
第４６卷　第７期
２０１９年７月

计 算 机 科 学
COMPUTER SCIENCE

Vol．４６No．７
July２０１９

到稿日期:２０１８Ｇ０５Ｇ０７　返修日期:２０１８Ｇ１０Ｇ０６　　
王　燕(１９７１－),女,硕士,教授,主要研究方向为模式识别和图像处理,EＧmail:wangyan＠lut．cn(通信作者);许宪法(１９９２－),男,硕士,主要

研究方向为图像处理.

基于改进脉冲耦合神经网络的图像分割方法

王　燕　许宪法
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摘　要　为了实现对多目标图像和灰度不均匀图像的分割,文中提出了基于区域生长的局部脉冲耦合神经网络(RGＧ
LPCNN)图像分割方法.首先,利用显著性检测方法提取出原始图像的显著性图.然后,根据直方图阈值法对显著性

图进行粗分割,得出目标与背景,并将目标的质心作为 RGＧLPCNN 的初始种子点.其次,将高斯核与原始图像的卷

积结果作为放大系数,使得动态阈值具有了局部特性.最后,利用 RGＧLPCNN 对图像进行分割,实现对多目标图像

以及灰度不均匀图像的分割.将 RGＧLPCNN和其他阈值分割方法在自然图像、灰度不均匀图像上进行了对比,结果

表明:RGＧLPCNN在分割多目标图像和灰度不均匀图像方面具有较好的分割效果,验证了 RGＧLPCNN的有效性.
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ImageSegmentationMethodBasedonImprovedPulseCoupledNeuralNetworks
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(CollegeofComputerandCommunication,LanzhouUniversityofTechnology,Lanzhou７３００５０,China)

　
Abstract　InordertoimplementsegmentationofimageswithmultiＧobjectandimageswithintensityinhomogeneity,this
paperproposedanimagesegmentationmethodbasedonregiongrowingwithlocalcoupledneuralnetworks(RGＧLPCＧ
NN)．Firstly,thesaliencymapoftheoriginalimageisextractedbyusingsaliencydetectionalgorithm．Secondly,theobＧ
jectandthebackgroundofthesaliencymaparecoarselysegmentedbyhistogramthresholdingmethod,andcentroidof
theobjectistakenastheinitialseedpointofRGＧLPCNN．Inaddition,convolutionresultsofGausskernelandoriginal
imageareusedasamplificationcoefficientstomakethedynamicthresholdhavelocalcharacteristics．Finally,theproＧ
posedmethodisutilizedtosegmentimages,implementingthesegmentationoftheimageswithmultiＧobjectandtheimaＧ
geswithintensityinhomogeneity．TheRGＧLPCNNalgorithmiscomparedwithotherthresholdingsegmentationalgoＧ
rithmsinnaturalimagesandimageswithintensityinhomogeneity．Theresultsdemonstratethattheproposedmethodhas
superiorsegmentationeffectforsegmentationoftheimageswithmultiＧobjectandtheimageswithintensityinhomogeneity．
Keywords　Saliency,MultiＧobject,Intensityinhomogeneity,Localcharacteristics

　

１　引言

图像阈值分割是图像分割中一类重要的分割方法,因效

率高、方法简单而被广泛应用在各个领域.基于直方图的阈

值分割方法是一种较为普遍的分割方法,它根据图像直方图

的波峰与波谷确定阈值[１Ｇ２],对于灰度级变化明显的图像分割

能获得较为理想的效果.最大类间方差法(Ostu)是在１９７９
年由 Ostu所提出的一种阈值分割方法[３],它通过最大化类间

方差和最小化类内方差来寻找阈值[４Ｇ５],可以较好地分割背景

与目标对比明显的图像.基于信息熵的方法是一种流行的阈

值分割方法[６Ｇ８],它通过计算图像的目标与背景的最大信息熵

获得阈值,方法简单有效.
脉冲耦合神经网络(PCNN)是由德国科学家 Eckhorn等

提出的[９].他们发现猫的大脑皮层神经元所发出的脉冲可以

引起相邻多个神经元同步发放脉冲.PCNN的这种脉冲发放

特性能够很快找到图像中的同质区域[１０],更好地处理图像的

分割、去噪、匹配和融合[１１Ｇ１４].
针对PCNN图像分割,一些研究人员做出了改进.文献

[１１]提出利用局部图像活跃度自适应来确定 PCNN 模型的

参数,并采用最大二维 Tallis熵准则作为选择最佳结果准则.

