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一类离散反馈型时滞细胞神经网络模型及其数值模拟
*
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摘要:细胞神经网络是一个大规模非线性系统,具有高速并行计算且易于硬件实现等特点,已被广泛应用于模式识别,图

像处理等领域。本文基于时滞方程和反馈控制,对离散反馈型细胞神经网络进行设计,给出了满足相应功能的模板及其

动力学分析,提出了一类离散反馈型时滞细胞神经网络,并借助模拟平台 Matlab7.0对基础的随机布朗运动进行了初步

的数值模拟,数值模拟结果充分显示了布朗运动的随机性,证实了理论分析的有效性。该模型经过一定时间后能对粒子

的随机状态作出反馈,可用于模拟二维平面上的随机行走。
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细胞神经网络(Cellularneuralnetwork,CNN)是由UCBerkeley非线性电子实验室LeonO.Chua等人于

1988年提出来的 [1-2],它是由局部耦合的细胞所组成的空间阵列。细胞神经网络的网络结构是局域连接型的,
因而非常适合于超大规模集成电路的实现。目前细胞神经网络已被广泛用于模式识别、联想记忆、图像处理及

组合优化等领域。

CNN的基本运作单元称为细胞(Cell),也就是通常说的神经元,细胞包含线性和非线性电器元件,如典型的

线性电容、线性电阻、线性和非线性受控源等。CNN定义其网络中的任一细胞仅与邻域内的细胞相连。这些相

连的细胞通过权重连接相互作用,非直接相连的细胞则通过网络的动力学传输效应间相互作用。
在控制理论中,时滞方程和反馈控制已成为近年来的研究热点[3-4]。HarrerH.等[5]提出了离散时间的细胞

神经网络(Time-DiscreteCNN,TDCNN),比一般细胞神经网络其实现性更好,稳定性更加容易保证一些,这对

诸如通信之类的应用来说非常重要。RoskaT.和ChuaL.O.[6]提出时滞型细胞神经网络(DelayedCNN,DC-
NN),所谓时滞细胞神经网络就是在传统细胞神经网络基础上再引入延时模板A(τ)和B(τ)分别作用于延时输

出与延时输入上。由于延时微分方程较之于普通微分方程有更复杂的非稳态特性,而其稳定性的研究也远较一

般细胞神经网络复杂。在此基础上,本文提出了一类离散反馈型时滞细胞神经网络模型,考虑到布朗运动的随

机性,本文采用时滞方程进行反馈控制,模拟实现了粒子布朗运动的过程。

1布朗运动

布朗运动最初是由英国生物学家布朗于1827年根据花粉微粒在液面上做“无规则运动”的物理现象提出

的。1918年维纳 (Wiener)对这一现象做了精确的数学描述,一维直线上的随机行走是最简单的布朗运动。一

维直线上的随机行走,可以作为微小的粒子在直线上做不规则运动的离散形式的近似,而实际粒子的不规则运

动是连续进行的,但是只要让Δt→0,就可以对实际粒子的连续不规则运动作出近似的模拟。1975年,Mandel-
brotB.B.指出布朗运动是一个具有分形外貌的自然现象。20世纪90年代,ProvataA.等人从微观反应过程模

型出发,利用计算机模拟的数值计算方法和分析方法,对分形现象的模拟规则设定如下[7-8]:1)为了描述分形现

象的时间演化,在每一个时间步骤内,只有一个反应能够发生;2)模拟初始条件为所有细胞均由液体分子占据的

均匀构型;3)采用狄利克雷边界条件,可减少所允许的构型的数目,从而便于模拟。
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本文把布朗运动限制在二维状态,即让粒子只能接受周围8个方向合力的撞击或者向周围8个方向迁移,
并且假定粒子每次被碰撞后只迁移固定的位移s,而且每时刻只有一次碰撞。由于粒子的迁移只和周围8个液

体分子的撞击有关,具有局部连通性,这和CNN的性质是契合的。逻辑非兼平移CNN对图像的迁移和黑白转

换进行了模拟[9],也为布朗运动的CNN模拟提供了基础。

2离散反馈型时滞细胞神经网络

在控制理论中,时滞方程和反馈控制已成为近年来的热点研究方向[3-4]。在CNN中同样可以利用这些性质

来实现一些特殊的功能。CNN标准方程可改造如下
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其中xi,j,yi,j,ui,j,zi,j为标量,分别称为状态、输出、输入和阈值。参数r称为影响球半径。其中参数ak,l,bk,l对

应于电路中相应的A-模板和B-模板,g1 和g2 分别为yi+k,j+l,ui+k,j+l的函数,且当nτ<t<(n+1)τ,n=0,1,2,…
时,有ui+k,j+l(t-τ)=yi+k,j+l(nτ)。

