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基于参数可调的 MSPCNN模型
禁令交通标志分割方法
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摘要 针对脉冲耦合神经网络在交通标志分割中准确度不高和参数设置复杂的问题,提出一种参数可调的改进脉

冲耦合神经网络(PA-MSPCNN)。通过分析交通标志颜色特征,对图像进行红化预处理,区分出交通标志和环境

背景;根据周围神经元对中心神经元的影响,改进 MSPCNN模型中的加权矩阵和连接系数;通过分析动态阈值间

的关系,增设辅助参数,使动态阈值的调节更加合理。实验结果表明,PA-MSPCNN对交通标志的检测准确率达

85%。PA-MSPCNN在减少传统PCNN模型中的参数量同时,能准确分割图像,在光照条件变化、交通标志尺度变

化和几何旋转等复杂情况下具有更好的适用性。
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Abstract Aiming
 

at
 

the
 

problems
 

of
 

low
 

accuracy
 

and
 

complex
 

parameter
 

setting
 

in
 

the
 

traffic
 

sign
 

segmentation
 

of
 

a
 

pulse-coupled
 

neural
 

network 
 

we
 

propose
 

an
 

improved
 

pulse-coupled
 

neural
 

network
 

with
 

adjustable
 

parameters
 

 PA-MSPCNN 
 

in
 

this
 

paper 
 

By
 

analyzing
 

the
 

color
 

characteristics
 

of
 

traffic
 

signs 
 

the
 

PA-MSPCNN
 

preprocesses
 

the
 

image
 

with
 

reddening
 

and
 

distinguishes
 

traffic
 

signs
 

and
 

the
 

environmental
 

background 
 

The
 

influence
 

of
 

neighboring
 

neurons
 

on
 

central
 

neurons
 

improves
 

the
 

weighing
 

matrix
 

and
 

the
 

connection
 

coefficient
 

of
 

the
 

MSPCNN 
 

We
 

analyze
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

dynamic
 

thresholds
 

and
 

adjust
 

these
 

more
 

reasonably
 

by
 

adding
 

an
 

auxiliary
 

parameter 
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

segmentation
 

accuracy
 

of
 

the
 

PA-MSPCNN
 

on
 

traffic
 

sign
 

images
 

is
 

85% 
 

The
 

PA-MSPCNN
 

not
 

only
 

reduces
 

the
 

number
 

of
 

parameters
 

in
 

the
 

traditional
 

PCNN
 

model
 

but
 

also
 

accurately
 

segments
 

the
 

image 
 

which
 

has
 

better
 

applicability
 

for
 

complex
 

situations
 

such
 

as
 

changes
 

in
 

illumination
 

conditions 
 

scale
 

changes 
 

and
 

geometric
 

rotation
 

of
 

traffic
 

signs 
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1 引  言

交通标志是传达道路信息的一种介质,提供有

用的信息帮助驾驶员导航,使驾驶安全和方便,因

此,寻求一种有效在自然场景中分割检测交通标志

的方法对辅助驾驶系统非常必要[1-2]。目前,对交通

标志的检测方法主要有基于颜色特征[3-5]和形状特

征[6-8]两类:基于颜色空间的方法根据标志颜色特征
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提取感兴趣区域(ROI),但在自然场景下,标志颜色

