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基于脉冲神经网络的白血病骨髓图像边缘检测
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摘要　根据模拟生物大脑视觉皮层神经网络的活动而建立的第三代人工脉冲神经网络（ＳＮＮ），讨论了基于电导率

的ＩＦ神经元模型（ｉｎｔｅｇｒａｔｅａｎｄｆｉｒｅｎｅｕｒｏｎｍｏｄｅｌ），并将该神经网络应用于白血病骨髓图像的边缘检测。实验结

果表明，基于ＳＮＮ的边缘检测可以实现对白血病骨髓图像的有效分割。设置的开火阈值越小，能显示出越多的细

节信息。
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１　引　　言

边缘检测是图像处理、图像分析和模式识别中

的重要课题，是基于在区域边缘上的像素灰度值的

变化往往比较剧烈，试图通过检测不同区域间的边

缘来解决图像分割问题。传统的边缘检测算子如

Ｓｏｂｅｌ，Ｐｒｅｗｉｔｔ，Ｒｏｂｅｒｔｓ，Ｌａｐｌａｃｅ和Ｃａｎｎｙ等
［１］，由

于对噪声敏感，在处理实际图像时的效果并不理想。

２０世纪４０年代发展起来的人工神经网络

（ＡＮＮ）
［２］是由大量处理单元（神经元）广泛互连而

成的网络，对人脑的抽象、简化和模拟，反应人脑的

基本特征，模拟人脑信息处理的功能。人工神经网

络因其具有并行处理和非线性的特点，而得到越来

越广泛的关注和应用。１９９７年，Ｍａａｓｓ
［３］提出根据

网络所使用的计算单元可将人工神经网络分为三

代。其中第三代神经网络是指将脉冲神经元作为计

算单元，利用神经元的开火时间进行信息编码和处

理［４，５］。这种模型更接近于真实的生物神经元，提

高了由阈值或Ｓ形计算单元组成的神经网络的计算

能力。Ｍｅｆｔａｈ等
［６］运用脉冲神经网络，进行了不同

参数条件下的图像分割。
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本文通过模拟生物大脑视觉皮层神经网络的活

