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基于并行点火 ＰＣＮＮ的玉米病害彩色图像分割方法
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　　【摘要】　以提高玉米叶部病害检测精度为目标，提出一种基于并行 ＰＣＮＮ的玉米病害彩色图像非监督分割方

法。该方法是在 ＣＩＥＬＵＶ颜色空间中以归一化的 Ｌ＋Ｕ特征值为外部激励输入，以邻域像素间几何距离与色度差

的综合信息为 ＰＣＮＮ耦合连接域权值，以颜色矢量的最小色差对比度为最佳分割结果判别准则，用改进型并行

ＰＣＮＮ对玉米病害彩色图像进行分割。对 ４种病害 １００幅图像的分割实验表明，该方法分割效果较好，适应度较

高，参数设置复杂度低。
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　　引言

应用机器视觉技术自动诊断植物病害对植物保

护具有重要意义，与人工方式相比，既降低了劳动强

度，又提高了工作质量。植物病害图像存在信息成

分繁杂、颜色分布不均、病斑边界模糊及曝光不均等

诸多干扰因素，如何从背景中分割病斑成为植物病

害自动诊断与识别的关键问题。近年来，由猫视觉

皮层实验提出的脉冲耦合神经网络（ｐｕｌｓｅｃｏｕｐｌｅｄ
ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，简称 ＰＣＮＮ）在图像去噪、边缘检测、
图像增强、图像融合和图像识别等方面得到了广泛

应用
［１～８］

。国内外文献对原 ＰＣＮＮ模型进行了改
进，并将其应用于图像分割，取得了较好效果。但对

于目标和背景内容均复杂的植物病害图像，目前的



ＰＣＮＮ图像分割方法难以获得较好的效果。本文在
ＣＩＥＬＵＶ颜色空间中，提出一种基于并行点火脉冲
耦合网络（ｐａｒａｌｌｅｌｉｚｅｄｆｉｒｉｎｇＰＣＮＮ，简称 ＰＦＰＣＮＮ）
的玉米病害彩色图像非监督分割处理方法。首先利

用前期研究的非线性矢量近似中值滤波算法对病害

图像进行滤波平滑
［９］
；然后以均匀色彩空间 ＣＩＥ

ＬＵＶ中归一化的 Ｌ＋Ｕ特征值为外部刺激输入，以
邻域内像素间几何距离与色度差的综合信息为

ＰＣＮＮ耦合连接域权值，以彩色颜色矢量的最小色
差对比度为最佳分割结果判别准则，用改进型并行

ＰＣＮＮ对彩色病害图像进行分割。

１　并行 ＰＣＮＮ模型

１１　ＰＣＮＮ基本原理
ＰＣＮＮ模型是一种多参数神经网络模型，其参

数设置极其繁琐，且对应用效果影响较大。为此，马

义德等提出了简化模型
［１０］
，其神经元结构如图 １所

示，数学描述为

Ｆｉｊ（ｎ）＝Ｉｉｊ （１）

Ｌｉｊ（ｎ）＝∑ ＷｉｊＹｉｊ（ｎ－１） （２）

Ｕｉｊ＝Ｆｉｊ（ｎ）（１＋βＬ

ｉｊ（ｎ）） （３）

Ｙｉｊ（ｎ）＝
１ （Ｕｉｊ（ｎ）＞Ｅｉｊ（ｎ－１））

０ （Ｕｉｊ（ｎ）≤Ｅｉｊ（ｎ－１{ ））
（４）

Ｅｉｊ（ｎ）＝Ｅｉｊ（ｎ－１）－γ＋ｖｅＹｉｊ（ｎ） （５）
式中　Ｉｉｊ———外部输入激励，即点（ｉ，ｊ）对应像素的

特征值

Ｆｉｊ———神经元输入项

Ｌｉｊ———连接输入项　　Ｕ

ｉｊ———内部活动项

Ｙｉｊ———脉冲输出　　Ｅｉｊ———动态阈值
Ｗｉｊ———耦合连接域连接系数
γ———动态阈值衰减步长
ｖｅ———动态阈值放大系数
β———内部活动项连接系数

图 １　简化 ＰＣＮＮ神经元模型

Ｆｉｇ．１　ＮｅｕｒｏｎｍｏｄｅｌｏｆｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄＰＣＮＮ
　
在图像处理中，由 Ｍ×Ｎ个神经元组成二维

