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摘要：讨论 了PCNN的实现方法及其在图像处理中的应用等问题．在 PCNN的具体实现中，网络被强制为单循环网 

络，通过简化模型、闻值查找表 、整数运算等技巧，降低 了PCNN的时间复杂度．引入 了时间索引图、指纹时间序列 

等概念，将 PCNN与传统的图像处理技术结合起来，为实现 PCNN的自动图像处理提供 了一条新的途径；应用 时间 

索引图，可以实现图像增强、边缘检测、图像分割和特征提取等．推导了PCNN的适用条件，并提出了一种实用 的连 
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Abstract：The PCNN implementation and applications in image processing were discussed．For the specific implementation of PC— 

NNs，a PC NN was forced to be a single pass network．And simplified n~del，look—up threshold table
，
and intcgcr operation were 

used to decrease the time comp lexity．The time—index image and fingerprint time  series were introduced into PC NNs
，
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was combined with the traditional techniques of image processing for automatic image processing，e．g．image enhancement
，
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processing ，and a practical estirmtion of the linking coeflqcient is proposed ，which helps to determine PC NN parameters directly
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引言 

二十世纪九十年代初以来，视觉仿生图像处理技 

术成为一个活跃的研究领域，引起了众多学者的重 

视．其中，Eckhom 在猫眼视觉机制基础上提 出的 

Eckhom神经元模型产生了较大的影响  ̈，并被许多 

研究者引入到图像处理中 ’ ．但是，Eckhorn神经元 

模型有着诸多不足：第一，由于神经元的高度非线性 

时空整合特性，难以对 Eckhom神经元模型的运行机 

制进行数学分析；第二，基于空间邻近与灰度相似的 

像素集群分组是模糊的；第三，难以确定网络参数．为 

了解决以上问题，Johnson与 Kuntimad等对 Eckhom 

神经元模型进行了改进 ’ ，并称改进后的神经元模 

型为脉冲耦合神经元模型，相应的网络称为脉冲耦合 

神经网络(PCNN，Pulse．Coupled Neural Network)，从 

而使模型更适合于图像处理，产生了较大的影响．但 

是，PCNN也存在着一定的不足：第一，输出结果是按 

时间顺序排列的二值图像序列，给后续处理带来困 

难；第二，模型是一个无限运行的网络，需要采用一定 

的技术才能实现自动处理，而现有的解决方法难以取 

得满意的效果；第三，网络参数仍然难以确定． 

基于以上分析，本文提出了一种新的 PCNN实 

现方法，引入了时间索引图、指纹时间序列等概念， 

将 PCNN与传统图像处理技术结合起来，拓展或改 

进了网络的应用范围，提出了 PCNN的适用条件和 

实用网络参数的估计方法． 

1 PCNN 

1．1 PCNN模型 

本文采用的PCNN是一个离散反馈型的单循环 
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引言

二十世纪九十年代初以来，视觉仿生图像处理技

术成为一个活跃的研究领域，引起了众多学者的重

视.其中， Eckhom 在猫眼视觉机制基础上提出的

Eckhom 神经元模型产生了较大的影响L 1 ~并被许多

研究者引入到图像处理中 [2 电 3] 但是，Eckhom 神经元

模型有着诸多不足:第一，由于神经元的高度非线性

时空整合特性，难以对 Eckhom 神经元模型的运行机

制进行数学分析;第二，基于空间邻近与灰度相似的

像素集群分组是模糊的;第三，难以确定网络参数.为

了解决以上问题， Johnson 与 Kuntimad 等对 Eckhom

神经元模型进行了改进忡，剖，并称改进后的神经元模

型为脉冲搞合神经元模型，相应的网络称为脉冲稿合

神经网络( PCNN , Pulse-Coupled Neural Network) ，从

而使模型更适合于图像处理，产生了较大的影响.但

是， PCNN 也存在着一定的不足:第一，输出结果是按

时间顺序排列的二值图像序列，给后续处理带来困

难;第二，模型是一个无限运行的网络，需要采用一定

的技术才能实现自动处理，而现有的解决方法难以取

得满意的效果;第三，网络参数仍然难以确定.

基于以上分析，本文提出了一种新的 PCNN 实

现方法，引人了时间索引图、指纹时间序列等概念，

将 PCNN 与传统图像处理技术结合起来，拓展或改

进了网络的应用范围，提出了 PCNN 的适用条件和

实用网络参数的估计方法.

1 PCNN 

1.1 PCNN 模型

本文采用的 PCNN 是一个离散反馈型的单循环
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(Single Pass)网络，网络的运行次数 n是有限的，n 

= 0，1，⋯，Ⅳ．1，Ⅳ为最大运行次数，由输入图像的性 

质、网络参数等决定． 

PCNN的数学描述如下： 

F (n)=X(i， )， (1) 

L (n)=Vl W ，Yk，(n一1)， (2) 

(n)=F (n)(1+ d(n))， (3) 

，I，(n)=N—n一1， (4) 

T( )=V exp(一(一kAt+t2)／7，)， (5) 

n( ( )’ 
Ⅳ= +1， 。，(n)= (，。，(n))． (6) 

