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ＰＣＮＮ 文本图像分割的细菌觅食优化算法

廖艳萍， 张　 鹏

（哈尔滨工程大学 信息与通信工程学院， １５０００１ 哈尔滨）

摘　 要： 为解决脉冲耦合神经网络（ｐｕｌｓｅ⁃ｃｏｕｐｌｅｄ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ，ＰＣＮＮ）模型参数人工凭经验和需要反复实验才能确定的难

题， 提出一种基于改进的 ＰＣＮＮ 模型． 以最大类间方差函数作为细菌觅食算法的适应度函数， 采用细菌觅食优化算法搜索最

优参数的图像分割算法，避免了人工实验设定参数的盲目性．实验结果表明，该算法可以有效实现文本图像分割，并且分割效

果明显优于对比算法．
关键词： 细菌觅食；优化算法；ＰＣＮＮ；文本图像分割

中图分类号： ＴＰ３９１ 文献标志码： Ａ 文章编号： ０３６７－６２３４（２０１５）１１－００８９－０４

ＰＣＮＮ ｉｍａｇｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｂａｃｔｒｉａｌ ｆｏｒａｇｉｎｇ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＬＩＡＯ Ｙａｎｐｉｎｇ１， ＺＨＡＮＧ Ｐｅｎｇ２

（Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｈａｒｂｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， １５０００１ Ｈａｒｂｉｎ， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｏ ｈａｎｄｌｅ ｔｈｅ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔａｓｋ ｏｆ ｓｅｔｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｐｒｏｐｅｒｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｐｕｌｓｅ Ｃｏｕｐｌｅｄ Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ （ＰＣＮＮ）， ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＰＣＮＮ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ． Ｉｔ ｕｓｅｓ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｂｅｔｗｅｅｎ
－ｃｌｕｓｔｅｒ ｖａｒｉａｎｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｓ ｔｈｅ ｆｉｔｎｅｓｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｆｏｒａｇｉｎｇ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， ａｎｄ ａｄｏｐｔｓ ｂａｃｔｅｒｉａｌ
ｆｏｒａｇｉｎｇ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｏ ｓｅａｒｃｈ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ａｎｄ ｅｌｉｍｉｎａｔｅｓ ｔｈｅ ｔｒｏｕｂｌｅ ｏｆ ｍａｎｕａｌｌｙ ｓｅｔｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｄｏｃｕｍｅｎｔ
ｉｍａｇｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｓ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｂａｃｔｒｉａｌ ｆｏｒａｇｉｎｇ； ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ； ＰＣＮＮ； ｄｏｃｕｍｅｎｔ ｉｍａｇｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

