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一 种改进的图像边缘检测方法——Weighted CHNN 

刘双强 

(湖南工业大学 科技学院，湖南 株洲 412008) 

摘 要：文中提出了一种改进的 CHNN方法，称为 Weighted CHNN(加权的CHNN，简称 WCHNN)方法．该方法 

在 CHNN神经网络元的 n个连接上施加权值，可以通过各种局部搜索、优化算法，使用指定的样本输入、样本输出 

等方法来训练该 WCHNN网络从而确定各权值，使得 WCHNN在保 留了CHNN的优点的同时，还可以根据不同 

的样本输入输出图像来调节边缘检测的灵敏度，从而提高检测结果质量并避免检测结果中出现边缘过宽的情况． 

实验结果表明，训练后的WCHNN网络，比起 CHNN有着更低的边缘检测错误率，并可检出原来CHNN方法漏检 

的边缘． 
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A Improved Image Edge Detection Method-- W eighted CHNN 

LIU Shuang—qiang 

(School of Science and Technology，Hunan University of Technology，Zhuzhou 412008，China) 

Abstract：An improved CHNN method which iS called Weighted CHNN (WCHNN)iS constructed．This method 

puts n weights on the n connections of each sub— network of CHNN．They can be determined by training the 

WCHNN network using local search and optimization methods with the designated sample input and output images． 

Thus W CHNN gains the abilities of tuning the sensitivity of edge detection according tO different sample images and 

correcting the too--wide edges detected by CHNN，while retaining the advantages of CHNN．Experimental results 

show that the trained WCHNN network can get lower error rate while processing the images which noise rate is sim～ 

ilar to sample input images than CHNN，and it can also detect those methods missed by CHNN． 

Key words：edge detection；CHNN；artificial neural network；weighted parameters；parameter training 

1 引言 

图像的边缘是指图像中两个不同区域之间边界 

的位置，通常处于灰度、色彩、或是纹理变化剧烈的 

地方【1]．在许多图像处理系统中，图像的边缘检测往 

往处于第一步，后续的各种操作，都要依赖于图像边 

缘检测步骤的性能与质量『2]．至今研究人员提出的 

各种图像检测算法大致可分为以下几种：基于一阶 

与二阶微分的边缘检测方法、基于小波变换的方法、 

基于形态学的方法、基于模糊理论的方法、基于分形 

几何的方法、标记松弛匹配法、神经网络法、自组织 

聚类法、遗传算法、动态规划法、矩不变边缘、最小代 
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价函数法等l3]．其 中，文献 [4]提 出了一种基于 

Hopfield神经网络的边缘检测方法，该方法使用非 

监督式的 Hopfield神经网络来实现边缘检测，但其 

本质仍是只考虑单一像素点特性的边缘检测方法， 

会造成许多不连续的碎块n]．Chuan—Yu Chang提 

出了一种新的基于 Hopfield神经网络的边缘检测 

方 法 (Contextual— Hopfield Neural Network， 

CHNN)，该方法可以有效地抑制图像噪声对边缘 

检测结果的影响，所得结果类似于人眼观物的辨识 

结『1]．但 CHNN方法亦有其不足之处，实验证明， 

CHNN中参数取值的不同对检测结果没有影响，即 

CHNN方法缺乏足够的参数来调节边缘检测的灵 
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敏度与对噪声的敏感度；CHNN图像边缘检测的结 

果中，边缘部分普遍宽约 5到 10像素点，检测精度 

较低． 

为提高算法普适性与检测精度，文中提出了一 

种对 CHNN进行改进 的边缘检测方法(Weighted 

CHNN，WCHNN)．该方法对每个表示图像像素点 

的神经元与其他表示像素点的神经元的连接上施加 

权值，可以通过各种局部搜索、优化算法以及使用指 

定的样本输入、样本输出等方法来训练该 WCHNN 

网络从而确定各权值，然后将训练后的WCHNN网 

络用于对 目标图像的边缘检测．与 CHNN对比试验 

结果表明，WCHNN得到的检测结果具有更高的检 

测精度，并可检出原来 CHNN方法漏检的边缘． 

2 CHNN方法以及常用检测结果评价指标 

2．1 CHNN方法简要描述 

CHNN使用一个 Hopfield神经网络，接受一幅 

N×N的灰度图像作为输入，每一像素点在二维坐 

标上对应于一个神经元，每个神经元接受它所对应 

的像素点的灰度值以及在(P，q)范围内的邻域内的 

神经元的输出作为输入，神经网络运行至稳定状态 

的输出经过阈值二值化之后即为边缘检测的结果． 

该方法的详细描述如下．定义 为位于坐标(z， ) 