=  ； ㈩ 
其中，F是神经元的馈送输入， 代表图像(外部输 

入，通常指图像的强度)，L是神经元的连接输入(反 

馈输入)， 是神经元的内部行为，，是索引图， 是阈 

值查找表，0是动态阈值函数，y是神经元的输出；下 

标 表示与图像像素(i． )对应的神经元， ，表示 

神经元与 神经元的连接权， 为连接系数， 为连 

接幅值系数， 为阈值幅值系数， 为阈值衰减时间 

常数， 为图像最大强度值， ⋯为图像最小强度 

值，t。和t 分别为 ～和 ⋯对应的自然点火时间， 

为时间采样间隔(通常为 1)，N为网络运行次数； 

如果神经元的输出为 1，则称神经元发生点火． 

1．2 网络运行机制 

用于图像处理的PCNN是一个单层的二维脉冲耦 

合神经元阵列，与待处理的图像的维数一致，一个像素 

对应一个脉冲耦合神经元．对于任何一个神经元，如果 

发生点火，则其索引被固定为当前索引值，即如果下标 

为 的神经元在第 n次运行时发生点火，则其索引 

固定为N-n．1，不再随着网络的运行发生改变；其次，如 

果神经元在第n次网络运行时发生点火，则在第 n+1 

次网络运行过程结束后， ，为0，即神经元的点火是瞬 

时的，并且在以后的网络运行过程中不再处理该神经 

元 通常，L， ，Y， 等被初始化为0．n=0时，L=0，网络 

的内部行为 为外部输入 ；，：N一1，全部神经元的 

阈值为 一；因此馈送输入为 一的神经元在 n=O时 

自然点火．随着网络运行 n增加，阈值下降，在随后的 

迭代过程中，点火的神经元会通过与相邻神经元的相 

互连接作用激励相邻的神经元，如果相邻神经元的内 

部行为大于等于阈值，则发生被捕获点火；如果神经元 

没有相邻神经元的激励作用而其内部行为大于等于阈 

值，则会发生自然点火．到 n=N—l时，阈值为 ，对 

于馈送输入为瓦 的神经元，即使没有相邻神经元的激 

励作用，也会发送自然点火．因此，网络运行 Ⅳ次，所有 

的神经元点火有且仅有一次． 

2 时间索引图与指纹时间序列 

2．1 时间索引图 

式(4)的索引图 己录了PCNN运行的全部信 

息，其实质是记录了全部像素的点火时间，是输入图 

像时空整合的结果，因此称之为时间索引图．如果把 

时间索引图当作输入图像的一个变换结果，则时间 

索引图是输入图像中空间相邻的相似像素的整合结 

果，体现的是输入图像的整体视觉特征；PCNN的一 

个重要特点是适合处理灰度分布重叠图像 ，在一定 

的条件下，时间索引图就是 PCNN对灰度分布重叠 

图像进行分离的结果，便于后续处理，如图 1所示． 

时间索引图不仅可以实现二值分割，还便于实现 

PCNN多值分割． 

2．2 指纹时间序列 

图像的个性特征主要体现在图像各像素之间的 

空间几何特征上，一种好的图像特征不仅要能描述 

图像的灰度统计特征，更重要的是要包含图像的空 

间几何信息．时间索引图是输入图像空间相邻的相 

似像素的整合结果，体现了输入图像的整体视觉特 

征，因此时间索引图的灰度直方图是输入图像的一 

个好的特征描述，不仅包含输入图像的灰度信息，还 

包含了输入图像的空间几何信息，即输入图像的个 

性特征，因此，我们称时间索引图的灰度直方图为输 

入图像的指纹时间序列． 

3 PCNN的快速算法实现 

3．1 模型简化 

本文网络模型的简化主要表现在以下几个方 

面：内部行为计算的简化，相对于传统的 PCNN，特 

一 
(a) (b) 

图 1 Lena图像实例 (a)原图 (b)时间索引图 

(N：20) 

Fig．1 Lena image (a)original image (b)time in— 

dex image(N=20) 
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( Single Pass) 网络，网络的运行次数 n 是有限的 ， n

=0 ， 1 ，… ， N-l ， N 为最大运行次数，由输入图像的性

质、网络参数等决定.

PCNN 的数学描述如~:

Fi/n) =X(i ,j) , (1) 

Lq(n)=Vlz141qklYKl(n-1) , (2) 

叭 (n) = F ij (n) (1 +β:Li/ n)) , ( 3 ) 

ι (n) =N-n-l , (4) 

T( k) = Vθexp( - ( -kf1t +t2 )IT,) , (5) 

I V^ \ I V^ \ 
t 1 飞lntld=Tglnlt)

N=亏旦+ 1 ，。ρ) =川n))

r 1 , U" ( n) 2': θ ，，( n) 
Yii ( n) = ~νM lO. Ui/n) < θij (n) 

(6) 

(7) 

其中 ， F 是神经元的馈送输入 ， X 代表图像(外部输

入，通常指图像的强度) ， L 是神经元的连接输入(反

馈输入) ， U 是神经元的内部行为 ，I 是索引图 ， T 是阔

值查找表 ， e 是动态阔值函数 ， Y 是神经元的输出:下

标 U表示与图像像素(i .j) 对应的神经元，叫， kl表示 U
神经元与 kl 神经元的连接权，β 为连接系数，飞为连

接幅值系数，几为|明值幅值系数， 7，为阔值衰减时间

常数 ， Xmax 为图像最大强度值 ， X凡m>n为图像最小强度
值 ， t 1 和 t乌2 分别为 X阳叩x和 X凡m.川n对应的自然点火时间，
A血t 为时间采样间隔(通常为 l川) ， N 为网络运行次数;