收稿日期： ２０１３－０７－０８．
基金项目： 国家自然科学基金（６１２４０００７）； 中央高校基本科研业务

费专项（ＨＥＵＣＦ１３０８０５）．
作者简介： 廖艳萍（１９８０—），女，讲师．
通信作者： 张　 鹏，ｋｌｄｚｐ＠ １２６．ｃｏｍ．

　 　 细菌觅食算法（ＢＦＡ）是一种模拟人类大肠杆菌

觅食行为的优化算法（ＢＦＯＡ） ［１］，适用于优化问题

的求解，目前广泛应用在图像分割［２］、图像边缘检

测［３］等领域．
脉冲耦合神经网络 ＰＣＮＮ（ｐｕｌｓｅ ｃｏｕｐｌｅｄ ｎｅｕｒａｌ

ｎｅｔｗｏｒｋｓ）是一种新型人工神经网络，与传统意义上

的人工神经网络有着根本性的差别，以更接近生物

视觉机制的优越性，被广泛应用在图像处理等方

面［４］ ．ＰＣＮＮ 在实际应用于图像分割时需要设置多

个参数，并且对于不同的情况要设置不同的参数，大
大限制了 ＰＣＮＮ 的应用．文献［５］针对目前脉冲耦合

神经网络神经元模型中的参数主要通过人工定义的

问题，提出一种基于量子微粒群优化算法的 ＰＣＮＮ

参数自动确定方法．文献［６－７］分别提出了基于改

进的最大熵函数和改进的最大类间方差作为优化算

法的适应度函数．文献［８］对 Ｎｉｂｌａｃｋ 法提出了改进，
并将其应用于文本图像的分割．在像素判断过程中

更多地考虑局部窗口方差 σ 的大小．对于方差较小

的情况，认为该窗口处于平缓的背景区域，置相应像

素灰度值为 １５０，介于 ２５５ 和 ０ 两值之间，使分割图

像呈现三值化．该改进使分割图像画面整洁度有所

提高，但算法仍对字符大小敏感，且没有解决算法处

理速度的问题．文献［９］设计了一种仅需两次迭代，
参数设置自适应于图像统计特征的 ＰＣＮＮ 图像分割

算法，避免了凭经验设定参数、多次迭代造成运行时

间长的问题，但是在迭代过程中仍有参数需要人工

凭经验设置．
针对以上问题，结合细菌觅食优化算法的全局

搜索能力，本文提出了一种基于 ＢＦＡ 的 ＰＣＮＮ 迭代

过程中确定参数的方法，利用 ＢＦＡ 算法在解空间中

搜索 ＰＣＮＮ 迭代过程中参数的最优值，避免人工确



定参数的盲目性，实现 ＰＣＮＮ 迭代参数自动确定．

１　 ＰＣＮＮ 图像三值化分割方法

１􀆰 １　 ＰＣＮＮ 图像分割原理

简化的 ＰＣＮＮ 神经元结构由接收域、调制部分

和脉冲发生器三部分组成，图 １ 是一个 ＰＣＮＮ 神经

元的数学模型．
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图 １　 ＰＣＮＮ 神经元模型

　 　 由经典 ＰＣＮＮ 神经元模型改进得到的数学方程

描述为［１０］

Ｆ ｉｊ［ｎ］ ＝ Ｉｉｊ，

Ｌｉｊ（ｎ） ＝ ｖＬ∑ ｋｉ
ＷｉｊｋｌＹｋｌ（ｎ － １）， （１）

Ｕｉｊ（ｎ） ＝ Ｆ ｉｊ（ｎ）［１ ＋ βＬｉｊ（ｎ）］，
θｉｊ（ｎ） ＝ ｅｘｐ（ － αθ）θｉｊ（ｎ － １） ＋ ＶθＹｉｊ（ｎ － １） ．

Ｙｉｊ（ｎ） ＝
１，　 Ｕｉｊ（ｎ） ≥ θｉｊ（ｎ）；
０，　 Ｕｉｊ（ｎ） ≤ θｉｊ（ｎ） ．

{
式中： Ｆ ｉｊ（ｎ） 是第（ ｉ，ｊ） 神经元的 ｎ 次反馈输入， Ｉｉｊ
为图像在坐标（ ｉ，ｊ） 处的灰度值，Ｌｉｊ（ｎ） 是连接项，Ｗ
是连接权矩阵，Ｕｉｊ（ｎ） 是内部活动项，β 是连接系

