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基于参数自适应脉冲耦合神经网络的黄瓜目标分割
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摘要：对脉冲耦合神经网络的参数进行简化，并自适应确定各参数，将图像的空间信息和灰度信息耦合到加权耦合

连接系数中，进行温室黄瓜图像分割，采用二维 Ｔｓａｌｌｉｓ熵选择最佳迭代结果。试验结果表明：用区域对比度（ＧＣ）

和区域一致性（ＵＣ）评价方法评价，该方法的分割效果好于采用香农熵和最小交叉熵终止迭代的标准脉冲耦合神

经网络分割效果。
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　　引言

黄瓜图像分割是农业机器人目标识别、定位和

采摘等自动化作业的重要环节。目前已经有研究提

出了不同的黄瓜图像处理方法，袁国勇
［１］
等利用

Ｂａｙｅｓ模式实现对成熟黄瓜果实与背景的分离，
ＹａｎｇＱｉｎｇｈｕａ［２］基于粗糙集理论有效地实现温室黄
瓜图像分割，这两种方法可有效进行黄瓜图像分

割，但运算复杂且存在多次分割的问题。袁挺
［３］
等

分析黄瓜果实的灰度特征，利用 Ｐ参数阈值法实现
了黄瓜图像分割，该算法虽然能将黄瓜分割出来，但

这种方法依赖于黄瓜在图像中的比例一定，当拍摄黄

瓜的过程中如果改变物距可能无法正确分割图像。

一般的图像阈值分割方法仅仅利用了图像的灰

度信息而忽视了图像的空间信息；而脉冲耦合神经

网络（ＰＣＮＮ）本身的优势在于将图像空间信息耦合
到对应神经元的内部活动项中，兼顾图像灰度信息，

与动态阈值作比较确定输出值，最终得到分割后的



二值图像。它与经典的神经网络模型如 ＢＰ神经网
络、支持向量机等相比，不需要训练过程即可实现图

像分割
［４］
，是一种比较有发展潜力的图像分割方

法。本文应用脉冲耦合神经网络实现黄瓜图像分

割，为智能化黄瓜收获的机器视觉系统提供思路。

１　ＰＡＰＣＮＮ模型

ＰＣＮＮ由于其良好的特性而用于图像分割，它
依赖于图像本身的自然属性，不用预先选择处理空

间范围，是一种更自然的分割方式。ＰＣＮＮ通过调
节神经元的连接参数，可以对图像实现不同层次的

分割，但是分割效果与脉冲神经耦合神经网络模型

中各种门限参数、衰减时间常数、连接系数等设置有

很大的关系。目前 ＰＣＮＮ数学模型参数与图像分割
结果之间的关系还没有明确的理论依据，其理论探

讨及其应用研究正在进行，在实际应用过程中

ＰＣＮＮ的各参数根据不同目的和依据经验通过多次
试验，不断调节各参数取最优值；为了提高传统

ＰＣＮＮ的图像分割能力，更好地适应图像处理的应
用要求和减少人工干预，考虑图像处理的精度和效

率，对 ＰＣＮＮ模型做了一些变化，降低神经元连接通
道信号的复杂性，自适应确定模型中的参数。经过

改变的 ＰＣＮＮ最显著的特点之一是采用参数自适
应，实现图像自动分割，该模型称为参数自适应脉冲

耦合神经网络（ＰＡＰＣＮＮ），神经元模型如图 １所
示。

图 １　ＰＣＮＮ单元模型

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｆｏｒｃｅｌｌｏｆｐｕｌｓｅｃｏｕｐｌｅｄｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ
　
Ｎｍ×ｎ表示一个由 ｍ行 ｎ列神经元构成的二维

ＰＣＮＮ，Ｎｉｊ表示网络中坐标为（ｉ，ｊ）的神经元，Ｆｉｊ、Ｙｉｊ、
θｉｊ和 Ｌｉｊ分别为神经元像素信号、脉冲输出信号、脉冲
阈值和神经元连接集，在神经元的耦合输入域，神经

元同时接收邻域神经元信号和外部输入信号；各连

接神经元的连接输入加权和调制处理后便形成神经

元总内部活动值；而脉冲发生器则根据神经元当前

总内部活动值和当前脉冲阈值决定脉冲输出值。

网络迭代过程中，神经元根据其自身是否被激

活（点火）而主动更新其像素信号 Ｆｉｊ（ｎ），更新规则
为

Ｆｉｊ（ｎ）＝Ｆｉｊ（ｎ－１）＋ＶＦＹｉｊ（ｎ－１） （１）
式中　ＶＦ———常数，根据具体应用而设定的一个较

大值

此更新规则表明，当神经元发生点火时，其对应

的像素信号被赋予一个值，使其在下次迭代过程中

不能被其他神经元捕获，同时其他没有点火的神经

元，其对应像素信号则保持不变。

在神经元连接集，Ｌｉｊ接收其他神经元的反馈输
入进行求和，以阶跃信号作为输出
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式中　Ｗｋｌ———加权耦合连接系数，代表邻域神经元
输出对中心神经元的贡献程度

