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， 要用Di 符号表示 态 元教离散神经网缚模型，用计算机模拟讨论 该模型的存贮客 

TP， 
人J二神经网络 由于模拟 人脑神经元的基本功能和网络的基本结构特征，为高速 自动 

识别 多值图像提供了新的思路．为处理多值图像，建立多态神经网络模型，用 一个多值神经 

元表示 个多值像点的状态，已引起人们的重视口 ]． 

我们把四元数 引入神经网络，建立 r l6态四元数神经 网络模型 ，该模型具有以 F 

优点：为双极 16态摸型，町用现在成熟的集成电路实现 ；其图像编码方式与计算机 l6值图 

像编码 一 对应I其存贮容量比 j Hopfield神经网络模型相同．本文对四元数神经网络模 

型的存贮容屠和纠错能力进行 r进 一步的计算机数值模拟研究，并与Hopfield模型进行 _『 

对比．该模型可应用于 l6值灰度或彩色图像的瑷别，本文还通过计算机数值模拟讨论了该 

模型 l6值图像的识别应用． 

1 四元数神经网络模型的 Dirae符号表示 

四元数也称为Hamilton代数，具有 1个实部和 3个虚部．令四元数系 

Q(R)={口：a=口+b／+ +dk，口，b，c，dER)， 

其中 i，J，k表示虚部的 3个基矢元，各基矢元间的乘法关系为 

l i J k 

1 ：l i J k 

i i — l 一 J ． (1) 

J j J 一 一l i 

k j k J — i ～ l 

由 t呵知 ，四元数不满足乘法交换律 ，但满足结合律．对任意内元数 n=n+ +q+d ，定义 
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四元数神经网络模型的计算扭模拟研究赘
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A摘要用应叫号和叫阿元最高如何翌肘算机鲁探讨论了该模型的时
量手和口容错吉能E 力，与罚。呻杏纠f

关锺词主2立旦虫络'哇哇旦旦ιJ斗协L哈丰悴1哆忑黠AAi 
引言 ‘ TPJ?ι Zfj 

I1号，f
人L冲经网络[1] 由于模拟人脑祷经忌的基本功能和网络的基本结构特征雹为高速自动

识钢多值黯像提供了新的思路.为处理多值图像，建立多态神经网络模型，用-个多值神经

元表示-个多值像点的状态，己寻i起人们的重视tι.

我们把因元数[~]引人挎经同窍，建立[ 16 态四元数神经网络模型[，二，该模型具有以 F

优点 z 为双极 16 :{5.模型. "J用现在成熟的集成电路实现 s英国像编码方式与计算机 16 值阁

像编码- 苟j豆 s宾在贮容量比 'j Hopfield 1申经网络模型梧同.本文对西元数神经网络模

琐的存贮容!il: f在纠错能力进行 f选 步的计算机数值模拟研究.并与 Hopfield 模嚷进行了

时比.该模型币1应用于 16 锺灰度或彰色图像的识到.本文还通过计算机数值模拟讨论了该

模型 16 值图像的识到应用.

I 囚元数神经网络模型的Dirac 符号表示

四元数也称为 Hamilton 代数.具有 1 个实部相 3 个虚部.令四元数系

Q(R)=\a ， a=a十bi+t:j+dk.a .b.c.dER}. 

其中 í .J..k 表示道部的 3 个基矢元，各基矢元问的乘法关系为

1 J k 

1 , 1 } k 

i -1 k -J (l) 

} j -k -1 i 

k 'k j -, -1 

E岛上呼知，四元数不满足乘法交换律，但满足结合律.对任意阿元数 a=a+bi+。十品，定义
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其共轭 口 =Ⅱ一 一吖一 ，故有 Ⅱ“*一d + +c + ． 

设叫元数神经网络模 有 Ⅳ 个神经元，每个神经元的状态为如下 1 6种状态中的任 一 

种：(士l士 士J士 )，存储 M 个记忆模式 ={士】士 士J士 } ( =1，2⋯ ．，M)，我们写 

= { >为 一基态矢，则连接矩阵表示为由基矢构成的投影算符之和 

d一∑ ； >< I． (2) 
l 

这样我们自然在连接矩阵算符中引入了 >的共轭空问< {，其矩阵表示即为 

．， 一∑ (s ) ． (3) 

当用阶跃算符 8表示凹元数阈值函数时，对任 一输入态 f> ，网络的算符动力学方程为 

lf+1> =a，f￡>． (4) 

