
 

 

金字塔结构逻辑运用二值脉冲对简单图形处理

王 上 
1

摘    要   本文根据元胞自动机模型划分方法, 将二维图像分解为 2×2矩阵单元结构. 提出了几种逻辑运算式, 用以分类由

黑白二值点构成的 2×2矩阵图形. 通过 CNN神经网络的多层结构形式, 分析了金字塔结构逻辑在相似的组合形式下, 对二

值图形边缘检测和池化的功能. 通过同步脉冲形式能将灰度图像, 分解为多个时间维度的二值图形, 方便多层金字塔逻辑运

算处理. 分析了如何采用延时继电器使金字塔结构逻辑具有记忆的特性. 讨论了 3×3输入金字塔模型, 在不规律脉冲情况

下, 通过逻辑运算对线性交点检测的可能.
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Pyramid Structural Logic Using Binary Pulse for Simple Graphics Processing
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Abstract   In this paper, two-dimensional image is decomposed into 2×2 matrix unit structure according to the
method of cellular automata model partition. Several logic operations are proposed to classify 2×2 matrix graphs
composed of black and white binary points. The functions of edge processing and pooling of binary graphics in the
similar combination form of pyramid structure logic are analyzed through the multi-layer structure form of CNN
neural network. The gray scale image can be decomposed into binary graphics with multiple time dimensions by
synchronous pulse form, which is convenient for multi-layer pyramid logic operation. This paper analyses how to use
delay relay to make pyramid structure logic have the characteristics of memory. This paper discusses the possibility
of detecting linear intersection points by logic operation under irregular impulses based on the 3×3 input pyramid
model.

Key words   Cellular automata, pyramid structure, Boolean logic, impulse, delay relay
Citation   Wang Shang. Pyramid structural logic using binary pulse for simple graphics processing. Acta Automat-
ica Sinica, 2022, 48(2): 615−626

 
 

从大禹采取疏导治水的方法, 到排水系统, 再

到化工流体设计; 从踏板纺织机, 到吉姆斯·瓦特的

离心调速器, 再到机械臂; 从算盘, 到布莱斯·帕斯

卡尔等的齿轮驱动计算, 再到William Shockley等

的晶体管电路[1−7]. 前述的或相似的, 每种方法或设

备的运用, 都为人类生产、生活带来巨大效率提升

及能耗降低. 这些进步都源于各位先贤对事物自然

规律更加深刻的认知及巧妙运用. 有时进步是新的

自然规律发现及应用; 有时进步是多种事物根据自

身不同规律, 按照特定流程巧妙地组合为的复杂系

统[8]. 复杂系统按照时间顺序自动化运行, 从而完成

目标任务. 人类创建的自动化运行的复杂系统, 除

了由人按自身心理、行为规律构建的社会系统[9], 还
有由物体构建的各种自动化系统[5].

目前的计算机是在冯·诺依曼体系结构[10] 下, 按
照脉冲时间顺序,进行二进制布尔运算[7] 的电子自

动化系统. 计算机不仅能按人类给定的程序, 高效

完成各种复杂的十进制数学运算, 还能模拟事物的

自然变化规律, 甚至能构建一个虚拟的平行系统[11].
在虚拟平行系统里, 人们不仅可以完成各种图形图

像的产品和工程设计, 还能创造出比现实更美妙的

音乐及影像作品. 计算机对图像处理和图像识别的

应用, 催生出各种算法进行数据分析处理. 边缘检

测是图像分析处理的第一步, 主要是为提取图像中

形状这一重要特征信息[12−13]. 边缘检测也是视觉通

过水平细胞抑制作用处理图像的重要步骤[14]. 边缘

检测后, 图像会生成很多线性交点. 如果这些交点

作为特征点, 应该会在图像识别、图形定位、三维重

构中有较大应用价值. 由于目前的图像边缘检测在

视角和光照变化影响下交点位置变化较大, 边缘检
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测最大缺点是对纹理和图像层次信息损失非常大.
1980年, Fukushima根据生物学家 Huble 和

