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摘 要：提出了一种可用于灰度图象处理的并行自适应加权识别系统模型，从理论上对该模型作

了相应的数学描述和分析，并给出了将系统应用于灰度图象边缘检测的实例 )
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传统的图象处理几乎都是基于算法，其信息处

理和存贮都局限在冯·诺依曼机器上串行或局部并

行实现，其实时性、适应性、通用性都较差，对现实

环境中的图象无法进行自动、高速的处理 )而图象
处理的神经网络方法对信息采用大规模并行分布

式处理技术，更接近于人的视觉模型，是研究图象

高速处理的一个新颖而重要的途径 )英国 7(,U=
JC;P,I教授领导的研究小组在 !"0# 年研制成功了
一种基于 ! 元原理、由可重构内容寻址 V7W 阵列
实现的松散基于神经元网络的模式识别系统 EO+=
7VX)其成果受到英国学术界、工业界及国家安全
部门的重视，并一直得到英国 7N&9Y计划资助 )而
采用 V7W 加权技术的自适应模式识别系统改进了

上述系统，提高了系统的识别能力［!］)由于受结构
的限制，这些系统都要求输入二值图象，其它图象

需经过二值化后才能提供给系统识别或处理，这种

处理方式无疑损失了许多模式间用以相互区分的

有用信息，导致系统的识别、处理能力下降 )为扩大
系统的应用范围，作者在加权识别系统的基础上，

提出了一种可直接处理灰度图象的并行识别系统

模型，并对该系统模型从理论上进行了描述和分

析 )这种并行加权系统，可以用常规 V7W 芯片实
现，其实时性、通用性强，这是其它任何传统图象处

理算法难以做到的 )随着 V7W 芯片价格不断下跌，
这种系统更具其工业前程 )最后文中以边缘检测为
例，验证了模型的可行性和有效性 )
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! 加权自适应识别系统简介

加权自适应识别系统的逻辑结构如图 ! 所示 "
其输入模式是 ! ! # ! $ 的二值数据阵列，该阵列可

以是一幅图象、一个字符或其它类型的模式数据 "
它被随机或确定地划分成 # 个子模式，每个子模式
为 $ 维，故称为 $ 元子模式 "每个 $ 元分别连接到
具有 $$ 个存贮单元的 %&’ 地址端 "这样，# ( ! !

# ! $ % $ 个内容寻址的 %&’ 部件就构成了一个分
类器的存贮空间 "对于 & 类问题一般需要 & 个分
类器与之对应 "它们的训练单独进行，而分类则同
时进行 "

图 ! 加权自适应识别系统的逻辑结构
"#$% ! &’$#()* +,-.(,.-/ ’0 1/#$2,/3 )3)4,#5/ -/(’$6

7#,#’7 +8+,/9

在网络训练阶段，对一个分类器进行训练时，

剩余空闲分类器的 %&’ 附在被训练分类器上构成
计数器，记录每个 $ 元子模式的出现频率 "该分类
器训练结束后，取适当的阈值，出现频率超出阈值

的 $ 元子模式将相应的 %&’ 单元置为“!”"当一个
模式类数据训练完毕后，再以同样的方式进行其它

分类器的训练 "在分类阶段，各分类器 %&’ 置为
“读”状态，当未知模式输入系统时，各 $ 元子模式
同时寻址各分类器的 %&’，相应单元的内容被读
出，每个分类器的所有 %&’ 输出之和形成该分类
器的响应 "决策逻辑根据各分类器的响应对未知模
式进行分类，其分类决策采用最大响应决策原理 "
有关该系统更为详细的介绍，包括其工作原理、理

论描述、应用简例等请参见文献［!］"

: 适于灰度图象处理的并行识别系
统模型

: % ! 系统结构
从上述介绍中可以看出，原加权系统仅适用于

二值图象的识别和处理，为使系统具有灰度图象的

识别和处理能力，现对原系统加以改造，使之具有

图 $所示的结构 "

图 : 并行分布式灰度图象加权处理系统的模型
"#$% : ;’3/* ’0 4)-)**/* 3#+,-#<.,/3 1/#$2,/3 +8+,/9

12#(2 1)+ .+/3 ,’ 4-’(/++ $-/86*/5/* #9)$/

对于一幅具有 $’ 个灰度级的图象，系统一般

用 ’ 位二进制数来表示图象的象素点灰度 "可以很
容易地将原图按位分解成 ’ 幅二值位平面图象，并
且每幅二值图象对应于一个鉴别器 "用 ’ 个独立的
鉴别器同时扫描这 ’ 幅二值图象，每个鉴别器分别
对应于一个分类器网络，那么在任一位置处可同时

