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基于三角模的模糊双向联想记忆网络的性质研究 
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摘 要 基于模糊取大算子和三角模 T的模糊合成，构建了一类模糊双向自联想记忆网络 Ma T FBAM。利用三角 

模 丁的伴随蕴涵算子，为这类Ma T FBAM提出了学习算法，并理论上证明了该学习算法确定的连接权矩阵是网络 

最大的连接权矩阵。对任意输入能使 Ma TFBAM迭代一步内就进入稳定态，该类网络具有全局稳定性和可靠的存 

储能力。当三角模 丁满足利普希兹条件时，采用上述学习算法时自联想 Ma T FBAM 对训练模式的摄动全局拥有 

好的鲁棒性。最后用实验证实了理论研究，也为图像的可靠存储提供 了参考。 
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Abstract Based on the fuzzy composition of max operation and any triangular nonl1 T，a type of fuzzy bidirectional au— 

t旷associative memory(MaX-T FBAM)was proposedI By means of concomitant implication operator of a triangular 

nom1，a genera1 learning algOrithmⅥ s pmposed f0r a c1ass of such Ma T FBAMs．It was prOved theoretically that the 

learning a1go rithm can ensure the Ma T FBAMs have rnaximal pair of connection weight matrices，which can be con— 

vergent to an equilibrium state in one iterative pr0cess for any input，and have reliable store capabnities．When triangu1ar 

n0nns satisfy Lipschitz c0ndition，Ma T FBAMs have gOod robustness 0f sn1all perturbations of training pattem pairs 

by the learning algorithHL FinaUy the experiment is given to not only testify the theoretical research，but als0 provide a 

reference for rehable storing images． 

Ke ords TrianguIar nom ，FLlzzy bidirectionaI associative memory，Learning aIgorithm，StabiIity，Robustness 

1 引言 

为神经网络提供有效学习算法是神经网络研究的关键问 

题，引起了国内外学者的广泛关注_1 ]。在给定的学习算法 

下，才能研究神经网络的稳定性l7]、收敛性_8]、容错性l2]、存储 

能力[g 等性质，才能将神经网络更好地应用于实际。本文，利 

用三角模算子和相应伴随蕴涵算子构造模糊双向联想记忆网 

络(Fuzzy B．-directiona1 Associative Memory，FBAM)，改进文 

献[6]提出的学习算法，并将该学习算法应用于这一大类模糊 

网络中，然后在此基础上研究该类神经网络的收敛性、稳定性 

及对训练模式摄动的鲁棒性。 

国内外很多学者研究了模糊推理系统的规则摄动，从不 

同角度来分析各类模糊系统基于规则摄动的鲁棒性l1 ]。 

因为许多模糊神经网络在本质上是模糊系统的实现，所以对 

模糊神经网络的训练模式摄动的研究可以借鉴模糊推理系统 

的规则摄动的研究结论。在国内已经有学者研究了训练模式 

的摄动对单个模糊神经网络的影响 ，但这些研究局限在 

某个特定的网络，训练模式的摄动对某种类别的网络的影响 

没有进行一般性的分析。 

2 Ma T FBAM 网络的学习算法及性质 

当神经网络的拓扑结构一定时，网络的性能就由它的连 

接权集合决定，连接权又由神经网络的学习算法决定。所以， 

如果能设计有效的学习算法，使得神经网络既能完整可靠回 

想训练模式集，又能同时满足多种其它性能要求 ，则对拓广神 

经网络的应用具有一定的实际意义。本节将利用三角模及其 

相应的伴随蕴涵算子构建模糊双向自联想记忆网络，将文献 

[6]提出的学习算法进行一般的推广，应用在模糊双向自联想 

记忆网络中。 

本文总假设 I一{1，2，⋯， }， 一{1，2，⋯， }，K一{1，2， 
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曾水玲(1975一)，女，博士生，讲师，主要研究领域为神经网络、模式识别理论和应用，Bmail：zengf】sl@163．cDm；杨静宇(1941一)，男，教授，博 

导，主要研究领域为智能机器人与智能系统、模式识别理论和应用；徐蔚鸿 (1963～)，男，博导，教授，博士，主要研究领域为智能系统、模式识别 

和软件工程等。 

· 238 · 



⋯

，p}为非空有限指标集。 

定义 1[ 映射 丁：[o，1]×[O，1]一[o，1]称为三角模，若 

其满足条件： 

(1)边界性：O 一O，1n 一1； 

(2)单调增：Vn，6，c， ∈[O，1]，若 口≤c，6≤ ，则 nT6≤ 

cTd： 

(3)交换律：V口，6∈[O，1]，口7’6—61 ； 

(4)结合律：V口，6，c∈[O，1]，口T(6丁c)一(n丁6)丁c。 

定义 2[。 设 T是一个三角模，则 T的伴随蕴涵算子定 

义为 

口RT6： 

f ． { l口T ≤6)，if{z∈[o，1]l口 ≤6}≠中； v口，6∈ ∈LO
- 1J ’ ⋯ ～ 

10，．f{z∈[0，1]I口 ≤6}=中 [o，1] 