Wiesel 的层级模型,发明了由输入层、卷积层、池化

层、全连接层及输出层构成的 CNN 神经网络 [15 ].
CNN神经网络,使得原有的机器学习方法下的图像

识别技术取得重大进展. 然而, 机器学习和图像处

理算法, 并不符合动物记忆特性, 也不符合计算机

的布尔运算规则. 图像学习和处理过程中, 需要消

耗大量的数据资源和计算资源. 目前, 符合计算机

布尔运算的并在 CAD等平面设计软件中应用的,
二维图形处理算法, 是基于交点遍历的算法和简单

片链算法[16−17].
早在 20世纪 40年代末, 冯·诺依曼就提出了适

合大型并行运算且符合布尔逻辑运算的元胞自动机

模型方法[18]. 随着时间推移, 在众多研究者的努力

下, 元胞自动机发展出类似于数学形态学腐蚀、膨

胀的布尔逻辑规则用于图像处理[19−23]. 该规则除了

采用原有的边缘检测用于二值图像的处理, 还采用

坐标逻辑把灰度图像分解成多个不同坐标系的二值

图像, 两者用 CA并行处理, 获得了很好的实验结

果[19, 21]. 文献 [24]运用不同的元胞自动机规则逐级

加密生成水印图像, 有效克服了部分水印算法在安

全性方面存在的不足. 元胞自动机不仅广泛用于图

形图像处理, 它对空间和时间划分方法, 对于物理

扩散现象研究也具有启发性意义[18, 25]. 本文尝试根

据Margolus邻域元胞自动机模型二维网格划分方

法[18], 运用布尔逻辑的脉冲运算规则, 采用 CNN神经

网络分层结构, 对图形进行边缘检测和进一步的研究. 

1    金字塔结构逻辑对黑白二值图形的

处理

目前, 对于黑白二值图像处理的应用, 主要是

对形状结构有要求, 而对灰度特征没有太大要求的

文字识别和字迹鉴别. 文献 [26]中, 刘成林等通过

对文字二值图像多通道分解方法, 使字迹鉴别的计

算量有效降低, 准确率有效提升. 多通道分解的方

法, 也说明合理的图像分解非常重要. 

1.1    Margolus 元胞自动机矩阵类型

Margolus的 2×2邻域元胞自动机模型划分,
不同于冯·诺依曼邻域由上、下、左、右 4个元胞组成[22],
也不同于摩尔邻域由上、下、左、右、左上、右上、右

下、左下 8个元胞组成[22], 它能使二维空间分块和规

则复杂性降低[18].
如图 1, 有 A、B、C、D黑 (0)或白 (1)二值点,

构成二维 2×2矩阵. 这 4个点分别为黑或白状态

下, 可构成 16个图形. 这 16个图形可以分为 5种

组合类型:

第 1种为 4个点为黑 (0)的无.

第 2种为 1个点为白 (1)构成的点.

第 3种为 2个点为白 (1)构成的最短相连线.

第 4种为 3个点为白 (1)构成的角, 或具有多

个方向的最短相连线.

第 5种为 4个点为白 (1)构成的单元面.
 

1.2    黑白点组合分类运算

单元金字塔结构 (如图 2) 输入的布尔逻辑对

2×2矩阵黑白点构成的 5种情况, 分别列出布尔逻

辑分类判断运算式:
判断第 1种情况, 4个点为黑 (0), 逻辑运算式为

R = ¬(A ∨B ∨ C ∨D) (1)

判断第 2种情况, 1个点为白 (1), 逻辑运算式为

R = (A ∧ ¬B ∧ ¬C ∧ ¬D) ∨ (¬A ∧B∧
¬C ∧ ¬D) ∨ (¬A ∧ ¬B ∧ C ∧ ¬D)∨
(¬A ∧ ¬B ∧ ¬C ∧D) (2)

判断第 3种情况, 2个点为白 (1), 逻辑运算式为

R = (¬A ∧ ¬B ∧ C ∧D) ∨ (A ∧ ¬B∧
¬C ∧D) ∨ (A ∧B ∧ ¬C ∧ ¬D) ∨ (¬A∧
B ∧ C ∧ ¬D) ∨ (A ∧ ¬B ∧ C ∧ ¬D)∨
(¬A ∧B ∧ ¬C ∧D) (3)

判断第 4种情况, 3个点为白 (1), 逻辑运算式为

R = (¬A ∧B ∧ C ∧D) ∨ (A ∧ ¬B ∧ C ∧D)∨
(A ∧B ∧ ¬C ∧D) ∨ (A ∧B ∧ C ∧ ¬D) (4)

判断第 5种情况, 4个点为白 (1), 逻辑运算式为

R = A ∧B ∧ C ∧D (5)
 