的神经元的状态．P，q表示神经元邻域的范围，定义 

如式(1)所示： 

—  皇、 

档 ( ，J)一22, ， +1 By,)4vn (1) 

P，q在文献Eli中取值为 1．其中8i， 一1，如果 i 

— ；否则 ===0．可知函数 (．y，J)对于位于(z， ) 

以P，q定义的邻域之内的神经元( ， )返回1，否则 

返 回 0．定义 ： 

一  (2) 

其中，g⋯ 代表像素 ( ， )的灰度值 ；max(G)表示 

最大的灰度值．那么，神经元( ， )的输入则可以用 

以下公式计算： 
N N 

net～===∑ ∑ ．，+j⋯ 
— l J一 1 

， 
N N 

-- -一 告∑∑ ⋯P,q( ，j)V (3) 
一 1 J一 1 

神经元的激励函数定义如下： 

一  

1 exp ( ne丽t (4) “ + 叼 
⋯  ， 

) ⋯  

其中，77是给定的sigmoid函数的陡度(文献[1]中取 

0．7)．此函数用以将第 次更新时的神经元状态值 

更新到第 +1次时的值． 

神经网络的能量函数定义为： 
N N N N 

net 一 ∑∑∑∑ ， ：y( ，j)Vs． ，， ， 
一 1 一 1 1 = 1 

(5) 

可以通过能量函数的值来判断 CHNN网络是 

否已经稳定． 

使用 CHNN进行 图像边缘检测 的整个过程 

如下： 

(1)所有神经元的状态初始化； 

(2)式(3)计算每个神经元(．z， )的总输入； 

(3)式(4)计算每个神经元的新状态； 

(4)重复步骤(2)(3)，直至 CHNN已经达到稳 

定状态，即所有神经元的状态值都不再改变．可以用 

状态值的变化是否都小于一个非常小的值来判定神 

经网络是否已经稳定； 

(5)取稳定后所有神经元最终状态值的平均值 

为阈值，状态值高于阈值者为边缘点，低于阈值者为 

非边缘点． 

2．2 对边缘检测算法实际结果的评价 

对于一幅样本输入图像以及其对应的样本输出 

图像，可以将边缘检测算法对于该样本输入图像的 

实际检测结果与样本输出图像相比较，评价出算法 

实际结果的好坏．常见的评价指标有以下三种： 

(1)理想边缘检出率 

理想边缘检出率(Ideal edge detected rate)E ， 

为实际输出图像中边缘点与样本输出图像边缘点相 

符合的个数，除以样本输出图像中边缘点的个数，所 

得的比率． 

(2)噪声 一信号比率 

噪声一信号比率(Noise—to—Signal Ratio)[ ， 

为实际输出图像的边缘点中与样本图像不符合的点 

的个数，除以实际输出图像的边缘点中与样本图像 

相符合的点的个数，所得的比率． 

(3)Weighted and normalized deviation(W ND) 

wND如下式计算： 

1 1 

W ND 一 ) 

其中， 为实际检测出的边缘点数 目；J，为样本输 

出图像中的边缘点数 目； 取值为 max( ， )； 

为缩放常量；e为从一个实际检测得出的边缘点，到 

对应的样本输出图像中边缘点的距离．此评价方法 

可以全面地对实际边缘检测结果进行评价．所得的 

值越大，说明边缘检测结果与样本输出越一致． 
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3 Weighted CHNN方法 

3．1 对 CHNN方法参数取值的分析 

文献[1]介绍的 CHNN方法中，r／是最重要的 

参数，分别对其取不同的值来考察CHNN方法检测 

结果是否有变化． 

使用图 1的输入图像以及样本输出图像作为测 

试用例 j． 

图 1 样本输入图像 CNN3一in以及 CNN3一out 

实验表明，对于不同的叩值，CHNN方法所得的 

结果并无太大的变化．将这些输出图像与 CNN3～ 

out样本输出相对比，计算出它们的各项评价指标， 

如表 1所示． 

表 1 叩取不同值时得到的边缘检测结果的评价指标 

由表 1可知，对于参数 叼的不同取值，所得的结 

果差别并不明显，即单纯调节参数 77不能有效地调 

节 CHNN边缘检测法的灵敏度． 

3．2 Weighted CHNN网络的定义 

基于对 CHNN方法参数的实验与分析，文中提 

出对其改进后的 Weighted CHNN方法．将 CHNN 

算法的P、口参数固定为1，然后为为每个连接添加一 

个权值，单个神经元(z，i)与它的邻域内的神经元 

的连接如图 2所示． 

将计算神经元(z， )输出值函数修改为： 
1 一  

ne 。 一 百1 A 
．厂 i
d～ 

， 
(7) 