ＰＣＮＮ网络，对应大小为 Ｍ×Ｎ图像的每个像素。
神经元个体在接收外界激励 Ｉｉｊ的同时，也可能受到
来自邻近的耦合连接域影响。某神经元仅因输入激

励而点火（即 Ｙｉｊ＝１），称为自然点火；点火的神经元

通过 Ｌｉｊ的调制作用，激活邻域神经元点火，称为捕
获点火；而邻域神经元点火后又会激励周围的神经

元点火，从而在激活区中产生脉冲波向外传播，称此

脉冲波为自动波。实践中，色彩相似空间相邻的像

素趋向于同步点火，利用该性质可实现图像分割。

１２　并行 ＰＣＮＮ原理
传统 ＰＣＮＮ不能严格保证灰度相似、空间相邻

的背景或目标像素同步点火，较难获得理想的分割

效果。为此，彭真明
［３］
、张军英

［４］
等在图像分割、图

像融合等方面提出了主辅 ＰＣＮＮ并行网络结构，虽
能严格地实现同步点火，但模型计算复杂度较高，网

络参数调整困难，要求图像目标区域较亮，适应面

窄，且对彩色图像分割效果较差。为降低网络参数

设置对分割效果的敏感性，提高分割效果及鲁棒性，

本文提出改进型并行 ＰＣＮＮ模型。
并行 ＰＣＮＮ模型由内、外两环组成，内环选用无

耦合连接 ＰＣＮＮ模型，即 β＝０，此时 Ｕｉｊ＝Ｉｉｊ，仅发生
自然点火；外环选用耦合连接 ＰＣＮＮ模型，如图 ２所
示。内外环设置不同的阈值 Ｅｎ和 Ｅｗ。当模型开始
迭代时，内环 ＰＣＮＮ启动，并迭代一次。若内环存在
自然点火，令 Ｅｗ＝Ｅｎ，进入外环 ＰＣＮＮ，以自然点火
的神经元为种子向外传播自动波，特征值与相邻点

火神经元相似的神经元被捕获，每迭代一次，外环的

动态阈值 Ｅｗ调整一次，自动波向外传播，如此迭代
直到自动波充分传播。然后，跳出外环进入内环，启

动内环的下一次迭代。此模型保证了色彩相似空间

相邻的像素严格同步激活点火。

为避免已点火神经元在后续的迭代过程中重复

处理，提高处理速度，设置全局激活标记矩阵 Ｆ，并
初始化为 ０。在内外层循环中，若某神经元点被激
活点火（自然点火或捕获点火），该位置标记矩阵

［Ｆｉｊ］标记为 １，且内外环 ＰＣＮＮ后续迭代中对其不
再处理。

图 ２　并行 ＰＣＮＮ模型算法流程

Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｐａｒａｌｌｅｌｉｚｅｄｆｉｒｉｎｇＰＣＮＮｍｏｄｅｌ
　
１２１　连接矩阵 Ｗ的确定

一般而言，在大小为 Ｘ×Ｘ像素的邻域 Ω内，某
像素与中心像素色彩越相似、空间距离越近，则对中

心像素的影响也越大。但内部连接矩阵 Ｗ基本靠
经验设定。对不同的图像一般采用相同的设置，未
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充分利用特定图像的边缘信息和色彩信息。令在

（ｉ，ｊ）处的神经元 ｐｉｊ与其邻域中心（ｋ，ｌ）处的神经元
ｐｋｌ的几何距离与色差度分别为 Ｓｉｊ、Ｃｉｊ，综合考虑空
间位置及色彩相似度对中心像素的影响，同时为平

