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【Abstract】Pulse coupled neural network(PCNN) finds many applications in image processing. Because 
the parameters greatly affect the performance of PCNN, finding the optimal parameters becomes an oner-
ous task. Especially in image segmentation, the parameters vary with the image that needs to process. An 
automated PCNN method was proposed that based on PCNN and Particle Swarm Optimization algorithm 
(PSO) and it was used to segment the image automatically and successfully. The correctness and depend-
ability of the automated PCNN method are verified by experiment results, that is to say, the quality of the 
segmentation based on the automated PCNN method is much better and parameters-setting automatically is 
the main feature of the method. 
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【摘要】脉冲耦合神经网络(Pulse Coupled Neural Network,以下简称为 PCNN)在图像处理中得到了

广泛的应用，但是其多个参数的设置给实际应用造成了很大的困难。尤其是在图像分割中，不同类

型的图像要求不同的分割参数，不同的参数对图像分割结果影响很大。而粒子群算法(PSO)具有对

参数自动寻优的优势，因此，本文提出了一种基于粒子群算法和 PCNN 的图像自动分割研究方法。分

割试验仿真结果验证了该方法的正确性和可信性，即不仅可以实现正确的图像分割，而且参数可以

自动设置省去了人工试验的麻烦,同时图像分割速度也有所提高。 

【关键词】脉冲耦合神经网络；粒子群算法；图像分割 

 

1 引言 

图像分割是图像分析和处理的重要内容,其传

统分割的方法有多种(如阈值法,区域生长法,小波

分割法等)。脉冲耦合神经网络[1,2](PCNN,pulse 

coupled neutral network)作为有着生物学背景的新一

代神经网络已被广泛地应用于图像平滑，分割及边

缘检测等图像处理领域，并已显示了巨大的优越性。

因此，基于 PCNN 的图像分割算法研究已成为作为一 

种新的新的研究热点。文献[3,4]都利用 PCNN 及其改

进模型进行了图像分割，但这些模型都面临 PCNN

参数选取困难的问题，图像分割结果的好坏与参数

密切相关。粒子群算法是一种具有很强导向性的启

发式搜索算法,具有强鲁棒性、自适应性和并行性等

特点[5]。将粒子群算法和 PCNN 进行有效结合充分

发挥二者优势，利用 PCNN 的生物视觉特性和粒子

群算法的“解空间”随机搜索能力，来寻找 PCNN
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关键参数的最优值，从而自动完成关键参数的设置

和图像的自动分割。因此，本文提出了一种基于脉

冲耦合神经网络和粒子群算法图像自动分割的实现

方案。 

2 PCNN 模型原理及其简化 

90 年代以来对猫等小型哺乳动物视觉皮层的研

究促使了脉冲耦合神经网络（PCNN）的产生和发展。

Eckhorn 及其同事[1,2]在研究猫的视觉皮层时发现，由

于相似刺激输入而引起的同步振荡现象出现在视觉皮

层不同位置局部区域中。Eckhorn 认为这种现象的出

现是因为视觉系统中存在某种机制，它能够将局部性

质联系起来成为一种整体特性，Eckhorn 验证了这种

想法，进而提出了脉冲耦合神经元网络模型。从图像

处理的角度来看，Eckhorn 神经网络模型还存在一些

实际应用上的局限性，如神经元相互间存在大量的反

馈连接，使对神经网络的具体运作进行数学分析变得

十分困难；还有各种漏电积分器的使用，并且每个漏

电积分器有 3 个参数（放大系数、衰减时间常数、加

权系数），如何设置这些参数以使整个神经网络能够有

效运行就成了一项困难的工作等。为了克服这些缺点，

使其更好地适应图像处理的应用要求而不是严格符合

真实的生物神经元的性质，许多学者对 Eckhorn 神经

元模型做了不同的修改，产生了许多新的神经元模型

[3-6]。这里我们采用标准的改进 PCNN 模型描述如下： 
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[ ] [ 1]ij ijkl klL n w Y n              (2) 
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其中 S 表示输入激励，通常是点(i,j)的像素

