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改进内部活动项的多通道 PCNN彩色图像分割
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摘要 为了充分利用图像彩色信息，克服传统单通道脉冲耦合神经网络的图像分割过程中信息丢失，提出了一种多

通道图像分割方法。采用 RGB颜色空间，为每一个色彩分量建立一个输入通道，形成包含三个输入通道的多通道脉

冲耦合神经网络，将内部活动项修改为各输入通道耦合平均，动态阈值变化采用上升指数，各通道的连接加权系数矩

阵选取三维欧氏距离倒数矩阵。以最大信息熵作为评价标准，通过标准彩色图像进行实验分析，选取多通道脉冲耦

合神经网络最佳参数。实验结果表明，多通道脉冲耦合神经网络的彩色图像分割方法对图像的细节信息保留明显，

最大信息熵相对平均提高 3%，在提高了图像分割效果的同时降低运行时间 80%。
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Color Image Segmentation Based on Improved Internal Activity
Multi-Channel Pulse Coupled Neural Networks
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Abstract In order to make full use of the image color information and overcome the traditional single channel pulse
coupled neural network information loss in the process of image segmentation. A multi-channel image segmentation
method is proposed, input channel of each color component is established for RGB color space. So multi-channel
pulse coupled neural networks are formed which contains three input channels. Internal activity is modified based
on coupled averaging of each input channel, dynamic threshold changes with exponential ascent, each component
of the three-dimensional euclidean inverse distance matrix is calculated as the connection weighting coefficient
matrix for each channel, and maximum entropy is adopted as evaluation criteria. Experiments are carried out based
on standard color images, optimal parameters of multi-channel pulse coupled neural networks are selected according
to test results. Experimental results show that more particulars of color image are preserved by color image
segmentation based on multi-channel pulse coupled neural networks. Average value of maximum entropy increases
by 3% relatively，image segmentation effect is improved while cost time is reduced more than 80%.
Key words image processing; multi-channel pulse coupled neural networks; internal activity; coupled averaging;
maximum entropy
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1 引 言
数字图像分割是进行图像分析、特征提取与模式识别之前的图像预处理过程。随着彩色摄像机的普

及，对彩色图像进行分割处理的研究越来越引起学者的关注。目前，彩色图像分割技术主要包括以下几个
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方面，如基于阈值的分割 [1]、基于边界的分割 [2]、基于区域的分割 [3-4]、基于特殊理论工具的分割 [5-6]。基于阈值

