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基于 Unit- Linking PCNN的灰度图像边缘检测
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摘要: 利用 Unit- Linking PCNN 模型,结合最小交叉熵准则,边缘检测预处理, 均匀分块处理, 将灰度图像

分割成二值图像, 在二值分割图基础上实施 Unit- L inking PCNN 边缘检测.边缘检测预处理以块状增强方式

增强了图像对比度, 强化了图像边缘; 均匀分块处理实现了灰度图像的近似多阈值分割.分析了边缘检测预处

理中各步骤的作用, 比较了不同均匀分块数目对边缘检测结果的影响.与 Canny 算子和相关文献结果相比,该

研究检测的边缘体现了更丰富的图像细节,且神经元模型参数对图像边缘检测结果的影响较不敏感.仿真结果

表明, 该方法具有较理想的灰度图像边缘检测结果, 具有较好适用性.
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边缘作为图像的最基本特征之一, 广泛存在于物体与物体、物体与背景之间, 是图像中目标总体信息

的直观反映.边缘信息在图像分析、识别和理解等领域应用广泛, 因此在图像处理和分析中有关键作

用
[ 1, 2]

.经典边缘检测主要以各种微分算子为基础,结合模板、门限及平滑等手段提取边缘(如 Sobel算子、

Canny算子等) .这些算子都是根据一些特定的模板来计算边缘值,存在自适应性较差且对复杂图像边缘

检测不够准确等问题.

依据猫的大脑视觉皮层同步脉冲发放现象[ 3]提出的脉冲耦合神经网络( PCNN, pulse coupled neural

network)是新一代的人工神经网络, 在图像处理领域(分割
[ 4~ 7]

, 增强
[ 8]

,细化
[ 9]

, 去噪
[ 10]
等)已取得很好

效果. 近年来应用 PCNN 进行灰度图像边缘检测取得了一些进展[ 11, 12] , 但仍存在如下一些问题: PCNN

参数选取困难, 迭代计算缺乏判断准则,出现边缘漏检和误检的概率较大;图像处理结果对应神经元阈值

一致(近似等效于直方图单灰度阈值) , 对复杂图像(直方图具有多峰性)的检测不够精确;由于光照和拍摄

等原因造成的图像对比度低, 目标和背景交叉影响,图像边缘模糊;由于拍摄设备等原因使图像具有一定

的噪声污染,造成神经元点火脉冲误扩散或受阻, 带来图像边缘误检测或漏检. 基于上述问题,本文提出使

用U nit- Linking PCNN模型减少参数,使用边缘检测预处理,增强图像目标和背景的对比,减少噪声污

染的影响,提高边缘检测的准确性和有效性; 使用均匀分块处理,实现近似的神经元多阈值处理,降低子图

的直方图多峰性,增加边缘检测细节信息; 结合灰度图像分割, 使用最小交叉熵作为 PCNN 迭代计算准

则,迭代结果选择较为合理有效, 且平滑了图像边缘检测预处理时带来的似噪点(有减少噪声污染的作

用) , 提高了边缘检测质量.实验结果表明,该方法与已有文献相比[ 11, 12] ,具有较好的边缘检测效果.

1 Unit- Linking PCNN模型

1990年, Eckhorn提出 PCNN模型[ 3]后, Johnson 将其引入计算机图像处理[ 13] . 2002年,顾晓东等在

文献[ 5]中提出了 Unit- Linking PCNN模型用于灰度图像分割. 该模型如图 1所示, 其数学表达式由( 1)
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图 1 Unit- Linking PCNN 模型

Fig. 1 M odel o f Unit- L inking PCNN

~ ( 5)式描述.

F j ( n) = I j , ( 1)

L j ( n) = step
k

Yk( n) =
1,

k

Y k( n ) > 0 ,

0, Otherwise .

( 2)

Uj ( n ) = F j ( n) [ 1 + jL j ( n) ] , ( 3)

j ( n) =
V

T
j , Y j ( n - 1) > 0 ,

j ( n - 1) - T
j , Otherw ise.

