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基于脉冲耦合神经网络的图像分割 

王爱文 宋玉阶 

(武汉科技大学信息科学与工程学院 武汉 430081) 

摘 要 针对传统脉冲耦合神经网~(PCNN)模型在图像分割时需要设置较多参数和不能准确分割低对比度图像的 

问题 ，提出一种简化的 PCNN模型和改进算法。在简化模型中减少了在传统 PCNN模型中需要设置的参数 的数量； 

在改进算法中根据图像像素空间和灰度特征自适应设置模型参数，并根据图像灰度直方图求出灰度期望均值作为图 

像分割阈值，因此该算法无需选择循环迭代次数 ，只需一次点火过程就能实现图像的有效分割。实验结果表 明，该方 

法能准确分割图像，纹理细节清晰，分割结果优于人工调整参数的PCNN方法和 Otsu方法。 
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Image Segmentation Based on Pulse Coupled Neural Network 

WANG Ai-wen SONG Yu-jie 

(College of Information Science and Engineering，W uhan University of Sdence and Technology，W uhan 430081，China) 

Abstract Traditional pulse coupled neural network(PCNN)model needs to set a lot of parameters in processing image 

segmentation and can not segm ent the images with 1ow contrast precisely．In order to solve the problems。an improved 

image segm entation algorithm was proposed based on a simplified PCNN mode1．In the sim plified mode，the number of 

parameters required in the traditional PCNN model was reduced．In the im proved algorithm ，the model param eters were 

set adaptively according to the image pixel space and gray features，and the image grayscale expected mean was obtained 

as the image segmentation threshold according to the im age gray histogram．Therefore，the improved algorithm  has no 

iteration stop condition need to choose，just once the ignition process the method can complete the image segm entation 

effectively．The experimental results show that this method is accurate in image segmentation，especially in image tex- 

ture details，and the fina1 result iS better than some methods，such as manual adjustment method of PCNN param eters 

and Otsu method． 

Keywords Pulse coupled neural network，Image segm entation，Param eter setting，Grayscale expected mean 

图像分割是指将图像划分成几个互不交迭的连通区域， 

使得同一连通区域内具有一致的属性 ，而不同区域之间的属 

性具有明显的差异，并将感兴趣的区域提取出来的过程。脉 

冲耦合神经网络 (Pulse Coupled Neural Network，PCNN)用 

于图像分割时可以较好地处理图像 目标和背景区域之间有重 

叠部分的情况 ，同时能忽略同一区域内像素间较小的灰度差 

异并弥补同一区域内的空间间隙口]，因而得到了广泛的应用。 

但是传统的 PCNN模型用于图像分割时需要选择合适的模 

型参数和循环迭代次数，因此需要经过人工多次实验才能得 

到最佳的分割结果 ；另外，对不同的图像进行分割，需要重新 

选择模型参数和循环迭代次数，这极大地降低了PCNN模型 

用于图像分割时的效率。因此许多新的算法和改进模型被提 

出。 

马义德等运用最大熵值_2]、最小交叉熵Ⅲ33、超模糊熵_4]等 

熵函数确定了模型的最佳循环迭代次数 ，得到了较好的分割 

结果。张煜东运用二维 Tsallis熵[5]加快了图像分割速率，分 

割结果优于文献1-23和文献[3]中算法的分割结果。但是，对 

于复杂的、前景与背景灰度分布不均匀的图像，利用熵函数不 

易于将前景目标较好地从背景中分离出来，且使用大量的对 

数或者指数运算使得运算过程更加复杂。针对以上问题，一 

些改进的算法被提出，例如类内最小离散度准则_6]、类间最大 

方差准则[ 、类间最大方差 比准则_83以及类内最小离散度类 

间最大方差相结合[。 等准则函数的运用使图像得到了较好的 

分割效果。但是这些算法仍需人工不断调整 PCNN模型参 

数和神经元的多次点火才能确定最终的分割结果，因此一些 

模型参数自动调整的算法大量出现。遗传算法l1 、微粒群算 

法 “]、文化算法 ]、人工蜂群算法[” 等都达到了图像 自动分 

割的目的，但是这些算法比较复杂，且参数的选取对图像的分 

割结果影响仍然较大。 

针对以上问题，本文在上述分割方法的基础上提出一种 
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改进的 PCNN模型，其将图像像素的灰度期望均值作为图像 

