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基于改进型ULＧPCNN的绝缘子图像分割
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摘要　绝缘子图像分割是通过图像处理技术实现绝缘子识别和提取的基础性操作.为了能够准确地分割出绝缘

子图像,提出一种基于改进型单位连接脉冲耦合神经网络(ULＧPCNN)的绝缘子图像分割算法.根据相邻神经元

之间的关系,改进原始ULＧPCNN模型中的连接输入和耦合系数;利用改进的 ULＧPCNN模型对绝缘子图像进行

分割,得到多幅输出图像;利用梯度算法计算原始图像和输出图像的边缘,并分别计算输出图像和原始图像边缘的

均方误差(MSE),均方误差值最小的输出图像即为分割效果最好的绝缘子图像.实验结果表明,本文算法能够准

确地分割出不同环境下的绝缘子图像,并具有较好的抗噪性能.
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１　引　　言

绝缘子在输电线路中担负着电气绝缘和机械支

撑的重要任务,其长期暴露在野外,极易产生破裂、
掉串和闪络等现象[１],极易引发事故.因此,寻求有

效的手段检测绝缘子性能,对保障输电线路安全运

行非常必要[２].目前,国内采用图像处理技术进行

绝缘子图像分割的方法较多.其中,文献[３]中采用

红蓝色差和改进 KＧmeans算法进行绝缘子图像分

割,该方法可以将绝缘子图像背景去除,但该算法的

聚类效果受初始码本的影响比较严重.文献[４]中
采用 MULＧPCNN算法对绝缘子图像进行分割,避
免了传统的脉冲耦合神经网络(PCNN)模型参数多

的问题,但未能准确找出分割效果最佳的图像.文
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献[５]中根据绝缘子的形状,提出了一种自底向上感

知聚类平行线段的方法来分割绝缘子图像,但准确

率不高,受拍摄环境的影响严重.文献[２]中采用改

进型的PCNN分割绝缘子,但该算法只能分割绝缘

子在整幅图像中占比较大的图像,有很大的局限性.

PCNN起源于１９９０年Eckhorn等提出的哺乳

动物神经元模型,是模拟哺乳动物视觉系统的第３
代神经网络.与传统的神经网络相比,PCNN具有

计算速度快、灵敏度高、无需训练等特点[６],在图像

分割中的应用越来越多.虽然PCNN性能优越,但
手工调试参数需要花费大量的时间[７].因此,标准

的PCNN模型通常被简化,以降低计算复杂度.简

化模型中应用最多的为ULＧPCNN[８].本文提出了

一种改进型ULＧPCNN图像分割算法,该算法不需

要人为设置参数,通过改进连接输入,并最小化原始

图像边缘与分割后图像边缘的均方误差,来寻找分

割最优结果.实验结果表明,该算法能够取得较好

的分割效果.

２　脉冲耦合神经网络模型

２．１　原始ULＧPCNN模型

PCNN与一般的人工神经网络不同,其为一个

脉冲耦合神经元构成的二维单层神经元阵列,不需

要任何训练[９].PCNN的基本原理见文献[９].由

于传统PCNN的参数很多且需要人为设置,在实际

应用中耗费人力物力.因此,研究者在传统PCNN
的基础上提出了许多简化的PCNN 模型.其中,

ULＧPCNN模型是PCNN简化模型中最典型的一

种,也是应用最广泛的一种.ULＧPCNN模型主要

改进了神经元的连接输入和动态阈值,减少了参数

设 置. 原 始 ULＧPCNN 模 型 的 离 散 数 学 迭 代

方程为

Fij(n)＝Sij(n), (１)

Lij(n)＝
１,∑

k∈N(ij)
Zk(n－１)＞０

０,∑
k∈N(ij)
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Uij(n)＝Fij(n)１＋βijLij(n)[ ] , (３)

Yij(n)＝
１,Uij(n)＞Eij(n－１)

０,other{ , (４)

Eij(n)＝Eij(n－１)－μ＋VEYij(n－１),(５)
式中:Sij为图像S 在像素(i,j)点处的灰度值[１０];