1.3    二值多边形图形的边缘检测

黑白二值点构成的四边形面 (如图 3), 每个点

被四个相邻的不同 2×2输入单元金字塔逻辑连接

运算, 如图 4. 红色的金字塔逻辑是, 根据式 (3)运

 

A B A B A B A B A B A B A B A B

C D C D C D C D C D C D C D C D

A B A B A B A B A B A B A B A B

C D C D C D C D C D C D C D C D

0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 1 1 0 1 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1

0 1 0 1 0 0 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1
1 0 0 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1

 

图 1    二值点构成的 2×2矩阵所有组合图

Fig. 1    All combination graphs of 2×2 matrix consti-
tuted by binary points
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算, 输入 2点为白激活状态. 黄色金字塔逻辑是, 根
据式 (5)运算, 4点为白激活状态. 蓝色金字塔是 1
点为白或 0点为白不激活状态.

根据图 4分析, 红色金字塔逻辑被四边形面的

边激活, 黄色金字塔逻辑被四边形面的面激活. 如
果整个单层都为根据式 (3)运算的金字塔逻辑, 将
激活如图 5阵列的金字塔.

对直角三角形面边缘检测, 如果是 2点激活的

单元金字塔逻辑阵列只能被直边上的点激活. 如
图 6 (a)三角形面上的斜边上对应的单元金字塔逻

辑, 有 3个输入都为白 (1), 不能激活根据式 (3)运
算的金子塔逻辑, 但是能激活根据式 (4)运算的金

字塔逻辑. 如果是 2点或 3点激活的单元金字塔逻

辑阵列, 就能对直角三角形进行边缘检测, 构成如

图 6 (b)的图形. 因为含有曲线的面的边可以视为多

条直线段和斜线段的组合, 所以 2点或 3点激活的

单元金字塔逻辑阵列, 不仅能处理有斜边的面, 还
能对含有曲线的异型面进行边缘检测.

2点或 3点激活的单元金字塔结构逻辑运算式为

R = {[(A ∨B) ∧ (C ∨D)] ∨ [(A ∨ C)∧
(B ∨D)]} ∧ ¬(A ∧B ∧ C ∧D) (6)

文献 [19, 21]中的逻辑运算式, 根据冯·诺依曼

的元胞自动机模型提出, 也能对异形结构的二值图

形进行边缘检测. 本文运算式的不同之处在于, 根
据不同的划分模型得出. 

1.4    金字塔结构逻辑多层阵列的扩散效应

第 1层, 输入层的每个点被 4个相邻的 2×2输
入的单元金字塔逻辑连接, 并构成阵列, 如图 5轴
测图. 在式 (6)作用下, 能方便快捷地完成黑白二值

面的边缘检测, 并且向输入面相对位置横向和纵向

各扩大 1像素位.
第 2层阵列和第 1层阵列结构相同, 也进行式

(6)运算. 由于, 第 1层的边缘检测, 图形已经是线

性状态, 并且第 1层逻辑的输出成为第 2层 4个相

邻的不同单元金字塔逻辑的输入. 第 2层金字塔结

构逻辑阵列被激活的会是第 1层被激活金字塔逻辑

阵列边缘的两侧. 这样就使得第 2层金字塔结构逻

辑阵列, 除了将单点排除以外, 仅仅具有扩散 1像
素位的效应.

第 3层, 将第 2层外延 1像素位, 且进行了单

元面的抑制去除.
通过如图 7金字塔逻辑多层阵列处理, 输入层

的四边形面处理后的边缘不断向内和外扩散, 并且

是具有波状形态扩散. 由于像素点较少, 方形边缘

扩散的过程中外缘角很快变成了斜边. 在像素点较

多的情况下, 扩散图形变形相对会慢些. 边缘扩散,
可以用作一定程度的图像缩放处理.

 

 

图 2    2×2矩阵输入的单元金字塔结构图

Fig. 2    2×2 element pyramid structure of matrix input
 

 

A B C D E F G H I J K L M N O P

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0

5 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0

6 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0

7 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0

8 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0

9 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0

10 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0

11 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0

12 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0

13 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0

14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

图 3    黑白二值点构成的四边形面输入图

Fig. 3    Quadrilateral input diagram composed of black
and white binary points

 

 

 

图 4    不同特性金字塔逻辑对四边形面不同特征运算图

Fig. 4    Pyramid logic operational diagrams of different
characteristics for quadrilateral surfaces
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如果两个独立的图形在相同金字塔逻辑多层阵

列中扩散, 它们的相交位置会出现干涉现象.
因为后 1层输出值的位置在前 1层位置的左下

角, 所以图形处理过程中, 后 1层的图形总是朝着

前 1层左下角偏移. 