衡 Ｓｉｊ、Ｃｉｊ对连接矩阵 Ｗ的贡献度，神经元 ｐｉｊ到 ｐｋｌ连
接系数计算公式为

ｗｉｊｋｌ＝Ｓ′ｉｊ
１
Ｃｉｊ
　（Ｃｉｊ≥１） （６）

Ｓ′ｉｊ＝
１
Ｃｆ

１
‖ｐｉｊ－ｐｋｌ‖

（７）

式中　Ｓ′ｉｊ———神经元 ｐｉｊ到 ｐｋｌ的几何距离倒数的归
一化参数

Ｃｆ———归一化系数
１２２　动态阈值衰减方式

内环：为平等对待不同特征值范围内的目标像

素，提高分割效果，内环采用线性衰减方式，如

式（５）所示。
外环：目标区域或背景区域特征值变化缓慢，为

保证自动波单步传递，避免过分割，参照文献［３］采
用点火像素均值替代方法更新内环阈值

Ｅｉｊ（ｎ）＝
Ｆｆｉｒｅ （Ｆｆｉｒｅ＜Ｅｉｊ（ｎ－１））

Ｅｉｊ（ｎ－１） （其他{ ）
（８）

其中 Ｆｆｉｒｅ ＝
１
ｍ ∑ｐ，ｑ∈ｆｉｒｅＦｐｑ（ｎ） （９）

式中 ｆｉｒｅ表示邻域内已点火的神经元。
１２３　最佳分割结果判定

ＰＣＮＮ迭代结果是一系列的图像分割二值序
列，需从此序列中选取最佳分割结果。常用判定准

则有最大香农熵准则、最大交叉熵准则、最小交叉熵

准则、最大边缘数准则等。经实验比较，采用彩色颜

色矢量的最小色差对比度确定最佳分割结果。

定义：假设图像分割为目标 Ωｏ和背景 Ωｂ两类
区域，且各区域颜色均值分别为 Ｃｍｏ和 Ｃｍｂ，则 Ωｏ与
Ωｂ的色差对比度 Ｃ计算公式为

Ｃ＝
‖Ｃｍｏ－Ｃｍｂ‖
‖Ｃｍｏ＋Ｃｍｂ‖

（１０）

‖Ｃｍｏ±Ｃｍｂ‖ ＝

（Ｌｏ±Ｌｂ）
２＋（Ｕｏ±Ｕｂ）

２＋（Ｖｏ±Ｖｂ）槡
２
（１１）

理论上，分割效果越好，其目标与背景区域内的

像素色差越大，则类间像素色差越大，即当色差对比

度最大时，其分割结果为总体最佳分割结果。

２　基于 ＰＦＰＣＮＮ的玉米病害彩色图像分割

２１　颜色空间与特征值的选择
玉米病害彩色图像存在成分繁杂、颜色分布不

均、拍摄光照不均等诸多干扰因素。图像处理常用

的 ＲＧＢ颜色空间是一种非均匀颜色空间，不符合人
的感知心理。在 ＲＧＢ颜色空间中，获得与视觉一致
的分割效果比较困难。而 ＣＩＥＬＵＶ是由 ＣＩＥ（国际
照明委员会）制定的一种与视觉一致的均匀色彩空