( ，，)∈ N(x， ) 

其中，N(x， )一 {( 一1，i一1)，(z，i一1)，(z+1， 

i一 1)，(z一 1， )，(z+ 1， )，(1z一 1，i+ 1)，( 一 1， 

+ 1)，(z，i+ 1)，(z+ 1，i+ 1)}． 

A 是神经元( ， )到神经元( ， )的连接 

A ． 

图 2 神经元的连接示意图 

之上的权值．表示如下： 

a-- ·一  Ao,- 1 A ，一 ] 口z ns] 
l A—l，o — Al，o}一 i a4 一 a5 f (8) 

LA 1
． 1 

Ao，1 Al
，l J La6 a7 a8A 

其中，a 到a8是Weighted CHNN算法的参数；它们 

的取值范围取[一1，1]．由于此算法对 CHNN所作 

的主要改变便是于每一神经元到其邻域神经元的每 
一 连接之上施加了权值，因此将其命名为Weighted 

CHNN (WCHNN)． 

3．3 Weighted CHNN网络的训练 

由WCHNN的定义可以看出，如果令神经元连 

接权值为 1，则 wCHNN网络事实上就相当于一个 

CHNN网络．要令WCHNN适用于不同性质的图像 

的边缘检测工作l7 ]，自然需要使用相应的样本输 

出图像、样本输出图像对该 WCHNN网络进行训 

练；这一过程即是确定参数组合[T】，a ，a。，a。，a ， 

a ，a。，。 ，a ]，使 WCHNN对给定的输出图像的处 

理结果接近于理想的样本输出图像． 

为了较好地训练 WCHNN网络参数，文中针对 

WCHNN的特点设计了的遗传算法来对 WCHNN 

进行训练． 

算法步骤： 

(1)随机初始化整个种群，指定样本输入与样 

本输出图像． 

(2)使 用每 个 体代 表 的参数 组 合 去运 行 

WCHNN算法，对所得的边缘检测结果计算错误率 

ER，采用 1／ER作为适应值． 

(3)采用锦标赛算子来选择种群规模的 1／3的 

父代；并且上一代中的最优个体一定会被选人下一 

代中．此 1／3将直接复制到子代中． 

(4)从该 1／3父代中杂交产生另外种群规模的 

1／3的子代．每一次从 3步的 1／3父代中随机挑选两 

个个体进行交叉，这两个个体记为P 以及P ，最后 
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1／3的子代随机产生． 

(5)对子代进行变异操作．变异的方法为对每 

个个体随机的” 个参数赋予处于各参数的上界与 

下界之内的随机值． 的计算方法如下： 

一 rand(0，min(arg c一 1，C · + 1)) 

(9) 

其中，arg c代表参数的个数，对于WCHNN，其值为 

9．C代表最近连续最大适应值都没有发生变化的 

代数． 

(6)C> 2O时，采用爬山法对最优个体进行优 

化．方法为依次对最优个体的每个参数向左、右进行 

微调，有利的微调将被接受．依次采用该参数的上 

界、下界的0．01倍至0．000 001倍为步长进行微调， 

步长每次缩减为上次的 1／10；重复爬山的过程至最 

优个体的适应值不再增大为止． 

(7)如果满足条件则优化停止．否则跳转到步 

骤 (2)． 

4 实验结果与分析 

4．1 对 WCHNN网络的参数训练 

分别使用无噪声的样本输入图像 CNN3一in与 

加入了 1．8 高斯分布的噪声的输入图像 CNN3 

GaussianNoise1 8一in，对 WCHNN进行训练过程． 

训练中的错误率指标使用 WND方法 来计算．77的 

上界取 1，下界取 0．01；a ～a 的取值范围为[一1， 

1]．相应的样本输入、样本输出如图3所示． 
样本输入图像 样本输出图像 

NN3 GaussianNoigei —in NN3-out 

图 3 WCHNN的训练样本的输入输出 

得到将使用无噪声样本图像训练所得的该组参 

数记为 WCHNN1，将使用有噪声样本图像训练所 

得的另一组参数记为 WCHNN2，其值分别如式 

(10)和式 (11)所示． 

0．4772 ——0．50187 

0．6206 0．3604 l 

1 ——0．2220J 

l n2 a3] 厂O．5288 0．9120 —0．01897 

I a4 a 5 I—l 0．9120 0．5288—0．1633 l 
s 以 a8J LO．9182 0．4951 0．0989 J 

(11) 