分割方法是一种传统的图像分割方法，虽然其实现简单、计算量小、性能较稳定，但是阈值的选择具有不确

定性。基于边界和基于区域的分割方法相似，仅仅利用不同区域之间像素属性差异性较大的特点，如强度、

色度和纹理信息。基于特殊理论工具的分割方法根据图像特征利用特定的理论工具进行分割，如小波变

换、神经网络等，但是大都不可以自动选取最佳阈值，得到最佳分割结果。

基于脉冲耦合神经网络(PCNN)的图像分割技术是基于特殊理论工具的图像分割方法之一。与常规分

割技术不同，PCNN进行图像分割利用的是脉冲发放特性来分离灰度相近像素构成的区域，具有自适应选取

最佳阈值特性，得到最佳结果。但以往研究的 PCNN模型所处理的图像大都是灰度图像或者是彩色图像的

某一分量 [7-9]，无法同时处理三维彩色信息，造成彩色空间信息丢失，分割效果相对较差。然而彩色图像在人

类接收、处理和传递信息的过程中，蕴含丰富的信息量，因此研究同步处理三维彩色信息的多通道 PCNN模

型将直接影响到目标识别算法以及图像处理其他方面的研究方法。

近年来，研究人员结合自己不同的应用需求，设计改进了 PCNN 模型，能够同时输入多路信息。文献

[10]设计了多通道 PCNN应用于图像的特征提取；文献 [11-13] 设计了双通道 PCNN应用于医学图像融合；

文献 [14]将多通道 PCNN用于图像分割目标检测，以往的这些研究中多通道 PCNN的输入仍然是经过预处

理之后的图像信息，而非原始的三维彩色图像信息。因此，在多通道 PCNN结构的基础上，本文提出了直接

将 RGB空间的三个彩色分量作为输入的多通道 PCNN网络模型，同时利用不同的色彩信息进行图像分割。

在这一网络模型结构中，将内部活动项修改为各输入通道耦合平均，采取上升指数函数表示动态阈值，连接

加权系数采用三维立体矩阵分量，以最大信息熵作为评价标准，实验采用国际标准的彩色图像，通过实验选

取多通道脉冲耦合神经网络最佳参数，分析了该方法的有效性和准确性。

2 色彩空间模型选取
图像分割方法研究的基础是表示色彩的空间模型，最常见的有 RGB模型、HSV模型、Lab模型等。计算

机视觉研究领域的数字图像都是按 RGB模型进行存储，代表了可见光范围内的三基色频率成分，很多模型

是按照一定的数学变换关系从 RGB 模型变换来的，如 HSV 等，转换关系中需要复杂的开方和三角函数运

算，运算量大 [15]。RGB颜色空间不需要空间的变换关系，减少了运算时间，并且 RGB空间简单直观，是最基

本空间模型，自然界任何颜色都可以用 R、G、B三个分量混合组成，因此采用 RGB空间模型作为分析基础。

3 多通道脉冲耦合神经网络
单通道 PCNN是一个二维的反馈型网络，一般用于灰度图像的处理，较少用于彩色图像处理。而文献[16]

将图像的色度信息引入 PCNN 中，采用了彩色图像分割的双输入 PCNN 模型，在彩色图像分割中取得了一

定的效果，但这些方法在处理过程中存在实时性差和复杂度高等问题，也不能自适应地控制最佳分割效果，

并且单通道 PCNN模型一般只接收来自一幅图像的输入，参数多且选择难度较大，具有不确定性。为了适

应多光谱多输入特点、降低参数设置难度、减少运行时间，弥补单通道 PCNN在彩色图像分割过程中信息耦

合的繁冗性、点火状态的复杂性等缺陷，研究了扩展和修正了 PCNN模型成为新型多通道 PCNN模型，以用

于彩色图像分割。新型多通道 PCNN模型是由一系列并行的 PCNN在调制部分进行信息耦合而成，每一个

通道由一个 PCNN单独处理，输入项由通道内连接和通道间连接组成。

3.1 多通道 PCNN模型

多通道 PCNN 模型的不同之处在于各个通道的内部活动项、动态阈值以及连接加权系数矩阵的设置

上，将各分量对应的内部活动项进行了信息合并，采用的是耦合平均策略，这样就能够将各通道的信息调制

耦合在一起，保持了原来各个分量信息不会全部丢失，有效减少了运行时间。多通道 PCNN模型同样是由

三部分组成：接收部分，信息融合部分，脉冲产生部分。图 1是修正的多通道 PCNN模型。

1) 接收部分：由反馈输入和耦合连接输入组成

F m

ij [n] = exp( )-αF F m

ij
[n - 1] + VF∑

kl

M m

ijkl
Ykl[n - 1] + Sm

ij
, (1)
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W m

ijkl
Ykl[n - 1] , (2)
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式中 F m

ij [n] 是多通道 PCNN的第m个通道的反馈输入，其中m代表的是多通道 PCNN通道数，其值是 1到无

穷，在实验中对彩色图像分割时 m取值 1，2，3；Sm

ij 是第 m通道的外部输入，即分别是 R、G、B分量，Lm

ij
[n] 是

各个通道内耦合连接输入。

2) 信息融合部分：将各个通道的内部活动项进行了平均化耦合

Uij [n] = 1
m{ }F 1

ij [n](1 + β1Lij [n]) + F 2
ij [n](1 + β2Lij [n]) + ⋯ + F m

ij [n](1 + βm Lij [n]) , (3)

(3)式是多通道 PCNN的内部活动项 Uij [n] ，是各个通道的内部活动项耦合平均的结果，βm 是各通道的连接

强度系数，并且 β1 = β2 = β3 = β ，M
m

ijkl 和 W
m

ijkl 分别是反馈输入 F m

ij [n] 和耦合连接输入 Lm

ij
[n] 的二维连接加权系

数矩阵，表示中心神经元受周围神经元影响的大小，保证了各个通道的信息不会完全丢失。

3) 脉冲产生部分：由阈值可变的比较器和脉冲产生器组成

θij [n] = exp( )αθ θij [n - 1] + VθYij [n - 1] , (4)

