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摘要　为了解决复杂环境下红外人体目标分割应用中当前脉冲耦合神经网络(PCNN)方法常出现的噪声适应性

差、目标边缘细节模糊等问题,提出了改进的PCNN方法.根据红外噪声特点,利用加权均值滤波和各向异性高斯

滤波设计了模型反馈输入域的权值矩阵;采用改进的拉普拉斯分量绝对和表示PCNN的连接强度参数,从而实现

了该参数的自适应设置;用点火区域平均灰度值构建动态阈值的方法,实现了PCNN模型的迭代控制.对IEEE

OTCBVS和自拍数据库中的２５０余幅红外人体图像进行对比实验,结果表明,提出的方法能够有效抑制红外噪声,

分割出带有较多边缘细节的人体目标,与其他PCNN分割方法相比,该方法还具有较优的平均概率兰德指数和较

低的平均全局一致性误差.
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１　引　　言
红外成像因其夜间可视、全天候工作和可探测隐蔽热目标等特点,被广泛应用于安全保卫、反恐打击、汽

车辅助驾驶等监控领域[１Ｇ３].由此产生的红外人体目标检测技术,已经成为机器视觉发展的研究热点之一.
但是,在现实应用中,红外人体目标的分割与识别仍面临困难:１)红外热像相对于可见光图像,自身干扰噪声

多、对比度低、无颜色信息、视觉效果差;２)监控中的人体目标往往掩映在复杂的背景中,易被隐藏和遮挡.
这些情况对目标的精确分割造成了严重的影响.

当前针对红外人体目标的分割算法很多,经典分割方法,如最大类间方差法(Otsu)、最大期望法(EM)
等,在目标与背景灰度分布差异较大时(即拥有双峰灰度直方图分布时),具有较好的分割效果.但这些方法

应用于目标和背景灰度特征混叠的复杂环境图像时,常常出现过分割或欠分割现象[４].脉冲耦合神经网络

(PCNN)因其在复杂环境下对人体目标的分割效果显著而独树一帜[５Ｇ６].但同时,该方法也存在着模型结构

复杂、分割效果依赖人为经验设置的多个参数等方面的不足.因此,许多学者针对模型简化和参数自适应的

方法开展了一系列卓有成效的工作.Kuntimad等[７]、Stewart等[８]、严春满等[９]先后利用图像完美分割假

设和区域生长机制,在模型连接强度β参数上提出了自适应选择的方法.Bi等[１０]则分析了动态阈值E 的

调节原则.Wei等[１１]以各类信息熵为评价,从分割效果的角度探讨了模型迭代停止的条件.以上这些方法

都只是就模型的一部分参数自适应提供了标准,在红外图像分割应用时,还需要人工实验确定其他参数.为

使PCNN模型在图像分割领域实现所有参数的自动设置,文献[１２Ｇ１４]引入了遗传、粒子群、果蝇等群智能

算法寻求模型多参数的同步寻优,但是这类方法在训练上需要花费大量时间,实时性不理想.另外,Chen
等[１５]就模型捕捉行为的本质提出了综合参数的设置方法,但需要Otsu预先分割阈值,这并不适用于复杂背

景下红外目标的分割.周东国等[１６]、Gao等[１７]进一步研究提出了分层阈值的PCNN简化模型,在红外目标

分割上得到了较好的效果,但存在连接强度β需要迭代寻优设置和分割结果边缘模糊等局限.
本文从分析现实环境中红外人体目标的特点出发,提出了针对红外噪声抑制和目标边缘增强的改进

PCNN模型,并讨论了利用红外图像自身信息实现模型全部参数自适应选择的方法,使得PCNN模型能够

在复杂背景的红外目标分割应用中获得较好的效果.