Kuntimad和 Ranganath 将 PCNN 应用于图像分割中,详细

阐述了PCNN的原理[１５].Robert等提出 RGＧPCNN,通过把

区域生长的区域特性和PCNN的脉冲特性结合起来,提高了

PCNN的区域分割效果[１６].文献[１７]从原始图像与分割图

像的目标背景之间的差异性出发,提出了一种基于交叉熵的

PCNN图像分割方法,该方法可以自动确定 PCNN 循环迭代

次数并自动选取最佳阈值.文献[１８]提出一种基于连通域计

算的边缘统计算法,该方法通过评价迭代结果的最大有效边

缘来实现 PCNN 的最佳分割.Chen等提出一种自动确定参

数的简化PCNN模型,根据分析PCNN神经元的动态特性和

输入图像的统计特性,最终实现 PCNN 参数的自动确定[１９].
文献[２０]改进了PCNN的动态阈值和连接系数,提高了脉冲



输出的效率,并且通过结合Bayes聚类方法,提高了对灰度不

均匀图像的分割效果.Zhan等提出一种改进的快速连接模

型SCM(SpikingCorticalModel).该模型优化了像素灰度值

的表示范围,可以对稀疏图像实现更好的分割效果[２１].文献

[２２]首先利用图像关键点的分布估计出大概的目标与背景,
然后通过超像素分割对图像进行过分割,最后利用基于 CanＧ
ny算子边缘检测的PCNN对彩色图像进行分割.

综上所述,PCNN的研究主要是针对参数以及算法的改

进,对PCNN分割多目标图像和灰度不均匀图像的研究较为

缺乏.本文提出一种基于区域生长的局部脉冲耦合神经网络

(LocalPulse Coupled Neural Networks Based on Region
Growing,RGＧLPCNN)图像分割方法.RGＧLPCNN可以总结

为３个部分:１)结合基于全局对比度的显著性检测算法[２３]与

直方图阈值法将原始图像粗分割成目标区域和背景区域,然
后计算目标区域的质心,并将其作为 RGＧLPCNN 的初始种

子点;２)把 RGＧPCNN中的衰减系数替换成线性衰减常数,加
快了动态阈值的衰减速度,并且把高斯核与外部刺激进行卷

积的结果作为动态阈值的放大系数,通过调节高斯核的尺度

参数,可以提高对灰度不均匀图像的分割效果;３)执行 RGＧ
LPCNN方法,得到最终分割结果.

２　RGＧPCNN模型

PCNN由３个部分组成,分别是输入域、连接域和脉冲产

生器.神经元的基本工作原理如图１所示.

图１　神经元的工作原理

Fig．１　Workingprincipleofneuron

PCNN是在研究高级哺乳动物的视觉神经系统的过程中

提出的,具有现实的生物学基础.

Robert等把区域生长方法与 PCNN 相结合,提出 RGＧ
PCNN模型.该模型极大地提高了 PCNN 的脉冲区域特性,
其可以用公式描述为:

Fij[n]＝Sij (１)

Lij[n]＝VL∑
kl
WijklYkl[n－１] (２)

Uij[n]＝Fij[n](１＋βLij[n]) (３)

Yij[n]＝
１, ifUij[n]＞Eij[n－１]

０, otherwise{ (４)

Pij[n]＝
n, ifYij[n]＝１
Pij[n－１], otherwise{ (５)

Eij＝Tij[n]＝
wnτ, ifPij[n－１]＝０
Ω, otherwise{ (６)

其中,Sij是外部输入刺激,即输入图像像素(i,j)所对应的灰

度值,Fij为神经元的反馈输入项,Lij为神经元的连接输入项,

Uij为内部活动项,Yij为神经元的脉冲输出,VL 为连接输入

项的放大系数,β为神经元之间的连接强度系数,αE 和VE 分

别为动态阈值的衰减常数因子及放大系数,W 为连接加权系

数矩阵,Pij为存储在n时刻点的像素,Eij为动态阈值,每个时

刻都对应一个阈值wnτ.

