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摘要 祷局部 奋全局抑制振荡网络／Local}y Excitatory Globally Inhibitory Oscillator Net— 

work，筒枯 LEGION)应用于 图像分 割．将侧 电势引入振薪子 的对志牙为 ，有效地克服 了噪声对 

主要莲域的影响．用音噪声 的二值 留模 了LEGION 的时河演化．根据大脑 区域舟 割特征聚旮 

原理的相近性、相似性和连通性原则 ，设计了舟 割灰度罾的碉络连接扳．周 HSI色空伺设计了突 

出H分量的连接权 得到 了比基于 RGB色空甸分割更为满意 的分割效果． 

． 

蝴  州  性 局 

引言 ’ ‘ 

动物的视觉神经系统为基于神经 网络的图像分割技术提供 了参照物．大脑生理学中的 

区域分割特征聚合原理“ 是基于神经网络的图像分割的理论基础．其基本思想是存在同一 

物体各种特征的时间相关性可 编码大脑 中一个物体的全部信息．据此，Wang和 Terman 

提出了LEGION 网络0 ]，解决了实现神经网络基本单元之间时间同步和反同步问题． 

奉文将侧电势引入振荡子的动态行为，解决了噪声图像分割中存在的碎片问题，使得 

LEGION适用于 自然图像．用含噪声的 值图模拟 r LEGION的时间演化．根据区域分割 

特征聚合原理的相近性、相似性和连通性原则．设计了分割灰度图的网络连接权．采用 HSI 

色空间设计了突出H分量的连接权，得到比基于 RGB色空间分割更好的效果． 

1 模型描述 

LEGION的基本元素是振荡子和全局抑制子 ]，描述单个振荡子的微分方程为 

Xi一 3x．一 + 2一 + I H IP + exp(一 at)一 )+ S + 户， (1a) 

y 一 e(y(1+ tanh(t／ ))一 y )． (1b) 

式中，t和 yi分别为振荡子 内部兴奋神经元和抑制神经元的活性，H(·)为阶跃函数 ，， 为 

振荡子受到的外部刺激，s 为振荡子 n 与其它振荡子之间的耦合 ．P为高斯噪声的幅度，e 

为 一个小的正数 ，变量 P．称为振荡子 0‘的侧电势．引入侧电势的目的是为了更好地区分图 

像中的主要区域和噪声碎片．其基本思想是区域中必须包含 ‘个被称为领导的振荡子．它领 

导主要区域中振荡子抉的行为．尸，满足以下微分方程 ： 

稿件收到日期 1998—05 19．修改精收到 日期 1998 09 1 7 

维普资讯 http://www.cqvip.com AFT
-
锦
何
一

寸
I
J

晃
去

?
第1

二卜
y

卢
飞
L

红外与毫米波学报
J. fnfrared M iIlim. W.ves 

Vol. lH. No. 1 
Februa，.~r.l 999 

基于局部兴奋全是抑制振荡
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撬晏 海局部兴奋全局持制主E 革网络 t Local1y Exdtatory Glohally 1由远丘。可Osci.Uator NE't

"Work ~筒军在 LE{王ION)应用于国缘分喜tl. 持提i 电势引入望远革子给毛幸态亏为.有效地克累了噪声对

主要区看持lð 特.牙含噪声的二擅自冒模 !fl' 1 LEG10何约慰问装乞.根吉普亢脑区域去密特征聚吾

犀挚的和近性B培级性如连通桂原则，设计H}割草度要且与两络连接权1;1 HSI 色空写设计7 突

出 H 分量的连接权，得到了比基子 RGB 色空辈革去割更为满意的全豁效果.

关键词 密组分割，神生H哥笃，时 1.1 桔主桂.蜀董事手毛钱全局协龄最薄网络
电，

引言 " 

动物的视觉神经系统为主主T湾经网络的图像分割技术提供了参照物.大脑生理学中的

区域分割特征聚合原理~l]是羞于神经网络的图像分割的理论基础，其基本思想是存在民→

健体各种特征的时阅报关性可以编码大辈革中一个物体的全部信~.据此.W.昭著ß Terman 

提出了 LEGION 网络[2'， 3] 解决 F实现神经网络基本单元之同时间饲步和反同步向题.

