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摘　要：为了自动地进行图像的多值分割，从原始图像与分割图像之间的相互关系出发，以最大互

信息为优化分割目标，以互信息熵差作为一种新的分类类数判据，在对传统脉冲耦合神经网络模型

改进的基础上，提出了一种基于最大互信息改进型脉冲耦合神经网络图像多值分割算法．理论分析

和实验结果表明，该方法能够自动确定最佳分割迭代次数及最佳分割灰度类数，对分割图像具有良

好的特征划分能力，且在分割类数较少的情况下，能较好地保持图像细节、纹理及边缘等信息，对不

同图像分割准确度高，具有较强的适用性．

关键词：图像分割；脉冲耦合神经网络；互信息；最大互信息准则

中图分类号：ＴＮ９１１．７３　　　　文献标识码：Ａ　　　　 犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１０３９０５．０９２３

０　引言

图像分割是图像分析和处理的重要步骤和技

术，其目的是将图像分成具有某种特征差异的不同

区域．然而在实际中往往由于传感器分辨率的限制

或者观测目标与周围环境的交叠，图像中不同属性

的区域混合在一起，很难被清晰地分开．目前，图像

分割有很多方法，其中最为简单的是基于灰度的二

值两聚类分割方法，其缺点是分割后图像中损失了

诸如灰度细节、纹理特征等许多原始图像的重要信

息．例如在生物医学影像工程，卫星遥感检测等不同

的图像处理与分析领域，为了后续处理信息的完整

性，在前期分割处理中要尽可能保持原图像的许多

信息，这就要求对原始图像采用多值多聚类分割方

法．文献［１５］根据不同应用要求提出了不同的多值

图像分割方法，即将原始图像分割成不同灰度的类

数，而上述方法的分割处理只对特定图像取得了一

定的分割效果，且这些分割算法缺乏相应的客观评

判依据，不能自动完成分割要求．

脉冲耦合神经网络 （ＰｕｌｓｅＣｏｕｐｌｅｄ Ｎｅｕｒａｌ

Ｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＰＣＮＮ）是一种不同于传统人工神经网络

的新型神经网络，是依据猫、猴等动物大脑视觉皮层

上的同步脉冲发放现象提出的［６］，已被广泛地应用

于图像平滑、分割、边缘检测及目标识别等图像处理

领域［７１１］，并显示了其优越性．该方法使得具有相似

输入的神经元同时发生脉冲，不仅能够克服幅度上

微小变化造成的影响，而且能较完整地保留图像的

区域信息．然而由于该模型在运行过程中不能清晰

地反映分割图像的迭代信息，并且在其迭代过程中

不能客观地评价分割效果，造成对目标的错误分割，

因而给后续处理带来困难．

对此，本文基于传统 ＰＣＮＮ 模型和互信息

（ＭｕｔｕａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＭＩ），以最大互信息为优化分

割目标，以互信息熵差作为一种新的分类类数判据，

提出了一种新的基于最大互信息改进型ＰＣＮＮ多

值图像分割算法，并将其应用在不同图像的分割中．

１　互信息与互信息熵差

互信息的概念源于信息论 ，它是两个随机变量

统计相关性的一种测度，在医学图像配准领域已得

到普遍关注和广泛应用［１２～１４］，Ｒｉｇａｕ
［１５］等人将互信

息方法引入到图像分割领域中来．

设犉，犌是给定的两幅图像，则两幅图像之间的

互信息关系可用熵来描述为

犕犐（犉，犌）＝犎（犉）＋犎（犌）－犎（犉，犌） （１）

式中犎（犉），犎（犌）分别代表图像犉 和犌 的熵；

犎（犉，犌）代表犉和犌 的联合熵．若狆犉（）犳 和狆犌（）犵

分别表示图像犉 和犌 中灰度的概率密度分布，

狆犉犌 犳，（ ）犵 表示图像犉 和犌 灰度的联合概率密度分

布，则有

犎（犉）＝－∑
犳
狆犉（）犳ｌｏｇ２狆犉（）犳 （２）
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犎（犌）＝－∑
犵
狆犌（）犵ｌｏｇ２狆犌（）犵 （３）