Fij(n)为神经元的第n 次反馈输入项;Lij(n)为第

n 次连接输入,即每个神经元若邻域内有一个神经

元点火(不包括该神经元自身),则Lij(n)为１,否则

为０;Zk(n)为第n 次连接时神经元点火数;N(ij)
为坐标(i,j)的邻域;Uij(n)为内部活动项;βij为内

部活动项的耦合系数;Yij(n)为PCNN的第n 次二

值输出;Eij(n)为动态阈值,为了减少参数设置,直
接用Eij(n－１)－μ 代替;μ 为循环次数的倒数;VE

为较大常数.在图像分割中,循环次数取２０次已经

足够.在最后输出的２０个分割结果中,ULＧPCNN
采用最大信息熵(MIEP)准则寻找分割效果最好的

图像.其中信息熵的定义为

H ＝－P０lb(P０)－P１lb(P１), (６)
式中:P０ 为分割结果中像素值为０的概率;P１ 为分

割结果中像素值为１的概率.

２．２　改进ULＧPCNN模型

ULＧPCNN相对传统的PCNN 模型简化了许

多,但原始的 ULＧPCNN模型依旧存在以下问题.

１)当反馈输入直接为图像的灰度值且相差不大时,
容易出现误分割.２)原始模型中的βij取０．２,为固

定常数;βij表示中心神经元与周围邻域神经元的耦

合强度,反映中心神经元与周边神经元的差异,取固

定值不能反映出不同神经元之间的差异.３)原始

ULＧPCNN模型采用 MIEP准则找出分割效果最好

的图像.根据(６)式可以看出,当P０＝P１ 时,信息

熵最大,即目标和背景各占整幅图的１/２时效果最

好.很显然这不符合所有图像.
针对以上问题,本文对 ULＧPCNN模型作如下

改进:

１)在本文改进的ULＧPCNN中,可以适当增强

反馈输入Fij(n)的对比度,增强或抑制该区域的激

活,避免图像中灰度值相差不大的区域块出现误分

割现象.

Fij(n)＝
maxSkl( ) , Sij(n)＞w(n)

minSkl( ) , Sij(n)＜w(n){ ,(７)

式中:Skl为坐标点(i,j)八邻域的灰度值;w(n)为

Sij像素八邻域的平均值.采用(７)式代替(１)式.
通过(７)式可以看出,若当前像素大于该像素周围八

邻域像素的平均值,则Fij(n)取当前像素周围八邻

域像素中的最大值,以此增强图像该区域块的激活;
反之,取该像素周围八邻域像素中的最小值,以此来

抑制图像该区域块的激活[１１].

２)原始ULＧPCNN中βij取值为固定常数,不能反

映神经元之间的差异.因此,本文对βij作改进,则

βij ＝ ∑
３

k＝１
∑
３

l＝１
Skl －Sij( )

２/m[ ]
１/２, (８)

式中:m 为坐标(i,j)邻域内神经元的个数.βij值越
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小,表示邻域内神经元与中心点神经元的离散程度越

小,点火越容易;反之,离散程度越大,点火越困难.

３)原始 ULＧCNN采用的是 MIEP分割准则,
不能找出分割效果最佳的图像.文献[４]考虑分割

图像与原始图像有一定的对应关系,利用均方误差

来描述这种对应关系,计算公式为

EMS＝
１

MN ∑
M

i＝１
∑
N

j＝１
Sij －Yij( )

２, (９)

式中:EMS为均方误差;Sij和Yij分别为(i,j)处原图

像和分割后图像对应的灰度值.由于Yij为二值图

像,需对原始图像进行归一化.由(９)式可以看出,
使用参考文献[４]中的分割准则进行分割,图像归一

化之后略小于０．５(即灰度值略小于１２８)的像素点,
会被分割为目标.但实验表明,此灰度值附近的像

素点可能是背景,无法找出最佳分割结果,易导致严

重的误分割.
针对以上问题,本文结合图像边缘特性寻找最

佳分割效果.由于图像梯度能反映相邻像素间的像

素值变化,计算图像梯度对检测图像的边缘具有重

要意义.对于图像S 中的像素(i,j),其x、y 方向

上的梯度可以定义为[１２]