易受光照影响,该方法在光照变化条件下适应性较

弱;基于 Hough变换、Canny边缘检测或对称特征

的方法根据标志轮廓特征检测ROI,然而在实际应

用中,该方法易受形变、遮挡等因素影响。
脉冲耦合神经网络(PCNN)是20世纪90年代

德国科学家Eckhorn等[9]通过研究猫的大脑视觉

皮层的神经激励所提出的一种全新的神经网络模

型。Johnson[10]在此基础上做了进一步的研究与改

进,使之更加符合生物的神经特性。研究表明,

PCNN在图像处理中具有独特的优势。文献[11]
提出RG-PCNN,该网络通过把区域生长的区域特

性和PCNN的脉冲特性结合起来,提高了PCNN的

区域分割效果。文献[12]采用UL-PCNN算法对绝

缘子图像进行分割,避免传统PCNN模型参数复杂

的问题,对天气条件适应性强,但检测玻璃材质的绝

缘子时效果不佳。文献[13]改进了PCNN的动态阈

值和连接系数,提高了脉冲输出的效率,并且通过结

合Bayes聚类方法,改善了对灰度不均匀图像的分割

效果。由于PCNN模型参数较多,对于不同输入图

像,需要新设定PCNN模型参数。因此,许多文献开

始研究PCNN模型的改进和参数简化,具有代表性

的简化模型有交叉皮质(ICM)模型[14-15]、尖峰皮质

(SCM)模型[16]、SPCNN[17]及MSPCNN[18]。

PCNN具有神经元放电同步、脉冲同步释放、
非线性调制等重要特性[19],因此,PCNN在图像分

割中能获得更好的结果。但由于PCNN是对二值

图像进行处理的,对于交通标志图像而言,会丢失图

像中的彩色信息,从而影响分割结果[20]。为解决交

通标志分割问题,本文提出一种基于参数可调的

MSPCNN分割方法(PA-MSPCNN),不需要人为改进

参数。通过分析交通标志颜色特征,对图像进行红化

预处理,得到特征图;再改进加权矩阵和连接系数,并
增设辅助参数,使动态阈值的调节更加合理。实验结

果表明,PA-MSPCNN能够准确分割出标志区域。

2 脉冲耦合神经网络

2.1 MSPCNN模型

PCNN只有一个由横向连接的脉冲耦合神经

元组成的二维阵列构成的单层,与一般人工网络不

同的是,PCNN不需要任何训练[21-22]。图像像素和

神经元存在一对一的关系。目前,PCNN已有很多

改进模型。其中,Chen等[17]基于SCM 模型提出了

SPCNN模型,与其他的PCNN模型相比,SPCNN

模型 在 复 杂 环 境 中 对 图 像 分 割 有 重 要 作 用,但

SPCNN算法仍需要计算5个关键参数。为了进一

步降低计算复杂度,Lian等[18]基于SPCNN模型,
提出 了 MSPCNN 模 型,其 可 以 提 高 分 割 精 度。

MSPCNN模型为

Fij n  =Sij, (1)

Lij n  =∑
kl

WijklYkl n-1  , (2)

Uij n  =exp-α  Uij n-1  +

Sij 1+β∑
kl

WijklYkl n-1    , (3)

Yij[n]=
1,

  

Uij[n]>Eij[n-1]

0,
  

Uij[n]≤Eij[n-1] , (4)

Eij n  =exp-α  Eij n-1  +VYij n  ,(5)
式中:n 为迭代次数;β 为连接系数;Fij 为(i,j)处

神经元的反馈输入;Sij 为神经元接收的外部激励;

Lij 为神经元的耦合连接输入;Uij 为神经元的内部

活动项;Yij 为神经元的输出大小;Eij 为神经元动

态点火门限;Wijkl 为反馈输入区的加权矩阵;k 和l
均为邻域神经元的位置;Ykl 为邻域神经元的输出。
(4)式为脉冲产生部分,当内部活动项大于动态点火

门限时,神经元点火,即Yij 数值大小Yij =1,否则

Yij =0。 MSPCNN模型减少了参数量,将SPCNN
模型中衰减系数αf和αe合并成一个参数α,删掉加

权因子VL,将SPCNN模型中动态阈值E 的振幅

VE 改为V。
2.2 PA-MSPCNN模型

MSPCNN相对传统PCNN模型,简化了很多,
在 MSPCNN模型的基础上,提出的PA-MSPCNN
模型的表达式为

Fij n  =Sij, (6)

Lij n  =∑
kl

WijklYkl n-1  , (7)

Uij n  =exp-α  Uij n-1  +

Sij 1+expα  ∑
kl

WijklYkl n-1    , (8)

Yij[n]=
1,

 

Uij[n]>Eij[n-1]

0,
 

Uij[n]≤Eij[n-1]
  , (9)

Eij n  =exp-α  Eij n-1  +VYij n  +Pn,
(10)

