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摘　 要：传统的降噪方法在图像降噪之后会损坏图像的部分边缘细节信息，致使图像的轮廓变得模糊不清。 为了达

到更好的图像降噪效果，提出一种改变突触链接强度和改进阈值函数的脉冲耦合神经网络的图像降噪方法。 该方

法将基本脉冲耦合神经网络模型进行简化，使突触链接强度自适应取值，将阈值函数改进为分段的衰减函数，从而

提高对图像不同灰度值的分辨力，并根据神经元与其周围神经元点火时间差定位噪声点，提高了算法对噪声点的辨

识精确度，进而实现更好的降噪效果。 实验结果表明，改进方法准确地辨识出了图像的椒盐噪声点，并且能够有效

去除噪声点，同时很好地保护图像边缘细节。
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　 　 图像在切割及传输等过程中，不可避免地会受



到各种噪声污染，其中最常见的就是由白色亮点盐

噪声和黑色暗点胡椒噪声组成的黑白杂点，即椒盐

噪声，也称脉冲噪声。 图像降噪就是将被污染的噪

声点去除，使其恢复原来图像的过程。 图像降噪既

要保证图像边缘细节信息不被破坏，又要对噪声点

进行去除，使图像清晰，有较好的视觉效果。 传统的

降噪方法［１－３］，如中值降噪在对图像降噪过程中对

每一个像素点都进行滤波，致使图像纹理细节得到

不同程度的破坏，从而影响了图像清晰度，没有使图

像得到更好地恢复。
脉冲耦合神经网络［４－６］ （ ｐｕｌｓｅ ｃｏｕｐｌｅｄ ｎｅｕｒａｌ

ｎｅｔｗｏｒｋ，ＰＣＮＮ）是第 ３ 代人工神经网络，由于它有

着极强的生物学背景，因此显示出突出的图像处理

能力，近年来，已广泛应用于图像分割［７－８］、图像识

别［９］、图像降噪［１０－１２］ 等图像处理的各个领域［１３－１５］。
文献［１０］提出了一种自适应突触链接强度的 ＰＣＮＮ
降噪方法，对图像中的噪声点进行了有效去除；文献