３　RGＧLPCNN方法

RGＧLPCNN主要包括６个部分:输入原始图像,获得显

著性图,利用直方图阈值法对显著性图进行粗分割并计算目

标区域的质心,确定目标区域的质心为初始种子点,根据 RGＧ
LPCNN对图像进行分割,输出分割图像.RGＧLPCNN 的实

例流程图如图２所示.

图２　RGＧLPCNN的流程图

Fig．２　FlowchartofRGＧLPCNN

３．１　显著性检测

显著性检测技术是指通过算法模拟人类的感知特性,并
计算图像中使得人类感兴趣的区域.Cheng等提出了基于全

局对比度的显著性检测算法[２３],其提高了显著性检测的效率

和准确性.该算法将每个像素与图像中其他所有像素的 Lab
颜色向量之间的欧几里得距离之和作为该像素的显著值,其
计算公式为:

S(Ik)＝S(cl)＝∑
n

j＝１
fjD(cl,cj) (７)

其中,Ik 为输入图像,cl 为图像的彩色值,n是颜色的数目,fj

是图像中颜色值cj 的个数与总像素之比,D(cl,cj)是彩色值

cl 和cj 之间的欧氏距离.
本文首先利用显著性检测方法获得显著性图,然后利用

直方图阈值法把显著性图分为目标与背景区域.显著性图像

的直方图存在明显的波峰与波谷,因此根据直方图阈值法可

以把显著性图粗分割为多个区域,如图３所示.

图３　显著性图的粗分割结果

Fig．３　Coarsesegmentationresultofsaliencymap

根据图３的分割区域可以计算目标区域的质心,并将其

作为 RGＧLPCNN的初始种子点,如图４所示.

(a)第一个种子点 (b)第二个种子点

图４　目标区域种子点

Fig．４　Seedsofobjectregion
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３．２　RGＧLPCNN方法分析

本文对 RGＧPCNN方法进行改进和扩展,提出了基于区

域生长的局部脉冲耦合神经网络(RGＧLPCNN)图像分割方

法.RGＧLPCNN可以用公式描述为:

Fij[n]＝Sij (８)

Lij[n]＝VL∑
kl
WijklYkl[n－１] (９)

Uij[n]＝Fij[n](１＋βLij[n]) (１０)

Yij[n]＝
１, if(Uij[n]＞Eij[n－１]

０, otherwise{ (１１)

Tij[n]＝
１, if(Yij[n]＝０& (F(k)

ij [n]－

Mk)＜μk& Tij[n－１]＝０)

Tij[n－１], otherwise
{

(１２)

Eij[n]＝Eij[n－１]－α＋(Kσ∗Sij)Yij[n] (１３)
其中,k(k＝１,２,􀆺,n)为目标区域个数,Mk 为第k 目标区域

中种子点的均值,μk 为生长阈值,α为动态阈值的衰减常数因

子,Kσ 为尺度参数为σ的高斯核函数.
本文对 RGＧPCNN中动态阈值放大系数和衰减因子进行

了改进,利用高斯核与外部刺激进行卷积并将其作为动态阈

值的放大系数,改善了以往 RGＧPCNN 中动态阈值放大系数

恒定不变的情况,提高了对灰度不均匀图像的分割效果.
同时,把 RGＧPCNN的动态阈值衰减机制改进为线性衰

减,加快了衰减速度.另外,一些图像中包含多个目标,且每

个目标的灰度级变化各不相同.因此,本文以脉冲输出作为

生长区域,通过对不同目标区域的种子点进行迭代生长,达到

多目标分割的目的.具体算法步骤如下:

Step１　初始化VL,β,μk,α,W,σ,Y０;

Step２　 根 据 方 程 (７)计 算 输 入 图 像 Sij 的 显 著 性 图

S(Ik);

Step３　利用直方图阈值法粗分割显著性图,获得种子点

的个数k,并把初始种子点对应的像素值作为初始均值;

Step４　根据方程(８)输入外部刺激Sij;

Step５　根据方程(９)计算连接输入Lij[n];

Step６　根据方程(１０)计算内部活动项Uij[n];

Step７　根据方程(１１)计算脉冲输出Yij[n];

Step８　判断是否满足种子点的生长条件,并根据方程

(１２)计算脉冲输出Tij[n];

Step９　根据方程(１３)计算动态阈值Eij[n].

