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改进的模糊细胞神经网络 ( IFCNN)的应用与研究
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摘　要: 运用模糊细胞神经网络 (FCNN )来分割白细胞显微图像,在边缘检全上的效果尚不理想,针对此问题,提出

了改进的模糊细胞神经网络 ( IFCNN ) ,该网络基于生物细胞脉冲原理,具有好的收敛和稳定性. 实验结果表明,它能

有效地克服已有方法无法克服的边缘检出问题,使得分割图像能更好的接近真实图像.
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Abstract: W hen app lied to segm entat ion of m icro scop ic w h ite b lood cell im ages, Fuzzy Cellu lar N eural N etw o rk

(FCNN ) is no t sat isfacto ry on detecting the edge of w h ite b lood cells. A n Imp roved Fuzzy Cellu lar N eural N etw o rk

( IFCNN ) , based on the p rincip le of cellu lar in teractive impulse, is p resen ted to overcom e th is sho rtage.

Experim ental resu lts show that IFCNN has m uch less influence on edge in tegrity than the ex ist ing algo rithm s.
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1　引　　言
　　细胞神经网络 (CNN )在实际中有较多的应

用[1 ]. 1996年, Yang 等人将非线性运算m inöm ax 引

入传统CNN 结构,并保持了局部连接性. 这种新神

经网络称为模糊细胞神经网络 (FCNN )结构. 可见,

FCNN 是模糊逻辑和神经网络的结合体. 它既具有

模糊逻辑处理图像不确定性的能力,又具有CNN 适

合解决不同类型图像处理问题的能力. FCNN 的特

点是网络中的每个神经元执行相同的处理函数. 这

是它有效地实现许多以窗口为处理单位的图像处理

算法的基础,并得到了应用[2 ]. 当其用于白细胞识别

中,选用文献[ 3 ]中所运用的FCNN 处理,能一次性

排除图像中残余的红细胞、污渍和凝血细胞等的干

扰,效果较好. 然而这些模板的得出都是建立在大量

实验的基础上,并没有较强的规律性,以致该模板在

其他医学图像处理中并不一定能取得很好的效果.

从最原始的细胞神经网络考虑,可知道中心细胞和

周边细胞有前馈还是反馈的脉冲刺激,这一原理同

样适用于FCNN 中. 倘若在FCNN 中考虑细胞的状

态因素,利用周边细胞的状态对中心细胞状态的影
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响,增加一项状态对中心细胞的刺激, 这样 FCNN

中细胞将多一项输入. 目的是当用于图像处理时能

更好地使边缘像素点二值化,使得分割图边缘能够

更好地与原图吻合.

本文提出了改进的模糊细胞神经网络

( IFCNN ) ,并把它与 FCNN 进行对比说明, 指出了

其优越性. 同时将 IFCNN 模型用于医学图像的边缘

吻合,并使待分割部分更易于二值化输出,实验结果

表明了改进的模糊细胞神经网络 ( IFCNN )的有效

性. 另外,本文所提出的新型模糊细胞神经网络同样

具有收敛稳定性,限于篇幅,本文不进行详细数学证

明,具体证明可参考文献[ 4, 5 ].

2　改进的模糊细胞神经网络 ( IFCNN)

　　这里首先给出经典的单层M ×N 加性 FCNN

结构,由M 行N 列细胞组成. 每个细胞的动力学方

程为

C
dx ij

d t
= -

1
R x

x ij + ∑
ck l∈N r

( i, j )
A ( i, j; k , l) y k l +

∑
ck l∈N r

( i, j )
B ( i, j; k , l) u k l + I ij +

∧
ck l∈N r

( i, j )

(A f m in ( i, j; k , l) + y k l) +

∨
ck l∈N r

( i, j )

(A f m ax ( i, j; k , l) + y k l) +

∧
ck l∈N r

( i, j )

(B f m in ( i, j; k , l) + u k l) +

∨
ck l∈N r

( i, j )

(B f m ax ( i, j; k , l) + u k l) ; (1)

　　输入方程为

u ij = E ij , 1≤ i≤M , 1≤ j ≤N ; (2)

　　输出方程为

y ij = f (x ij ) =

0. 5 (ûx ij + 1û - ûx ij - 1û ) ; (3)

　　约束条件为

ûx ij (0) û ≤ 1, ûu ij û ≤ 1,

1≤ i≤M , 1≤ j ≤N ;

　　对称条件为

A ( i, j; k , l) = A (k , l; i, j ) ,

A f m in ( i, j; k , l) = A f m in (k , l; i, j ) ,

A f m ax ( i, j; k , l) = A f m ax (k , l; i, j ) ,

1≤ i≤M , 1≤ j ≤N . (4)

其中: 符号“∧”和“∨”表示模糊的“与”(m in) 和

“或”(m ax) 运算, 加性是指模糊权与输入或输出信

号之间的加法连接. 变量 x , y , u都是电压信号. 网络

连接拓扑结构通常由矩形 r邻域所决定,即

N r ( i, j ) = {C k lûm ax (ûk - iû , û l - j û ) ≤ r,

1≤ k ≤M ; 1≤ l≤N }.