犎（犉，犌）＝－∑
犳，犵
狆犉犌 犳，（ ）犵ｌｏｇ２狆犉犌 犳，（ ）犵 （４）

由ＫｕｌｌｂａｃｋＬｅｉｂｌｅｒ距离定义为

ＭＩ（犉，犌）＝∑
犳，犵
狆犉犌 犳，（ ）犵ｌｏｇ２

狆犉犌 犳，（ ）犵
狆犉（）犳狆犌（）犵

（５）

将互信息应用于图像分割中时，设原图像为犐犉，分

割图像为犐犌，则从理论上来说，原图像犐犉 和分割图

像犐犌 的互信息值随着分割图像中类数的增加而递

增，并收敛于其最大值 ＭＩ（犐犉，犐犉），在实际图像联合

概率分布狆犉犌 犳，（ ）犵 的计算中采用的是归一化联合

直方图

狆犉犌 犳，（ ）犵 ＝
犺犳，（ ）犵
∑
犳，犵
犺 犳，（ ）犵

（６）

也就是说用图像的直方图代替概率分布本身就是一

个近似，互信息方法是从原始图像和分割图像的灰

度统计特性出发的，所以在实际图像分割中，分割后

多值图像在其空间灰度的分布与原图像空间灰度的

分布接近最佳时，其互信息达到最大．为了能进一步

确定最佳分割，在这里引入互信息熵差［１６］

ＤＭＩ（狀犮）＝ＭＩ（犐犉，犐犌（狀犮））－

　ＭＩ（犐犉，犐犌（狀犮－１）） （７）

随着分割图像中类数狀犮的增加，互信息熵差ＤＭＩ

随之振荡下降或递减，并趋于０．

为了能对不同的迭代分割图像与原始图像进行

比较，对 ＭＩ和ＤＭＩ进行归一化处理，有

狀ＭＩ（狀犮）＝
ＭＩ（犐犉，犐犌（狀犮））

ＭＩ（犐犉，犐犉）
（８）

狀ＤＭＩ（犞狀犮）＝
ＤＭＩ（狀犮）

ＭＩ（犐犉，犐犉）
（９）

式中狀ＭＩ和狀ＤＭＩ分别表示归一化 ＭＩ和ＤＭＩ．

２　犘犆犖犖改进模型及图像分割

２．１　犘犆犖犖的基本原理

ＰＣＮＮ也称为第三代人工神经网络，它是在生

物视觉皮层模型启发下产生的由若干个神经元互连

而构成的反馈型网络．构成ＰＣＮＮ的每一神经元犖

由接收、调制和脉冲产生３部分组成，可用离散数学

方程描述为［１７］

犉犻犼［狀］＝ｅ
－αＦ犉犻犼［狀－１］＋犞犉∑

犽犾
犕犻犼犽犾·

　犢犽犾［狀－１］＋犐犻犼 （１０）

犔犻犼［狀］＝ｅ
－αＬ犔犻犼［狀－１］＋犞Ｌ∑

犽犾
犠犻犼犽犾犢犽犾［狀－１］（１１）

犝犻犼［狀］＝犉犻犼［狀］１＋β犔犻犼［狀（ ）］ （１２）

犜犻犼［狀］＝ｅ
－αＴ犜犻犼［狀－１］＋犞Ｔ犢犻犼［狀］ （１３）

犢犻犼［狀］＝
１，犝犻犼［狀］＞犜犻犼［狀（ ）］

０，犝犻犼［狀］≤犜犻犼［狀（ ）｛ ］
（１４）

式中下标犻犼为神经元的标号，狀为迭代次数，犐犻犼、

犉犻犼［狀］、犔犻犼［狀］、犝犻犼［狀］、犜犻犼［狀］分别为神经元的外部

刺激（图像像素构成矩阵中第犻犼个像素的灰度值）、

第犻犼个神经元第狀次反馈输入、连接输入、内部活

动项和动态阈值，犕 和犠 为链接权矩阵（一般犠＝

犕），犞犉、犞犔、犞犜 分别为犉犻犼［狀］、犔犻犼［狀］及犜犻犼［狀］的幅

度常量，αＦ、αＬ、αＴ 为相应的衰减系数，β为链接系

数，犢犻犼［狀］是ＰＣＮＮ的二值输出．

在用ＰＣＮＮ进行图像处理时，首先将一个２维

ＰＣＮＮ网络的犖×犖 个神经元分别与２维输入图

像的犖×犖 个像素相对应，在第１次迭代时，神经

元的内部活动项就等于外部刺激犐犻犼，若犐犻犼大于阈

值，则这时神经元输出为１，称为自然激活，此时其

阈值犜犻犼将急剧增大，并随时间指数衰减．在此之后

的各次迭代中，被激活的神经元通过与之相邻神经

元的连接作用激励邻接神经元，若邻接神经元的内

部活动项大于阈值，则被捕获激活．显然，如果邻接

神经元与前一次迭代激活的神经元所对应像素具有

相似强度，邻接神经元容易被捕获激活，反之则不能

被捕获激活．因此，利用某一神经元的自然激活会触

发其周边相似神经元的集体激活，及由它们形成了

