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一种带脉冲噪声图像的图像分割方法 *
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摘 要: 提出一种利用区域面积调节脉冲耦合神经网络神经元的脉冲发放值的计算方法 ,对带脉冲噪声的图像

进行图像分割 ,在消除噪声影响的同时 , 提高了图像分割的自适应性和准确性。实验表明 , 该算法效果明显。
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Method of image segmentation for image with impulse noise

DI Lan, LIN Yi, XU Wen-bo

( School of Information Engineering, Southern Yangtze University, Wuxi Jiangsu 214122, China)

Abstract: A calculate method using the field areas to modulate the pulse of the corresponding neurons in PCNN was pro-
posed. The image segmentation for the image with impulse noise could reduce the noise and obtain a precise image segmenta-
tion. The experiment shows that this method is effective and feasible.
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  图像分割是由图像处理进入图像分析和理解的关键步骤 ,

分割的好坏直接影响到后续图像分析的质量。脉冲噪声是由

图像传感器、传输信道、解码处理等产生的黑白相间的亮暗点

噪声, 极大降低了图像质量 , 因而对其进行抑制处理是图像

处理中非常重要的一项工作。对带脉冲噪声的图像进行图像

分割, 首先要抑制噪声 , 其次再作图像分割。

对脉冲噪声的抑制一般采用中值滤波的方法来实现
[ 1]
。

尽管其处理效果相对较好 , 但中值滤波本身的特点决定了对

图像细节保持能力较差 , 因而它的应用研究正处于逐步发展

和完善阶段。形态滤波根据图像信号与脉冲噪声在二维空间

上尺度大小的差异性 ,对输入图像的几何特征进行局部非线性

变换, 其对脉冲噪声滤波效果取决于结构元的设计 [ 2, 3] 。为此

文献[ 2] 提出了基于全方位结构元的极大、极小形态滤波器 ,

这种滤波器对图像细节保持能力较好 , 但对脉冲噪声的抑制能

力较弱。因此 ,建立一种能有效去除脉冲噪声干扰。保持图像

细节, 并根据图像灰度性质自适应地进行图像分割的方法 , 是

非常有意义的。基于此目的 , 针对脉冲噪声点的特征 , 提出了

一种利用区域面积调节脉冲耦合神经网络神经元的脉冲发放

值的图像分割新算法。

脉冲耦合神经网络( pulse coupled neural networks , PCNN)

是 Eckhorn 提出的一种通过模拟在哺乳动物的大脑视觉皮层

中所观察到的与特征有关的神经元同步行为而建立起来的一

个简化模型
[ 4] , 它与视觉神经系统的感知能力有着天然的联

系。PCNN的这个生物学背景使其在图像处理中具有先天的

优势, 有着传统方法进行图像处理所无法比拟的优越性。目

前, 关于 PCNN 模型及其应用研究在国内外得到了广泛的重

视, 并且已被证实在图像处理上有着重要的应用前景。PCNN

可以应用于图像去噪 [ 5, 6] 、图像边缘检测 [ 6] 、图像分割 [ 7] 、图像

增强
[ 8]
、图像去阴影

[ 9]
和图像识别

[ 10]
等方面。

1  算法描述

PCNN是一种不同于传统人工神经网络的新型神经网络 ,

它是在哺乳动物的大脑视觉皮层行为的启发下建立起来的。

若将 PCNN看做是二维空间分布的结构模型 , 那么 , 每一神经

元 Nij( i, j = 1,2, 3,⋯, n) 的结构框图如图 1所示。

图 1 单一神经元的结构图

由图 1看出 ,每一神经元除接收来自外部的刺激 Sij外, 还

接收来自内部网络其他神经元的馈送输入 F ij和连接输入 Lij;

接着 , 以乘积耦合形式 Fij( 1 +βLij) 构成神经元 Nij的内部行为

Uij; 通过动态阈值 θij与 Uij的比较而激励或抑制神经元的脉冲

信号输出 Yij(又称为点火) 。其满足如下数学关系式 [ 4] :

Fij( n) = e - aF F ij( n - 1) + Sij + VF∑MijklYkl ( n - 1) ( 1 )

Lij = e - aLLij( n - 1 ) + VL∑WijklYkl ( n - 1) ( 2 )
Uij = F ij( n) ( 1 +βLij( n) ) ( 3 )

θij( n) = e - aθθij( n - 1) + VθVij( n - 1) ( 4 )
Yij( n) = step( Uij( n) - θij) =

