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二叉树型结构的细胞自动机同构性构造 ) 

张传武 

(西南民族大学电气信息工程学院 成都 610041) 

摘 要 用状态转移矩阵方程表示加性细胞 自动机的状态转移，通过状态转移矩阵及其特征多项式来分析加性细胞 

自动机的状态转移特性，从而求出其状态转移图。2 一1单元的零边界 9O线性细胞 自动机的状态转移矩阵的秩为 2 
-- 2，从而可以确定其状态转移图具有二叉树型结构。同时，根据其状 态转移矩阵方程可以求出2 一1单元的零边界 

9O线性细胞自动机对应的2 个2 一1单元的零边界9O加性细胞自动机具有相同的状态转移结构，即这2 个9O 

加性细胞 自动机同构。这样可系统构造一簇具有相 同二叉树型状态转移结构的细胞 自动机。 
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Abstract The state transition diagram of additive cellular automata can be expressed by the matrix equation The state 

transition diagram can be presented by the analysis of state transition matrix and its characteristic polynomia1．The rank 

of 2 一1 cells null boundary 90 linear cellular automata iS equal tO 2 一2，SO every reachable state has two predeces— 

sors，thus the transition diagram iS binary tree type．And according tO the transition matrix equation，we can determine 

that the 2 一 null boundary 90 additive cellular automata with 2 一 1 cells corresponding tO the 2 ～ 1 cells null bounda— 

rv 90 linear cellular automa ta have the same structure of state transition，which means they have homogeneous charac— 

teristic．ThUS we can synthesize a family of cellular automata whose state transition diagram iS identical and has the 

foITn of binary tree type． 
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1 引言 

1948年，Yon Neuma nn在研究具有自组织特性的系统时 

引人了细胞自动机的概念[1]，后经S Wolfram对其结构进行 

简化，从而极大地推动了细胞自动机理论及其应用的发展。 

细胞自动机具有组成单元的简单规则性、单元之间作用的局 

部互连性和信息处理的高度并行性，并表现出复杂的全局特 

性等特点[2]，使得其广泛应用于密码学、通信和测试等领域。 

加性细胞自动机具有可分析的代数结构[3]，并且Z2空间 

具有最大的并行计算度和最适合 VLSI实现的物理结构[4]， 

所以 Z2空间的细胞自动机研究具有重要意义。细胞 自动机 

分析中，s．Wolfram 等首先提出使用代数方法分析一维、线 

性、单一细胞自动机[5]；而 Das等引人状态转移矩阵分析方 

法，通过分析细胞自动机状态转移矩阵的最小多项式来分析 
一 维、加性、混合细胞 自动机[6]。在细胞自动机中，具有二叉 

树型状态转移结构的细胞自动机具有特殊意义，具有应用于 

密码学领域的潜力。本文采用细胞自动机状态转移矩阵方程 

分析规则9O加性细胞自动机的状态转移特性，从而系统构造 

出一簇具有相同状态转移结构的二叉树型细胞自动机。 

2 细胞自动机 

基本细胞自动机是一组如图1所示的具有一定状态 ∈ 

{0，1}， 一0，⋯，N一1的细胞单元组成的阵列，其每个单元 

的转移状态 由其相应的邻域规则，和该单元的邻域状 

态( 一 ， ， )确定，称由f确定的邻域状态( 一 ， ， 1)与 

转移状态 的映射为基本细胞自动机的规则表。并称邻域 

状态( 一l， ， + )的映射{z 一，(111)，⋯，zl=f(001)，zo一， 

(000)}的组合 n一∑li2‘为基本细胞 自动机的规则号[ 。 

如{z zs z5 f4 zz z f0—01011010}对应的规则号为90，其逻 

辑函数表达式为 一 一 + + ，其中“+”表示模二加运算。 

图 1 细胞自动机的结构图 

在细胞 自动机中，不同的细胞单元可以采用不同的规则 

，，所以细胞自动机采用其细胞单元使用的规则序列来表示， 

如(90，90，150)表示 9O、90、150规则的 3单元细胞 自动机。 

定义 1 称状态转移的映射相补的两个规则为互补规 

则，如规则 9O和由{l7 l6 l5 l4 l3 l2 ll l0=01011010}表示的规 

则 165。 - 

3 二叉树型非群细胞自动机 

N单元加性细胞自动机状态转移方程可表示为： 

一 n ． 一 1 一 1+nf．0 +n ．1 +1+  ̂，0< i<N (1) 