设{( ，A )f尼∈K，A ∈[0，1] }是训练模式对集，T为 

三角模，Ma T FIlAM的带蕴涵运算的学习算法是： 

第 1步 ：对每一 志个模式对 (A ， )求得对应的临时权 

矩阵对， =( R丁n ) ，愚∈K，因为是 自联想记忆 网络， 

所以 一 。 

第 2步：用模糊取大运算 n整合 以上所有的 ，地，得到 

最终的权矩阵对：w—n =(̂ (钆R佃目)) × ，U—n 一 

n硼 一W。 

定理 1 设s 一{(A ，A)l点∈K，A ∈[O，1] }是模式 

集，Ma T FBAM 网络根据以上学习算法确定的连接权矩阵 

满足：(1)w。 W—w，记 w 。 w —w ，即 咿 一W；(2)w。 A 

=A。 

证明： 

(1)(a)对于集合s ，用以上学习算法所确定的连接权矩 

阵 w一(̂ (n R  ̂)) ，记 M—w。 w，V ， ∈J，有 

m 一 V(t％了 )一 V{[^ (口 RT口 )]丁[^ (盘 

R佃 )])≥[^(a R佃 )]T[A(n*R )](令 
。 ∈K ∈̂K 

5= ) 

一 (̂ 1)T[^(口*R佃 )]一 ^(n R佃蟛)(由 T-模 
∈K ^∈K ∈̂K 

的性质)一 

即此时：W。 Ⅳ≥W (1) 

(b)巩f=V( )一V([̂ (舶R柙 )]T[^(口 

RTn )])≤ y {[(口以RT口以)]T[(日以RT口 )]} 

(由 T的单调增性质，且令 惫一惫 ， 一是 )≤ V 

( ， R f)一 

对V ∈K，所以 ％ ≤ 
K

( z尺 )一 。 

即此时，W。 ’ Ⅳ (2) 

所以根据式(1)和式(2)有 w。 w— 。进一步，有 一 

也成立 。 

(2)因为 W。TA。rrA—A。丁A。TA。_rA—w。 W—w，又有 

A。 lA—W，所以 。 A—A。 

推论 1 设 一{(A ，A )J忌∈K，A ∈[0，1] )，则使用 

上述学习算法所得到的权值矩阵 W，对任意初始态，Ma T 

FBAM系统迭代一步后就进入平衡态。 

证明：对任意的 Ma T FBAM系统的输入 B∈[o，1]”， 

根据定理 1有 一w，故以 B为初始状态，系统在一步迭代 

后就进入状态 D—B。 W，且有 

D。 (wo W ) 一(B。 W)。 ( 。 W)一B。 W—D， 

故 D是 T FBAM系统的平衡态。此时赇 V￡≥1，B。 W 一 

B W 总成立。 

自联想的 Ma T m  M采用上述学习算法进行训练，计 

算得到的连接权矩阵，此时该网络对任意输人X∈[O，1] 经 

过一步迭代就收敛，也就是该神经网络对任意一个初始模式 

可以收敛到网络的另一个稳定状态，所 以自联想的 Ma T 

FBAM具有全局稳定性。 

定理 2 设 s 一{( ， ) ∈K}是任意给定的训练模 

式集，则自联想 Ma T FBAM采用以上学习算法所确定的连 

接权矩阵w 是该神经网络的最大连接权矩阵。 

证明(参考文献[6]，略) 