动而建立了第三代人工脉冲神经网络（ＳＮＮ），给出

了基于电导率的ＩＦ神经元模型（ｉｎｔｅｇｒａｔｅａｎｄｆｉｒｅ

ｎｅｕｒｏｎｍｏｄｅｌ），并将该神经网络应用于白血病骨髓

图像的边缘检测。

２　用于图像边缘检测的脉冲神经网络

模型

人工神经元可以通过各种各样的理论神经元模

型模拟，其中以 Ｈｏｄｇｋｉｎ等
［７，８］的工作作为现代的

开端。基于不同的感受野和 ＨｏｄｇｋｉｎＨｕｘｌｅｙ神经

元模型，文献［９］提出了用于图像边缘检测的脉冲神

经网络模型，如图１所示。输入层相当于光接收器，

每一个光接收器和待分割图像中的一个像素对应起

来。中间层由４种分别与４个不同的感受野相对应

的神经元组成。突触连接中的‘Ｘ’表示一个兴奋性

突触，‘△’表示一个抑制性突触。输出层中的每一

个神经元整合来自中间层神经元的４个相应输出。

输出层根据输入图像形成一个对应的开火速率图。

图１ 用于图像边缘检测的脉冲神经网络模型

Ｆｉｇ．１ Ｓｐｉｋｉｎｇｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌｆｏｒｉｍａｇｅ

ｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

在中间层中有４个并列的神经元阵列，每一个

具有相同的大小。把这些阵列标记为Ｎ１，Ｎ２，Ｎ３ 和

Ｎ４，并且为了简单起见在图１中每一个阵列只画出

了一个神经元。每一层分别执行上、下、左、右边缘

处理，且通过不同的权重矩阵和接收层连接起来。

这些权重矩阵具有可改变的大小来表示所考虑的感

受野的大小。

３　脉冲神经元模型

将基于电导率的ＩＦ神经元模型运用于以上网

络。犌狓，狔 表示（狓，狔）∈犚ｒｅｐｔ处的像素灰度值，狇
ｅｘ
狓，狔 表

示由来自（狓，狔）处接收器的兴奋性电流引起的峰值

电导率，狇
ｉｈ
狓，狔表示由来自（狓，狔）处接收器的抑制性电

流引起的峰值电导率。为简单起见，假设输入层的

每一个接收器可通过表达式

狇
ｅｘ
狓，狔 ＝α犌狓，狔，　狇

ｉｈ
狓，狔 ＝β犌狓，狔 （１）

把一个像素灰度值转换为峰值电导率。式中α和β
为常数。基于电导率的ＩＦ神经元模型

［１０］，神经元

Ｎ１ 可由方程控制

犵
ｅｘ
狓，狔（狋）

ｄ狋
＝－

１

τｅｘ
犵
ｅｘ
狓，狔（狋）＋α犌狓，狔， （２）

犵
ｉｈ
狓，狔（狋）

ｄ狋
＝－

１

τｉｈ
犵
ｉｈ
狓，狔（狋）＋β犌狓，狔， （３）

犮ｍ
ｄ狏Ｎ

１
（狋）

ｄ狋
＝犵ｌ 犈ｌ－狏Ｎ

１
（狋［ ］）＋

∑
（狓，狔）∈犚ｒｅｐｔ

狑ｕｐ
＿ｅｘ

狓，狔犵
ｅｘ
狓，狔（狋）

犃ｅｘ
犈ｅｘ－狏Ｎ

１
（狋［ ］）＋

∑
（狓，狔）∈犚ｒｅｐｔ

狑ｕｐ
＿ｉｈ

狓，狔犵
ｉｈ
狓，狔（狋）

犃ｉｈ
犈ｉｈ－狏Ｎ

１
（狋［ ］）， （４）

式中犵
ｅｘ
狓，狔（狋）和犵

ｉｈ
狓，狔（狋）分别是兴奋性和抑制性突触

的电导率，τｅｘ和τｉｈ分别是兴奋性和抑制性突触的时

间常数，狏Ｎ
１
（狋）是神经元犖１ 的膜电位，犈ｅｘ和犈ｉｈ分

别是兴奋性和抑制性突触的反转电位，犮ｍ 表示膜电

容，犵ｌ表示膜电导率，ｅｘ是兴奋性的简写，ｉｈ是抑制

性的简写，狑ｕｐ
＿ｅｘ

狓，狔 表示兴奋性突触的权重，狑ｕｐ
＿ｉｈ

狓，狔 表示

抑制性突触的权重，犃ｅｘ 是和一个兴奋性突触相连

的膜表面面积，犃ｉｈ是和一个抑制性突触相连的膜表

面面积。根据生物感受野的描述，狑ｕｐ
＿ｅｘ

狓，狔 和狑
ｕｐ＿ｉｈ
狓，狔 的值

可表示为

狑ｕｐ
＿ｅｘ

狓，狔 ＝

０ （狔－狔ｃ）≤０

狑ｅｍａｘｅｘｐ－
（狓－狓ｃ）

２

δ
２
狓

－
（狔－狔ｃ）

２

δ
２［ ］
狔

（狔－狔ｃ）＞
烅

烄

烆
０
，

（５）

狑ｕｐ
＿ｉｈ

狓，狔 ＝

０ （狔－狔ｃ）＞０

狑ｉｍａｘｅｘｐ－
（狓－狓ｃ）

２

δ
２
狓

－
（狔－狔ｃ）

２

δ
２［ ］
狔

（狔－狔ｃ）≤
烅

烄

烆
０
，

（６）

式中 （狓ｃ，狔ｃ）是感受野犚ｒｅｐｔ的中心位置，（狓，狔）∈

犚ｒｅｐｔ，δ狓和δ狔是常数，狑ｅｍａｘ和狑ｉｍａｘ分别是兴奋性突

触和抑制性突触权重的最大值。

以此类推，神经元Ｎ２，Ｎ３ 和Ｎ４ 受与神经元Ｎ１

相似的一系列方程控制。当膜电位达到开火阈值

υｔｈ时，神经元产生一个脉冲，然后进入一个长为τｒｅｆ

的不起反应期，在这期间神经元不接收脉冲输入。

７４３
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在不起反应期τｒｅｆ之后，神经元又可以整合输入，以

