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 چکیده

های مختلف برنامه هایی است. این شبکه در الگوریتمهوش مصنوع در زمینه موضوع تحقیقاتی مورد توجه شبکه عصبی پالس همراه

دن تصویر ش، تشخیص الگو، رمزگشایی، نازک یژگی، تشخیص لبه، برطرف کردن نوفهبندی، افزایش، همجوشی، استخراج ومانند قطعه

 پالس آن، همزمان خروجی به توجه است و با ر بینایی پستانداران الهام گرفتهاز قش شبکه عصبی پالس همراه. ... استفاده شده است و

 پالس همراههای عصبی شبکه است.فرد  به منحصر های عصبیشبکه دیگرنسبت به  پارامترهای دیگر کنترل و تنظیم قابل آستانه

حت کار شبکه ص. با این حال دقت و بندی تصویر استای در قطعهالقوهو عملکرد بهای قابل توجهی برای پردازش تصویر دارای ویژگی

 آناتصال  یتباطارحوزه ساده  سازوکار و استفاده از پالس ،شبکهبستگی زیادی به مقادیر پارامترهای شبکه دارد. دو ویژگی اساسی 

نورون جفت  در این شبکه انتخاب یکهای دیگر است. نونور به نامتقارن از یک ورودی یمدولاسیون است. شبکه عصبی پالس همراه

مر یکی از ان با ورودی اولیه توسط یک جفت ورودی است که این فعال شدن یک نوروسبب افزودنی نورون تعدیلی  به جای یک جفت 

یر پرداخته ردازش تصوبه معرفی این شبکه عصبی و برخی کاربردهای آن در پدر این مقاله  های مهم در پردازش تصویر است.ویژگی

 است.  شده

 بندی تصویر.قطعه پردازش تصویر، شبکه عصبی پالس همراه،: کلیدی واژگان

 

 مقدمه -1
 در غشاء بینایی پتانسیل ،1952در سال  Huxleyو  Hodgkinشروع شد،   1950تحقیقات الهام گرفته از سیستم بینایی  از سال 

 ،نوسانی روند در نورون براساس دینامیک Fitzhugh، 1960کردند، در اوایل  توصیف را مختلف شیمیایی عناصر تغییرات نرخ شرایط

 را از ورودی نورون مدلی معرفی کردند که هر 1990در سال  و همکارانش Arndtمعرفی کرد.  همراه ریاضی برای نوسانگر مدل یک

در  .بود نورون برای ورودی یک نیز دیگر عصبی هایسلول کرد، خروجیمی دریافت مجاور عصبی هایسلول از خاص و های محرک

شبیه مدل  ،مدلی را براساس قشر بینایی خوکچه هندی معرفی کردند که بجز در معادلاتو همکارانش  Rybak ،1992سال 

Eckhorn  بود. بعد از آنJohnson  وRitter  پالس همراهعصبی  شبکه 1993در سال (PCNN)1 با جدید سازوکار را معرفی و یک 

، Kuntimad ،Johnsonای چون از این شبکه توسط محققین برجسته اطلاعات پیشنهاد دادند. بعد از آن انتقال برای محدود اتصال

Ranganath( ،1995 و )Padgett ،Johnson (1999برای پرداز )توسط  ش تصویر استفاده شد. مدل دیگریCombe ،Ducom  و

Parodi  تحقیقات انجام گرفته سیناپسی در نظر گرفته شد. براساس اتصالات در ن تاخیرپیشنهاد شد که در آ 1996در سال PCNN 

 و Kinserو  2004در سال  Ekbladو  Kinserتوسط  بود، PCNNای از مدل سادهکه   ICM2 توسعه داده شد و مدل قشر متقاطع
                                                 

 نویسندۀ مسئول 
1 Pulse Coupled Neural Network 
2 Intersecting Cortical Model 



Lindblad   معرفی گردید 2005در سال .ICM یژگیو استخراج مانند ریتصو پردازش یهاکیتکن از یاریبس در ای است کهشبکه، 

 .[1]شده است  استفاده ریتصو یبندقطعه و ریتصو شناخت

 شبکه عصبی پالس همراهتعریف مدل  -2
PCNN است.  سازی شدهی عصبی پستانداران شبیههاش احتیاجی ندارد و ازفعالیت سلولباشد که به آموزای خود سازمانده میشبکه