２　现实环境中红外人体目标特点
红外成像与可见光成像的机理不同,是将红外探测器接收到的场景红外热辐射(包括目标、背景等热源)

映射为图像灰度值的过程,其主要接收波长为３~５μm和８~１４μm的两个大气窗口的红外光.图像的产

生由场景的温度差和发射率差决定,图像空间信息实质为场景的二维温度场分布.因此,场景中辐射强度越

大的对象,其反映在图像中的灰度值就越高.在红外成像条件下,典型复杂环境人体目标图像如图１所示,
其特点为１)人体目标的温度相对恒定在３６．８４℃左右,在图像中常常表现为灰度值相对较高的区域,但人体

的非刚体特性使其区域表达不固定;２)红外成像的动态范围小,背景温度与人体温度差异不显著,整体红外

图像对比度小;３)图像存在目标与背景之间、多个人体目标之间热辐射信息的相互遮掩和重叠,其灰度直方

图不能呈现出双峰特性,有时甚至为单峰特性,因此造成了Otsu这类常用的图像分割方法不能获得良好的

效果;４)红外辐射的温度场是一个渐变过程,使得红外图像不会有像可见光图像一样的目标边缘灰度显著跳

变,并造成待分割目标的轮廓模糊;５)红外图像无色彩信息描述.
除此之外,红外图像因受探测器的固有性能等因素影响,还存在着大量的椒盐噪声和高斯噪声,较低的

信噪比为复杂环境下红外人体目标的精确分割带来了较大的影响.

３　PCNN模型改进及参数选取
PCNN起源于１９９０年Eckhorn等学者提出的哺乳动物神经元模型.该模型作为一种第三代人工神经

网络,具有无需训练、可直接实现相同性质神经元同步捕捉的良好特性,因而被广泛应用.依靠复杂环境下

人体目标在红外图像中呈现出的特点,对传统PCNN图像分割模型进行改进:１)保留其在图像分割过程中
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图１ 复杂环境中红外人体目标图像及对应的直方图.(a)遮掩的人体目标;(b)相互重叠的多个目标;

(c)图(a)对应的直方图;(d)图(b)对应的直方图

Fig．１ Infraredhumantargetimagesandhistogramsundercomplexenvironment敭 a Occludedhumantarget 

 b overlappingmultipletargets  c correspondinghistogramofFig敭 a   d correspondinghistogramofFig敭 b 

捕捉相同性质像素点的特性;２)增强模型消除红外噪声和捕捉目标边缘特征的能力.同时,简化相关参数并

提出参数自适应选择方法.

３．１　传统PCNN模型及图像分割原理

传统PCNN模型[１８]的单个神经元离散迭代的工作机理,可描述为

Fij[n]＝exp(－αF)Fij[n－１]＋VF∑
kl

Mij,klYkl[n－１]＋Sij, (１)

Lij[n]＝exp(－αL)Lij[n－１]＋VL∑
kl

Wij,klYkl[n－１], (２)

Uij[n]＝Fij[n](１＋βLij[n]), (３)

Yij[n]＝step(Uij[n]－Eij[n－１])＝
１,Uij[n]＞Eij[n－１]

０,Uij[n]≤Eij[n－１]{ , (４)

Eij[n]＝exp(－αE)Eij[n－１]＋VEYij[n]. (５)
该模型应用于图像分割时,每一个神经元对应输入图像的一个像素点,其中(i,j)表示像素位置.整个模型

的输入主要由两个功能单元构成:反馈输入域Fij[n]和连接输入域Lij[n],分别为(１)、(２)式,其中Sij是神

经元强制激发的外部激励,由图像像素灰度值表达;VF 和αF 分别为反馈输入域中的放大系数和衰减时间常

数,VL 和αL 分别为连接输入域的放大系数和衰减时间常数;每一个像素点在这两个域的形成上,还包含了

通过权值矩阵Mij,kl和Wij,kl耦合的邻域神经元(k,l)上的一次迭代输出Ykl[n－１].(３)式表达了调制域的

内部活动项Uij[n],通过连接强度β连接两个输入域.(４)式表达了PCNN每一次迭代点火输出的过程,其
中,step()为阶跃函数,此过程利用上一次迭代中形成的统一动态阈值Eij[n－１]来考查不同像素的内部活

动项Uij[n].当满足Uij[n]＞Eij[n－１]时,就会产生对应的脉冲点火输出Yij[n]＝１,使得每一次迭代都

能甄别具有相同性质的像素点,从而形成输出的分割目标区域.PCNN点火过程要在同一个像素点上迭代

处理多次,由迭代次数n 控制,每一次迭代会形成一幅由每一个像素点的Yij[n]输出组合而成的二值化图

像,因此多次迭代处理就会产生一系列图像分割结果.然而传统PCNN模型没有迭代自动停止的机制,即
迭代次数n 的控制方法,因此迭代分割过程会一直重复持续下去.(５)式描述了动态阈值Eij[n]的形成过

程,VE 和αE 分别为动态阈值迭代的放大系数和衰减时间常数.

