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灰度图像逻辑或运算 CNN模板的顽健性设计 

张群 1，闵乐泉 1,2 
（1. 北京科技大学 自动化学院，北京 100083；2. 北京科技大学 数理学院，北京 100083） 

摘  要：通过制定灰度图像的逻辑或运算法则，提出一类灰度图像逻辑或运算 CNN，它可以在两幅灰度图像的对

应像素点上执行逻辑或运算。对 GLOGOR CNN的模板进行顽健性分析，建立了一个定理，并给出严格的数学证

明。只要模板参数满足定理中给出的参数不等式，CNN 就能执行逻辑或运算的任务。数值模拟验证了 GLOGOR 

CNN在应用中的有效性及顽健性设计定理的可行性。 
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Robustness design of templates for logic OR 

operation CNN in gray-scale images 

ZHANG Qun1, MIN Le-quan1, 2 
(1. School of Automation and Electrical Engineering, University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China; 

2. School of Mathematics and Physics, University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China) 

Abstract: A kind of gray-scale logic OR operation (GLOGOR) CNN was proposed by formulating the logic OR algo-

rithms for gray-scale images. It could perform a pixel-wise logic OR operation on corresponding elements of two 

gray-scale images. A theorem was established to design the robustness template parameters of GLOGOR CNN, and a ri-

gorous mathematical proof was given. The theorem provided parameter inequalities for determining parameter intervals 

to implement the corresponding tasks. The simulation results illustrate the effectiveness of the methodology. 
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1  引言 

1988年，Chua L O和 Yang L[1,2]提出了细胞神

经网络（CNN，cellular neural network），又称为细胞

非线性网络，由阵列微分方程描述。CNN最初作为

电路上可实现的模型，其形式不断地得到推广[3～6]。

CNN已在大型集成电路中实现，并在图像和电视信

号处理[7,8]、机器人和生物视觉[9,10]、高级脑功能及

指纹识别[11]、求解偏微分方程[12,13]、超混沌同步[14,15]

等领域得到应用。 

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

,i j

C

（ 1  2   i , , , M= … ; 1  2   j , , , N= … ）表示。每个细胞

的状态方程[9]如下 

1 1 1 1

, , , , , ,

1 1 1 1

i j i j k l i k j l k l i k j l

k l k l

x x a y b u z+ + + +
=− =− =− =−

= − + + +
∑∑ ∑∑

〓  

  (1) 

 
, , , ,

1

( ) (| 1| | 1|)

2

i j i j i j i j

y f x x x= = + − − , 

 1  2   i , , , M= … ; 1  2   j , , , N= …  (2) 

其中，
,i j

x 、
,i j

u 和
,i j

y 分别为细胞的状态变量、输

入和输出；
,i j

a 、
,k l

b 和 z分别为 A模板的参数、B

模板的参数和细胞的阈值。标准 CNN 的输出方程

为分段线性函数（如图 1所示）。 
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图 1  标准 CNN输出函数 