灰度值，每个像素对应一个神经元；F 对应神经元

的输入部分，L 是连接输入，U对应神经元内部活动

项，由(3)式可知 U 的取值由神经元的输入项 F 和连

接项 L 共同决定。Y和θ 分别是神经元的输出和动

态阈值，w 对应神经元的内部连接矩阵。(4)式说明

神经元的输出只有 0、1 值，当内部活动项 U 大于此

时的动态阈值 θ 则输出 1，反之，则输出 0。各神

经元对应的阈值θ按照(5)式依指数规律衰减，衰减

系数为  。当前像素和周围像素之间相互作用的大

小可通过连接系数β调节。PCNN 神经元模型如图 1

所示。 

假设把M×N的二维数字图像理解为M×N个神

经元模型，则其每一个像素的灰度值对应为每个神

经元的输入 Iij。当一神经元(i,j)点火时，阈值θij

将急剧增大,然后随时间 t指数衰减。当阈值θij衰

减到小于或等于相应的 Uij时，该神经元再次点火，

同时阈值θij 再一次增大。随着这一过程的继续，

神经元的输出就生成了一个脉冲序列信号。在脉冲

产生的过程中，点火的神经元就会通过与相邻神经

元的相互连接作用激励邻近的神经元点火，称该神

经元被捕获点火。邻近的神经元点火后又会捕获其

邻近的神经元点火。因此，如果有一个神经元集群

接近点火阈值，则任一个神经元的点火都会触发整

个集群的集体点火。这些神经元集群对应于图像中

具有相似性质的一些小区域，所以应用这种同步性

便可进行图像分割。这就是 PCNN 进行图像分割的原

理。 

3 粒子群优化算法原理 

粒子群优化(Particle Swarm Optimization, PSO)

算法由 Eberhart 和 Kennedy 于 1995 年提出,源于对

鸟群捕食行为的研究[5]。粒子群算法同遗传算法类

似,是一种基于迭代的优化算法。系统初始化为一组

随机解,通过迭代搜寻最优值,但是并没有遗传算法

用的交叉(crossover)以及变异(mutation),而是粒子

在“解空间”追随最优的粒子进行搜索。粒子群算

法的优势在于简单容易实现、没有很多参数需要调

整。目前已广泛应用于函数优化,神经网络训练,模

糊系统控制以及其他科学研究和工程应用领域
[6]。 

3.1 粒子群算法原理 

粒子群算法寻求最优解的基本思想是[5]:每个

优化问题的“潜在解”都是搜索空间中的一只鸟, 称

之 
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Figure 1 Pulse coupled neural network model of  neurons 

图 1 脉冲耦合神经网络神经元模型 

 

为粒子,每个粒子有一个速度向量(决定粒子飞翔的

方向和速率)和一个位置 

向量(决定粒子的当前位置)。所有的粒子都有一个

由被优化的函数决定的适应度值。粒子群算法被初

始化为一群随机粒子,然后通过迭代方式搜索最优

解,经过若干次迭代,即可得到优化问题的最优解。

假设在一个D维的目标搜索空间中,有m个粒子组成

一个群体,其中第 i 个粒子表示一个 D 维的向量

1 2( , , , ), 1,2, ,i i i iDx x x x i m 


  ,即第 i 个粒子在 D 维

的搜索空间中的位置为 ix


;第 i 个粒子的“飞翔”

速度也是一个 D维的向量,记为 1 2( , , , )i i i iDv v v


 v ,

它决定粒子在搜索空间中单位迭代次数的位移。粒

子群算法采用速度-位置搜索模型,每个粒子代表

“解空间”的一个候选解,解的优劣程度由适应度函

数决定,适应度函数根据优化问题定义。粒子群算法

初始化为一群随机粒子,然后粒子通过迭代方式在

“解空间”中追随当前最优粒子进行搜索,寻找最优

解。在每一次迭代中,粒子通过跟踪两个极值进行更

新,一个极值是粒子本身当前找到的最优解,即个体

最优解 1 2( , , , )i i i iDp p p p


 ,另一个极值就是整个

群 体 当 前 找 到 的 最 优 解 , 即 群 体 最 优 解

1 2( , , , )g g g gDp p p p


 。粒子根据以下公式来更新其

速度和位置: 

1 1 2 2( 1) ( ) ( ( )) ( ( ))id id id id gd idv t wv t c r p x t c r p x t       

(6) 

( 1) ( ) ( 1))id id idx t x t v t             (7) 

式中,i=1,2,…,m,d=1,2,…,D;w称为惯权因子,c1和

c2称为加速因子,它们都是非负常数;r1和r2是均匀分

布在[0,1]区间的随机数;粒子在每一维飞行的速度不

能超过设定的最大速度vmax,即 max max[ , ]idv v v  。经过

若干次迭代,粒子通过在“解空间”内不断跟踪个体极

值与群体极值进行搜索,即可找到问题的最优解。 

3.2 粒子群算法的应用方案设计 

3.2.1 编码 

本文直接对粒子位置进行实数编码，初始群体

的每个个体都是随机产生的，其相应的适应度值有

高有低。 

3.2.2 适应度函数 

求解优化变量时，粒子群算法的适应度函数的

选取是很重要的。在图像分割中常用信息熵、类间

方差、相关性、最小误差等作为适应度函数。设灰

度上界为 L 的图像熵值为 t，图像中第 i 个灰度出

现的概率为 pt，则图像的熵 H(t)为 
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式中:A 表示目标;B 表示背景。本文将以信息熵作为

适应度函数，则粒子群算法的适应度函数 
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Fitness t H t
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   (9)  