式中:Pn 为辅助参数。将SPCNN中αf和αe 这两

个参数合为一个参数α,则α 为

α=ln
1
S'
, (11)

式中:S'为归一化Otsu阈值。
加权矩阵表示相邻神经元输出的脉冲强度对中
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心神经元输出脉冲的影响程度。在 MSPCNN模型

中,中心神经元受4个相邻神经元的影响。为了更

好地利用交通标志图像中的颜色信息,获取效果更

好的分割结果,PA-MSPCNN模型的中心神经元受

8个相邻神经元的影响,则Wijkl 为

Wijkl=
0.5 1 0.5
1 0 1
0.5 1 0.5















 。 (12)

β 表示中心神经元与邻域神经元的连接强度,
反映中心神经元与相邻神经元之间的差异。对于

MSPCNN模型,其连接系数β在一些实际应用中设

置过大,容易产生过分割的情况。因为在大多数图

像中,边界归一化强度的最大值Smax 约为1,在

SPCNN模型[16]中VL =1,重写β 值,表达式为

β=
1
6S'
。 (13)

βVL 可看成一个整体因素,参数VL=1。因此,

可以删除参数VL
[23],将连接输入的方程重写为

Lij n  =β∑
kl

WijklYkl n-1  。 (14)

由于参数VE 在SPCNN中计算复杂度较大,所
以可以将VE 改为只有S'的V。 根据文献[17],可
采用

UShigh
[1+t]≤E[1+t-1]

USlow 1+t+1  >E 1+t   , (15)

式中:UShigh
为神经元在迭代中点火条件最大值;

USlow
为迭代中点火条件最小值。由于高强度的神

经元先点火,根据(15)式,1+t次迭代中,神经元的

亚强度范围可以理解为该神经元不再满足t次迭代

中点火条件的最大值到该神经元仍能满足1+t次

迭 代 中 点 火 条 件 的 最 小 值。Y 0  、U 0  和

E 0  的初始值被设置为0。若图像在第2次迭代

而不是第3次迭代达到第一段,可将参数t设为0。
点火神经元满足条件:

Uhigh[1]≤E[0]

Ulow 2  >E 1   。 (16)

在正常情况下,U 1  大于0,而E 0  设置为

0,这符合(16)式中的第一个点火条件。所以为了在

第2次迭代获得第一个图像段,重置(16)式中的点

火条件:

Ulow 2  >E 1  。 (17)
根据(8)、(11)~(13)式,假设图像中所有像素

都不为0,那么∑
kl

WijklYkl 1  =6在第2次迭代的

内部活动公式中是常数,则Ulow 2  可以表示为

Ulow 2  =Slow 1+exp-α  +6β  =SlowM 2  ,
(18)

式中:M[2]为第2次迭代的内部活动公式中因子与

神经元强度的乘积结果。为了在每次迭代中更加合

理地调节动态阈值,设置一个辅助参数Pn,表达式为

Pn = log2 n+1  。 (19)
根据(10)~(11)、(19)式,E 1  =V。因此,可

以将(17)式重写为

SlowM 2  >V+1。 (20)
通常情况下,归一化的Otsu阈值S'大于Slow,

因此可用归一化Otsu阈值S'代替Slow,进一步,取
V 的最大值,为

V=S'M 2  -1。 (21)
根据(11)、(13)、(18)、(21)式,将参数V 简

化成

V=S'2+S'。 (22)

3 仿真实验与分析

为 了 证 明 PA-MSPCNN 的 可 行 性,用

MATLAB
 

R2017a软件对 Tsinghua-Tencent
 

100k
(TT-100k)数据集中包含禁令类交通标志的图像进

行仿真实验。TT-100k数据集是一个由清华大学

创建的、更符合中国现实的交通标志数据集。对

PA-MSPCNN、OTSU[24]、SPCNN[17]及PCNN[9]等
分割算法进行对比实验。选用召回率、精确率、F-
measure及Jaccard系数作为评价分割准确率和信

息完整性的关键指标。实验环境是 Windows
 

10系

统,处理器为Intel(R)
 