如果神经元的输出为 1 ，瓜贝1

1. 2 网络运行机制
用于图像处理的 PCNN 是一个单层的二维脉冲搞

合神经元阵列，与待处理的图像的维数一致，一个像素

对应一个脉冲楠合神经元.对于任何一个神经元，如果

发生点火，则其索引被固寇为当前索引值，即如果F标

为 U 的神经元在第 n 次运行时发生点火，则其索引 lij

固定为 N-n-l ，不再随着网络的运行发生改变;其次，如

果神经元在第 n 次网络运行时发生点火，则在第 n + 1 

次网络运行过程结束后'Yij为 0，即神经元的点火是瞬

时的，并且在以后的网络运行过程中不再处理该神经

元通常 ，L.U ， Y.θ 等被初始化为 O. n =0 时 ，L=O ， 网络

的内部行为 U为外部输入 X;l =N-l ， 全部神经元的

阔值为 Xmax ; 因此馈送输入为 Xmax 的神经元在 n =0 时

自然点火.随着网络运行 n 增加，阔值F降，在随后的

迭代过程中，点火的神经元会通过与相邻神经元的相

互连接作用激励相邻的神经元，如果相邻神经元的内

部行为大于等于阔值，则发生被捕获点火;如果神经元

没有相邻神经元的激励作用而其内部行为大于等于阔

值，则会发生自然点火.到 n =N-l 时，阔值为 xmn ，对

于馈送输入为Xmin的神经元，即使没有相邻神经元的激

励作用，也会发送自然点火.因此，网络运行 N 次，所有

的神经元点火有且仅有一次.

2 时间索引图与指纹时间序列

2.1 时间索引图

式(4) 的索引图 I 记录了 PCNN 运行的全部信

息，其实质是记录了全部像素的点火时间，是输入图

像时空整合的结果，因此称之为时间索引图.如果把

时间索引图当作输入图像的一个变换结果，则时间

索引图是输入图像中空间相邻的相似像素的整合结

果，体现的是输入图像的整体视觉特征; PCNN 的一

个重要特点是适合处理灰度分布重叠图像，在一定

的条件下，时间索引图就是 PCNN 对灰度分布重叠

图像进行分离的结果，便于后续处理，如图 l 所示.

时间索引图不仅可以实现二值分剖，还便于实现

PCNN 多值分割.

2.2 指纹时间序列

图像的个性特征主要体现在图像各像素之间的

空间几何特征上，一种好的图像特征不仅要能描述

图像的灰度统计特征，更重要的是要包含图像的空

间几何信息.时间索引图是输入图像空间相邻的相

似像素的整合结果，体现了输入图像的整体视觉特

征，因此时间索引图的灰度直方图是输入图像的一

个好的特征描述，不仅包含输入图像的灰度信息，还

包含了输入图像的空间几何信息，即输入图像的个

性特征，因此，我们称时间索引图的灰度直方图为输

入图像的指纹时间序列.

3 PCNN 的快速算法实现

3.1 模型简化

本文网络模型的简化主要表现在以F几个方

面:内部行为计算的简化，相对于传统的 PCNN ，特

(a) (b) 

图Lena 图像实例 ( a) 原图 ( b) 时间索引图
(N =20) 
Fig. 1 Lena image ( a) original image ( b) time in
dex image( N = 20) 
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别是 Eckhorn神经元模型相 比，馈送输入与连接输 

入都被极大的简化；阈值的产生方式的简化，传统的 

PCNN的阈值一般是动态计算一个指数函数得到 

的，在本文中由于运行次数的确定性，使得阈值是通 

过查找表的方式产生的；网络运行机制的优化 ，任何 
一 个神经元只能点火一次，一旦点火之后就不再处 

理该神经元． 

在具体实现时，模型的数学公式还可以进一步 

简化，将式(1)和式(2)代人式(3)，则 

U (n)=x (1+ c “ (n一1))， (9) 
- f 

其中， 

c =13VlW (10) 

