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一、PCNN 分解模型原理

（1）PCNN 原理及其演化模型原理

20世纪90年代，Eckhorn 团队以猫的视觉皮层为研究对象，

对视神经元脉冲发放规律与机制进行研究，首次提出了脉冲耦合

神经网络（PCNN）的基础模型框架 [7]，如公式（1-5）所示：
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摘   要 ：  本文对夜间图像分割进行了研究，先采用指数变换对夜间图像实施预处理操作，再引入脉冲耦合神经网络分解模型，

完成后续的图像分割任务。实验结果表明，使用该方法对夜间图像分割，分割后的图像轮廓、纹理和细节等方面都具

有较好的效果，有利于人眼的观察。
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PCNN 模型核心由三大单元构成，具体如下：馈入单元 Fij，

如公式（1），连接单元 Lij，如公式（2），脉冲产生单元 θij，

前言

在视频监控的实际应用场景中，夜间环境下的图像采集是一类高频需求。受夜间自然光照条件匮乏、环境内各类人工光源与环境光

交织形成的复杂光场干扰，采集的图像整体亮度不足，很难清晰地分辨出图像的前景和背景。因此，针对夜间监控图像的高效分割算法

展开研究，对于提升夜间监控系统的实用价值与可靠性具有重要的现实意义。

传统图像分割方法是在深度学习广泛应用前，基于图像像素灰度、纹理、颜色、边缘等底层视觉特征实现目标与背景分离的技

术 [1]。主要可分为阈值分割、边缘检测、区域生长、聚类分析四大类。阈值分割方法依赖灰度特征，对光照不均、目标与背景灰度重叠

的图像分割效果差 [2]。边缘检测对噪声敏感，易产生“断裂边缘”，需额外处理 [3]。区域生长种子点选择依赖人工或先验知识，生长准

则设计复杂，计算量较大，实时性差 [4]。聚类分析 K 值需人工预设，对噪声敏感，计算量随像素数增加而显著增大 [5]。

脉冲耦合神经网络 PCNN 因兼具生物启发与耦合特性，在分割、特征提取中优势突出 [6]。然而，在夜间光线条件复杂的图像分割任

务中，PCNN 模型易产生明显的欠分割与过分割问题。针对这一现象，本文引入指数变换处理图像，以此削弱夜间光照差异引发的亮度

骤变，进而让 PCNN 内部脉冲波的传播过程更趋平稳。再使用 PCNN 分解模型对原图像进行层次分解，利用第一层分解图像对原图像

进行分割，避免了 PCNN 原模型的多次迭代，缩短了时间，处理后的图像便于人眼观察，避免了夜间光照不均匀带来的影响。
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如公式（5）。此外，模型含内部状态 Uij（公式3）与输出 Yij（公

式4），Uij 由 Fij 与 Lij 乘性耦合得到，实现信息融合；Yij 通过

Uij 与 θij 比较生成，Uij>θij 时像素“点火”，Yij=1，反之则

为0。αF、αL 为衰减因子，更新前次馈入、连接值；VF、VL

是正则化常数，Mijkl、Wijkl 为权值，β 为调制强度。像素点火

（Yij=1）时，θij 叠加常量 Vθ 防连续点火；随后 θij 随迭代衰

减，直至小于 Uij，像素才可能再次点火。

PCNN 的演化模型多样，涵盖单轮次、快速连接、线性衰减

和反曲连接模型等 [8]。

单轮次模型基于 Johnson 的 PCNN 模型，将公式（4）替换

为公式（6）。

[ ] 1 /ijY n n=                  （6）

快速连接模型先通过公式（1）-（4） 计算， 再进入公式

（7）－ （9）的迭代循环，直至输出 Y 稳定为定值，此时按公式

（5）更新阈值，并同步输出 Y 值。
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线性衰减模型，以线性衰减系数替代 PCNN 阈值的指数衰减

