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摘 要: 利用细胞神经网络( CNN) 模型对彩色图像边缘检测时 , 首先要解决彩色空间的选择以及颜色距离的计

算问题, 其次网络参数的选择也是一个重要问题。为了达到在确保边缘检测准确的同时有效抑制噪声的目的 ,

对整幅图像进行分块自适应检测 , 采用熵来度量图像的各个子区域的不同性质, 然后根据该区域的性质选择一

组合适的网络参数 , 对提取该区域图像边缘的 CNN 模板进行了理论分析和鲁棒性研究, 提出一个设计符合相应

功能要求的 CNN 鲁棒性定理, 它为设计相应的 CNN 模板参数提供了解析判据。仿真实验表明, 该算法具有较

好的健壮性。
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Color edge detection based on CNN’s block adaptive
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Abstract: The researches and applications of image processing based on the CNN have made great progresses. Edge detection
is one of the basic pre-processing methods in digital image processing and computer vision. This paper proposed a color edge
detection scheme based on CNN templates, and then studied and analyzed robustness CNN templates. First of all to solve the
problem of the choice of color space and the problem of the calculation of distance color, followed by the choice of network pa-
rameters was also an important issue. In order to achieve accurate edge detection in ensuring the effective suppression of the
noise, on the whole image block adaptive testing, used entropy to measure the various images of the different nature of the re-
gion, according to the nature of the region chose a suitable network parameters. It presented a theoremfor designing the robust-
ness CNN template parameters. Experiment results indicate that the approach has extensive application scope.
Key words: cellular neural network( CNN) ; edge detection; entropy; human vision system; robustness

  在数字图像处理中 , 边缘代表着图像的最基本特征, 对边

缘检测算法的研究也一直是图像处理中探讨的热点问题之一。

对灰度图像经典的边缘检测方法
[ 1 ～4]

有 Roberts、Prewitt、Kir-
sch、Laplace、Sobel 和 Canny 算子 [ 3] 等。传统的边缘检测方法

都针对灰度图像 , 1988 年 Chua 等人 [ 5, 6] 提出用 CNN 来检测图

像边缘。目前 CNN在灰度图像边缘检测中的应用已经比较成

熟, 现有的一些 CNN彩色图像边缘检测方法中 , 有大部分是灰

度图像边缘检测的推广 , 即首先基于某一彩色分量红( R) 、绿

( G) 或蓝( B) 的图像进行灰度图像边缘检测 ; 然后再将每一独

立分量的边缘图联合形成彩色图像的边缘。这些方法忽略了

人眼对颜色的视觉感知 , 没有考虑各颜色分量之间的联系 , 往

往得不到好的边缘检测效果。为了能够较好地对彩色图像进

行边缘检测 , 首先要选择一个合适的彩色空间 , 并在该空间中

计算出颜色距离 ; 其次采用 CNN来进行图像处理的关键是找

到合适的网络参数 , 如何根据图像不同区域的不同情况选择合

适的网络参数 , 将直接决定边缘检测的效果。因此 , 需要提出

一种方法来实现分块自适应边缘检测。

本文结合人类视觉系统( human vision system, HVS) 的特

点, 把颜色看做一个矢量 , 分别计算两个颜色的亮度距离和色

度距离 , 然后将这两个距离的加权平均值作为最终的颜色距

离。为了使检测结果能够在去除噪声的同时保证边缘定位的

准确性 , 通过对熵的计算来实现分块自适应边缘检测 , 用各个

子区域的熵值判定该区域属于边缘区域、平滑区域还是复合区

域, 进而确定合适的网络参数 , 提出了一种基于 CNN模板的分

块自适应彩色图像边缘检测算法 , 并编制了基于 MATLAB 7. 0

平台的程序。将该算法与传统的几种方法的仿真结果进行比

较, 证明该方法能较好地描述原图像和加入噪声图像的边缘特

征, 其边缘检测结果与人眼的感知更加吻合 , 处理效果较好。

1  细胞神经网络(CNN)

细胞神经网络是一具有实时信号处理能力的大规模非线

性模拟电路。它从诞生后就被人们广泛研究 , 如今已经在信号

和图像处理等领域获得了成功应用。

CNN的数学描述如下:

一个标准的 M×N的 CNN由 M×N个细胞排列在 M 行 N
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列的长方形矩阵中 , 第 i 行第 j列的细胞用 C ( i, j) 表示( i = 1,

2, ⋯, M; j = 1, 2, ⋯, N) 。每个细胞以各自为中心 , 与一个半径

为 r的邻域中的细胞相连 , 细胞邻域可表示为
Sr( i, j) = { C( k, l) | max

1≤k≤M, 1≤l≤M
{ |k - i |, |l - j|} ≤r} ( 1)