３．２　PCNN模型的改进

传统PCNN图像分割模型中参数多且复杂,不能根据图像信息自适应设定,分割效果严重依赖于人工
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参数设置.图２给出了简化和改进后的PCNN模型单个神经元离散迭代结构图.其工作机理可描述为

Fij[n]＝∑
k,l

Mij,klSkl, (６)

Lij[n]＝∑
k,l

Wij,klYkl[n－１], (７)

Uij[n]＝Fij[n](１＋βLij[n]), (８)

Eij[n]＝VEm－(n). (９)

图２ 改进PCNN模型的单个神经元结构图

Fig．２ SingleneuronstructureofimprovedPCNNmodel

　　该模型中首先在输入域简化了两个功能单元的构成,将指数衰减机制去除,重新定义反馈输入域

Fij[n],仅由(i,j)为中心的８邻域内输入图像像素灰度值矩阵Skl通过权值矩阵Mij,kl耦合后形成,Mij,kl设

计为抑制红外噪声的滤波器矩阵.连接输入域Lij[n]定义为８邻域内神经元的上一次迭代输出与权值矩

阵Wij,kl耦合构成.在(８)式神经元的内部活动项Uij[n]中,连接强度β不再由人为经验设置的固定值或是

最优化方法寻优值形成,而是定义了描述图像局域细节特征的改进型拉普拉斯分量绝对和(SML)作为连接

强度,既实现参数的自适应选择又增强了分割结果的边缘特征.(９)式动态阈值Eij[n]的形成中,同样去除

了并不适合图像分割的指数衰减机制,以每次迭代点火输出区域的平均灰度值来表达该阈值,使得PCNN
输出不再出现迭代振荡.改进模型的脉冲点火输出机制Yij[n]与传统PCNN模型一致,由(４)式定义.由

此,整个模型通过改进和简化,虽然不再严格按照Eckhorn提出的生物学机制运行,但提高了红外目标分割

的适应性和精确性.所提出模型的全体参数将依靠原始红外图像特性进行自适应选择,选择方法将在下一

节作详细分析.

３．３　改进模型的参数选择

３．３．１　输入域的权值矩阵设计

在反馈输入域,权值矩阵Mij,kl体现了邻域神经元对中心神经元传递灰度信息的影响,从而将图像灰度

空间的局域特性传递到中心神经元作为外部激励输入.因此,可以利用权值矩阵的这个耦合特性,充分实现

输入红外图像的预处理,包括:１)有效抑制红外图像的空间噪声;２)较好地保护图像目标的边缘细节;３)调节

与距离相关的邻域神经元的影响,距离越远影响越小.
要实现红外噪声的有效抑制,必须对红外图像的空间噪声展开分析.红外图像空间噪声主要由红外探

测器光电转换、读出与处理电路和红外背景辐射的光子起伏等因素造成[１９],常常在图像上叠加了大量的椒

盐噪声和高斯噪声.椒盐噪声具有随机独立特性,因此设计了８邻域内加权均值滤波进行处理,加权体现了

邻域影响的强弱随距离的变化,而均值替代的过程有利于抑制孤立的椒盐噪声.采用高斯核函数来设置权

重,通过高斯滤波器减小高斯噪声的影响.但由于高斯滤波去除噪声时会导致边缘模糊,目标细节丢失,因
此引入了各向异性特性[２０]对高斯滤波器进行改造,在图像目标的边缘方向上使用长轴的小尺度高斯核滤