［１１］提出了单向衰减阈值以及滤波窗口大小和滤

波次数均自适应选择的图像降噪方法，其较传统降

噪方法有显著优势，降噪效果较好；文献［１２］提出

一种结合形态学方法的滤波算法，更好地抑制混合

噪声的干扰，到达了良好的降噪效果。 为更好地提

高图像质量，改善降噪效果，本文提出一种改进突触

链接强度和改进阈值函数的 ＰＣＮＮ 模型。

１　 ＰＣＮＮ 神经元模型

１．１　 ＰＣＮＮ 介绍

ＰＣＮＮ 是由许多神经元相互链接形成的一种动

态非线性神经网络。 如图 １ 所示，一个 ＰＣＮＮ 神经

元主要由接收外部刺激信号部分、对信号进行调制

部分以及根据信号强弱决定能否产生脉冲部分这 ３
部分组成。

图 １　 基本 ＰＣＮＮ 神经元模型

Ｆｉｇ．１　 Ｂａｓｉｃ ＰＣＮＮ ｎｅｕｒｏｎ ｍｏｄｅｌ

接收外部刺激信号部分由 Ｆ 和 Ｌ 两条通道接

收并传输信号，其中 Ｆ 通道的馈送输入 Ｆ ｉｊ不仅与外

部刺激信号 Ｉｉｊ有关，还与其周围神经元的点火情况

相关联，其值为神经元馈送权系数矩阵 Ｍ 与邻域内

各神经元输出值点乘的和再乘以神经元馈送幅度系

数 ＶＦ，然后加上外部刺激信号，并且随时间按指数

变化不断衰减。 而 Ｌ 通道的链接输入 Ｌｉｊ仅接收其

周围神经元的链接信号，其值为神经元链接权系数

矩阵 Ｗ 与邻域内各神经元输出值点乘的和再乘以

神经元链接幅度系数 ＶＬ，同时也随时间按指数形式

逐渐衰减。
调制器的作用是调节 Ｆ 和 Ｌ 两条通道传递的

信号，通过耦合调制得到内部活动项 Ｕｉｊ。
脉冲发生器用来控制脉冲的产生与否，当 Ｕｉｊ≥

θｉｊ时，神经元点火发放脉冲，即输出 Ｙｉｊ ＝ １，否则神经

元不点火，输出 Ｙｉｊ ＝ ０。 其中动态阈值 θｉｊ按指数形

式随时间衰减。
１．２　 简化 ＰＣＮＮ 模型

由上面介绍可知，基本 ＰＣＮＮ 神经元模型参数

较多，对参数设置较为困难，运算起来也较为繁琐，
因此，本文将基本 ＰＣＮＮ 模型简化。 ＰＣＮＮ 简化模

型的数学形式可用下列方程来描述。
Ｆ ｉｊ［ｎ］ ＝ Ｉｉｊ （１）

Ｌｉｊ［ｎ］ ＝ ∑
ｋｌ
ＷｉｊｋｌＹｋｌ［ｎ － １］ （２）

Ｕｉｊ［ｎ］ ＝ Ｆ ｉｊ［ｎ］（１ ＋ βＬｉｊ［ｎ］） （３）

Ｙｉｊ［ｎ］ ＝
１，　 　 Ｕｉｊ［ｎ］ ≥ θｉｊ［ｎ］
０，　 　 Ｕｉｊ［ｎ］ ＜ θｉｊ［ｎ］{ （４）

θｉｊ［ｎ ＋ １］ ＝ ｅ －αθθｉｊ［ｎ］ ＋ ＶθＹｉｊ［ｎ］ （５）
式中：αθ为阈值衰减时间常数，Ｖθ为阈值幅度系数，
Ｙｉｊ［ｎ］为第 ｎ 时刻神经元（ ｉ，ｊ）的输出，其他符号代

表的含义同 １．１ 小节所介绍。
由式（１） ～（５）能够知道，模型保持了原有特征，

同时参数大大减少，并且馈送输入 Ｆｉｊ和链接输入 Ｌｉｊ

均不再自身随时间衰减。 此时的馈送输入 Ｆｉｊ仅与外

部刺激有关，其值为图像的灰度值，而链接输入 Ｌｉｊ仅

关联神经元的链接信号，其值为周围神经元的输出值

与链接权系数矩阵点乘后求和。 简化后 ＰＣＮＮ 模型

的内部活动项没有改变，脉冲产生与否仍然由内部活

动项与动态阈值大小来决定。 因此，简化后 ＰＣＮＮ 模

型保持了基本 ＰＣＮＮ 模型的一些特性。

２　 改进 ＰＣＮＮ 模型降噪

２．１　 改进突触链接强度

基本 ＰＣＮＮ 模型所有神经元突触链接强度均为

同一初始设置值。 实际上，神经元接收不同信号刺

激时，其对周围神经元影响的强弱是不同的，而传统

ＰＣＮＮ 模型没有更好地体现出不同神经元之间的差

异性。 因此，本文将突触链接强度加以改进，使其根
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据不同神经元的各异性而自适应取值。 具体取值方