四元数阶跃算符 0(z)的取值规则如 下：当 的实部以及某一虚部不小于 0时．8 )的对应 

部分取为正单位元．当5T的宴部以及某 一虚部小于 0时，8(z)的对应部分取为负单位元． 

对于田元数神经研络．态矢 l >具有实部和 3个虚部，故其模为< l >=4N．若令 s 
= S 一l1>，代入式(4)得 

S =JS 一4NIl>+∑l >(< l1>)． (5) 
≠ 1 

这里实际求得的是信号一噪声展开式，式中右边第一项为信号项，第二项为噪声项．展开上式 

可得该模型的信噪比为、 =可 ，运用文献[7]或[8]中的信噪比分析原理，可求得其存 

贮容量比 n为 

n 一  I_． (6) 
该结论与文献[7，8]得到的 Hopfield模型的存贮容量比相同． 

2 计算机数值模拟 

我们用计算机数值模拟说明离散四元数神经网络模型的存贮容量．设网络中有 Ⅳ个神 

经元，多次随机产生 M 个存贮图像 丁 ，把存贮图像作为输入，统计其正确回忆率 口随 M 变 

化的统计曲线．图 l给出当 Ⅳ=100和 200时 ，四元教神经 网络与 Hopfeld模型的n—M 统计 

曲线，由图知上述两模型的存贮容量曲线规律相似 ，但 四元数模型的存贮容量 比Hopfield 

模型略低． 

下面讨沦该离散四元数神经网络模型的容错能力．为表征图像 ls>与 l丁>的差别大 

小，定义距离函数为 

‘ Ⅳ  

D=∑ ∑ ～t l， (7) 
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其共领矿 ~a-bi-'l-d是，故{f a " 善 =a'2.十b'+c'十d气

i呈阳元数神经网络模明有 N 个神经注‘每个神经元的状态为如下 16 手中状态中的任二

种， (士 1 土i土J主射，存错 M 个记忆模式了二 I :t: 1 土 i士J土是 ~N(，u= 1.2.~.. .M)'我们写 S"

~I 严>为 基态矢.现:'J连接:Qi阵麦示为曲阜矢构成的投影算持之称i

M 

J~ 工 ;ρ >< 1'!.
1' =1 

这样我们自然在逗接在阵算符中寻i入了 i严〉的共统空间<卢.其矩阵表示即为

.1m • ~ 2..; S;:(Sp")'. 
F 

当用阶跃算符 θ 表示民元数陪值E量数时，对任→输入态 it> ‘网络的算符动力学方程为

l'十 1>二θ'JII>.

(2) 

(3) 

(4) 

四元数阶跃算符 θLd的取值翅硝如下 z 当 r 的实部以及某一虚部不小于 0 时，θ(到的对应

部分豆豆为正单位元，当 z 的实部以及某一虚部小子。到苦.8(.x)的对应部分取为负单位元.

对于F百元数神经网络，态矢 11'>具奋实部和 3 个虚弱，故宾模为<μ1 /1>~垂N. 着令 5

~S'二 11>.It.入式(4)得

S' 二 JSt = 41可 11 >十2..; 1 /1> (<户 1I >). (5) 
"手段Z

这里实际求得的是信号一噪声展开式.式中右边第-Jllî宠信号项，第工项为蟆声项.展开 k式

呵得该模型的信曝比 "}.Jν万π豆=万，运用文献[7J或 [8J中的信噪比分析原理.<lJ求得其存

贮容量比 a 为['J

1 1 
4各电

~l In4N- 2 InN' (6) 

该结论与文献[7.8J得到的 Hopfield 模型豹存贮容量比邻同.

z 计算机数值模拟

我们用计算机数值模拟说明离散回元数神经网络模型的存贮容量z 设网络中有 N个神

经元.多次随机产生 M 个在贮图像T户，把存贮图像作为输入.统计其正确回忆率 a 黯M变

化的统计曲线.图 1 给出当 N二l()O f百 2()白时.阿元数神经网络与 Hopfeld 模型的 a-M 统计

曲线.自m知主述两模型的存贮容量曲线键律相似.但因元数模型的存贮容量比 Hopfield

模型略低.