CNN处理一幅M N× 的数字图像时，将图像中
第 ( , )i j 点的灰度值

,i j

u （标准化为[1,1]中的值）代

入方程(1)，给定适当的边界条件和初始条件后，方

程(1)的稳态解就是图像的处理结果。选择不同的模

板参数得到具有不同图像处理功能的 CNN。由于

CNN 处理器实时高速并行模拟非线性细胞阵列，

CNN通用芯片（universal chip) 处理图像的理论速

度是数字处理器的 1 000倍[9]。 

CNN 丰富的图像处理功能和动力学行为完全

由模板参数决定。但在模拟 CNN中，CNN的参数

通常有 5%～10%的扰动[16]。在满足 CNN 特定功能

的前提下确定模板参数的变化范围，使 CNN 具备

抗干扰性（顽健性）[17～19]具有一定的应用价值。根

据图像处理的实际需要，更多用于图像处理的新模

板将会出现。提出新的 CNN 模板并进行顽健性设

计，具有重要的理论和应用价值。 

逻辑运算是数字图像处理中非常重要的基础

运算，在图像理解与分析领域发挥重要作用，是实

现复杂图像处理不可少的重要步骤[20]。逻辑运算常

用于二值图像。Chua 讨论了二值图像逻辑或运算

（LOGOR，logic OR operation）CNN[9]，该 CNN

能够对两幅黑白二值图像执行逻辑或运算。丁蕾提

出了一种改进的图像逻辑运算算法[20]，并详细分析

了图像二值化的改进算法，然后对二值化后的黑白

图像进行逻辑运算。 

然而，图像二值化效果的好坏直接影响原图像

逻辑运算的结果。另一方面，在实际工程应用中，

由于受环境和成像系统等因素的影响，通常得到的

图像总是会受到不同程度的噪声污染，被噪声污染

的黑白二值图像变成灰度图像。因此，有必要设计

一类不需要进行图像二值化，直接适用于灰度图像

逻辑运算的算法。将二值图像逻辑运算推广到灰度

图像逻辑运算，能够为基于二值图像逻辑运算的相

关研究[21]推广到灰度图像的研究提供理论依据。 

本文在 LOGOR CNN的基础上，提出适用于灰

度图像的逻辑或运算。根据此运算，设计了一类灰

度图像逻辑或运算（GLOGOR，gray-scale logic OR 

operation）CNN。它可以在两幅灰度图像的对应像

素点上执行逻辑或运算。本文给出了 GLOGOR 

CNN的整体任务、局部规则，并对其模板进行顽健

性设计。通过建立相应的定理，给出了能够实现此

功能的参数区间。数值模拟验证了 GLOGOR CNN

的有效性及顽健性设计定理的可行性。 

灰度图像逻辑或运算 CNN 的提出，推广了

LOGOR CNN。顽健性设计定理为实现相应的图像

处理功能确定了参数区间，为 CNN 的硬件实现提

供了理论依据。 

2  灰度逻辑或运算 CNN 

设一幅M N× 的数字化图像在 ( , )i j 点处像素

的灰度值为
,i j

g 。一般
,

[0,  255]

i j

g ∈ ，其中 0 代表

纯黑色，255代表纯白色。为了便于 CNN处理，需
要用式(3)将灰度值

,i j

g 映射到[ 1,  1]− 区间（ 1− 代表

纯白色，1代表纯黑色），则
,i j

u 对应于 CNN方程的

输入 

 ,

,

2

1

255

i j

i j

g

u = −  (3) 

二值图像逻辑或运算 CNN[9]就是在两幅黑白

二值图像对应像素点上执行逻辑或运算。每个像素

点对应的输入和初值为 1或−1，当对应像素点的输

入和初值满足其中只要有一个为 1 时，输出为 1，

即黑像素；否则，输出为−1，即白像素。其模板如

式(4)所示 

 

0 0 0 0 0 0

0 3 0 , 0 3 0 , 2

0 0 0 0 0 0

A B Z= = =  (4) 

对于灰度数字图像，同样可以定义逻辑或运算

法则。令
,i j

g 为 ( , )i j 点的像素，若 [ )
, 0

1,

i j

g g∈ −

（
0

( 1, 1)g ∈ − ），则为背景灰度；若 [ ]
, 0

, 1

i j

g g∈ ，

则为前景灰度。当对应像素点的输入和初值，满足

只要其中有一个为前景灰度时，输出为 1，即黑像

素；否则，输出为−1，即白像素。 
2.1  GLOGOR CNN的整体任务 

GOGOR CNN的整体任务如下。 
1) 给定两幅静态灰度图像

1

P和
2

P ； 
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2) 输入图像：
1

=U P ; 

3) 初始状态图像： ( )
2

0X P= ; 

