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基于改进 PCNN 与矢量法的输送带边缘检测① 
亢 伉 

(宝鸡文理学院 计算机科学系, 宝鸡 721016) 

摘 要: 为解决带式输送机输送带边缘难以提取的问题 , 提出了一种改进脉冲耦合神经网络(PCNN, Pulse 

Coupled Neural Network)与数学矢量相结合的输送带边缘检测算法. 针对 PCNN 模型参数较多, 各个参数不易自

动选取的缺点, 改进了模型结构, 减少了待定参数;在此基础上利用矢量法寻找输送带边缘. 实验结果表明, 算法

具有较强的准确性和有效性.  
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Conveyor Belt Edge Detection Algorithm Based on the Improved PCNN Model and Vector 
Method 
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Abstract: To solve the difficulty of conveyor belt edge detection, an algorithm for detecting conveyor belt edge based 

improved pulse coupled neural network (PCNN) model and vector method is proposed. There are many structure 

parameters in PCNN model, and it is difficult to get the adaptive parameters. The model structure was improved, and 

thus the number of the parameters was reduced. On the basis of this, using vector method to search for conveyor belt 

edge. Experiments show that the algorithm is reliable and valid. 
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输送带跑偏可引起撒料, 严重时会损坏输送带. 

而输送带的价格约占输送机整体成本的 30%～50%, 

所以输送带跑偏不但影响输送机安全运行, 还会造成

重大的经济损失[1]. 因此, 输送带跑偏检测具有重要

意义, 其中, 输送带边缘检测是输送带跑偏检测的重

点也是前提条件, 只有准确地找出输送带边缘, 才能

为后续工作打下良好的基础. 随着计算机技术的发展, 

机器视觉逐渐成为输送带运行状态监测的热点研究方

向. Zhu Aichun等人[2]提出了基于小波包和Canny算子

的边缘检测, 采用霍夫变换进行直线检测来提取输送

带边缘, 但是实时性较差; Fu Liqin 等人[3]利用在输送

带内埋设电磁感应单元实时监控输送带情况, 发现异

常立刻触发 X 光视觉识别单元, 以此来检测输送带跑

偏情况, 但是这种方法需要提前在输送带内埋设电磁

感应单元, 成本较大; Zhou Lei 等人 [4]提出改进的 
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Canny 方法, 曹成[5]提出了结合蚁群和 Canny 的方法, 

其用蚁群算法优化最大信息熵获取输送带边缘, 再利

用 Canny 算子进行边缘检测, 但是由于矿井下情况复

杂, 输送带大小不一, 如何有效的检测输送带边缘仍

然是一个重要的研究内容.  
由于井下环境恶劣, 容易形成低对比度的输送带

灰度图像, 传统的边缘检测方法难以区分输送带与背

景. 提出一种基于神经网络的快速分割方法, 首先进

行改进PCNN的输送带图像分割, 生成二值图像;然后

利用矢量边缘检测法检测输送带边缘;根据检测到的

输送带边缘判断是否跑偏, 是否需要停机处理, 算法

流程图如图1所示.  

 

1 PCNN方法及改进 
脉冲耦合神经网络(PCNN, Pulse Coupled Neural 
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图1 

 

Network)是根据哺乳动物的大脑皮层同步脉冲发

放现象而提出的神经元模型. 它是由若干个PCNN的

神经元互连所构成的反馈型网络, 而构成PCNN的单

个神经元由突触树(Dendritic Tree) 、链接调制(Linking 

Modulation)和脉冲发生器(Pulse Genera-tor)三部分构

成6. 与传统神经神经网络不同, PCNN不经过训练就

可用于图像处理. 经典的PCNN在图像去噪[7,8]、增强[9,10]、

融合[11,12], 分割[13,14]等方面都有应用, 但其基本模型

网络参数较多, 参数的选取困难, 需要通过不断地人

工实验来选择这些参数;另外参数越多, 参数之间的关

系也就越复杂, 越不便于参数的自适应选取, 因此需

要对PCNN模型进行一些简化.  

1.1 PCNN模型及原理 

PCNN数学模型的迭代方程为15:  

,
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其中, 式(1)为反馈输入子系统模型, 式(2)为耦合连接

子系统模型, 式(3)为调制子系统模型, 式(4)为点火子

系统, 式(5)为门限子系统模型, 下标i, j表示数字图像

中的某个像素, k, l表示衷心像素的邻域像素, n为迭代

次数, Yij为神经元Nij的输出, Ykl为神经元Nkl的输出并作

为神经元Nij的输入, Fij为反馈输入,  Lij为连接输入, 

Uij为调制的结果, θij为神经元的动态阈值, β为神经元

Nij的连接系数, Sij为神经元对应像素点的灰度值, VF和

αF分别为馈送输入子系统的连接权放大系数和迭代衰

减时间常数, VL和αL分别为耦合连接子系统的连接权

放大系数和迭代衰减时间常数, Vθ和αθ分别为点火子

系统的连接权放大系数和迭代衰减时间常数, Mijkl和

Wijkl分别为馈送输入域和耦合连接域中心像素和邻域

像素的连接权值矩阵.  

将神经元与图像中的每一个像素一一对应, 像素

的灰度作为神经元的外部激励输入, 初始状态设所有

的神经元为零, F和L共同作用于U, 比较U与θ, 若U> 

E, 则脉冲发生器启动, 神经元点火输出Y=1, 否则, 

神经元不点火, 输出Y=0. 重复上述过程, 直到所有神

经元都至少点火一次为止.  