Yij [n] = step( )Uij [n] - θij [n] = {1 ,Uij [n] > θij [n]
0 ,otherwise , (5)

式中 θij [n] 是指数增长的动态阈值，Yij [n] 是脉冲输出分割结果，它是一个二值图像。 αF 、αL 、αθ 和 VF 、VL 、

Vθ 分别是 F m

ij [n] 、Lm

ij
[n] 以及 θij [n] 的时间衰减常数和放大系数。

图 1 多通道脉冲耦合神经网络模型

Fig.1 Multi-channel pulse coupled neural network model

3.2 连接加权系数矩阵

多通道 PCNN模型中，矩阵 M
m

ijkl 和 W
m

ijkl 与目标对象的灰度模式相近，表示中心神经元受周围神经元的影

响程度，反映邻近神经元对周围神经元传递信息能力的强弱，这里令 M
m

ijkl
=W

m

ijkl
；由于多通道 PCNN是一个二

维的反馈型网络，而彩色图像是一个三维的矩阵，所以实验中，令 F m

ij [n] 的连接加权系数矩阵 W
1
ijkl 、W

2
ijkl 、W

3
ijkl

为 26邻域的三维立体矩阵 W ijklmn 的三个平面分量。三维矩阵 W ijklmn 是通过计算欧氏距离倒数得到。

图 2给出了连接加权系数矩阵 W ijklmn 的连接示意图，中间一个神经元(红色)所对应像素的激发点火产生自

动波的传播信息可以传导到周围三维平面上的 26个神经元，图中分成三个平面，相当于三个通道，实验时，分

别对应着彩色图像的 R、G、B三个颜色分量的反馈输出，每层上的神经元与中心神经元相连接，依靠这些连接

实现自动波的传播，实现了不同彩色空间位置信息的利用，同时实现了不同彩色分量信息的综合利用。

卷积核可计算为

Wijk = { 0 , i = m, j = m,k = m
1 r , otherwise , (6)

在实验中W为 3×3×3运算符，m是W的线性维数的一半，r是中心元素和第(i, j, k)个元素的距离，即欧氏距

离。计算反馈输入和耦合连接输入的方程为

F m

ij [n] = exp( )-αF F m

ij [n - 1] + Sm

ij + (Wm∙Y )ij , (7)

3
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Lm

ij [n] = exp( )-αL F m

ij [n - 1] + (Wm∙Y )ij . (8)

图 2 多通道 PCNN连接加权系数矩阵

Fig.2 Connection weighting coefficient matrix of multi-channel PCNN

3.3 动态阈值

多通道 PCNN模型中采用的阈值是按指数上升的动态阈值，而单通道 PCNN模型中采用的是按指数下

降的动态阈值，因此在迭代过程中，随着阈值的下降就会使得一些神经元重新点火，使之具有一定的点火周

期，但是参数设置系数难度较大，从而可能得不到全部的周期或者频率信息，而且运行时间较长，使图像信

息不能完全体现出来。多通道 PCNN模型中采用指数增长的动态阈值，能较好地避免了部分神经元重复点

火，出现过分割现象，并且更加有利于图像的分割处理。实验中MPCNN的阈值的初始值设为较小值或零。

3.4 多通道 PCNN图像分割原理

分割开始时，将阈值放大系数 Vθ 设置较小值或直接取为零，即阈值 θij [n] 设置较小值或者是零值，使得

全部神经元都能点火，同步发放脉冲，然后随着迭代进行阈值不断增大，当内部活动项 Uij [n] 小于阈值 θij [n]
时，神经元不再点火，即图像中同一位置处灰度值较小的像素不再点火，灰度值较大的像素继续点火，不会