Core(TM)
 

i5-4200U
 

CPU@
 

1.60GHz。
首先对图像进行红化预处理,通过分析数据集

中禁令类交通标志的颜色特点,发现一般禁令类交

通标志的R通道像素值大于80,且G和B通道像

素值之和是R通道像素值的80%,属于正常光照亮

度和均匀光照。若不满足上述规律,则属于非均匀

光照。只满足G和B通道像素值之和是R通道像

素值的80%,属于光照过暗;只满足R通道像素值

大于80,属于光照过亮。在两种情况下,均需要对

图像先进行暗通道先验处理。将三通道的RGB图

像变成单通道的灰度图像,可以有效地降低光照的

影响,显示标志所在的区域,区分标志和背景,效果

如图1所示。
然后对预处理得到的特征图进行分割和形态学

处理,对比实验效果如图2所示。
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图1 红化预处理效果图。(a)原图;(b)对应的红化预处理效果

Fig 
 

1 Reddening
 

preprocessing
 

effect 
 

 a 
 

Original
 

images 
 

 b 
 

corresponding
 

reddening
 

preprocessing
 

effect

图2 均匀光照下不同方法的实验结果。(a)原始图像;
 

(b)
 

PA-MSPCNN;
 

(c)
 

OTSU;
 

(d)
 

SPCNN;
 

(e)
 

PCNN
Fig 

 

2 Experimental
 

results
 

of
 

different
 

methods
 

under
 

uniform
 

illumination 
 

 a 
 

Original
 

images 
 

 b 
 

PA-MSPCNN 
 

   c 
 

OTSU 
 

 d 
 

SPCNN 
 

 e 
 

PCNN
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图2中的图像处于光照均匀条件下,从图2可以看

出:4种方法都可以大致地分割出交通标志区域,当
标志尺度发生变化时,仍可以分割检测出标志区域;
在90579中有2个交通标志,PA-MSPCNN可以准

确地分割检测出2个交通标志,而其他方法大致分

割出标志,只检测出1个交通标志。
图2分割结果的具体客观数据如表1所示。

可 以 看 出:在 PA-MSPCNN 方 法 中,召 回 率 达

0.9980,精确率达0.9994,说明PA-MSPCNN得

到的 分 割 图 像 更 加 接 近 分 割 标 准(GT)图 像;