式中，边界单元S。和S 一 的缺失邻域单元的状态恒为0。同 

时，h 一1时表示第 i个细胞单元使用的邻域函数规则为补规 

则。称 h 一0，i一0，⋯，n一1的加性细胞 自动机为线性细胞 

自动机。将上式改为矩阵方程形式为： 

*)国家 自然科学基金项目(资助号 60603009)。张传武 博士，教授，研究方向为细胞 自动机、信息安全和通信网。 
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+1一TS'+H (2) 

式中 T为线性细胞自动机的状态转移矩阵， =(Yo， ，⋯， 

一 1) 为细胞自动机在t时刻的全局状态配置，H=(̂o，h ， 

⋯

，h 一 ) 是根据线性细胞 自动机构造加性细胞 自动机的补 

规则指示位，简称为加性细胞 自动机的补规则向量。所以，可 

以采用线性细胞自动机的规则序列构成的规则向量和补规则 

向量确定加性细胞自动机。如对于(60，90，150)线性细胞自 

动机，由它和补规则向量(O，0，1)确定了(60，90，105)加性细 

胞自动机，并称由(60，90，150)线性细胞自动机和其补规则向 

量确定的8个加性细胞自动机为(60，90，150)线性细胞自动 

机对应的加性细胞自动机簇。 

当细胞自动机为规则 9O单一细胞自动机时，其状态转移 

矩阵为： 

T— 

O 1 O 

1 O 1 

● ● ● 

O ⋯  ⋯ ⋯ 

设 l l为具有 i个细胞单元 的规则 90单一细胞 自动机 

转移矩阵的行列式，那么在第 i行展开行列式有l正l—l正一z l， 

而对于规则9O单一细胞自动机，其 1个和2个单元的行列式 

分别为0和1，所以规则 90单一细胞自动机的行列式满足如 

下迭代方程： 

I T,I 一0 

—1 

= l 一2 

(3) 

根据细胞自动机可逆性可知：当 N一2i，i一1，2，⋯时， 

l l一1，细胞自动机可逆；当N一2 一1， 一1，2，⋯时，l 一 I 

—o，细胞自动机不可逆，并 由于此时细胞 自动机的 N一1阶 

行列式f 一 f：1，所以转移矩阵的秩 Rank(TN)一N一1。 

引理 1 E。] N单元单一线性细胞自动机中，如果其状态 

转移矩阵的秩为R，那么其可达状态和零状态的父状态有 N 
一 2 一 个。 

结论 1 N一2 一1，k一1，2，⋯单元的规则 9O线性细胞 

自动机的状态转移结构为二叉树型结构。 

证明：由于 N一2 一1，k一1，2，⋯时的细胞 自动机的秩 

Rank(TN)一N一1，故根据引理 1可知，每一个可达状态和零 

状态具有 2个父状态，即其状态转移结构为二叉树型结构。 

[证毕] 

定义2 完全二叉树型状态转移结构是指每个可达节点 

的人度相同，且每个叶节点到树根的距离相同。 

引理 2E9] N一2 一1，k一1，2，⋯的规则 9O单一细胞 自 

动机的状态转移结构的转移深度为 N。 

结论 2 N=2 一1，k=1，2，⋯的规则 9O单一细胞 自动 

机的状态转移结构是完全二叉树型结构。 

证明：在深度为N的二叉树中，完全二叉树比非完全二 

叉树具有更多的状态。而完全二叉树中状态的数量为： 
N — l 

Num= ∑ 2 +1—2 
0 

因此，根据引理 2，对于 N一2 一1，k一1，2，⋯个单元的 

9O细胞自动机，其状态数量为 2 个，并且其叶节点外的人度 

为2，而深度为 N，所 以它是完全二叉树状态转移结构。 

[证毕] 

结论 3 对于具有 N=2 一1，k=1，2，⋯单元的规则 9O 

细胞自动机，其对应的加性细胞自动机与原细胞自动机具有 

相同的状态转移结构。 

证明：对于一个非群细胞自动机，存在最小的z和户满足 

状态转移方程[1o]： 

+p一 PS。一Sf一 S。 (4) 

其中，z为非群细胞自动机的瞬态转移步长，而户为其状态转 

移的圈长。 

此时，其相对应的加性细胞 自动机的状态转移方程有： 
f+ 6— 1 

P一 S。+(∑ )H (5) 

当规则 90单一细胞 自动机为最长转移状态的细胞 自动 

机即N一2 一1，愚一1，2，⋯时，上述方程中的转移状态I=N， 
一 1，即具有最长转移状态的线性细胞自动机的状态迭代方 

程满足： 

S + =TN+ So=S 一TNS。 (6) 

