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摘　要　针对复杂图像易受背景干扰的问题,提出一种基于显著性与脉冲耦合神经网络(SaliencyandPulseCoupled

NeuralNetwork,SPCNN)的图像分割方法.首先,利用显著性检测算法和最大类间方差法获得显著性图以及目标图

像,排除了背景对初始种子点选取的干扰;然后,计算出显著性图的质心,并将其作为初始种子点;最后,采用改进的基

于区域生长的脉冲耦合神经网络对目标图像进行分割.在 Berkeley图像库和 GroundtruthDatabase图像库上对

SPCNN模型进行了验证.实验结果表明,在一致性系数 CC、相似性系数 SC、综合指标IC３个方面,SPCNN 模型均

优于所对比的PCNN模型、区域生长模型和 RGＧPCNN模型.
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ImageSegmentationBasedonSaliencyandPulseCoupledNeuralNetwork

WANGYan　XUXianＧfa
(CollegeofComputerandCommunication,LanzhouUniversityofTechnology,Lanzhou７３００５０,China)

　

Abstract　Aimingattheproblemthatcomplicatedimagesareinterferedbybackground,animagesegmentationmethod

basedonsaliencyandpulsecoupledneuralnetwork(SPCNN)wasproposed．Firstly,withthesaliencyfilteringalgoＧ

rithmandthemethodofmaximumbetweenＧclassvariance,thesaliencymapandtheobjectimageareobtained．Basedon

this,theinterferencewhichcomesfromthebackgroundfortheinitialseedpointselectioniseliminated．Secondly,acＧ

cordingtosaliencyvaluesinsaliencymap,themostsaliencyregioniscapturedandtheinitialseedpointsareproduced．

Finally,theoperationsofobjectimagesegmentationareachievedviatheimprovedRGＧPCNN model．Theexperimental

segmentationresultsofthegraynaturalimagesareobtainedfromtheBerkeleysegmentationdatasetandgroundtruth

database．Therearethreeevaluatingindicators:consistencycoefficient(CC),similaritycoefficient(SC)andintegratecoＧ

efficient(IC)．TheexperimentresultsshowthattheproposedmodelhasbetterperformanceintermsofCC,SCandIC

comparingwithpulsecoupledneuralnetwork(PCNN),regiongrowingmodel(RG)andSPCNN．
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１　引言

图像分割就是把图像分成若干个特定的、具有独特性质

的区域并提取出感兴趣目标的过程,它是图像处理的底层部

分.分割后的结果被广泛应用于图像理解、语义识别、图像搜

索等领域.

脉冲耦合神经网络(PCNN)最早是由德国科学家 EckＧ
horn等人在进行猫的大脑皮层实验时发现的,猫的大脑皮层

视觉神经元的兴奋所发出的脉冲可以引起相邻多个神经元同

步发放脉冲.PCNN的生物理论基础,使得其被广泛应用到

图像分割、目标识别和边缘检测中.目前,PCNN的研究主要

集中在两个方面:１)参数优化;２)PCNN与分割准则相结合的

应用.文献[１]的SCM 模型是基于视觉皮层机理的简化PCＧ
NN,该方法减少了PCNN的参数设置,提高了算法的运行效

率.文献[２Ｇ３]对基本的PCNN进行了简化,研究了脉冲耦合

神经网络中神经元的点火行为.文献[４]利用局部图像活跃

度来自适应地确定 PCNN 模型参数,并采用最大二维 Tallis
熵准则作为选择最佳结果的准则.文献[５]探讨了 PCNN 模

型参数的简化问题,利用图像本身的空间和灰度特性实现了

链接系数的自动确定.文献[６]简化了 PCNN 模型,并且根

据图像灰度直方图求出灰度期望均值作为图像分割的阈值,

只需一次点火就能实现图像分割.文献[７]结合脉冲耦合神

经网络和匹配滤波器,实现了对视网膜血管图像的分割,该方

法对于低对比度图像具有较好的分割效果.文献[８]将 PCＧ
NN与Canny边缘检测器相结合,获得了较好的分割结果;但
是该方法未考虑到背景像素对目标像素的干扰.文献[９]提

出了一种结合有监督和无监督方法的高分辨率图像分割方

案,其首先根据ShiftInvariantShearletTransform (SIST)把



各项异性滤波后的图像分为高子带频率和低子带频率,然后

利用SOM 对高子带频率进行初步分割,最后使用 PCNN 对

SOM 分割后的图像进行进一步的分割,避免了过分割现象.