1.2 PCNN简化模型及参数的选取 

PCNN经典模型中的每个神经元的输入都含有指

数衰减项, 其虽然符合人眼对灰度的非线性要求, 但

是对于以区分目标与背景的图像分割, 可不必完全遵

照指数规律[16]. 将(1)式改为(6)式, 即在反馈输入子系
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统中不考虑衰减项与邻域输出的影响, Fij只接收外部

刺激输入Sij;将(2)式改为(7)式, 即在耦合连接子系统

中不考虑衰减项的影响, 并且进一步进行简化,省略参

数VL,通过参数W调整来弥补, 用邻域神经元的输出直

接加权求和.  

ij ijF S=                                   (6) 

,

( ) ( 1)ij ijkl kl
k l

L n W Y n= -å                       (7) 

PCNN模型经过改进后, 调制子系统U仍由状态相

似的神经元的反馈和耦合构成, PCNN的基本性质没有

改变.  

简化模型中参数仅剩下wijkl、β、Vq 三个参数, 大

大简化了参数的个数, 这些参数的选取方法如下:  

1)连接权值wijkl, 表示邻域神经元的输出脉冲对中

心神经元影响的大小, 神经元之间的空间距离越近越

容易被其捕获而点火, 对中心神经元影响越大. 这里

按照距离中心像素的距离越近权值越大的原则选取, 

用邻域神经元与当前神经元欧式距离平方的倒数来计

算wijkl, 于是邻域窗口内各神经元的链接权值分别为:  

2
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2) 连接系数β, 表示当前神经元与邻域神经元的

连接强度, 它决定了PCNN的捕获域, 输送带图像对比

度低, 灰度分布较均匀, 较小的灰度变化就可以引起

邻域神经元同步点火. 一方面要尽可能从背景区域中

把输送带分割开, 另一方面尽可能把输送带区域全部

捕获, 完成输送带边缘的精确检测, 故取β= 0.3.  

3) 连接权放大系数Vθ, 放大系数的目的是为了让

神经元输出一个脉冲, 其决定了反馈得到提高的程度, 

这种程度越高, 就能越快的停止发放脉冲, 就能避免

不相关的神经元点火. 所以Vθ取一个较大的值, 这里

取Vθ=100.  

 

2 矢量法边缘检测 
将经过简化的PCNN输送带分割后的二值图像沿

高度方向进行投影, 计算沿高度方向的像素灰度平均

值, 得到列均值向量 ja , 由于在二值图像中, 输送带

与背景灰度值相反, 则在列均值向量
ja 中一定能体现

输送带的边缘. 因此, 根据输送带图像的特点, 利用

列均值向量 ja 来检测输送带边缘.  

对于一幅 NM ´ 的数字图像 ),( jif , 列均值向量

ja 的表达式为 

å
=

=
M

i
j jif

M
a

1

),(
1                (10) 

列均值向量 ja 反映了沿宽度方向图像灰度的平均变

化趋势. 利用函数 ja 的变化率可以识别出输送带的边

缘, 经过PCNN分割后的输送带图片, 噪声的影响较

小, 但为了提高识别率, 更好的识别输送带边缘, 用

矢量法对 ja 进行处理. 对 ja 的处理过程为 
1) 令 NjjDjd ...,,2,1,0)(,0)( === , 根据

列 均 值 向 量 ja 计 算 距 离 函 数

Njaajd jj ...,,3,2,)( 1 =-= - ; 

2) 令 1,1 == jk ; 

3) 如果 0)1()( >-× jdjd , 则根据矢量法可知, 

j与j-1在同一条一线上. 令 )()()( jdkDkD += , 否

则令 jk = ; 

4) 令 1+= jj 直到 Nj = , 重复步骤3).  

根据函数 )(kD 来寻找输送带的边缘, 只需要找

出输送带的一条边缘便可以判定输送带是否跑偏, 本

文 选 取 输 送 带 的 左 边 缘 作 为 判 定 依 据 ,  

]2/,1[),( NkkD Î 中的最大值对应输送带的左边缘, 

最后根据最大值所在直线可以标记出输送带的左边

缘.  

 

3 实验分析 
为了进一步验证本算法的有效性, 选取四张具有

代表性的输送带运行图片, 如图1所示;将本文算法与

改进的Canny算法[17]、改进的Hough算法[18], 改进的四

叉树Sobel算法[19]、改进的分水岭算法[19]做输送带边缘

检测对比实验, 结果如图2所示.  

    

图1 原始图像 

    

(a) Canny算法[17]  
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(b) Hough算法[18]  

    

(c) 四叉树Sobel算法[19]  

    

(d) 分水岭算法[20] 

    

(e) 本文算法二值图像 

 

 

 

 
(f) aj矢量图 

    
(g) 本文算法标记的输送带边缘 

图2 输送带边缘检测对比 

本文算法标记的输送带用红色线标出, 从图2中

可以看出, 本文算法对于输送带边缘的检测最准确, 

Canny算法完全不能捕捉到输送带的边缘, 噪声对其

影响非常大;Hough变换在第一张图片中效果较好, 但

是在第二张中, 输送带的纹路对其影响较大;四叉树

Sobel算法无关信息含有较多;分水岭算法引入了一些

输送带内部像素, 不能很好的区分输送带边缘与背景.  

 

4  结论 
根据耦合神经网络以及数学相关理论提出了改进

的PCNN与矢量相结合的输送带边缘检测算法, 简化

了PCNN的网络参数, 有效的解决了经典PCNN网络参

数过多、需要人工选取的缺点, 实现了输送带与背景

的准确分割, 采用矢量法可以快速精准的定位输送带

边缘, 具有较强的有效性和准确性.  
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