1.5    图形的规则抽样池化及汇聚
 

1.5.1    图形的规则抽样池化

正四边形面图形, 通过第 1层金字塔逻辑阵列

边缘检测, 再完成第 2层扩散后, 将图形像素按照

2×2矩阵的形式, 分为各个小组. 每个小组同时抽

样左上角、右上角、左下角、右下角像素形成 4幅图

形, 如图 8 (b). 将这 4幅图中比较分析, 4幅图较为

相似, 也和图 7第 1层的边缘检测图相似. 它们都

是 4条直边组成并且相对位置都是相同的, 但相对

于第 1层边缘图缩小了 4倍. 虽然这 4幅图较为相

似, 但是由于之前的扩散处理和抽样位置不同, 它
们在细微处仍有不同. 不同之处在于图形位置稍有

偏移, 且有个角点存在位置不同.
如果将池化的图形, 再进行扩散后规则抽样处

理. 那么之前的 4幅图像, 将变为 16幅相似图像,
它们会再缩小 4倍. 那么 1 024×1 024像素大小的

图像, 经过 4次如前所述的规则抽样池化, 图像将

分解为 256张 64×64像素的小图像. 如果图形缩小

倍数太大, 虽然每张图包含有不同的信息, 但图形

变形会偏大, 以致于与输入图形完全不同. 在规则

抽样池化过程处理中, 最好使图形保留 8×8、16×16、
32×32像素, 以使其图形结构信息较为完整.

 

A B C D E F G H I J K L M N O P
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0
5 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
6 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
7 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
8 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
9 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

10 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
11 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
12 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
13 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
14 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

(a) 轴测图
(a) Isometricdrawing

(b) 俯视图
(b) Topview 

图 5    四边形面输入的边缘检测阵列图

Fig. 5    Edge detection array with quadrilateral input
 

 

A B C D E F G H I J K L M N O P
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

10 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
11 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
12 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
13 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
14 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

(a) 轴测图
(a) Isometricdrawing

(b) 俯视图
(b) Topview 

图 6    三角形面输入的边缘检测阵列图

Fig. 6    Edge detection array of triangle input
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对于大图中比较小的局部结构, 通过多次抽样

可能会损失这部分结构信息. 是否可以将大图形,
再分解为多个局部图形, 或通过变焦的方法, 依次

解决局部问题. 如何减少信息的损失, 较大限度地

保持图形图像的信息, 还需要进一步研究优化. 

1.5.2    多层组合金字塔结构逻辑的汇聚

图形在 2×2矩阵输入中, 每 4个相邻点与 1个
金字塔结构逻辑相连, 且每个点只成为 1个金字塔

逻辑的输入, 那么后 1层图形每次会相对于前 1层
图形也会缩小 4倍. 如图 9, 由于 4个组合金字塔结

构阵列, 每次位置都有些许偏移, 导致单元金字塔

对应的输入点不同. 由于单元金字塔的输入点不同,
那么输入点的组合会发生变化, 最终激活顶层汇聚

点金字塔逻辑的形式不同.
逻辑根据式 (6)运算时, 金字塔逻辑每次偏移

使汇聚点下层有时会出现 2个或 3个激活状态的逻

 

ABCDEFGHI J KLMNOPQRS T
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0

5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0

6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0

7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0

8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0

9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0

11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0

12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ABCDEFGHI J KLMNOPQRS T
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ABCDEFGHI J KLMNOPQRS T
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ABCDEFGHI J KLMNOPQRS T
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0

5 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

6 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0

7 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0

8 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0

9 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0

10 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0

11 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0

12 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0

13 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0

15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ABCDEFGHI J KLMNOPQRS T
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0

0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0

0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0

0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ABCDEFGHI J KLMNOPQRS T
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ABCDEFGHI J KLMNOPQRS T
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

5 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0

6 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

7 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

8 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0

9 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0

10 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0

11 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0

12 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0

13 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0

14 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

15 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

16 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0

17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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ABCDEFGHI J KLMNOPQRS T
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 1 1 0 1 0 1 1 1 0 1 0 1 1 0 0 0 0

0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 0

0 0 0 1 1 0 1 0 1 1 1 0 1 0 1 1 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ABCDEFGHI J KLMNOPQRS T
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0