标准 CNN的状态方程为

x
�

ij = - xij +
Ci + k, j+ l∈Sr( i, j)

ak, l( i, j, t) yi + k, j+ l +

Ci + k, j+ l∈Sr( i, j)
bk, l ( i, j, t) ui + k, j+ l + zi, j( i, j, t) = ( 2)

- xij +
r

k = - r

r

l = - r
a k, lyi + k, j + l +

r

k = - r

r

l = - r
bk, lui + k, j+ l + zi;

标准 CNN的输出方程为
y i, j = f( xi, j) = 1 /2( |xi, j - 1 |- |x i, j + 1 |)

i = 1, 2, ⋯ , M; j = 1, 2, ⋯ , N ( 3)

其中: xi, j、yi, j、ui, j、zi, j为标量 , 均为实数 , 分别称为细胞的状态、

输出、输入和阈值。其中 : 参数 r 称为影响球半径 ; ak, l和 bk, l分

别称做 A-模板( 反馈算子) 和 B-模板( 输入突触算子) 。

2 HVS 的彩色空间距离计算

在彩色空间中 , RGB 彩色空间的表达最容易得到, 但是

RGB彩色空间并不能很好地模拟人类对颜色的视觉感知, 人

们很难将某 RGB值与某一确定的颜色直观地对应起来。近几

年来, 基于 HVS 的应用出现在众多研究领域。为了能够较好

地对彩色图像进行边缘检测 , 结合人类视觉系统
[ 7 ～10]

的特点 ,

把颜色看做一个矢量 , 通过模拟人类视觉系统将颜色的亮度信

息和色度信息分开来作不同处理 , 并赋予不同的权重 , 然后量

化颜色之间的差异。它的颜色差分计算由颜色距离计算、权重

计算和距离合成三个部分组成。

2. 1 颜色距离计算 [11]

1) 亮度距离计算

对任意一个 RGB颜色 C( R, G, B) , 亮度计算公式为
Ic = 0. 144R + 0. 588G + 0. 298B ( 4)

根据公式可计算出颜色 A、B 的亮度值 IA 和 IB , 定义这两

个颜色的亮度距离为
Δl = |IA - IB |= |IA, B | ( 5)

Δl 的取值为[ 0, 255] 。

2)  色度距离计算

为了确定任意两个颜色向量 A 和 B 的色度距离, 在 RGB

颜色空间中 , 由三个点 r( 1, 0, 0 ) 、g( 0, 1, 0 ) 和 b( 0, 0, 1) 所定

义的平面 s 为一个等边三角形 , 称为 RGB颜色空间的单位平

面 s。由于任意一个颜色向量在单位平面 s 上都有一个投影

点, 对于颜色向量 A 和 B, 假设它们在单位平面 s 上的投影点

分别为 a 和 b, 则 a和 b 的距离 d = |ab|, 并且根据投影点落在

单位平面 s 上的不同位置 , 可以确定不同的颜色相似参数 η。

由于 d的取值为 [ 0, 2] , 需要归一化为[ 0, 255] 区间内的值 ,

则色度距离为

Δc = min( d ×η×255 / 2, 255) ( 6)

Δc 的取值为[ 0, 255] 。其中 : d 为量化后的单位平面 s 上

两点 a、b 的距离。颜色相似参数 η的确定 , 通过单位平面的几

何中心 o 把该平面分成六个全等的直角三角形 s1 ～s6。由于

人眼对颜色的感知主要是由该颜色 RGB 分量的最大分量决

定, 如果最大分量为蓝色 , 那么该颜色就被人眼感知为偏向蓝

色。根据两点 a、b所在不同区域 , 设定颜色相似参数 η如下 :

a) 当 η= 1 时, a、b在最大分量相同的区域 , 即在 s1 和 s2 ,

s3 和 s4 , s5 和 s6 区域内部 ;

b) 当 η= 2 时, a、b在最大分量和最小分量相反的区域 , 即

在 s1 和 s4 , s2 和 s5 , s3 和 s6 区域内部 ;

c) 当 η= 3 时, 其余情况。

2. 2 权重计算
[11]

计算较大灰度值与较小灰度值的比值 rl 时, 为了防止出

现异常情况 , 当颜色的灰度小于 5 时, 把它们设定为 5, 有 1≤

rl≤255 /5。根据 rl 和 Δc 可计算亮度距离的权重为

wl = fl ×Δc1 /m ( 7 )