波,在非边缘方向上使用短轴的大尺度高斯核滤波,最终实现了兼顾目标边缘保护的方向性噪声滤除.因
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此,反馈输入域的权值矩阵Mij,kl表达为

Mij,kl＝
C０

１
(i,j)－(k,l)

, Yij[n－１]×orYkl[n－１]＝１

C１
１

２πσiσj
exp－

１
２

i－k ２

σ２i
＋ j－l ２

σ２j
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú , otherwise

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (１０)

式中Yij[n－１]×orYkl[n－１]＝１条件表达对椒盐噪声的判断.由于椒盐噪声与其周围像素点的灰度值

存在巨大差异,因此,利用PCNN模型自身具有的邻域内相似性质像素点才会同步点火的输出性质,来鉴别

与定位椒盐噪声点.从PCNN的角度讲,噪声像素对应的神经元不会捕获其邻近的神经元,也不会被其邻

近的神经元捕获.所以,当鉴别的神经元点火状态Yij[n－１]与其８邻域内所有神经元的点火状态

Ykl[n－１]完全相反时,可确定为椒盐噪声点.对此以８邻域内相邻神经元到中心神经元的欧氏距离倒数

１/ (i,j)－(k,l)作为权值矩阵元素,实现加权均值滤波,C０、C１ 均为归一化系数.其他像素点通过各向

异性高斯滤波器进行去噪,(１０)式中 i－k ２ 为神经元之间水平方向距离的平方;j－l ２ 为神经元之间竖

直方向距离的平方;σi、σj 为高斯尺度因子,分别取１和３.
在连接输入域,权值矩阵Wij,kl用来耦合邻域神经元上一次迭代的点火信息,可直接由８邻域内像素到

中心像素的欧氏距离决定,表达为

Wij,kl ＝
１

(i,j)－(k,l)
. (１１)

３．３．２　调制域的连接强度设计

由(８)式可见,调制域主要实现反馈输入域和连接输入域的连接,这种连接相当于通过邻域像素的灰度

值来提升中心像素的灰度值水平,使得邻域内灰度值相似的像素能够同步点火输出,从而实现相似区域整体

输出的良好特性.这种连接的提升幅度直接取决于连接强度β的大小.在本文人体目标分割中,希望更多

地保留图像的边缘细节,使最终分割结果轮廓清晰.因此,在具有相似边缘特性的像素点处提升其连接强度

β的大小,使之更容易被PCNN模型捕获而点火输出.
选取能有效表达图像边缘信息的SML作为连接强度β,使PCNN模型更容易在灰度剧烈变化区域点

火输出.SML利用二阶拉普拉斯梯度来表达局域范围内灰度的跳变程度,具有很好的图像纹理和方向信息

描述能力.
像素(i,j)的拉普拉斯分量绝对和[２１]定义为

Ñ２MLf(i,j)＝ ２f(i,j)－f(i－s,j)－f(i＋s,j)＋ ２f(i,j)－f(i,j－s)－f(i,j＋s), (１２)
式中s表示离散差分求拉普拉斯梯度时采用的空域间隔.传统的SML仅表达了图像局部邻域中水平和竖

直方向的梯度水平,忽略了倾斜方向的梯度变化,因此取８邻域内４个方向上的二阶拉普拉斯梯度改变的绝

对和,用来描述图像局部的边缘特性,此时s＝１,表达式改进为

Ñ２Imp_MLf(i,j)＝ ２f(i,j)－f(i－１,j)－f(i＋１,j)＋ ２f(i,j)－f(i,j－１)－f(i,j＋１)＋
２f(i,j)－f(i－１,j－１)－f(i＋１,j＋１)＋
２f(i,j)－f(i－１,j＋１)－f(i＋１,j－１). (１３)

　　如果图像在这一邻域内任一方向上出现边缘,即梯度跳变,都会被改进的SML加以捕捉,形成较大的

SML值;如果该邻域内灰度变化平缓,则计算出的改进SML值相对较小.通过计算整幅红外图像的改进

SML值并归一化处理后赋值给连接强度β,可以使边缘像素点更容易点火输出.所以,连接强度β取值为

β(i,j)＝Gn[SML(i,j)]＝Gn ∑
x＋N

i＝x－N
∑
y＋N

j＝y－N

Ñ２Imp_MLf(i,j)[ ] , (１４)

式中Gn[]表示归一化函数,N 为邻域窗口的大小,取为３,SML(i,j)为SML值.连接强度β通过图像上的

灰度变化程度实现了自适应设置.

