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基于自适应遗传算法的细胞神经网络模板设计 

程 莹 ．刘文波 

(南京航空航天大学 自动化学院，江苏 南京 210016) 

摘 要：细胞神经网络具有能够高速并行计算，易于硬件实现等特点，使其广泛应用于图像处理边缘提取、字符识别等诸 

多领域。细胞神经网络要正确实现不同的图像处理功能的关键在于模板参数的设计。提出一种基于自适应遗传算法求 

解模板参数的方法，一方面，通过对交叉概率和变异概率的改进以及遗传算子的设计，克服了基于简单遗传算法设计模板 

时算法容易早熟的不足；另一方面，采用准精确惩罚函数来设计适应度函数 ．降低 了算法的运算量，提高了算法的收敛速 

度。给出了实例仿真结果，表明该方法的有效性。 
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Design on CNN Template Parameters Based on Adaptive 

Genetic Algorithm 

CHENG Ying，LIU W en—bo 

(College of Automation Engineering，Nanjing University of Aemnautim and Astronautim，Nanjing 210016，China) 

Abstract：A cellu~r neural network(CNN)is a large sca】e nonlinear logic circuit suitable for real—time signa1 and high—speed computat~n 

which make it applied to image processing such as edge detection and character recognition．Designing template parameters is eritieal when 

CNN is used to image processing correctly．Puts forward a novel adaptive genetic"algorithm(AGA)tO slove template parameters．On one 

hand，by impmving the probability of inheritance and variation and genetic operators，it c，衄 impmve the forwardness of GA，on the other 

hand．by using the qausi—excutn~ penalization function to compute fiteness function，it can rnake the algorithm  rapidly converge to the 

global optimum．And also the amount of data is lesser．The results presented shew that this approach is valid． 

Key words：cellular neural networks；adaptive genet~algorithm ；template pareax~ter 

O 引 言 

细胞神经网络(CNN)‘1 J是一种实时处理信号的 

大规模非线性模拟电路，它的连续时间特点以及局部 

互连特点使其可以进行并行计算，并且非常适用于超 

大规模集成 电路(Ⅵ I)的实现。它的这些特点使其 

特别适合于图像处理，如水平线检测、垂直线检测、噪 

声移去、边缘检测等。关于CNN模板参数的求解已经 

提出了一些算法，例如基于简单遗传算法的模板参数 

的求解 2J，但该算法存在以下缺陷： 

(1)该算法采用的是边缘图与原图的图像之间能 

量值的差异作为适应度函数，计算量太大，搜索效率低 

(2)该算法存在早熟现象 ，不易搜索到全局最优 

解。 

针对以上问题文中采用 自适应遗传算法求解模板 
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参数，用原图像的能量函数作为目标函数，采用准精确 

惩罚函数法构造出适应度函数。 

1 细胞神经网络 
一 个标准的由M ×N个细胞组成的CNN阵列中 

的每一个细胞 G
．， 都有一个状态变量xij．一个恒定的 

外界输入 和一个输出 ，。每一个细胞的动态过程可 

用下述一阶非线性微分方程描述： 

状态方程： 

c =一走 (r)+ 72 ；志， 
z)+ 

， ⋯  

，j；k
N 

+ 一 忐 ( )+i C( ． )∈ (．J) 、’r 
∑ A( ， ；志， ) ( )+ ∑ B( ， ；k， 

c( -1)6 (i-J) c( ．1)6_v( ) 

) (t)+ 

1≤ i≤ M，1≤ ≤ (2) 

输出方程： 
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(t)=寺(I ( )+1 I—I ( )一1 I) (3) 

约束条件： 

I V (0)I≤ 1，I ≤ 1 (4) 

状态方程式(2)中，C，R ，f分别是细胞等效电路 

中的线性电容、线性电阻及独立电流源；称 r=R=C为 

时间常数。它反映了网络动态过程的快慢；A称为反 

馈模板，曰称为控制模板，每个细胞与近邻细胞之间的 

连接权都由A和日中的元素所决定。 j=f(V ) 

表示输出与状态变量之间的关系。偏置量 J以及模板 

A和日可以根据处理问题的不同进行设计，它们的值 

决定了Q N的瞬态特性。 

CNN是连续时间网络模型，其能量函数定义为： 

E(￡)=一告∑∑a(i，J；五，z) (￡)· (￡)+ 
- (f．J)(̂ ．f) 

∑ (￡)一∑∑g(i，j；k，z) (￡)· 
⋯ z ‘lt，， ‘t。J)‘̂ 。f， 

一 ∑J j(t) (5) 

E(t)与 ， 有关 ，虽然 它不反 映状态变量 

V (t)，但在 f(t)、 (t)中包含了 V (t)的信 

息。 

2 改进的自适应遗传算法 

遗传算法中的交叉概率 Pr和变异概率 的选择 

直接影响算法的收敛性。交叉概率和变异概率太小容 

易使系统陷入局部极值而无法脱离，若太大虽然能脱 

离局部极值，却会因交叉和变异次数过于频繁而造成 

系统不易稳定和收敛。为此，不少学者采用以下两式对 

交叉概率和变异概率进行动态调整【3J： 

Pf=kl( 一厂)／( 一 ) (6) 

Pm=k2( 一厂)／( 一 ) (7) 