0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0

0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0

0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

(a) 输入层
(a) Input layer

(b)第 1 层边缘检测
(b) Layer 1 edge detection

(c)第 2 层边缘扩散
(c) Layer 2 edge diffusion

(d) 第 3 层边缘检测
(d) Layer 3 edge detection

(e) 第 4 层边缘扩散
(e) Layer 4 edge diffusion

(f) 第 5 层边缘检测
(f) Layer 5 edge detection

(g) 第 6 层边缘扩散
(g) Layer 6 edge diffusion

(h) 第 7 层边缘检测
(h) Layer 7 edge detection

(i) 第 8 层边缘扩散
(i) Layer 8 edge diffusion 

图 7    金字塔结构逻辑多层阵列对四边形处理图

Fig. 7    Pyramid structural logic multilayer array for quadrilateral processing graph
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A B C D E F G H I J K L M N O P Q R S T

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0

5 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0

6 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0

7 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0

8 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0

9 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0

10 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0

11 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0

12 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0

13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0

14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

A C E G I K M O Q S A C E G I K M O Q S
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0

5 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 6 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0

7 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 8 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0

9 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 10 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0

11 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 12 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0

13 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

B D F H J L N P R T B D F H J L N P R T
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0

5 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 6 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0

7 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 8 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0

9 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 10 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0

11 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 12 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0

13 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

(a) 第 2 层边缘扩散后图
(a) Post-edge diffusion map of layer 2

(b) 规则抽样后图
(b) Rule sampling post-graph 

图 8    规则抽样池化图

Fig. 8    Rule sampling pooling diagram
 

 

(a) (b)

(c) (d) 

图 9    金字塔结构逻辑相连构成的组合金字塔图

Fig. 9    Composite pyramid diagram with logically connected pyramid structures
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辑, 激活汇聚点; 有时汇聚点下层, 会出现 0 个、

1个、4个逻辑被激活状态, 从而无法激活汇聚点逻

辑. 如果是图 6的三角形结构输入也会如图 9得到

汇聚点. 但它们的结构重心不同, 最终的汇聚点会

根据重心偏移, 导致不同的组合金字塔被激活.
如果先通过规则抽样为多个图形, 再通过组合

金字塔汇聚, 那么 1个图形将能被多个独立的组合

金字塔结构逻辑运算. 类似于多通道[26], 不同组合

形式进行运算. 虽然有些组合金字塔不一定能激活

汇聚点, 通过池化处理成的多个金字塔中, 总会有

几种组合形式将汇聚点金字塔逻辑激活. 每个被激

活的汇聚点包含的组合信息都有一定的差异, 并且

每个被激活的汇聚点值都与金字塔下部输入范围的

点相关.
这种方法的汇聚处理过程中, 会使每个组合金

字塔包含的信息都有所偏差, 也会损失很多信息. 

2    同步脉冲对灰度图像切分

现实中的物体在光照下, 经常呈现为灿烂多彩、

层次分明的图像. 物体的形状、纹路包含了丰富的

信息. 色彩对图形分类的影响不是最大的, 而图像

的灰度所构成的多层次图形对分类起到决定性作

用. 在布尔逻辑运算中, 无法直接运算十进制数据.
十进制数据转换为二值脉冲方式, 再进行逻辑电路

计算, 是目前计算机进行十进制运算的解决方式.
灰度图像是否可以通过二值脉冲形式进行转换呢? 

2.1    三角逻辑多层阵列对灰度连线的亮度统计

假设, 在→E方向有像素点构成的连线 AB亮

度为 5, BC之间连线亮度为 2, 连线 CD亮度为 3.
线上各点各对应 1个光敏传感器. 50 ms内, 光敏传

感器根据点的不同亮度发放相应不同次数 (如图 10)
的同步脉冲数量. 光敏传感器将信号输出至如图 11
的多层网状结构逻辑, 每个下层逻辑输出点与上层

两个相邻逻辑相连. 每一个三角结构逻辑运算式为

R = O ∧ P (7)

Y′

Y′′
最终, 50 ms时间内, 连线 AB值  将被激活

统计为 5, 连线 CD值  将被激活统计为 3, 连线

AD值 Y将被激活统计为 2.
多层三角逻辑对连线亮度统计, 能统计出具有

灰度值的独立连线亮度和组合连线的亮度. 