在网络开始运行前设定．由于网络的输出取值 

为0或 1，因此式(9)只有一次乘法运算． 

3．2 阈值查找表 

为了在网络的运行过程中避免费时的指数运 

算，结合网络的运行机制，我们采用了阈值查找表的 

技术产生阈值．阈值查找表的大小与网络的运行次 

数是一致的，其值在网络开始运行前通过计算式 

(5)产生．结合 3．1节的分析，从整个网络来看，在 
一

次迭代过程中，任何一个需要处理的神经元只在 

计算内部行为时需要一次乘法运算． 

3．3 整数运算 

从式(7)可知，PCNN主要的操作是在内部行为 

与阈值之间进行比较，而内部行为的小数引入是因为 

连接权、连接系数和连接幅值系数引入的．连接权一 

般取小数点后 2位、连接系数也是取小数点后2位、 

连接幅值系数通常取 1，故内部行为的小数通常至少 

为4位，因此只要在产生系数 C 时，将每个系数乘 

以一个常数因子，如 1000(~等，并转为整数；同时在 

产生阈值表时同样乘以该常数，并转为整数．由于这 

些都是在网络开始运行前计算好的，因此并不影响网 

络的运行效率．其次，在计算式(3)时，将 1改为该常 

数．这样，就可实现网络的整数计算，提高执行效率． 

3．4 算法描述 

在详细的分析了 PCNN的原理及实现技术后， 

下面给出网络的具体实现算法．其基本过程如下： 

初始化： 

(1)初始化网络参数 、Vl、卢、 、 ； 

(2)按式(10)产生系数 c ，并整数化； 

(3)在输入图像中查找 、 ⋯，如果 ⋯小 

于等于o，调整 、 ⋯及输入图像，使 ⋯大于o； 

(4)按式(5)产生查找表 并整数化，计算 Ⅳ； 

网络运行： 

(5)网络初始化，如 L，u，Y，I，网络运行次数， 

标识第一个神经元为当前神经元等； 

(6)若当前神经元已点火，则当前神经元输出 

为o，转步骤(1O)； 

(7)计算当前神经元的内部行为； 

(8)查找当前神经元的阈值； 

(9)若内部行为大于阈值，输出为 1，标识当前 

神经元已点火；否则输出o，索引图中对应神经元的 

索引减 1； 

(1O)若所有神经元未处理完毕，标识下一个神 

经元为当前神经元，转步骤(6)； 

(11)运行次数加 1，若运行次数小于 N，标识第 
一 个神经元为当前神经元，转步骤(6)； 

(12)结束． 

表 1是本文算法(FPCNN)在 Lena图像(256×256 

x256)和Barbara图像(348×280×256)上执行时间的 

测试结果，比传统 PCNN至少快 1～2个数量级，表中 

PCNN为文献[5]中的模型．测试平台：CPU为 AMD 

1800+，内存为512M，操作系统为Windows 20O0． 

4 PCNN在图像处理中的应用 ‘ 

4．1 图像增强 

基于 PCNN的图像细节增强方法如下：首先使 

用 PCNN获得时间索引图，并对时间索引图进行灰 

度级规格化，灰度级数通常与原输入图像一致 ；其 

次，按如下公式计算细节增强图像， 

XDE(i√)：(1一O／)x(i√)+O／(X(i√) 
一 ，c (i√))， (11) 

其中，Ot是一个的常数[0，1]，X(i， )为原输入图像， 

，。 (i√)为灰度级规格化的时间索引图，X。 (i，J．)为 

细节增强图像；最后，将 X。 (i，J)进行灰度级规格 

化．在基于 PCNN的图像细节增强方法中，O／控制图 

像细节增强的程度，通常取值为 0．5．基于 PCNN的 

图像细节增强如图2(a)所示． 

基于PCNN的图像整体视觉增强方法与图像细 

节增强方法基本一致，在第二步式(12)代替式(11)， 

XoE(i， )：(1一O／) (i，J．)+ e～(i，J．)． (12) 

基于PCNN的图像整体视觉增强如图2(b)所示． 

表 1 PCNN算法的执行时间(s) 

Table 1 Running time of PCNN(s) 
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别是 Eckhom 神经元模型相比，馈送输入与连接输

入都被极大的简化;阔值的产生方式的简化，传统的

PCNN 的阔值一般是动态计算一个指数函数得到

的，在本文中由于运行次数的确定性，使得阔值是通

过查找表的方式产生的;网络运行机制的优化，任何

一个神经元只能点火一次，一旦点火之后就不再处

理该神经元.

在具体实现时，模型的数学公式还可以进一步

简化，将式(1)和式(2) 代入式(3) ，则

Uij(n) =Xij (1 + 吕气kl Ykl ( n - 1 ) ) , ( 9 ) 

其中，

C川 βVIWij.kl' (10) 

在网络开始运行前设定.由于网络的输出取值

为 O 或 1 ，因此式(9) 只有一次乘法运算.

3.2 阐值查找表

为了在网络的运行过程中避免费时的指数运

算，结合网络的运行机制，我们采用了阔值查找表的

技术产生阔值.阔值查找表的大小与网络的运行次

数是一致的，其值在网络开始运行前通过计算式

(5) 产生.结合 3. 1 节的分析，从整个网络来看，在

一次迭代过程中，任何一个需要处理的神经元只在

计算内部行为时需要一次乘法运算.

3.3 整数运算

从式(7) 可知， PCNN 主要的操作是在内部行为

与阔值之间进行比较，而内部行为的小数引入是因为

连接权、连接系数和连接幅值系数引人的.连接权一

般取小数点后 2 位、连接系数也是取小数点后 2 位、

连接幅值系数通常取 1 ，故内部行为的小数通常至少

为 4 位，因此只要在产生系数 C ij • k1 时，将每个系数乘
以一个常数因子，如刚刚川等，并转为整数;同时在

产生阔值表时同样乘以该常数，并转为整数.由于这

些都是在网络开始运行前计算好的，因此并不影响网

络的运行效率.其次，在计算式(3)时，将 1 改为该常

数.这样，就可实现网络的整数计算，提高执行效率.