3离散反馈型时滞CNN的模板设计

在下面的讨论中假设g1 和g2 为恒等函数。模板参数有如下形式
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但是B-模板每隔τ时间随机产生,bk,l为1的概率近似为1/9,即

B(t)=B(nτ),nτ<t<(n+1)τ,n=0,1,2,… (3)

1)大范围功能。给定:一个静态的灰度图像P,其中只有一个像素为1;输入:U=P;初始状态:X(0)=0;边
界条件:狄利克雷边界条件,对所有虚拟细胞ui,j=-1;输出:Y(t)⇒Y(¥)=像素为1的点以随机方向无休止的

运动。

2)反馈规则。

ui,j(nτ)=yi,j(nτ);xi,j(nτ)=0;nτ<t<(n+1)τ,n=0,1,2,…,i=1,2,…,M,j=1,2,…,N (4)

3)时滞规则。
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其中m=0,1,2,3,…,k-1;i=1,2,…,M,j=1,2,…,N。

4)局部规则。ui,j(nT →) yi,j((n+1)T),n=0,1,2,…

a)任意(-1/1 →) 白色 (-1),如果此时ui+α,j+β(nT)=-1,同时bα,β(nT)=1;

b)任意(-1/1 →) 黑色(1),如果此时bα,β(nT)=1,同时ui+α,j+β(nT)=1。
定理1 如果CNN模板参数设置如(1)~(3)式定义,反馈规则(4)和时滞规则(5)所设置,如果满足如下不

等式,则CNN满足上述的局部规则
a>1
z <{ b

。

证明 对于非自治反馈的随机DCNN的状态方程为
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其中i=1,2,…,M,j=1,2,…,N;nτ+m·τ
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图1 离散反馈型时滞细胞神经网络动力学曲线

当a>1时,CNN的动力学曲线如图1所示,从(5)式和图1
可以看出
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情况1,如果b>0,且ui+α,j+β(nT)=-1,则下列不等式可保

证yi,j((n+1)T)=-1。

ωi,j= -b+z<0,即z<b。
情况2,如果b>0,且ui+α,j+β(nT)=1,则下列不等式可保证

yi,j((n+1)T)=1。

ωi,j=b+z>0,即z>-b。
综上所述,当a>1时,如果b>0,且-b<z<b,满足局部规则。 证毕

4数值模拟

采用模板A=
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,b=1,z=-0.5,模拟的平台是 Matlab7.0,程序运行199s和500s时,质点的运

动轨迹如图2和图3。其中小圆圈表示粒子的位置,线代表运动轨迹。非自治反馈型CNN的模拟结果就是二维

平面上一个质点的布朗运动状态,称为粒子的二维随机行走。从图中可以看出粒子轨迹具有无规则性,模拟结

果证实了该理论分析的有效性。

   
        图2 199s时粒子随机行走轨迹图         图3 500s时粒子随机行走轨迹图

5小结

离散反馈型随机CNN是在粒子迁移CNN的模板基础之上,经过一定时间后把其随机状态作出反馈的

CNN。在整个处理过程中更关注粒子的布朗运动状态,而不是其最终的稳定状态。这种随机的反馈的CNN模

型,使得CNN在随机领域获得了应用,由于CNN的并行运算性质和随机性的普遍性,这对于CNN及相关学科

的发展具有重要意义。
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AClassofDiscrete-feedbackDelayedCellularNeuralNetworkModel
anditsNumericalSimulation
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Abstract:Cellularneuralnetworkisalarge-scalenonlinearsystem,whichhastheadvantagesofhigh-speedcomputationandeasily

adaptinghardwaretorealize,andwhichwasappliedtoimageprocessingandpatternrecognition.Basedonthetimedelaydifferential

equationsandfeedbackcontrol,thispaperdesignedaclassofdiscretefeedbackcellularneuralnetworks,giventhecorresponding

functiontemplateanditsdynamicsanalysis,proposedaclassofdiscretefeedbackdelayedcellularneuralnetworks.Withthehelpof

simulationplatform Matlab7.0,thispaperconductedapreliminarynumericalsimulation.Thesimulationresultsshowtherandom

ofBrownianmotionfullyconfirmedthevalidityofthetheoreticalanalysis.Themodelcanmakeparticlesrandomstatefeedbackafter

certaintimeandcanbeusedtosimulatetherandomwalkofthetwo-dimensionalplane,whichhasimportantsignificanceforthede-
velopmentofCNNandrelevantsubjects.

Keywords:randomwalk;cellularneuralnetwork;discrete-feedbackdelayedcellularneuralnetwork
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