数， θ ｉｊ（ｎ） 为动态阈值，α θ 是相应的衰减系数， Ｖθ 是

幅度常数， Ｙｉｊ（ｎ） 是 ＰＣＮＮ 脉冲输出值．
ＰＣＮＮ 用于图像分割时， 二维图像每一个像素

的灰度值对应每个神经元的输入．其中某一个像素

激发产生的脉冲输出， 会引起附近其他类似灰度像

素对应神经元的激发， 产生脉动输出序列 Ｙ［ｎ］ ．显
然序列 Ｙ［ｎ］ 包含有图像区域、边缘、纹理特征等信

息． 由此，相似的神经元就形成了一个神经元集群，
该神经元集群就像一个巨神经元， 同步发放出脉冲

输出．一个神经元集群对应着图像中相同灰度的区

域，不同的神经元集群则分别对应着图像中不同的

区域．因此由 ＰＣＮＮ 的脉冲传播特性所引发的同步

脉冲发放，就可以实现图像的分割［１１］ ．
１􀆰 ２　 改进的 ＰＣＮＮ 三值化图像分割原理［９］

文献［９］对 ＰＣＮＮ 进行改进，连接系数 β 放弃

取固定值，改为对应不同灰度值像素的神经元设定

不同的连接系数，即
βｉｊ ＝ １ － ０．５Ｉｉｊ ． （２）

其中， Ｉ 为像素值归一化到［０，１］ 的灰度图像，Ｉｉｊ 为

点（ ｉ，ｊ） 处的灰度值．式（２） 表明对外部激励较高的

神经元给予较低的邻域连接强度，而对于对外部激

励较低的神经元给予较高的邻域连接强度．
同时，用式（３）代替式（１），令连接输入体现出

中心像素所在区域的灰度值水平：

Ｌｉｊ（ｎ） ＝ ＶＬ∑ ｋｌ
ＷｉｊｋｌＹｋｌ（ｎ － １） Ｉｋｌ ． （３）

　 　 以式（４）取代常数 αθ， 表征灰度值越高，神经

元动态门限下降越快，越易点火，反之动态门限下降

越慢，点火难度越高：
αθｉｊ

＝ Ｉｉｊ ． （４）
　 　 再用 ＰＣＮＮ 进行两次迭代实现二值分割． 初始

化参 数 令 Ｌ［０］ ＝ Ｕ［０］ ＝ Ｅ［０］ ＝ ０， Ｗ ＝
０．７０７ １ ０．７０７
１ ０ １

０．７０７ １ ０．７０７
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，Ｙ［０］ ＝ １，ＶＥ 在第一次迭代

中取

ＶＥ ＝ ２μ１ ＋ ｋ１ ． （５）
其中 μ １ 为图像 Ｉ 的灰度均值， ｋ１ 为修正系数． 计算

可得首次迭代结果为 Ｙ［１］ ＝ ｓｔｅｐ（Ｕ［１］ － Ｅ［１］） ．
第二次迭代中根据第一次点火的结果设置为

ＶＥ ＝ ［０．５ × μ２ ＋ ０．５ × （ ｓ２ ／ μ２） ＋ ｋ２］ × Ｌ． （６）
式中： ｓ２ 和 μ ２ 分别为 Ｂ 的标准差和均值，其比值为

点集 Ｂ的对比度；ｋ２ 为一分段函数，用于在适当情况

下作为补偿值． 当点集 Ｂ 的均值 μ ２ 较高，且对比度

ｓ２ 相对过高时，会使 ＶＥ 值过高，此时使 ｋ２ 取负值，令
ＶＥ 减小；当 μ ２ 过低时， ＶＥ 值过低，此时使 ｋ２ 取正值，
令 ＶＥ 升高，维持动态门限在合理水平．计算可得二次

点火输出结果为 Ｙ ＝ ｓｔｅｐ（Ｕ［２］ － Ｅ［２］） ．两次点火

结果的叠加即为算法设计所需实现的三值化分割．

２　 改进的细菌觅食优化算法

２􀆰 １　 细菌觅食算法的基本原理

细菌觅食算法是一种全局随机搜索算法，模拟

了大肠杆菌在人体肠道内寻找营养源而产生的趋

化、复制和驱散 ３ 种基本行为．趋化行为模拟了细菌

的运动过程，包括翻转和前进 ２ 种模式，细菌在翻转

后如果适应度值大于原值则延此方向继续前进，直
到达到预定步数或适应度值不在变大．此时细菌进

行复制行为，在复制前对细菌个体适应度值进行计

算，保留适应度值高的半数细菌进行复制．最后为了

避免细菌陷入局部极值，在复制行为结束后还要进

行驱散操作，细菌以某一概率被驱散到搜索空间中

的任意位置．
２􀆰 ２　 改进的细菌觅食算法

在基本细菌觅食算法里，细菌在趋化过程中是
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以固定步长移动的，如果步长设置过小则算法会过