2.2    二维灰度图像的切分

将具有多值的亮度信号, 转换为多个具有二值

信息的脉冲信号, 能使布尔逻辑对灰度信息图像进

行处理. 如图 12, 具有 5 个亮度等级的灰度图像,

通过将亮度转换为二值同步脉冲信号后, 产生如

图 13的 4个不同时间的图形. 图 12中的灰度图像

可以分解为大的方形、三角形、梯形、小的方形. 图 13
中的图形虽然也分解为大的方形、三角形、梯形、小

的方形, 但缺点是分解的数量比图 12中可分解图

形少.
此种方法的处理方式, 特点是先从大的轮廓到

小的轮廓, 因为一般图像都是局部亮度稍高. 如果

大的面亮度较高那么图像无法体现局部. 如果图像

的外周亮度较高, 中心位置局部亮度较高, 在图像
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图 11    灰度线 AD激活的多层三角结构逻辑运算图

Fig. 11    Gray line AD activated multilayer triangular
structure logic operational graph
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图 10    灰度线 AD上各点在 50 ms内发放的脉冲数量图

Fig. 10    The number of pulses emitted by each point on
the gray line AD in 50 ms
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分解过程中, 将会在较后的脉冲次数中将大的轮廓

和中心位置局部独立显示出来.
通过二值脉冲形式, 将灰度图像切分为多个不

同时间顺序的二值图形后, 可以再运用二值金字塔

结构逻辑对图形按时间顺序进行各种处理.
汪海明等[21] 所述的通过多个坐标分解方式实

现灰度图像边缘检测. 本文方法不同之处在于, 通
过脉冲形式, 只在输入层将多值数据进行时间维度

二值切分, 最后在输出层进行单位时间统计. 这样

不仅方便前述的多层处理, 也减少了数据运算量.
如果需要获得灰度边缘, 只需通过第 1层边缘检测

后, 在单位时间内, 对输出层每个点进行脉冲数量

统计获得. 亮度等级设置还需要根据应用场景, 配
合摄像机实时变焦、实时改变光圈大小, 运算设备

性能等实际情况, 进行进一步研究. 

3    异步脉冲对金字塔结构逻辑运算影响
 

3.1    脉冲延时对逻辑运算的影响

假设, 有 A、B、C、D这 4个逻辑电路输出至 Y
逻辑电路, 而每个逻辑电路至 Y逻辑电路的路径上

各有 1个延时继电器. 该逻辑电路系统有下述特点:
1) 4 个逻辑和 Y 逻辑, 脉冲输出特性是相同

的, 脉冲幅宽 3 ms, 1个脉冲周期为 10 ms.
2) 延时继电器将每个输入脉冲信号延迟 5 ms

时间. 如果, 延时继电器在 5 s时间内, 被激活大于

100次, 延时继电器突然失效, 脉冲信号延迟 0 ms

时间.
A′

B′

C ′ C ′

C ′

D′ D′

D′

3) 如图 14, A逻辑脉冲输出至延时继电器  ,
延时 5 ms (图 14红色部分). B逻辑脉冲输出至延

时继电器  , 延时 5 ms. C逻辑脉冲输出至延时继

电器  , 由于延时继电器  单位时间内经过多次

激活而失效, 延时继电器  延时 0 ms. D逻辑脉冲

输出至延时继电器  , 由于延时继电器  单位时

间内经过多次激活而失效, 延时继电器  延时 0 ms.
4) 逻辑 Y在不响应期结束后, 进入等待期. 不

响应期 7 ms. 当逻辑 Y的输入条件满足激活条件

时, 等待期进入反应期. 等待期可以是极短的. 反应

期也不再对其他输入响应.
5) 逻辑 Y在等待期, 根据式 (6)被 2个或 3个

同步脉冲高电平激活. 逻辑 Y 被激活后进入反应

期, 产生 1个 3 ms幅宽的脉冲信号, 然后进入 7 ms
不响应期. 不响应期逻辑 Y保持低电平, 不对输入

产生任何反应.