以上定理和推论表明，自联想的 Ma T FBAM 采用上述 

学习算法进行训练，对存储的训练模式都能完整可靠地回想。 

其中训练模式的维数是任意的，训练模式的个数也是任意的， 

说明该类网络具有无限存储能力。特别地，对于二值训练模 

式A∈{O，1) ，此时该神经网络能存储 2“个训练模式。文 

献[9]研究表明，Hopfie1d神经网络能存储二值模式为 ／ 

(4log，z)个，所以该类神经网络的存储容量远远超过了 

H0pfield神经网络的存储容量。该类模糊双向自联想记忆网 

络的可靠存储能力为图像的有效存储提供了参考工具。本文 

提出的学习算法是有效的：(1)算法对 于所有的三角模都适 

用；(2)算法确定的连接权矩阵能使神经网络具有无限的存储 

能力。 

3 训练模式的摄动对 Ma T nl 的影响 

训练模式摄动是指训练模式具有不确定性、不精确性或 

存在小幅误差。在构建模糊神经网络系统时，系统的训练模 

式总存在摄动。这种摄动对该类神经网络的输出会产生怎样 

的影响是本节研究的重点。 

设 A一(m，口2，⋯，口 )∈[O，1] ，△A一(△ l，△ 2，⋯， 

)∈[一1，1] ，定义模糊向量A+△A一(口1+ 1，n2+ 

2，⋯，n 十 )∈[o，1] 。其中若啦+ f>1，则皿+ f 

调整为 1；若 n +血 <0，则 a +△n 调整为 O。 

定义 3[ 设 A ，A是[O，1]上的 ×m矩阵，称 H 

(A ，A)一 V l口 一口 l为 A 与 A的最大摄动误差。显 
∈ 』-J∈J 

然有 H(A ，A)一H(A，A )。 

定义 4[”] 当模式对 (A，B)摄动后变为(A+△A，B+ 

△B)，且 H(A+△A，A)V H(B+△B，B)≤y时，称该模式对 

发生了最大 y摄动 。 

假设通过某种手段所获取的第 愚个模式对为(A ， )一 

(( ，口 ⋯，dh)，( 1， ，⋯， ))，相应的客观的或最理想 

的模式对为( ， )一(( 1， 2，⋯，‰ )，( 1， 2，⋯， ))。 

通常，(A ，& )和(G ， )有一定的小幅误差。把这两个模式 

对彼此看成是对方小幅摄动的结果。 

定义5[】 ] 假设一个模糊神经网络 FNN采用学习算法 

，，对任意的训练模式对集合 一{(A ， )J志=1，2，⋯， ) 

和 >O，最一1，2，⋯， ，当各模式对( ，B)发生任意最大 

摄动，致使 ￡变成新训练模式对集合 眦L 。若对一切输 

入x∈[O，1] ，基于原训练模式对集该 FNN产生的输出序列 

{ (x，s )∈[O，1 I￡∈T}和基于摄动后的训练模式对集 

FNN产生的输出序列{ (x，，z巩 s )∈[O，1] l￡∈T)总满 
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足H( (X， )， (X， 议L ))≤ ＼／ ，则称采用学习算法 

厂的该 FNN对训练模式对集摄动全局拥有好的鲁棒性 (即 

FNN不放大训练模式对集的最大摄动幅度)，其中 T一{1)或 

T一{1，2，3，⋯}。 

定义 6 若三角模 T及其伴随蕴涵算子Rr，存在常数 

口≥1， 1，对于Vn，6，c， ∈[O，1]使得 In ～c l< (1。～ 

cl V 1 6一d1)，1 nR 一 Td I< (1 a—c I V l 6～ 1)都成 

立，则称三角模 丁满足利普希兹条件。 

定理 3 当三角模 丁满足利普希兹条件时，采用上述学 

习算法时的自联想 Ma T FBAM对训练模式集的摄动全局 

拥有好的鲁棒性。 

证明：记 ’，一 V ，任给训练模式对集 s 一f(A ，A )f 

七一1，2，⋯， )，采用上述学习算法，完成 m  M训练，让网络 

开始工作。任意输入 X∈[O，1]”，由网络得到状态序列{ — 

y。(w 。w) }。假定 s以摄动后的训练模式对集变为 瞰Ls 一 

{(& ，&)}七一1，2，⋯， }，其中(A ，Â )发生了最大 摄动， 

即 H(A ，&)≤ ， 一1，2，⋯， 。依然采用该学习算法，由 

于模式对集合 的变化，此时 FBAM 网络的权值会有某些变 

化。现让网络开始工作 ，对同一输入 X，由网络得到新的状态 

序列{y1 ：y。(W1 。w1) ) 

H(w，w1)一 V I 一叫1 I— V 1[̂ (n RT“ )] 
l∈J，，∈』 z∈f，，∈』 一1 

一

[̂ ( RT )]j 

≤ V 0 J(＆ R )～( R ，)J(Ĵ ＆ 

一 ^n l≤ V I。 一。 1) 
∈ 』 2∈ 』 

≤ rV⋯ ，卢(I n ～ l V J 一％ J)(三角 
l∈j，J∈儿 一r 

模 T满足利普希兹条件) 