的分割阈值，并根据图像像素空间和灰度特征设置调制耦合 

系数。通过拉伸图像灰度对比度，保留了图像纹理信息，同时 

增强了模型的同步脉冲发放特性，经过神经元的一次点火过 

程得到了较好的图像分割结果。与经典的 Otsu方法l_1 和人 

工调整 PCNN参数的方法相比，本文方法具有更好的鲁棒 

性 。 

1 P N模型及原理 

PCNN模型是在根据猫等动物的大脑视觉皮层神经同步 

脉冲发放现象提出的神经元模型的基础上发展起来的[1 。 

一 个神经元由输入、调制和脉冲产生器 3部分组成，其模型可 

由如下方程来描述： 

Fo[ ]一e叩F En-1]+VF M州Y [ 一1]+ (1) 

L [ ]一e一 L [ 一1]+ ∑w Y [n一1] (2) 

Uo[ ]一Fo[ ][1+皿 E-1] (3) 

Eo[ ]一e啊E [ 一1]+ Y,j E-] (4) 

[ ]一』 ，u [ ]>E [ 一 ] (5) 
一一 l0． else 

其中，式(1)表示模型的反馈输入部分，Fo E-]表示在坐标 (i， 

)处的神经元第 次迭代时的反馈输人， 表示神经元接收 

的外部激励 ，对应为图像在坐标( ， )处像素的灰度值 ；式(2) 

中L En]表示神经元的链接输入部分 ，̂ 和V 表示神经 

元间的链接系数；式(3)表示调制部分，Uo[ ]表示神经元的 

内部活动项，由反馈输入Vo[ ]和链接输入L E-]调制得到， 

p表示调制耦合系数；式(4)中Eo[ ]表示神经元的动态点火 

门限；式(5)表示神经元脉冲产生部分，通过将神经元的内部 

活动项Uo[ ]与动态点火门限 [，z一1]的大小进行比较来 

决定该神经元是否产生脉冲输出，当Uo[ ]大于E [ 一1] 

时，则神经元点火输出Yo[ ]一1，否则Yo[ ]一o。参数 ， 

， 分别表示反馈输入、链接输入和动态 阈值的放大 系 

数， ，a 和 则为相应的指数衰减系数 。 

PCNN属于单层神经元模型，应用于图像分割时每个神 

经元与图像像素一一对应 由于神经元之间的耦合作用，当 
一 个神经元受到外部的激发点火时会激发其邻域内对应像素 

灰度值相似的神经元点火，从而产生同步脉冲簇，实现了图像 

的区域性分割。因此该模型能缩小灰度相近像素的灰度差 

别，弥补因细小灰度差别造成的图像空间间隙，从而使得分割 

的图像更为完整l_1 。 

2 简化的PCNN模型分割算法 

2．1 简化的 PCI~N模型 

传统的PCNN模型用于图像分割时需要设定 1O个参 

数，分别为：放大系数(VF，VL， )、指数衰减常数( ，q， 

)、链接系数矩阵(Wo M )、调制耦合系数( ，以及迭代 

次数 。本文算法 中每幅图像 的分割阈值为一固定值 ，即为 

图像像素的灰度期望均值，因此其表达式由式(4)改为式(9)。 

由于该算法无需迭代过程，迭代次数 一1，则简化模型的初始 

状态为 [ 一1]一Fo[O]一0， En一1]一Lo Eo]一0， 

[ 一1]一Yo Eo]=o。式(1)变为式(6)，即反馈输人 Fo E-] 

的大小为待分割图像在坐标( ， )处像素的灰度值 。神经 

元的链接输入Ld E-]为邻域内神经元输入信号的加权求和， 

由如下式(7)代替式(2)，其中 表示邻域内神经元对应像素 

灰度值S 在Eo，255]范围内归一化后的结果，因此邻域内神 

经元对应的图像像素灰度值越高，中心神经元受到的外部激 

励就越大，越容易点火成功。简化后的 PCNN模型的调制部 

分和脉冲产生部分，其数学模型仍保持不变，因此只需设定链 

接系数矩阵(w)、调制耦合系数( 和阈值( 3个参数。其简 

化模型如下： 

Fo[ ]一S (6) 

Lo[ ]一∑WIH (7) 

Uo En]一Fo[ ][1+pg ]] (8) 

Eo[ ]一 (9) 