出现重复点火现象，直到不再满足要求，迭代终止，脉冲发放停止，输出 Yij [n] 值，点火时值为 1，不点火时为

0，这样分割处理的结果是一个二值图像。由此可见，这样的迭代过程中所有神经元都参与到了网络处理

中，有效地控制了网络运行时间，并且由于同步脉冲捕获特性也更加有利于进行区域分割处理。设计后的

多通道 PCNN模型仍然保持单通道 PCNN脉冲发放特性和优势，用于分割彩色图像。

4 彩色图像分割处理
彩色图像分割效果取决于两方面：1) 选择合适的颜色空间；2) 采用恰当的分割方法。本文实验中给了

三种 PCNN彩色图像分割方法进行对比。

4.1 单通道 PCNN模型实现彩色图像分割

单通道 PCNN 分割彩色图像时，首先提取彩色图像的 R、G、B三个分量，将三个分量分别输入到三个

PCNN中，得到三个分割结果，然后将这三个分割结果合并处理得到最后的分割图像，如文献[17]，这里记作

方法 1。这样的分割方法使用了三个 PCNN，加大了参数设置难度系数，并且增加了网络运行时间，也加大

了硬件实现难度。

4.2 多通道 PCNN模型实现彩色图像分割

目前已有很多学者也提出了多通道脉冲耦合神经网络模型用于图像融合，在此将文献 [11]中提出的

MPCNN模型用于彩色图像分割方法，这里记作方法 2。
而本文多通道 PCNN模型分割彩色图像方法，保留了颜色信息，减小网络运算复杂度，简化网络参数设

置难度，易于硬件实现，这里记作方法 3。
采用 MPCNN模型分割彩色图像时，首先提取彩色图像的 R、G、B三个分量，然后将 R、G、B三个分量分

别输入到 MPCNN 模型的三个通道中，按照 MPCNN 模型原理进行彩色图像分割，处理过程中需要设置

MPCNN模型网络中的参数，参数的设置一般是根据多次实验经验进行控制的。利用经典的最大信息熵准

则确定最佳分割图像 [18]，自适应地确定最佳迭代次数，即先确定一个最大迭代次数，在一定条件约束下，信息

4
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熵达到最大值时，背景和目标就会均匀分布，这样将图像背景区域和目标区域分割出来，图像分割效果达到

最佳。实验中最大迭代次数为 20，这是由多次实验训练得出，20次迭代分割结果中已经能够得出信息熵最

大的分割结果，将此时对应的迭代次数作为最佳迭代次数。

5 实验结果及分析
为了说明方法可靠性，选取具有代表性的标准彩色图像分析展示实验效果，Lena彩色图像、Cell彩色图

像和 Pepper彩色图像。MPCNN模型的各通道选取相同的参数，降低了选取参数难度系数，相对于方法 2简

化了运算时间复杂度。实验所用的参数如表 1所示。

表 1 三种分割方法的参数

Table 1 Parameters of three segmentation methods

Parameter

Method 1

Method 2

Method 3

R

G

B

αL

0.1

0.1

0.1

0.3

0.1

αF

0.8

0.8

1.0

0.8

0.8

αθ

0.3

0.5

0.5

1

0.3

VL

0.7

0.2

0.2

0

0.2

VF

0.5

0.5

0.5

0.2

0.5

Vθ

27

30

27

20

0

b

1

1

1

0.03

1

N

20

20

20

20

20

PCNN参数针对不同的图像具有不确定性，参数值是根据以往的实验经验设置。采用不同分割方法对

Lena彩色图像(图片大小为 512 pixel×512 pixel×3 pixel)进行实验结果如图 3所示，表 2列出了不同分割方

法对 Lena彩色图像进行实验时最大信息熵、最佳迭代次数和运算时间统计结果对比。

图 3 Lena彩图分割效果。 (a) 原始图像 ; (b) 方法 1; (c) 方法 2; (d) 方法 3

Fig.3 Segmentation results of color image Lena. (a) Original image; (b) method 1; (c) method 2; (d) method 3