PA-MSPCNN的 F-measure达0.9495,Jaccard系

数达0.9039,均优于其他方法;虽然在90579中,

PA-MSPCNN的精确率稍微低于其他三个方法,
但其他三个指标仍高于其他三个方法,说明在光

照均匀的情况下,所提方法比其他方法有更好的

表现。
表1 均匀光照下不同方法对4幅不同图像的评价指标

Table
 

1 Evaluation
 

metrics
 

of
 

four
 

different
 

images
 

obtained
 

by
 

different
 

methods
 

under
 

uniform
 

illumination

Image
 

name Method Recall
 

rate Precision
 

rate F-measure Jaccard
 

coefficient

3317

PA-MSPCNN 0.9942 0.2221 0.3631 0.2218

OTSU 0.7855 0.2073 0.3281 0.1962

SPCNN 0.7702 0.2068 0.3260 0.1948

PCNN 0.9898 0.2182 0.3575 0.2177

5917

PA-MSPCNN 0.9043 0.9994 0.9495 0.9039

OTSU 0.7622 0.9965 0.8637 0.7601

SPCNN 0.7563 0.9976 0.8604 0.7549

PCNN 0.9052 0.9858 0.9438 0.8936

42577

PA-MSPCNN 0.9980 0.5018 0.6678 0.5013

OTSU 0.8275 0.9910 0.9019 0.8213

SPCNN 0.9672 0.3890 0.5548 0.3839

PCNN 0.9840 0.2674 0.4206 0.2663

90579

PA-MSPCNN 0.7282 0.8575 0.7876 0.6496

OTSU 0.5607 0.9110 0.6941 0.5316

SPCNN 0.5335 0.8848 0.6656 0.4988

PCNN 0.5335 0.8917 0.6676 0.5010

  图3中的图像处于光照不均匀条件下,存在逆

光或 光 照 过 亮 的 情 况。从 图 3 可 以 看 出,PA-
MSPCNN可以很好地分割检测出存在交通标志的

区域,而其他方法分割的交通标志并不完整甚至无

法分割出交通标志,存在欠分割现象。
图3分割结果的具体客观数据如表2所示,可

以 看 出:在 PA-MSPCNN 方 法 中,召 回 率 达

0.9980,精确率达0.8358,F-measure达0.8859,

Jaccard系数达0.7952,说明PA-MSPCNN分割出

的图像与GT图像差异最小;与其他方法相比,虽然

PA-MSPCNN的精确率不是最好的,但其他三个指

标仍高于其他三个方法,且分割效果最好。这说明

与其他方法相比,PA-MSPCNN更适合用于光照不

均匀的情况。
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图3 非均匀光照下不同方法的实验结果。(a)原始图像;(b)PA-MSPCNN;(c)OTSU;(d)SPCNN;(e)PCNN
Fig 

 

3 Experimental
 

results
 

of
 

different
 

methods
 

under
 

uneven
 

illumination 
 

 a 
 

Original
 

images 
 

 b 
 

PA-MSPCNN 
 

   c 
 

OTSU 
 

 d 
 

SPCNN 
 

 e 
 

PCNN

表2 非均匀光照下不同方法对4幅不同图像的评价指标

Table
 

2 Evaluation
 

metrics
 

of
 

four
 

different
 

images
 

obtained
 

by
 

different
 

methods
 

under
 

uneven
 

illumination

Image
 

name Method Recall
 

rate Precision
 

rate F-measure Jaccard
 

coefficient

6889

PA-MSPCNN 0.9980 0.4949 0.6617 0.4944

OTSU 0.0039 0.0351 0.0071 0.0036

SPCNN 0.2934 0.5091 0.3723 0.2287

PCNN 0.2934 0.5091 0.3723 0.2287

15434

PA-MSPCNN 0.8259 0.7232 0.7712 0.6276

OTSU 0.3024 0.8371 0.4443 0.2856

SPCNN 0.2997 0.8314 0.4406 0.2825

PCNN 0.2989 0.8311 0.4396 0.2817
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续表

Image
 

name Method Recall
 

rate Precision
 

rate F-measure Jaccard
 

coefficient

33884

PA-MSPCNN 0.9424 0.8358 0.8859 0.7952

OTSU 0.0996 0.8581 0.1785 0.0980

SPCNN 0.0917 0.8592 0.1657 0.0903

PCNN 0.0917 0.8592 0.1657 0.0903

45424

PA-MSPCNN 0.9889 0.7671 0.8640 0.7606

OTSU 0.1807 0.9974 0.3060 0.1806

SPCNN 0.1898 0.8514 0.3104 0.1837

PCNN 0.1856 0.9928 0.3127 0.1854

  表3为不同方法的识别准确率。在图2、3中,
交通标志的大小各不相同,且存在标志扭曲、旋转的

情况,但PA-MSPCNN仍能很好地分割检测出交通

标志区域。从识别准确率角度分析,在包含禁令类

交通标志的图像中,PA-MSPCNN的识别准确率达

85%,明显高于其他对比方法。因此在自然场景中,
所提方法对交通标志分割的效果优于其他方法。

表3 不同方法的识别准确率

Table
 

3 Recognition
 

accuracy
 

of
 

different
 

methods

Method Recognition
 

accuracy/%

OTSU 63

SPCNN 61

PCNN 60

PA-MSPCNN 85

4 结  论

针对现实生活中交通标志图像分割准确度不高

的问题,提出了一种基于PA-MSPCNN的交通标志

图像分割模型。PA-MSPCNN方法仍保留了传统

PCNN的主要性质。在 MSPCNN的基础上,简化

参数,只设置与Otsu阈值S'相关的三个参数α、β、
V。 通过分析周围神经对中心神经之间的关系,并
结合实际应用环境,改进 MSPCNN模型的Wijkl 和

β,加入辅助参数Pn,使动态阈值调整更加合理。
实验表明,所提方法可以很好地分割出交通标志,在
光照条件变化、交通标志尺度变化及几何旋转等复

杂情况下,分割效果优于其他模型。
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