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一 类具有图像前景缩小功能的 CNN模板的设计 

朱淑芹 ，班朝磊 

(聊城大学 a．计算机学院；b．材料科学与工程学院 山东 聊城 252059) 

摘 要 ：设计了一类使图像前景缩小的CNN模板，并对模板的鲁棒性进行了研究，结果表明：只要模板参数 

满足定理中的不等式，CNN就能完成使图像前景缩小的功能；通过实验模拟确认了理论结果在计算机图像处理应用 

中的有效性． 
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1988年，美国著名科学家 Chua和 Yang首先提出细胞神经网络(cellular neural network，CNN)理 

论[1 ]，引起诸多学者的极大兴趣，在人工免疫系统研究_3]、高级图像处理[4]、计算机硬件设计[5]、智能城市 

交通疏导[6]、电焊弧热影响区温度模拟I7 等领域，CNN都得到广泛的应用．CNN作为图像处理的一个新兴 

工具，完全可以由CNN模板参数决定图像的处理过程、功能和动力学行为_8]．当前，在连通性探测[g]、彩色 

边缘探测[1 、边沿探测[1 、复合 4邻域圈提取[1 和凸角探测[1。 等图像处理方面对应的 CNN模板已经被相 

应提出来．随着图像处理实际需求的变化多端，研究具有新的图像处理功能的 CNN模板，确定模板参数的 

变化范围，使所提的 CNN模板具有较强的鲁棒性，具有重要的应用价值和理论价值． 

1 细胞神经网络简介 

一 个标准 M×N的细胞神经网络形成一个M×N的二维阵列，第i行、第J列的细胞用CfJ( ===1，2，⋯， 

M,j=1，2，⋯，N)表示．每个细胞的状态方程如下： 
1 1 1 1 

c奎 一一— +∑∑口 +∑∑巩 + ； (1) 
一 1f=一1 女一一1 Z=一1 

1 

3， 一f(x )一÷(1 X +1 I—l X 一1 I)，( 一1，2，⋯，M； 一1，2，⋯，N)； (2) 

约束条件： 

l (0)I 1，I U I 1，( ： 1，2，⋯，M,j一1，2，⋯，N)C> 0，R> 0． (3) 

其中 为细胞的状态变量， 为细胞的输入，Y 为细胞的输出；口 为A模板的参数，b 为B模板的参数， 

为细胞的阈值．CNN应用的关键就是对 A模板和B模板进行设计，选取最佳参数从而确定细胞间的连接 

强度． 

为了保证电路方程(1)～(3)对所有细胞神经网络都成立，文献[14]还提出并证明了3条非常重要的引 

理，这 3个引理都是针对连续 CNN的，但对离散 CNN结论也是成立的．现引用如下． 

引理 1 细胞神经网络中每个细胞的状态 ．27 ( )都有上有界( =1，2，⋯，M,j= 1，2，⋯，N)． 
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引理2 当暂态过程结束后，细胞神经网络总是趋于稳定平衡点，即limxd( )一常数，i=1，2，⋯，M； 
n—● 。。 

J一 1，2，⋯，N． 
1 

引理3 若系统参数满足以 >吉，则当暂态过程结束后，细胞神经网络中各个细胞将趋于稳定平衡点． 
』、 

这些稳定平衡点满足条件：lim 1 z (n)l> 1，lira l ( )I一1或一1，i一1，2，⋯，M； 一 1，2，⋯，N． 

引理 1和引理2保证了细胞神经网络不会发生振荡或混沌现象；引理 3保证细胞神经网络具有输出二值 

性，这对用细胞神经网络处理二值图像更为方便． 

2 图像前景缩小的 CNN模板的理论 

应用 CNN进行图像处理时首先需要以下的预处理． 

1)微分方程化为差分方程． 

CNN是一个连续的非线性动态系统，数字图像是一个离散系统，故需将(1)式微分方程化为差分方程． 

在(1)式中取 C===R一1，则(1)式等效的一阶差分方程为： 
l 1 1 1 

z ( +1)一X ( )一一z (n)+ +∑ ∑口 ( )+∑ ∑b ( )， 
 ̂ 一1 一1 ^一一1 一1 

1 1 1 1 

即：．z ( +1)一∑ ∑n ( )+∑∑b ( )+z． 
k=

．

-- 1 l~--I k=--l／=--I 

2)像素值范围的调整． 

设一幅M ×N 的数字化图像在( ， )点处像素的灰度值为g ，本文处理的是二值图像，像素的灰度值 

只有0和1两个值，即g ∈{0，1)，0代表黑，1代表白色．为处理方便，由(2)式知需要用(4)式将灰度值 gd 

映射到{一1，1}区间(一1代表白色，1代表黑色)，则 ，对应于 CNN方程的输入为 

= 1— 2g ． (4) 

2．1 图像前景缩小的 CNN模板的大范围功能以及局部规则 

2．1．1 大范围功能 

1)给定一个静态的二值图像 P； 

2)输入 ：U — P； 

3)初始状态：X(O)一P； 

4)边界条件：无流边界条件； 

5)输出：y( )一 y( )是一个二值图像，代表经过迭代步数 t=72后黑像素区域向上下左右 4个方向分 

别缩小后的图像前景，缩小幅度取决于迭代步数 ，当 一 O<3时，所有的像素变为白色． 

2．1．2 局部规则 

t‘ — 

1)白像素(一1)一 白像素(一1)，与 的相邻像素无关； 

2)黑像素(+1)一 黑像素(+1)，若 “ 邻域中全是黑像素； 

3)黑像素(+1)一 白像素(一1)，若 甜 与至少一个白像素相连． 
．  

2．2 两个图像前景缩小的 CNN模板定理 

根据大范围功能与局部规则，本研究提出如下定理 1和定理 2． 

定理 1 设 CNN模板 

r0 o o] 厂0 6 0] 
A===1 0 n 0 J，B—I b c b J，Z：d， (I) lO 0 0j b oJ 

若其中的参数 a，b，C，d满足下述条件 

n> 1，b> 0， (5) 

n一 4b+ cd > 1， (6) 
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a+ 4b十 C+ d三三=1， (7) 