通常选 Ｗ为 ｍ×ｍ矩阵，且以 Ｙｋｌ像元（ｉ，ｊ）为
中心，邻域中的任一神经元输出的脉冲输入到该神

经元的 Ｌ通道，都会对该神经元的信号 Ｌｉｊ作出贡
献，即如果神经元（ｉ，ｊ）邻域内至少有一个神经元点
火，则 Ｌ＝１，否则 Ｌ＝０。综合考虑邻域像素与当前
神经元的距离和灰度差值，是一个与当前对应像素

连接距离及灰度差值相关的函数。设定当前神经元

对应的像素灰度为 ｐｉｊ，与其邻域神经元对应像素灰
度 ｐｋｌ的差值为 ｇｋｌ，则其加权耦合连接系数为

Ｗｋｌ＝
ｇｋｌｅ

１－ｄｋｌ （ｄｋｌ＞０）

１ （ｄｋｌ＝０{ ）
（３）

其中 ｇｋｌ＝ｇｃ‖ｐｉｊ－ｐｋｌ‖

ｄｋｌ＝ （ｘｉ＋ｋ－ｘｉ）
２＋（ｙｊ＋ｌ－ｙｊ）槡

２

式中　ｄｋｌ———神经元 Ｎｋｌ和 Ｎｉｊ之间的欧几里得距离
ｇｃ———像素灰度差值调节差参数

约定 Ｎｉｊ与自身的连接距离为零，一般情况加权
耦合连接系数选用３×３的矩阵，这时 Ｙｋｌ为以像元
（ｉ，ｊ）为中心的 ８邻域，图 ２标识了 ５×５矩阵的中
心神经元与其邻域神经元的连接距离和其对应权重

值之间的关系。

ＰＣＮＮ的内部活动项与标准的模型相同，但由
于馈送输入简化为神经元对应图像像素的灰度，故

内部活动项变化为

Ｕｉｊ（ｎ）＝Ｉｉｊ（ｎ）（１＋βｉｊＬｉｊ（ｎ）） （４）
式中　Ｉｉｊ（ｎ）———外部刺激输入

调制系数 β与外部刺激输入 Ｉｉｊ无关，但在神经
元之间有直接影响，其决定了 ＰＣＮＮ的点火范围，即
ＰＣＮＮ的捕获区域，捕获区域的大小影响图像分割
的精度。根据图像分割要求，在同一个区域神经元
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图 ２　常用的神经元的连接模式和其对应连接关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｎｅｕｒｏｎｓｃｏｎｎｅｃｔｅｄ

ｍｏｄｅａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｗｅｉｇｈｔｓ
（ａ）常用的神经元连接模式　

（ｂ）邻域神经元对中心神经元的连接关系
　

对应的像素具有相同的灰度等级则同步发放脉冲，

而在其附近的具有相似灰度等级的像素将被捕获而

强制发放脉冲，这是 ＰＣＮＮ固有的特征之一，亦可有
效地分割图像。过大的 β值可能产生过分割，过小
的 β值可能产生欠分割。保证同一区域内灰度等级
相同或相近的像素分割为一个联通的区域，图像分

割结果平滑。本文 β选取规则为
βｉｊ＝Ｃσ＝σ／μ （５）

式中 σ为以第 ｉ行第 ｊ列像素为中心的 ８邻域灰度
标准差，反映一个数据集的离散程度，因此较小的标

准差说明像素（ｉ，ｊ）的邻域内灰度分布范围较小，该
区域灰度较均匀；μ为以第 ｉ行第 ｊ列像素为中心的
８邻域灰度均值。较小的 Ｃσ表明像素（ｉ，ｊ）的邻域
内灰度分布范围较小，该区域灰度较均匀；较大的