4) 边界条件：周期（toroidal）边界条件； 

5) 输出图像： ( )Y ∞ 为一幅二值图像，表示灰
度图像

1

P和
2

P 执行逻辑或运算后的结果。逻辑表达

为
1 2

( )Y P P∞ = ∨ ，即对 ( , )i j 点的输入 1

,i j

g 和初值

2

,i j

g ，只要满足 1

,i j

g 为前景灰度或 2

,i j

g 为前景灰度，

则输出
,

( ) 1

i j

y ∞ = 。否则，输出
,

( ) 1

i j

y ∞ = − 。其中，

输入 1

,i j

g 和初值 2

,i j

g 分别为图像
1

P和
2

P 在 ( , )i j 点的

像素。 
2.2  GLOGOR CNN的局部规则 

由 GLOGOR CNN的整体任务可知，其输出结

果与输入和初始状态相关。输入和初始状态共有 4

种组合形式：（背景灰度，背景灰度）、（背景灰度，

前景灰度）、（前景灰度，背景灰度）、（前景灰度，

前景灰度）。根据这 4种组合，把整体任务拆分成 4

个局部规则，如下： 

1) ( )( ) ( )
, ,

,  0 ,  

i j i j

u x = 背景灰度 背景灰度 ⇒  

,

( ) 1

i j

y ∞ = − ，与
,i j

C 周围细胞的状态无关； 

2) ( )( ) ( )
, ,

,  0 ,  

i j i j

u x = 背景灰度 前景灰度 ⇒  

,

( ) 1

i j

y ∞ = ，与
,i j

C 周围细胞的状态无关； 

3) ( )( ) ( )
, ,

,  0 ,  

i j i j

u x = 前景灰度 背景灰度 ⇒  

,

( ) 1

i j

y ∞ = ，与
,i j

C 周围细胞的状态无关； 

4) ( )( ) ( )
, ,

,  0 ,  

i j i j

u x = 前景灰度 前景灰度 ⇒  

,

( ) 1

i j

y ∞ = ，与
,i j

C 周围细胞的状态无关。 

简化局部规则为 

 ( )
( )

( )
,

, ,

1, 0

0

1,

i j

i j i j

u

y x





∞ =


−




当 为前景灰度或

为前景灰度

其他

 

假设 1

,i j

g 和 2

,i j

g （ 1, , ; 1, ,i M j N= =… … ）分别

为M N× 的灰度图像
1

P和
2

P 在 ( ),i j 点的像素，则
1

,i j

g 和 2

,i j

g 被分为如下 2种情况 

 
11

, 0

1

1 ,

12

, 0

,

:

,

i j

i j

i j

g g

P g

g g

 ＜








背景灰度

≥ 前景灰度

 
21

, 0

2

2 ,

22

, 0

,

:

,

i j

i j

i j

g g

P g

g g

 ＜








背景灰度

≥ 前景灰度
 

于是，对于输入的灰度图像
1

P和初始状态灰度

图像
2

P ，GLOGOR CNN的局部规则可以具体写成

表 1的形式。 

表 1  GLOGOR CNN模拟灰度图像逻辑或运算的局部规则 

局部规则 

,

(0)

i j

u  

,

(0)

i j

x  

⇒  

,

( )

i j

y ∞  

局部规则 1 

11

,i j

g  

21

,i j

g  

⇒  

-1 

局部规则 2 

11

,i j

g  

22

,i j

g  

⇒  

1 

局部规则 3 

12

,i j

g  

21

,i j

g  

⇒  

1 

局部规则 4 

12

,i j

g  

22

,i j

g  

⇒  

1 

 
2.3  GLOGOR CNN 模板顽健性设计定理及数学

证明 

LOGOR CNN的图像处理功能是用线性非耦合

模板（式(4)）来实现的，它是 GLOGOR CNN的一

种特殊形式；GLOGOR CNN是 LOGOR CNN的一

种推广，两者模板应具有类似相同的形式。因此，

考虑用如下的线性非耦合模板来实现 GLOGOR 

CNN的功能。 

 

0 0 0 0 0 0

0 0 , 0 0 ,

0 0 0 0 0 0

A a B b Z z= = =  (5) 

其中， a、b、 z为实数，且 1a ＞ ， 0b ＞ 。 

则 GLOGOR CNN的状态方程为 
1 1 1 1

, , , , , ,

1 1 1 1

+

i j i j k l i k j l k l i k j l

k l k l

x x a y b u z+ + + +
=− =− =− =−

= − + +
∑∑ ∑∑

〓

, , ,i j i j i j

x ay bu z= − + + +  (6) 