3.2.3 粒子群算法参数的确定 

粒子群算法需要参数较少,主要包括搜索空间

维数,粒子群体规模,惯性因子,加速因子和粒子的

最大速度。参数的选择尚处于研究阶段,目前主要靠

经验来确定。搜索空间维数的大小由求取的最优变

量个数决定。群体规模影响算法的性能和效率,若群

体规模太小,则容易出现“早熟”的现象,而群体规

模越大,则计算量就越大,在实际应用时应根据特定

的优化问题选择适当的群体规模。该试验群体规模

设置为 40。惯权因子 w用来控制前面的速度对当前

速度的影响,较大的惯权因子可以加强粒子群算法

的全局搜索能力,而较小的惯权因子能加强局部搜

索能力。惯权因子设置为[0.4,0.1]的线性下降,使

得粒子群算法在开始时搜索较大的区域,较快地定

位最优解的邻近区域,随着惯权因子逐渐减小,粒子

速度减慢,开始精细的局部搜索。一般取加速因子

c1=c2=1.49，粒子在每一维飞行的速度不能超过算

法设定的最大速度 vmax，最大速度设置为 50，粒子

群的初始速度向量 v0在[-50,50]范围内随机产生。 

3.2.4 终止准则 

任何算法设计的最后一步都是要分析它的收

敛条件：在本文中算法执行时满足下列条件之一，

算法终止： 

（1）最大的适应度值在连续四次之内变化小

于 0.001,算法终止。 

（2）条件(1)不满足时，算法执行到最大迭代

次数时算法自动终止。 

4 基于PCNN和粒子群算法图像分割方法实

现步骤 

在PCNN模型中，主要有四个参数w,β,  ,V ，

其中连接矩阵设定比较简单，在不同场合几乎是一

致的，取值为像素之间距离平方的倒数。其余三个

主要参数 (β,  ,V )我们通过粒子群算法在“解

空间”里寻求准最优解。分割方法实现步骤如下： 

(1）初始化：设置搜索空间维数 D=3，群体规

模N=40,最大迭代次数I=20，惯权因子w为[0.4,0.1]

的线性下降,速因子 c1=c2=1.49,粒子最大速度

vmax=50，读入目标图像； 

(2）对 40 个个体进行解码，代入 PCNN 标准模

型，计算输出图像的熵值；计算粒子的适应度，令

I=1； 

(3）开始循环； 

(4）进行粒子群算法操作：更新粒子位置和速

度； 

(5）对 40 个个体进行解码，代入 PCNN 标准模

型，计算输出图像的熵值，计算粒子的适应度； 

(6）判断是否满足终止准则：不满足，I=I+1

转到第三步,继续循环；满足，迭代（循环）终止输

出分割图像。 

5 仿真试验结果 

本文在 MATLAB7.0 平台下对 Lena 和 Ba-cteria

两幅图像(大小均为 256×256,8bits)进行了仿真试

验。为了测试本文提出的算法与文献[7]中的算法进

行比较,试验结果如图 2 所示。综合三幅实验图像的

分割结果，在主观视觉效果上，本文算法明显优于

文献[7]，本文算法分割的图像细节丰富，图像形状

明显，没有孤立点，分割效果与人类的视觉基本一

致。在本文算法中对粒子群个体解码之后，输入到

PCNN 模型，迭代次数的确定采用粒子群算法终止准

则。从试验结果可以看出，当需要分割的图像纹理

变化比较大的时候，本算法显示出了它的优势，在

保持了较高分割质量的前提下，分割时间相对人工

试验方法降低了一个数量级，提高了图像处理的效

率。通过粒子群算法的自动寻优，PCNN 的网络参

数可以自动设置，省去了人工设置和试验的麻烦，

提高了模型的自动化程度，实现了 PCNN 图像处理

自动化。利用熵最大和粒子群算法的收敛准则两个

条件的结合，可以使 PCNN 在圆满完成图像处理任务

的时候，迭代自动终止,使 PCNN 具备了自动分割

的能力。 
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   (1)原始的 Lena 图       (2)本文算法分割图像   （3）文献
[7]
算法分割图像 

      

(1)原始的 bacteria 图      (2)本文算法分割图像    （3）文献
[7]
算法分割图像 

Figure 2 Test results 

图 2 试验结果 

 

6 结论 

PCNN 模型参数的选择对试验结果有着极其关

键的影响，但是针对不同图像这些参数的选择只能

通过人工逐次试验来获得，这对其推广应用很不利。

本文采用粒子群算法求出 PCNN 模型最优参数值的

方法，并将最优 PCNN 模型应用于图像分割。通过

Matlab 试验仿真结果可以看出，在省却了人工设置

参数麻烦的同时，较好的保证了分割的质量，为后

续的图像识别的精度提供了保证。 
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