此时，与最长转移状态的线性细胞自动机对应的加性细 

胞自动机的状态转移方程满足： 
N N 

S + 一TN+ So+ (∑ )H— TNS。+ (∑ )H (7) 

当细胞 自动机的细胞单元数 N一2 一1，愚一1，2，⋯时，细 

胞自动机具有 ^(z)一 的特征多项式，根据 Hamilton- 

Caylay定理[“ 即其对于其特征矩阵 T满足fN(T)一TN一 

0，所以上式方程可写为： 
N N一 】 

SN+ 一TN+ So+(∑ )H：TNS。+(∑ )H=SN 
i= 0 i= 0 

(8) 

所以，具有最大转移状态的线性细胞自动机对应的加性 

细胞自动机具有与其相同的状态转移结构。[证毕] 

结论 4 N一2 一1，k一1，2，⋯单元 9O细胞 自动机对应 

的加性细胞自动机的陷阱点为S(o)一(T+J)一H，其中T为 

9O细胞自动机的状态转移矩阵，H 为加性细胞 自动机的补规 

则向量。 

证明：根据加性细胞自动机的分析可知，其状态转移方程为： 

一T + H (9) 

根据陷阱点的定义可知，满足式(9)式的不动点满足如下 

方程： 

S(o)一TS(o)+ H (10) 

即满足： 

(T+J)S(o)一 H (11) 

且不动点的数目为上述方程的解的个数，所以N一2 一 

1 愚=1，2，⋯单元的9O细胞自动机的状态转移矩阵有： 

T+I---- 

其行列式具有如下的递推： 

flT+II 1 

．{lT+Jl 2=0 (12) 

l I T+JI =I T+JI 一 +l T+JI 一2 

所以有 f + f 一 一1，即对于具有二叉树型状态转移的 

9O加性细胞自动机，其 T+J可逆，所以不动点为：S(o)一(T 

+J)叫H。[证毕] 

如对于N=3的规则 90单一细胞自动机，其加性细胞自 

动机的状态转移如图2所示，其中H为补规则向量： 

(下转第 189页) 
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误匹配率，dis表示不连续区域的误匹配率。可以看出本文算 

法比其它几种局部立体匹配算法都要好，特别是在视差的不 

连续区域。与基于扫描线优化的 DP，S0和Pix-to-Pix算法 

相比，匹配准确性要高很多。 

表1 几种匹配算法性能比较 

Sawtooth Venus 
Algorithm 

● ● 

、 S untex disc 、 S untex disc 

本文算法 1．85 0．79 1O．51 1．61 2．31 11．41 

Square-window[2] 4．76 1．87 22
．
49 6．48 1O．36 31．29 

Shiftable~window[3] 2．21 O．72 13
． 97 3．74 6．82 13．0 

Boundary-guided[6] 3．88 5．88 15 7．12 8．34 26．6 

S0[1] 4．06 2．64 11．90 5．O8 14．59 11．94 

Dp[1] 4
． 84 3．71 13．26 1O．1O 15．O1 17．12 

Pi)【_to_Pix[8] 2．31 1．79 14．93 6．3O 11．37 14．57 

结论 本文提出了一种基于方向能量聚集的立体匹配算 

法，它首先对图像中的像素进行分类，根据像素的种类选择窗 

口大小。这就解决了矩形窗口和可移动窗口方法窗口大小难 

选择的问题，提高了无纹理区域的匹配准确性，同时避免了像 

自适应窗口方法一样，需对所有像素选择最佳支持窗口，减少 

了计算复杂度。其次，在进行基于方向的能量聚集时，聚集窗 

口没有跨越过多的视差不连续区域，所以该区域的匹配准确 

性得到了提高。最后利用一种快速有效的后处理方法去除视 

差图中的噪声点，使得视差图更平滑。实验结果表明，本文算 

法在保持高效的同时，具有较好的匹配性能，尤其在视差不连 

续区域 。 
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图2 3单元规则90加性细胞自动机的状态转移图 

根据结论 3可知，根据给定的条件可以系统构造一组具 

有 2 个的同构的二叉树型状态转移的细胞自动机，这极大 

拓展了细胞自动机在密码学，尤其是 Hash函数的构造方面 

的应用。 

结束语 从细胞自动机的状态转移矩阵的特征多项式分 

析出发，研究了具有二叉树型状态转移的规则90线性细胞自 

动机对应的规则 90加性细胞自动机具有与原规则 90线性细 

胞自动机相同的状态转移群特性。从而可以系统构造具有二 

叉树型状态转移的细胞自动机簇，大大拓展了其在密码学，尤 

其是 Hash函数中的应用。 
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