( 4)

Yj ( n) = step[ Uj ( n) - j ( n ) ] =
1, Uj ( n ) > j ( n) ,

0, Otherw ise .
( 5)

U nit- Linking PCNN由接受域、调制部分和脉冲产生部分组成. 接受域接收其它神经元的反馈输入

Yk ( n) 与外部激励输入 I j . Y 1, Y k求和后的阶跃输出为L 通道的输出L i ; I j 为F 通道的输出F j .调制部

分将 L j 乘以联结强度 j 后加上偏移量 1,再与 F j 相乘,产生内部状态信号 Uj ,体现了 PCNN 的双通道调

制特性.脉冲产生部分由阈值调节器和脉冲产生器组成,产生脉冲输出 Yj 并对阈值 j 进行调整.

2 基于 Unit- Linking PCNN的边缘检测

PCNN 及改进模型的边缘检测效果直接依赖于边缘点的合理判断, 其过程复杂, 结果对 PCNN 参数

敏感, 且细节反映能力较差[ 11, 12] .结合边缘检测预处理, 分块处理和最小交叉熵准则, 利用 Unit- Linking

PCNN 将灰度图像分割成二值图像, 再实施边缘检测可得到较理想的边缘检测结果.

2. 1 最小交叉熵准则 图像阈值分割中使用最小交叉熵搜索最佳阈值,使分割前后图像信息量差异最

小[ 7, 14]
, 其数学表达如下: 2个概率分布集 P = { p 1, p 2, , pN } , Q = { q 1, q 2, , qN } 的信息量差异如式

(6) 所示.

D (P : Q ) =

N

i= 1
p i ln

p i

qi
+

N

i= 1
qi ln

qi

p i
, ( 6)

D (P : Q ; T ) =

T

g = 0

gh ( g ) ln
g

o( T )
+ o( T ) h( g ) ln

o( T )

g
+

L

g = T+ 1
gh( g) ln

g
b( T )

+ b( T ) h( g ) ln
b( T )

g
, ( 7)

o( T ) =
1

T

g= 0

h ( g)

T

g= 0
gh( g) , ( 8)
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b( T ) =
1

L

g = T+ 1

h( g )

L

g= T+ 1

gh( g) . ( 9)

式( 7) 为交叉熵分割函数的对称形式,式(8) 和式(9)分别是目标和背景的类内灰度均值.式中 g为灰

度值, L 为灰度上限, T 为分割灰度阈值, h( g) 为灰度直方图.

交叉熵表征图像分割前后的信息量差异,对图像中目标和背景没有比例要求,在分割中具有平滑和抑

制噪声的作用[ 7] .

2. 2 边缘检测预处理 边缘检测预处理包括高斯滤波和特殊预处理.其中特殊预处理由块状增强和预处

理滤波 2部分组成. 3个步骤共同作用可降低噪声影响,提高边缘检测质量.

2. 2. 1 高斯滤波 含噪图像噪声点通常表现为空间不相关的离散孤立像素. 高斯滤波能很好地抑制噪

声,改善图像质量( Canny 算法就使用了高斯滤波) ,高斯函数由( 10)式描述

G ( x , y ) =
1

2 2exp -
x

2
+ y

2

2 2 , (10)

式中 为平滑参数. 高斯滤波器对图像边缘模糊较小, 可减少滤波对后续处理的影响.

2. 2. 2 图像特殊预处理 复杂图像由于光照和噪声等原因,边缘过渡较为模糊,且高斯滤波也会带来一

定的边缘损失. 特殊预处理可增强图像中背景和目标的对比, 强化边缘, 增强后续分割和边缘提取的有效

性.

若某一像素点 I ( x , y ) 的灰度值与其领域像素的灰度值相比差值较大,就容易造成错误分割,引起边

缘的错误提取. 调整该点的灰度值可减少错误分割的几率.首先将原图像做归一化处理,得到图像 I (灰度

值范围为0 ~ 1) .在以像素点为中心的邻域中,通过式( 11) 计算该像素点的调节判决值 K ( x , y ) ,则 I ( x ,

y ) 的灰度调节常量 I ( x , y ) 由(12) 式决定

K ( x , y ) =

2

i = - 2

2

j = - 2
I ( x + i , y + j )

25 + r a
, (11)