３．３．３　脉冲生成域的动态阈值设计

PCNN实现的图像分割是一个迭代输出的过程,动态阈值是控制这个迭代输出过程的关键参数.在红

外图像中人体目标常常表达为灰度值相对较高的区域,所以设计动态阈值时希望通过迭代递进的方法,令灰
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度相对较高的区域最终稳定地点火输出.采用(９)式表达的动态阈值设置方法,取其为PCNN每一次迭代

分割出的区域在原图像上的平均灰度值m－(n)与调节系数VE 的乘积,其中,m－(n)表达式为

m－(n)＝
∑

(u,v)∈Ω
f(u,v)

N
,　Ω＝{(i,j)Yij(n)＝１}, (１５)

式中Ω 为第n 次迭代PCNN点火输出的区域,N 为点火区域内总的像素个数.m－(n)的初始迭代值设定为

０,即m－(０)＝０,形成了这样的迭代脉冲点火输出机制:动态阈值Eij[n]随着PCNN迭代的进行不断增大,导
致每次迭代PCNN分割出的区域不断缩小;同时,区域的平均灰度值将不断增长,直到最终输出不再变化

时,输出区域的均值已经逼近了人体目标的区域均值,停止迭代,输出分割结果.通过这样的机制使改进的

PCNN分割模型可以实现自适应的迭代停止控制.调节系数VE 为控制均值增长速度的系数,取值为１.

４　实验设计与分析
４．１　实验环境及数据库选取

为了验证提出模型的分割性能,在Intel(R)Core(TM)i７Ｇ３５２０M CPU,８GB内存计算机,Matlab
(R２０１０b)环境下进行了编程实验.实验选用２００余幅红外人体目标图像和５０幅经过人工添加噪声的合成

红外图像,大小均为３２０pixel×２４０pixel,分别来自IEEEOTCBVSBenchmarkDataset标准红外图像库和

基于FLIRThermovisionA４０M红外热像仪自建的图像数据库.测试图像包含了拥有近景和远景多种姿态

的红外人体目标,也存在树林、房屋、灯光等多种干扰物体和遮挡背景.限于篇幅,选取６组图像进行分析.
图３所示为选取的原始红外图像,其中图３(a)~(c)来自IEEEOTCBVS数据库,图３(d)~(e)来自实验室

自建数据库,所有图像中人体目标均处于复杂的树林或建筑物背景中.

图３ 原始红外人体图像.(a)OTCBVS图像１;(b)OTCBVS图像２;(c)OTCBVS图像３;
(d)自拍图像１;(e)自拍图像２;(f)自拍图像３

Fig．３ Originalinfraredimagesofhumantargets敭 a OTCBVSimage１  b OTCBVSimage２ 

 c OTCBVSimage３  d selfＧbuiltimage１  e selfＧbuiltimage２  f selfＧbuiltimage３

　　图３(a)、(d)存在人体之间相互靠近、粘连;图３(b)中,目标存在于多个不同程度热辐射的建筑物背景中;
图３(c)中,除了有茂密的树林背景外,目标还隐藏在一个长方体掩体之后;图３(e)为地下通道环境,屋顶的

灯光以及对行人两侧投射出的阴影都形成了较大干扰;图３(f)则是为验证本文算法的抗噪性能,在图１(b)
原始拍摄红外图像上,添加了标准差为２５的高斯噪声和噪声密度为５％的椒盐噪声所形成的低质图像.

４．２　实验结果及分析

实验选取了多个相关文献提出的PCNN图像分割方法与本文算法进行对比,图４所示为这些方法在图

３所示６幅原始红外图像上得到的实验结果.其中,图４(a)为文献[１２]遗传算法优化PCNN红外分割模型

的实验结果;图４(b)是文献[１１]改进熵迭代控制模型的实验结果;图４(c)是文献[１５]参数自动设置PCNN
模型应用到本文红外图像上获得的结果;图４(d)为文献[１７]分层阈值方法的实验结果;图４(e)则为本文算

法的实验结果.