色度距离的权重为
wl = ( 1 - fl ) ×Δc1 /m ( 8 )

其中 : 权重函数 fl 为

fl = ( ( rl - 1) /50 ) 1 /n ( 9 )

它的定义域为[ 1, 255 /5] , 值域为 [ 0, 1] , 并且 m, n 越大 , 函数

图形越陡峭。在计算权重时 , 取 m= 3, n = 10。

2. 3 距离合成 [11]

将计算出的亮度距离和色度距离的加权平均值作为颜色

距离

SA, B = ( wl ×Δl + wc ×Δc) /( wl + wc) ( 10 )

当两个颜色的灰度值较小时 , 式 ( 10) 计算出来的 SA, B 误

差很大 , 因此极不可靠。事实上, 此时的颜色差 DA, B趋向于 0。

为了解决这个问题 , 本文在 SA, B 前面乘上一个窗口函数 fwin。

窗口函数一般情况下取值为 1, 当颜色的亮度值小于一个阈值

时, 窗口函数值迅速趋向于 0。在实现中 , 可取阈值为 20, 即当

两个颜色亮度值的平均值小于 20 时, fwin的值迅速趋向 0。

由以上步骤可知 , 最后的颜色差分值为

DA, B = fwin ×SA, B ( 11 )

DA, B的取值为[ 0, 255] 。

3  熵的计算

3. 1 图像信息熵的定义及性质

从本质上讲 , 图像是二维离散随机数字信号。根据信息

论, 离散数字信号的信息量可以用信息熵表示
[ 12]

。对于离散

信息源 X = [ x1 , x2 , ⋯, xi, ⋯, xq] 其概率空间 P = [ p1 , p2 , ⋯,

pi, ⋯, pq] 。其中 : pi 为事件 xi 出现的概率。信息源的熵 , 即包

含的平均信息量定义为

H( X) = - K
q

i =1
Pi ln Pi ( 12 )

式( 12) 给出了信息源总体特征的一个量 , 通过信息熵可

以判定信源包含的信息量大小。对于彩色图像 F( x, y; λ) , 在

HVS 颜色空间中 , 这三个独立信息源对应的信息熵可分别为

HH( XH) = - KH

q

i =1
P Hi ln P Hi, HV( XV ) = - KV

q

i =1
P Vi ln P Vi ( 13 )

HS( XS) = - KS

q

i =1
PSi ln PSi

其中 : 系数 KH、KV、KS代表 H、V、S 各个信息源对图像整体信息

量的贡献 , 且 KH + KV + KS = 1; PHi、PSi、PVi分别为在 H、V、S 各

自空间中值为的像素出现的概率 , 且
P l, i = numFl, i( x, y;λ)

/ ( N×M) ( 14 )

其中 : l = H, V, S; N 和 M 分别代表图像行列值; numFl, i( x, y; λ) 表

示在 l 通道下 , 像素值为 i 的图像像素的个数。

定义图像的整体熵为
H = HH + HV + HS ( 15 )

它可以反映图像所包含信息量的大小 , 从而可以定量地进行图

像层次的分析。

3. 2 图像单元片区划分
[13]

对 1 帧 N×M的彩色图像 F( x, y; λ) , 以 n ×m大小的子
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窗口对图像进行单元区的划分 , 形成单元区集 sub G , 设第 i、j

个片区为 Sij, 且单元区划分后的图像大小为 N′×M′, 则片区

划分后

sub G=

S11   S12   ⋯    S1M′- 1   S1M′

S21   S22   ⋯    S2M′- 1   S2M′

 …   …       …     …

Sl1   Sl2   Slk   SlM′- 1   SlM′

 …   …        …     …

SN′1   SN′2   ⋯    SN′M′- 1   SN′M′

( 16)

其中: N′= N/n; M′= M/m, 且满足

{ Sl, k ( i, j) = F( x i, yj) |i = 0, 1, 2, ⋯ , n - 1; j = 0, 1, 2 , ⋯ , m - 1 }

x i = n( l - 1) + i;  l =1, 2, ⋯ , N′;  y j = m( k - 1) + j; k = 1,2, ⋯ , M′

其中: xi∈[ 0, N] ; yi∈[ 0, M] ; Sl, k ( i, j) 表示第 ( l, k) 个片区内

相对坐标为( i, j) 的像素颜色值 ; F( xi, yi) 表示原图像上坐标为

( xi , yj) 的像素颜色值。

3. 3 图像单元信息熵 [13]