一个神经元集群而对应于图像中具有相似性质一小

区域的特性，便可进行图像分割．

２．２　改进犘犆犖犖模型及其最大互信息图像分割算

法

传统ＰＣＮＮ模型的关键思想是非线性调制耦

合机制和阈值指数衰变机制，而非线性调制耦合机

制是其核心．传统ＰＣＮＮ模型中虽然其阈值是指数

衰降的，但又是反复变化的，即经过长时间（或短时

间）的衰降之后必然会有一次由于神经元激活造成

的突然上升，之后又是衰降，然后又是突然上升

……，显然，这种变化规律不符合人眼对亮度强度响

应的非线性要求，而且这种阈值机制使得处理后大

量信息蕴含在神经元的激活周期（频率）或者激活相

位中，而直接二值输出图像却并不包含全部的信息．

为克服上述缺点，本文对阈值函数进行了改进，即把

随时间反复衰变的指数函数改进成为随时间单调递

减的指数函数并对模型进行了简化，对ＰＣＮＮ在不

同时刻产生的点火神经元所组成的各子图像区域进

行逐层分割，可逐次分割出不同的目标，其改进模型

表示为

犉犻犼［狀］＝犐犻犼 （１５）

犔犻犼［狀］＝犞Ｌ∑
犽犾
犠犻犼犽犾犢犻犼［狀－１］ （１６）

犜犻犼［狀］＝犜０ｅ
－αＴ

（狀－１） （１７）

犢犻犼［狀］＝
犜犻犼［狀］， 犝犻犼［狀］＞犜犻犼［狀（ ）］

犢犻犼［狀－１］， 犝犻犼［狀］≤犜犻犼［狀（ ）
烅
烄

烆 ］
（１８）

式中犝犻犼［狀］的表达式与式（１２）相同，改进型ＰＣＮＮ

４２９
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用于多值图像分割时的关键概念有：１）神经元的外

部输入是与之相关联像素的灰度值，即犉犻犼［狀］＝犐犻犼；

２）所有神经元结构相等，且各个神经元的参量一致；

３）每个神经元接受与之距离犚以内的神经元链接

输入，其内部链接矩阵犠 是一个３×３的方阵，其中

每一个元素的值为中心像素到周围每个像素欧几里

德距离的倒数；４）每个神经元只能激活一次．

图像处理的最终目的是为了视觉的判断与分

析，而视觉对图像灰度的响应符合指数衰减的非线

性变化规律，且对一定灰度值犳的局部图像，由于

视觉对灰度变化的不敏感性，其变化犳±Δ犳不会引

起视觉明显的差异，同时又考虑到ＰＣＮＮ非线性耦

合调制机制和指数衰降阈值的关系，本文采用指数

衰降值犜犻犼［狀］代替该次迭代分割中灰度值介于

犉犻犼［狀］／（１＋β犔犻犼［狀］），犉犻犼［狀（ ）］之间所有点火神经

元的输出值，这样可由迭代分割次数狀确定其分割

的灰度类数狀犮（同一分割类数不一定相连），即狀＝

狀犮．

图像分割可以视为图像的一种退化，分割后的

图像是一种特殊的模态．当它与原图像空间位置一

致，分割后目标区域与原图目标的形状相吻合时互

信息达到最大值，互信息熵差最小，即可认为所获得

最优分割结果中包含有原始图像信息量最多．在图

像分割中（或之前），如何确定类数，是一个经典的分

割难题，目前已提出了许多方法来估计类数，其中以

ＡＩＣ算法应用最多
［１８］，而且直接以ＤＭＩ作为分割

判据，容易陷入局部最优值，这些方法的理论依据与

实际效果都不甚令人满意．本文方法可在不确定类

数的情况下，利用ＰＣＮＮ迭代分割特性，以ＭＩ值并

结合ＤＭＩ判据，自动确定图像分割类数，并用不同

迭代次数灰度表示当前类数的灰度．具体的分割算

法描述为：

１）给定原始图像犐犉，当狀＝１时，ＭＩ＝０；选取

犞犔、β、犜０ 及α犜 等值；

２）按改进型ＰＣＮＮ进行图像分割迭代；

３）计算狀ＭＩ（狀）及狀ＤＭＩ（狀））；

４）如果ＤＭＩ（）狀 ＞０，且ＤＭＩ狀（ ）＋１ ＞０，则接

受这次分割变化，并用指数衰减阈值代替分割输出