早收敛，而且容易陷入局部极值点；如果步长设置过

大则会降低算法的收敛速度，同时容易跳过最优解．
因此，可以设置一种随细菌适应度值而改变的运动

步长，即当适应度值小时步长变大，适应度值大时步

长变小．公式如下：

Ｃ ＝ ａＪ（ ｉ，ｊ，ｋ，ｌ）
Ｊ（ ｉ，ｊ ＋ １，ｋ，ｌ）

＋ ｂ． （７）

其中 ａ为系数，Ｊ（ ｉ，ｊ，ｋ，ｌ） 为第 ｉ个细菌第 ｊ次趋化第

ｋ 次复制第 １ 次驱散的适应度值． ｂ 为附加值，如果

当前细菌 Ｊ（ ｉ，ｊ，ｋ，ｌ） 为菌群中最大值，ｂ 为 ０； 否则

设 ｂ 为一较小数值， 保证了菌群可以跳出局部极

值点．
２􀆰 ３　 算法主要步骤与流程

细菌觅食优化算法主要计算步骤如下：
Ｓｔｅｐ １ 　 初始化参数 ｐ，Ｓ，Ｎｃ，Ｎｓ，Ｎｒｅ，Ｎｅｄ，Ｐｅｄ，

Ｃ（ ｉ），θｉ ．
Ｓｔｅｐ ２　 驱散行为循环： ｌ ＝ ｌ ＋ １．
Ｓｔｅｐ ３　 复制行为循环： ｋ ＝ ｋ ＋ １．
Ｓｔｅｐ ４　 趋向行为循环： ｊ ＝ ｊ ＋ １．
１） 计算细菌 ｉ 的适应度值 Ｊ（ ｉ，ｊ，ｋ，ｌ） ．
２） 令 Ｊｌａｓｔ ＝ Ｊ（ ｉ，ｊ，ｋ，ｌ），存储为细菌 ｉ 目前最好

的适应值．
３） 生成一个随机向量 Δ（ ｉ），取值在［ － １，１］ 之

间．翻转运动公式为

Ｐ（ ｉ，ｊ ＋ １，ｋ，ｌ） ＝ Ｐ（ ｉ，ｊ，ｋ，ｌ） ＋ Ｃ（ ｉ）Δ（ ｉ） ．
　 　 ４） 计算 Ｊ（ ｉ，ｊ ＋ １，ｋ，ｌ），按照式（７） 更新步长

Ｃ（ ｉ），如果 Ｊ（ ｉ，ｊ ＋ １，ｋ，ｌ） ＞ Ｊ（ ｉ，ｊ，ｋ，ｌ），且没有达到

预设最大前进步数Ｎｓ，则细菌按式（８）前进；否则转

入 Ｓｔｅｐ １．
Ｐ（ ｉ，ｊ ＋ １，ｋ，ｌ） ＝ Ｐ（ ｉ，ｊ ＋ １，ｋ，ｌ） ＋ Ｃ（ ｉ）Δ（ ｉ） ． （８）
　 　 Ｓｔｅｐ ５　 若 ｊ ＜ Ｎｃ， 返回 Ｓｔｅｐ４ 进行趋向行为．