 است.  ( نشان داده شده1)شبکه عصبی پالس همراه در شکل ساختار اولیه مدل 

و  Johnsonی تصاویر است که به وسیله تصاویر تحریک شده باشد. دودویخروجی از پالس  خروجی شبکه عصبی پالس همراه،

Padgett  انجام دادند. یاگسترده قاتیتحق در ی راکیولوژیب یهامدل با ارتباط و را طراحی هیپا مدل 1999در سال 

 
 PCNN [1]سلول ساختار اولیه : 1شکل 

 های بیولوژیکیدر مدل PCNNعملکرد   -1-2

و هر  منحصر به فرد متصل است یبا تعداد تصاویر ورودی برابر است. هر پیکسل در تصویر به نورون پالس همراه ها در شبکهتعداد نورون

 باشد:دارای سه قسمت می PCNNشوند. شبکه عصبی های اطراف از طریق یک شعاع به میدان متصل مینورون با نورون

 میدان گیرنده -

 ارتباط بین بخشی و یا مدولاسیون -

 مولد پالس -

شامل تغذیه  های ورودی از نورون مجاور و منابع خارجی است و دارای دو کانال داخلیمیدان گیرنده بخش اولیه برای دریافت سیگنال

 ه ثابت دارند. داتصالات محدوتری نسبت به دهی سریعهای ارتباط، زمان پاسخ، ورودیاست  L و ارتباط محدوده F محدوده

در نهایت  شوند وهم ضرب می ارتباطی و تغذیه در محدودهدر شبکه عصبی پالس همراه شود، ( مشاهده می1طور که در شکل )همان

محرک را دارند.  به ها در شبکه توانایی پاسخآید. نوروندست میهژنراتور پالس نورون از یک ژانراتور تابع پله و سیگنال ژنراتور آستانه ب

 در این حالت های داخلی نورون از حد آستانه بالاتر رود.شود که فعالیتشود و زمانی فعال میک شناخته میعنوان شلیاین پاسخ به

ی داخلی بعدی نورون کاهش هاشود، تا زمان فعالیتکند. مجموعه از حد آستانه شروع میتغییر می 1به  Y( Uخروجی نورون )

تر از حد آستانه است صفر است. شود. خروجی نورون زمانی که کوچکسپس دوباره با یک تاخیر در تکرار دیگر تغذیه می یابد.می

تصمیم در مورد محتوی تصویر با بررسی  آید ودست میه، بزمانی از تعداد در تکرار صورت یک دنبالهبه PCNNخروجی نورون 

 .[1]آید دست میهخروجی پالس شبکه ب

تغذیه ورودی  قابل مشاهده است. با توجه به مدل ریاضی شبکه عصبی پالس همراه( 2در شکل ) مدل ریاضی شبکه عصبی پالس همراه

است که اطلاعات  Sشود. نورون محرک محاسبه می Wو  Mهای سیناپسی های عصبی مجاور از طریق وزنو ارتباط ورودی با سلول

 کند.دوده مشخص میمحهای همسایه در هر دو ل متناظر با آن را به همراه محرکرنگ پیکس

 
 PCNN [2]مدل ریاضی نورون : 2 شکل



 

به  L و ارتباط محدوده (1)به صورت معادله  F عصبی پالس همراه، تغذیه محدوده شبکهنورون مدل ریاضی ( 2با توجه به شکل ) 

 شود.مشخص می (2) صورت معادله

 

(1)                      [n] e [n 1] S [n 1]F n
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(2)        [n] e [n 1] S [n 1]L n

ij ij ij L ijkl kl

kl
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 اند.( تعریف شده1شده به صورت جدول ) نمادهای استفاده شبکه عصبی پالس همراه نورون های مدل ریاضیدر معادله

 
  PCNNنمادهای استفاده شده در مدل ریاضی نورون : 1 جدول

[n]ijF ۀتغذیه اولی ۀمحدود ( نورونi,j) 

ijL [n] ارتباط ۀخروجی محدود 

ijS
 (i,jورودی محرک از پیکسل تصویر در موقعیت ) 

klY های عصبی از تکرار قبلیخروجی سلول 

 ضریب ارتباط 

ijklM تابع گوسی وزن ثابت با فاصله 

ijklW تابع گوسی وزن ثابت با فاصله 

FV پتانسیل ولتاژ ذاتی 

LV پتانسیل ولتاژ ذاتی 

 