卒文将侧电势引入振荡子的动态行为.解决了噪声图像分割中存在的碎片问题，使得

LEGI0N 运用于自然密像.ffi含噪声的二值m模拟 r LEGION 的时间演化.根据区域分割

特征聚合原理的招近贷、相似性和连通性原湖，设汁了分割灰爱图的网络连接权.采用 HSI

色空间设计了突出 H 分髦的连接权.得到比基于 RGB 色空间分割更好的效果.

E 模型描述

LEGION 的基本无素是振荡子和全局拇梆子出，描述单个振荡子的微分方程为

:r, = 3.r, - .r:十 2 - y , + I，H(P. 十 exp( 耐) - &x) + S , + p. (Ia) 

y , ~ <O'(l十 tanhCr.fβ))-y，). Ob) 

式中·品和 y. 分别为振荡子内部兴奋神经元和抑制?申经元的活性.H( • )为防军走远数 .1，为

振荡子受到的外部剌激.S. 为振荡子 O. 与其官振荡子之间的精合，ρ 为再添噪声的辐度，ε

为 个小的正数，变量 P， 称为振荡子。墨的倒电势，号;人倒电势必目前是为了更好地区分同

像中的主要区主主和I噪声碎片.宾基本思想是区域中必须包含-个被称为领导的振荡子.12:领

导主要区域中振荡子块的行为.P， 满足以 F微分方穗=

穰件收到日期 1998-05 四.穆i'J[穰收到 5期 1998.09- ]1
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P 一 (1一 P，)H ∑ T H(X ～̂ 0h)一 )一 P ． (2) 
^} t．) 

式中 ．̂>0，T。 是振荡子 0．与 的固定连接权 ，设 Ⅳ( )是振荡子 n 的邻域．式(1a)中的耦 

合项 5。定 义 为 

S，__ ∑ I Ĥ( 一̂ )一W H 一 日 ． (3) 
} tl J 

式中 是 n与 之『自1的动态连接权 ， 是 z与各振荡子的连接权 ， 是能够抑制各振荡 

子的阚值，=是全局抑制子的活性 ．它满足 

在 LEGION网络中，只要有一个振荡子进入兴奋状态 ，这个振荡子就触发全局抑制子 

对所有振荡子的抑制．另一方面，这个振荡子将兴奋 向其领域扩散，而其领域又向领域的领 

域扩散，依次类推．这样，LEGION就形成了所谓的局部兴奋全局抑制，同一物体对应的振 

荡子块内部趋于同步 ，不 同物体的振荡子块之间趋于反同步．同步的振荡子块代表物体在场 

景中属于同一区域，而振荡子块之间的反同步则代表它们分别属于场景中的不同区域． 

2 计算机模拟 

图 1(a)是 由s、J、T和 u加入 10"A噪声的 64×64二值图．为了模拟 LEGION进行图 

像分割的时间动态演化 ，我们构造了一个 64×64：：维栅格四近邻的LEGION，方程 1～4中 

参数设置为 ：J，：0．2，e一0．02，日一O．005，p_-O．1，y一6．5，0_-o．9， =0．1，以一一0．5，0P__ 

7．0， 一1．5， 一1．0， =3．0，日 一钆 一0．1， F 2．0， _-2．5．图 1(b)～(f)表示整个振 

荡子平面动态演化的不同时期．图1(b)表示振荡子平而动态演化的初始状态，(c)～(f)分别 

表示字母 T、S、u和 J 稳定的周期依次“弹出”． 

固 1 整十振荡子平面的时问演化 
Fig．1 Temporal evolution of stimulation oscillator 

图 2(a)～(d)分别表示字母 T、S、U 和 J所对应的振荡子块内部的时间演化，在 4个时 

间周期后，块内部振荡子块达到较好的同步“锁相”，不同振荡子块之间相位差保持恒定．图 

2(e)表示背景噪声所对应的振荡子，在 4个周期后，被全面抑制，(f)表示全局抑制子的时间 

演化． 

3 LEGION用于自然图像的分割 

3．1 灰度圈的分割 
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式中"，À>O.T，~是振荡子。，与 O. Íl'J困定连接权毫设 N(i l是振荡子。z 部邻绒.式(la) 中的稿

合项 S， 定义为

在~ w.,H(X, - 8.) - W雹H(z - 8=. (3) 
k -F !>N,. ! 