1 Uij( n >θij( n)

0 Uij( n) ≤θij( n)
( 5 )
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其中: β为神经元的连接强度 ; M 和 W 分别是馈送域和连接域

中神经元之间的连接权系数 ; aF 和 aL分别为神经元 Nij对其邻

域内的其他神经元输出进行漏电容积分的连接时间常数; aθ

为动态阈值函数的衰减时间常数 ; VF、VL和 Vθ分别为馈送域、

连接域和阈值输出的放大系数。

二维图像矩阵 M ×N可以理解为 M ×N个 PCNN神经元

模型, 其每一个像素的灰度值对应为每个神经元的输入 Sij。当

内部连接矩阵 M、W 所在邻域内有灰度值相近的像素存在时 ,

则其中某一个像素激发产生的脉动输出将会引起附近其他类

似灰度像素对应神经元的激发 , 产生脉动序列输出 Y( n) 。于

是序列 Y( n)包含有图像区域信息、边缘、纹理特征等信息 , 这

样输出序列 Y( n)构成的二值图像就是 PCNN 输出分割图像 ,

这就是 PCNN进行图像分割的简单原理。

2 利用区域面积调节 PCNN 神经元的脉冲发放值的

算法

  脉冲噪声是一种极端噪声, 它们的特征是噪声点亮度与其

邻域的图像亮度值具有明显的不同 , 在图像上造成黑白亮暗

点干扰 , 极大降低了图像质量。

脉冲噪声的特点是它们区域面积较小。因此 ,笔者认为当

某区域的面积小于一个特定的阈值时 , 就可以认定这是个噪

声。于是 ,在噪声密度不是很大的条件下, 首先定义一个噪声

点的判断函数 Eij =
1 当像素点( i, j)不是噪声点

0 当像素点( i, j)是噪声点
。

判断像素点( i, j)是否为噪声点的具体方法步骤如下 :

a) 以像素点( i, j) 为中心, 检查它的 8邻域像素是否有相

似点, 若有 ,将其合并。

b) 以新合并像素为中心 ,返回到步骤 a) , 检查新像素的八

邻域, 直到区域不能进一步扩张。

c) 计算出区域的面积 area( 即相似点的总数) , 将其与给

定的阈值 T 进行比较。若面积 area < 阈值 T,则像素点( i, j)

是噪声点 ; 反之, 像素点( i, j) 不是噪声点。

由于一幅图像中的像素点只能是噪声点或非噪声点 , 阈

值 T 是通过区域面积直方图的极小值点阈值来确定的。图

2是面积直方图 , 它的横坐标为面积, 纵坐标为某面积区域

的数量。

图 2 区域面积直方图

区域的面积是区域中像素点的个数总和。不过 ,实际计算

时, 相邻像素的灰度差在一定范围时认为该像素在同一区域。

PCNN脉冲耦合神经网络所具有的相似神经元同步激发 ,

从而产生脉冲串输出的特征 ,能够检测出脉冲噪声的位置。因

为脉冲噪声点与其所在图像像素灰度值之间有很大的差异, 且

脉冲噪声点不是亮点就是暗点像素。根据 PCNN的性质 ,亮点

( 暗点) 脉冲噪声像素对应神经元在其区域所在相邻神经中首

先( 之后) 激发。显然, 根据脉冲噪声的判断函数 Eij来调节

PCNN输出的脉冲串 ,见式( 6) , 就能达到去噪和同时保持图像

细节的目的。

Yij( n) = step( Uij( n) - θij( n) ) ×Eij ( 6 )

用式( 6) 代替式( 5) 。至此 , 基于 PCNN的一种新的脉冲

噪声图像的图像分割算法被提出来了 , 它对脉冲噪声进行抑

制, 而对一般图像灰度像素直接进行图像分割。

3  实验与分析

以三幅 8 bit的灰度图像 ,即 Lena图、tire图和 testpat图作

为实验仿真例子 , 在 MATLAB 6. 5 平台上将新算法实验结果

与标准中值滤波算法、全方位结构元的开闭极大极小形态滤波

器相比较。标准中值滤波算法、全方位结构元的开闭极大极小

形态滤波器 ,这两种滤波器去除噪声后 , 还要进行迭代阈值的

图像分割。实验中, 面积阈值 T = 3, PCNN的参数选择为:

Vθ= 20, VF = 0. 5, VL = 0. 2 , aF = 0. 1 , aθ= 1. 0 , aL = 1. 0 , β

= 0. 1, M 和 W 的模板均取为 [ 6]