式如下。

βｉｊ［ｎ］ ＝
１，　 　 Ｆ ｉｊ［ｎ］ ≥ Ｐ ｉｊｋｌ［ｎ］

１
Ｐ ｉｊｋｌ［ｎ］ － Ｆ ｉｊ［ｎ］

，　 　 Ｆ ｉｊ［ｎ］ ＜ Ｐ ｉｊｋｌ［ｎ］

ì

î

í

ïï

ïï

（６）
式中：Ｆ ｉｊｋｌ［ｎ］表示第 ｎ 时刻神经元（ ｉ，ｊ）邻域内神经

元（ｋ，ｌ）的馈送输入，即 Ｆｋｌ；Ｐ ｉｊ ｋｌ［ｎ］表示神经元（ ｉ，
ｊ）邻域内所有神经元（ｋ，ｌ）的馈送输入 Ｆｋｌ［ｎ］的平

均值。
由式（６）可以看出，每个神经元都有不同自适

应取值的突触链接强度：如果当前神经元（ ｉ，ｊ）的馈

送输入值 Ｆ ｉｊ［ｎ］大于或等于其邻域神经元馈送输入

值的平均值 Ｐ ｉｊ ｋｌ［ｎ］，这时当前神经元（ ｉ，ｊ）的突触

链接强度 βｉｊ［ｎ］取值为 １，即相当于当前神经元（ ｉ，
ｊ）对周围神经元（ｋ，ｌ）引起了共振响应；否则，当前

神经元（ ｉ，ｊ）的突触链接强度 βｉｊ［ｎ］取值为邻域内

其他神经元馈送输入的平均值与当前神经元馈送输

入差值的倒数。 突触链接强度这样取值是因为神经

元（ ｉ，ｊ）受到的外界刺激与其邻域神经元（ｋ，ｌ）的外

界刺激相似或较大时，其会带动邻域神经元（ｋ，ｌ）的
活跃性，致使整个邻域内神经元的活跃性提高，从而

增大了内部活动项 Ｕｉｊ［ｎ］的取值，促进神经元（ ｉ，ｊ）
提早点火发放脉冲；若神经元（ ｉ，ｊ）的外界激励相对

其邻域神经元（ｋ，ｌ）的外界激励较弱，即 Ｐ ｉｊ ｋｌ ［ｎ］ －
Ｆ ｉｊ［ｎ］在 ０ ～ １ 取值时，可使突触链接强度βｉｊ［ｎ］取

值较大，这样邻域神经元（ｋ，ｌ）也会带动神经元（ ｉ，
ｊ）提前点火激活；但当神经元（ ｉ，ｊ）的外界激励相对

其邻域神经元（ｋ，ｌ）的外界激励很小，即Ｐ ｉｊ ｋｌ［ｎ］－Ｆ ｉｊ

［ｎ］＞１ 时，神经元（ ｉ，ｊ）不易被点火激活而处于抑制

状态。 改进的突触链接强度体现出不同神经元之间

链接程度大小的不同，能更真实地模拟生物神经元，
从而准确地定位噪声位置，达到更好的降噪效果。
２．２　 改进阈值函数

简化 ＰＣＮＮ 模型阈值函数仍按指数形式衰减，
而馈送输入 Ｆ ｉｊ是一定值，链接输入 Ｌｉｊ值较小，因此，
对于灰度值较大的神经元内部活动项 Ｕｉｊ［ｎ］的值与

馈送输入值较为接近。 而指数衰减的阈值，当阈值

较大时，阈值函数衰减的速度就会较快，随着阈值的

减小，其衰减速度也逐渐减小，这样导致较大值神经

元对应的图像区域有较小差异的大灰度值之间的分

辨力较低，而较小值神经元对应的图像区域有较小

差异的小灰度值的分辨力较高，从而导致灰度值大

的区域噪声不易定位的缺点。 因此，本文将动态阈

值函数加以改进，其公式为

θｉｊ［ｎ ＋ １］ ＝
θｉｊ［ｎ］ － Ｋ０，　 　 θｉｊ［ｎ］ ＞ ２００
θｉｊ［ｎ］ － Ｋ１，　 　 ５５ ＜ θｉｊ［ｎ］ ≤ ２００
θｉｊ［ｎ］ － Ｋ２，　 　 ０ ＜ θｉｊ［ｎ］ ≤ ５５