I ( x , y ) =
1, I ( x , y ) K ( x , y ) ,

- 1, else
(12)

其中, ra 为调节因子,它使该像素点的调节判决值与 5 5邻域的像素均值产生一个差量变化.当 I ( x , y )

大于等于它的调节判决值 K ( x , y ) 时, I ( x , y ) 的灰度值升高,反之减小.将 I ( x , y ) 和 I ( x , y ) 做加权

求和,得到该像素点的处理值 PI ( x , y ) , 表达式为式(13) ,其中 k1 和 k2 为加权因子, 满足(14) 式

PI ( x , y ) = k 1I ( x , y ) + k 2 I ( x , y ) , (13)

k 1+ k2 = 1. (14)

经过(13) 式处理后,像素灰度值有可能出现负值,需按(15) 式调整,得到块状增强后的图像 I .

I ( x , y ) =
0, PI ( x , y ) < 0,

PI ( x , y ) , else.
(15)

块状增强处理后,由于存在噪声和不完全加强点(邻域和该点没有得到同时加强的点) ,图像具有明显

的似噪性.预处理滤波可有效减少噪点并保持增强的边缘信息. 对某一点 I ( x , y ) ,在以该点为中心的3

3邻域内做如下处理

Ie =

| I ( x - 1, y - 1) - I ( x , y ) | , | I ( x - 1, y ) - I ( x , y ) | , | I ( x - 1, y + 1) - I ( x , y ) |

| I ( x , y - 1) - I ( x , y ) | , | I ( x , y ) - I ( x , y ) | , | I ( x , y + 1) - I ( x , y ) |

| I ( x + 1, y - 1) - I ( x , y ) | , | ( x + 1, y ) - I ( x , y ) | , | I ( x + 1, y + 1) - I ( x , y ) |

-

d

1, 1, 1

1, 1, 1

1, 1, 1

, (16)

dis = sum( sum( Ie < 0) ) , (17)
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I ( x , y ) =

1

i= - 1

1

j = - 1

I ( x + i , y + j ) - I ( x , y )

8
, dis N

I ( x , y ) , else

. (18)

式(16)中 d为滤波值,是该点和其邻域像素间的差值测度.式(17) 中dis表示 Ie中值小于零的元素个数,

即 I ( x , y ) 邻域中的像素灰度值和 I ( x , y ) 的差值在滤波值范围内的点数.点数越少,说明 I ( x , y ) 在其邻

域中越孤立,越可能是滤出点.式(18) 中N为平滑数,体现了滤波函数的平滑能力.若 I ( x , y) 被判定为滤出

点,通过(18) 式处理后,即可将其值修正为除它之外的3 3邻域的均值,消除孤立的似噪点.滤波值d或者平

滑数 N 越大,滤波能力越强,似噪孤立点滤出越充分,也越容易造成过平滑现象,丢失细节信息.

2. 3 均匀分块处理 复杂图像灰度直方图具有多峰性,分割整幅图像会降低细节表现能力,造成后续边

缘提取的不准确.为提高边缘检测质量,将原图均匀分为 M N 块(其中 M 和N 分别为图像长和宽的约

数) , 再分别对每块子图进行分割处理, 实现近似的多阈值分割. 分块数越多,分割图中细节保留越丰富, 但

带来的边界效应也将越明显.

2. 4 Unit- Linking PCNN边缘检测 将经过预处理并分块后的图像 I 通过 Unit- Linking PCNN 实施

分割处理. 每个像素点对应网络中的一个神经元, 像素灰度值输入 F 通道, 调整神经元阈值产生多个候选

的二值分割图, 使用最小交叉熵准则选出最佳分割图像.分割得到的二值图像, 再利用 Unit- Linking PC-

NN 进行边缘提取,即可实现灰度图像的边缘检测.整个处理过程的流程图如图 2所示.

图 2 灰度图像边缘检测流程图

Fig . 2 F low char t o f g ray image edge detection

设 Unit- Linking PCNN 分割得到的二值分割图为 DI ,神经元的阈值初值为 (0) ,若 DI ( x , y ) = 0,

则将其作(19) 式的调整,其中 c为一常数,满足 0 < c < 1.