４　实验结果与分析

为了测试所提方法的有效性,本文选择用 Berkerly自然

图像库图像、MSRA１０k显著性图像库图像和灰度不均匀图

像进行实验.测试使用的 PC机配置为:Intel(R)CPUCore
i５,８GBDDR３ 内 存,Windows７ 操 作 系 统,使 用 MATLAB
R２０１６b编程实现.

４．１　自然图像分割

本文把所提方法分别与最大类间方差法(Ostu)、最大熵

方法和基于区域生长的脉冲耦合神经网络(RGＧPCNN)方法

进行对比.所提方法的相关参数设置为:

VL＝０．２,β＝０．１,μk＝０．３,α＝０．０１,σ＝３,W＝
０．０２７７ ０．１１１ ０．０２７７
０．１１１ ０．４４５２ ０．１１１
０．０２７７ ０．１１１ ０．０２７７
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分割结果如图５和图６所示.

　(a)原始图像 (b)GroundTruth图像 　(c)OStu

(d)最大熵方法　　 　　(e)RGＧPCNN　　　　　(f)本文方法

图５　Bear图像的分割结果

Fig．５　SegmentationresultsofBearimage

　(a)原始图像 (b)GroundTruth图像 　(c)OStu

(d)最大熵方法　　 　　(e)RGＧPCNN　　　　　(f)本文方法

图６　Plane图像的分割结果

Fig．６　SegmentationresultsofPlaneimage

对于自然图像的分割,分割结果往往受到背景的干扰.
从图５中可以看出,Ostu、最大熵方法和 RGＧPCNN方法的分

割结果都不同程度地受到背景的干扰.RGＧLPCNN 完全排

除了背景的干扰,对目标的分割较为理想,更接近人工标注的

GroundTruth图像.在图６中,Ostu的分割结果仍然受到背

景的干扰,其他方法受背景的影响较小.另外,RGＧLPCNN对

图像的细节分割以及在区域均匀性方面的效果比其他方法好.
为了进一步验证所提方法的有效性,选取 MSRA１０k显

著性图像库中的图片进行对比.原始的彩色图像如图７所

示,其中图７(a)－图７(c)为自然彩色图像,图７(d)－图７(f)
为 GroundTruth图像.从图７中可以看出:第一幅图像的目

标含有较为复杂的纹理,且图像本身存在轻微的光照不均现

象;第二幅图像的背景干扰较为严重,目标与背景中树木的对

比度低;第三幅图像的目标存在严重的灰度不均匀性,且目标

含有阴影.最终的对比结果如图８所示.

　 　(a)　　 　　(b)　 　　　(c)

　 　(d)　　　 　　(e)　 　　　(f)

图７　自然彩色图像及 GroundTruth图像

Fig．７　NaturalcolorimagesandGroundTruthimages
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　　　(a)OStu　　 (b)最大熵方法 (c)RGＧPCNN　 (d)本文方法

图８　自然图像的分割结果

Fig．８　Segmentationresultofnaturalimages

从图８中可以看出,OStu虽然在一定程度上考虑了类内

与类外的差异性,但是不能很好地刻画目标本身的差异性,因
此产生了目标的欠分割现象.最大熵方法考虑了图像的均匀

性,在一定程度上避免了目标的欠分割;然而,对于目标背景

的对比度较低的图像,最大熵法不能完全排除背景的干扰.

RGＧPCNN方法兼顾了区域生长和 PCNN 的区域特性,使得

分割结果的区域连通性较好,但是由于区域生长方法对种子

点的选取较为敏感,会影响最终的分割结果.本文方法通过

显著性检测方法确定初始种子点,并且引入高斯核解决目标

自身的灰度不均匀问题,获得了较为理想的分割效果.