Ｃσ表明区域分布不均匀。图像中每个像素的对比
度都与其邻域相关，是局部邻域的特征反映；在图像

处理中，如果该像素亮度比较大，对应神经元的连接

强度就较大，该像素就越早点火。显然 β反映了该
像素所在的局部特征信息，其数值不能完全考虑到

全局空间分布特征，但有一定的现实意义。

在标准的 ＰＣＮＮ模型中，指数衰减阈值函数的
变化规律符合人眼对亮度响应的非线性特性，但采

用时间函数产生连续下降门限的方法，输出的结果

是按照时间顺序排列的图像序列，给后续的处理过

程带来一定困难
［５］
。另外，由于图像分割的目的是

区分背景和目标，或者不同的目标区，然而在背景和

目标之间或不同的目标之间，其整体的灰度差异相

对同属性目标的像素间灰度差要大。即它们之间的

像素亮度相似性较差，所以没有必要采用阈值指数

衰减函数进行分割
［６］
，而且指数衰减的阈值机制不

利于图像处理算法的实现
［７］
。基于上述分析，对

ＰＣＮＮ模型中的阈值衰减函数做了改进，采用线性
变化衰减函数。

θｉｊ（ｎ）＝Ｖθ（ｎｍａｘ－１／ｎｍａｘ） （６）
式中　ｎｍａｘ———设置的最大迭代次数

Ｖθ———阈值幅值
初始阈值直接影响算法的迭代速度和分割质

量，选择比较小的初始阈值，能使邻近的神经元迅速

点火而加快分割速度，但是可能造成黄瓜图像欠分

割。改进的神经网络模型在分割图像过程中，阈值

幅度常数 Ｖθ是阈值的幅度调节常量，其作用是当迭
代开始之前，所有神经元都处于休眠状态，所以 Ｖθ
可以取一个较大的常数值来保证迭代初始所有神经

元不能点火。在多次试验过程中确定取图像的最大

灰度能满足神经元在一个周期内点火一次，在不同

的周期中不同的神经元点火的规则，因此设置Ｖθ＞
ｍａｘ（Ｉ），即 Ｖθ大于图像的最大灰度。

参数（ｎｍａｘ－１／ｎｍａｘ）控制着阈值的下降速度和
变化幅度，影响着 ＰＣＮＮ网络运算的迭代次数和图
像分割效率。其应该足够大，以保证阈值缓慢衰

减，把相邻的灰度级通过不同的点火时刻进行区

分。

２　ＰＡＰＣＮＮ黄瓜图像分割算法

在合理选择 ＰＣＮＮ模型参数后，应用于 ＰＣＮＮ
分割过程中，分割结果还与循环次数有密切关系，不

同的迭代次数会得到不同的分割效果，需选择其中

最优分割结果，以达到图像自动分割的目的。本文

引入二维 Ｔｓａｌｌｉｓ熵（Ｔｑ（ｆ））最大为 ＰＣＮＮ迭代次数
的选择标准，即在给定总迭代次数 ｎｐ后，对输入图
像进行 ＰＡＰＣＮＮ处理，计算每次迭代后得到的二值
图像的 Ｔｑ（ｆ）值，最后选择使 Ｔｑ（ｆ）最大的迭代所得
二值图像为最优分割结果。

用 ＰＣ机对图像进行处理，计算机配置 Ｐｅｎｔｉｕｍ
Ｄｕａｌｃｏｒｅ处理器，ＣＰＵ主频为 ２５０ＧＨｚ，内存为
１ＧＢ，操作系统为 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ。试验选择在南林大
生态发展有限公司的温室中拍摄黄瓜图像，用

ＳＡＮＹＯ数码相机在收获期自然光照环境下随机采
集图像，为了降低图像处理的时间消耗，设置原图像

分辨率为６４０像素 ×４８０像素，同时满足场景内包
括完整黄瓜目标的需求，存储为 ｊｐｇ格式。

基于 ＰＡＰＣＮＮ图像分割算法可描述如下：
（１）将归一化像素灰度 Ｉ（ｉ，ｊ）作为外界刺激信

号 Ｓ（ｉ，ｊ）输入。
（２）Ｆｉｊ（０）＝Ｓｉｊ，Ｌｉｊ（０）＝０，Ｕｉｊ（０）＝０，θｉｊ（０）＝

１，Ｙｉｊ（０）＝０。
（３）最大网络迭代次数 ｎｍａｘ＝５０，迭代变量 ｎ＝

１；并设置 Ｖθ＝１。
（４）由式（１）～（６）计算每个 ＰＣＮＮ神经元更

新值、连接集、加权耦合连接系数、β值／内部活动项
和阈值进而确定脉冲输出Ｙｉｊ（ｎ），将脉冲输出值存
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储在矩阵 Ｙ中。
（５）根据矩阵 Ｙ求对应二值图像的 Ｔｑ（ｆ）值。
（６）若 Ｔｑ（ｆ）未到最大值，转到步骤（５）；否则