4．2 WCHNN与 CHNN对 比实验 

表 2展示了WCHNN与 CHNN对相同图像进 

行边缘检测后得到的图像和评价指标值． 

表 2 CHNN与 WCHNN边缘检测结果评价指标值 

从检测结果中可以看出，训练后的 WCHNN1 

和 WCHNN2都成功检测出来了所有的边缘，而且 

清晰可见．WCHNN要比原 CHNN算法在理想边 

缘检 出率 这一指 标上 得到 的值 更 高．这表 明， 

wCHNN相 比于 CHNN有 更高 的边 缘检测 灵 

敏度． 

使用 无 噪 声 样 本 输 入 图像 训 练 所 得 的 

WCHNN1，则对噪声最为敏感；而使用有噪声样本 

输入图像训练所得的 WCHNN2，则对噪声的敏感 

程度较低．这表现为对于低噪声输入，使用无噪声样 

本训练的 WCHNN1以及使用有噪声样本训练的 

WCHNN2，它们的噪声一信号比率都 比原 CHNN 

算法低；而对于高噪声输入，使用有噪声样本训练的 

wCHNN2的噪声一信号比率还是要比原 CHNN 

算法低．WCHNN1对于高噪声的输入，各项指标 

都指示其边缘检测质量大幅下降，而 WCHNN2对 

各噪声程度的输入图像的边缘检测结果的质量都比 

较稳 定 ，各 项 指标 变 化 幅度 不 大，即经 过 训 练 的 

wCHNN网络具有更好的普适性． 
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于网络拥塞代价对数据传输的管理，随着网络中新 

用户的加入，网络拥塞代价也随之不断增加以平衡 

对传输容量的要求．图 2(c)显示了瓶颈链路结点缓 

冲区队列的长度，可以观察到当有新用户发送数据 

时，瓶颈链路结点缓冲区队列的长度瞬时会发生比 

较大的波动而后又趋于平稳，这是由于基于边缘策 

略网络拥塞代价控制机制对数据传输管理控制的严 

格性而使系统总体处于稳定状态．图 2(d)显示了基 

于边缘策略网络拥塞代价控制机制对数据传输速率 

的估算，其在瓶颈链路上的传输速率的估算值基本 

按其传输容量的要求进行比例分配，随着新用户的 

到来，各链路传输速率的估算值平稳下降，系统总体 

仍处于稳定状态． 

4 结束语 

基于边缘策略拥塞代价控制功能能够较好协调 

用户在网络中的不同传输要求．同时由于是基于边 

缘策略，控制机制简单高效，使得可以在短时间内得 

以完成，能够满足网络系统拥塞代价的快速动态更 

新以适应网络传输不断变化的需要．实验结果表明， 

这种控制功能在当前实际的网络中简单易行，能够 

有效地控制网络系统中数据流速率的变化，从而使 

网络系统保持稳当性，所采用的参数公平性算法又 

使系统中各数据流在传输过程中公平性得以有效地 

保证．未来的工作可以针对不同类型用户的传输要 

求设置不同的传输代价算法，建立一个各局部统一 

的调度中心协调各种类型的传输请求，最终完成各 

用户的传输任务． 
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将 WCHNN与CHNN用于对图像处理领域的 
一 些常用测试图像进行边缘检测，对比可以看出， 

WCHNN得到的边缘检测结果更加清晰细腻． 

5 结束语 

文中针对 CHNN的不足进行了改进，wCHNN 

方法对于边缘检测灵敏度以及噪声敏感度的可调 

节，使 得 检 测结 果 明晰 可 辨，简单 且 易 实 现． 

WCHNN需要训练样例的输入输出，使用优化方法 

优化参数选择，但神经网络的训练是一次训练无限 

次使用，因此对算法效率的影响还在可接受范围内． 
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