４．２　灰度不均匀图像分割

灰度不均匀图像通常是由成像仪器或光照不均匀造成

的.传统的方法对灰度不均匀图像的分割效果不太理想,本
文利用高斯核的局部特性改进 RGＧPCNN动态阈值的放大系

数,提高了分割灰度不均匀图像的效果.从图９中可以看出,

原始图像存在较严重的灰度不均匀现象,传统的分割方法容

易产生误分割.图１０展示了对比方法及本文方法的分割结

果.从图９(a)中可以看出,原始图像具有较强的灰度不均匀

性,目标与背景的对比度较低.从图１０(a)－图１０(c)中可以

看出,Ostu方法、最大熵方法和 RGＧPCNN 方法仅能分割出

一部分的目标,受灰度不均匀的影响较大.从图１０(d)中可

以看出,RGＧLPCNN把高斯核的局部特性引入到 RGＧPCNN
的动态阈值中,明显改善了对灰度不均匀图像的分割效果.

　(a)　 　　　(b)　 　　(c)

　(d)　 　　(e)　　　 (f)

图９　灰度不均匀图像及 GroundTruth图像

Fig．９　ImagewithintensityinhomogeneityandGroundTruthimage

　　　(a)OStu　　　 (b)最大熵　 (c)RGＧPCNN　 (d)本文方法

图１０　灰度不均匀图像的分割结果

Fig．１０　Segmentationresultsofimagewithintensityinhomogeneity

本文 利 用 召 回 率 (Recall)和 一 致 性 系 数 (Conformity
Coefficient,CC)对图像分割效果进行客观评价[２４Ｇ２５],具体结

果如表１所列.

表１　客观评价指标

Table１　Objectiveevaluationindex

图像
Recall

Ostu 最大熵方法 RGＧPCNN 本文方法

CC
Ostu 最大熵方法 RGＧPCNN 本文方法
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图７(a) ０．６４８６ ０．９９５１ ０．７０４８ ０．９９９１ ０．４５３１ ０．９８４３ ０．５７６１ ０．９８８７
图８(a) ０．８３７５ ０．９６３７ ０．８５６４ ０．９９８３ ０．７１３３ ０．８３２３ ０．８１８０ ０．９０６６
图８(b) ０．８０１７ ０．７１８４ ０．８８２５ ０．９９７５ ０．７４７６ ０．６０３８ ０．７０３４ ０．９８１８
图８(c) ０．６１７２ ０．９１６８ ０．５４６７ ０．９９７７ ０．６０５１ ０．９０１３ ０．６１９５ ０．９９７０
图１０(a) ０．５１０２ ０．９７５４ ０．５８９９ ０．９９８１ ０．００４５ ０．７４２８ ０．２０９７ ０．９８９０
图１０(b) ０．７８５０ ０．８１１９ ０．７６９６ ０．９９９５ ０．６８８５ ０．７００１ ０．６７５７ ０．９８５６
图１０(c) ０．９３３６ ０．９６３８ ０．９７０６ ０．９９２７ ０．８６１３ ０．８７４４ ０．８７６１ ０．９２６６

　　假设图像分割结果为I,GroundTruth图像为Ig,N 为图

像像素的总数,则客观评价标准的公式可以被描述为:

Recall＝
∑
N

i＝１
(Ii∩Igi)

∑
N

i＝１
Igi

(１４)
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∑
N

i＝１
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∑
N

i＝１
Ii

＋∑
N

i＝１
Igi)

CC＝３dr－２
dr

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１５)
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从表１中可以看出,RGＧLPCNN的客观评价指标明显高

于其他对比方法.召回率表示分割正确的目标像素数占所有

目标 像 素 的 比 例.召 回 率 越 大,表 明 分 割 结 果 越 接 近

GroundTruth图像.一致性系数是描述图像区域一致性的评

价指标,对评价灰度不均匀图像的分割效果较为有效.从表

１中还可以看出,RGＧLPCNN 的各客观评价指标最优,而其

他对比方法的指标均有不同程度的降低.结果表明,RGＧ
LPCNN对灰度不均匀图像具有较好的分割结果,保证了分

割结果的一致性和准确性,其有效性得到证明.
结束语　本文提出了一种基于区域生长的局部脉冲耦合

神经网络(RGＧLPCNN)方法.由于现实图像中存在大量的

多目标图像以及灰度不均匀图像,因此本文针对这两种图像

进行了相应的研究.对于多目标图像,通过结合显著性检测

方法和直方图阈值法自动确定初始种子点,然后利用基于区

域生长的脉冲耦合神经网络分割图像;对于灰度不均匀图像,

利用高斯核的局部特性改进了脉冲耦合神经网络中的动态阈

值放大系数,改善了分割效果.
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