Ｓｔｅｐ ６　 对给定的 ｋ，ｌ 以及每个 ｉ ＝ １，２，…，Ｓ，
将菌群各个细菌适应度值按从大到小顺序排列，保
留前 Ｓ ／ ２ 个细菌进行复制．

Ｓｔｅｐ ７　 若 ｋ ＜ Ｎｒｅ， 返回 Ｓｔｅｐ ３．
Ｓｔｅｐ ８　 将每个细菌按概率 Ｐｅｄ 重新分配到整

个寻优空间． 若 ｌ ＜ Ｎｅｄ， 则返回 Ｓｔｅｐ２，否则算法

结束．

３　 基于细菌觅食优化算法的 ＰＣＮＮ 图像

分割方法

　 　 分 ＰＣＮＮ 图像三值化分割实质上是在连续灰度

范围［０，２５５］中求解选出 ２ 个阈值，将图像分成黑

色、灰色和白色 ３ 个区域的过程．而细菌觅食算法可

以在封闭的连续空间中求解最优解，这里每个细菌

可以看做一个阈值，细菌所在位置食物浓度对应适

应度值，通过细菌觅食优化算法可以快速搜索最

优解．
函细菌觅食算法是寻找全局最优解，即找到整

个菌群中具有最大适应值的细菌，使用最大类间方

差法（ＯＴＳＵ）可以满足上述条件．
文献［８］中三值化分割方法需要选出 ２ 个阈值

来分割图像．故采用基于最大类间方差来寻找最佳

的分割阈值的 ＯＴＳＵ 多阈值分割方法中的计算公式

作为适应度函数［１２］ ． 设图像的灰度级为 Ｌ，其中第 ｉ
级像素为Ｎｉ 个，ｉ的值在 ０到 Ｌ － １之间，两个阈值分

别为 ｔ１ 和 ｔ２，且 ｔ１ ＜ ｔ２，将图像分为 Ｃ０、Ｃ１ 和 Ｃ２ 三

类，则可以根据如下公式进行适应度值计算：
｛ ｔ∗１ ， ｔ∗２ ｝ ＝ ａｒｇｍａｘ｛σ２

Ｂ（ ｔ１，ｔ２）｝，
０ ≤ ｔ１ ≤ ｔ２ ≤ Ｌ － １．

其中 σ２
Ｂ 为类间方差公式：

σ２
Ｂ ＝ ∑

Ｍ

ｋ ＝ １
ωｋ（μｋ － μ） ２， ｋ ＝ １，２，３．

μ 为图像的总平均灰度级：

μ ＝ ∑
Ｌ－２

ｉ ＝ ０
ｉ × ｐｉ ．

μｋ 为 Ｃｋ 类像素的平均灰度：
μｋ ＝ ∑

ｉ∈Ｃｋ

ｉ × Ｐ ｉ ／ ωｋ ．

Ｐ ｉ 为第 ｉ 级出现的概率：
Ｐ ｉ ＝ Ｎｉ ／ Ｎ， ｉ ＝ ０，１，２，…，Ｌ － １．

ωｋ ＝ ∑
ｉ∈Ｃｋ

Ｐ ｉ ．

４　 实验结果与分析

设置细菌觅食优化算法搜索维度 ｐ 为 ４ 维，分
别为式（２） 中 Ｉｉｊ 的系数，这里放弃人为凭经验设定

的固定值，将其改为 ｘ．式（４） 中为 Ｉｉｊ 增加系数 ｙ，式
（５） 和式（６） 中的修正系数为 ｋ１ 和 ｋ２，菌群规模 Ｓ ＝
２６，趋化行为循环次数 Ｎｃ ＝ ３０，复制行为循环次数

Ｎｒｅ ＝ ２， 驱散行为循环次数 Ｎｅｄ ＝ ２， 驱散概

率 Ｐｅｄ ＝０􀆰 ２， 趋化行为中单向运动的最大步数

Ｎｓ ＝ ４．
为考察算法的可行性，用 ｍａｔｌａｂ 对上述算法进

行仿 真 实 验， 采 用 国 际 文 档 分 析 和 识 别 大 会

（ＩＣＤＡＲ）在 ２０１１ 年组织的文本定位比赛数据集中

的图片进行测试．图 ２ 中的（ｂ）、（ｅ）、（ｈ）图为文献

［８］中分割算法的分割结果，（ｃ）、（ ｆ）、（ ｉ）图为本文

算法的分割结果．文献［８］算法对字符大小敏感，对
尺寸较大的字符会出现过分割，且容易引入大量噪

声，图 ２（ｅ）中文字背景严重粘连．本文算法较好地

处理了低对比度情况，分割结果也较为平滑、干净．
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(a)原图 (b)文献［8］算法分割结果 (c)本文算法分割结果

(d)原图 (e)文献［8］算法分割结果 (f)本文算法分割结果

(g)原图 (h)文献［8］算法分割结果 (i)本文算法分割结果

图 ２　 不同图片分割效果对比

５　 结　 论

对 ＰＣＮＮ 三值化分割算法进行改进，融入了细

菌觅食优化算法，通过细菌觅食优化算法实现参数

自动确定，省去了大量的人工试验．实验结果表明，
分割效果良好，并明显优于对比分割算法，为后续文

本识别的精度提供了保证．
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