شود که از ه میامیدن  ijU[n]فعالیت  ها،شود. این حالتضعیت داخلی نورون محاسبه میاین دو محدوده، از ترکیب و مختلف هایحالت

 شود.محاسبه می (3) طریق معادله

 

(3) [n] [n][1 L [n]]ij ij ijU F    

 

آید، استفاده ازدست میه، با مقایسه حدآستانه ب(4) در معادله شبکه عصبی پالس همراه های داخلی نورونحالت
ij  برای تولید

 است. Yدار خروجی ضربان

 

(4)  1; [n] [n]

0;otherwise
ij ijif U

Y


  

 

Yشود )وقتی نورون شلیک می (4) با توجه به معادله  یابد. این مقدار حد آستانه تا (، از حد آستانه به طور قابل توجهی افزایش می

Vقابل تنظیم است. در این معادله  (5) معادلهبودن حد آستانه به صورت  پویایابد. شلیک بعدی افزایش می 
تر از ثابت بزرگ ی، مقدار 

مقدار
ijU .است 

 

(5) [n] e [n 1] V [n]n

ij ij ijY 

     

 



 شبکه عصبی پالس همراهتغییرات در مدل   -2-2

. این تغییرات است هو افزایش سرعت محاسبات، تغییرات خاصی در ساختار شبکه ایجاد شد PCNN برای کاهش پیچیدگی شبکه

استفاده از  است که یک سیستم با  3، مدل قشر متقاطعPCNNرا بهبود داده است. نسخه ساده شده از مدل عملکرد کلی شبکه 

به  F ه عصبی پالس همراه تغذیه محدودهدر این مدل شبک د.یابتابع غیر خطی، با تعداد کمی ارتباط می حداقل دو نوسانگر همراه

 (8) لهینامیک این مدل به صورت معادد حد آستانه است. محاسبه شده (7) به صورت معادله L و ارتباط محدوده (6)صورت معادله 

 است. g  و fخروجی  Yijآستانه نورون است،  hijمحرک است و  Sijدر این معادلات  است.تنظیم شده 

 

(6)         [n 1] [n] { }ij ij ij ijF fF S W Y     

 

(7)  1; [n 1]
[n 1]

0;otherwise
ij ij

ij

F
Y

 
   

 

(8) [n 1] g [n] hY [n 1]ij ij ij      

 

 سازی مدل شبکه عصبی پالس همراه پیاده -3
Hikawa یتالی برای یجاجرای د در این مقاله .[3] های عصبی مبتنی بر فرکانس تحریک ارائه کردهای مفیدی در رابطه با شبکهایده

 سازی و اجرایشروع برای پیاده است، این نقطه های چند لایه بحث شدهدر مورد شبکهدر این رابطه  است. سازی توجیه شدهپیاده

 کامل بود. شبکه عصبی پالس همراهیک  بالقوه

Frannk   مدل  [4]و همکارانشEckhorn  قابل برنامه ایدروازهرا با استفاده از ماژول آرایه( ریزیFPGAتوصیف )  کرد. نکات عمده

 :های دیجیتال به شرح زیر استهدهنداین معماری شتاب

 ای مقابله با تعداد اتصالات بزرگگر( طرح برغیرمستقیم )اشاره نشانیاستفاده از یک  -

 FPGA، انتخاب شده برای انطباق آن با واحد فردلیست عبور الگوریتم منحصربه -

 شکست تابع عصبی به سه زیرتابع -

 VLSIسازی زیرتوابع عصبی با شبیه -

ی بر آکسون به جای روزرسانی مبتن( انتشار پالس )ب2فروپاشی،  ( مرحله1عبارتنداز:  سازیاستفاده شده در این پیاده زیرتوابع عصبی

 ی. ( سازگاری سیناپس3دندریت معمول( و 

ز دیگر بیش ا قابل قبولسرعت  هزینه قابل توجه، به جهت با وجود VLSI است لیل نهایی نشان دادهتح و طراحی سیستم تجزیه

 تشکیل شده های عصبی پالسسازی در زمان واقعی از یک مجموعه بزرگ کد سلولها مورد توجه است. به طور بالقوه شبیهسازیپیاده

 های کاربردیبرخی از برنامههای بصری، زدن ویژگیسازی تضمینی در فضا و برچسبموتور، شبیهی هاسازی سیستمشبیهاست. 