ì

î

í

ï
ï

ïï

（７）
式中：Ｋ０、Ｋ１和 Ｋ２均为大于零的常数，且 Ｋ１取值要大

于 Ｋ０与 Ｋ２，以达到使动态阈值快速下降，加快算法

运行速度的目的，而 Ｋ０及 Ｋ２取较小值时，可以提高

算法对图像的分辨率。 根据每次迭代的指数衰减阈

值函数的改变大小，这里将灰度值大于 ２００ 的看作

大灰度值，小于 ５５ 的看作小灰度值。
由图 ２ 动态阈值的衰减曲线可以看出，改进后

的阈值函数在灰度值较大和较小区域衰减速度均较

慢，但灰度值在中间值附近时阈值函数衰减速度较

快，从而保证了阈值函数衰减的平均速度不至于过

慢。 在保证准确分辨图像不同灰度值的同时，选择

合适的 Ｋ０、Ｋ１和 Ｋ２值还会提高阈值衰减速率，从而

提高降噪效率。 此外，由图 ２ 可知，随着时间的增加

指数衰减阈值的衰减速度逐渐降低，且始终大于零，
致使较小的灰度值很难达到点火状态，通过图 ２ 及

式（７）可以看出，改进阈值函数经过衰减，最后一次

可以达到 θｉｊ［ｎ＋１］≤０，这时即使灰度值最小的神经

元也会点火发放脉冲，并且减少了算法运行时间。
因此，改进阈值函数可以在有限时间内使所有神经

元都点火输出脉冲。

图 ２　 动态阈值衰减曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ

２．３　 噪声定位

由 ２．２ 节知道，改进阈值函数后，可以使所有神

经元在有限时间内均点火发放脉冲，因此可添加一

个记录神经元点火时间的矩阵 Ｔ，即神经元点火时

间图，其与 ＰＣＮＮ 及图像相对应，大小相等。 神经元

点火时间矩阵 Ｔ 记录着每个神经元的初次点火时

间，即当第 ｎ 时刻神经元（ ｉ，ｊ）首次点火，其对应的

点火时间矩阵元素 ｔｉｊ ＝ｎ。
为了判断噪声位置，文献［１５］采用一个全 １ 的

（２ｍ＋１）×（２ｍ＋１）窗口对点火时间矩阵 Ｔ 中的元素
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逐个扫描，并对相应的（２ｍ＋１） ×（２ｍ＋１）个元素排