式中 E凡是 0，匀。袅之 I坷的动态连接权 .W.是 Z 与各振荡子的连接权，儿是能够翔制各振荡

子的阙筐.z 是全局抑制子iJ(J活性，它满足

z 钊6 肘， (4 ) 

在 LEGION i<'!络中，只要有一个振荡子选人兴奋状态，这个振荡子就触发全局掷审l子

对所有振荡子前抑和g. 另 方面，这个振荡子将兴奋向其领域扩散，而其领域又向领域的领

域扩散，依次类推.这样.LEGION 就形成了所谓的局部兴奋全局拇树，同 物体~t应的振

荡子块内部趋于阔步毫不同物体的振荡子块之到趋 T反同步.同步的振荡子块代表物体在场

景中属于同 区域，而振荡子块之间的反同步刻代表它们分别属于场景中的不同区域.

2 计算机模拟

图川的是由 S、1、丁和 U JJll入 10%噪声的 64X64 二值图.为了模拟 LEGION 进行图

像分割的时间动态演化.我吉1构造了 个 64X64 二维栅格阪近邻的LEGION.方程 1~4 中

参数设置为， 1， =Q, 2.<~0. 02 ， a~O. 005.β= 白.1.Y~6. 5.8工 0.9..λ= 白~ 1..8z = • O. 5.8,= 

7. 白 ..Wz=L5 ，亨工1. 0. 9'= 3. 0.8==8==0. 1. T，， ~2. 白 .， W.~=z. 5. 自g I(b)~(f}表示整个振

荡子手巫动态演化的不词时期，因l(扣表示振荡子乎在哥动态演化的初始状态 .(cl~【f)分ßiJ

表示字母 T ，S、U 和 J 以稳定的周期依次"弹出.，

lGl 
L一二→J

(.1 (0) tc) [吗 (el {句

001 整个振荡子手峦的时r.J演化

Fig. 1 T..mporal evolution of stimulatìon osdHato r-

图 2(al~(d)分ßiJ表示字母 T、5 、U 和 1 所对应的振荡子块内部的时间演化毒在 4 个时

间周烧后，块内部振荡子块达到较好约同步"锁相..不同黯荡子块之间相位差保持恒定.回

到d表示背景噪声所对应的振荡子，在 4 个周期后，被全面抑制. (f)表示全局抑制子的时间

演化.

3 LEGION 用于自然医像的分割

J.l 灰..固的分割



l期 扬小康等：基于局部兴台垒局抑制振荡网络的图像分割 

图 2 LEGION振荡子块的时间演化 
Fig 2 Snapshot of LEGION ac val'ious stage of dynamic evolution 

用 LEGION分割灰度图与分割二值图之 间的主要区别在于如何设计振荡于之间的动 

态连接权．根据区域分割特征聚合原理的相近性 、相似性和连通性原则 ，有于分割灰度图的 

LEGION的动态连接权 可定义为 

fG —zIG 一G I， 0≤ IG 一G I< GM／3 

W 一{G 一 1G 一G 1， G ／3≤ 1G．一G 1< 2G ／3 k∈N“) (5) 
l 【
GM— IG，一 I／l， 2GM／3≤ IG．一 G I< G 

式(5)中G 是像素i的灰度值，G 为最大的可能灰度值，z参数用于调整相信像素相似性， 

并有 z≤1．在保证连通性的前提下 ，方程(5)中相邻像素灰度差属于[0，G,d3]，即像素相似 

性较大时，参数 l放大灰度差．增大帽邻振荡子之间的动态连接权 矾 的差别 ，有利于细节的 

分割，相邻像素灰度差属于[2G,d3，G ]，即像素相似性较小时，参数 j缩小灰度差，相当于 
一

平滑滤波器以减小高频噪声的干扰． 

在 自然场景分割中，分割的结果往往不是唯 一的．这在本质在也符合动物的视觉特征． 

因此 ，场景分割系统应具备可伸缩性．而 LEG10N正具备这样的 町伸缩性 ，该性质集中反映 

在两个重要的参数 0 和 上．图3(a)是 128×128的灰度图；(b)是在 W 一1oo，0p一1000 

时，原 图被分割成 23个区域；(c)是在 w‘一130．0p一1000时．原图被分割成 4o个 区域；(d) 