Stewart等人[１０]于２００２年提出了基于区域生长的脉冲耦合

神经网络(RGＧPCNN)模型.该模型充分利用了 PCNN 的区

域特性,对于多值图像分割有较好的效果;但是对图像边缘的

分割不太理想,分割后的图像边缘容易产生锯齿状.针对

RGＧPCNN模型的缺点,Yu等人[１１]提出了一种改进的区域生

长PCNN模型,该模型对图像边缘的分割效果有较大的提

高,但是其分割结果受到初始种子点的影响.

综上所述,已有对 PCNN 的研究主要存在两方面的问

题:１)未排除背景像素对目标像素的干扰,导致了误分割;

２)在PCNN方法与区域生长方法相结合的过程中,初始种子

点的自动选取尤为重要.本文提出一种基于显著性和脉冲耦

合神 经 网 络 (SaliencyandPulseCoupled NeuralNetwork,

SPCNN)的图像分割方法.首先,利用文献[１２]中提出的多

尺度超像素显著性检测算法得到原始图像的显著性图;然后,

通过最大类间方差法计算显著性图的类间方差和类内方差,

以获取目标图像,对目标图像进行分割,可以避免背景像素的

干扰;其次,计算显著性图的质心作为初始种子点,解决了初

始种子点的自动选取问题,避免了繁琐的人工交互;最后,对

于区域生长算法的生长规则,加入了耦合特性来控制像素的

区域范围,防止出现过分割.

２　基本模型

２．１　脉冲耦合神经网络的原理

２０世纪９０年代产生的脉冲耦合神经网络(PCNN)模型

是模拟视觉神经活动而得到的人工神经模型.图１给出了基

本的PCNN神经模型,许多研究人员对其做了进一步的改

进[１３Ｇ１４].

图１　PCNN神经元模型

Fig．１　PCNNneuronmodel

可用离散数学方程对PCNN模型进行描述:

Fi＝∑
j
MjiYj(t)􀱋ϕji(t)＋Ii (１)

Li＝∑
k
WkiYk(t)􀱋ϕki(t) (２)

Ui＝Fi(１＋βiLi) (３)

Yi(t)＝Step(Ui－Θi) (４)

Θi＝－αTΘi＋VTYi(t) (５)

该模型主要包括接受域、调制域和脉冲产生器３个部分.

神经元通过接受域或者相邻的神经元接收到输入信号 Fi.

信号分为两个通道:反馈通道和连接通道.信号经过连接通

道后加上一个偏移量,并且与反馈通道的信号相乘,调制得到

连接输出Li.内部活动项Ui是调制部分的输出.然后,通过

比较Ui和阈值Θi的大小来决定脉冲产生器是否产生脉冲Yi.

如果Ui大于Θi,那么脉冲产生器发放脉冲,也叫作点火;否

则,脉冲产生器不发放脉冲.脉冲输出会送到邻近神经元,如

果邻近神经元与神经元i有相似的强度,那么相邻神经元也

会同步点火.这种现象被称为捕获行为.最后,神经元和其

邻近神经元会发出同步脉冲.以上就是 PCNN 的基本运行

机理.将PCNN应用到图像分割中时,通常把每个像素看成

一个神经元.

２．２　基于区域生长的脉冲耦合神经网络模型

Stewart等人[１１]提出了基于区域生长的脉冲耦合神经网

络模型(RGＧPCNN),并将其用于图像分割,最终获得了较好

的结果.下面给出 RGＧPCNN的算法表示:

Fi[t]＝Gi (６)

Li[t]＝ ∑
z∈N(i)

Yz[t]－d (７)

Ui[t]＝Fi[t](１＋βtLi[t]) (８)

Yi[t]＝Step(Ui[t]－Θi) (９)

Θi＝－αTΘi＋VTYi(t) (１０)

Pi[t]＝
t, ifYi[t]＝１

Pi[t－１], otherwise{ (１１)

其中,反馈输入Fi[t]等于像素Gi的亮度值,N(i)代表像素i
的邻域像素.在式(７)中,等式右边第一项表示相邻像素在t
时刻的输出总和;第二项减去一个常量d,相当于平滑了分割

结果.在式(８)中,连接输入系数βt会随时间变化.Pi用于存

储像素的点火次数,初始化为０.像素的阈值存储在Θi中.