值，令狀＝狀＋１并转步２；

５）如果ＤＭＩ（）狀 ＞０，ＤＭＩ狀（ ）＋１ ＜０，且狀ＭＩ

（狀）为最大，则转步６；否则转步２；

６）确定狀＝狀犮为分类数，犐Ｇ［狀］即为所求分割

图像．

３　实验结果与分析

运用本文提出方法，对Ｌｅｎａ、Ｇｏｌｄｈｉｌｌ复杂纹理

图像以及Ｒｉｃｅ简单纹理等图像进行了仿真实验．为

保证ＰＣＮＮ对处理图像的统一性及该算法的可适

用性，不同图像要求在同一ＰＣＮＮ模型下进行．实

验中选用的参量分别是β＝０．１，犞犔＝０．０５，α犜＝

０．０９，犜０ 选取不同图像的灰度最大值，内部连接矩

阵犠 是一个３×３方阵，网络中每一神经元只与欧

氏距离小于等于犚（犚＝３）的相邻神经元链接．

１）图１、图２分别是对Ｌｅｎａ、Ｇｏｌｄｈｉｌｌ图像采用

本文方法的多值分割、二值分割及其边缘检测的结

果．图１（ａ）和图２（ａ）为原始图像；图１（ｂ）和图２（ｂ）

分别为归一化互信息最大狀ＭＩｍａｘ＝０．９９１１和

狀ＭＩｍａｘ＝０．９９０２的多值分割图像；图１（ｃ）和图２

（ｃ）分别是狀ＭＩ＝０．８１４６和狀ＭＩ＝０．８４７１的分割图

像；图１（ｄ）和图２（ｄ）是各原图的二值分割图像；图

１（ｅ）～（ｈ）和图２（ｅ）～（ｈ）分别是图１（ａ）～（ｄ）和图

２（ａ）～（ｄ）的ｓｏｂｅｌ检测结果．

图１　Ｌｅｎａ图像基于互信息ＰＣＮＮ多值分割及其边缘检测结果

Ｆｉｇ．１　Ｍｕｌｔｉ－ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｏｒＬｅｎａｉｍａｇｅｕｓｉｎｇＰＣＮＮｂａｓｅｄｏｎＭＩ
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图２　Ｇｏｌｄｈｉｌｌ图像基于互信息ＰＣＮＮ多值分割及其边缘检测结果

Ｆｉｇ．２　Ｍｕｌｔｉ－ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｏｒＧｏｌｄｈｉｌｌｉｍａｇｅｕｓｉｎｇＰＣＮＮｂａｓｅｄｏｎＭＩ

　　２）图３和图４分别是Ｌｅｎａ图像和Ｇｏｌｄｈｉｌｌ图

图３　Ｌｅｎａ图像分割中狀ＭＩ、狀ＤＭＩ与狀关系曲线

Ｆｉｇ．３　Ｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ狀ＭＩａｎｄ狀ＤＭＩｗｉｔｈ

狀ｉｎＬｅｎａｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

图４　Ｇｏｌｄｈｉｌｌ图像分割中狀ＭＩ、狀ＤＭＩ与狀关系曲线

Ｆｉｇ．４　Ｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ狀ＭＩａｎｄ狀ＤＭＩ

ｗｉｔｈ狀ｉｎＧｏｌｄｈｉｌｌｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

像在ＰＣＮＮ处理时归一化互信息狀ＭＩ、归一化互信

息熵差狀ＤＭＩ与迭代次数狀的关系曲线；

３）图５是在对Ｒｉｃｅ图像分割中采用不同阈值

函数犜时，分割类数狀犮与互信息 ＭＩ的关系曲线．

从实验可见，采用本文算法能有效地实现对不

同细节及纹理图像的多值分割．ＰＣＮＮ对图像迭代

处理过程中，当选取不同参量的阈值函数（图５中

图５　Ｒｉｃｅ图像分割中不同阈值函数犜，互信息 ＭＩ与分类

数狀犮的关系曲线

Ｆｉｇ．５　ＧｒａｐｈｏｆｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＭｕｔｕａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＭＩ

