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摘 要：提ttIT一种用于改善二维Hopfleld神经网络性能的模块化方法。这种方法受到了生物视觉感知系统的启发。图 

像处理过程采用了Heb~an学习规则，并在训练过程中引入了衰减距离因子。距离因子的取值，综合考虑了各神经元与当 

前神经元空间位置的因素。对字符图像识别的实验表明，新方法学习和识别的性能都非常优秀。 
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Ahstract：Anxxhlar approachforimprovingthe pedormanceof2一DHopfieMneuralnetworkispresentedinthispaper．Theapproachis 

inspired biologicalvisual perception pI n。InenDn．Thetraining methodintroducesadecaying distancefactorintotheHebbianlearning 

ruleforimage processing applications．The valueofthe distancefactor vsriefs based onthe spatiallocationofthe neulon8with respectto 

the D．euron under eonsMeratlon．Experimentsperformedwith characterimages showthatthe new approach c叭 karn and re∞嘶  pat- 

terns veryeffectively． 
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0 引 言 

模式识别是相联存储器的主要应用方向。主要任 

务是在输入模型是有噪声的训练模型时，能输出清晰 

的、无噪声的模型uj。Hopfield模型使得相联存储器 

成为神经网络研究中的主要方向，它利用 Kohonen算 

法描述相联矩阵存储器的起始过程。神经网络可以通 

过例子来进行学习。模块化网络被赋予了特殊使命， 

在这种网络中，只有相邻的神经元连接在一起。模块 

化网络是模仿大脑中的信息处理模型构建的。理论研 

究表明，模块化网络中每个神经元的能量存储能力比 

非模块化网络大得多[2 ]。 

模块化网络采用全连接网络模式，可以通过减少 

权重值、保持最有效的连接组织等方式来达到网络的 

模块化。一个模块可以同时与其它相邻模块进行通 

话。一些网络(如Hopfield网络)假设所有节点都是互 
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相连接的。在图像处理的应用中发现，邻近像素对一 

个节点的影响要比更远一些的像素的影响大得多。因 

此，二维Hopfidd网络在图像处理中的应用可以通过 

合并衰变权重因数来进行改进，衰变权值因数减少了 

更远处神经元的连接权值l2．4 J。 

利用Hebbian学习法验证了在二维 Hopfield网络 

中像素点离的越远连接权值影响越小的结论。广义模 

块化系统是相邻神经元组成的一个模块，所有模块都 

与其他模块相联。在 Hebbian学习法中应用了空间衰 

减距离，以减少来自远处神经元对本神经元的影响。 

可以证明，应用距离训练算法减少更远处神经元的连 

接权值能够改善网络的收敛和学习能力。 

1 网络模型 

对于一个普通的有 N ×M 个神经元的二维 

Hopfield网络，叫 用表示第k行／列神经元到第i行 

列神经元的连接权值，其值可以用下式计算 】： 

rx,／j~ 赫  (1) 

1≤ i．足≤ N；1≤ i。，≤ M 
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其中 Lz ∈ i_l，+l}是第 个训练模型中网络第 

