索的图像的 

总数，TI表示图库中图像的总数。该实验与传统的PCNN、 

ICM算法及文献[-16，17]算法进行同环境比较。实验结果如 

表 3所列。 

表 3 本文算法不同噪声下的检索结果 

从实验表3可以看出，与传统的 PCNN和 ICM算法比 

较，在基于内容的图像检索方面，在不同的噪声环境下，本文 

算法检索性能均优于这两种传统算法。该优势的理论原因 

为：本文算法采取生物视觉感知信息自适应地设定 PCNN网 

络参数M，w 和口，而非采用传统不变的参数设定，使 PCNN 

能够按照图像自身包含的视觉性信息有效提取图像特征。与 

文献[16，17]的算法比较，在不同噪声环境下，本文算法的检 

索性能稍优。文献[16]采用PCNN图像归一化转动惯量法 

特征提取算法，实现图像检索；文献[17]采用 ICM局部不变 

特征提取算法，实现图像检索。算法从不同的角度和方法证 

明了脉冲耦合神经网络在图像检索领域的优势。本文算法采 

用视觉感知信息自适应地设定 PCNN的网络参数M，w 和 

，实现依据图像自身包含的感知信息进行特征提取，与这两 

种算法比较，取得了优势。而实验中间结果表明，本文算法对 

于同一目标在不同视距、不同视角的检索方面具有较强优势。 

因此，实验结果表明本文算法正确有效，并具有一定的先进 

性。实验同时揭示了包括本文算法在内的绝大部分 PCNN 
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及其改进算法不能高效检索包含高斯噪声的图像。这主要是 

因为这些算法采用的参数M是由高斯函数生成的，因此在提 

取含有该类噪声的图像特征时会包含错误特征。本文算法的 

并行化实现和基于视觉感知信息网络汇聚方法自适应地设定 

PCNN参数将成为后续研究内容。 

结束语 本文从生物视觉感知理论出发，深入分析 PC— 

NN网络参数与生物视觉感知理论的相关性，揭示了生物视 

神经细胞的感知模型与PCNN网络参数M，w 和p的同源 

性，给出了基于该相关性的PCNN网络参数M，w 和 的自 

适应设定方法，并改进了PCNN网络模型，使该模型具有生 

物视觉特征。通过实验验证了该模型的几何不变性；该模型 

在基于内容的图像检索方面取得了良好的实验效果。 
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