是在 一1oo，0 一1500时，原图被分割成 15个 区域．实验结果表 明： 越大，网络产生越 

少的区域；H 越大，网络分割出越多越小的区域． 

3 2 彩色图的分割 

在彩色 图像处理 中，RGB系统是彩色图像数字化的最经典的物理颜色系统 ，但 RGB系 

统与人眼彩色视觉神经模型相去甚远 ，本文采用较符合人眼视觉特性 [‘ 的 HSI系统． 

根据实验 ，在利用 HSI色空间分割彩色图时 ，通常情况下，日 分量的信息比，或 s分量 

槲 彻 ㈦ ㈣ 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

1 贯主 揭小素等 ε 基于局部兴奋全局挪魏援吉在网络的图像分割

-!L..J\ __ -，~_.JL_j)~~ 

J'L..JL...JL-JL~ 

望S 2 LEGION 振荡子块的对闵漠化

Fig.2 Snapshot of LEGIOl'喝 at varÎolis stage of dynamic evolution 

Z呈

用 LEGION 分篱灰皮图与分割二值理之间的主要区别在于如何设计振荡子之!写的窃

喜连接权.根据区域分割特征聚合原理约招iî:性、相似住在J连通性凉赂，有子分部灰度图豹

LEGION 灼动态连接权W，-.t可定义为

fGM -IIGi - G.I , 0< IGi - G, I <G",!3 

W埠=斗 G，，- IG重 -G川 GMJ3 ζIGi-G川 <ZG"，/3 k ξ N(i) (5) 

IGM - IGi - G叠 1/1 ， ZG"/3 <IG, -G, I<G,,, 

式。〉中 Gi 是像素 ε 豹灰皮值.GM 为最大的可能灰皮值 .1 参数用于调整相信像章相似性.

并手ï t<l. 在保证连通往约前提下，方程。〉中相邻像素灰皮差属于扣 ，G，，/巧，那像素相似

住校太时，参数 t 放大灰皮差，增大栩邻振荡子之树的动态连接权w泣的差别，有利于缎节她

分享碍，相邻像素灰皮差属于[2GM儿 .G.\I] , !lP像素相似性较小音小参数 i 缩小灰皮差，幸自当于

一平滑滤波器以减小高级噪声的干扰.

在自然场景分塞到中，分割前结果往往不是唯一的，这在本质在也符合动物灼视觉特征.

因此，场景分割系统应具备可仲缩性.而 LEGION 正具备这样韵口J伸缩俭，该往质集中反峡

在两个重要的参数乱和 W， J二.图 3(a)是 128X128 前灰皮图害他〉是在 W，=IOO ， O， =IOOO

Bf.原因被分割成 23 个区域;(0)是在 W芝= 130.8,= 10000才.原到被分割成 40 个区域μω

是在 W鸳 =1 ∞，0， =150001"，原图被分割成 15 个区域.实验结果表明.()，越大，网络产生越

少部区域;W" 越大，网络分割l出越多越小的区域.

3.Z 彩色图部分割

在草草色愚像处理中，RGB 系统是彩色图像数字化约最经典的物理颜色系统.但 RGB 系

统与人眼影色视觉神经模型格去甚远，本文采用较符合人~&视觉特性[.]豹 HSI 系统.

根据实验，在利用 HSI 色空间分部彩色图肘，通常情况下 ，H 分量的信息比 I或 5 分量

‘ 
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的信息更有利于分割．在对彩色图进行分割的 LEGION 中，输入到振荡子 的特征 C 可 

以定 义为 

e=亏(P1 

式中 H 、 和 分别是 H、S和 J最大的可能值 ；P 、P 、P，满足 

且 P + +P，=1．振荡子之间的动态连接权 W 与灰度图的情况类似 

(6) 

a1 

图 3 瓜度 冈的分割 

Fig·3 Segmentation of a gray[evel image 

图 4(a)是 128×128的 256色原始图，(b)是基于 RGB色空间 的分割结果，(c)是基于 

HSI色空间的分割结果结果．实验结果表明：对同一场景而言，基于 HSI色窄问的分割效 

果 ，在连通性、完整性和精确性等各方面，都优十基十 RGB色空间的分割效果． 

4 结论 

图 4 彩色图的分割 
Fig-4 Se gm entatiOn of a co[or image 

我们认为基于侧电势的LEGION对灰度图和彩色图进行分割能取得良好的被果，它具 

备场景分割可伸缩性的优点，是实现 自然图像分割的有效技术手段．其突出的优点还表现在 

每个振荡于具有完全的并行性，非常适用于场景的实时处理 ，并且其规整简单的网络结构有 

利于 VLSI芯片的实现． 
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的信息更有利于分割.在对彩色图进行分割的 LEGION 巾，输入~j振荡子 0，的特征 c 可

以定义为

1 ， ~H. ， ~S 
= -ô:- (P" 一;. + p 二"- + P ， 二!... ). 