间。ＣｏｑｕｉｎＤＢ、ＤａｖｉｄＲＭ等在各自的研究中也发
现 ＬＵＶ颜色空间在图像处理中优于 ＲＧＢ颜色空
间

［１１～１２］
。结合前期研究情况选用 ＣＩＥＬＵＶ颜色空

间。

特征值的选择是图像分割的关键，对分割效果

影响较大。信息熵是在平均意义上表征信息源总体

特征，表示信息源整体的不确定程度，其值越大，信

息源的不确定性越大，其信息量越大，分割效果越

好。为计算方便，消除不同参数取值范围的影响，本

文选择信息熵最大的亮度参数 Ｌ与色度参数 Ｕ之
和的归一化值为特征值，即

Ｉｉｊ＝
Ｌｉｊ＋Ｕｉｊ

ｍａｘ（Ｌ＋Ｕ）
（１２）

２２　图像预处理
在植物病害彩色图像中，由于受到采集装置、环

境等因素的影响，植物病害图像往往降质。为有效

去除图像中的噪声，且较好地保护图像细节，改善图

像分割效果，在实验对比的基础上，选用非线性矢量

近似中值滤波算法进行预处理
［９］
。

２３　图像分割
在 ＣＩＥＬＵＶ颜色空间中，利用提出的算法对预

处理 后 的 彩 色 图 像 进 行 分 割。分 割 过 程 中，

ＰＦＰＣＮＮ每次迭代激活的像素标记值保存在标记矩
阵中，实现步骤如下：

（１）初始化。
令 ＩＭ×Ｎ等于 Ｌ＋Ｕ参数值归一化的图像矩阵，

初始设置 β、γ、ｖｅ、Ｅ
ｗ
和 Ｅｎ。

（２）启动内环 ＰＣＮＮ，迭代一次。
遍历扫描，更新 Ｕｉｊ。若 Ｕ


ｉｊ ＞Ｅ

ｎ
ｉｊ，则神经元 ｐｉｊ

自然点火。

（３）判别是否启动外环 ＰＣＮＮ。
若存在自然点火，启动外环 ＰＣＮＮ，转到步

骤（４）；否则更新 Ｅｎ，转到步骤（２）。
（４）启动外环 ＰＣＮＮ，迭代直至自动波充分传

递。

令 Ｅｗ＝Ｅｎ；遍历扫描，更新外环参数 Ｌｉｊ、Ｕ

ｉｊ，

若 Ｕｉｊ＞Ｅ
ｗ
ｉｊ，则神经元 ｐｉｊ捕获点火，并更新 Ｅ

ｗ
；一次

迭代后，若存在捕获点火，继续遍历扫描，否则转到

步骤（５）。
（５）判别是否结束。
若分割结果最优，则结束；否则，令 Ｅｎ＝Ｅｗ，然

后更新 Ｅｎ，转到步骤（２）。
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３　仿真实验与分析

３１　实验材料与实验系统
使用 ＣａｎｏｎＰｏｗｅｒＳｈｏｔＳ３ＩＳ型数码相机，在田间

不同自然光照条件下，采取自动曝光模式拍摄获取

玉米不同生育期叶部病害图像，以 ＪＰＥＧ格式存储。
然后筛选存在曝光不均、对比度低、目标区域复杂等

干扰因素的，感染了弯孢霉叶斑病、小斑病等病害的

彩色图像１００幅为实验样本，并在 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ７０中
裁剪为６４×１２８，部分样本如图３所示。

图 ３　玉米叶部病害图像

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｌｏｒｉｍａｇｅｓｏｆｃｏｒｎｄｉｓｅａｓｅ
（ａ）弯孢霉叶斑病　（ｂ）小斑病　（ｃ）圆斑病

　

　　本文算法及 ＯＴＳＵ等其他算法均在 ＶｉｓｕａｌＣ＋＋
６０环境中编写实现，实验设备选用配置为 Ｐ６０００
ＣＰＵ、２ＧＢ内存、Ｗｉｎｄｏｗｓ７的 ＴｈｉｎｋＰａｄＴ４１０ｉ计算
机。

３２　主要参数对分割结果的影响
为了研究并行 ＰＣＮＮ内环阈值衰减步长 γ和

外环内部活动项连接系数 β等主要参数对基于
并行 ＰＣＮＮ的病害图像分割结果影响，设定 ２个
实验，测评 １００幅样本图像，测评参数选择常用
的区域一致性 Ｕｒ、色差对比度 Ｃ及最小交叉熵
Ｈｍｉｎ。

实验 １：内环阈值衰减步长 γ与分割结果的关
系。设定 β＝００５、ｖｅ＝１，内环阈值衰减步长 γ取
００１、００２、００４、００６、００８、…、０２０，共 １２个水
平。

实验２：外环内部活动项连接系数 β与分割结
果的关系。设定 γ＝００３、ｖｅ＝１，外环内部活动项连
接系数 β取 ００１、００２、００４、００６、００８、…、０２０，
共１２个水平。
３２１　内环阈值衰减步长 γ与分割结果的关系

阈值衰减步长 γ与各评价参数的关系如图 ４ａ
所示。

图 ４　主要参数对分割结果的影响

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｔｈｅｏｕｔｃｏｍｅｏｆｔｈｅｄｉｖｉｓｉｏｎ
（ａ）阈值衰减步长 γ　（ｂ）连接系数 β

　

　　由实验数据可知，当 γ＜００６时，最小交叉熵
Ｈｍｉｎ等各评价参数在最优点处基本没有变化；当 γ＞
００６时，色差对比度 Ｃ、最小交叉熵 Ｈｍｉｎ呈波动变化
趋势，部分图像存在过分割现象，这是由于玉米叶部

病害图像背景区域相对复杂，在 γ＞００６时，部分介
于背景与目标之间且属于背景区域的像素因阈值衰

减步长较大而错分割为目标区域，从而造成目标与

背景区域的平均色度出现无规律的此涨彼降。同

时，实验发现分割时间 ｔ随步长 γ减小而增大。由
此可见，阈值衰减步长 γ过大，会发生过分割现象；
过小，阈值下降缓慢，分割时间较长。通常γ应在分
割时间允许范围内尽可能取小值，以获得较好的分