C ′ D′

A′ B′

根据式 (6)分析, 由于 0 ~ 60 ms时间内, 有 4
个同步脉冲输入, 逻辑 Y在这段时间内, 不应被激

活. 如图 14, 逻辑 Y在 105 ms时间内却产生 10个
脉冲, 前 6个脉冲由  和  的同步脉冲共同激活

产生, 后 4个脉冲却是由  和  的同步脉冲共同

激活产生.
根据上述假设现象分析, 逻辑 Y 虽然是根据

式 (6)进行运算. 但由于延时继电器的延时和延时

失效作用, 逻辑 Y对逻辑 A、B、C、D这 4个逻辑输

入的反应发生了变化. 如图 14, 逻辑 Y将只被逻辑

A和逻辑 B、逻辑 C和逻辑 D, 产生的同步脉冲激

活. 逻辑 Y 将不被逻辑 A 和逻辑 C、逻辑 A 和逻

辑 D、逻辑 B和逻辑 C、逻辑 B和逻辑 D, 产生的

同步脉冲激活.

A′、B′、C ′、D′. A′

B′、C ′、D′ A′

B′、C ′、D′

如果, 有 A、B、C、D 这 4 个逻辑输出构成的

2×2矩阵输入中, 逻辑 Y根据式 (4)运算, 只被 3
个同步脉冲激活, 且逻辑 Y的输入路径上存在延时

继电器有  当  延时继电器延时失

效和  延时继电器未失效;   延时继电

器延时未失效和  延时继电器都失效, 逻
辑 Y将只被有 B、C、D这 3个逻辑输出的同步脉冲

激活. 那么, 可以将逻辑 Y的该种情况, 视为对 B、
C、D这 3个点构成的角进行了记忆. 如图 9中的多

层组合金字塔结构逻辑, 由于输入的图形进行了边

缘检测和规则抽样, 4个点同时存在同步脉冲的情

况, 概率很小. 对于延时记忆方法, 边缘检测和规则

抽样具有一定的必要性, 否则金字塔逻辑输入路径

上的延时继电器会经常性的一起失效. 如果 2×2金
字塔逻辑输入路径的 4个延时继电器都失效后, 金

 

A B C D E F G H I J K L M N O P Q R S T

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 0 0

4 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 0 0

5 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 0 0

6 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 0 0

7 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 0 0

8 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 0 0

9 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 0 0

10 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 0 0

11 0 0 1 1 1 1 1 1 1 3 4 4 4 4 4 4 4 4 0 0

12 0 0 1 1 1 1 1 1 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 0 0

13 0 0 1 1 1 1 1 3 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 0 0

14 0 0 1 1 1 1 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 0 0

15 0 0 1 1 1 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 0 0

16 0 0 1 1 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 0 0

17 0 0 1 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 0 0

18 0 0 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 0 0

19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

图 12    具有 5个亮度等级的灰度图

Fig. 12    Grayscale image with 5 brightness levels
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字塔逻辑将只具有边缘检测或扩散的作用.
具有正向延时记忆的金字塔结构逻辑, 再次被

激活的方式是必要的输入条件满足. 然而, 脉冲在

多层金字塔结构中, 经过多次延时处理后, 可能会

导致本来不同步的脉冲同步, 激活有延时记忆的单

元金字塔. 虽然出现的概率较低, 但此种情况是延

时记忆的最大缺陷. 

3.2    线性交点的检测

假设, 有如第 3.1节所述特性的逻辑电路系统,
它的区别在于, A、B、C、D这 4个逻辑电路输出至

Y逻辑电路的脉冲信号是断续的. 该逻辑电路系统

的延时继电器的延时功能, 不是突然性的失效, 而
是根据单位时间内延时继电器激活次数与延时时间

线性相关的缩短. 逻辑 Y根据式 (4)运算, 在等待

期内有 3个高电平同时存在被激活.
如图 15, 该逻辑电路系统的脉冲输入输出, 在

时间轴上的脉冲信号是凌乱不同步的. 4个逻辑的

脉冲输入, 使逻辑 Y在 105 ms内产生了 6次脉冲.
如果, 将 4个逻辑输入任意减少 1个, 都将使逻辑

Y在 105 ms内产生的脉冲次数少于 6次. 说明, 该
逻辑系统在不规则输入的情况下, 处于等待期的逻

 

A B C D E F G H I J K L M N O P Q R S T

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0

4 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0

5 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0

6 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0

7 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0

8 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0

9 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0

10 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0

11 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0

12 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0

13 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0

14 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0

15 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0

16 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0

17 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0

18 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0

19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

A B C D E F G H I J K L M N O P Q R S T

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0

0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0

0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0

0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0

0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0

0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

A B C D E F G H I J K L M N O P Q R S T

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0

12 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0

13 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0

14 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0

15 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0

16 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0

17 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0

18 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0

19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

20
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6
7
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16
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18
19
200 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