定理 1  设灰度数字图像逻辑或运算CNN的模板

为式（5）所示形式，其中， 1a ＞ 且 0b ＞ 。则 CNN

可以执行灰度图像逻辑或运算的功能当且仅当式

（7）不等式组成立 

 

( )
( )

( )

22 11

, ,

11 21

, ,

12 21

, ,

11 12

, 0 ,

21 22

, 0 ,

min{ } 1 min{ }

max{ } max{ } 1

min{ } min{ } 1

i j i j

i j i j

i j i j

i j i j

i j i j

g a b g z

b g z g a

b g z g a

g g g

g g g

 − ＜ +


 + ＜ −


 + ＞ −




＜




＜




≤

≤

 (7) 

证明  将 GLOGOR CNN的状态方程（式(6)）

写为 
1 1 1 1

, , , , , ,

1 1 1 1

+

i j i j k l i k j l k l i k j l

k l k l

x x a y b u z+ + + +
=− =− =− =−

= − + +
∑∑ ∑∑

〓  
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, , ,

, , ,

,

i j i j i j

i j i j i j

x ay bu z

x ay w

= − + + +

− + +〓
 

1,2, ; 1,2,i M j N= =… …  (8) 

其中，
, ,i j i j

w bu z= + 。 

由 1a ＞ 和 GLOGOR CNN的状态方程(8)，可得
单个细胞

,i j

C 在不同的恒定值
,i j

w 时的动力学曲线

图，如图 2 所示，横轴表示状态变量
,i j

x ，纵轴表

示状态变量的导数
,i j

x

〓 。 

1) ( ) 11

, ,

0

i j i j

u g= ，且 ( ) 21

, ,

0

i j i j

x g= ⇒ ( )
,

1

i j

y ∞ = − 。

在图 2中取 21

,i j

R g= ，则细胞
,i j

C 的动力学曲线低于

曲线
,

(1 )

i j

w R a= − （即 21

, ,

(1 ) (1 )

i j i j

w R a g a＜ − = − ）

时，细胞
,i j

C 的动力学曲线将趋近于−1。得到 

 ( )11 21

, , , ,

1

i j i j i j i j

w bu z bg z g a= + = + ＜ −  (9)  

2) ( ) 11

, ,

0

i j i j

u g= ，且 ( ) 22

, ,

0

i j i j

x g= ⇒ ( )
,

1

i j

y ∞ = 。

在图 2中取 22

,i j

R g= ，则细胞
,i j

C 的动力学曲线高于

曲线
,

(1 )

i j

w R a= − （即 22

, ,

(1 ) (1 )

i j i j

w R a g a＞ − = − ）

时，细胞
,i j

C 的动力学曲线将趋近于 1。得到 

 ( )11 22

, , , ,

1

i j i j i j i j

w bu z bg z g a= + = + ＞ −  (10) 

由式(9)和式(10)可得 

 ( ) ( )22 11 21

, , , ,

1 1

i j i j i j i j

g a w bg z g a− ＜ = + ＜ −  (11) 

3) ( ) 12

, ,

0

i j i j

u g= ，且 ( ) 21

, ,

0

i j i j

x g= ⇒ ( )
,

1

i j

y ∞ = 。

在图 2中取 21

,i j

R g= ，则细胞
,i j

C 的动力学曲线高于

曲线
,

(1 )

i j

w R a= − （即 21

, ,

(1 ) (1 )

i j i j

w R a g a＞ − = − ）

时，细胞
,i j

C 的动力学曲线将趋近于 1。得到 

 ( )12 21

, , , ,

1

i j i j i j i j

w bu z bg z g a= + = + ＞ −  (12) 

4) ( ) 12

, ,

0

i j i j

u g= ，且 ( ) 22

, ,

0

i j i j

x g= ⇒ ( )
,

1

i j

y ∞ = 。

在图 2中取 22

,i j

R g= ，则细胞
,i j

C 的动力学曲线高于

曲线
,

(1 )

i j

w R a= − （即 22

, ,

(1 ) (1 )

i j i j

w R a g a＞ − = − ）

时，细胞
,i j

C 的动力学曲线将趋近于 1。得到 

 
图 2  单个 GLOGOR CNN细胞的动力学曲线 
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 ( )12 22