０２１５００３Ｇ６



光　　　学　　　学　　　报

图４ ５种实验方法得到的分割结果.(a)文献[１２]方法;(b)文献[１１]方法;
(c)文献[１５]方法;(d)文献[１７]方法;(e)本文方法

Fig．４ Segmentationresultsobtainedbyfivemethods敭 a MethodinRef敭 １２   b methodinRef敭 １１  

 c methodinRef敭 １５   d methodinRef敭 １７   e proposedmethod

　　可以看出,相比于其他算法,本文方法在复杂环境的红外图像下,能够更精确地分割出人体目标,受背景

干扰和噪声影响较小,结果相对清晰,识别度更高.文献[１２]方法的效果依赖于适应度评价函数的选择,而
文献[１１]方法受人为参数设置的影响较大,所以这两种方法应用于复杂背景的图像分割中,效果相对较差.
相比于文献[１５]方法,本文算法有效地避免了依赖于直方图特性的Otsu预分割所带来的影响,具有更好的

适应性.相比于文献[１７]方法,本文模型的检测结果更精确地描述了目标的边缘轮廓,更完整地捕捉了目标

的姿态细节,特别是在图３(c)和(d)的分割结果上得到了较好的体现.在算法抗噪方面,从图３(f)所获得的

分割结果可以看到,在较强红外噪声干扰下,前三种方法对噪声的自适应性较差,人体目标几乎不能分割出

来.文献[１７]方法有一定的克服噪声能力,但同时也存在不少噪声引起的误分割.相比之下,本文算法表现

出了较好的红外噪声适应性.

４．３　分割性能评价

为了对本文算法分割效果进行进一步定量分析,选用概率兰德指数(PRI)和全局一致性误差(GCE)两
个图像分割性能指标来进行评价.从实验结果与标准分割结果的相似性和差异性两方面来评价实验算法性

能.参考的标准分割结果图像是从人的视觉识别角度出发,在２００余幅测试的原始红外图像上手工圈注

得到.
评价指标中,概率兰德指数[２２]是从统计学的角度出发,对实验输出结果图像与参考图像之间的相似性

进行度量,其定义为

PRI(Stest,Sk)＝
１
C２

N
∑

i,j,i＜j

[pCij
ij
(１－pij)１－Cij], (１６)

式中Stest为实验输出图像,Sk 为参考标准图像,Cij为两幅图像对应区域中拥有相同像素点的计数值,pij反

映了实验输出像素点划分到参考图像相同区域的概率.因此,PRI范围是[０,１],取值越大,说明实验结果与

参考结果越相近,即红外人体目标检测的效果越好.
全局一致性误差[２３]计算实验输出图像与参考图像之间的差异性,通过检出区域的局部细分误差来进行

评价,其定义为
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GCE(Stest,S)＝
１
nmin∑i E(S,Stest,pi),∑

i
E(Stest,S,pi){ }, (１７)

式中E(Stest,S,pi)定义为局部细分误差值,由实验输出图像与参考图像之间像素点集的差异确定.因此,

GCE范围为[０,１],其指标确定的测度值越小,说明检测算法质量越好.

　　表１给出了上述不同分割方法在实验测试的２００幅原始红外图像上和经过人工添加噪声的５０幅合成

红外图像上,所获得的平均PRI和平均GCE.从表１可以看出,在原始红外图像上,本文方法所获得的结果

与标准结果的相似性高于其他方法;在差异性评价上,更是明显优于其他方法.另外,应用于加噪的图像分

割时,本文方法虽然在平均PRI值和平均GCE值上有所降低,但指标仍然优于其他方法.这也进一步验证

了前文从分割的视觉效果上所得到的结论.
表１ 不同分割方法的平均PRI和平均GCE

Table１ AveragePRIandGCEobtainedbydifferentsegmentationmethods

Image Parameter
Method

Ref．[１２] Ref．[１１] Ref．[１５] Ref．[１７] Proposed

２００originalimages
PRI ０．７５１３ ０．６４０９ ０．８９３６ ０．９６４９ ０．９８５３
GCE ０．０２２４ ０．０２８２ ０．０１５７ ０．０１２８ ０．００４２