3.4 算法描述

在详细的分析了 PCNN 的原理及实现技术后，

下面给出网络的具体实现算法.其基本过程如下:

初始化:

(1)初始化网络参数 W'i.kl 、 Vl 、β 、~、Tt ;
(2) 按式(10) 产生系数勺.kl' 并整数化;

(3)在输入图像中查找 Xmax 、Xmin ， !1.日果 Xmin小
于等于 0 ，调整 Xm田、Xmi.n及输入图像，使 Xmin大于 O : 

(4) 按式(5 )产生查找表 T并整数化，计算 N;

网络运行:

(5) 网络初始化，如 L ， U ， Y ， I ，网络运行次数，

标识第一个神经元为当前神经元等;

(6) 若当前神经元己点火，则当前神经元输出

为 0 ，转步骤(10) ; 

(7) 计算当前神经元的内部行为;

(8) 查找当前神经元的阔值;

(9) 若内部行为大于阔值，输出为 1 ，标识当前

神经元己点火;否则输出 0，索引图中对应神经元的

索引减 1 ; 

(1 0) 若所有神经元未处理完毕，标识下一个神

经元为当前神经元，转步骤(6);

(1 1 )运行次数加 1 ，若运行次数小于 N ，标识第

一个神经元为当前神经元，转步骤(6) ; 

(12 )结束.

表 1 是本文算法(FPCNN) 在Lena 图像(256 x256 
x256) 和 B町hara 图像(348 x280 x256) 上执行时间的
测试结果，比传统 PCNN 至少快 1 -2 个数量级，表中

PCNN 为文献 [5J 中的模型.测试平台 :CPU 为 AMD

1800 +，内存为 512M，操作系统为 Wìndows 2刷.

4 PCNN 在图像处理中的应用

4.1 图像增强

基于 PCNN 的图像细节增强方法如下:首先使

用 PCNN 获得时间索引图，并对时间索引图进行灰

度级规格化，灰度级数通常与原输入图像一致;其

次，按如下公式计算细节增强图像，

XDE (i ,j) = (1 -α )X(i ，j) + α(X(i ，j) 

-IC川 i ，j)) ， (1 1) 

其中，α 是一个的常数[ 0 , 1 J ,X ( i ，j)为原输入图像，

ICN( i ，j)为灰度级规格化的时间索引图 ， XDE ( i ，j)为

细节增强图像;最后，将 XDE(i ，j) 进行灰度级规格

化.在基于 PCNN 的图像细节增强方法中，α 控制图

像细节增强的程度，通常取值为 0.5. 基于 PCNN 的

图像细节增强如图 2(a) 所示.

基于 PCNN 的图像整体视觉增强方法与图像细

节增强方法基本一致，在第二步式(12) 代替式(11) , 

XOE (i ,j) = (1 -α )X( i ,j) + α1 CN ( i ,j). (1 2 ) 

基于 PCNN 的图像整体视觉增强如图 2(b)所示.

表 1 PCNN 算法的执行时间( s) 
Table 1 Running time of PCNN ( s) 

N=4 N=32 
图像

PCNN FPCNN PCNN FPCNN 

Lena 0.109 0.015 0.953 0.078 

Barb由... 0.271 0.031 1. 591 0.125 

N=256 

PCNN FPCNN 

7.453 0.515 

11. 921 0.938 
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嗣 
图 2 Lena图像增强实例(N：20) (a)细节增强 

(b)整体视觉增强 

Fig．2 Lena image enhancement(N：20) (a)detail 

enhancement (b)over~l visual enhancement 

4．2 边缘检测 

输入图像中一些没有明确意义的细节纹理会产 

生大量的没有物理意义的边缘，干扰图像的后续处 

理．理想的边缘检测应该检测具有视觉意义的边缘， 

在一定条件下，基于 PCNN的图像边缘检测技术能 

够减少没有明确意义的细节纹理的干扰． 

基于 PCNN的图像边缘检测方法如下：首先使 

用 PCNN获得时间索引图，并对时间索引图进行灰 

度级规格化，灰度级数通常与原输入图像一致；其 

次，使用传统图像边缘检测方法在时间索引图中检 

测边缘．基于 PCNN的图像边缘检测实验结果如图 

3所示，传统的边缘检测技术采用了拉普拉斯算子． 

4．3 图像的自动分割 

不同区域灰度分布重叠的图像分割是图像处理 

中的热点与难点，文献[5]基于 PCNN首次提出了一 

种灰度分布重叠的完美图像分割条件及计算方法，文 

献[6]指出该完美图像分割条件是不充分的．本文认 

为，文献[5]中的完美图像分割条件是正确的，但过于 

严格，其计算方法有误，会得出错误的结果． 

4．3．1 基于 PCNN的图像分割原理 

考虑一幅只有 2个区域的图像，|R为目标区，日 

为背景区，令 R的灰度分布范围为[x ，x ]，曰 

的灰度分布范围为[ ， ]，且 尺与 的灰度 

分布发生重叠，即 X >X >X ．根据文献 

■■■ 
图 3 Lena图像边缘检测实例(a)原图 (b)高斯滤 

波 (C)PCNN(N=20) 

Fig．3 Lena image edge detection(a)original(b) 

Gaussian filter(C)PCNN(N=20) 

[5]，如果以下3个不等式同时成立，该灰度重叠图 

像能够完美分割， 

R i (1+ilLR (tR)) R ， (13) 

