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基于脉冲耦合神经网络的工件边缘定位 
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摘 要：为实现在工业测量中对工件边缘的快速准确定位，以满足在线测量系统的实时性的要求，利用脉冲耦合神经网络 

(PCNN，Pulse Coupled Neural Network)，并结合前三阶灰度矩实现了对工件边缘的精确定位。该方法首先利用脉冲耦合神 

经网络对待测量工件进行初步定位，然后利用初步定位的结果设置感兴趣的区域，再利用前三阶灰度矩在原始灰度图像 

上的感兴趣区域内进行边缘的亚像素细分。实验结果表明该方法抗噪声能力强，边缘定位准确，列刚 能够提高边缘的检 

测速度。 
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W orkpiece Edge Locating Based on PCNN 

W ANG Pei—zhen，DONG Heng-zhi，ZHOU Ke 

(School of Electrical Engineering& Information，Anhui University of Technology，Ma’anshan 243002，China) 

Abstract：To achieve a quick locating for the edge of workpiece in the industrial online measurement sy．',tem to meet the real—time{℃一 

quirement．an accurate workpiece edge locating method is implemented combines pulse coupled neural nerw、 ．k with first tllree sample 

gray~ ents．At first，an initial position is located、jl，ith puLse coupled neural network，and according to the results of first step the re～ 

gion of interest is．set，then the first three sample gray moments is em ployed for the sub—pixel edge segnmntation from the original gray 

—scale image in the region of interest．The simulation results show that the pmtx)sed approach has abilities of strong anti—noise，quick 

and accurate edgelocating an dimpmves the speedofedge detection． 
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0 引 言 

在图像测量系统中，被测量对象边缘的定位是否 

准确，直接影响着整个测量系统的精度。自从 1965年 

Roberts系统研究边缘检测以来，出现了多种边缘检测 

思想。比如基于导数或梯度的方法、基于统计学的方 

法、基于曲面拟合的方法、基于形态学的边缘检测、基 

于小波多尺度的边缘检测和基于神经网络的边缘检测 

等等。而 目前常用的边缘检测算子有：Roberts算子、 

Soble算子、LOG算子、Canny算子等等，这些算子各有 

优缺点 ，如 Roberts算子边缘定位准 ，但对噪声非常敏 

感，LOG算子基于平滑噪声的作用，Canny算子是在 

Canny准则下推导出来的最优的检测算子等。这些算 

子在通过一定的模板来计算对象边缘时，自适应能力 

较差，对于复杂对象的边缘检测不够准确。 
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为图像处理分析。 

由Eckhom依据猫的大脑视觉皮层同步脉冲发生 

现象[1,2j提出的脉冲耦合神经网络(PCNN)是新一代 

的人工神经网络，由于其具有 良好的脉冲传播特性 ，并 

能减小图像局部灰度差值，同时弥补图像局部微小间 

断，已经在图像处理领域中的图像分割、图像增强、图 

像细化、图像去噪 ～6j等领域获得了广泛的应用。在 

利用 PCNN对工件边缘进行检查时由于 PCN．,~N参数 

选取难 、迭代计算缺乏判断准则等问题 ，文中利用简化 

的 PCNN模型减少参数来达到快速准确定位 ，最后再 

利用前三阶不变矩进行亚像素定位。 

1 脉冲耦合神经网络的基本模型 

脉冲耦合神经网络是基于Eckhom提出的猫的大 

脑视觉细胞模型的拓展，可剐下面的方程描述 ]： 

V0[?1]=exp(～aF) l ～1 ∑ 一1 

十Io (1) 

L =exp(一 )Lo[ 1]+ ∑tOi2kl 一11 
(2) 
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(3) 

11 

1； (4) 
十 ∑ ，[”一1] 

(5) 

其中， j[ ]表示第( ， )个神经元的 n次反馈输入； 

J 为外部输入刺激信号；L ]为线性连接输入； 

[ ]为非线性连接调制构成的内部活动项； [ ] 

为 PcNN的输出；E ，[ ]为动态门限；口F、Ot CtL分别 

为 ，[ ]、E ]、L ，z]的衰减时间常数，而且满足 

OtF< aE< 口L；VF、、厂L、V￡分别为 Fd[ ]、L ]、 

E [n]的固有电势。 

二维图像中每个像素点对应一个神经元，点( ， ) 