A B C D E F G H I J K L M N O P Q R S T

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

(a) 第 1 次同步脉冲
(a) First synchronous pulse

(b) 第 2 次同步脉冲
(b) Second synchronous pulse

(c) 第 3 次同步脉冲
(c) Third synchronous pulse

(d) 第 4 次同步脉冲
(d) Fourth synchronous pulse 

图 13    不同脉冲次数下生成的二值阵列图

Fig. 13    Binary array diagram generated at different pulse numbers
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辑被激活概率, 与多个高电平在 3 ms时间内相互

重合概率相关. 有效输入路径越少, 多个高电平在 3 ms

时间内相互重合概率越低, 逻辑被激活概率也越低.

类似于摩尔邻域元胞自动机划分的 3×3矩阵

模型, 对于已经进行了边缘检测的图形, 只会面对

7种组合类型, 就是无、点、直线、斜线、曲线、相交

线、平行线. 如果是面对零散点, 通过再次边缘检测

或边缘扩散处理后, 能予以消除. 简化后的组合类

型, 也能通过逻辑运算进行大致区分.
3×3 矩阵输入构成的金字塔逻辑, 在如图 16

排布中, R1 有效输入点 2个, R2 有效输入点 4个,
R3 有效输入点 3 个 , R4 有效输入点 3 个 . 如果

3×3矩阵输入金字塔结构逻辑也是被 3个同步脉冲

高电平激活, 那么 R1 不被激活, 而 R2、R3、R4 将被

激活. 如果 R2、R3、R4 的有效输入点, 在 100 ms内
产生的脉冲次数大致相同, 脉冲都是不规律的异步

脉冲. 那么, 有效输入点 4个的 R2金字塔逻辑输出

的脉冲次数, 很大概率比 R3、R4金字塔逻辑输出的

脉冲次数多.

根据上述假设现象分析, 线性相交点对应的

3×3矩阵输入金字塔结构逻辑 R2 由于有效输入点

更多, 在异步脉冲输入情况下, 输出的脉冲次数相

对更多. R4 逻辑虽然也处于线性相交点附近, 由于

位置稍微偏移, 有效输入点仍然只有 3个. R4 逻辑

与处于线上位置的 R3 逻辑, 在 100 ms时间内, 被
各有效点具有相同次数的异步脉冲输入, 激活的概

率接近. 根据这个特性, 在紧密排布的 3×3矩阵输

入金字塔结构逻辑中, 图形线性交点可以很方便地

被检测. 

4    结论与展望

金字塔结构逻辑阵列不仅能高效、可靠地对具

有二值特性的图形进行边缘检测、扩散. 金字塔结

构逻辑构成的二值图形, 还能通过规则抽样池化的

方法, 较为准确地形成多个相似图形, 并且能有效

缩小二值图形. 同步脉冲方式, 能将灰度图像处理

为不同时间维度的多个二值图形. 该方法较大限度

地保留了灰度图像的信息, 按时间顺序逻辑处理后,
经过单位时间统计, 能得到灰度边缘, 但仍然有部

分信息损失. 金字塔结构逻辑输入路径上加入延时
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图 14    逻辑 Y在延时脉冲输入情况下的脉冲输出图

Fig. 14    Pulse output diagram of logic Y in the case of
delayed pulse input
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图 15    逻辑 Y在不规律的延时脉冲输入

情况下的脉冲输出图

Fig. 15    Logic Y pulse output diagram with irregular
delay pulse input
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图 16    3×3矩阵输入金字塔结构逻辑在二值

图形矩阵中的排布图

Fig. 16    3×3 matrix input pyramid structure logic
arrangement in binary graphic matrix
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继电器, 在组合金字塔结构下, 对图形具有一定的

记忆特性. 不同输入刺激, 产生不同组合金字塔结

构性记忆. 这种记忆模式不是很稳定, 也不易被提

取, 更加难以局部复制, 否则会导致混乱.
本文所述的方法, 便于计算机程序模拟实现,

且方便整体复制, 但是运行效率会比通过电子电路

实现效率低. 电子电路实现的难点, 在于带有计数

功能的可变延时继电器大规模、小型化的实现和脉

冲同步性的协调, 更重要是它难以被标记和复制信

息. 本文的方法, 还有很多不足和未考虑到部分, 期
望下一步, 能进行实质性应用探索和更深入细致

研究.
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