M一』 ， M> M (1o) 
lo， else 

2．2 参数计算 

2．2．1 链接 系数矩阵的计算 

在简化的 PCNN模型中，链接系数矩阵表示邻域内神经 

元输出的脉冲强度对中心神经元输出脉冲的影响程度 。距离 

中心神经元越近，该神经元对中心神经元的激励越大，因此可 

以用该神经元对应像素到中心神经元对应像素的欧几里德距 

离平方的倒数表示影响程度的大小。其定义如式(11)所示： 

f0， ( ， )一(点，Z) 

W一 1 f1 1) l 三研 ， ≠( 

其中，( ， )表示 中心像素的坐标，(是，z)表示中心像素某一邻 

域内像素的坐标。 

2．2．2 调制耦合 系数的计算 

调制耦合系数卢体现了PCNN模型的同步脉冲发放特 

性，灰度值相似的像素点对应的神经元更容易被激发点火，因 

此应增强该区域的脉冲发放特性，设置较大的 p值 ；灰度值相 

差较大的像素往往处在图像的边缘和纹理 比较明显的区域， 

为了更多地保留图像的细节信息，在图像分割时必须抑制这 

些区域的同步脉冲发放，因此卢值应设置得较小。标准差反 

映了图像局部区域像素灰度的对比度_18]，因此可以用图像局 

部区域像素灰度标准差的倒数表征调制耦合系数的变化趋 

势。在 N×N大小的窗口内设置参数卢 表征 的变化趋势， 

如式(12)所示： 

．81一 丽  (12) 

其中， 一 * 为窗口内像素灰度的标准差 ，体 
’ ’ 

1 

现了图像的细节信息。 一— s 为窗口内像素灰度的期望 
』 

均值 。 

为了进一步体现图像的纹理特征，可以适当拉伸图像像 

素灰度的对比度：在同一窗口内，像素的灰度值越大，调制耦 

合系数越大；在不同窗口间，对于相同的灰度差 (So一 )，同 

样，灰度值越大的像素对应的调制耦合系数也越大。因此本 

文方法从局部和整体两个方面拉伸了图像的灰度对比度，更 
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易于图像的后续分割。设置参数 屉表征 卢的这一变化趋势， 

且 届 的变化趋势如图 1所示。 

图 1 参数 岛 的变化趋势 

其表达式如式(3)所示： 

岛一举  

算其大小，如式(15)所示： 

f0·5 1 0·51 
—

I o I (15) 
l0．5 1 0．5j 

在人工调整 PCNN参数的分割算法中需要设置的 7个 

参数的值如表 1所列。 

表 1 人工设置的PCNN参数 

参数 叩 OtI． 卢 yF VL vF 

Lena o。 1．0 0．2 3 0．5 0
． 5 2O 

Plane 。。 1．0 0．2 3 0．5 0．3 2O 

Blood ∞  1．0 0．2 3 0．5 0．5 20 

(13) 3．1 主观比较图像分割结果 

根据图像灰度分布直方图，对于像素灰度级分布非常集 

中的图像需要拉伸其对比度 ，因此需要设置较大的放大系数 

岛，本文中设置届一255；对于像素灰度级分布比较均匀的图 

像则只需设置较小的放大系数 屈，本文中设置 恳一1。 

综上所述 ，本文中设置调制耦合系数 卢如下： 
(Sii ，̈

， 

*J8l* 一 ⋯ ) 