≤ V V · 一I9·y 

有 H(W 。 w，w1。 W1)一H(W，W1)≤ ，又 有 H((w。 

) ，( lo 1) )一H( ， 1)≤ ，又 H(X，X)一O≤ y， 

则 H[X。 (W。 W X。 (W1。 w1) ]一H(X。 w，X。 w1)≤ 

，即此时输出序列 { }和 {yl }总使得 H(yf，y1 )≤J9y， 

V f≥1成立。证毕。 

该定理表明，自联想 Ma T FBAM对训练模式集的摄动 

全局拥有好的鲁棒性，这也说明训练模式的适度“粗糙”对后 

续处理副作用不大，则无须费时费力地去寻找一个有精确隶 

属度的训练模式，对训练数据的采集设备精度要求可以适当 

降低，进而可以降低预处理数据的硬件成本。 

4 仿真实验 

实验的目的是考察采用本文提出的学习算法时模糊双向 

自联想记忆网络的存储能力，以及训练模式发生摄动时对神 

经网络产生的影响。实验中采用大小为 64×64、灰度级为 

256的图像。为验证理论研究的结论，实验中选用三角模中 

的Lukasiewicz算子。显然，该算子满足利普希兹条件，该算 

子的运算为口丁jJ6=(n+6—1)V O，其相应的伴随蕴涵算子根 

据定义有 nRL6一(1一a+6)̂ l。 

图 1为不含噪声的 3张不同的人脸图像，作为训练模式 

集，采用本文的学习算法进行训练，得到 Ma T FBAM1。图 

2是图 1中的图像加入随机噪声而得到的，即训练模式发生 

摄动，也 采用 本 文 的 学 习算 法进 行 训 练，得 到 Ma T 

FBAM2。将图1的图像像素灰度值增大，变成图3的图像。 
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以图 3的图像作为输入模式集，分别输入 Ma T FBAM1， 

Ma T FBAM2，两神经网络产生的输出分别构成图 4和图 5 

所示的图像。 

图 5 FBAM2的输出 

在实验中，能得出以下结论 ：(1)Ma T FBAM1和 Ma 

T FBAM2能完整可靠地回想出所存储的模式集。(2)采用 

相同的网络模型，相同的学习算法 ，相同的输入，仅仅在神经 

网络训练时的训练模式存在摄动。此时图4和图5两者图像 

灰度值差异的最大值总是小于图1和图2两者图像灰度值差 

异的最大值。存在这种差异是训练模式的摄动引起的。但是 

神经网络对这种摄动没有放大作用，输出的差异总小于训练 

模式的摄动，这说明该网络对训练模式的摄动具有好的鲁棒 

性。 

结束语 本文的研究是文献[16]的一种推广 ，将对一种 

特定的神经网络性质的研究推广到一个神经网络簇性质的研 

究，并且研究结论具有一般性和通用性。本文是针对模糊双 

向自联想记忆网络展开研究，在此基础上可以进一步研究模 

糊双向异联想记忆网络的收敛性、稳定性及对训练模式摄动 

的鲁棒性等，这些值得我们进一步思考。 
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腐蚀可以把小于结构元素的物体去除 ，同时使大于结构元素 

的物体缩减。本文选取结构元素为 3×3的黑块点，即可有效 

去除图像中的噪声，同时使目标物体的边界沿周边减少一个 

像素。为了不影响目标物体的分割效果，可以在腐蚀后用同 

样大小的结构元素对图像实施膨胀处理，其效果是缩减的目 

标物体沿周边增长出一个像素，使其与初始分割后的目标大 

小一致。而原来的噪声点 由于已经消除，则不会再出现新 的 

噪声。 

5 实验 

实验系统由一台 CCD摄像机、标准图像采集卡和一台奔 

腾 1．7G，256M 内存的 PC机组成 ，在 vC环境下用 C++编 

写图像分割程序 ，对不同颜色的 目标物体进行彩色图像的实 

时分割实验。图 4(a)显示了以绿色的网球作为分割 目标的 

前期分割效果。图 4(b)显示了以黄色的积木块作为分割 目 

标的前期分割效果。 

图 4 彩色图像前期分割效果 

由图 4的分割效果可以看出图像中除 目标物体外还有很 

多的噪声点，为了去除这些噪声点我们采用腐蚀和膨胀相结 

合的方法对分割图像进行后期处理。图 5(a)显示 了以绿色 

的网球作为分割目标去除噪声后的分割效果。图 5(b)显示 

了以黄色的积木块作为分割 目标去除噪声后的分割效果。可 

以看到通过腐蚀和膨胀处理，在去除噪声点的同时，比较完好 

地保持了目标物体的分割效果。 

实验结果显示在 HSV颜色空间用上述分割算法对一幅 

大小为 384×288像素的彩色图像进行分割 ，耗时约 7Oms，而 

在本文定义的 白SV颜色空间中耗时平均不到 3Oms，节省计 

算时间40ms以上。 

图5 去除噪声后的分割效果 

结束语 针对视觉伺服中对 图像处理快速性的要求 ，在 

原有 HSV颜色空间模型的基础上，提出了一种 自定义的 

HSV颜色空间模型，实现了 RGB到 HSV的快速变换 ，大大 

减小了计算量，提高了处理速度。并针对 HSV颜色模型采 

用一种对不同颜色分量进行序列分割的彩色图像分割方法， 

实现了彩色图像的快速分割，对视觉伺服研究具有重要的参 

考意义和实用价值。实验验证了这种方法的有效性。 
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