, , , ,

1

i j i j i j i j

w bu z bg z g a= + = + ＞ −  (13) 

因为 1a ＞ ，且 21 22

, 0 ,i j i j

g g g＜ ≤ ，所以由式(12)

和式(13)可得 

 ( )12 21

, , ,

1

i j i j i j

w bg z g a= + ＞ −  (14) 

综合式(11)和式(14) 

 

( ) ( )
( )

22 11 21

, , , ,

12 21

, , ,

11 12

, 0 ,

21 22

, 0 ,

1 1

1

i j i j i j i j

i j i j i j

i j i j

i j i j

g a w bg z g a

w bg z g a

g g g

g g g

 − ＜ = + ＜ −


 = + ＞ −




＜




＜




≤

≤

 (15) 

因为 1,2, ,i M= … ， 1,2, ,j N= … ，所以不等式

组(15)中蕴含3MN 个不等式，需要对其进行简化，

简化结果式(16)与定理 1中式(7)相同 

 

( )
( )

( )

22 11

, ,

11 21

, ,

12 21

, ,

11 12

, 0 ,

21 22

, 0 ,

min{ } 1 min{ }

max{ } max{ } 1

min{ } min{ } 1

i j i j

i j i j

i j i j

i j i j

i j i j

g a b g z

b g z g a

b g z g a

g g g

g g g

 − ＜ +


 + ＜ −


 + ＞ −




＜




＜




≤

≤

 (16) 

综上所述，定理 1给出了 GLOGOR CNN模板

参数一般的约束条件，只要定理 1中式(7)成立，则

CNN能够完成 GLOGOR CNN的局部规则，从而可

执行 GLOGOR CNN的整体任务。定理 1证明完毕。 

3  实验结果 

为了更好地展示 CNN 处理图像的效果，CNN

在处理图像时一般采用伪彩色显示。给定两幅静态
灰度数字图像

1

P和
2

P ，图 3(a)和图 3(b)为
1

P和
2

P 的

伪彩色图像通过 Photoshop（PS）软件中“图像—

调整—黑白”命令得到的两幅图像。令 GLOGOR 

CNN的输入图像 1

1 ,i j

M N

U P g

×
 = =
 

，初始灰度状态

图像 ( ) 2

2 ,

0

i j

M N

X P g

×
 = =
 

。 

根据图像
1

P和
2

P 的灰度值，取
0

0g = ，则灰度

图像
1

P和
2

P 可划分成： 

 
11

,

1

1 ,

12

,

0,

:

0,

i j

i j

i j

g

P g

g

 ＜








背景灰度

≥ 前景灰度

 
21

,

2

2 ,

22

,

0,

:

0,

i j

i j

i j

g

P g

g

 ＜








背景灰度

≥ 前景灰度
 

且 
11 11 12

, , ,

min{ } 0.9, max{ } 0.6, min{ } 0.4

i j i j i j

g g g= − = − = ；

21 21 22

, , ,

min{ } 0.9, max{ } 0.6, min{ } 0.1

i j i j i j

g g g= − = − = 。 

选择如下一组满足定理 1的模板参数： 

 { 3,  1,  1.5}a b z= = =  

利用上述模板参数，GLOGOR CNN模拟灰度

图像 P

1

和 P

2

的逻辑或运算，结果如图 3(c)所示。 

特别地，输入图像和初始状态图像的前景和背

景均为单一灰度前景和单一灰度背景。给定两幅前

景和背景均为单一灰度前景和单一灰度背景的静
态灰度数字图像 P

1

和 P

2

，图 4(a)和图 4(b)为
1

P和
2

P

的伪彩色图像通过 PS 软件命令得到的两幅图像。

同样地，令输入图像 1

1 ,i j

M N

U P g

×
 = =
 

，初始状态

图像 ( ) 2

2 ,

0

i j

M N

X P g

×
 = =
 

。 

                         

 

 

