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膜计算在图像处理中应用的研究进展及展望 

寇光杰 马云艳。 岳 峻 邹海林 

(鲁东大学信息与电气工程学院 烟台264025) (鲁东大学数学与统计学院 烟台264025)z 

摘 要 膜计算是仿生自然计算中新兴的一个极具潜力的学科分支。首先介绍了膜计算的概念、分类和定义；然后从 

图像分割、增强、细化等几个不同的应用层面对膜计算系统在图像处理领域的应用情况进行了分类综述，并分析讨论 

了有关膜计算实现方法的最新进展；最后对膜计算系统在图像处理领域的应用研究进行了总结展望。 
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Abstract As a new branch of bio-inspired natural computing，membrane computing has potential capacity．The con— 

cept，classification and definition were discussed firstly in the paper．Then the applications of membrane computing in 

the field of image segmentation，image enhancement and image thinning etc．were classified and reviewed．The newest 

technologies of realizition of membrane computing were analyzed and discussed．Finally，the summarization and  expecta— 

tion of the applicaions of membrane computing in image processing were given． 
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1 引言 

计算机科学与生物科学的交叉融合已成为信息科学领域 

中一个非常重要的研究方法 ，并且已经提出了许多卓有成效 

的计算模型。比如：从分子层面提出了 DNA计算；从生物体 

组织器官层面提出了免疫计算、神经计算、内分泌计算等；从 

生物群体层面又提出了群体智能算法。膜计算就是在此背景 

下基于生物细胞层面所提出的概念 ，它由 Gheorghe Pfiun在 

1998年首次提出，正式论文于 2000年见刊[1]。膜计算是对 

生命细胞在分层结构中处理化合物的方式进行抽象得出的计 

算模型，具有分布式、极大并行性、非确定性等特点[2]，鉴于 

Gheorghe Pfiun的巨大贡献，该类计算模型又被称为 P系统。 

2003年，膜计算被美国科学信息所评为计算机科学领域发展 

最快的前沿领域之一。关 于膜 计算的研究工作 可归为 3 

类[3]：理论研究、应用研究和软硬件实现的研究。在理论研究 

方面的工作已经有深入的研究，提出了多种类型的膜系统 ；在 

膜系统的实现方面，目前多为软硬件仿真模拟，而采用真正的 

生物介质来实现膜系统的研究较少；在应用研究方面急需进 

一 步拓广，只有在多个领域获得了成功应用，才能进一步促进 

膜系统的研究发展，因此 Gheorghe Pfiun将拓展膜系统的应 

用领域作为膜计算领域下一步亟待解决的公开问题之一。 

目前国内潘林强 、张葛祥[ 、王宁[ ]等学者 已经带 

领着他们的研究团队在膜计算的理论及应用等方面进行了很 

多开拓性的研究工作，但相对国外在该领域的研究而言，我国 

在该领域的研究人员还非常少。在膜计算的应用方面，国内 

研究主要集 中在 自然语言_5 ]、优化控制[7 ]等领域，而在图 

像处理领域应用的研究还较少_】 ，为进一步拓展膜计算的应 

用领域 ，本文在介绍了膜计算的基本知识后，对国际上膜计算 

在图像处理领域的应用研究现状做了分类总结，并对该领域 

下一步的研究方向进行了探讨 ，旨在引起国内更多学者的关 

注。 

2 膜计算基本知识 

膜计算的本质是从活细胞以及 由细胞组成的组织或器官 

的功能和结构中抽象出模型或计算思想。它是一种具有层次 

结构的分布式、并行计算模型。从微观的角度看，细胞中的细 

胞核、泡囊等被抽象成一个细胞 中的细胞膜。这些膜将各个 

计算单元按区域划分 ，其中的数据结构具有多重性 ，可以用字 

符集或字符串来表示。生物细胞膜 内的生化反应或细胞膜之 

间的物质交流被看成是一种计算过程 ，甚至细胞之间的物质 

本文受国家自然科学基金项 目(61170161)，山东省科技发展计划项 目(2012YD01056)，山东省 自然科学基金项 目(ZR2012FM008，ZR2012 

FQ029，ZR2Ol1FM017)，山东省统计科研重点课题(KT13145)，鲁东大学博士基金项目(LY2O1222，LY2013001)资助。 

寇光杰(1977一)，男，博士，副教授，主要研究方向为仿生 自然计算，E-mail：kouguangjie@126．coml马云艳 女，博士，讲师，主要研究方向为统 