DI ( x , y ) = c . (19)

将调整后的二值图像DI通过Unit- Linking PCNN神经网络,每个像素点对应网络中的一个神经元.

神经元的阈值初值 (0) 为(20) 式所示

c < ( 0) < 1 . (20)

由(20) 式及(1) ~ (5) 式可得到,图像中值为1的像素所对应的神经元在第1次运算中将全部同时点

火,而值为 c(原二值图像中值为 0) 的像素所对应的神经元将不会点火,此时点火的神经元构成一幅二值

图像 DI 0.经过( 19) 式调整后,由于网络中神经元的捕获特性,脉冲发放的下一次迭代计算不但会使 DI 0

中为 1的像素对应神经元点火,还会使这些点火神经元边缘处的非点火神经元(对应像素值为 c) 点火, 此

时的点火单元构成一幅二值图像 DI 1.将 DI 1 和 DI 0 做(21) 式运算,得到 DI 2,其中 XOR 表示异或运算:

DI 2 = XOR ( DI 0, DI 1) . (21)

此时得到的 DI 2即为二值图像 DI 对应的宽度为 1的图像边缘.

表 1 实验参数

Tab. 1 Experimental par ameters

V
T r a k 1 k 2 d N (0) c

0. 2 1 0. 5 0. 5 5/ 6 1/ 6 30/ 255 3 0. 15 0. 1

3 计算机仿真结果及分析

本文用 256 256的 Lena 和 220 214 的

blood灰度图像进行计算机仿真. U nit- Linking

PCNN 的迭代处理图像对象都是归一化的图
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像.实验参数见表1,其中 和V
T 为分割及边缘提取时的神经网络模型参数, (0)和 c为边缘提取时的神

经元的阈值初值和灰度调整值,其余为边缘检测预处理参数.

由图 3的仿真结果, 可得到以下结论:

( 1) 边缘检测预处理能加强图像边缘信息, 以块状方式增强图像边缘.对比图 3( a)、图 3( q)和经过边

缘检测预处理的图 3( d)、图 3( s)可看出,原图背景边缘和目标细节都得到增强(图3( d)帽子饰物和面部细

节,图 3( s)细胞边缘和细胞内部物质边缘) . 但这一过程也引入了似噪声点(图 3( d)左上方背景和帽顶, 图

3( s)细胞周围) .比较同样采用 4 2分块的边缘图 3( k)和图 3( m)可看出, 边缘检测预处理能增加边缘检

测的正确性,避免漏检,大大提高边缘检测质量;

( 2) 边缘检测预处理 3个步骤相互依赖,共同作用于后续边缘检测, 可提高细节分辨力, 减少错误检

测.高斯滤波能在一定程度上减少原图中的噪声. 4 2分块边缘图中,图 3( k)的噪声点比未经过高斯滤波

的图 3( o)少(帽顶和面部) ;对比图 3( k) ,图 3( m )和图 3( n) , 块状增强可保留更多细节(帽檐, 帽顶及饰

物,背景等) ,但带来大量不完全加强的似噪声点; 预处理滤波减少了不完全加强点对边缘检测的影响.

图 3 仿真结果

F ig. 3 Simulation results
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(图 3( c) , 3( d) , 3( k)和图 3( n) , 左上方背景,面部和帽顶部分) ;

( 3) 均匀分块处理能实现近似多阈值的分割, 提高细节分辨能力.随着均匀分块数的增加,原图中的

更多细节信息(帽子饰物,帽檐)在分割图中体现出来(图 3( e) ~ 3( g ) ) . 分割的效果直接影响到边缘检测

的效果,经过均匀分块处理后的边缘检测图像(图 3( j) , 3( k) )在细节反映能力上,明显优于未经过此处理

的边缘检测图像(图 3( i) ) ;

( 4) 随着分块数增加,分块处理对边缘检测效果的提高能力将趋于平衡, 过多的分块会带来较明显的

边界效应. 观察图 3( g)和图 3( h) ,增加分块并没有明显增加图像细节的反映, 反使结果有明显边界效应

(帽顶饰物和右侧头发) . 对细节较少且简单的图像,均匀分块影响不大(图 3( t) ~ 3( w ) ) ;