ｗｉｔｈｃｌｕｓｔｅｒｎｕｍｂｅｒ狀犮ｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ犜ｉｎＲｉｃｅｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
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表１　三幅不同图像的最佳分割指标

犜犪犫犾犲１　犅犲狊狋狊犲犵犿犲狀狋犪狋犻狅狀狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊狅犳狋犺狉犲犲

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犿犪犵犲狊

ＭＩｍａｘ 狀ＭＩｍａｘ 狀ｍａｘ 狀犮ｍａｘ

Ｌｅｎａ ５．１１４１ ０．９９１１ １７ １７

Ｇｏｌｄｈｉｌｌ ４４．４３１ ０．９９０２ ３３ ３３

Ｒｉｃｅ ４．９３７７ ０．９９１５ ２０ ２０

α犜 选取从０．３２５８到０．０４１８不同的６个参量）时，

随着分割次数（类数）的增加，互信息值均在单调递

增，并逐渐接近于相同最大值（ＭＩｍａｘ＝４．９３７７），且

当其达到最大值后，不再随分割次数（类数）变化而

变化；而互信息熵差随分割次数（类数）增加呈现振

荡变化逐渐递减的趋势，直至最后趋于零；当在没有

确定分割类数的迭代处理过程中，分割图像的互信

息随分割次数（类数）增加，其灰度层次感逐渐加强，

对图像细节及纹理等特征表现地越来越明显．当算

法运行满足狀ＤＭＩ分割条件，且互信息狀ＭＩ分别达

到最大值狀ＭＩｍａｘ时，可自动确定其迭代分割次数

狀ｍａｘ，形成灰度分割类数狀犮ｍａｘ，输出多值分割的最佳

图像（图１（ｂ）和图２（ｂ））．

此时，在最佳分割图像中，不同的目标灰度、纹

理特征等能用较少信息较好分割与表示出来，虽然

有些区域（如Ｌｅｎａ图像肩膀部分及Ｇｏｌｄｈｉｌｌ图像中

远处的天空区域）出现了轻微的块状效应，但能在信

息损失不大的情况下以较少的数据量满足视觉可视

要求，这可从图１（ｅ）、（ｆ）和图２（ｅ）、（ｆ）两图各自的

ｓｏｂｅｌ边缘检测结果检验最佳分割图像较完整地保

留了原图的细节、边缘和纹理等信息，反映了该算法

对图像具有较高的分割准确度和较强的适用性，对

不同目标特征划分能力强；此外，从图１（ｃ）与图２

（ｃ）以及各自（ｇ）图ｓｏｂｅｌ检测结果可以看出，在互

信息较小（大于某一值但不是最大值）时，其分割结

果与互信息最大时分割结果视差不明显，ｓｏｂｅｌ检测

结果也说明了对细节和纹理保持比较完好，所以，如

果在对图像分割结果没有严格要求的情况下，可以

采用较小互信息决定的较少分割类数（此时，Ｌｅｎａ

图像狀犮＝１２，Ｇｏｌｄｈｉｌｌ图像狀犮＝２１）图像来表示分割

结果，这样可以缩短算法执行时间和减少数据存储

空间，对于图像的压缩、存储及实时处理等都有很大

意义；但从两图的二值分割及边缘检测结果可以看

出二值分割中丢失了许多重要的细节纹理和边缘信

息，对图像的有些区域产生了错误分割，从另一方面

反映了本文算法即使当互信息较小时，用较少分割

类数表征的图像也比二值分割图像具有良好的特征

划分能力．

４　结论

ＰＣＮＮ在图像与信号处理方面具有广阔的应

用前景，它的模型是一个极其复杂的非线性系统，其

理论研究仍在发展阶段．因此，关于ＰＣＮＮ模型及

其参量对信息处理作用与影响等方面的课题，目前

仍是一个研究热点．理论分析和实验表明，互信息与

互信息熵差揭示了分割图像与原图像的一种内在关

系，而建立在此基础上最大互信息改进型ＰＣＮＮ多

值图像分割算法，无需预先设定分割类数和确定分

割阈值，能够自动地对不同图像进行分割，分割准确

度高，具有较强的适应性和良好的特征划分能力，是

一种有效合理的图像分割算法．
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