0. 5 1 0. 5

1 0 1

0. 5 1 0. 5

。

图 3为计算机模拟的实验结果。其中 : ( a) 是加了密度为

0. 2脉冲噪声的 Lena图像 ; ( b) 是先进行 3 ×3 中值滤波再作

迭代阈值图像分割的结果 ; ( c) 是先进行形态开闭极大极小滤

波再作迭代阈值图像分割的结果 ; ( d) 是新算法的分割结果。

图 4和 5 为 tire图像和 testpat图像的分割结果。

图 3 Lena图像分割结果比较

图 4 Tire图像分割结果比较

图 5 Testpat测试图像分割结果比较

计算机模拟结果表明 , 新算法实现所需的迭代次数为 2,

运算量小、速度快 ; 另外在图像细节的保持能力上 , 基于全方

位结构元的形态开闭极大极小滤波方案优于中值滤波算法 , 而

新算法又优于形态滤波方案, 这点可从 ( 下转第 320 页 )
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plane和 pepper分别从 128 ×128到 256×256插值放大 , 然后

应用 2. 2 节所述的两种彩色图像方法优化插值 , 即常规方法

(分别检测)和本文方法( 颜色融合法) 。表 2 显示了三种插值

算法后 , 三种客观评价标准性能比较。三种评价标准的计算分

别在“R、G、B”分量上进行 ,然后再求 R、G、B三分量各种评价

标准的平均值。从表 2看出 , 分别检测的常规方法三种客观标

准性能要优于简单插值法 ; 本文的色融合边缘检测插值法 , 性

能要优于常规法 ,远远高于简单插值法。因此 , 证明了 2. 2 节

基于色融合图像的边缘检测快速彩色图像插值方法的有效。

下面再从视觉效果进行比较。图 6显示了从 128×128 到

256×256对 pepper彩色图像分别进行 bilinear和 bicubic 插值算

法,以及 bicubic 插值后的基础图采用本文优化插值算法的视觉

效果。从图 6可以看出 ,传统的插值算法平滑功能退化了图像

细节,导致放大图像轮廓模糊。Bilinear得到的插值图像在边缘

有很明显的模糊现象 , bicubic 有些改进。本文算法视觉优于

bilinear, bicubic 算法, 与原图相比已经达到了很好的视觉质量。

图 6 各种插值算法放大 2 倍 pepper图像视觉效果

表 2 彩色图像 128 ×128—256 ×256 三种评价标准性能比较

平均
Lean

bicubic 常规法 本文

house

bicubic 常规法 本文

airplane

bicubic 常规法 本文

pepper

bicubic 常规法 本文

PSNR 33. 756 6 33. 753 7 33. 765 9 34.248 9 34.439 3 34.466 8 32.931 9 33.056 1 33.063 8 32.925 4 32.967 6 33.000 5

CC 0. 9738 0. 9738 0. 9740 0. 9794 0. 9797 0. 9800 0. 9569 0. 9572 0. 9572 0. 973 1 0. 973 2 0. 973 7

CCMV 0. 9736 0. 9736 0. 9738 0. 9792 0. 9796 0. 9800 0. 9561 0. 9568 0. 9569 0. 972 7 0. 973 1 0. 973 5

4 结束语

本文以简单插值算法放大后的图像作为基础图进行 Can-

ny边缘检测( 彩色图像 ,先进行 R、G、B色彩融合 ,再检测) ; 提

取边缘点信息 ,在包含某边缘点的内、外邻域中 ,采用边缘多方

向最大梯度优化插值内邻域像素。多倍插值放大时采用小步

长倍率递进方式。实验结果表明 , 本文算法有效继承了 biline-

ar、bicubic 插值对于非边缘区域插值具有快速、更平滑的特点 ,

克服了常规放大算法对整幅图像无区别放大时模糊区域轮廓

的缺点 , 抑制了由于噪声等原因形成的假边缘和边缘模糊。放

大优化后的图像轮廓既清晰, 又保持了光滑连续。
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(上接第 316 页 ) 对 testpat测试图分割结果的中心高频细节局部

区域的观察获得。

4 结束语

PCNN脉冲耦合神经网络所具有的相似神经元同步激发

性质和脉冲噪声点 , 与其所在图像灰度值之间的很大差异性

特点决定脉冲噪声像素对应神经元超前于 ( 或者延迟) 其所

在区域相邻神经元同步激发。因此 , 这里结合脉冲噪声像素

的区域面积 ,提出了一种利用区域面积调节脉冲耦合神经网

络神经元的脉冲发放值的图像分割新算法。该算法执行时

间短 , 理论分析和实验证明 , 该方案比标准中值滤波的图像

分割、全方位结构元极大、极小形态滤波的图像分割有更好

的降噪性能 ,更为重要的是比这些方案更有效地保持了图像

的高频细节信息。
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