X (1+／3LB⋯ (tR)) X胁 ， (14) 

(1+ 己8⋯(t ))三三= ． (15) 

其中，L (t )、L (t )分别为目标区神经元点火时 

目标区神经元的最小连接输入和背景区神经元的最 

大连接输入，L (￡ )为背景区神经元点火时背景区 

的最小连接输入，分别简写为 L 、 、 ．如果 

式(16)成立，则以上3个不等式能够同时成立， 

卢⋯ >卢min 

其中， 

(16) 

卢 =((XRmax／X8⋯ )一1)／L ， 

=maxl R，卢e J， 

R=((XRmax／X )一1)／L ， 

JB =(( ／ 8 )一1)／ 8 ． 

文献[5]称式(16)为灰度分布重叠图像完美分 

割的条件．该条件的推导是正确的，要求解 ，需要 

计算 L 、L 和L ，文献[5]在该文第4节 A部 

分计算这 3个连接输入的方法值得商榷 ，文献[5] 

认为这 3个连接输入由连接半径与目标背景边界的 

几何形状决定，这样考虑计算 3个连接输入是没有 

理论依据的，按照该文提出的计算方法即使图像满 

足完美图像分割条件，也可能不能完美分割． 

4．3．2 PCNN在图像处理中的适用条件 

式(16)是比较严格的，可以放宽．PCNN完美图 

像分割的关键是要将不同区域像素的点火时间在时 

间轴上区别开来，因此我们认为只要满足式(13)和 

式(14)，就可以实现完美 图像分割．式 (13)和式 

(14)可分别转化为 

(( ／ )一1)／ ， (17) 

JB<((XRmax／X )一1)／L ⋯ ， (18) 

也即是 

(( R一／ 一)一1)／LB一 >(( 一／ ⋯)一1)／LR ， 

(19) 

根据以上分析，我们提出 PCNN完美图像分割的条 

件是 

LR 。 ／，J口 > ((XRmax／XR ) ～ 1)／((XRm~x／ 

)一1)． (20) 

式(20)条件 比式(16)要宽松，并更简单实用， 

只要输入图像满足式(20)，即可实现 PCNN完美图 

像分割．完美分割条件式(20)与文献[5]中的完美 

分割条件相比，其实质是在分割不同的两个区域时， 

只需要不同区域神经元的点火时间能够区分开来即 
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(a) (b) 

图 2 Lena 图像增强实例(N = 20) (a) 细节增强
( b)整体视觉增强
Fig.2 Lena image enhancement ( N = 20) ( a) detail 
enhancement ( b) overall visual enhancement 

4.2 边缘检测

输入图像中一些没有明确意义的细节纹理会产

生大量的没有物理意义的边缘，干扰图像的后续处

理.理想的边缘检测应该检测具有视觉意义的边缘，

在一定条件下，基于 PCNN 的图像边缘检测技术能

够减少没有明确意义的细节纹理的干扰.

基于 PCNN 的图像边缘检测方法如下:首先使

用 PCNN 获得时间索引图，并对时间索引图进行灰

度级规格化，灰度级数通常与原输入图像一致;其

次，使用传统图像边缘检测方法在时间索引图中检

测边缘.基于 PCNN 的图像边缘检测实验结果如图

3 所示，传统的边缘检测技术采用了拉普拉斯算子.

4.3 图像的自动分割

不同区域灰度分布重叠的图像分割是图像处理

中的热点与难点，文献[5J 基于 PCNN 首次提出了一

种灰度分布重叠的完美图像分割条件及计算方法，文

献[6J指出该完美图像分割条件是不充分的.本文认

为，文献[5J 中的完美图像分割条件是正确的，但过于

严格，其计算方法有误，会得出错误的结果.

4.3.1 基于 PCNN 的图像分割原理

考虑一幅只有 2 个区域的图像 ， R 为目标区 ， B

为背景区，令 R 的灰度分布范围为[ X Rm;n , X Rmax J , B 
的灰度分布范围为 [ X Rmin , X Rmax ] ，且 R 与 B 的灰度
分布发生重叠，即 XRmax > XBmax > XRmin . 根据文献

(a) 。) (c) 

图 3 Lena 图像边缘检测实例( a) 原图 (b) 高斯滤
波 (c)PCNN( N = 20) 

Fig. 3 Lena image edge detection ( a) original (b) 
Gauss 

[5 ]，如果以下 3 个不等式同时成立，该灰度重叠图

像能够完美分割，

XRm;n (1 + 卢'LRm;nμn飞 (υtR ) ) 二兰:::XRr眩max
XB阳 (1 +βLBmax(tR));:兰主 XRm町ma咀a缸x' (14) 

XBm;n (1 +卢LBm;n (t B) )三:::XBmax • (15) 

其中 ， LRm川 tR ) 、LBmax (tR )分别为目标区神经元点火时

目标区神经元的最小连接输入和背景区神经元的最

大连接输入 ， LBm;n (tB ) 为背景区神经元点火时背景区

的最小连接输入，分别简写为 LRm;n ， LBmax 、 LBmin . 如果

式(16) 成立，则以上 3 个不等式能够同时成立，

βm皿〉βmln

其中，

βm皿= ( (XRrr皿IXBmaJ 一 1 )ILBmax ' 

βmin =m缸[βR ,ßB J , 
βR = ( (XRrr阳IXRm川1川n) -1)ILRm;川n , 

βB = ( (XBm阳ax/XBm配ml宦nin)

(1 6 ) 

文献[5町]称式(υ16刷)为灰度分布重叠图像完美分

割的条件.该条件的推导是正确的，要求解 β，需要

计算 LRm;n 、LBm缸和 LBmin ，文献[5J在该文第 4 节 A 部

分计算这 3 个连接输入的方法值得商榷，文献 [5J

认为这 3 个连接输入由连接半径与目标背景边界的

几何形状决定，这样考虑计算 3 个连接输入是没有

理论依据的，按照该文提出的计算方法即使图像满

足完美图像分割条件，也可能不能完美分割.

