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基于脉冲发放皮层模型的图像分割方法
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摘要　图像分割算法对光照强度的反应较敏感,同一种算法往往很难对不同光照情况下的图像

进行有效分割.基于此,提出一种基于脉冲发放皮层模型的图像分割方法.首先选用不同阶段

指数函数对漏电积分器的特性近似逼近.其次,根据亮图像与暗图像之间的区别选择不同的衰

减函数,使模型对不同亮度图像具有较好的适应性.实验表明该方法能够对不同光照条件下的

图像进行有效地分割,同时较好地保留图像的细节信息,与改进的脉冲耦合神经网络、改进的交

叉皮层模型以及二维 OTSU 算法相比,具有较强的鲁棒性.
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　　　　　　　　:Image segmentation algorithm is sensitive to intensity of illumination.The different intensity im-
ages are not usually segregated availably based on one kind of algorithm,and therefore in this paper a
method of image segmentation based on Spiking Cortical Model (SCM)is proposed.Firstly,choosing dif-
ferent stages membership function to approximate characteristics of dynamic thresholding attenuation.Sec-
ondly,choosing the different criterion function to suit for different intensity image based on the difference
of bright image and dark image.The Experiments show that proposed algorithm could obtain the segmen-
tation result availably and more details information of image.And it has the stronger robustness,which is
better than the improved pulse-coupled neural networks、the improved Intersecting Cortical Model (ICM)

and two-dimension OTSU.
　　　　　　　　:image segmentation;spiking cortical model (SCM);pulse-coupled neural networks (PCNN);

intersecting cortical model (ICM);two-dimension OTSU.
　　图像分割[1]是指把一幅图像分成满足一定条件

的多个区域.图像在采集、传输、存储等过程中,由
于光照条件、成像系统等因素的影响,经常会出现一

些亮度水平参差不齐的图像样本(即暗图像和亮图
像).如何对这一类低对比度图像进行快速、准确地
分割,对后续的识别和跟踪结果的有效性具有重要



意义.
传统的图像分割方法[2-3]对非正常光照条件下

的图像进行分割时,由于其目标和背景灰度相差不
大,不可避免地会造成一定细节信息的丢失,而且同
一种算法往往不能同时兼顾低光照与高光照 2 类图
像的分割.

目前,视觉皮质神经网络已经被广泛地应用到
图像处理的各个领域.Johnson[4]等人将 Eckhorn
模型和 Rybak 模型的同步脉冲动力学特性总结修
改并用于数字图像处理中所提出的神经网络模型,
被称为脉冲耦合神经网络(Pulse coupled neural
networks,PCNN).为了更适合图像处理的应用,
结合其它的视觉皮层模型,Kinser 提出交叉皮层模
型(Intersecting cortical model,ICM)[5].2009 年

Kun Zhan 等人[6]提出脉冲发放皮层模型(Spiking
cortical model,SCM),它继承了 PCNN 的耦合连
接特性,又具有 ICM 的结构简单的特点,因此有较
好的应用前景.本文采用脉冲发放皮层模型
(SCM)对不同光照条件下的图像分割进行研究.

1　不同光照条件图像特点

由于图像亮度的差异使目标和背景灰度差发生

变化,使用常用分割算法时,往往会出现一些漏分、
错分甚至无效的情况.另外,不同光照条件下图像
间的分界点并不明确,而且在同一类图像中也可能
出现不同亮度水平的图像,因此,本文主要针对从视
觉角度出发明显不同的亮度图像,并用正常、弱、强

3 个等级对它们进行大致分类.
正常光照条件下,图像分割较为容易.常用的

方法有熵的方法[7-8],OTSU 算法[9],及其各种改进
算法[10-1 2],还有一些基于特殊理论的算法.而在晚
上和光照较弱时获取的图像平均灰度值很低.为了
得到较为可靠的分割结果,通常在分割前先对图像
进行增强,然后再分割.当光照比较强烈时,整幅图
像偏亮,这时图像对比度很低,平均灰度值较高,对
这一类图像进行分割时,基本步骤与弱光照图像一
样,先拉伸对比度,然后再分割.图 1 为同一幅图像
在 3 种典型光照条件下的成像结果及灰度.

图 1　不同光照强度下的图像

Fig.1　Images of differentillumination intensity

2　脉冲发放皮层模型 SCM

SCM模型[6]是对 PCNN 模型的改进,虽然与

SCM有类似的同步脉冲发放特性,但是 PCNN 计
算复杂度更高,运行耗时大于 SCM.ICM只是 PC-
NN 没有连接输入(即将连接强度设为 0)时的特殊
情况.因此,ICM 只有反馈输入.SCM 同时具有

PCNN 和 ICM的优点,既比 PCNN 简单,又比 ICM
更接近人眼视觉特性,更加适合于图像处理的应用.
图 2 表明 SCM神经元与 ICM 一样由突触、非线性
调制、脉冲产生 3 部分组成.不同的是它的内部活
动项把反馈输入和连接输入合并在一起,神经元通
过反馈突触接收输入信号.每个与邻域相关的神经
元,通过连接突触用神经元的输出信号调制邻域的
活动.