产生其他脉冲。用犛Ｎ
１
（ｔ）表示由神经元Ｎ１ 产生的

一个脉冲串，则

犛Ｎ
１
（狋）＝

１ ｉｆＮ１ｆｉｒｅｓａｔｔｉｍｅ狋

０ ｉｆＮ１ｄｏｅｓｎ′ｔｆｉｒｅａｔｔｉｍｅ
烅
烄

烆 狋
．（７）

　　同理，犛Ｎ
２
（狋），犛Ｎ

３
（狋）和犛Ｎ

４
（狋）分别表示神经元

Ｎ２，Ｎ３ 和Ｎ４ 产生的脉冲串。输出层中的神经元

Ｎ狓′，狔′ 受方程控制：

犵
ｅｘ
狓′，狔′（狋）

ｄ狋
＝－

１

τｅｘ
犵
ｅｘ
狓′，狔′（狋）＋ 狑Ｎ

１
犛Ｎ

１
（狋）［ ＋

狑Ｎ
２
犛Ｎ

２
（狋）＋狑Ｎ

３
犛Ｎ

３
（狋）＋狑Ｎ

４
犛Ｎ

４
（狋 ］）， （８）

犮ｍ
ｄ狏狓′，狔′（狋）

ｄ狋
＝犵ｌ 犈ｌ－狏狓′，狔′（狋［ ］）＋

犵
ｅｘ
狓′，狔′（狋）

犃ｅｘ
犈ｅｘ－狏狓′，狔′（狋［ ］）， （９）

其中假设输出层神经元Ｎ狓′，狔′ 只通过兴奋性突触和

中间层神经元连接起来。犛狓′，狔′（狋）表示由输出层神经

元Ｎ狓′，狔′ 产生的脉冲串。神经元Ｎ狓′，狔′ 的开火速率可

通过表达式计算为

狉狓′，狔′ ＝
１

犜∑
狋＋犜

狋

犛狓′，狔′（狋）． （１０）

　　通过把这个开火速率绘制成一个图像，就可以

得到输入图像的边缘图像。

４　模拟结果

通过Ｍａｔｌａｂ建模来执行这个网络模型，网络所使

用的一系列参数和生物神经元保持一致［７］，具体参数

为：狏ｒｅｓｅｔ＝－７０ｍＶ，犈ｅｘ＝０ｍＶ，犈ｉｈ＝－７５ｍＶ，犈ｌ＝

－７０ｍＶ，犵ｌ＝１．０μｓ／ｍｍ
２，犮ｍ＝１０ｎＦ／ｍｍ

２，τｅｘ＝４ｍｓ，

τｉｈ＝１０ｍｓ，τｒｅｆ＝６ｍｓ，犃ｉｈ＝０．０２８９５３ｍｍ
２，犃ｅｘ＝

０．０１４１０３ｍｍ２。

突触权重受狑ｅｍａｘ和狑ｉｍａｘ的控制。可通过调节

狑ｅｍａｘ和狑ｉｍａｘ间的比例以确保神经元在它的感受野

内对一幅没有变化的图像不开火。在本文中，狑ｅｍａｘ

被设置为０．７０９３，狑ｉｍａｘ被设置为０．３４５５。α和β被

设置为１／犌狓，狔的最大值，即输入图像的灰度值被归

一化为０～１范围内的实数值。感受野犚ｒｅｐｔ的大小

可以设置为２×２到６×６之间。参数δ狓 和δ狔 可用

来控制边缘的灵敏度。进行了不同的犚ｒｅｐｔ大小，δ狓和

δ狔 值下的实验。结果显示犚ｒｅｐｔ，δ狓，δ狔 的值越大，探测

器对噪声越不敏感，但边缘会变得越模糊，因而其值

的选择需要折中。对于突触权重分布矩阵狑ｕｐ 和

狑ｄｏｗｎ，δ狓 的值应该被设置为δ狓 ＞δ狔，以得到一个和

生物系统中的感受野相一致的水平形状。本文所使

用的犚ｒｅｐｔ大小为５×５，δ狓 ＝６，δ狔 ＝２。根据（５）式和

（６）式可知，此时：

狑ｕｐ
＿ｅｘ

狓，狔 ＝

０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０

０．３１ ０．３４ ０．３５ ０．３４ ０．３１

０．１１ ０．１２ ０．１３ ０．１２ ０．

熿

燀

燄

燅１１

，

狑ｕｐ
＿ｉｈ

狓，狔 ＝

０．１１ ０．１２ ０．１３ ０．１２ ０．１１

０．３１ ０．３４ ０．３５ ０．３４ ０．３１

０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０ ０

．

（１１）

　　实验中所使用的白血病骨髓图像是由血涂片经

瑞氏染色后，在研究级显微镜 ＯｌｙｍｐｕｓＢＸ５１下以

１００倍 的 放 大 倍 率 得 到 的，该 显 微 镜 结 合 了

Ｏｌｙｍｐｕｓ扩展至无限远的校正光学系统（ＵＩＳ２

ｕｎｉｖｅｒｓａｌｉｎｆｉｎｉｔｙｓｙｓｔｅｍ）和先进的荧光及微分干涉