4.3.2 PCNN 在图像处理中的适用条件

式(16)是比较严格的，可以放宽.PCNN 完美图

像分割的关键是要将不同区域像素的点火时间在时

间轴上区别开来，因此我们认为只要满足式(13 )和

式( 14) ，就可以实现完美图像分割.式(13 )和式

(14 )可分别转化为

β=兰主 (( XRr凹叩r
β < (( XRrr阳IXBma旧x) - 1 ) I LBmax , (18) 

也即是

( (XRmaxl XBmax ) -1)1 LBmax > ( (XRmaxl XRnu ) -1)1 LRmin , 

(1 9) 

根据以上分析，我们提出 PCNN 完美图像分割的条

件是

LRm;/LBmax > (( XRma/XRm;n) - 1 )/( ( X Rma/ 

XBmax ) 一 1) . (20) 

式(20) 条件比式(16 )要宽松，并更简单实用，

只要输入图像满足式(20) ，即可实现 PCNN 完美图

像分割.完美分割条件式 (20) 与文献[5J 中的完美

分割条件相比，其实质是在分割不同的两个区域时，

只需要不同区域神经元的点火时间能够区分开来即
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可．而不需要式(15)的约束 ，没那么严格；其次，便 

于对输入图像估计是否适合 PCNN处理，比文献 

[5]中的更为实用方便． 

4．3．3 连接系数 的计算 

目前，大多数文献都是采用多次试验的方法来 

确定连接系数 ，是经验性的．下面，我们介绍一种 

实用的估计方法． 

根据 PCNN完美图像分割条件式(20)，相关的变 

量有 5个，即x胁 胁 ， ，L‰ ， 胁 ，只要这 5 

个变量已知，就可根据式(17)和式(18)计算 ．如果 

是特定的应用领域，由于成像的条件及成像的对象比 

较一致，我们可以用统计的方法来确定 x ，x胁 ， 

x 这3个参数；如果是通用应用领域，我们可以在 

实际图像中选取一个典型的 目标子区域来估计 

x ，x胁 ，选取一个典型的背景子 区域 来估计 

x ．对于L ～，根据实际图像中的目标区的大致形 

状，确定待分割目标是凸目标区域还是凹目标区域， 

如不能确定，则判定为凸目标区域；如果是凸目标区 

域，对于四邻域，则为 1 ，对于八邻域，则为3 ；如果 

是凹目标区域，对于四邻域，则为2v,，对于八邻域，则 

为5 ．然后，我们就可以计算不等式(20)右边的值， 

根据不等式右边的值和 L 的值，以 L胁 可能取值 

中的最小值作为 L 的值；如果最小值大于最大邻域 

数，则说明不满足 PCNN完美图像分割条件．确定了 

这 5个变量后，就可根据式(17)和式(18)计算 ． 

下面举例说明 的计算过程．设有一幅只包含 

目标与背景的图像 ，我们选取一个典型的目标子区 

域，估计x 为250，X 为 120；选取一个典型的背 

景子区域，估计 x胁 为 175；计算不等式(20)的右 

边的值为2．53；并判断 目标区域形状为凸，采用四 

邻域，则 ‰ 为 1 ； 胁 为3 ． 为1，根据式(17) 

和式(18)， ∈[0．361，0．429)，可取 为0．400． 

4．3．4 基于 PCNN的图像 自动分割 

基于 PCNN的图像 自动分割方法如下：首先使 

用 PCNN获得时间索引图和指纹时间序列；根据指 

纹时间序列确定待分割目标区域个数及相应的分割 

阈值；再根据待分割目标个数及分割阈值对时间索 

引图进行分割，获得输入图像的分割结果． 

在PCNN图像分割中，我们可以采用一个加速停 

止条件：5̂ C·S ，其中s肌 为已点火神经元总 

数，s 为所有神经元数，c为 比例 常数，一般取 

0．995．图4为实际红外图像二值分割实例，(a)为一 

幅实际场景的红外图像，(b)采用 Otsu方法分割的结 

果，(C)为本文所建议的 PCNN图像分割方法分割的 

l 主 l  
(a) (b) (c) 

图 4 红外图像分割实例 

(a)原图 (b)Otsu方法 (C)本文 PCNN图像分割(N 
= 127) 

Fig．4 An example of infrared image segmentation 

(a)original image(b)using Otsu(C)using PCNN pro— 

posed(N=127) 