５０imageswithnoise
PRI ０．５９８５ ０．３５２９ ０．７６２２ ０．９３８２ ０．９６１５
GCE ０．１３９０ ０．１３６３ ０．１２５５ ０．０３５３ ０．０２１８

　　另外,为了验证本文方法的运行效率,在同样的硬件实验平台上(参见４．１节),将本文方法与当前

PCNN方法在图３上进行实验,对比各个PCNN模型迭代收敛后,获得最终分割结果时所耗费的运行时间,
如表２所示.可以看出,文献[１２]方法由于采用了相对耗时的遗传算法同步寻优多个PCNN参数,花费时

间超出其他算法数倍.其他分割方法运行时间较短,均在１s以内完成.
表２ 不同分割方法处理图３时耗费的时间

Table２ ConsumedtimeofdifferentsegmentationmethodsforFig敭３

Testimage
Consumedtime/s

Ref．[１２] Ref．[１１] Ref．[１５] Ref．[１７] Proposed
Fig．３(a) ９．２３２３ ０．３９７２ ０．５１１８ ０．２３５４ ０．１２１５
Fig．３(b) ８．３４２１ ０．３９６１ ０．５００２ ０．４５３２ ０．１６５６
Fig．３(c) ５．３４５２ ０．３５９７ ０．６６９９ ０．３６３４ ０．０９７４
Fig．３(d) ４．６８７２ ０．３０２８ ０．５２０８ ０．４７５６ ０．１３８９
Fig．３(e) ７．３４８３ ０．３４３８ ０．５３３３ ０．６３１２ ０．１１８９
Fig．３(f) ５．８９３７ ０．３７６４ ０．５７５５ ０．４１２４ ０．１５７３

　　进一步比较运行时间相对短的几种PCNN方法,其运行时间如图５所示,文献[１７]方法花费时间相对

较长,而且同样像素大小的原始图像分割运行时间不一,波动较大,这是由于该方法连接强度β的设置需要

最优化寻优造成的.文献[１１]和[１５]中的PCNN模型因为参数设置方法较为固定,所以运行时间较短.本

图５ 运行效率较高的几种PCNN方法的时间曲线图

Fig．５ ConsumedtimecurvesofseveralPCNNmethodswithhighoperatingefficiency
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文方法的运行时间是最短的,也验证了舍弃当前PCNN模型中指数衰减和参数最优化寻优机制后带来的效

率提升.

５　结　　论
针对复杂环境下人体目标红外检测困难的问题,提出了一种改进的PCNN分割方法.该方法首先根据

图像分割特点简化了PCNN结构,减少了模型相关参数.其次,面向红外噪声,设计了具有去噪特性的反馈

输入域权值矩阵,有效增强了模型的抗噪能力;针对传统算法中易出现分割结果边缘模糊的现象,一方面在

噪声滤除的权值矩阵上引入了各向异性特性,有效保护了边缘细节,另一方面利用改进拉普拉斯分量绝对和

自适应设定了连接强度β,使分割出的人体目标较好地保留了轮廓细节;根据复杂背景下人体目标红外图像

的特点和PCNN点火输出机制,提出通过点火区域平均灰度值动态设置模型阈值的方法,实现了自适应的

迭代停止控制.最后,通过与较新的PCNN分割方法的对比实验和主客观质量评价,验证了该方法在复杂

环境下红外人体目标分割应用中,具有较好的噪声适应性,目标边缘细节较优的分割结果和结构简单的参数

自适应模型为实现人体目标的特征提取和行为估计奠定了良好的基础.
所提出的复杂环境下人体目标分割的改进PCNN模型,目前仅结合了单帧静态红外图像.在今后的工

作中,会将此模型与红外监控中可利用的时间相关的多帧动态视频相结合,进一步提高目标分割的准确性和

有效性.
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