
由 于 脉 冲 耦 合 神 经 网 络 !"#$$% 具 有 良 好 的 脉 冲 传

播 特 性 !从 而 在 图 像 处 理 "模 式 识 别 等 领 域 获 得 了 广 泛

的 应 用# 但 是!一 定条 件下 "&$$ 动 态行 为呈现 一种 周期

性 ’()!同 时 !在 用 "&$$ 对 图 像 进 行 分 割 时 也 存 在 循 环 迭

代 次 数 无 法 确 定 及 "&$$ 各 参 数 设 置 困 难 等 一 系 列 问

题 $ 文 献 ’*)中 给 出 了 一 种 判 断 "&$$ 分 割 后 二 值 图 像 的

最 大 熵 准 则 !这 种 方 法 对 于 较 小 目 标 的 分 割 结 果 较 差 %+&$
文 献 ’,)提 出 了 "&$$ 和 类 间 方 差 准 则 相 结 合 的 图 像 分

割 方 法 !该 方 法 对 于 微 小 目 标 分 割 效 果 不 好 $ 文 献 ’- )提
出 了 一 种 利 用 二 值 图 像 边 缘 检 测 的 方 法 !取 得 了 较 好 的

效 果 !但 该 方 法 的 应 用 存 在 较 大 的 局 限 性 !不 能 直 接 用

于 对 灰 度 图 像 边 缘 的 提 取 检 测 !而 在 待 处 理 图 像 为 灰 度

图 像 的 实 际 应 用 中 是 不 适 用 的 $
在 "&$$ 中 !像 素 大 的 神 经 元 可 能 不 点 火 !而 像 素 值

小 的 神 经 元 可 能 点 火 ! 所 以 "&$$ 的 分 割 方 式 不 是 阈 值

化 的 分 割 方 式 !而 文 献 ’,)是 一 种 阈 值 化 的 判 断 策 略 !在

本 质 上 同 "&$$ 的 工 作 方 式 相 违 背$ 而 且!由 于 "&$$ 大

量 信 息 蕴 含 在 神 经 元 的 激 活 过 程 中 ! 而 非 点 火 二 值 矩 阵

中 $ 本 文 提 出 了 一 种 基 于 "&$$ 点 火 频 率 的 灰 度 图 像 分

割 方 法 ! 利 用 该 方 法 可 直 接 对 *./ 色 灰 度 图 像 进 行 有 效

分 割!并 自 动 判 断 算 法 是 否 终 止$ 实 验 证 明 !该 算 法 有 效

扩 大 了 "&$$ 参 数 的 适 用 范 围 ! 分 割 结 果 优 于 文 献 ’*)"
’+)"’0)中 的 方 法 $

! "#$$ 图 像 分 割 原 理

"&$$ 用 于 图 像 处 理 时 ! 每 一 个 神 经 元 与 对 应 的 像

素 点 相 连 ’ . "/)!"&$$ 脉 冲 点 火 按 以 下 公 式 计 算 ’ 1 "2)$

!"#3$ 45%
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( ! )
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其 中 ."/ 均 是 连 接 权 重 矩 阵 !+ 表 示 神 经 元 点 火 信

息 !!-!!, 为 时 间 衰 减 常 量 !’-!’, 为 连 接 和 反 馈 输 入 常

量 !&"# 为 神 经 元 "# 接 受 的 外 界 刺 激 !一 般 为 图 像 的 灰 度

值 $ 在 连 接 调 制 部 分 !反 馈 输 入 ,"# 和 连 接 输 入 -"# 经 过

调 制 后 产 生 神 经 元 "# 的 内 部 状 态 0"#$
0"#3$ %5,"#3$ % 3<:"-"#3$ % % 3, %

其 中 !" 为 连 接 调 制 常 量 $ 在 时 间 $!如 果 神 经 元 的 内 部

状 态 0"# 比 阈 值 !"# 大 !则 +"# 取 值 为 <!这 时 称 神 经 元 "#
点 火 !否 则 !+"# 为 >!神 经 元 "# 不 点 火 $ 如 果 神 经 元 "#
点 火 !则 根 据 ’! 对 阈 值 函 数 进 行 调 整 !调 整 方 式 如 下 式

所 示 ’

+"#7$ ;5
< ?@ 0"#7$ ;A!"#’ ( )
> 其
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他
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这 里 !!!!’! 分 别 为 时 间 衰 减 常 量 和 阈 值 常 量 $ 公