割效果。对于玉米叶部病害图像来说，阈值衰减步

长一般应在（００１，００６）区间取值。
３２２　外环内部活动项连接系数与分割结果关系

外环的内部活动项连接系数 β与分割结果的关
系如图 ４ｂ所示。曲线表明，当 β＜００８时，各评价
参数在最优点处基本无变化；当 β＞００８时，最小交
叉熵 Ｈｍｉｎ呈上升趋势，色差对比度 Ｃ呈下降趋势，部
分图像存在过分割现象，如图 ５所示。这是由于连
接系数 β过大时，ＰＣＮＮ的捕获效应增大，部分空间
相邻色差相近且属于背景区域的像素错分割为目标

区域所致。由此可见，连接系数 β过大，会发生过分
割现象；过小，捕获效应减弱，自动波传播不充分，会

发生欠分割现象。对于玉米叶部病害图像来说，连

接系数 β一般在（００１，００８）区间取值。
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图 ５　弯孢霉叶斑病图像分割结果

Ｆｉｇ．５　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｒｎｃｕｒｖａｌａｒｉａｌｅａｆｓｐｏｔ
（ａ）原图像　（ｂ）β＝００８　（ｃ）β＝０１２

　

　　与文献［３］相比，本文算法连接系数 β对目标
与背景区域的差异性要求低，其适应面宽，实验结果

恰好证实了这一点。这是因为本文算法耦合连接域

连接系数 Ｗｉｊ兼顾了像素间的空间位置与色彩相似
度影响，降低了内部活动项的连接系数 β对网络应
用效果的影响敏感度，即消弱了 β对网络的耦合连
接影响。

３３　不同算法分割结果的对比分析
以 ３１节中的实验样本为对比测试样本，以

ＯＴＳＵ算法、文献［３］算法为参照与本文算法进行对

比分析实验。本文算法实验参数 β＝００５，γ＝
００３，ｖｅ＝１。

从分割视觉效果上看，ＯＴＳＵ算法存在过分割
现象，文献［３］算法存在欠分割现象，本文算法综合
分割结果较理想，但对于空间距离较近、色差相似的

病斑易误分割为同一病斑，如图 ６所示。对多处曝
光不均、目标区域复杂的小斑病图像分割，ＯＴＳＵ和
文献［３］算法都存在过分割现象，而本文算法既考
虑了像素的空间位置，又兼顾了色差信息，克服了曝

光不均、对比度低等因素，其分割结果较理想。

图 ６　小斑病图像分割结果

Ｆｉｇ．６　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｒｎｓｏｕｔｈｅｒｎｌｅａｆｂｌｉｇｈｔ
（ａ）原图像　（ｂ）ＯＴＳＵ算法　（ｃ）文献［３］算法　（ｄ）本文算法

　

　　由分割效果评价准则实验测试数据看，本文算
法在各分割效果标准上均优于 ＯＴＳＵ算法与文献［３］
算法，但在分割速度上，本文算法优于文献［３］算
法，次于 ＯＴＳＵ算法，如表 １所示。这是由于本文算
法为保证不同像素等级的病斑像素都被捕获，采取

了相对较小的内环阈值衰减步长，ＰＣＮＮ网络需对
图像进行多次遍历扫描所致。

４　结论

（１）以均匀色彩空间 ＬＵＶ中归一化的 Ｌ＋Ｕ特
征值为外部激励输入，以邻域像素间几何距离与色

度差的综合信息为 ＰＣＮＮ耦合连接域权值，改进了
并行 ＰＣＮＮ模型。实验证明，该模型克服了曝光不
均、对比度低等因素影响，对不同生长期的各类玉米

病害彩色图像分割效果较好。　　

表 １　不同算法的性能评价

Ｔａｂ．１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法 Ｕｒ Ｃ Ｈｍｉｎ Ｔ／ｓ

ＯＴＳＵ ０９２ ０７０ ０１６ ００６

文献［３］ ０８６ ０７３ ０２２ ０１８

本文 ０９４ ０７６ ０１５ ０１５

　　（２）对于玉米叶部病害图像分割，阈值衰减步
长 γ与连接系数 β分别在（００１，００６）、（００１，
００８）区间取值，可获得较好的分割效果。

（３）ＰＦＰＣＮＮ算法极大降低了内部活动项的连
接系数 β对网络应用效果的影响敏感度，减少了 β
参数的设置复杂度。实验证明，同一模型参数对同

类型彩色图像具有较好的适应度，但部分图像分割

时间较长。
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