序来判断噪声点。 上述方法分析矩阵 Ｔ 中所有元

素，算法运行时间较长。 根据椒盐噪声的特点，噪声

将出现在灰度值最大的亮点处或灰度值最小的暗点

处，即矩阵 Ｔ 中元素为最大值或最小值对应的图像

位置，因此，本文算法中仅分析矩阵 Ｔ 中最大和最

小元素，大大缩减了算法的运行时间。 本文对噪声

定位的具体过程为：
将点火时间矩阵 Ｔ 中所有最大及最小元素 ｔｉｊ均

与各自的（２ｍ＋１） ×（２ｍ＋１）邻域元素 ｔｋｌ相减，得到

若干个（２ｍ＋１） ×（２ｍ＋１）窗口大小的矩阵 Ｄｉｊ，其中

ｍ 为正整数。 如果矩阵 Ｄｉｊ中除中间元素外有一半

以上元素小于－１，此时神经元（ ｉ，ｊ）未能捕获邻域内

大多数神经元（ｋ，ｌ），与它们均有较大差异，因此，可
判断神经元（ ｉ，ｊ）对应的像素点为大值噪声点（灰度

最大值为 ２５５），即噪声点的灰度值为最大值，应使

其减小；如果矩阵 Ｄｉｊ中除中间元素外有一半以上元

素大于 １，此时神经元（ ｉ，ｊ）未能被邻域内大多数神

经元（ｋ，ｌ）捕获，与邻域内大多数神经元（ｋ，ｌ）亦均

有较大差异，因此，可判断神经元（ ｉ，ｊ）对应的像素

点为小值噪声点（灰度最小值为 ０），即噪声点的灰

度值为最小值，应使其增大。 其他情况均认定为不

是噪声点。 由文献［１１］可知，根据噪声密度的不

同，调节 ｍ 的值来控制（２ｍ＋１）×（２ｍ＋１）窗口大小，
能够更准确辨别噪声。
２．４　 ＰＣＮＮ 滤波算法

本文方法可以将图像中噪声点准确定位，因此

不必对每个像素点都做滤波处理，仅对被判定为噪

声的像素点进行滤波。 具体算法步骤如下：
１）初始化 ＰＣＮＮ，设置各个参数初始值，同时令

神经元均处于熄火状态，即 Ｙｉｊ ＝ ０。
２）输入含噪图像，在 ＰＣＮＮ 中按式（１） ～ （４）及

式（６）和式（７）循环迭代，直到所有神经元均点火发

放脉冲，同时记录神经元初次点火时间于点火时间

矩阵 Ｔ 中。
３）应用 ２．３ 小节介绍的方式定位噪声。 对大值

噪声点和小值噪声点均采用（２ｍ＋１） ×（２ｍ＋１）窗口

局部中值滤波。 除以上情况外，直接输出原灰度值。
４）输出降噪后图像。
此外，对降噪后图像进行评价后，如果效果仍较

差，可对降噪后图像再执行一次降噪。

３　 实验验证与结果分析

本文以常用 Ｌｅｎａ 图像和作者拍摄的 Ｄｅｅｒ 图像

来验证改进算法对图像降噪的性能。 原始 Ｌｅｎａ 图

像和 Ｄｅｅｒ 图像如图 ３ 所示，均为 ２５６×２５６ 大小的灰

度图像。 测试客观评价结果采用峰值信噪比

（ＰＳＮＲ）、均方误差（ＭＳＥ）、信噪比改善因子（ＩＳＮＲ）
等指标对降噪性能进行客观评价并进一步分析。

　 （ａ） 原始 Ｌｅｎａ 图像　 　 　 　 　 （ｂ）原始 Ｄｅｅｒ 图像

图 ３　 测试图像的原始图像

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｉｍａｇｅｓ ｆｏｒ ｔｅｓｔ

参照文献［１５］将测试参数选择为：θ０ ＝ ２６０、Ｗ＝
［０．５ １ ０．５；１ ０ １；０．５ １ ０．５］，取 Ｋ０ ＝８、Ｋ１ ＝１５、Ｋ２ ＝８。
　 　 图 ４ 和图 ５ 分别为 Ｌｅｎａ 图像和 Ｄｅｅｒ 图像通过

添加密度为 １０％的椒盐噪声，并采用不同降噪方法

的测试结果的主观视觉图。
　 　 从图 ３～图 ５ 可以看出，本文提出的降噪方法能

够有效地滤除图像中的噪声，通过降噪所得到的视

觉效果要优于中值降噪及均值降噪，不仅去除了噪

声点，同时保护了图像边缘细节等信息，使图像轮廓

清晰，改善了图像质量。
图 ６ 为 Ｌｅｎａ 图像添加密度 １０％的椒盐噪声降

噪后的局部效果图，从图中可以看出，本文方法较文

献［１０］更好地保持了图像的纹理信息。 由于本文

方法可对噪声准确定位，并且仅对噪声点进行中值

滤波，不改变图像中原有的灰度值，从而减少了对图

像灰度值的破坏，很好地保持了图像纹理。

图 ４　 Ｌｅｎａ 图像添加密度 １０％的椒盐噪声降噪效果

Ｆｉｇ．４ 　 Ｎｏｉｓｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ Ｌｅｎａ ｉｍａｇｅ ａｄｄｅｄ
ｔｈｅ ｓａｌｔ ａｎｄ ｐｅｐｐｅｒ ｎｏｉｓｅ ｗｉｔｈ ａ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ １０％
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图 ５　 Ｄｅｅｒ 图像添加密度 １０％的椒盐噪声降噪效果

Ｆｉｇ．５　 Ｎｏｉｓｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ Ｄｅｅｒ ｉｍａｇｅ ａｄｄｅｄ ｔｈｅ
ｓａｌｔ ａｎｄ ｐｅｐｐｅｒ ｎｏｉｓｅ ｗｉｔｈ ａ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ １０％

（ａ） 原始图像　 （ｂ）文献［１０］降噪图像（ｃ）本文降噪图像

图 ６　 降噪细节比较

Ｆｉｇ．６　 Ｄｅｔａｉｌ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｏｉｓｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