式中，厂 为要交叉的两个个体中较大的适应度 

值；．厂为要变异个体的适应度值。 

按照以上两式调整交叉概率和变异概率时。对于 

适应度接近或等于最大适应度的个体，其交叉和变异 

概率接近或等于零。这样在进化初期，优良个体几乎处 

在一种不发生变化的状态，而此时的优良个体不一定 

是全局最优解。为此，采用式(8)、(9)对交叉概率和变 

异概率进行动态调整。 

tk2(f~-f ⋯悬 
f<， 

，盹≤f< + 一 ) 

，≥ vg+k4(． 一一，avg) 

(9) 

式中，kl～k ，k l～k 4为(0，1)的常数。该方法 

使种群中适应度接近和等于最大适应度的个体的交叉 

概率和变异概率提高到k3和k 3，并且可通过k4和k 4 

控制接近最大适应度的程度。另外，对于适应度低于平 

均适应度的不良个体，统一采用较大的交叉概率和变 

异概率，以使这些个体向最优个体方向进化。 

3 优化问题的数学模型 

3．1 约束条件 

灰度图像的边缘提取的模板 A，日，J通常取以下 

格式[ J： 

Fo 0 ol r—c -c —c_I 

A=l 0 n 0 I B=l—c b —c I J=i(10) 
Lo 0 oJ L—c —c —f_J 

其中，模板参数 b，c，n， 的取值应满足以下约束 

条件[ 】： 

g1(b，c， ，n)：l b一8cl≤f 

g2(b，c， ，n)：b一6c>i 

g3(b，c，i，n)：n>1 (11) 

3．2 适应度函数的构造 

CNN是一种典型的具有局域连接结构和优化能 

力的非线性网络，与网络的能量函数的局部极小值对 

应的是网络的连接权矩阵 A和日。基于这种思想 ，采 

用网络的能量函数作为改进自适应遗传算法的目标函 

数。 · 

模板设计问题可以转化为以下数学模型： 

fminE(t) 

S．t．

一

霸(6，c， ，n)≤0 ：1，2，3 (12) 

文中采用了准精确惩罚函数法来设计适应度函 

数，它不同于传统的惩罚函数，因为惩罚不是施加于个 

别约束上而是施加在整体性约束上，因而这种惩罚比 

个别惩罚的计算效率高。 

其设计步骤如下： 

首先，利用代理约束概念和最大熵原理可导出“凝 

聚函数”gp(b，c， ，n) 1n{1+善eXp[ (『) · ． 
n)]}，其中参数 P取值很大，将(12)式的多约束网趣 

转换为以下的无约束最小化问题： 

n b，c，n，i，户) 

=E( )+In{1+~exp[pg,(b，c，i，n)]} (13) 

最后将(13))式的无约束最小化问题转换为以下 

的无约束最大化问题： 

一 F ={c (14， 
其中 C一是一个给定的大数，式(14)可作为改进 

一 
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自适应遗传算法中的适应度函数。 

汁流程图如图 1所示。 

厂 ] 

基于以上分析，设 解的模板用于边缘提取结果的对比图。 

对网络模板参数编码产生初始群体串 

计算初始群体中个体的适应值 

到达指定的 聂—、二=>里  

— —  

对个体适应度排序按一定的比例选择 

按照个体的适应度确定交叉和变异概黜 行自适应交叉和变异 

计算个体适应谯保留最忧个体和其适应值 

=二： 应值是否十代疲 ；藤 

网络模板参数解码输出最优解 

结束 

图 1 算法流程图 

4 仿真结果 

算法的参数设置可以结合图像处理的实际情况自 

行设定。这里设置 A的范围a∈[2，5]；B的范围b∈ 

[7，10]，c∈[一1，2]；I的范围i∈[一1，2]，种群数 B 

=100，根据简单遗传算法经过 70次循环后收敛到如 

。下解： 

r0 0 0] 

A = l 0 4．1287 0 I 

L0 0 0_J 
r一1．0321 —1．0321 —1．03217 

B= ；一1．0321 8．2469 ～1．0321 I 

L一1．0321 —1．0321 —1．03211 

I= 一0．5532 

根据文中提出的自适应遗传算法，经过50次循环 

后 ，收敛得到如下的解： 

厂0 0 0] 

A= {0 3．9899 0 I 
I l 
L』) 0 0j 

r一0．9804 —0．9804 —0．98047 

B=}一0．9804 8．0025 —0．9804 I 

L一0．9804 —0．9804 —0．98041 

I= ～0．5387 

图2为用简单遗传算法和改进自适应遗传算法求 

原图 

简单遗传算法提取的边缘图‘改进自适应遗传算法提取的边缘图 

图 2 实验对比图 

由图2可见，运用改进自适应遗传算法求解出的 

模板参数与简单遗传算法求解出的模板参数用于灰度 

图像的边缘提取效果相比，提取的边缘更加全面，也在 

一 定程度上减小了噪声。 

5 结 语 

提出用自适应遗传算法求解细胞神经网络模板参 

数 ，以CNN的能量函数最小化为 目标建立了网络参数 

求解的数学模型。该模型是一个单目标、多约束、多变 

量寻优问题，通过准精确惩罚函数法构造出适应度函 

数，该算法能够快速收敛到全局最优解。 

仿真结果表明，运用自适应遗传算法设计出的网 

络参数能更好地提取出灰度图像的边缘，验证了该算 

法的有效性。 
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