得到 ’ 个分类器的响应值，然后根据这些响应值的
加权和，就可以对输入模式作出判定，以达到灰度

图象的识别或处理的目的 "这种分解灰度图象的方
法无需算法，对存贮图象的 %&’ 按位访问即可达
到分解目的 "
: ": 系统模型的理论描述和分析
假设系统的 ’ 个鉴别器均有 ( 个元素，在处理

灰度图象时，这 ’ 个鉴别器以同步的方式逐点扫描
’ 幅二值位平面图象，令 ) 为其中任一鉴别器，它
的输入模式可用向量表示为：（ !!，!$，⋯，!"）# 其
中 )* ( *或 !（!! *!(）"
取每个子模式为 + 个元素，则子模式个数为：

, ( ( % + "
假设对 )所对应的分类器网络所训练的样本

模式集 - (｛- !，- $，⋯，-&｝，& 为训练模式的个

数 "其中任一样本模式 -* 可用向量表示为：（ !$
!，

!$
$，⋯，!$

"）（!! *!&）"

- * 被抽取成 , 个 + 元组，即 , 个 + 元子模

式，各 + 元组的状态一起构成一个 + 元组状态集，
可记为：｛.*

!，.*
$，⋯，. *

#｝，其中 .*
/（!! /! ,）是第 /

个 + 元组的状态 "
对于训练模式集 - 来说，所有训练模式的第 0
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个 ! 元组状态，构成了一个 ! 元组状态集 "#，"# !
｛""

#，"#
#，⋯，"!#｝，其中 "! #! $，!! % &而每种状

态出现的次数则构成向量 !"，!" !（!"
"，!#

"，⋯，

!!"）#
在加权系统中，若对 $%& 置位的阈值为"，则

有效状态集为 "’
# &对于 "# 中任一元素 "##（"!#!

!），当且仅当 (##""时，"### "#，显然 "’
#$ "# &

令 ’ 为任一测试模式，它的第 )（(! )!* ) "）
个位平面模式和鉴别器 *相对应 &该子模式可表示
为（$%"，$%#，⋯，$%&），和该模式相对应的各 ! 元组
的状态所构成的状态集可记为｛")"，")#，⋯，")$｝，

鉴别器 *所对应的网络对子模式 ) 的响应值所构
成的向量可表示为：（’%"，’%#，⋯，’%(），其中

+ )# !
" 若 ")## "’

#

( 若 ")##+ "{
#
（"!#! $）&

由此得该子网络对子模式 ) 的绝对响应值

+ ) !%
$

, ! "
+ ), &

在灰度图象处理系统中，各二值子图象对系统

决策所提供的有效信息是有差异的，通过对各子网

的响应值进行加权处理，可以更有效地扩大系统对

输入模式整体响应间的差距，提高系统的分类、处

理能力 &在这种方式下，系统对测试模式 ’ 的总的
绝对响应为

+ ’ ! %
* ) "

) ! (
$)·%

$

, ! "
+ ),，

其中$) 为加权系数 &
当 ’ 和训练模式完全相同，每个分类器的响应

值均为 - 时，总的绝对响应为最大：

+ ’
,-. ! -%

* ) "

) ! (
$)

由此可以定义总的相对响应值 . ’ 为

. ’ ! %
* ) "

) ! (
$)·（%

$

, ! "
+ ),）/ -%

* ) "

) ! (
$) （"）

从理论上讲，. ’ 是可以预测的 &一般而言，系
统中各子网络均训练相同的模式集，下面就在这种

方式下，分单训练模式和多训练模式两种情形讨论

. ’ 的计算 &
"）单训练模式情形
记训练模式为 0 "，其 ! 元组状态集记为 "，"

!｛""，"#，⋯，"$｝&
当"! " 时，假设测试模式 ’ 的第 ) 个位平面

子模式的 ! 元组状态集为 ")，则绝对响应值 + ) 实

际上就是 " 和 ") 中具有相同状态 ! 元组的个数 &
记 0 " 和子模式 ) 重迭部分的象素（即具有相

同值的象素）占整个模式象素 . 的比例为 1)"（(!

1)"!"），1)"可称作 0 " 和子模式 ) 的相对相似重

迭度 &这样 .1)"即为 0 " 和子模式 ) 中具有相同值
的象素的个数，对于任一随机采样的 ! 元组，所有
! 个象素均在重叠区域的概率为 1!

)"（假设采样是

独立的）&因此 0 " 和子模式 ) 的相同 ! 元组状态个
数最可能为 -1!

)"，即 + ) ! -1!
)"，而此时系统总的相

对响应值 . ’：

. ’ !（%
* ) "

) ! (
$)·1

!
)"）/ %

* ) "

) ! (
$) （#）

#）多训练模式情形
设训练模式集 0 !｛0 "，0 #，⋯，0%｝，"! "
定义 0 中任一模式 0,（"! ,!%）和测试模式

’的第 )（(! )!* ) "）个位平面子模式的相对相
似重迭度为 1),，则 1!