下面对图像进行片区分割。对于一幅 512 ×512 图像, 取

图像单元窗大小为 32 ×32, 即 m = 32, n = 32 此时图像单元

的信息熵为

Hl: 32 ×32 ( Xl ) = - Kl6 P lilnPli ( 17)

其中: Pli为在 32 ×32 单元窗口中 l 通道下值 i( i∈ [ 0, 255] )

出现的概率 , Pli = numi / ( 32 ×32) ; numi 为在 32 ×32 单元窗口

中某一通道下具有值为 i 的像素点总数。由此可见 , 当 32 ×

32 单元中的值相同时 , 熵值最小 , 且为 0, 而当 32 ×32 单元

中的值均不相同时 , 熵值最大 , 从而得到 :
Hl: 32 ×32; min = - Kl ×1 024 /( 32 ×32 )

ln [ 1 024 ( 32 ×32) ] =0 ( 18)

Hl: 32 ×32; max = - Kl ×1 024 /( 32 ×32 ) ln [ 1 024 / ( 32 ×32) ] = 10Kl

其中: l = H, V, S。结合式( 17) ( 18) , 得到在某一通道下第 i 个

单元窗口的单元熵的可视化表征 :
Eli = |Hl; 32 ×32, i) /( Hl; 32×32, i; max - Hl; 32×32, i; min) ( 255 - 0 ) |

l = H, V, S ( 19)

若式( 19) 分母为 0, 则令 Eli = 0, 因此 , 原图像在 H、V、S

某一通道下的熵图像可以表示为
El = ( Ei, j) N′×M ′ ( 20)

其中: ( Ei, j) N ′×M ′为 N′行 M ′列的单元熵图像矩阵。

4 CNN 的彩色图像边缘检测算法

定义 CNN模板Ⅰ如下 :

这里 a > 1, bk, l定义为如下的非线性函数 bk, l ( Δu) 。其中

Δu = fwin [ ( wl ( ui, jL - ui + k, j+ lL ) + wc ( ui, jC - ui + k, j + lC ) ) /( wl +

wc) ] 。

bk, l =
c   if|Δu |> g

- 1  otherwise
( 21)

4. 1 大范围功能

给定一个静态 RGB 图像 P; 输入 U( t) = P ; 初始状态

X( 0) = O; 边界条件为循环边界条件; 输出 Y( t) ] Y( ∞) 边缘

图像。

4. 2 局部规则

ui, j( 0) →yi , j( ∞)

a) 任意黑色→黑色( 相邻像素点中至少有三个像素满足

|Δu|> g) ;

b) 任意白色→白色 ( 相邻像素点中至多有两个像素满足

|Δu|> g) 。

4. 3 定理

在满足上述 CNN模板的大范围功能及局部规则的条件

下, 并且其中的参数满足下述条件 :
a > 1 ( 22 )

z + 3c > 5 ( 23 )

z + 2c < 6 ( 24 )

则该 CNN模板可以实现彩色图像边缘检测的功能。

4. 4 证明

CNN的状态—输出方程为

x
·

ij = - x ij + ayi, j + wi, j = g( x ij) + wi, j = hi, j( x ij, wi, j) ( 25 )

wi, j = z +
1

k = - 1
 

1

l = - 1
bk, l( ui + k, j+ l) ( 26 )

可以解出 :

yi, j( ∞ ) =

1    wi, j > a - 1      xi, j( 0) ∈ ( - ∞ , ∞ )

1    1 - a≤wi, j≤a - 1   xi, j( 0) > - ( a - 1) /wi, j

- ( a - 1 ) /wi, j 1 - a≤ wi, j≤a - 1   xi, j( 0) = - ( a - 1 ) /wi, j

- 1   1 - a≤wi, j≤a - 1   xi, j( 0) > - ( a - 1) /wi, j

- 1   wi, j <1 - a      xi, j( 0) ∈ ( - ∞ , ∞ )

( 27)

设 ps 为满足 |Δu|≤g 条件的相邻像素的个数 ;

设 pd 为满足|Δu|> g 条件的相邻像素的个数。

wi, j = z - ps + cpd = z - ( 8 - pd) + cpd = z - 8 + ( 1 + c) pd ( 28 )

a) 如果像素点 ui, j有至少三个相邻的点满足条件 |Δu| >

g, 那么 wi, j = z - 8 + ( 1 + c) pd≥z - 8 + 3( 1 + c) , 则在 xi, j( 0 ) =

0 的初始条件下 , 当且仅当 z - 8 + 3( 1 + c) > 0Z z + 3c > 5 成立

时, yi, j( ∞) = 1。

满足局部规则 a) , 则得到式( 23) 。

b) 如果像素点 ui, j有至多两个相邻的点满足条件 |Δu| >

g, 那么 wi, j = z - 8 + ( 1 + c) pd≤z - 8 + ( 1 + c) 2, 则在 xi, j( 0 ) =

0 的初始条件下 , 当且仅当 z - 8 + 2( 1 + c) < 0Z z + 2c < 6 成立

时, yi, j( ∞) = - 1。

满足局部规则 b) , 则得到式( 24) 。

证明完毕。

如在标准 CNN模板Ⅰ中取参数 a = 2, c = 2, z = 1, g = 0. 1 ,

可得到模板Ⅱ :