３　基于显著性和脉冲耦合神经网络的分割方法

区域生长算法是指根据一定的生长规则,从种子点开始,

将与种子点类似的点加入到种子点的集合中.通常,区域生

长算法需要解决３个问题:１)初始种子点的选取;２)生长规则

的确定;３)停止条件的确定.

以上问题可分为３个步骤进行处理.第一步,首先利用

显著性滤波算法提取出原始图像的显著性图,,然后基于显著

性图,采用最大类间方差法分离出原始图像中的目标图像,最

后将显著性图中的质心作为初始种子点.第二步,对于 RGＧ

PCNN的生长规则,首先将种子点的灰度均值作为待生长像

素的生长规则之一,然后将待生长像素与种子点的空间距离

作为第二个生长规则;第三步,对于停止条件的确定,沿用前

人的处理方法,即确定为迭代终止.

３．１　提取显著性图及确定初始种子点

区域生长算法的核心在于初始种子点的选取与生长规则

的确定.RGＧPCNN算法用图像中最大亮度值的像素作为初

始种子点,忽略了亮背景和浅目标的情况.当背景有个别像

素比目标像素的亮度值高时,初始种子点的选取会不理想,分

割结果受到影响.

本文首先采用文献[１３]中针对彩色图像提出的多尺度超

像素显著性检测算法提取出显著性图像和目标图像,避免了

背景像素对种子点选取的影响;然后计算最显著性图的质心

并将其作为初始种子点,从而实现了种子点的自动选取.初

始种子点的确定具体如图２所示.
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图２　初始种子点的确定

Fig．２　Determinationofinitialseedpoint

本文对 PCNN 的神经元进行了分析[３],结果显示,亮度

值越大,脉冲的发放时间就越短.由于图像的亮度值与显著

性成正相关,因此显著性值越大,脉冲发放时间就越短.

PCNN神经元的脉冲行为如图３和图４所示.

图３　亮度值为１０的神经元的脉冲行为

Fig．３　Pulsebehaviorofneuronswithintensityof１０

图４　亮度值为１６的神经元的脉冲行为

Fig．４　Pulsebehaviorofneuronswithintensityof１６

３．２　改进生长规则

RGＧPCNN将点火之前与点火之后的像素均值差作为生

长规则,忽略了像素之间的空间特性.本文根据 PCNN 中像

素之间具有的耦合特性,把每个被捕获的像素与点火区域种

子点之间的欧氏距离d(Icap,Icen)作为生长规则的一个约束条

件.同时,把点火之前的区域平均亮度值 Mo和点火之后的区

域平均亮度值Mn之间的差值|Mo－Mn|作为另一生长规则

的约束条件.

|Mo－Mn|＜Mthreshold

d(Icap,Icen)＜dthreshold
{ (１２)

其中,Mthreshold和dthreshold分别表示区域均值差的阈值与耦合距

离的阈值.Mthreshold的取值主要根据图像的均匀程度进行人

工调整.当待分割图像较为均匀时,Mthreshold应该取较小的

值;当待分割图像不均匀时,Mthreshold应该取较大的值.本文

采用图像信息熵描述图像的均匀性.信息熵的定义如式(１３)

所示:

E＝∑
２５５

０
pilogpi (１３)

其中,pi表示灰度值i在图像中出现的概率.

阈值dthreshold的取值可以根据被捕获像素的邻域灰度均

值与生长种子点的灰度值的近似程度进行自适应调整.当被

捕获种子点的邻域灰度均值与生长种子点的灰度值接近时,

dthreshold取较大的值,这样可使生长种子点迅速捕获像素及其

邻域像素;当被捕获像素的邻域灰度均值与生长种子点的灰

度值差异较 大 时,dthreshold 取 较 小 的 值,以 避 免 出 现 过 分 割

现象.

Ia＝R∗Ii

dthreshold＝α １
|Ii－Ia|

{ (１４)

其中,Ii表示像素i,Ia表示像素i的邻域灰度均值,∗ 表示卷

积操作,α表示阈值系数,R表示３×３的均值滤波模板.

３．３　SPCNN模型

结合 RGＧPCNN算法与显著性滤波算法,本文提出SPCＧ
NN(RegionGrowingPulseCoupledNeuralNetworkBasedon

Saliency)模型.算法描述如下:

１)首先,利用显著性滤波算法提取原始图像的显著性图;

然后,提取最显著区域,计算最显著区域的质心,并将其作为

初始种子点.