对应的灰度值作为外部输入 ，设初始状态所有的神 

经元为0。在迭代过程中当某一神经元的阈值衰减到 

小于或等于内部活动项 ，时，该神经元产生一个脉 

冲(也称点火)即此时 Yo=1，同时该神经元的阈值也 

将剧增，然后再随时间衰减常数衰减，当再次衰减到小 

于或等于 U 时，该神经元将再次点火 ，在神经元点火 

的同时会跟相邻的神经元相互作用激励其点火，这样 

神经元的点火会在一个区域内传播，而这个区域是对 

应于图像中具有某种相似特征的图像区域，该特性可 

以用来对图像进行分割，可以根据分割的思想在图像 

被分割成不同区域的同时，将边缘标记出来。另外区域 

内部像素点跟区域边缘像素存在差异，会造成内部点 

火时间跟边缘点火时间存在时间差，根据这个时间差 

也可进行边缘定位。 

2 改进型 PCNN的边缘提取 

PCNN是一种多参数神经网络模型，其应用效果 

的好坏在很大程度上取决于参数的设置，因此就存在 

最优参数的寻找问题。到目前为止各个参数对网络模 

型的影响只是定性的分析，还没有自动获得各个参数 

最优解的算法，所以参数的设置就是一项繁琐又十分 

关键的步骤。利用一种简化模型来对边缘进行检测，简 

化的PCNN模型如图l所示。 

阶跃函数 

图 1 简化的 I~'NN神经元模型 

根据上述简化模型公式(1)～公式(5)可简化为： 

，l，l j==J (6) 

L [”]： ∞ 倒Y ，[ 一1] (7) 

，
[，2]= [n](I+皿 [”]) (8) 

Yo[ ]= l,Uo[n]2>O；j[n-1 
(9) 

E [ ]=exp(一ap)00[ 一1]+Vo [／-／一1] 

(1o) 

简化模型在减少参数的同时，在一定程度上保持 

了原有模型的几个重要特征 ： 

(1)保持了PCNN的连接域特性，状态相似的神经 

元同样因为连接域的作用而互相激励； 

(2)内部活动项仍由输入域和连接域的输出按照 

非线性方式共同组成 ，连接域作用的大小由连接系数 

』8决定； 

(3)阈值函数的输出仍然按照指数规律动态衰 

减，当神经元输出脉冲时，输出阈值将被重置为 。 

由于 PCNN模型是单层二维模型，让图像中每一 

个像素对应一个神经元，相邻的神经元相互连接，初始 

状态所有的神经元输出均为0，即未点火状态。首先考 

虑二值图像，当PCNN进行第一次迭代时，图像中亮的 

区域对应的灰度值大将首先点火，暗的区域则不会点 

火。把点火区域的二值图像记录下来为 Sl，然后让点 

火区域的神经元发出的脉冲传播一个像素的距离，得 

到此时的点火图 S2，最后 S1与 S2相互异或就得到一 

个像素大小的边缘位置 S。对于灰度图像 ，可以把 k级 

灰度分为正个平面，分别按照二值图像的方法考虑，但 

是考虑到低位平面影响因素较小 ，高位平面影响因素 

较大，所以要给每个不同的平面乘以一个权系数2 。 

设 fk(i，J)= 1表示第(i， )像素点在第 矗个平面是 

边缘点， ( ， )=0则对应不是边缘点。k级灰度图 

像经过 PCNN边缘检测后图像边缘处的灰度值为： 

F(i． )= 2 (i， ) (11) 

F(i， )大于 0时为边缘的灰度值，F(i， )等于 0 

时则表示为非边缘点。根据 PCNN处理后的灰度边缘 

图像，采用自动阈值分割法得到边缘的二值图像。 

PCNN边缘检测的具体算法为： 

(1)把 点级灰度图像分为点个平面(文中以8位灰 

度图像为例)，每个平面分别进行步骤(2)～步骤(4) 

的迭代计算。 

(2)L=0，U=0，Y=0，迭代次数 ，l= N(N一 

般经多次实验得到)。 

(3)L．u，y由简化模型中的公式进行计算，如果 

”=0，则根据输出 y赋值初始点火图Sl，否则输出 y 

赋值点火图 S2。 

， t， 一 一 

应 _； 

l  

～ 

rL  ， ' 
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(4)点火图 S1与 S2相互异或即得到边缘位置 S。 

(5)根据上面计算的k个边缘位置信息，由式(11) 