结果；根据本文提出的连接系数计算方法，取0．80． 

5 结语 

基于视觉仿生机制的图像处理技术是一个值得 

研究的课题，PCNN应用于图像处理的效果取决于两 

个方面：第一，输入图像是否适合 PCNN处理；第二， 

如果输入图像适合 PCNN处理，如何确定合适的网络 

参数．本文对 PCNN进行了深入完整的分析与讨论， 

引进了时间索引图的概念，使得 PCNN与传统的图像 

处理技术完美地结合起来，实现 PCNN 自动图像处 

理，为PCNN在图像处理中的应用提供了新的途径． 

实现了 PCNN的快速算法，详细地讨论了PCNN在图 

像处理中的应用，如基于 PCNN的图像增强、边缘检 

测方法；同时也讨论了基于 PCNN的图像分割问题， 

指出了现有文献报道方法的不足，明确提出了 PCNN 

在图像处理中的适用条件及网络参数的设定方法． 
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可，而不需要式(15 )的约束，没那么严格;其次，便

于对输入图像估计是否适合 PCNN 处理，比文献

[5J 中的更为实用方便.

4.3.3 连接系数β 的计算

目前，大多数文献都是采用多次试验的方法来

确定连接系数 β，是经验性的.下面，我们介绍一种

实用的估计方法.

根据 PCNN 完美图像分割条件式(20) ，相关的变

量有 5 个，即 XRmin , XRmax ' XBmax ， LBm缸 ， LRmin ， 只要这 5

个变量己知，就可根据式( 17) 和式(18) 计算 β. 如果

是特定的应用领域，由于成像的条件及成像的对象比

较一致，我们可以用统计的方法来确定 XRmin ,XRmax , 

XBmax这 3 个参数;如果是通用应用领域，我们可以在

实际图像中选取一个典型的目标子区域来估计

XRnún ,XRmax ， 选取一个典型的背景子区域来估计

XBmax ' 对于 LBmax ，根据实际图像中的目标区的大致形

状，确定待分割目标是凸目标区域还是凹目标区域，

如不能确定，则判定为凸目标区域:如果是凸目标区

域，对于四邻域，则为 1 V[ ，对于八邻域，则为 3V[;如果

是凹目标区域，对于四邻域，则为 2飞，对于八邻域，则

为 5V[. 然后，我们就可以计算不等式(20 )右边的值，

根据不等式右边的值和 LBmax 的值，以 LRmin可能取值
中的最小值作为 LRmin的值过日果最小值大于最大邻域
数，则说明不满足 PCNN 完美图像分割条件.确定了

这 5 个变量后，就可根据式(17) 和式(18)计算β.

下面举例说明 β 的计算过程.设有一幅只包含

目标与背景的图像，我们选取一个典型的目标子区

域，估计 XRm且为 250 ，XRmin为 120;选取一个典型的背

景子区域，估计 XBm因为 175 ;计算不等式 (20) 的右

边的值为 2.53;并判断目标区域形状为凸，采用四

邻域，则 LBmax为 1 V[ ;LRmin为 3V[. 飞为 1 ，根据式(17 ) 

和式(18) ，βε[0.361 ，0.429) ，可取β 为 0.4∞.

4.3.4 基于 PCNN 的图像自动分割

基于 PCNN 的图像自动分割方法如下:首先使

用 PCNN 获得时间索引图和指纹时间序列;根据指

纹时间序列确定待分割目标区域个数及相应的分割

阔值;再根据待分割目标个数及分割阔值对时间索

引图进行分割，获得输入图像的分割结果.

在 PCNN 图像分割中，我们可以采用一个加速停

止条件:5fi叫主C. 5'0'α[ ，其中 S卢叫为己点火神经元总

数 ， SlQlal 为所有神经元数， C 为比例常数，一般取

0.995. 图 4 为实际红外图像二值分割实例， (a) 为J

幅实际场景的红外图像，( b)采用。tsu 方法分割的结

果， (c) 为本文所建议的 PCNN 图像分割方法分割的

(a) 

~---..".，.-. --‘.-- .. 
-曾_.-τ-号，.....

=云革 .... 

(b) 

图 4 红外图像分割实例

(c) 

( a) 原图 (b) Otsu 方法 (c)本文 PCNN 图像分割 (N

= 127) 
Fig. 4 An example of infrared image segmentation 
(a) original image (b) using Otsu (c) using PCNN pro
posed( N = 127) 

结果;根据本文提出的连接系数计算方法，取 0.80.

5 结语

基于视觉仿生机制的图像处理技术是一个值得

研究的课题， PCNN 应用于图像处理的效果取决于两

个方面:第一，输入图像是否适合 PCNN 处理;第二，

如果输入图像适合 PCNN 处理，如何确定合适的网络

参数.本文对 PCNN 进行了深入完整的分析与讨论，

引进了时间索引图的概念，使得 PCNN 与传统的图像

处理技术完美地结合起来，实现 PCNN 自动图像处

理，为 PCNN 在图像处理中的应用提供了新的途径.

实现了 PCNN 的快速算法，详细地讨论了 PCNN 在图

像处理中的应用，如基于 PCNN 的图像增强、边缘检

测方法:同时也讨论了基于 PCNN 的图像分割问题，

指出了现有文献报道方法的不足，明确提出了 PCNN

在图像处理中的适用条件及网络参数的设定方法.
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