( 5) 分割中出现的边界效应在边缘检测中将会被弱化,即分块数目达到一定程度时, 灰度图像边缘检

测效果趋于一致(图 3( e) ~ 3( l) ) ;

( 6) 最小交叉熵准则具有平滑作用,使用 Unit- Linking PCNN 分割时可减少边缘检测预处理带来的

似噪声点. 比较图 3( d) ~ 3( h)、图 3( s) ~ 3( u)可看出,预处理滤波后残留的似噪声点在分割图中再一次得

到抑制(图 3( d) ~ 3( h)左上方背景; 图 3( s) ~ 3( u)细胞周围) ,提高了后续边缘提取的质量;

( 7) 对比 Canny 算子检测边缘图 3( p)、图 3( x)和本文方法所得的边缘图 3( k)、图 3( v)可看出, 本文

方法反映细节更丰富(图 3( k)帽子饰物, 帽顶和面部细节,图 3( v)右上角和细胞内部细节) ,边缘轮廓表现

较为完整,但边缘平滑度没有 Canny 算子好.

4 结 论

对灰度图像进行边缘检测预处理后, 结合均匀分块处理, 使用 U nit- Linking PCNN 模型, 采取最小

交叉熵准则分割图像.在二值分割图像基础上再用该模型进行边缘提取,实现了灰度图像的边缘检测. 分

析了边缘检测预处理各个步骤对边缘检测的作用;讨论了均匀分块处理中,不同的分块数对不同图像边缘

检测结果的影响,并和 Canny算子边缘检测结果进行了比较. 实验结果表明, 边缘检测预处理能增强后续

分割和边缘提取的正确性,增加分割和边缘细节, 减少边缘漏检;均匀分块处理可以保留更丰富的细节;

U nit- Linking PCNN神经元参数对结果较不敏感.与相关文献相比
[ 11, 12]

, 本文的灰度图像边缘检测结果

较好,但也存在一些问题:如何减少预处理过程中引入的似噪声点影响,平滑和连接边缘等问题,有待后续

研究解决.
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Gray image edge detection based on U nit-Linking PCNN

TAN Ying- fang, NIE Ren-can, ZHOU Dong-ming, ZHAO Dong- feng

( Department o f Communication Eng ineering, School of I nformation Science and Engineering,

Yunnan University, Kunming 650091, China)

Abstracts: Using Unit-Linking PCNN, minimum cross-entropy rule, edge detect ion pre-processing and

process of image dividing blocks, gray im age is segmented into binary image. Based on this binary image, it is

made edge detect ion using Unit-Linking PCNN. Edge detection pre-processing increases contrast of image and

st rengthen the edge of image through blocks enhancement. Process of image div iding blocks realizes approx-i

mate mult-i threshold segmentation of gray image. Ef fect of each step in edge detect ion pre-processing is ana-

lyzed, and the influences of the results of edge detect ion w ith different numbers of dividing blocks are com-

pared. Com pared w ith correlative result using Canny operator and others in the existing references, edge detec-

t ion show s more image details , the models parameters of the proposed are less sensitive to the results of image

edge detect ion. Computer simulat ion results show that our methods have both preferable results of gray image

edge detect ion and fine applicability.

Key words: U nit-Linking PCNN; gray image edge detect ion; minimum cross-entropy; edge detect ion pre-

processing
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Blind source separation based on information theory

YANG We-i na, PEI Y-i jian, CAI Guang-hui, XIAO M in

( School of Information Science and Engineer ing , Yunnan University, Kunming 650091, China)

Abstract: Recovering the unobserved source signals f rom their mix tures is a typical problem in array pro-

cessing and analysis. Independent com ponent analysis ( ICA) is a new method to solve this problem. T he most

common way in independent component analysis is the separat ion based on informat ion theory. Fast ICA algo-

rithm and nature step algorithm are the main w ay in it . Some g roups of signals w ere separated. T he analysis

and simulat ions suggest that the Fast ICA algorithm is the best w ay.

Key words: blind source separation; independent component analysis; Fast ICA algorithm
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