 .اندبردهکه از روش کدگذاری پالس بهره  هستند

 ،[5]ست ا پژوهشی که در این رابطه انجام شده. در سازی شده استیک شبکه پالس همراه پیادهدر ، CMOSسازی با معماری شبیه

 ستانهآ( 1رتند از: اده سازی عبا. خواص دینامیکی این پیاست استفاده شدهالگوریتم اساسی در پرداختن به جزئیات و فیلتر تصاویر از 

ج اتوماتیک ( رفتار مو3ت، های گسترش و تاخیر به دلیل انتشار آکسون اس( برخی از پالس2باشد، شلیک از خارج قابل تنظیم می

بندی تقسیمبلیت عملی است که منجر به افزایش قا ،سازی در کوتاه مدتبل است. معماری و در نتیجه پیادهمتقا نابودی پالس مشخصه

 .است تصویر را فراهم کرده

Kinser سیستم [6] و همکارش ،CNAPS معرفی کردند که توانست با مشکلاتشبکه عصبی پالس همراه ی سازرا برای پیاده 

 اشد.بهای قبل از خودش داشته سازیپیادهپردازش تصویر به خوبی برخورد کند و بازده ارزیابی سریعتری نسبت به 

                                                 
3 ICM 



Reyneri [7] است. در  های عصبی و سیستم فازی انجام دادهافزاری موجود در شبکهسازی سختدهیک مرور کلی و مشروح از پیا

 VLSIسازی مقیاس بسیار بزرگ یا در مجتمع شبکه عصبی پالس همراهسازی گ برای پیادهیک مدار آنالو Chen [8]، 2010سال 

های دیگر هتر از شبکهدر معرض تغییرات هندسی ب شبکه عصبی پالس همراه،. معرفی کرد MOSبا استفاده از نورون  ی،افزارسخت

زمان واقعی  PCNNهای ه امیدوار کننده برای سیستمرا VLSIدر یک معماری موازی  عصبی سازی این شبکه. پیادهاست عمل کرده

است و مدار قادر به تقلید عملکرد شبکه مانند  ی پالس همراه پویامعرفی شده قادر به اجرای شبکه عصب مدار [8] . در این مقالهاست

شود، توسط جمع دار سیگنال بیان میبی که در ریاضی به عنوان جمع وزنبه این معنا که اتصالات عص ،استآستانه پویا و شلیک 

افزایش اتلاف توان  ،مقاومت مداوم از طریقطور های بهبا جریاندر این مدار . است مقاومتی اجرا شده طریق شبکه سیمی از جریان از

سرعت  که این امر است های عصبی برطرف شدهریق شبکهریان از طبرای اجرای ج بودن، زیر آستانه در صورت داشت که وجود خواهد

 است.ته شده در نظر گرف در این مدارها داده ای برای ذخیرهوه بر این تراشه. علارا نسبتا کاهش خواهد داد

 

  شبکه عصبی پالس همراه ربردهایکا -4
بندی، افزایش، همجوشی، استخراج های مختلف مانند قطعهبرای برنامه داده های ساختماندر الگوریتم شبکه عصبی پالس همراه

این های کاربردی ، تشخیص الگو، رمزگشایی، نازک شدن تصویر و... استفاده شده است. برنامهیژگی، تشخیص لبه، برطرف کردن نوفهو

نظارتی، الگوهای های ششبکه به دو بخش بحث در مورد استفاده در پردازش تصویر و بحث در کاربردهای دیگر مثل طب، پژوه

 است.شناخت تقسیم شده 

 PCNNبندی تصویر با استفاده از قطعه -1-4

بندی با استفاده کند. قطعهی میرا معرف ءاست که گروه پیکسل هر منطقه را تعریف و در نتیجه کل یک شی یتکنیک بندی تصویرقطعه

های ست. نقطه ضعف تمامی روشبندی مهم اابراین انتخاب ویژگی خوب در قطعهآید. بندست میههای استخراج شده باز ویژگی

ی برای ا معیارهایرباشد. بهبود عملکرد و کاهش زمان اجبندی نیاز به نظارت انسان است که تا حد زیادی روی دقت تاثیرگذار میقطعه

ای جدا کردن یک میوه در پس بر شبکه عصبی پالس همراه، از [9]و همکارانش  wang 2010یک سیستم خوب است. در سال 