结束，输出 Ｙ，即为图像分割结果。

３　试验结果分析与评价

目前 ＰＣＮＮ迭代准则已经有多种方法，马义
德

［８］
等 提出基于香农熵的最大迭代准则；Ｙｉｎ

Ｐｅｎｇｙｅｎｇ［９］提出基于最小交叉熵的迭代准则；本文
在图像过程中，以二值图像的二维 Ｔｓａｌｌｉｓ熵最大值
为 ＰＣＮＮ迭代准则。

从图３～６可以看出应用不同迭代准则的各自
分割的最佳二值图像。试验图像对比结果表明，本

文算法的分割效果在感官上优于其他两种方法的分

割效果，这是由于 ＰＣＮＮ指数衰减特性及其点火捕
获特性能够有效地对目标对象分割，去除了大部分

的背景，黄瓜周边粘连噪声比较小，主观视觉效果良

好，目标分割比较清楚（如黄瓜和背景的区分），但

是也丢失了部分边缘信息，需要对此图像预处理进

一步进行分析以得到完整的黄瓜图像。而基于最小

交叉熵的分割（图 ５）目标区域则产生了欠分割，没
有将分割目标和背景区分出来。

图 ３　原图像

Ｆｉｇ．３　Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ
（ａ）晴天顺光拍摄　（ｂ）晴天逆光拍摄　（ｃ）阴天拍摄

　

图 ４　香农熵迭代终止分割结果图

Ｆｉｇ．４　Ｓｈａｎｎｏｎｅｎｔｒｏｐｙｉｔｅｒａｔｉｏｎｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ

ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
（ａ）晴天顺光拍摄　（ｂ）晴天逆光拍摄　（ｃ）阴天拍摄

　

为了客观评价图像分割效果，有必要应用客观

的、定量的评价方法。试验优度法被认为是具有实

图 ５　最小交叉熵迭代终止分割结果

Ｆｉｇ．５　Ｍｉｎｉｍｕｍｃｒｏｓｓｅｎｔｒｏｐｙｉｔｅｒａｔｉｏｎｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ

ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
（ａ）晴天顺光拍摄　（ｂ）晴天逆光拍摄　（ｃ）阴天拍摄

　

图 ６　本文提出的方法分割结果

Ｆｉｇ．６　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ
（ａ）晴天顺光拍摄　（ｂ）晴天逆光拍摄　（ｃ）阴天拍摄

　
际意义的图像分割评价准则，这类方法在没有分割

的先验知识的情况下，根据分割图像计算某种优度

值评价分割效果，目前常用的测度有区域对比度

（ＧＣ）［１０］和区域一致性（ＵＭ）［１１］。
上述评价准则应用到 ３种图像分割结果中，其

值越大者则分割效果越好。表１分别为基于香农熵
最大迭代准则分割结果、基于最小交叉熵迭代准则

分割结果和本文所提方法分割结果的区域一致性和

区域对比度的量化结果比较，从表 １可以看出区域
一致性指标没有太大差别，但区域对比度显示本文

提出的方法的结果优于其他两种分割方法的结果，

其主要原因是：香农熵强调了系统内部的均匀性，其

信息量的大小仅依赖于图像中黑白像素的比例，因

表 １　分割结果定量评价

Ｔａｂ．１　Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

图像 迭代终止方法 区域一致性 区域对比度

香农熵 ０８９７８７ ０１４５２１

图 ａ 最小交叉熵 ０９９６６５ ０２０５１３

二维 Ｔｓａｌｌｉｓ熵 ０９８７３１ ０２３１２５

香农熵 ０９９７６６ ００９６６５

图 ｂ 最小交叉熵 ０９９８６５ ００９６９０

二维 Ｔｓａｌｌｉｓ熵 ０９９７４２ ０１５３５３

香农熵 ０９９６３１ ０３７５８７

图 ｃ 最小交叉熵 ０９９６６２ ０１１４８１

二维 Ｔｓａｌｌｉｓ熵 ０９６６６３ ０２９５９６
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此图像中黑白像素概率相当时，产生的香农熵最大，

但不同环境下的图像目标和背景像素是不确定的，

因此香农熵不能反映图像分割质量的好坏；交叉熵

反映了两个系统间信息量的差异，即分割前后两幅

图像信息量的差，用分割后的二值图像取代原图像

时期信息量变化的期望值，当图像中目标灰度变化

较小或产生一定失真畸变时，其交叉熵几乎不变，因

此交叉熵作为图像分割迭代准则不合适。

４　结束语

针对黄瓜图像的色彩相近及灰度近似的特点，

采用脉冲耦合神经网络分割方法，自适应调整其各

参数，结合其动态阈值、脉冲耦合、相乘调制等特性，

取得了良好的分割效果。但是设置众多的 ＰＣＮＮ参
数及迭代次数，只能满足特定的图像实现特定的目

的。
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