为了进一步客观评价本文算法的降噪能力，笔
者做了多次测试，并将客观评价结果列于表 １。 表 １
给出了 Ｌｅｎａ 图像和 Ｄｅｅｒ 图像添加密度为 １０％的椒

盐噪声 ＰＳＮＲ、ＭＳＥ、ＩＳＮＲ ３ 种评价指标的对比，表 ２
中数据为针对 Ｌｅｎａ 图像受不同强度椒盐噪声污染

情况降噪后的 ＰＳＮＲ 性能。
表 １　 Ｌｅｎａ 图像和 Ｄｅｅｒ 图像加 １０％椒盐噪声时降噪性能评价

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｎｏｉｓｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｌｅｎａ ａｎｄ Ｄｅｅｒ
ｉｍａｇｅｓ ｗｉｔｈ １０％ｉｍｐｕｌｓｅ ｎｏｉｓｅ

评价指标
Ｌｅｎａ

ＰＳＮＲ ＭＳＥ ＩＳＮＲ

Ｄｅｅｒ

ＰＳＮＲ ＭＳＥ ＩＳＮＲ

加噪图像 １５．５１５ １８２６ ０ １５．０４８ ２０３４ ０

均值降噪 ２３．４５０ ２９０．５ －８．０４ ２０．８１３ ５３９．３ －５．７０

中值降噪 ３１．００３ ５１．６２ －１５．５７ ２３．５２０ ２８９．２ －８．４１

本文算法 ３８．２６５ ９．７０ －２２．８１ ３２．４２３ ３７．２２ －１７．３２

　 　 表 １ 中两种图像均是本文降噪算法的 ＰＳＮＲ
值最大，且远高于中值降噪和均值降噪，验证了

本文算法的降噪性能优于中值降噪及均值降噪。
而 ＭＳＥ 值最小说明本文算法有效滤除了噪声，
ＩＳＮＲ 有最小的负值也表明本文算法对噪声的抑

制效果最好。

表 ２　 不同噪声强度降噪后 ＰＳＮＲ 性能比较（ Ｌｅｎａ 图像）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＰＳＮＲ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｆｔｅｒ ｎｏｉｓｅ ｒｅ⁃

ｄｕｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｏｉｓｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（Ｌｅｎａ ｉｍａｇｅ）