可将C 1j 与CM j 连接, C i1与C iN 连接,这样 FCNN 便

形成了封闭流形,其细胞是空间不变的. 因此 FCNN

的控制参数组为模板: {A ,B ,A f m in ,A f m ax ,B f m in ,

B f m ax , C , R x , I ij = I }. 控制前6个参数是FCNN 模拟

逻辑编程的主要途径,而C 和R x 则用来决定动态响

应时间常数.

考虑到周边细胞的状态对中心细胞的影响, 本

文在 IFCNN 中用一个被称为模糊状态的输入来反

映,并且在原有的 FCNN 模型上增加了模糊状态模

块, 从而得到了下面的新模型 —— IFCNN. 其状态

方程为

C
dx ij

d t
= -

1
R x

x ij + ∑
ck l∈N r

( i, j )
A ( i, j; k , l) y k l +

∑
ck l∈N r

( i, j )
B ( i, j; k , l) u k l + I ij +

∧
ck l∈N r

( i, j )

(A f m in ( i, j; k , l) + y k l) +

∨
ck l∈N r

( i, j )

(A f m ax ( i, j; k , l) + y k l) +

∧
ck l∈N r

( i, j )

(B f m in ( i, j; k , l) + u k l) +

∨
ck l∈N r

( i, j )

(B f m ax ( i, j; k , l) + u k l) +

∧
ck l∈N r

( i, j )

(F f m in ( i, j; k , l) + x k l) +

∨
ck l∈N r

( i, j )

(F f m ax ( i, j; k , l) + x k l). (5)

在此模型中, 它的输入方程、输出方程、约束条件与

FCNN 模型的相同, 但新模型的对称条件比 FCNN

多了F f m ax ( i, j; k , l) = F f m ax (k , l; i, j ) , F f m in ( i, j; k ,

l) = F f m in (k , l; i, j ) 的约束.

式 (5) 中 u k l表示领域细胞 c (k , l) 的输入, y k l表

示领域细胞 c (k , l) 的输出, x k l表示细胞当前所处状

态. A ( i, j; k , l) 表示 c (k , l) 的输出 y k l与 c ( i, j ) 之间

的联接权; B ( i, j; k , l) 表示 c (k , l) 的输入 u k l与 c ( i,

j ) 之间的联接权. 在对细胞神经网络 (CNN ) 引入非

线性运算m inöm ax后,A f m ax ( i, j; k , l) 和A f m in ( i, j;

k , l) 表示 c (k , l) 的输出 y k l 与 c ( i, j ) 之间模糊反馈

联接权; B f m ax ( i, j; k , l) 和B f m in ( i, j; k , l) 表示 c (k ,

l) 的输入 u k l 与 c ( i, j ) 之间的前馈联接权. 本文中,

用F f m ax ( i, j; k , l) 和F f m in ( i, j; k , l) 表示c (k , l) 的状

态与 c ( i, j ) 的模糊状态联接权. 并称由元素A ( i, j;

k , l) 组成的矩阵A ,元素B ( i, j; k , l) 组成的矩阵B
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以及由 A f m ax ( i, j; k , l) ,A f m in ( i, j; k , l) , B f m ax ( i, j;

k , l) ,B f m in ( i, j; k , l) , F f m ax ( i, j; k , l) 和F f m in ( i, j; k ,

l) 各自组成的矩阵为模板,它们都是由 (2r + 1) 2个

元素组成, 而每个神经元与相邻神经元的联接都是

由这些模板中的元素所决定.

比较式 (5) 和式 (1) ,可以发现在定义的新型模

型中多了模糊状态模块 ( ∧
ck l∈N r

( i, j )

(F f m in ( i, j; k , l) +

x k l) + ∨
ck l∈N r

( i, j )

(F f m ax ( i, j; k , l) + x k l) ) , 此模块的引

用加强了网络中细胞之间的前馈和反馈作用, 能充

分利用整幅图像中白细胞区域和非白细胞区域的信

息量,使得分割出的区域更接近真实的白细胞区域,

并促使边缘部分加速收敛, 使分割出的白细胞边缘

更加的清晰准确. 为了满足系统的对称性,与状态量

x ij 有关的参数模板都应该是对称矩阵,这与 FCNN

是一致的. 笔者在实验中发现用原来的 FCNN 处理

图像后所得的分割图像,虽能较好的去除杂质,但并

不能很好与原始图像吻合, 特别在边缘部分. 与

FCNN 相比, 用 IFCNN 进行处理, 不仅能保持

FCNN 的优点,而且能很好地消除杂质. 模块的引入

使待分割图像更好地逼近真实图像, 在保全边缘完

整性上有其自己的优势. IFCNN 应用于图像处理

时,它的规模与待处理图像的规模相同,如果待处理

的图像包含M ×N 个像素点,则 IFCNN 就包含M

×N 个细胞神经元, 这里像素点与细胞一一对应.