图 2　SCM神经元结构图

Fig.2　Structure of SCM neuron

　　由于 SCM是在 Eckhorn 模型[1 3]的基础上提出

来的,因此它也将神经元的活动近似为漏电积分器
机制,若漏电积分器的放大系数和衰减时间常数分
别为V x 和τx ,则漏电积分器的单位脉冲响应可以
描述为:

I x(t)＝V x exp(－t/τx), t ≥ 0 (1)
对于特定的V x 和τx ,I x(t)随时间 t 呈指数

规律衰减.
基于漏电积分器机制,得到 SCM数学模型为:

U ij [n]＝

U ij [n － 1]exp(－t/τU)＋S ij∑
kl
W ij klY[n － 1]＋S ij

(2)

E ij [n]＝E ij [n － 1]exp(－t/τE)＋hY ij [n － 1]
(3)

Y ij [n]＝
1,　　　U ij [n]＞ E ij [n]

0, 其它{ (4)

式中:S ij 为外部激励;W ij kl 为在连接输入时的突触

权重;τU 为内部活动的时间衰减常数;n 为迭代次
数;U ij [n]为其内部活动项,由模型可知 SCM的内
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部活动项由外部激励,连接输入和反馈输入 3 部分
组成;E ij [n]是阈值项,它也与漏电积分器相关,脉
冲通过反馈去调制阈值;τE 为阈值的时间衰减常
数;h 为阈值放大系数;Y ij [n]为输出脉冲.

SCM 动态阈值衰减特性使得神经元激发兴奋
点火后,要等到该阈值衰减到接近该神经元亮度值
时才再次兴奋点火,这与人眼感知亮度变化的滞后
和指数衰减的视觉现象一致.因此,利用 SCM 进
行图像处理时符合人眼的感知机制.

3　本文方法

　.　　SCM的衰减改进

对于不同光照强度图像,SCM 对亮度分量的
处理保持指数规律衰减特性,见图 3.例如对于 2
个相等的阈值间隔ΔE l 和ΔE 2,由于ΔE l 处于较亮
区域,因此处理时间Δt l 比较小,即处理比较粗糙.

ΔE 2 处于较暗的区域,处理时间Δt l较多,处理比较
细致.这也符合 Weber-Fechner 定律中所述:人眼
视觉系统对高亮度的处理没有低亮度灵敏.

图 3　不同强度外部激励的处理过程

Fig.3　Processing procedure for different intensity stimulus

　　SCM的基本构成是漏电积分器,由式(2~3)可
知,其对亮度分量的处理保持指数规律衰减特性.
在图像处理中,其参数值往往需要通过大量同类图
像的实验来近似确定.鉴于此,本文使用下述常用
指数函数近似逼近漏电积分器的衰减过程:

　　 f(x;[a,c])＝
1

1＋e a(x＋c)
(5)

式中参数 a 和 c 用来确定函数形状.若漏电积分器
的按式(5)进行衰减时,通过设定合适的 a 和 c ,使
函数在图像较亮区域呈现出较大的衰减速度,即处
理过程更加粗糙,几乎近似于线性水平,大大节省处
理时间.而对于较暗区域,仍可保持指数规律.为
了保证阈值最终能够小于神经元状态而产生脉冲发

放,一般需要阈值衰减过程中的指数函数值应小于
内部活动项衰减过程的指数函数值.

　.　　判别函数的改进

由式(4)可知,在算法迭代的过程中,当内部活

动项U ij [n]超过动态阈值 E ij [n]时就会输出脉
冲.S 型函数是典型的神经元非线性传输函数,使
输出更可靠.因此,将式(4)中的判别条件作如下的
改动:

　　　　U ij [n]－E ij [n]＞ 0 (6)

1
1 ＋ exp(－γ(U ij [n]－E ij [n]))＞

0.5 (7)

因此,脉冲输出也可以计算为:

Y ij [n]＝
1,　 1/(1＋ exp(－γ(U ij [n]－E ij [n])))＞ 0.5
0, 其它{ (8)

式中γ为 S 型函数,本文取用典型的 tanh 函数作为
S 型函数,衰减按照 tanh 函数的变化规律进行.

如 3.1 节所述,如果亮区和暗区分别有 2 个灰
度差值相同的像素,它们对应的 SCM 输出一般不
相同.因此,本文采用不同的处理方法使 SCM 对
于不同亮度条件的图像具有很好的适应性.