下面讨论该离散11!1元数神经同络模型的容锋能力，为表征图像 IS>与 IT>的差别大

小，定义距离函数为

D ~ L: 2..; I ，，~← t，lIO 1 .. (7 ) 
.=1...=} 
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囹 1 随机存贮图像的上E确回忆率 

n随 Ⅳ 变化析统计曲线(Ⅳ一100，200) 

Fig-1 Statistical curves d—Af for 

N 一 100．200 

Ⅳ 

囹 2 汉明距离 D与神经元个数 

N的关系曲线(M一3，5，7 F8=80 ) 
Fig．2Dependence of n OilN for 

Ⅳ 一 3，5，7；d一80％ 

这里 和 ．曩分别表示图像 l >和图像 I丁>的第 m个分量(也即是 个四元数)的第 个部 

分 ，该距离即是广义的汉明距离．若图像 l >与存储样本 l >的四元数汉明距离为 D，则表 

示图像 ls>相埘于存储样本 l >具有 —D／4Ⅳ 的噪声比． 

图 2统计出当网络存贮M一3，5，7个图像时，输入大量加噪图像，其收敛百分比d： 

8o％时，汉明距离 D与神经元个数 Ⅳ 的关系曲线．从图中可知，当 Ⅳ≥ 时 ，容错半径即汉 

明距离 D主要由神经元个数 Ⅳ 决定． 

为比较离散四元数神经嘲络模型与 Hopfield模型的容错能力，图3给出了存贮图像数 

一5且其收敛百分比 d一85％时，两模型的加噪图像的噪声 比 与神经元个数 Ⅳ 的统计 

关系曲线；图4给出 rⅣ：100、M=5时两模型 与 的统计关系曲线．由图 3、4可知，两模 

型的统计曲线基本相似 ，且四元数神经网络模型的曲线稍低，故得四元数神经网络模型与 

Hopfield模型具有相同的纠错规律，但其纠错能力略低于 Hopfield模型．对此我们可以定 

性理解为：由于四元数的 3个虚基矢间对乘法具有轮换关系，实际上构成了 一种交叉干扰， 

从而使其纠错能力变小． 

3 16值灰度或彩色图像的识别 

计算机中16值灰度或彩色图像编码为 4位二进制编码，而四元数神经元实质上为 4位 

：态码 ，故可 自然地把四元数神经元编码和 16色计算机编码对应起来：实数部分对应色饱 

和度的两个级别 ，3虚部对应三基色红、兰、绿 ，则它可以存贮 16色彩色图像 ，应用于 16色 

图像识别．实际上在图像识别应用中，对四元数的利用仅是其四维士l与计算机 4位 0，1编 

码对应，而在识别是利用该码的整体相似度 ，所以不仅 只适用于 16色图像识别 ，也可用于 

16值灰度图像识别． 

对于四元敬离散神经 网络模型的 16值灰度或彩色图像识别，我们也进行了计算机模拟 
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因 1 随曹L存贮图像的正确回忆率

a 随 M变化析统计曲线UV~IOO.20Q)

Fig_ 1 Statistical cur亨'I!"-S. ù-M fO I" 
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。
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望g2 &骂自距离 D 与神经运↑数
N 的关系酶线飞M~3.5.1.a~BO% ) 

Fig. Z Dependl!"n阻。f D on N for 
M~3.5.7.J~BO% 

15 卷

这粤，'~和 t，_分别表示图像 IS>和图像 IT>的第 m 个分量{也即是 E个\'ll元数〉的第 2 个部

分，该距离部是广义豹汉明在离.若图像 IS>与存储律本|岁〉的因无数汉明距离为 D. 西哥表

示图像 IS>格时于存储样本jν>具有 r~D/4N 的噪声比.

因 2 统计出当网络存贮 M~3.5.7 个图像对，输入大量加嚓图像，具较量主百分比 8二

80%时.汉晚距离 D与神经元个数 N 的关系路线.从图中可锢，当 N二"?-M 时，容错半径部汉

嗨距离 D 主妻离持经无个数 N 决定.

为比较离散四元数神经网络模型与 Hopfield 模型的容错能力，因 3 给出了存贮图像数

M~5 旦其收敛百分比 a~8S%时.两模型的那噪黯像的噪声比 Y 与神经元个数 N 的统计

关系曲线 z图 4 绘出 [N二 1 阅、M~5 时两模型 s 与 rá号统ìt关系跑线.出图 3-4可知，何模

型的统计跑线基本格似.旦四元数神经网络模型的曲线稍低.敲得因无数神经网络模型与

Hopfielcl 模型具有相羁的纠错嫂律，但其主导错能力略低于 Hopfield 模型.对此我们可以定

性理解为 z 由于四元数的 3 个虚基矢间对秉法具有轮换关系，实际上梅成了 种交叉干扰，

从而使其主导错能力变Ij\.