计学习；岳 峻 女，博士，教授，主要研究方向为智能信息处理；邹海林 男，博士，教授，主要研究方向为智能信息处理。 

· 139 · 



交换也可以看成是计算单元之间的信息交流。从某种意义上 

来说，可以将整个生物体看成一个细胞膜 ，甚至可以将一个生 

物系统看成一个膜系统l8]。有机生物体内细胞 的数量非常 

多。根据细胞抽象出来的各个计算单元可以独立完成特定的 

计算，因此这种系统能以最大的并行度完成计算 ，其计算效率 

将远远超过现有的电子计算机。膜计算系统的理论模型不但 

具有图灵机一样的计算能力，甚至还有可能弥补图灵机的局 

限性。 

膜计算系统的关键要素是系统的结构、对象和规则，因此 

可以根据这 3个基本要素对现有的膜计算模型进行分类。膜 

计算模型主要有细胞型[ 、组织型[11,12]和神经型[13,14]3类， 

其中从结构上来看 ，组织膜和神经膜同属于网状结构膜系 

统 ]，而细胞型膜系统则属于树状结构膜系统。 

细胞型膜系统是最早提出的模型，它模仿了细胞的结构 

和功能，由 3部分构成：膜的层次结构、表示对象的多重集和 

进化规则。图 1给出了一个包含 4个膜的细胞型膜系统_3]， 

最外层的膜 1又称为表层膜，它内部还包含了 2、3、4三个膜 ， 

对于不再包含其它膜的膜(如膜 3)又称为基本膜。每个膜所 

包嗣的部分称为区域 ，区域 内又含有对象和进化规则。区域 

内的对象按照规则并行的进行演化，且膜区域间可以相互通 

信。细胞型膜系统的形式化描述和计算过程可参考文献[2]。 

图 1 细胞型膜系统 

组织型膜系统是细胞型膜系统的一种重要拓展模型，是 

将多个细胞自由放置在同一环境 中，细胞和环境 中均可以包 

含对象，各细胞之间和细胞与环境之间可以采用相应规则进 

行通信l1 ]。一个度为 q≥1的组织型膜系统 Ⅱ1可以看作 

是由q个细胞构成的集合，每个细胞都包含一个基本膜，可以 

分别用 1，⋯，q来标记，组织膜外界的环境区域用 。来标记。 

Ⅱ 的形式化定义可用多元组(1)表示： 

Ⅱl一(F，∑， ，∞l，⋯ ， ，R，iⅡ，0n) (1) 

其中，r是字母表 ，其元素被称作对象；∑ F为输入字母表； 

CF为环境中的对象集合； 一， 是 r上的符号串，表示 

初始配置下细胞 1，⋯，q内所包含对象的多重集；R是有限条 

通信规则集合： 

(i，u／v， )，i， ∈{0，l，⋯，q} (2) 

其中， ≠ ，U，vEF ，该规则的含义是标号为 i的细胞将其内 

部的对象多重集 “与 号细胞内的多重对象集 进行互换， 

当然若 i=0或 一0，则意味着组织膜内的一个细胞跟环境区 

域的多重对象集进行交换；i 和 O 分别为输入和输出区域， 

它们可以处在环境区域内也可以在细胞内部。R所表示的规 

则集合采用最大并行性的原则执行(系统采用一个全局同步 

时钟控制)，即在每一个执行步骤，凡是能被规则使用的对象 

都必须选择一个规则，按该规则进化。但是 ，同一膜内的每一 

个对象每步只能被一条规则使用(若有多条规则同时满足执 

行条件，则随机选择一条)。 
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神经型膜系统是受生物神经系统启发而提出的一种膜系 

统模型，是当前膜计算理论研究的热点 。 。神经型膜系 

统又分为基本神经型膜系统和脉冲神经型膜系统，前者是对 

组织型 P系统的简单扩充，而后者是当前膜计算领域研究的 

重点。一个度为 m的带权重的脉冲神经膜系统 Ⅱz形式化定 

义可用多元组(3)表示 ： 

II2一 (0， 1，⋯ ， ，syn，iⅡ，0Ⅱ) (3) 