Gx_i,j ＝
Si＋１,j ＋Si＋１,j＋１－Si,j －Si,j＋１

２
,(１０)

Gy_i,j ＝
Si,j＋１＋Si＋１,j＋１－Si,j －Si＋１,j

２
,(１１)

Gi,j ＝ G２
x_i,j ＋G２

y_i,j , (１２)
式中:Gx_i,j为x 方向上的梯度;Gy_i,j为y 方向上的

梯度;Gi,j为梯度的模值.通过以上算法计算图像

的梯度,得到原始图像和输出图像的边缘.
边缘检测不仅可以提出图像的大致轮廓,还可

保留图像目标的细节部分.通过计算分割前后２幅

图像边缘的均方误差EMS可找出分割效果最好的图

像,计算公式为

EMS＝
１

MN ∑
M

i＝１
∑
N

j＝１
GS－GY( )

２, (１３)

式中:GS 和GY 分别为通过梯度算法求得的原图像

和分割后图像的边缘;M 为图像的行数;N 为图像

的列数.由(１３)式可以看出,均方误差越小,分割后

的图像与原始图像越接近,分割效果越好,反之则分

割效果越差.

３　仿真实验与分析

为了测试本文方法的可行性,选取不同天气和

不同信噪比(SNR)情况下的图像,从主观视觉和客

观准则评价两方面进行分析.对比方法包括:基于

MIEP的分割算法、参考文献[４]、[１１]中的算法和

本文的算法.客观评价准则包括区域内部均匀性

(UM)、形状测度准则(SM)和区域对比度(CM)等
分割准则[１３],客观评价准则的定义与计算参见文献

[１３].其中,本文采用的实验环境为:Windows７系

统,处理器为Intel(R)Core(TM)i５Ｇ６５００CPU＠
３．２０GHz.

图１为不同天气情况下的绝缘子图像分割结

果.其中,第１组和第２组分别为天气晴朗和有晚

霞时的绝缘子图像.图１(c)中,第１组图像的上部

出现误分割现象,第２组图像出现的误分割现象十

分严重,基本无法分割绝缘子图像;图１(d)中,２组

图像都出现了严重的过度分割现象,没有完整保留

绝缘子部分;图１(e)中,第１组图像出现误分割现

象比较严重,绝缘子部分基本无法识别,第２组图像

基本能够正确分割出绝缘子,误分割现象不严重;

图１ 不同天气情况下的绝缘子图像分割结果.(a)原始图像;(b)灰度图像;(c)MIEP分割结果图;
(d)文献[１１]算法的分割结果图;(e)文献[４]算法的分割结果图;(f)本文算法分割结果图

Fig敭１Segmentationresultsofinsulatorimagesunderdifferentweatherconditions敭 a Originalimages  b grayimages 

 c segmentationresultsofMIEP  d segmentationresultsofalgorithminRef敭 １１   e segmentationresultsof
　　　　　　　　algorithminRef敭 ４   f segmentationresultsofproposedmethod
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图１(f)中,２组图像的分割结果相比其他几种算法,
不论是在哪种天气情况下,本文算法都能够较好地

分割绝缘子图像,而且对绝缘子部分保留完整.因

此,本文算法能够抵抗一定的天气干扰.

图１分割结果的具体客观数据如表１所示,具体

数据包含UM、SM、CM、综合评价指标和运行时间.
表中的综合评价(comprehensiveevaluation)为区域内

部均匀性、形状测度准则和区域对比度的均值.
表１　４种算法在不同天气情况下的分割性能对比

Table１　Comparisonofsegmentationperformanceoffourmethodsunderdifferentweatherconditions

Weather Method UM SM CM Comprehensiveevaluation Runtime

Sunny

MIEP ０．９２１６ ０．７０２１ ０．６６６９ ０．７９４３ １．８８２４８５
Ref．[１１] ０．９７３７ ０．９１１８ ０．９４６５ ０．９４４０ １．６６７５３５
Ref．[４] ０．６７９１ ０．７２８６ ０．７６１２ ０．７２３０ １．８１０２６０
Proposed ０．９７８９ ０．９５８２ ０．９９４３ ０．９８６６ １．７７２１１２