3 仔 HJ.t I ~ ~ SM t ... 11M 
(6) 

式中 HM...SM 手U 1M 分别是 H、5 和 I 最大的可能渲 ~P[-f ...Ps 、 P， 满足 1飞=P， .O<P3<PH<1
旦 P"十几十P，=l，嵌荡子之间的动态连接权现72& 与灰度图的情况类{时.

(a) (b, 

哩a 电才

吨'飞

图 3 且正度泻的兮到

-，噩-

4εj 

F唱， 3 Segmefltat且on of a g r-ay le-靶1 irnage 

(d) 

蜀4(0)是 128 X 128 的 256 包原始在罢. (b)是基于 RGB 色空间凹的分割结果，位〕是基于

HSI 色空 i泻的分割结果结果.实验结果表明=对同 场景而言，基于 HSI 色空间的分割效

果，在连通性、完整'性和精确性等各方蜀，都优于基于 RGB 色空间部分割枝果.

(a) (b, {叶

图 4 彰色密的兮都

Fig. 4 Segmentation of a. color irnage 

4 结论

我问认为基于倒电势的 LEGION.t灰度图和彩色图进行分部能取得良好的饺果，它具

备场景分都可伸缩性的优点毒是实现自然图缘分割的有效技术手段.其突出的优点还表现在

每个振荡子具有完全部;并行性，非常适用于场景的实对处理，并且其规整简单的网络结构在

利于 VLSI 芯片的实现.
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IM AGE SEGM ENTATIoN BASED 0N LoCALLY EXCITAToRY 

GLoBALLY INHIBIT0RY 0SCILLAToR NETW 0RK 

”YANG Xiao—Kang YU B0 ZHANG Wen—Jun YU Song—Yu 

(tlInstitute of Image Communication 8L Information Processing．Shanghai J~．otong  University 

Shanghai 200030t ChinaI 

Department口f ElectronicEngineering，FudanUniversity，Shanghai 200433，China) 

Abstract An image segmentation scheme was presented on the basis of locally excitatory， 

globally inhibitory oscillator network (LEGION)，Based on the concept of the lateral po— 

tential，a solution to rem ove noisy regions in an image was proposed for LEGION． The 

temporal evolution of every stimulated oscilhor and network properties were illustrated by 

computer sim ulation． The dynamic connection weight addressing the grouping principles 

of proxim ity，similarity and connectedness was setup—Using HSI space，the dynamic con— 

neetlon weight emphasizing the Hue information was established，and better experimental 

results than that based on RGB space were obtained． 

Key words image segmentation，neural network，temporal correlation，LEGION 
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IMAGE SEGMENTATlON BASED ON LOCALLY EXCITATORY 

4 

GLOBALLY INHIBITORY OSCILLATOR NETWORK 

"YANG Xiao-Kang "YU Bo "ZI-王ANG Wen-Jun "YU Song-Yu 

(i I In.stÎtut~ of lmage (二ommunicatìon &. Inform由on 扣"c国 sing. Shanghal lLAiltong UnÎversí吁，

Shangh缸 2'回030. ChlDa I 
Zl Departm曹 nt of ElectrooÎc Engl时E"nng. Fudan UmvE'rsity. Shangh窒I 200433 ‘ ChlOa} 

An image segmentation scheme was presented on 出.e basis of local1y excitatocy '" 

globally 四hibitory oscillator network (LEGION). Based on the concept of the latecal po 

tentÎal '" a sol旧lOn to rεmove noisy regions in an image was propose<Ì for LEGION. The 

temporal evolutÎon of every 时imulated oscilltor and network properties were illustrated by 

computer 目mulation. The àynamic connection weight aàdressing the grouping principles 

of proximÎty , similarity anà connectedness was setup. Using HSI space.. the dynamic con 

nectìon 胃eìght emphasizing the Huεimormation was estab1ished , and better experimentat 

resul ts than 法国 based on RGB space were obtained. 
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image segmenta宣ion ， neural network. temporal correlation , LEGION. Key words 
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