其中，1)0 {a}是单字母集合 ，n表示脉冲；2)a ，⋯， 表示 

系统中的 m个神经元，每个神经元 O'i表示为 一( ，R )， 

1≤ ≤m，其中：(i)n ≥O表示在计算开始时神经元 内包含 

的脉冲数；(ii)R 表示神经元d 中所有规则构成的有限集合 ， 

主要包括基本规则 {E／a 一 ，c≥P≥1，E为n的正则表达 

式}和遗忘规则{ ／a 一 ，6≥c≥1}两类 ；3) {1，2，⋯， 

}×{1，2，⋯，m}×W 表示神经元之间的突触连接 ，w 表示 

连接的二维权重矩阵，其元素取值为 O～1之间的小数。对于 

1≤ ≤ kEW，有( ，i，志) syn；4)iⅡ，0Ⅱ分别表示系统的输 

入和输出神经单元。 

脉冲神经膜系统中所有神经元并行工作，但是每个神经 

元内部规则的使用是串行的，若在某一时刻神经元 有多条 

规则可以使用，则此神经元从中随机选择一条使用。Ⅱz定义 

中的两类规则的含义及运行触发条件为：若某一时刻，神经元 

内包含k个脉冲，且 是正则表达式所表示语言中的一个 

句子，同时是≥c，则神经元 即可使用激发规则E／a 一 ，该 

神经元将消耗掉 c个脉冲，同时向与其有突触相连的其它神 

经元发放 个脉冲；当神经元 内恰好有b个脉冲时，则遗 

忘规则 ／a 一 变为可用，运行该规则后神经元 将消耗掉 

c个脉冲，但不会对外发放脉冲。 

3 膜计算在图像处理中的应用 

膜计算系统具有分布式、极大并行性的特点，而图像处理 

过程中也具有较强的局部并行性 ，因此将膜计算系统引入到 

图像处理领域不仅有效扩大了膜计算的应用领域 ，同时也将 

有力提升图像处理的时间效率。目前膜计算在图像处理中的 

应用还基本处于探索阶段，多数集中在图像分割、平滑、细化 

等较基本的图像处理操作上。 

3．1 膜计算在图像分割方面的应用 
一 般而言，可以将图像分割的算法划分为基于边缘检测 

的分割方法、基于区域的分割方法和阈值化分割方法 3大类 。 

Christinal H A和 Diaz-Pernil D等人利用组织型膜系统[16 21] 

设计了基于边缘检测的图像分割方法，分析了采用此模型进 

行分割处理时的时 间和空 间开销，他们还采用细胞型膜系 

统l2。]进行了图像分割处理的尝试。Yang Y等人[ 。 采用组 

织型膜系统设计实现了基于区域增长的图像分割方法，并给 

出了与串行算法运行时间的实验对比结果。文献[24—26]利 

用膜系统实现了对图像的阈值化处理。以下为一个采用组织 

膜系统实现图像分割的例子ll 。 

对于一个大小为 ×m像素的灰度图像，若其像素灰度 

值的集合为C，则可用度为2的组织型膜系统Ⅱ。来实现对该 

图像的边缘检测处理。 

II3一 (F，∑， ，601， ，R， ，OⅡ) (4) 