Sunsetglow

MIEP ０．６２８０ ０．４９０１ ０．４１０７ ０．５０９６ １．７３５０３２
Ref．[１１] ０．９０８７ ０．６１８５ ０．７３４６ ０．７５３９ １．４３１２６８
Ref．[４] ０．９１３８ ０．７０２８ ０．７９４７ ０．８０３８ １．８８７２２５
Proposed ０．９７９１ ０．９６５７ ０．９６４１ ０．９６９６ １．６８１１５３

　　根据表１可以看出,不论在什么天气情况下,相
比于 MIEP、文献[１１]和文献[４]中的算法,本文算

法在不同评价准则下的数据都相对更加稳定,更加

趋近于１,且总体的综合指标都优于其他算法,且比

MIEP和文献[４]中算法运行更快.直观视觉观察

和客观数据分析都表明,本文算法有一定的优越性.
在不同信噪比情况下,采用不同算法对绝缘子

图像进行分割,分割结果见图２.

图２ 不同信噪比下的绝缘子图像分割结果.(a)加噪后的灰度图;(b)MIEP分割结果图;
(c)文献[１１]算法的分割结果图;(d)文献[４]算法的分割结果图;(e)本文算法的分割结果图

Fig敭２Segmentation results ofinsulatorimages under different SNRs敭 a Grayimages after adding noise 

 b segmentationresultsof MIEP  c segmentationresultsofalgorithminRef敭 １１   d segmentation
　　　　　　resultsofalgorithminRef敭 ４   e segmentationresultsofproposedmethod

　　图２是不同信噪比情况下的绝缘子图像分割

结果,其中不加噪声的分割效果图见图１.图２中

第１组为加入－５dB白噪声的分割结果图;第２
组为加入－１５dB白噪声的分割结果图;第３组为

加入－２５dB白噪声的分割结果图.可以明显看

出,噪声对其他算法分割结果的影响很大,而对本

文算法的影响很小,只有在加入－２５dB白噪声时

分割结果中才出现了过度分割的现象,但绝缘子

图像依旧保持完整,说明本文算法具有一定的抗

噪声性能.
由综合评价的定义可知,综合评价值的大小能

够反映出绝缘子图像整体分割效果的好坏.综合评

价值越趋近１,说明分割效果越好.因此,在不同信

噪比情况下计算综合评价值,结果如图３所示.
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图３ 不同信噪比下的综合评价结果

Fig敭３ Comprehensiveevaluationresultsunder
differentSNRs

图３中给出了 MIEP、文献[１１]算法、文献[４]
算法和本文算法在不同信噪比情况下综合评价值的

变化趋势.可以看出,随着信噪比增大,综合评价值

总体呈下降趋势.本文算法以外的其他３种算法的

下降幅度较大,尤其是文献[１１]算法的综合评价值

在加入噪声后骤降.从分割的结果图也可以看出,
文献[１１]算法完全不能分割出绝缘子图像.而本文

算法的综合评价值虽然也呈下降趋势,但降幅不大,
一直趋近于１.客观数据表明,本文算法的抗噪性

能更强.
综上,本文算法能够很好地保留图像的细节部

分,并且不会误分割,对天气条件有更强的适应性,
同时具备很强的抗噪性能.相比较于其他算法,本
文算法的分割效果更理想,但检测玻璃材质的绝缘

子效果不佳,这是由于玻璃绝缘子为透明状态,绝缘

子容易受到背景图像的影响.

４　结　　论

通过改进原始 ULＧPCNN,优化了 ULＧPCNN
在图像分割方面的性能,使其能够高效准确地分割

出绝缘子串.实验结果表明,该方法提取效果较好,
并且对多种绝缘子图像都适用,为进一步研究绝缘

子掉串、污秽和覆冰等提供了参考,并且可进一步加

快输电线路对绝缘子检测的智能化和自动化.
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