评价指标 ６％ １０％ １４％ ２０％ ３０％ ５０％

加噪图像 １７．５５ １５．５２ １３．９８ １２．４１ １０．７１ ８．４５

均值降噪 ２５．２５ ２３．５４ ２２．１８ ２２．０８ ２０．２８ １８．３６

中值降噪 ３１．８３ ３１．００ ３０．２１ ２９．５７ ２７．５５ ２４．７７

文献［１０］ ３４．１４ ３３．９０ — ３２．４２ ３０．１５ —

文献［１５］ ３３．７７ ３２．７５ ３１．９５ ３０．５１ — —

本文算法 ４０．９７ ３８．２８ ３６．５７ ３４．６４ ３１．６２ ２７．４９

　 　 表 ２ 中文献［１０］与文献［１５］的降噪评价指标

为原文中数据。 由表 ２ 可知，随着噪声密度的增大，
ＰＳＮＲ 值逐渐减小，但在同一密度情况下，本文算法

的 ＰＳＮＲ 值最大，滤波效果最佳。 表明本文方法不

仅优于传统降噪算法，而且较文献［１０］与文献［１５］
所提方法也有较大的优势。 从峰值信噪比来看，本
文方法的峰值信噪比显著高于与之比较的其他方

法，得到了更为接近原始图像的降噪图像。 因此，通
过表 ２ 中的实验数据可以得出，尽管图像受污染的

程度不同，但在比较的滤波算法中，本文所提出的改

进算法在滤除图像椒盐噪声时去噪性能最强。
脉冲耦合神经网络能够辨识出噪声点，并针对

噪声点进行有目的的滤波，文献［１０］在改进突触链

接强度后对滤波效果有所改善，而本文利用另一种

策略改进 ＰＣＮＮ 的突触链接强度，使突触链接强度

的取值更加合理，同时对阈值函数进行改进，提高了

算法对图像大灰度值之间及小灰度值之间的分辨

力，并且在一定程度上还能够降低算法运行时间。
因此本文方法提高了对图像椒盐噪声定位的精确

度，对噪声的滤除不改变图像中原有的灰度值，要较

其他传统降噪方法以及文献［１０］与文献［１５］方法

好的多。 虽然在噪声密度较大时降噪性能有所下

降，但依然较其他方法滤波有较高的峰值信噪比。
此外，笔者测试了参数 Ｋ０、Ｋ１、Ｋ２选取不同值时

对降噪效果的影响，参数取值见表 ３。 Ｌｅｎａ 图像添

加 １０％椒盐噪声时的测试评价结果如表 ４，其中算

法运行时间单位为 ｓ，表 ４ 中序号与表 ３ 序号阈值函

数参数取值相对应。
表 ３　 阈值函数参数取值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

序号 Ｋ０ Ｋ１ Ｋ２

１ ４ ８ ４
２ ８ １５ ８
３ １６ ３０ １６
４ ４ １５ ４
５ ８ ３０ ８
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表 ４　 阈值函数参数取不同值时降噪效果评价

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｎｏｉｓｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

序号 ＰＳＮＲ ＭＳＥ ＩＳＮＲ ＴＩＭＥ

１ ３７．９９８ ４ １０．３２７ ２ －２２．５４４ ２ ４５．８３４ ５

２ ３８．５０３ ５ ９．１８２ ７ －２３．０５０ ３ ３０．２６６ ５

３ ３６．０７１ ０ １６．０７６ ８ －２０．５９０ ５ ２１．７０５ ７

４ ３８．２４７ ６ ９．９１６ ８ －２２．７７０ ０ ４０．６４６ ４

５ ３７．９２５ ３ １０．４８６ ７ －２２．４５２ ９ ２７．０１７ ５

　 　 从表 ４ 中能够看出，序号 ２ 中除了算法运行时

间不是最优外，其他性能评价指标均较优，各参数取

值越小，算法运行时间越长，而 Ｋ０与 Ｋ２取值较大时

性能指标下降较大，但整体综合分析参数选择对性

能影响不是很大。 因此，在具体应用中，应综合分

析、合理选择式（７）中的参数。

４　 结束语

本文提出了一种使突触链接强度自适应取值以

及阈值函数随时间分段衰减的改进 ＰＣＮＮ 模型。 该

方法提高了分辨图像不同灰度值的能力，能够较准

确地定位噪声，实现了更好的降噪效果。 经过实验

测试，验证了该方法能够准确地辨识图像椒盐噪声

点，并有效地将噪声点滤除，降噪效果好于与其比较

的其他方法，同时对图像的边缘细节有较好的保护

效果。
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Ｃｈｉｎａ， ｆｒｏｍ Ａｕｇｕｓｔ １５ ｔｏ １８， ２０１７． Ｔｈｅ ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆｆｅｒｓ ａ ｕｎｉｑｕｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｆｏｒ ｓｃｉｅｎｔｉｓｔｓ， ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ ａｎｄ
ｐｒａｃｔｉｔｉｏｎｅｒｓ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ ｔｏ ｐｒｅｓｅｎｔ ａｎｄ ｓｈａｒｅ ｔｈｅｉｒ ｒｅｃｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ ｉｄｅａｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａｓ ｏｆ ｒｏｂｏｔｉｃｓ，
ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ．