در سال  Yangو  Leiتعداد پارامترها را نیز کاهش دادند.  علاوه بر تنظیم ضریب قدرت اتصال هاهای پیچیده استفاده کردند. آنزمینه

وری هبهر ،جستجوی دو طرفه معرفی کردند. این مدل معرفی شده با حل سرعت کم محاسباتی یک الگوریتم مبتنی بر [10] 2010

 Maoو  Hui، 2010ل طور مشابه در سابندی تصاویر رنگی حل کرد. بهمشکل تصاویر رنگی را در قطعه ،آنعلاوه بر  .کار را افزایش داد

 در یک تصویر را انجام دادند.  ءبندی چند شیشبکه عصبی پالس همراه قطعهبا استفاده از بهبود  [11]

 Rava،  2011تحریک اولیه برای سلول عصبی قابل بحث است که در سال  ضریب ارتباط و آستانه شبکه عصبی پالس همراهدر مدل 

ی محلی سازگار  برای کل تصویر تعریف پارامترهای عمومی و یا پارامترهاای از با یک راه حل مناسب، مجموعه  [12]و همکارانش 

ای کلی برای شوند. در نهایت پارامترهها تصاویر به دو بخش که با هم تداخل دارند و یا تداخل ندارند تقسیم میکردند. در رویکرد آن

 . [13]است  بر این اساس توسعه داده شده CMOS PCNNاست. مدل  هر تصویر محاسبه شده

است کی طبیعی صبی بیولوژیهای عدینامیک الکتروشیمیایی سلول ی ازکه نمایش IAFهای عصبی از سلول عصبی پالس همراه، شبکه

دامنه  علاوه بر آن درتواند وزن هر دو نورون را تنظیم، فرکانس را درک و فاز را هماهنگ سازد. . از این رو شبکه میاست الهام گرفته

شبکه . الگوریتم ایمنی که به کمک پارامترهای [14] است هبرای حالت زمان به زمان توسعه یافت شبکه عصبی پالس همراهعملکرد 

گران نتایج . پژوهشاسته عنوان پایه و اساس ارزیابی تنظیم شدا در نظر گرفتن آنتروپی تصویر بهکرد، بکار می عصبی پالس همراه

بندی روش خوشه 2013 تجربی خود را به همراه روش پیشنهادی برای بهبود عملکرد قطعه بندی تصویر به اثبات رساندند. در  سال

شبکه عصبی پالس بندی به پارامترهای شبکه بستگی دارد، از این رو . دقت قطعه[2] است انجام شده شبکه عصبی پالس همراهبیز با 

است. با تصاویر مادون قرمز مصنوعی و واقعی شبکه آزمایش شده است و قابلیت شده ودی و آستانه عصبی پویا سادهاز نظر ور همراه

 . [1]است ترویج آن نشان داده شده



2-4- PCNN در تصویر برداری پزشکی 

 شبکه عصبی پالس همراههای پزشکی با استفاده از بندی تصویر در زمینههای قطعهر حال کار برروی تکنیکبسیاری از محققین د

مهمی در تشخیص بیماری  بندی تصویر در تصاویر پزشکی نقشش تصویر مناسب است. قطعهپردازباشند. این شبکه برای پیشمی

عصبی پالس همراه  شبکه استفاده از مغز و تصاویر سونوگرافی عمدتا در تشخیص کمک کننده هستند، با MRIهای دارد. عکس

بندی ، در قطعهبه صورت پویا بی پالس همراهشبکه عصشود. بندی تصاویر کمک زیادی به تصاویر پزشکی میآموزش دیده در قطعه

 تحلیل. در است این کار انجام شده [15]و همکارش  Chenتوسط  2009در سال  تواند مورد استفاده قرار گیرد.می MRIتصاویر 

توسعه یافته عصبی پالس همراه  خیص بیماری بسیار مهم است. شبکهتحلیل تصاویر و تشواستخراج و پردازش مغز برای تجزیهیر تصاو

دی برای استخراج مغز . در این مقاله از کل تصویر سه بع[16]برای استخراج مغز سه بعدی برای کمک به عمل جراحی معرفی شد 

دو  شبکه عصبی پالس همراهسه بعدی در مقایسه با  شبکه عصبی پالس همراهاست که  هاست. همچنین نشان داده شد استفاده شده

سطح حدفاصل صفر از  در MRIکند. به طور مشابه در برداشت خودکار مغز از تصاویر بعدی برای استخراج مغز موش بهتر عمل می