式 79;! 7.;展 示 了 "&$$ 的 图 像 处 理 过 程 !本 文 称 之 为 传

统 "&$$ 算 法 $

% 基 于 点 火 频 率 的 "&$$ 灰 度 图 像 分 割 方 法

传 统 "&$$ 在 进 行 图 像 处 理 时 ! 图 像 的 部 分 特 征 在

每 次 循 环 时 均 出 现 !其 他 特 征 则 时 隐 时 现 !如 图 9 所 示 $
图 9 中 !自 左 至 右 !自 上 至 下 !第 一 幅 图 为 BC$D 原 图 !
第 二 幅 至 十 一 幅 图 为 "&$$ 的 十 次 循 环 依 次 产 生 的 分

割 结 果 $ 可 以 看 出 !BC$D 的 头 发 "眼 睛 和 部 分 背 景 特 征

每 次 循 环 均 出 现 !其 他 特 征 !如 鼻 子 !大 部 分 次 数 均 出

现 $ 综 合 十 次 循 环 所 依 次 产 生 的 分 割 结 果 ! 基 本 上 !
BC$D 的 所 有 特 征 均 不 同 次 数 的 出 现 $ 因 此 ! 将 十 次 循

环 所 依 次 产 生 的 分 割 结 果 对 应 的 二 值 矩 阵 相 加 !便 得 到

BC$D 的 点 火 频 率 矩 阵 ! 将 点 火 频 率 矩 阵 中 最 小 的 元 素

值 设 为 9!其 他 值 设 为 >!便 得 到 了 点 火 频 率 矩 阵 的 二 值

矩 阵 !其 对 应 的 图 像 如 图 9 中 的 最 后 一 幅 所 示 $
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图 ! 不 规 则 焊 缝 识 别

图 " #$%% 图 像 分 割 结 果

可 以 看 出 !相 对 于 前 面 的 十 次 分 割 结 果 !基 于 点 火

频 率 矩 阵 的 二 值 矩 阵 分 割 结 果 明 显 具 有 很 大 的 优 势 !更

凸 现 了 原 图 特 征 " 这 就 说 明 #$%% 处 理 后 的 大 量 信 息 蕴

含 在 其 神 经 元 的 激 活 过 程 中 &而 不 是 二 值 点 火 矩 阵 " 因

此 !可 以 将 点 火 频 率 矩 阵 的 二 值 矩 阵 作 为 图 像 分 割 的 最

终 结 果 "
为 了 验 证 本 文 的 这 一 思 想 ! 对 文 献 ’() 提 出 的 *+,-

图 像 进 行 分 割 !#$%% 中 各 参 数 值 如 下 #
!!./0"!!".!!#!.#".102!!!.103!#!.31!".10"
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!#$%% 循 环 周 期 设 为 4 个 "

图 像 处 理 结 果 如 图 " 所 示 " 图 2 中!5+6为 *+,- 原 图!
789为 本 文 处 理 结 果 ! 5: 9为 ;*<= 处 理 结 果 ! 5>9为 文 献 ’2)
分 割 结 果 ! 7?9为 文 献 ’()处 理 结 果 " 通 过 比 较 可 以 看 出 !
本 文 算 法 分 割 出 的 *+,- 本 体 及 武 器 系 统 轮 廓 更 加 清

晰 !优 于 文 献 ’( )和 经 典 的 ;*<= 方 法 "
同 样 保 持 参 数 不 变 !对 @A:? 图 进 行 分 割 !#$%% 循 环

周 期 设 为 B 个!效 果 如 图 (" 其 中 !图 (7+9为 原 图!图 (789

为 本 文 方 法 处 理 结 果 ! 图 ( 7 : 9 为

;*<= 方 法 处 理 结 果 !图 (7>9为 利 用

文 献 ’C)的 方 法 处 理 结 果 "
可 见 ! 本 文 算 法 虽 然 出 现 了 部

分 噪 声 ! 但 却 保 留 所 有 的 大 米 轮

廓 !而 ;*<= 方 法 和 文 献 ’C)的 方 法

均 漏 掉 了 部 分 大 米 轮 廓 "
将 !! 增 大 到 (!" 增 大 到 "!其

他 参 数 不 变 !#$%% 循 环 周 期 设 为

B 个 " 不 规 则 焊 缝 的 分 割 结 果 如 图

! 789 所 示 ! 同 原 图 ! 7+$ 相 比 ! 保 留

了 原 图 的 主 要 特 征 % 图 ! 7:9& 7>9为

DE8?F 和 :+,,G 算 子检测 结果 H 图 !7+6
为 焊 缝 原 图 "