行 n列的输入值，P是用于训练的模型的数目。网络的 

输出网络可用下式计算l ]： 

Net 2
：

~．,oij~z：k2

I l 1 = = f’， I 

1≤ i≤ N，1≤ ≤ M 

其输出值由下式得出Is]： 

‘ f+1 Net ≥0 

0fJ f(Net0 1—1№t <0 (3) 
1≤ i≤ N，1≤ ≤ M 

由式(2)可看出，每个神经元都 由一定 的连接权 

值与其他神经元相连。要实现距离学习法需要更复杂 

的反馈方法，而这一点在式(1)一 (3)中没有体现出 

来。Hopfield网络可以通过加入权重系数影响因子 D 

来进行改进，相对的权值也依赖于距离，越远处的神经 

元对本神经元的影响越小。这就减小了远处神经元对 

本神经元的连接权值。也就是说可以通过加入 D值来 

改进权值[5]： 

硼  =  

⋯  ‘4 

1≤ ，k≤ N；1≤ ， ≤ M 

其中 刹是神经元(走，z)到神经元(i， )的距离。通过 

因子D来对每两组相连的神经元进行区分。 

1．1 距离学习法 

为了确定连接线路以得到期望的结果，可以从生 

物系统中得到启示。用一个几何特征模块来描述视觉 

神经模块。在视觉神经模块中发现了短程反馈系统， 

这在 Hopfield网络中也存在。在一个图像处理程序 

中，将输入的大小为N×M的图像分为大小为T／×7"／1 

的子块，并将每一个子图像应用到一个大小为(N× 

M)／(，z× t)，与其他模块相连的子网络模块中。可以 

发现一个 ×-，，z子图与它在N×M图中多数相邻的其 

他子图有相近的亮度值。由于各相邻块像素的亮度值 

相近，可以用下式表示尺寸为 ”×优的细胞的距离因 

子D： 

D = 2一q 

其中， 由下式给出： 

m ax 

(5) 

⋯ ¨ Ji'I【 H 川㈤ 
a是表示模块间连接强度的参数，a≥ 1。刁是(i， 

)神经元和(k，z)神经元的距离。每一个神经元块都 

和其他神经元块相连接 ，这种连接形成了一种循环回 

路。可以通过邻近区域中的相似模块的存在来证明在 

一 个大的图像中小空间模块是合理存在的。通过对整 

个图像的透视法分析之后，可以减少网络洲练的数量。 

中心模块． 其相邻模块交互连接的减少使得神经元学 

习过程中的有害连接也大大减少。训练算法中D的一 

个主要优势就是，所有权值处于 J『)范围外的点都不需 

要考虑也不参加网络的训练。这就减少了需要训练的 

权值的量也大大降低了训练时间。 

1．2 稳定性和收敛性 

基于距离算法的能量函数可以用下式表示[s】： 
1 ⋯  

E=一寺∑∑ (7) 
- Vf．j V女，， 

神经元(n，b)的能量值可用下式表示l_5J： 

E=一告∑∑训啦 洳z 
．  伊  蜓 6 。 

专∑戳锄 z 2_ 出 l 

一  

1
． ∑伽 6D 一 
Vi． 

(8) 

因为 硼 =7-UklijDkl ，所以后两项可以合并 

为： 

E=一 1∑∑硼淤 fD洲一∑伽 (9) 
i,j 

≠ 6 f≠6 

通过分析可知，前一项是个常量，可记为 C，则有： 

E=C一∑让协r 6D (10) 

能量的变化值 z2tE可用下式计算得出[5】： 

△E=E一一Edd=(C一∑伽 D )一 

(C一∑ 洳)=一∑ + 

∑叫 拙 =一(z 一 )∑叫 (11) 

用 6代替上式中的( 一 学)，代入式(3)，则 

上式可简化为 ： 

AE =一△％ Net曲D 

对上式进行分析得出： 

(12) 

1)如果Net曲≥0，则输出值保持1，或由一1变为 

1。即 6Net ≥ 0，所以有 aXE≤ 0。 

2)如果Neto~<0，则输出值保持为 一1，或由1变 

为 一1。即 △：‰Net D 泌≥ 0，所以有 aXE≤ 0。 

因此可 得出，在神经元更新过程中，zXE≤ 0，即 

能量递减或保持不变。 

2 神经网络模块的分析 

本节提出～个新的理论模型。分析了网络的运行 

方式，并给出了网络运行速度和学习能力的分析。 

2．1 速 度 

由于连接权重数量的减少。使得新的模块化网络 

在训练和记忆方面比传统的单片模块网络要快得多。 

假设网络由N×M个神经元组成，每个用于训练的子 
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块的大小为n× ，则神经元NumWeight值的范围为： 