  4آماری های دیگر مغز با مدل حداکثر انتظاربندیعصبی پالس همراه در قطعههای . شبکه[17]است  فاده شدهاست T2دهی وزن

 شبکه عصبی پالس همراهبندی تصویر به طور کامل با تنظیم خوب پارامترهای به قطعه 2010است. محققین در سال  یکپارچه شده

بندی الگوریتم قطعه Means-C5فازی روش و با  است هباقی بودغیر انط PCNN-EM. این کار تحقیقی شامل [18]دست یافتند 

 Zhanfang [19]توسط  عصبی پالس همراه با توسعه شبکه Tsallis. یک تکنیک پایه روی آنتروپی است هتصویر مغز را اصلاح کرد

بندی کند. در را قطعه Tsallisتوانست تصاویر دو بعدی با آنتروپی بندی تصاویر پزشکی به صورت خودکار انجام شد که میبرای قطعه

نویسندگان به دنبال کمک گرفتن از  [20]. در مقاله استامواج فرا صوت مغز استفاده شده بندی از تصاویر گرفته شده با این قطعه

اند. در این مدل مقادیر شدت تصاویر اصلی با استفاده از روستات در تصاویر سونوگرافی بودهدر تشخیص مرز پ شبکه عصبی پالس همراه

است.  فته شدهکار گرهی برای تشخیص مرز ببنداست و پس از آن الگوریتم قطعه شبکه عصبی پالس همراه و فیلتر میانه تنظیم شده

یک روش با . [21]دو بعدی است  Otsuبا روش  شبکه پالس همراهمهمترین کار انجام شده در این زمینه ترکیب شلیک دینامیک 

بندی شبکیه عروق تقسیم در این مقاله بر روی. [22]توسعه داده شد شبکه عصبی پالس همراه  2009در سال  Chenجدید توسط 

شبکه عصبی توسط  است. تصاویر شبکیه صاویر نرمال وکم شبکیه نشان دادهاست و عملکرد خوبی را برای وضوح ت خونی کار شده

نه این روش آستا یر پزشکی است.بندی تصاوری بسیار محبوب در قطعهیک روش غیر پارامت ،Ostu. اندپردازش شدهپالس همراه پیش

غدد طبیعی و بدخیم را  ،بندیتوان با قطعهرای تشخیص سرطان میباشد. بتصاویر خاکستری است اما محاسبات آن بسیار پیچیده می

به همراه چند اپراتور مورفولوژیکی در پردازش ماموگرام استفاده  شبکه عصبی پالس همراهاز  2012در سال  Wolferشناسایی کرد. 

بندی اده کرد. از این شبکه برای قطعهبرای تشخیص زود هنگام سرطان سینه استف شبکه عصبی پالس همراه. او از [23]کرد 

های خود را این کار را انجام دادند و یافته  [24] 2013در سال  Hamadeو  Hageتوان استفاده کرد. اسلایدهای بافت شناسی نیز می

 تایید کردند. شبکه عصبی پالس همراه را در این زمینهبا روش سنتی ارزیابی نمودند و برتری 

 PCNNهمجوشی تصویر با استفاده از  -3-4

های ستفاده از تکنیکاولیه در ا شبکه عصبی پالس همراهباشد. ش تصویر میهای بسیار مهم در پردازاز تکنیکهمجوشی تصویر یکی 

جوشی چند کاناله برای هم شبکه عصبی پالس همراهیک مدل  Wang [25]و  Ma، 2008. در سال هایی استترکیب دچار کاستی

ای پزشکی کار کند. از چهار جفت تصاویر توانست با تصاویر چند رسانهه میپیشنهاد شد m-PCNNتصاویر پزشکی پیشنهاد کردند. 

ب و هرم ، هرم شیFSDاست. هرم  ح هرمی استفاده شدههای دیگر مثل وضودر برابر روش m-PCNNکارایی  آزمایشپزشکی برای 

وسیله ضریب پایین  ارتباط به. قدرت و دامنه [26]هستند  شبکه عصبی پالس همراههای همجوشی تصویر در حوزه گوریتملاپلاس، ال

زمان اجرای این الگوریتم کم باشد،  MRIشود. هنگامی که تصویر ورودی یک تصویر های عمومی تصویر تعیین میفرکانسی ویژگی

جوشی از روش ها برای بهبود همشی چند قطعه استفاده کردند، آنجودر یک الگوریتم از هم [27]و همکارانش  Bhattacharya است.