(a) 由灰度图像 P

1

的伪彩色图像通过 PS软件
命令得到的图像 

(b) 由灰度图像 P

2

的伪彩色图像通过 PS软件
命令得到的图像 

(c) GLOGOR CNN模拟逻辑或运算的结果 

图 3  GLOGOR CNN模拟灰度图像 P

1

和 P

2

的逻辑或运算 
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(a) 由灰度图像 P

1

的伪彩色图像通过 PS软件命令得到的图像 

 

(b) 由灰度图像 P

2

的伪彩色图像通过 PS软件命令得到的图像 

 

(c) GLOGOR CNN模拟逻辑或运算的结果 

图 4  GLOGOR CNN模拟单一灰度前景、单一灰度 

背景图像 P

1

和 P

2

的逻辑或运算 

灰度图像
1

P和
2

P 可划分成 

 

11

,

1

1 ,

12

,

,

:

,

i j

i j

i j

g

P g

g











背景灰度

前景灰度
 

 

21

,

2

2 ,

22

,

,

:

,

i j

i j

i j

g

P g

g











背景灰度

前景灰度
  

且 

11 11 12

, , ,

min{ } max{ } 0.4, min{ } 0.3

i j i j i j

g g g= = − = ； 

21 21 22

, , ,

min{ } max{ } 0.6, min{ } 0.4

i j i j i j

g g g= = − = 。 

选择如下一组满足定理 1的模板参数： 

 { 3,  3,  1.5}a b z= = =  

利用上述模板参数，GLOGOR CNN模拟灰度

图像 P

1

和 P

2

的逻辑或运算，结果如图 4(c)所示。 

图像 P

1

和 P

1

为两幅带有噪声的字母图像，图

5(a)和图 5(b)为这两幅字母图像的伪彩色图像通过
PS 软件命令得到的两幅图像。令字母图像

1

P和
2

P

分别作为GLOGOR CNN的输入图像U 和初始状态
图像 (0)X 。 

 

(a) 由字母图像 P

1

的伪彩色图像通过 PS软件命令得到的图像 

 

(b) 由字母图像 P

2

的伪彩色图像通过 PS软件命令得到的图像 

 

(c) GLOGOR CNN模拟逻辑或运算的结果 

图 5  GLOGOR CNN模拟两幅字母图像的逻辑或运算 

选取
0

0.1g = − ，则根据图像
1

P和
2

P 可得： 

11 11 12

, , ,

min{ } 1, max{ } 0.55, min{ } 0.35

i j i j i j

g g g= − = − =
21 21 22

, , ,

min{ } 0.9, max{ } 0.55, min{ } 0.1

i j i j i j

g g g= − = − =  

选择一组模板参数满足定理 1，如下 

 { 3,  1,  1.5}a b z= = =  

利用上述模板参数，GLOGOR CNN模拟图像

1

P和
2

P 逻辑或运算的结果如图 5(c)所示。 

0

g 的取值不同，划分图像的前景和背景不同，

选取的模板参数不同。由于 CNN 通用机已经实现

它实时高速并行模拟非线性细胞阵列，并且多款不

同用途的 CNN 芯片已经被成功设计并开发出来，

分辨率可达到 520万像素[22]。因此，在实际工程应
用中，可以根据实际需要选择合适的

0

g 和模板参

数，只要满足定理 1的参数不等式，就能快速实现
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灰度图像的逻辑或运算。 

4  结束语 

通过制定灰度图像的逻辑或运算，设计了一类

灰度逻辑或运算 CNN；并提出了 GLOGOR CNN的

整体任务和局部规则。根据局部规则，对其模板进

行顽健性设计，提出了相应的顽健性设计定理，并

给出了严格的数学证明。只要 GLOGOR CNN的模

板参数满足定理中提出的参数不等式，就能完成相

应的整体任务。实验结果验证了 GLOGOR CNN的

有效性及顽健性设计定理的可行性。该 GLOGOR 

CNN 可直接对受噪声污染的黑白图像和灰度图像

进行逻辑或运算，而不需要先对其进行二值化，然

后对二值化后的黑白图像进行逻辑或运算。将二值

图像逻辑或 CNN推广到了灰度图像逻辑或 CNN。 
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