差（ＤＩＣ）技术。并通过Ｏｌｙｍｐｕｓ数码相机ＤＰ７１存

储为４０８０ｐｉｘｅｌ×３０７２ｐｉｘｅｌ的ＪＰＥＧ真彩色图像。

将如图２（ａ）所示的白血病骨髓图像输入到脉冲神

经网络，在不同的开火阈值狏ｔｈ条件下得到的开火速

率图如图２（ｂ）～（ｄ）所示，反映了输入图像的边缘。

图２ 基于ＳＮＮ的图像边缘检测结果。（ａ）白血病骨髓

图像；（ｂ）狏ｔｈ ＝ －６０ ｍＶ；（ｃ）狏ｔｈ ＝ －６２ ｍＶ；

　　　　　　　（ｄ）狏ｔｈ＝－６４ｍＶ

Ｆｉｇ．２ ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍａｇｅｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＳＮＮ．（ａ）

ｌｅｕｃｏｃｙｔｈｅｍｉａｍａｒｒｏｗｉｍａｇｅ；（ｂ）狏ｔｈ＝－６０ｍＶ；

　　　（ｃ）狏ｔｈ＝－６２ｍＶ；（ｄ）狏ｔｈ＝－６４ｍＶ

图３（ａ）为图２（ａ）经过预处理，去除了骨髓图像

中的红细胞及背景后的白细胞图像。将图３（ａ）所

示的白细胞图像输入到脉冲神经网络，在不同的开

火阈值狏ｔｈ条件下得到的开火速率图如图３（ｂ）～

８４３



专刊 林　璇等：　基于脉冲神经网络的白血病骨髓图像边缘检测

图３ 基于ＳＮＮ的图像边缘检测结果。（ａ）白细胞图像；

（ｂ）狏ｔｈ＝－６０ｍＶ；（ｃ）狏ｔｈ＝－６２ｍＶ；（ｄ）狏ｔｈ＝－６４ｍＶ

Ｆｉｇ．３ ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍａｇｅｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＳＮＮ．

（ａ）ｌｅｕｃｏｃｙｔｅｉｍａｇｅ；（ｂ）狏ｔｈ＝－６０ｍＶ；（ｃ）狏ｔｈ＝

　　　－６２ｍＶ；（ｄ）狏ｔｈ＝－６４ｍＶ

（ｄ）所示。

模拟结果表明，基于ＳＮＮ的边缘检测可以实

现对图像的有效分割。设置的开火阈值越小，能显

示出越多的细节信息。

５　讨　　论

白血病是一种骨髓及造血组织异常增生性疾

病，是我国十大高发肿瘤疾病之一。正确的诊断及

分型对指导白血病的治疗至关重要。目前常用的白

血病诊断方式主要有骨髓涂片检测和流式细胞术两

种。其中骨髓涂片检测是将骨髓液制成涂片，经瑞

氏染色后置于光学显微镜下，通过肉眼观察血细胞

形态的变化和血细胞计数等手段进行检测，是目前

白血病诊断的主要手段。这种传统的检测方法，人

工分析的强度大，主观性强，且对于一个经验不是很

丰富的病理医生来说，异常细胞的识别则存在较大

的困难。而基于流式细胞术的白血病诊断方法，其

缺点是难以识别所有的骨髓细胞。

随着计算机技术的快速发展，计算机技术在医

学中的应用也越来越广泛，其中的一个重要应用就

是对显微镜下血细胞图像的自动识别［１１，１２］。本文

研究了基于脉冲神经网络的白血病骨髓图像边缘检

测新方法，进一步从骨髓图像中提取白细胞及其细

胞核轮廓，可为实现白血病的自动识别提供必要的

准备。作为一种模拟生物大脑视觉皮层神经网络的

活动而建立的网络模型，ＳＮＮ方法在图像处理各方

面具有广阔的应用前景。该脉冲神经网络是由分层

结构组成，这个分层结构是由具有各种各样的感受

野和可塑性突触的神经元构成。脉冲神经元模型提

供了强大的整合输入，产生脉冲输出的功能，使一个

脉冲神经网络可以执行非常复杂的计算、学习任务

和人类大脑的智能行为。如果这个网络模型在一个

并行硬件上执行，则可以在１００ｍｓ的时间内完成边

缘检测，这个时间间隔是和生物视觉系统相一致的。

因此，这个模型可被用于人工智能系统。
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