处理时,每一个神经元的状态按照式 (5) 迭代改变,

直至整个网络收敛. 这种方法就是将整个图像函数

转化为一个动态系统, 而动态方程则指导神经元的

状态向 IFCNN 所定义的最小的最低能量方向变化.

由于模块的引入,用 IFCNN 进行处理时能使待分割

图像更好地逼近真实图像, 在保全边缘完整性上有

其自己的优势.

另外, 细胞神经网络应具有收敛性和全局稳定

性. 由文献 [ 4, 5 ], 可知 FCNN 是全局稳定的, 所以

用类似的方法可证明新的改进的 FCNN 仍保持收

敛性和全局稳定性,限于篇幅,此处略.

3　实验结果
　　本文所提出的 IFCNN 能够做到在同一处理过

程中兼顾色调信息和结构知识. 由于 IFCNN 考虑了

细胞状态的因素,可免去确定经验参数的不便,在模

板选取上有更大的空间. 这是考虑采用 IFCNN 的原

因之一. 另一个重要原因就是 IFCNN 在实时图像处

理方面具有独特的优势,具有实时性,对提高系统处

理速度会有很大帮助. 在实验中, 用 FCNN 进行白

细胞检出时,选用文献[ 3 ] 中的参数模板,并在其基

础上,进行反复实验. 对于此具体问题, 本文采用如

下的参数模板:

A =

1ö9 1ö9 1ö9

1ö9 1ö9 1ö9

1ö9 1ö9 1ö9

, B =

0 0 0

0 0 0

0 0 0

,

A f m in =

1ö9 1ö9 1ö9

1ö9 2ö9 1ö9

1ö9 1ö9 1ö9

,

A f m ax =

1ö9 1ö9 1ö9

1ö9 0 1ö9

1ö9 1ö9 1ö9

,

B f m in =

1ö9 1ö9 1ö9

1ö9 1ö9 1ö9

1ö9 1ö9 1ö9

,B f m ax =

0 0 0

0 0 0

0 0 0

,

F f m in =

1ö9 1ö9 1ö9

1ö9 2ö9 1ö9

1ö9 1ö9 5ö9

,

图 1　实验结果比较
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　　　F f m ax =

1ö9 1ö9 1ö9

1ö9 2ö9 1ö9

1ö9 1ö9 3ö9

,

　　　R x = 1, I = 0, u = X , y = Y.

　　为了使实验结果的比较具有公正性,均采取了

50步的迭代过程. 下面是对两种不同白细胞 (单核、

中性干状) 的血液涂片进行白细胞检出的结果. 在

第 1组图片中给出色标,对应其二值化输出.

　　从图 1中可以发现经 IFCNN 处理后的分割图

虽然其边缘并没有百分之百的二值化, 但对比经

FCNN 处理后的分割图,其边缘更接近真实边缘,而

所得白细胞更加完整. 为了更好的量化所得实验结

果,在本文中,笔者定义了边缘检全率

B inary- ra te = (E 1
E 2) × 100◊ .

式中 E 1表示已二值化边缘像素点数, E 2表示本应

二值化边缘像素点数. 对应于 6 类白细胞图像的量

化值如表 1所示,此表很清楚地显示了 IFCNN 的优

势.

　　　　　　　表 1　边缘检全率比较 (◊ )　

边缘

检全率
单核 淋巴 嗜碱 嗜酸

中性

干状

中性

分叶

FCNN 2. 0 2. 3 1. 9 2. 4 5. 0 5. 8

IFCNN 98. 4 97. 6 98. 4 97. 9 81. 8 88. 5

4　结　　语
　　血液显微图像分割的复杂性使得其分割成为一

个有难度但又不失挑战意义的课题. 尽管中外学者

已经提出了许多的分割技术,但在很多情况下,为了

降低图像分割误差给后续识别处理带来的影响,单

个白细胞依然通过手工方式检出. 本文就FCNN 在

细胞显微图像分割中的不足, 提出了一种新模型

IFCNN ,该模型在对血液显微图像白细胞自动识别

中的白细胞检出有很好的适应性,其检准率、边缘检

全性高,实时性能强. 实验结果证明了其优良性能,

为后续处理奠定了良好的基础. 并且由于模糊状态

模板的引入,使得参数模板调节有更大的灵活性[6 ] ,

并有可能得出通用于医学图像处理的参数模板,这

是笔者下一步研究的工作.
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