其中，r一∑U ，∑一{ ：nEC，1≤ ≤n，1≤ ≤m)， 一 ，： 

1≤ ≤ ，1≤ ≤m}U{A 1≤ ≤ ，1≤ ≤m，A∈C)， 一 





拓扑结构表示出来。 

Reina-Molina R等人利用组织膜系统实现了对 2维和 3 

维图像的细化处理l2 ，通过分析该模型的时间和空间开销 ， 

证明了该模型在处理效率上的优越性。Diaz-Pernil D等人利 

用带权重、度为 1的脉冲神经型膜系统_3 实现了图像骨骼 

化算法——Guo and Hall算法_3 ，并对比了该模型相对分子 

自动机算法在执行效率上的优越性，图4为此模型处理的一 

典型结果。 

(a)原图 (b)骨骼化处理后结果 

图 4 骨骼化前后对比 

3．4 膜系统在图像同调群求解中的应用 

图像的同调群 (homology groups)是一个重要的几何拓 

扑结构不变量，在一定程度上反映了图像中目标的拓扑属性， 

被广泛应用到图像分析及结构模式识别中。Diaz-Pernil D等 

人利用具有催化剂的组织膜系统l3 。4]和具有激活子的组织 

膜系统 实现了对二值图像的同调群求解。对于 × 图像 

而言，求解 H。问题需要 n+2步，求解 H 问题需要 +7步。 

Christinal H A等人则分别利用基本组织膜系统[36,37]和细胞 

型膜系统l_3 实现了对同调群问题的求解。 

3．5 膜系统在其它图像处理操作中的应用 

除了对上述常见图像处理领域的研究 ，少数研究人员还 

结合具体的应用场合，对不同类型的膜系统的有效性进行了 

研究尝试。 

Ardelean I等人采用含有激活子的组织型膜系统实现了 

对微生物学研究领域中细胞个数的计数口 。该模型将整个 

计数过程分为：对含有细胞的图像进行二值化、分割、降噪、计 

数等几个阶段。但此模型过于简单，距离实用还有较大差距。 

Gimel’{arb G等人给出了利用基本细胞型膜系统实现 

立体匹配领域 中的 SDPS(symmetric dynamic programming 

stereo)算法l4。]的具体方法l_4 ，并对此方法的时间复杂度进 

行了分析。文献[42]对于膜计算在图像检索及医学图像处理 

中的应用前景进行了讨论。 

所有这些研究都为膜系统 的应用提供了新的思路，但均 

存在一个共同的问题，即：要想真正发挥出膜系统的优越性， 

高效的膜系统仿真平台是必不可少的。 

4 膜计算系统的实现方法 

膜计算系统的实现方式可以分为 3种：生物实现、软件仿 

真及软硬件}昆合模拟。到目前为止，仍没有基于生物介质(无 

论是生物体内或试管内)实现的膜计算系统，对各种类型膜系 

统研究的主要实现方法是在常规计算机上软件仿真或在新型 

体系结构计算机上硬件软件混合模拟。 

在软件仿真方面 ，Gutifrrez-Naranjo等人E43,44]介绍 了一 

系列细胞型膜系统的仿真软件及实现方法，并在文献E45]中 

设计实现了脉冲神经型膜系统；Borrego—Ropero等人设计实 
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现了组织型膜系统[ ；Diaz-Pernil D等人在积极实现膜系统 

仿真模拟的同时，成功地将各种类型膜系统引入到图像的分 

割、平滑、细化等处理领域[4 “ 。 

基于新型硬件平台的硬件软件混合模拟方法l4 ，是近期 

发展起来的一类极具潜力的高效膜系统模拟方法 。这类模拟 

方法 采用 FPGA (Field Programmable Gate Arrays)[50 A或 

CUDA(Compute Unified Device Architecture)_s 等新型硬件 

系统作为运算平台，其中 CUDA是由显卡厂商 NVIDIA推出 

的一种通用并行计算架构的运算平台，它在计算性能、开发环 

境及通用性等各方面更具优势_2 。 

结束语 将膜计算引入到图像处理领域的这一研究思路 

的最大的贡献包括两个方面：从图像处理研究领域来看，这一 

做法为图像处理的研究引入了一类新型的仿生并行计算模 

型 ，开辟了一条崭新的图像处理算法研究途径；从膜计算研究 

领域来看，这一做法为膜计算的应用研究提供了一个广阔的 

实验领域，极大促进了膜计算的应用研究。 

虽然膜计算模型具有分布式、最大并行性等特点，将其应 

用到图像处理中具有天然的优越性，可以极大提高处理效率 ， 

但是，这种执行时间效率的提高是以空间开销的增加所换来 

的。另外 ，一些新型膜系统模型(比如脉冲型神经膜系统)在 

理论研究方面还有许多问题需要解决，并且 目前 尚未有真正 

的生物膜计算机问世，有关膜计算的研究均靠软件或硬件的 

模拟进行，在一定程度上影响了膜计算在图像处理中优越性 

的充分发挥。综上分析，在下一步研究中，可以从以下几个角 

度进行尝试： 

(1)进一步研究各种类型膜计算模型在图像处理应用中 

的有效性、可行性 ，并通过与其它传统算法模型相结合，提出 

更加有效的处理模型。比如，将细胞型膜计算模型与聚类算 

法相结合，将组织型膜系统与群体智能算法 。]相结合等。 

(2)研究基于离散规则集的神经型膜系统与基于连续微 

分方程集的神经网络之间的关系，将神经网络研究领域已有 

的成果引入到神经膜系统中。比如，分析脉冲神经型膜系统 

与脉冲耦合神经网络(Pulse Coupled Neural Networks)[圳之 

间的关系，后者是基于猫狗等哺乳动物视觉神经系统而提出 

的适合处理视觉信息的单层神经网络，目前 PCNN已经被成 

功应用到图像处理的各个领域中，这样通过建立脉冲神经膜 

系统与 PCNN模型之间的关系，可以进一步扩大脉冲神经型 

膜系统在图像处理中的应用 ，并且利用膜系统规则设置的方 

便性，有望解决PCNN中模型参数设置困难的问题。 

(3)深入研究脉冲神经型膜系统的特点，结合哺乳动物视 

觉皮层神经系统发放脉冲的特性以及视觉信息的稀疏性表示 

特性，提出适合视觉信息处理的视觉脉冲神经型膜系统，探索 

该类模型在视觉信息智能化表征与计算方面的有效性 。 

(4)在膜计算模型的实现方面，基于 CUDA等新型硬件 

平台开发实现针对各种典型膜计算模型的通用仿真系统，为 

各种膜计算应用的研究提供一个高效的实验软硬件平台。 
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分，而且要有效地实现变化补偿 、特征描述 ，达到准确的分类 

效果，这也是人脸识别的难点。 

结束语 本文主要利用 LBPH模型和 Haar变换进行人 

脸识别与相似度检测，利用识别结果进行图片中主人公信息 

的匹配与图片分类，用户可以方便快捷地将上百上千张图片 

按照主人公进行合理分配，提高工作效率 ，其中人脸识别和单 

人匹配准确率较高，多人匹配准确率有待提高，多人匹配和阈 

值参数的调配也是未来工作的主要研究方向。 
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