２)利用显著性图提取目标图像,并将其作为 PCNN 的初

始图像.

３)执行式(６)－式(９),获得点火矩阵Yi.

４)从初始种子点开始,判断邻域像素是否已经点火.若

已经点火,则判断式(１２)是否成立.如果式(１２)成立,那么把

邻域像素加入到与种子点相同的区域中;否则转步骤６).

５)在式(８)中设置βmax,Mthreshold和dthreshold.

６)修改矩阵P,并令t＝t＋１.

７)利用形态学平滑边缘,并去除图像中的孔洞.

算法的具体流程如图５所示.

图５　算法流程图

Fig．５　Flowchartofproposedalgorithm
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４　实验与分析

４．１　图像分割结果的对比

为了验证所提方法的有效性和正确性,本文在Intel(R)

Core(TM)i５Ｇ４４６０、主频为３．２０GHz的 CPU 和内存为４GB
的PC上进行实验.操作系统为 Windows７,具体程序采用

MATLABR２０１４a编 写.图 像 来 源 于 Berkeley 图 像 库 和

GroundtruthDatabase图像库,对比图像采用人工标注的金

标准图像.本文实验的相关参数设置如表１所列.

表１　实验图像的参数设置

Table１　Parameterssettingofexperimentalimages

分割图像 E Mthreshold α
图６(a) ７．３４０１ ０．２８ ２．３
图６(b) ７．３４９０ ０．２５ ２．０
图６(c) ７．６６３８ ０．２０ １．８
图６(d) ７．０８７７ ０．３０ １．５
图６(e) ７．７３４３ ０．１８ ３．０

本文方法及对比方法的分割结果如图６－图１０所示.

　(a)　 　　(b)　　 　(c)　 　　(d)　 　　(e)

图６　金标准图像

Fig．６　Goldstandardimages

　(a)　 　　(b)　　 　(c)　 　　(d)　 　　(e)

图７　PCNN的分割结果

Fig．７　SegmentationresultsofPCNN

　(a)　 　　(b)　　 　(c)　 　　(d)　 　　(e)

图８　区域生长的分割结果

Fig．８　Segmentationresultsofregiongrowing

　(a)　 　　(b)　　 　(c)　 　　(d)　 　　(e)

图９　RGＧPCNN的分割结果

Fig．９　SegmentationresultsofRGＧPCNN

　(a)　 　　(b)　　 　(c)　 　　(d)　 　　(e)

图１０　SPCNN的分割结果

Fig．１０　SegmentationresultsofSPCNN

从图７(a)－图１０(a)可以看出,由于海水和船的颜色较

为相近,因此几种对比方法均受到背景的影响,出现了过分

割.本文方法对目标图像的分割效果较好.在图 ７(c)－
图１０(c)中,本文方法对塔图像中门的细节分割更为理想.

总体来说,PCNN[３]和区域生长算法[１５]对边缘的分割不理想.

由于区域生长对初始种子点的选取较为敏感,因此容易出现

过分割和欠分割.RGＧPCNN[１０]对图像边缘分割的效果较

好,但是对初始种子点敏感.此外,PCNN、区域生长算法和

RGＧPCNN算法对目标的分割结果明显受到背景的干扰,使

得背景与目标图像相融合,降低了分割的效果.本文所提方

法排除了背景图像对目标图像的干扰,而且对边缘的分割效

果也比较理想.通过分割结果可以看出,SPCNN方法的分割

效果明显优于其他几种算法.

４．２　图像的客观评价标准

本文采用一致性系数CC、Jaccard相似性系数SC、综合

指标IC 作 为 客 观 的 评 价 标 准[１６],其 计 算 公 式 分 别 如

式(１５)－式(１７)所示.３ 个 评 价 指 标 的 计 算 结 果 分 别 如

表２－表４所列.

１)一致性系数CC

d＝２∑(xi∩yi)
∑(xi∪yi)

CC＝３d－２
d

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１５)

其中,d为 Dice重合率,xi和yi分别表示分割结果和金标准

图像.

２)Jaccard相似性系数SC:

JI＝∑(xi∩yi)
∑(xi∪yi)

(１６)

Jaccard相似性系数主要用于计算符号度量或布尔值度

量的个体间的相似度.