2．2．3 阁值计算 

本文采用图像像素灰度期望均值 届 作为图像的分割阈 

值，通过一次点火过程实现图像分割。假设待分割图像的大 

小为 M×N，其阈值求解步骤具体如下： 

1)求出待分割灰度图像像素的最大灰度值 S～ 以及最小 

灰度值 。 

2)求出灰度图像中每一灰度级上像素的数 目 (S血≤ 

Smax C 

≤S|TIax)，则图像的灰度期望均值 po—
S
∑ S 一 

∑S tair M ~N 

j ，即为图像的分割阈值 一／．to。 

2．3 图像分割步骤 

1)初始化。将待处理图像的像素灰度值 S 作为对应神 

经元的激励信号 Fd的输入。链接系数矩阵的大小设为 N× 

N，其值由式(11)计算。调制耦合系数卢的值由式(14)计算。 

2)由式(7)计算神经元的链接输入 ，由式(8)计算神经 

元的内部活动项 ，。 

3)计算图像灰度期望均值 ，即为图像分割阈值 0。 

4)比较神经元的内部活动项 与分割阈值 0的大小，由 

式(10)得到神经元的点火结果 。分割后的图像为二值图 

像，设 一1的神经元对应的图像像素灰度值为 255， —O 

的神经元对应的图像像素灰度值为 0，逐个求解 图像 中的像 

素，即为图像的最终分割结果。 

3 图像分割结果及性能比较 

为了验证本文方法的分割效果和普适性 ，实验 中对大量 

图片进行了分割，并将本文分割方法与人工调整 PCNN参数 

的方法和 Otsu方法对图像的分割结果从主观分割效果和客 

观性能分析两方面进行比较。为了便于比较 ，人工调整参数 

的 PCNN模型和本文简化的 PCNN模型中的链接系数矩阵 

大小均设置为 N×N，N为奇数。当N一3时，根据式(11)计 

采用不同方法对 Lena图像分割的结果如图 2所示。与 

人工调整 PCNN参数的分割方法和 Otsu方法相 比较 ，本文 

方法分割结果中图像轮廓更加清晰、完整，纹理更加清晰。例 

如图 2(d)中帽子顶端轮廓几乎完整地从背景中分离出来，特 

别是帽子左端的中间部分有几缕细丝向上翘起，本文方法能 

清晰地分割出这部分细节，而人工调整 PCNN参数的方法很 

难将其从背景 中分离出来，产生了严重的过分割现象 ，Otsu 

方法虽然也能分割出这部分细节信息，但仍然产生了一定程 

度的过分割现象；另外，在人物的脸部五官细节部分，本文方 

法在下嘴唇、鼻子和眼睫毛部分都得到了比较清晰的轮廓，而 

人工调整 PCNN参数的方法和Otsu方法在这些部位的分割 

轮廓较为模糊 ，都存在不同程度的欠分割现象。因此，对于 

Lena测试图像的分割结果，从主观上讲，本文方法比人工调 

整 PCNN参数的方法和 Otsu方法效果要好。 

曩 
(a)Lena原图 (b)人T调整 PCNN参数的方法 

(e)Otsu方法 (d)本文方法 

图2 Ituna图像分割结果 

图 3(a)中目标图像飞机与背景 图像天空中的云层的灰 

度对比度较低 ，采用 3种方法分别将飞机图像从背景云层中 

分割了出来，其结果如图 3(b)一图 3(d)所示。从主观上看 ， 

人工调整 PCNN参数的分割方法将飞机图像从背景云层中 

分割了出来，几乎没有任何背景噪声，但是对目标图像飞机的 

轮廓分割不完整，例如在飞机机头和机身处存在严重的欠分 

割现象，且在整个飞机的目标区域中引入了大量的噪声，因此 

分割效果较差。Otsu分割方法比较完整地将飞机图像从背 

景云层中分割出来，轮廓完整，细节比较清晰，但是在整幅图 

像的左下角和飞机机头下方残留有一部分背景云层图像，产 

生了过分割现象 ，因此 Otsu方法分割效果仍然较差。本文方 
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法将前景 目标飞机网像较好地从背景图像云层中分割出来， 

轮廓完整，细节纹理清晰，消除 r图像分割时产生噪声的影 

响。且整幅图像lfl几乎没有背景噪声，因此本义分割方法的效 

果明 比人工调整 PCNN参数的方法和 Otsu方法要好。 

(b)人—r调整 tK'NN参数的方法 

图 3 Plane图像分割结果 

采用 3种方法对 Blood图像分割的结果如图 4所示。3 

种分割方法都能将血细胞比较完整地从背景I{_1分割出来，且 

整幅图像中几乎没有背景噪声的影响。但是通过对比可以发 

现，本文方法比较完整地分割出 rJ血细胞的灰度变化 ，特别是 

对图像中有相互重叠部分的细胞 ，在重霍部分的细胞边缘灰 

度变化的细节信息体现得非常清晰；而另外两种分割方法都 

没有完整地分割出血细胞的灰度变化和细胞重叠部分的边缘 

细节信息，都存住不同程度的欠分割现象。冈此本文分割方 

法效果更好，纹理细节更加清晰。 

露 
鬻 【h)人T调整PCNN参数的方法 

(d)本丈方法 

罔 l Blood图像分割结果 

3．2 客观评价图像分割结果 

为 对本文算法进行客观的评价和比较 ，采用两种常用 

的图像分割评价标准 ” 对 3种算法进行比较。 

3．2．1 区域一致性参数U 

域一致性足指图像被分割成不同的区域后同一区域具 

有的属性的一致性，因此区域一致性参数 Ur值越大，图像分 

割效果越好。其表达式如式(16)所示 ： 

UJ一1一(oq+ )／A (16) 