Ｔｈｅ ｔｏｐｉｃｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｅｓｔ ｉｎｃｌｕｄｅ， ｂｕｔ ａｒｅ ｎｏｔ ｌｉｍｉｔｅｄ ｔｏ：Ｒｏｂｏｔｉｃｓ Ｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｓｏｃｉａｌ ｒｏｂｏｔｓ； ｈｕｍａｎ⁃ｒｏｂｏｔ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ；
Ｍｏｂｉｌｅ ｒｏｂｏｔｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｓｙｓｔｅｍｓ； Ｒｏｂｏｔｉｃ ｖｉｓｉｏｎ， ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ； Ｍｕｌｔｉ⁃ａｇｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ； Ｒｏｂｏｔ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ， ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｎｄ ｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃｓ； Ｒｏｂｏｔ ｄｅｓｉｇｎ， ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ； Ｒｏｂｏｔ ｍｏｔｉｏｎ ａ⁃
ｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｐｌａｎｎｉｎｇ； Ｍｅｄｉｃａｌ ｒｏｂｏｔ； Ｒｏｂｏｔ ａｃｔｕａｔｏｒｓ ａｎｄ ｓｅｎｓｏｒｓ； Ｒｏｂｏｔ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ； Ｒｏｂｏｔ ｌｅｇｇｅｄ ｌｏｃｏｍｏｔｉｏｎ； Ｒｏｂｏｔ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ； Ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ａｎｄ ａｗａｒｅｎｅｓｓ； Ｓｐａｃｅ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｒｏｂｏｔｓ； Ｖｉｒｔｕａｌ ａｎｄ ａｕｇｍｅｎｔｅｄ ｒｅａｌｉｔｙ； Ｎａｖｉｇａ⁃
ｔｉｏｎ ／ ＬｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ａｄａｐｔｉｖｅ ａｎｄ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ； Ａｄｖａｎｃｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ； Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ； Ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｓｅｎｓｏｒｓ ａｎｄ ａｃｔｕａｔｏｒｓ； Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ； Ｆａｃｔｏｒｙ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ； Ｆａｕｌｔ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ， ｔｅｓｔｉｎｇ ａｎｄ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ； Ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ； Ｆｕｚｚｙ ａｎｄ ｎｅｕｒａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ； Ｍａｎ⁃ｍａｃｈｉｎｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ；
Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｙｓｔｅｍｓ； Ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ； Ｍｏｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ； Ｍｉｃｒｏ ａｎｄ ｎａｎｏ ｓｙｓｔｅｍｓ； Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ
ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ； Ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ； Ｒｏｔａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ； Ｓｅｎｓｏｒｓ ａｎｄ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓ； Ｓｍａｒｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ＆
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｈｙｂｒｉｄ； Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎＭｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ Ａｄｖａｎｃｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｍａｃｈｉｎｅ ｖｉｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ； Ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｅｌｅｃ⁃
ｔｒｏｎｉｃｓ ／ ｓｅｎｓｏｒｓ； Ｓｍａｒｔ ／ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｓｋｉｎ； Ｄｒｉｖｅｓ ａｎｄ ａｃｔｕａｔｏｒｓ＇ ｍｏｄｅｌｉｎｇ； Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ； Ｍｉｃｒｏ⁃ｅ⁃
ｌｅｃｔｒｏ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ； Ｍｕｌｔｉ⁃ｓｅｎｓｏｒ ｄａｔａ ｆｕｓｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ； Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ ｉｎ ｅｎｅｒｇｙ ｓｙｓｔｅｍｓ； Ｍｏｔｉｏｎ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｎｏｉｓｅ ｃｏｎｔｒｏｌ； Ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ａｎｄ ｈａｒｄｗａｒｅ⁃ｉｎ⁃ｔｈｅ⁃ｌｏｏｐ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ； Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ； Ａｅｒｏｓｐａｃｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ； Ａｕｔｏ⁃
ｍｏｔｉｖｅ ｓｙｓｔｅｍｓ； Ｄａｔａ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍｓ； Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｐａｃｋａｇｉｎｇ； Ｍｉｃｒｏ ／ ｎａｎｏ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ； Ｏｐｔｏ⁃ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ； Ｐｒｏｔｏ⁃
ｔｙｐｉｎｇＥｓｐｅｃｉａｌｌｙ， ｔｈｅ ｈａｒｍｏｎｙ ｏｆ ｒｏｂｏｔ ｗｉｔｈ ｈｕｍａｎ， ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｒｏｂｏｔ ｉｓ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｎａｔｕｒｅ ｏｆ Ｃｏｅｘｉｓｔｉｎｇ⁃
Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ⁃Ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ Ｒｏｂｏｔ （Ｔｒｉ⁃Ｃｏ Ｒｏｂｏｔ） ． Ｉｔ ｂｅｃｏｍｅｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｔｏｐｉｃ ｏｆ ＩＣＩＲＡ ２０１７．

Ｗｅｂｓｉｔｅ：ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｉｃｉｒａ２０１７．ｏｒｇ ／
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