３)综合指标IC

IC＝CC∗SC (１７)

对于CC和SC 来说,其中一个的取值很大并不意味着分

割结果理想,必须综合考虑两者的情况,因此采用IC 代表两

者的综合性能指标.

表２　图像的一致性系数CC的对比

Table２　ComparisonofimageconsistencycoefficientCC

分割图像 PCNN RegionGrowing RGＧPCNN SPCNN
图６(a) ０．５１４９ ０．５６７６ ０．５７８９ ０．９１８７
图６(b) ０．８０９４ ０．９０６８ ０．９０６０ ０．９１０６
图６(c) ０．７２６５ ０．７２６２ ０．７２６６ ０．７３１５
图６(d) ０．６９３５ ０．４５９６ ０．４０９４ ０．９０４３
图６(e) ０．７４５９ ０．７８８３ ０．８６９２ ０．８７１３

表３　图像的Jaccard相似性系数SC的对比

Table３　ComparisonofimageJaccardsimilaritycoefficientSC

分割图像 PCNN RegionGrowing RGＧPCNN SPCNN
图６(a) ０．６７３３ ０．６５２６ ０．６５７４ ０．９２４８
图６(b) ０．８３９９ ０．９１４８ ０．９１４１ ０．９１８０
图６(c) ０．７８５２ ０．７８５１ ０．７８６２ ０．７８８４
图６(d) ０．５８５０ ０．６４９２ ０．６２８７ ０．９１２６
图６(e) ０．７９７４ ０．８２５３ ０．８８４４ ０．８８５９
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表４　图像的综合指标IC的对比

Table４　ComparisonofimageintegratecoefficientIC

分割图像 PCNN RegionGrowing RGＧPCNN SPCNN
图６(a) ０．６４６７ ０．６０５２ ０．６１４９ ０．８４９６
图６(b) ０．６７８９ ０．８２９５ ０．８２８２ ０．８３５９
图６(c) ０．５７０５ ０．５７０１ ０．５７２６ ０．５７６７
图６(d) ０．６０５７ ０．６９８３ ０．６５７４ ０．８２５３
图６(e) ０．５９４８ ０．６５０６ ０．７６８７ ０．７７１９

从表２－表４可以看出,几种分割方法对图像(b)的分割

效果较好,这主要是由于图像(b)的背景与目标对比度较大,

区域具有良好的一致性.将本文方法及对比方法的分割结果

与金标准图像进行对比.从客观评价结果来看,PCNN 方法

忽略了图像像素的区域性与空间特性,容易造成过分割,因此

PCNN的一致性系数较差,图像分割后的区域均匀性较低.

RegionGrowing方法考虑了图像之间的均匀性;但是对背景

与目标对比度低的图像容易造成过分割,降低了分割的相似

性.RGＧPCNN方法结合区域生长的区域性和PCNN的耦合

特性,提高了PCNN方法的均匀性;但是对背景及噪声较为

敏感.本文方法通过结合显著性滤波算法,消除了背景的干

扰,提高了分割结果与Berkeley金标准图像的相似性.另外,

本文通过引入耦合距离避免了过分割现象,保证了分割图像

的区域一致性.与 PCNN,RegionGrowing和 RGＧPCNN 方

法相比,本文方法的一致性系数、相似性系数和综合指标均得

到了较大的提升.

结束语　本文提出一种基于显著性和脉冲耦合神经网络

(SPCNN)的图像分割方法.首先,根据显著性图像自动确定

初始种子点,并且通过显著性图像,采用最大类间方差法分离

出目标图像,然后结合PCNN的耦合特性对目标图像进行分

割.本文的SPCNN主要有以下３个优点:１)SPCNN 模型能

够根据显著性图像提取出目标图像,直接对目标图像进行分

割,大大减少了误分割现象;２)与其他基于区域生长的算法相

比,SPCNN模型可以自动确定初始种子点,避免了繁琐的人

工交互过程;３)通过对生长规则的改进,防止了像素在区域生

长过程中的过分割现象,且其对图像边缘的分割较为理想.

受计算机视觉中的视觉焦点的启发,可以把种子点与视觉焦

点相结合.首先,迭代计算移动的视觉焦点,把获得的视觉焦

点当作初始种子点;其次,根据每个视觉焦点与每个像素之间

的距离确定区域生长的范围;最后,获得分割图像.下一步的

研究侧重于图像分割与人类视觉机理的结合,这是一个重要

的研究方向.
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