3 1岳值灰度或彩色图像的识到

计算机中 16 值灰度或毒草色图像编码为 4 位二进制编码，而回元数神经元实质上为 4 位

二态码，故可自然地把因无数神经元编码初 16 色计算机编码对应起来 z实数部分对应色饱

和度的两个级别3 虚部对应兰基色红、兰、绿，因IJ '8可以存贮 16 色彩色图像，应怒于 16 色

图像也只别.实际上在图像识刻应用中，对四元数的利用仅是其四维士1 与计算机 4 位白 .1 编

码对应，而在识别是利用该码的整体招似度理所以不仅只适用于 16 色图像识到，也可用于

16 锺灰度图像识别.

对于四元数离散神经网络模型的 16 值灰度或影色图像识男d.我们也进行了it算机模拟
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闰 加噪图像的噪声 比 与神经元个 

数 Ⅳ的统计关系曲线(肘一5．3=85％) 

Fig．3 Statistical curves Ⅳ for 

f̂一 5，占一 85 

图 4 收敛 分比 与噪声 比 

y的统计关系曲线(Ⅳ一100， 一5，10) 

Fig．4 Statistical curves 一7 for 

Ⅳ 一 100，M 一 5，10 

应用．如网络中存贮 4种不同歇度或颜色的 12×12点阵图像．模拟表明．这 4种图像均为该 

网络的稳定存贮图像．输入随机产生的 10000个与记忆样本汉明距离达 60(即噪声约 lo ) 

或 110(即噪声约 2O )的变形图像 ，统计其纠错能力，该模型正确识别率分别约为 95 和 

75 ． 

4 结果与讨论 

本文通过汁算机数值模拟研究对 比了四元数离散神经网络模型和 Hopfield模型的存 

贮容量和纠错能力．它们具有相同的存贮容量比，但四元数模型 的存贮容量和纠错能力比 

Hopfield模型略低．陵模型可用于 l6值灰度或彩色图像的识别 ，本文还通过计算机数值模 

拟讨论了该模型的 16值图像的识别应用． 

四元数神经网络模型对 16态图像的识别 ，实质上是用 一个高维数来表示 一个多值像点 

的状 态．由于浚模型仅从数的角度推广了Hopfiedl模型，因此它同样具有 Hopfield模型的 

各种不足，如存贮容量较低，对图像是按像点记忆，对相似图像不可区分等．从该模型的器件 

实现来看，神经元的结构以及神经无间的连接较为复杂，而这也是所有多态神经网络所面临 

的问题．对于该模型，器件设计应能处理四元数的运算，这方面工作我们在文献[9]中已进行 

了初步的讨论． 
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应用.如网络中存贮 4 羊宇平同灰度或颜色的 12X12 点萍图像.模拟表明.这 4 种图像均为该

网络的稳定存r:因镣.输入随机产生的 10000 个与记忆样本汉硕距离达 60( llP噪声约 10%}

式 11 0(蹲噪声约 2口%)的变形图像，绞w宾纠错能力，该模型正确识别率分部约为 95%秘

75% 

4 结果与讨论

本文通过计算机数值揍拟研究玲比了四元数离散搏经网络模型和 Hopfield 模型豹存

贮容量丰富纠错能力.它们具有相同的存贮容量比，但因元数模型的ff贮容量郭纠错能力比

Hopfield 模型略低该模型可用于 16 值灰度或彩色图像的识别，本文还通过计算极数值模

拟讨论了该模型剖 16 值阁像的识到应用.

因元数丰串经同结模型对 16 态图像的识到j‘实质圭二是用→个高维数来表示一个多值像点

豹状态.由于该模型仅从数的角度推广了 Hopfiedl 模型、因此它同样具有 Hopfield 模型前

各种不足.如存贮容量较低.对图像是按缘点记忆，对相似图像不可区分等.从该模型的器件

实现来看，神经元的结沟以及神经元阔的连续较为复杂，而这也是所有多态神经网络所面临

的问题. -tf该模型，器件设计应能处理四元数的运算，这方面工作我们在文戴[9J中已进行

了初步前讨论.
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