口+ 2b+f+ d 一 1， (8) 

则该 CNN模板具有上述图像前景缩小的CNN大范围功能与局部规则． 

证明 在上述模板中，细胞神经网络的动力学方程的等价的一阶差分方程为 

( +1)=ayo(竹)+ d+6∑Ui+k f+ ，其中s={(一1，o)，(1，0)，(o，一1)，(o，1))，则 
^·“ 

(1) ayo(o)+ +b Ui+ + + d． 
，̂』∈ 

1) =一1，即输入白像素，且在 的邻域中无论周围像素如何， d(。。)= (1)=～1，则 (1)一 

ay (o)+ +6∑ ，j+z+ =～口一f+6∑“件 州+d，在 的邻域中，无论周围像素如何，都满足 
，̂Z∈ l ．1∈ 

∑ 件 +z 4，从而 (1)=一口一c+6∑“汁 + +d 一口一c+4b+d 一1，即得式(6)． 
-̂Z∈j ，̂Z∈ 

2)若 = 1，即输入黑像素，且 U口邻域中全是黑像素，此时 (∞)= (1)===1，则 (1)一 

ayo(o)+cz‘ +6∑“M +d=口+c+4b+d 1，即得式(7)． 
．̂fl 

3)若 =1，即输入黑像素，且 至少与一个白像素相连，此时 (。。)= (1)=～1，则 (1)一 

(o)+ 。+b∑“件州 +d 口+f十2b+d 一1，即得式(8)． 

定理 1证明完毕．总之，像素C( )为白像素时， (。。)= (1)一一1，像素C(／j)为黑像素且至少与一 

个白像素相连，则该黑像素会变成自像素．这种过程依次进行下去，直至使输入图像全部变为白色．综上所 

述，可以得到模板 I具有目标缩小的功能，即黑像素组成的物体从上、下、左、右 4个方向渐进性缩小． 

把定理 l推广一下，可以设计出黑像素组成的前景向上、下、左、右、左上、左下、右上、右下 8个方向渐进 

性缩小的模板，可得如下定理 2． 

定理 2 设 CNN模板 

A 一[兰；o]，B 匮 
口> 1，6> 0， 

口一 86+ 1， 

a+ 8b+ C+ d 1， 

a+ 6b+ C+ d 一 1， 

则 CNN模板对目标具有 8个方向缩小的大范围功能与局部规则． 

证明 与定理 1的证明类似，从略． 

3 实验模拟’ 

(9) 

(10) 

(11) 

(12) 

首先对二值图像(图1)的像素值用式(4)进行调整，使像素值范围为{一1，1)，(～1代表白色，1代表黑 

色)．在模板(I)中取参数(口，b，C， )一(2，2，1，一9)，其中参数 a，b，C，d满足式(5)～(8)，用调整像素后的图 

像作为输入进行处理，Matlab编程，输出结果分别为图2和图 3；在模板(II)中取参数(口，b，C， )=(2，2，2， 
一 18)，其中参数 口，b，C，d满足式(9)～(12)，用调整像素后的图像作为输入进行处理，Matlab编程，输出结 

果分别为图 4和图5，(注：在图 1、2、3、4、5中纵横坐标表示图像的大小，即图像都是 300×700的)．从实验 

结果可以看出： 

1)图像前景经过 CNN模板处理后，实现了逐渐性缩小；缩小幅度取决于迭代的步数，图像若经过足够 

次的迭代，最后所有的像素都将变为白色． 

2)经相同的迭代次数，利用模板(II)对图像前景进行缩小的幅度比利用模板(I)对图像前景进行缩小的 
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幅度大，这是因为模板(II)从 8个方向对物体进行缩小，而模板(I)从 4个方向对图像前景进行缩小． 

像素 

图I原输入图像 

像素 

图3用模板I经CNN处理迭代25步后的输出结果 

4 结 论 

像素 

图2用模板I经CNN处理迭代15步后的输出结果 

像素 

图4用模板 Ⅱ经cNN处理迭代l5步后的输出结果 

像素 

图5用模板 II经CNN处理迭代25步后的输出结果 

本文设计了一类使图像前景缩小的CNN模板，并对模板的鲁棒性进行了研究，该模板功能非常类似于 

图像形态学中的腐蚀功能，用模板经 CNN处理迭代一步相当于腐蚀一次．提出了两个符合相应功能要求的 

鲁棒性 CNN定理；CNN模板参数决定 CNN图像处理功能，而相应的电路元件参数决定了CNN模板参数， 

随着工作条件的变化，CNN电路元件参数会发生相应改变，必在一定的范围内变化，因而是不确定的，而模 

板的鲁棒性设计为其硬件实现提供了理论依据；实验模拟实例说明了理论的有效性． 
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Robustness Designing of CNN Template for Image Foreground Decreasing 

ZHU Shuqin。，BAN Chaolei 

(a．School of Computer Science；b．School of M aterials Science and Technology，Liaocheng University，Liaocheng 252059，China) 

Abstract：In this paper，a kind of CNN template is developed to decrease the objects in the images and the robustness of 

this template is also studied．The results show that the CNN can perform the function of decreasing the objects in the images， 

giving the template parameters meeting equation of the proposed theorems．The validity of theoretical results in computer image 

processing applications is confirmed through experimental simulation． 

Keywords：Cellular Neural Network；image foreground(objects)decreasing；robustness；experiment simulation 