),为任一 ! 元组的所有 ! 个
象素均在 0, 和子模式 ) 的重迭区域的概率 &
由于 0 中各个模式是非独立的，所以必须避免

0 中模式和 ’ 的重迭区域的多次计算 &定义（1)2·

1)3·1)4⋯）为训练模式 02、03、0 4⋯和子模式 ) 的

公共相对相似重迭度 &那么（1)2·1)3·1)4⋯）
! 即为

任一 ! 元组的所有 ! 个象素均在此公共重迭区内
的概率，由此系统对 ’ 的相对响应为

. ’ ! %
* ) "

) ! (
$)·%

%

, ! "
（ ) "）, / "·5)( ), / %

* ) "

) ! (
$)

其中 5,
) 为 0 中第 , 个训练模式和子模式 ) 的公共

相对相似重迭度，可表示为

5), ! % &
,

$ ! "
1)6( )$

!
’｛6"，6#，⋯，6, 0 "! 67!

%，"! 7! ,｝&
! " # 系统模型用于灰度图象处理的实例
! " # " $ 理论分析方法 以灰度图象的边缘检测为
例介绍该系统的应用 1由于灰度图象中越高的位平
面所包含的图象信息越重要，所以本例中取$) ! # )

（(! )!* ) "），以体现出各位平面的重要性，此时
根据（"）式，系统总的相对响应值为

. ’ ! %
* ) "

) ! (
# )·%

$

, ! "
+ )( ), /（ $（#* ) "））

现假设只训练一个模式，该模式如图 2 所示，
也就是说 * 个分类器均训练左边为黑（灰度级为
(），右边为白（灰度级为 #* ) "）的模式，而输入的测
试模式为无灰度变化的模式（灰度变化梯度角%!
(8），此时，1)" ! ( &3（(! )!* ) "），根据（#）式可得

. ’
%! (8 !（( & 3）! &当输入的测试模式和训练模式相

同，即% ! 4(8时，1)" ! "（(! )! * ) "），此时，

. ’
%! 4(8 ! "，% ! 4(8和% ! (8时的相对响应值之比

5!
4(8 / (8 ! . ’

%! 4(8 / . ’
%! (8 ! #! &如果输入的测试模式如

图 5 所示，即灰度变化梯度角%! 538时的模式，此
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时

!"! "
# #$ 当 #! "!$ % !
! 当 " " ${ % !

图 ! 训练模式 图 " 测试模式
#$%& ! ’()$*$*% +),,-(* #$%& " ,-., +),,-(*

由此，根据（&）式可得

% ’
!" ($& " "

$ % &

" " #
& "·（# #$）’ ) &$[ ]% ! ( &$ % ! "

［（# #$）’（&$ % ! % !）) &$ % !］(（&$ % !）*
（# #$）’（# #$ % & % $）) # #$
显然，! " ($&和! " #&时的相对响应值之比

)’
($& ( #& * # #$ ) &’ % ! % # #$$ * &’ % ! #
系统在实际应用中，’#(，此时 )’

+#& ( #&和 )’
($& ( #&

均有较大的值 #
采用类似的计算方法，不难推算出，当!为其

它值时，)’
!( #&也大于 !，这就说明系统对灰度变化梯

度不为 #&的边缘模式的响应值大于对无边缘模式
的响应 #通过选取适当的阈值，系统就可以检测出
不同灰度变化梯度角的边缘 #
以上讨论了训练一个模式的情形，实际应用

中，可训练图 ,中"" ($& - "（#! "!.）时的 /个模
式或"" && #$& - "（#! "!!$）时的 !0个模式，以检
测出各个方向的边缘 #另外，当训练模式集较大时，
123 置位阈值#一般应大于 ! #
/ #! #/ 实验结果 实验所处理的图象为 &$0 - &$0
的 (值图象，如图 $所示，共 &幅，下图为上图加入
随机噪声的图象 4 56789算子处理的结果如图 0所
示 4
新系统模型的仿真软件已开发成功，本实验即

在该仿真软件包上完成 4实验时，取 % " / - /，’ "
(，#" &，两个分类器网络均训练"" && #$& - "（#!

"!!$）的 !0个模式，分类阈值取 # # !&，实验结果如
图 . 所示 #由结果图象可以看出，系统较好地检测
出了不同方向、不同灰度变化梯度角的边缘，特别

是那些灰度变化快的边缘 #另外和 56789 算子处
理的图象相比，本系统体现出较好的抗噪能力 #

图 0 输入图象
#$%& 0 1*+2, $3)%-

图 4 56789算子处理的结果
#$%& 4 56789 :+-(),:( :* $*+2, $3)%-

图 ; 新系统的处理结果
#$%& ; <-= .>.,-3 )++?$-@ ,: $*+2, $3)%-
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