系数，如公式（10）所示：

[ ] [ ]ij ijn n dθ θ θ= −                （10）

反曲连接模型定义矩阵 B，使其与原图像同维，初始化为0

后，随迭代过程逐步更新，公式（2）被重定义为公式（11）：

[ ] ( , ), ( , )ijL n step work B work conv K Y= =              （11）

式内参数含义如下：K 为预设的核函数，Y 是上一轮迭代的输

出值。此外，L 为阶跃函数，具体满足：若 work 值非0，L=1；

若 work 值为0，L=0。

PCNN 分解模型中，第一层 PCNN 为反曲连接模型；第二层

为公式（10），连接部分为公式（11），循环部分为公式（7-9），

脉冲产生部分为公式（6）。β（n）计算见公式（12）。

( ) ( 1)n k nβ β= −              （12）

其中，k 值取值范围为 [0，1]。

经 PCNN 分解模型处理后，第一层包含了较多的原图像信

息，其他各层包含信息较少，可以忽略不计。第一层图像与原图

像有极强的相关性，使用第一层分解图像进行分割能够很好地契

合人眼的视觉感知效果。

二、图像亮度的指数变换

g
ij ija a=              （13）

公式（13）为指数变换公式，式中 ija 代表原图像灰度，g 为

指数 [9]。通过修改参数 g，可实现输出图像灰度调整，降低不同光

照造成的图像灰度差异。有利于 PCNN 分解模型的自动波的传

播，降低过分割和欠分割现象的影响。本文采用的 g 参数为1.2。

三、评价参数

（1）交叉熵准则（CE）：
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式中，f 为图像灰度值，h（f）为图像灰度直方图，t 为假定

阈值 [10]。交叉熵用于度量两图信息量差异，评价图像分割时，值

越小，分割效果越好。

（2）区域内部均匀性准则（UM）：

 （17）

式中， 1R 和 2R 为图像分割后的前景与背景；f(x,y）为图像

灰度值；A 为图像总像素数， iA 为对应区域的像素数量。UM 值

越大，分割效果越好。

（3）区域对比度准则（CM）：
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式中， of 为前景像素灰度平均值， bf 为背景像素灰度平均

值。CM 越大，分割效果越好。

四、实验结果及分析

本文采用的指数变换和 PCNN 分解模型进行图像分割实验，

对比了图像分割中常用的 OTSU 和 PCNN 方法。图1为实验夜景

图像和几种算法处理后的对比图像。

（a）原图                                              (b) OTSU         

 (c) PCNN                            （d）本文的方法

图1 图像分割效果图

从图1中可以看出，原图像（a）中的夜间图像整体灰度较

低，OTSU 算法处理后的图像（b）分割出了图像中的天空和其他
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部分，但是图像其他部分没有更多细节，出现了欠分割的现象；

PCNN 分割后的图像（c），在分割出天空的基础上，将地面和其

他物体进一步进行了分割，分割内容更加丰富，但是其他物体的

细节出现了过分割的情况；本文采取的方法，分割后的图像（d）

分割出了天空、地面和其他物体，且分割完整，细节明显较多，

树的轮廓和柱子的轮廓清晰可见，地面的纹理细节较多，适合于

人眼的观察，具有较好的分割效果。从主观视觉上看，本文采用

的方法分割完整，效果理想。

表1是 使 用 CE、UM、CM 三 个 评 价 指 标 对 OTSU 法、

PCNN 法以及本文提出算法的分割结果的评价。从表1可以看出，

对于评价指标 CE，PCNN 算法对应的 CE 值最大，效果最好，但

是三种方法对应的 CE 值之间的差异并不大；对于评价指标 UM，

OTSU 算法对应 UM 值较大，分割效果较好，本文的算法次之，

PCNN 算法效果最差；对于评价指标 CM，越接近于1效果越好，

本文提出的算法 CM 值最高，效果最好，OTSU 次之，PCNN 效

果最差。从客观角度看，本文的方法和 OTSU 法、PCNN 法，效

果不相上下，各有特色。

在时间上，OTSU 算法速度最快，本文的算法次之，PCNN

算法最慢。
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表1图像分割算法的评价参数值

方法

评价

参数

OTSU PCNN 本文的方法

CE 8.1440 9.5415 8.0857

UM 848.82 92.19 497.56

CM 0.5009 0.2900 0.7075

time 1.0313秒 378.4063秒 203.4375秒

总之，从主观视觉角度分析，图像经过本文方法的分割处理

后，图像轮廓完整，细节保存适量，有利于人眼的观察。从各种

客观评价参数值分析，本文的方法和其他方法各有优势。

五、结论

结合指数变换与 PCNN 分解模型进行夜间图像分割，实验

结果表明，该方法可以实现对夜间图像的分割，分割后的图像纹

理、细节信息丰富，轮廓清晰，对于夜间图像分割具有一定的普

适性。