其中，A为归一化冈子 其值为图像像素数目；其他参数如下 

所 _，| ： 

。 。  

． 

[厂( ， )一肚] 

／4一 ∑
．

厂(z， ) B 
( ，Y)∈Ri 

其中，f(sr． )为图像在 标( ， )处像素的灰度值，B 为对应 

分割区域 R 内的像素个数。此处分割后的图像为二值图像 ， 

所 以 一2。 

3．2．2 区域对比度参数 C 

图像分割将图像分割为互不交迭的区域 ，不同Ⅸ域间的 

属性具有明 的差别 ，冈此在图像二值分割中前景口标和背 

景区域的对 比度越大，图像分割效果也越好。其表达式如式 

(1 7)所示 ： 

c一鲁 l十肫 (17) 
其中， 和 他 分别表示图像分割后前景 口标和背景 域 的 

灰度期望均值。 

总之，图像分割后的区域一致性越高，对比度越大，冈像的 

分割效果就越好。3种图像分割算法的性能比较如表 2所列。 

表 2 3种算法的分割性能比较 

3．3 光照不均匀图像 Rite分割结果 

从 Rice图像原图 5(a)中可以看出该幅图像光照分布不 

均匀，图像的【fI间部分光照强度较大，顶端部分光照强度次 

之，底端部分光照强度最弱。图 5(b)～图 5(d)分别为采用 3 

种方法对 Rice图像的分割结果，从图 5(b)中可以看出人工调 

整 PCNN参数的分割方法不能将图像底部边缘较暗光照处 

的 3粒大米和图像顶部右端的 1粒大米末端图像从背景I1|分 

割出来，且图像底部中已分割出的一部分大米轮廓也小平滑， 

存住一定程度的欠分割现象。图 5(c)采用 Otsu方法进行图 

像分割时，图像底部有 5粒大米没有从背景中分割出来，且在 

图像底部中已分割出的部分大米轮廓不完整，存在较严重的 

欠分割现象。图 5(d)采用本文方法分割图像，在整幅图像中 

只有底部边缘部分有 1粒大米没有从背景中分割出来，且分 

割出来的大米轮廓清晰完整、边缘平滑。因此本文方法分割 

效果更好，抗噪性更强。 

豳 
(h)人丁调整 PCNN参数的疗法 

图 5 Rice一图像分割结果 
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3．4 不同链接系数矩阵大小下图像分割结果的性能比较 

链接系数矩阵的大小表示邻域内对中心神经元脉冲输出 

强度影响的神经元个数，本文算法中简化的PCNN模型中的 

链接系数矩阵大小设置为 NX N，且 N为奇数。实验中设置 

不同的 N值进行多次实验，通过比较分割后图像的区域对比 

度得到最佳分割结果，比较结果如图6所示。 

。

茛 

Plane
I 

一

卜 BIcod‘ 
— —

_卜 Rh  

—  

链接系数矩阵罐数 N 

图 6 不同 N值下的图像区域对比度 

从图 6中可以看出，针对实验中的4幅图像，当 N一3时 

分割后的图像区域对比度最大，图像分割效果最好。因此， 

N一3为本文实验的最佳链接系数矩阵维数。 

结束语 本文对传统的 PCNN模型进行了改进 ，并将调 

制耦合系数卢设置为随像素灰度指数衰减变化，拉伸了图像 

灰度对 比度，使图像前景 目标更易于从背景中分割出来。实 

验结果表明，该算法分割效果较好，对图像明暗区域敏感，分 

割后的图像轮廓清晰、完整，特别是细节部分得到了比较准确 

的分割，取得了比较清晰的图像纹理信息，同时有效消除了图 

像分割时产生的噪声影响和背景噪声；另外，对光照不均匀的 

灰度图像进行分割，前景图像分割清晰、完整，抗干扰性较强。 

与传统的分割方法比较，该方法具有较好的鲁棒性。 
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