大 量 实 验 和 相 关 理 论 均 表 明 !
采 用 基 于 点 火 频 率 矩 阵 的 二 值 矩

阵 作 为 图 像 分 割 的 最 终 结 果 !远 远

优 于 传 统 的 点 火 矩 阵 "

! 基 于 点 火 频 率 的 "#$$ 自 动 图 像 分 割

众 多 学 者 对 #$%% 的 自 动 图 像 分 割 进 行 了

研 究 !但 是 !迄 今 为 止 !均 没 有 提 出 真 正 意 义 上

的 #$%% 判 敛 准 则 ’ 2) ’ () ’!)"
熵 作 为 信 息 论 中 的 概 念 !在 其 他 领 域 也 取 得 了 广 泛

的 应 用 " 熵 在 一 定 程 度 上 反 映 了 图 像 包 含 信 息 量 的 多

少 " 本 文 经 大 量 实 验 ! 确 定 采 用 熵 的 变 化 量 作 为 #$%%
的 判 敛 准 则 "

基 于 点 火 频 率 的 #$%% 自 动 图 像 分 割 流 程 如 图 4 所图 2 *+,- 图 像 分 割

7 + 6 78 6 7 : 6

7> 6 7 ? 6

图 ( @A:? 图 像 分 割

7 + 6 78 6

7 : 6 7> 6
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开 始

按 式 !" #! !$ #运 行 %&’’ !计 算

点 火 频 率 二 值 矩 阵 对 应 的 熵 "

熵 的 变 化 量 绝 对 值 小 于 ! #

结 束

(

’

图 $ %&’’ 程 序 流 程 图

示 " 程 序 根 据 公 式 !" )! !$)首 先 设 定 %&’’ 的 参 数 !初 始

令 %&’’ 中 神 经 元 全 部 自 然 点 火 !开 始 循 环 迭 代 "
!" )在 每 次 循 环 后 !把 各 像 素 点 点 火 次 数 构 成 的 矩 阵

称 为 点 火 矩 阵 !把 点 火 矩 阵 中 所 有 点 火 频 率 最 低 的 神 经

元 对 应 的 图 像 像 素 值 设 为 "!其 他 设 为 *!就 得 到 了 一 幅

基 于 点 火 频 率 矩 阵 的 点 火 频 率 二 值 矩 阵 "
+, )根 据 点 火 频 率 二 值 矩 阵 !计 算 文 献 -,.提 出 来 的

的 熵 ! +" )/0""12""0"*12"* 的 值 +其 中 !"" 和 "* 分 别 表 示 分

割 图 像 二 值 输 出 # 为 " 和 * 的 概 率 #" 当 图 像 熵 的 变 化 量

的 绝 对 值 小 于 给 定 的 很 小 的 常 数 时 ! 停 止 循 环! 算 法 结

束!此 时 的 点 火 频 率 二 值 矩 阵 即 为 最 终 图 像 处 理 的 结 果 "
从 程 序 流 程 图 可 以 看 出 !当 熵 的 变 化 量 的 绝 对 值 小

于 给 定 的 很 小 的 常 数 时 !停 止 循 环 !这 是 一 种 真 正 意 义

上 的 判 敛 准 则 "
以 熵 的 变 化 量 作 为 判 据 ! 重 新 对 上 述 3425 图 像 $

6527 图 像 $89:4 图 像 及 不 规 则 焊 缝 图 像 进 行 处 理 " 处 理

结 果 如 图 ; 依 次 所 示 !循 环 次 数 由 程 序 确 定 !分 别 为 $$
<$$$$" 可 以 看 出 该 判 据 具 有 很 强 的 判 敛 能 力 !当 程 序

终 止 时 !所 得 结 果 均 是 手 工 能 够 找 到 的 最 好 的 !包 含 细

节 最 多 的 图 像 "

利 用 点 火 频 率 矩 阵 的 二 值 矩 阵 作 为 最 终 分 割 出 的 二

值 图 像!提 高 了 图 像 分 割 的 质 量" 取 代 了 传 统 的 以 %&’’
点 火 矩 阵 作 为 图 像 分 割 结 果 的 方 法 " 以 图 像 熵 的 变 化 量

作 为 结 束 %&’’ 循 环 的 判 据 ! 实 现 了 %&’’ 自 动 图 像 分

割 " 扩 展 了 %&’’ 的 应 用 领 域"
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