计算整个灰度图像的边缘。 

(6)最后利用 自动阈值分割法得到二值边缘 图 

像。 

3 边缘的亚像素定位 

为了进一步提高边缘定位精度，根据前面检测到 

的边缘点的位置利用前 3阶灰度矩进行亚像素定位。 

由 Tabatabai提出的灰度矩对边缘进行亚像素定位 8。 

该算子采用45个像素序列构成一个单位圆作为输入， 

算子输出为二维理想边缘模型(图2)。归一化模型由 

4个参数决定：边缘位置 p、边缘方向 、边缘两侧的灰 

度值 h】和 2̂，即： 

fhl X cos0+v sin0> n 

E( Y 1 h： + sin ≤lc)f--COS／：／ (12) I '． 十V sln p 
J ’ V  

： 

一  

图 2 二维理想边缘模型 

在理想边缘模型中，设 I( ，Y)为实际图像 目标 

在归一化边缘领域 D内各像素点的灰度值，令 P，和 

P2分别为 1̂和 h2在单位圆模型中所占的比例，则该 

目标区域前三阶灰度矩满足 ： 
' nr 

= ÷lf Ik(x，y)dxdy=雕户l+硅户2 “ 

(k=0，1，2，3) (13) 

l+P2： 1 (14) 

S， 
户1 (15) 

式中，D= { ， j + ≤ 1}；S1为邻域 D内灰度 

值为 hl时的像素点所 占的面积。为了求解 Pl，P2，h1 

和 h2，由式(13)可得到下列方程组 ： 

户1+ P 

hlPl+ 

} l+ 

ĵ户1+ 

： 1 

h2p2 

；户2 

2 

求解上面方程可得： 

f hl=，”l— 、／／ 2／ 1 

I h2= l+ 、 

1 1： [1+；俪  ] (17) 

l声2=专[1一；~／1／(4+； )] 

其中： =~／ 2一 }，；=( z3+2 i一3 l 2)／ 。 

假设 I(x， )在每个像素点上具有恒定的灰度 

值，那么由式(13)可以把积分写成单位圆中像素点灰 

=々 cIJj贮 (k=0，1，2，3) (18) 

式中，Jf代表单位圆中第J个像素的灰度值， 代表第 

个像素点的加权值。参数：边缘位置 JD、边缘方向 、边 

缘两侧的灰度值 h1和h2的详细计算方法见文献[9]。 

而文献[9]中需要对整幅图像计算：边缘判决条件 I hl 
— h2 I≥2d，当判决条件成立时才认为是边缘，计算量 

大。计算的具体步骤为： 

(1)首先根据 P('NN找到的像素级别的边缘位置 

( ，J)。 

(2)以(i， )为中心在原始灰度图像中建立一个 

由周围45个像素序列组成的单位圆。 

(3)统计单位圆内像素点的前三阶矩，最后根据 

判断准则求出边缘的亚像素位置。 

根据上述判断准则边缘的判断条件存在缺陷，也 

没有考虑到模板效应造成的误差，进一步分析该灰度 

矩算法推导出改进的判决准则[10]： 

1)I h1一h2 I>2口，等号成立时可推导出 等于0。 

2)在对上面的式中进行判断时应该先判断 > 

r(r为大于 0的常数 ，由实验得出)。 

3)e越大时可能是噪声点，故 p应当小于一个常 

数 ，即：P< ( 为大于 0的常数)。 

在利用模板进行计算时。模板的大小不同会使计 

算的亚像素边缘产生偏差l_l ，故应该把模板效应考虑 

到计算中去，假设模板的大小为 N×N，在实际对图像 

进行操作时，模板是在图像上移动，并进行卷积，这时 

模板覆盖的是模板中心周围 N 个像素，单位圆的半 

径变为N／2，故需要把单位圆的距离p放大N／2倍，相 

应的阈值也要做一定的修改。 

4 实验结果及分析 

(16) 文中对硬盘盒灰度图像进行仿真处理得到的结果 

如图 3所示。 

图3(a)是原始8位256灰度级图像，图3(b)、图3 

(C)、图3(d)为灰度级边缘图像，图3(e)、图3(f)、图3 
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(a)原始图片 (b)Robert算子边缘 (c)Sobel算子边缘 (d)腐蚀型数学形态学 

(e)Canny算子边缘 If)LOG算子边缘 (g)前三阶灰度矩边缘 (h)文中方法得到的边缘 

图 3 原始 8位 256灰度级图像 

(g)、图 3(h)为二值边缘，从仿真结果可 以看出基于 

PCNN和前三阶灰度矩相结合的处理方法边缘定位明 

显优于传统的方法，传统算子边缘定位较为粗糙，而 

Canny算子虽然边缘较光滑，但是定位不够准确。可 

以看出文中方法检测出来的边缘较为光滑 ，而且封闭 

性好。 

5 结束语 

文中基于简化的PCNN模型，对灰度图像平面按 

位划分，分别进行二值边缘检测，然后按照权重求得灰 

度图像的边缘，最后利用前三阶灰度矩方法对工件图 

像进行精确定位。 

实验表明该方法比传统方法边缘定位准，在工件 

测量中能够提供精度较高的边缘位置。但文中方法处 

理的结果在测量内部细节方面不够丰富，对于结构 比 

较复杂的工件的测量还不够理想。 
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