本文根据图像的平均灰度值将图像分为弱光照

和强光照 2 大类,正常光照图像归为哪一类均可.
然后根据图像分类的不同选择不同的γ函数:

　γ＝
γ,　　μ＜ median
－γ, μ≥ median{ (9)

式中:μ为测试图像的均值;median 为灰度图像的
中值,取 median＝125.若为弱光照图像,则γ函数
不变,判别函数按照U ij [n]－E ij [n]的差值变化使
输出脉冲的判别函数按指数规律衰减.若为强光照
图像,则γ函数取反,判别函数按指数规律递增.算
法对于强弱光照采用相反的处理方法,使判别函数
按指数规律从不同方向进行变化,计算机可以根据
不同的图像均值自动选择脉冲输出判别函数.

4　仿真实验与分析

利用 Matlab 环境,本文对提出算法进行仿真实
验.实验分成 2 组,一组是对图 1 文本类图像进行,
以证明本文算法的有效性和准确性;另一组是对经
典 Lena 图像进行,以证明算法对复杂图像的适用
性.为证明本文算法的鲁棒性,在每组实验中,分别
与改进 PCNN 算法[10]、改进 ICM 算法[1 1]和基于二

维直方图的 OTSU 算法[12]进行对比,实验结果见
图 4~6.

　.　　不同光照文本图像的分割实验

在正常光照条件下,从 4 种算法的分割结果来
看,图 4(e)中的错分最少.弱光照条件下,原始图
像几乎看不清文本信息,图 5(e)中本文方法将文本
信息中的“朱”和“乌”清楚的分割出来,并且与图 5
(b)相比,背景的错分较少.强光照条件下,ICM 算
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法失效,OTSU 和 PCNN 虽然分割出来,但与图 6
(e)中结果相比,错分的较多.综上,从分割结果上

看,本文方法明显优于其它 3 种算法.

图 4　正常光照图像分割结果

Fig.4　Image segmentation results of normal illumination

图 5　弱光照图像分割结果

Fig.5　Image segmentation results of faint illumination

图 6　强光照图像分割结果

Fig.6　Image segmentation results of strong illumination

　　为了进一步地评价实验的结果,本文选用交叉熵(CE)、区域一致性(U)和区域对比度(C)来对上述实验
进行定量分析.如表 1 所示,本文方法相比 PCNN、ICM和 OTSU 算法具有更好的分割效果.

表 1　不同光照条件下的分割结果

Tab.1　Segmentation results of different illumination

正常光照图像

PCNN　　ICM　　OTSU　　本文
弱光照图像

PCNN　　ICM　　OTSU　　本文
强光照图像

PCNN　　ICM　　OTSU　　本文

CE 1 7.26 5 24.103 22.629 24.79 6 20.781 1 7.305 1 7.25 3 22.07 1 1 7.720 — 1 7.362 1 9.1 9 5
U 0.822 0.985 0.988 0.99 1 0.97 1 0.95 1 0.95 5 0.985 0.958 — 0.960 0.978
C 0.398 0.45 1 0.442 0.460 0.36 6 0.294 0.294 0.39 9 0.334 — 0.306 0.37 1

　.　　Lena 图像的分割实验

实验结果见图 7~9.图中可见 PCNN 只在正
常光照条件下与本文方法效果相当;在非正常光照
条件下,效果均明显劣于本文方法.ICM 在正常光
照条件下分割效果不及其它 3 种算法;弱光照条件
下的分割结果中几乎丢失了人脸的大部分信息;强

光照条件下,ICM 算法几乎失效,分割质量严重下
降.OTSU 算法可以对 3 种不同光照条件下的图
像进行有效分割,但是图 7(c)中的嘴唇,图 8(c)中
的鼻子以及图 9(c)的五官,从细节上看都不及本文
方法的效果好.综上,本文方法较好地保留了图像
的细节信息,得到了更好的分割结果.

图 7　Lena 图像正常光照图像分割结果

Fig.7　Image segmentation results of normal illumination for Lena
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图 8　Lena 图像弱光照图像分割结果

Fig.8　Image segmentation results of faint illumination for Lena

图 9　Lena 图像强光照图像分割结果

Fig.8　Image segmentation results of strong illumination for Lena

5　结论

本文针对不同光照条件下图像分割问题,提出
一种基于 SCM的图像分割方法.从实验结果中可
知,相对于 PCNN 算法、ICM 算法和二维的 OTSU
算法而言,本文方法能更有效和准确地进行图像分
割.即使对于在非正常光照条件下的低对比度图
像,也能表现出很好的处理性能,这使得其在红外图
像以及 SAR 图像中的应用成为可能.但是,本文方
法对于具有复杂背景的图像进行分割后,其结果中
残留的杂质较多,分割效果不够理想,还有待于进一
步研究.
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