表 2 Lena彩色图像实验统计结果

Table 2 Statistical results of color image Lena

Segmentation method

Maximum entropy /bit

Optimal iterations

Cost time/s

Method 1

0.6509

1

10.948683

Method 2

0.6691

6

1.308686

Method 3

0.6823

1

1.369637

结合图 3和表 2对比分析，可以看出方法 1分割结果帽顶边缘、唇部及后面的背景部分出现了过分割现

象，帽子顶部没能和背景分割开，并且由于运用了 3个 PCNN，计算比较复杂，运算时间最长，最大信息熵较

小，分割细节较差；方法 2分割结果中肩部脸部帽子等处出现了杂乱的像素，是欠分割现象，分割视觉效果较

差；方法 3成功的将 Lena图像中的帽顶边缘、唇部以及背景部分都分割出来，信息熵最大，并且运行时间与

方法 2中相当，分割相对较好，符合视觉效果。

采用不同分割方法对 Cell彩色图像(图片大小为 600 pixel×400 pixel×3 pixel)进行实验结果如图 4所示，

表 3列出了不同分割方法对Cell彩色图像进行实验时最大信息熵、最佳迭代次数和运算时间的统计结果对比。

结合图 4和表 3对比分析，发现方法 1和方法 2都出现了过分割问题，细胞核和细胞质没能够完好地分

割出来，细胞的连通性较差，并且运行时间较长；而方法 3可以将细胞质以及细胞核很好地分割出来，细胞连

通性较好，信息熵最大，分割结果细节较好，运行时间较短。

5
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图 4 Cell彩图分割效果。 (a) 原始图像 ; (b) 方法 1; (c) 方法 2; (d) 方法 3

Fig.4 Segmentation results of color image Cell. (a) Original image; (b) method 1; (c) method 2; (d) method 3

表 3 Cell彩色图像实验统计结果

Table 3 Statistical results of color image Cell

Segmentation method

Maximum entropy /bit

Optimal iterations

Cost time/s

Method 1

0.6599

1

10.958303

Method 2

0.6830

9

1.378423

Method 3

0.6911

1

1.307001

采用不同分割方法对 Pepper彩色图像(图片大小 512 pixel×512 pixel×3 pixel)进行实验结果如图 5所

示，表 4列出了不同分割方法对 Pepper彩色图像进行实验时最大信息熵、最佳迭代次数和运算时间统计结

果对比。

图 5 Pepper彩图分割效果。 (a) 原始图像 ; (b) 方法 1; (c) 方法 2; (d) 方法 3

Fig.5 Segmentation results of color image Pepper. (a) Original image; (b) method 1; (c) method 2; (d) method 3

表 4 Pepper彩色图像实验统计结果

Table 4 Statistical results of color image Pepper

Segmentation method

Maximum entropy/bit

Optimal iterations

Cost time/s

Method 1

0.67042

1

11.226239

Method 2

0.6901

6

1.199931

Method 3

0.6902

2

1.197240

结合图 5和表 4对比分析，可见方法 1分割结果出现了过分割现象，运行时间最长，信息熵相对较小，

分割结果相对较差；方法 2则基本上将各个辣椒分割出来了，但对图像亮度要求较高，出现了杂乱像素圈，视

觉效果较差；方法 3能够将各个辣椒很好地分割出来，信息熵较大，细节分割较好，运行时间与方法 2相当，

但是分割结果的视觉效果良好。

通过以上实验可以证实，本文模型能够很好地实现彩色图像的分割，分割后的图像视觉效果良好，多通

道 PCNN模型分割图像的算法速度相对较快，并且系统的稳健性较好。

6 结 论
为了弥补单通道 PCNN模型限于灰度图像处理和只能接收一幅图像输入的缺陷，设计并实现了多通道

PCNN模型用于彩色图像分割，扩展和修正了单通道 PCNN模型，得到多输入通道 PCNN模型，在信息融合

部分利用了耦合平均法得到内部活动项，并且采用指数增长的动态阈值，每一个通道采用三维立体的欧氏

距离倒数矩阵的分量作为其连接加权系数矩阵，利用经典的最大信息熵判定准则自适应的确定迭代次数，

得到最佳的分割结果。实验结果表明，利用多通道 PCNN能很好地分割出信息区域，最大信息熵相对平均

高出 3%，获得较好的区域分割图像，保留了图像的完整信息，处理每幅图像的运算时间平均减少 80%，具有

运算复杂度小的优势，并且系统的稳健性好，适用性强。
6
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