5  分块自适应彩色图像边缘检测算法

前面讨论得到的 CNN模板 , 它对彩色图像边缘检测的效

果明显优于传统方法。但在该方法中 , 仍然没有考虑图像不同

区域性质的不同 , 对一幅图像采用一组网络参数 , 因而图像在

含有噪声的情况下 , 若选用较小的 g 值检测出的边缘中噪声引

起的虚假边缘较多 ; 若通过增大 g 值来消除噪声引起的虚假边

缘, 图像中的一些弱小边缘也会一同被除去 , 虽然对噪声有较

强的抑制作用 , 但只能反映出图像的大的轮廓边缘。

鉴于以上不足 , 为了达到在确保边缘准确的同时 , 最大可

能地去除由于噪声以及图像不均匀产生的伪边缘点 , 采用熵来

度量图像的各个子区域属于边缘区域、平滑区域还是复合区

域, 进而确定一组合适的网络参数。对于平滑区域采用比较大

的 g 值, 能够有效抑制噪声对边缘检测的影响 ; 对于边缘较多
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的区域 , 采用比较小的 g 值, 主要是为了得到比较精细的边缘。

本文提出对整幅图像进行分块自适应检测 , 根据图像单元

信息熵进行分块 , 从而达到分块自适应的目的。

综上所述 , 本文算法如下 :

a) 将待分析的 N×M 彩色图像分成大小为 n ×m的若干

子区域。

b) 根据得出的公式 , 计算图像各子区域的单元信息熵 , 并

用熵值来判断该区域的性质 , 即该区域是平滑区、边缘区还是

属于介于两者之间的复合区。

c) 根据各子区域的性质 , 采用合适的 g 值。具体情况为 :

( a) 若该子区域为平滑区域 , 参数 g 取值为 0. 2。

( b) 若该子区域为复合区域 , 参数 g 取值为 0.15。

( c) 若该子区域为边缘区域 , 参数 g 取值为 0. 1。

d) 将常数 g 变成 N×M 的矩阵 G, 将 G 代入得到的 CNN

模板中 , 得到新的 CNN模板。新模板可以实现自适应地检测

彩色图像的边缘。

6 实验结果及分析

为了验证本文算法效果 , 采用了三幅大小为 512 ×512 并

且具有明显差异的分析图片 , 在 MATLAB 7. 0 中进行仿真实

验。实验显示 : 新方法较好地描述了原图像的边缘特征。其边

缘结果与人眼的感知更加吻合 , 如图 1 中 Lena图像的脸部区

域。另外 , 在图像含有丰富细节或微小变化的区域 , 新方法也

取得了优于其他算子的结果 , 如图 1 所示。

为了检验该方法对于噪声图像的有效性 , 本文使用含有不

同种类的噪声图像对新方法进行了测试 , 其中对加入椒盐噪声

图像的对比结果如图 2 所示。实验显示 : 即使对于含噪声的图

像, 本文算法仍然可以提取出很多重要的边缘 , 达到了在去除

噪声的同时保证了边缘检测的准确性。

7 结束语

本文提出了一种基于 CNN的分块自适应彩色图像边缘检

测算法。在保持了 CNN模型主要结构的同时, 结合 HVS 的特

点, 对整幅图像进行分块自适应检测 , 采用熵来度量图像各个

子区域的不同性质 , 然后根据该区域的性质选择一组合适的网

络参数, 对提取该区域图像边缘的 CNN 模板进行了理论分析

和鲁棒性研究。新方法的主要优点在于 , 在确保边缘检测准确

的同时 , 去除由于噪声以及图像灰度不均匀产生的伪边缘点。

仿真实验表明本文算法在对受噪声污染较严重的图像进行边

缘检测时 , 检测结果明显优于目前现有边缘检测方法。CNN

方法最突出的优点是它能高速并行计算 , 且处理速度与图像大

小无关 , 还便于硬件实现 , 这使得它在图像实时处理方面具有

广泛的应用前景。
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