(N ×M ×n×，”)≤ NumWeight≤ (NM) 

连接权值可以减少 ，因此在网络模块中连线的数 

量要比普通 Hopfidd神经网络中少得多。由于权值数 

量少，也就减少了训练和记忆的时间，这就是说提高了 

学习和记忆的速度。 

2．2 学 习 

Hebbian学习法定义如下[6]： 

w q = ∑ 

其中，P为训练的模型数，新的权值是旧权值与新图像 

中权值改变量的和： 

=叫 +△略 (13) 

其中△戳麝由下式算得： ， 

△诬岳= ；z； (14) 

由此可得权矩阵 W 为： 

W=∑ (15) 

接下来分析网络的连接性能。假设Hebbian学习法 

是完善的，网络的输人为图像 ，则有： 

，( W)= (16) 

其中，，(·)是一个阈函数，可由下式计算得出： 

f(x = 三耄： 7 
可用下式分析网络的连接性能： 

w= ∑ =∑ 

： +∑z- x 
夏 

= II II。 +∑ (18) 
： 

II II 与图像直接相关，将给出训练图像的 

记忆结果。∑ 是一个亮度干扰项。由上面的等 
霉： 

式可以看出，如果训练项是正交的，结果将为0，即： 

=I xk lI l c06( ， ‘)=0 (19) 

由距离学习算法的定义式(5)和(6)可以知道，可 

以通过距离因数来大大减小亮度干扰项。这也使得网 

络的学习能力增强了。 

3 仿真及其结果 

通常用存储容量和噪声耐量来衡量相联存储器的 

性能。相对的，我们更关注于网络的噪声耐量。图 1 

(a)～(c)分别是 26个字符的原始图像、加噪图像和识 

别图像[ 。 

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

N 0 P‘0 R S T U V W × Y Z 

(a) 原始图像 

A。 B C D E ．F ‘G--．H ． ‘K L 

}4 0 p 。Q R S T~U _v W X Y Z 

(b) 加噪图像 

A ．B C D E F_C H|l l lJ·K L Id 
N 0 P Q R S： T U．X／ W × Y Z 

(c) 识别图像 

图 1 26个字符图像 

通过检查识别结果知道新的网络学习算法比原有 

的算法优秀。图2给出了传统 Hopfield网络用于识别 

字符图像的模块大小分别为2×2,4×4．8×8、32×32 

时图像噪声为 10％、20％、30％、40％、50％的识别率。 

可以看出，对于模块大小为2×2的情况，随着噪声的 

增加识别率降低。这是由于局部极小值少，所以随着 

噪声的增加识别的可能性降低。而在 8×8网络模型 

中比4×4网络模型存在更多的局部极小值点，这就使 

得在 8 x 8网络模型中存在更多偏离局部极小值的可 

能。当图像为非正交时，传统的Hopfield网络的识别 

率为0。 

图 2 传 统 Hopfield网络的识别性 能 

图3 基于距离算法模块网络的收敛性 

通过对新网络收敛性能的考察，发现比传统网络 

(下转第 83页) 
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增加 T复杂度等一些不完善的问题，还需 日后进一步 

的深入研究。 
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到底层实现之间跨度太大的问题。 
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的速度提高很多。图3给出了网络用于识别字符图像 

的模块大小分别为2X2、4X4、8×8、32×32时，图像 

噪声为30％的情况下网络的收敛性。通过比较可以 

知道，新网络通过2次迭代就可以达到传统网络10次 

迭代的效果。 

4 结束语 

提出了一种利用距离学习算法来减少Hopfield网 

络连接权值的新方法。 

仿真结果证实了数据分析的结论，与传统 Hop— 

field网络相比，新方法在复杂度、速度和学习能力上都 

有改善。距离因子的属性使得它可以滤除⋯些远处神 

经元的连接权值，这就使网络无论在软件还是硬件的 

执行过程中减少了复杂性。 
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