، curvelet ی تصویر استفاده کردند. در حوزهو مارکوف تصادفی قبل از اقدام به همجوش C-Meanبندی تصویر از مدل فازی قطعه

 و Haung. اند، تجزیه شدهتوسعه داده شده بی پالس همراهشبکه عصو یک کانال جدید دوگانه  LSWTتصاویر اولیه با استفاده از 
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Jing  [28]  ژی لاپلاسین های انرگیری وضوح تصویر، از بلوک، بر روی الگوریتم ترکیب تصویر کار کردند. برای اندازه2007در سال

ها و همکارانش با برخی آزمایش wang 2012. در سال عصبی پالس همراه استفاده شد شبکه موزش ازبرای آ تصویر استفاده کردند و

در یک زمان انجام دادند، کیفیت بهتر همجوشی  شبکه عصبی پالس همراهاستفاده از موجک بلند برای اجسام غیرقابل تفکیک و  که

و همکارانش یک ماتریس برش برای تجزیه تصاویر در چند جهت معرفی کردند  Cheng 2013. در سال [9]دست آمده بود هبصری ب

تجزیه مقیاس در این پژوهش . شبکه عصبی پالس همراه استفاده شدهای شیب استخراج و از ضریب فرکانس بالای ویژگیاز که در آن 

 .[29]توسط چند موجک انجام شده است 

 PCNNاستخراج ویژگی و تشخیص لبه با  -4-4

از اطلاعات  [30]را برای تشخیص لبه و استخراج ویژگی معرفی کرد که در این مقاله  ULPCNNعصبی  شبکه Gu، 2007در سال 

 مناسب به دلیل زمان اجرایبی این شبکه عصهای تصویر استفاده شد. رنگ و ساختار هندسی توزیع رنگ برای استخراج ویژگی

را برای  AULPCNNشبکه عصبی  Liu [31]و  Wang، 2009است. در سال افزارها قابل استفاده حتی در سختالگوریتم به را

یک روش جدید برای تشخیص لبه با  Shi [32]و  Hu، 2010معرفی کردند. در سال  تر و مقابله با نوفه، شناخت دقیقاجرای آسان

کارآمد و قابل  PCNNAIثابت کردند که شبکه  [32]پیشنهاد کردند. نویسندگان این مقاله  سازوکار 6گرداستفاده از ارتباط ناهمسان

 Jie-Shengو  Xian-Wen، 2013باشد. در سال تر میی کلاسیک دقیقهاکنترل است. نتایج زمانی تشخیص لبه در مقایسه با روش

های تصویر به صورت خودکار مورد یک شبکه با توجه به اهمیت حیاتی انتخاب پارامترها معرفی کردند که جستجوی تشخیص لبه

 .[33]استفاده قرار گرفت 

 PCNN ه ازبندی بافت تصویر با استفادقطعه تحلیل -5-4

ها و الگوریتم های زمانی ویژگیبا استفاده از سری شبکه عصبی پالس همراهبندی بافت در تجزیه و تحلیل تصویر دشوار است. قطعه

CMF7 نویسندگان روشی را برای ارزیابی نوع و حساسیت بافت مجاور بر اساس [34]مقاله  کند. دربندی میتصویر را قطعه بافت 

 ت در زمان دید واقعی استفاده شدههای بافبرای شناسایی نقص در این پژوهش از شبکه عصبی پالس همراهاند. روشنایی معرفی کرده

 Jia، 2010است. در سال  بندی شدهبرای شلیک نورون تقسیم بدون نقص لف بین زمینه دارای نقص و زمینهاست. شدت نور مخت

کار گرفت. در سال هبندی بافت تصویر برا توسط حداقل آنتروپی متقابل برای قطعه شبکه عصبی پالس همراهر ساختار تکرا [35]

2010 ،Liu  ها یک پارامتر جدید بندی در نظر گرفتند. آنهای بافت تصویر را برای قطعهزمینه و ویژگیبافت پس [36]و همکارانش

کار هیک بردار پشتیبان برای پردازش تصویر ب یک تصویر بدون نقص معرفی کردند. در این پژوهش یک تصویر ناقص و برای مقایسه

 گرفته شد.

 PCNNبا استفاده از  از بین بردن نوفه -6-4

رای صاف بباشد. این شبکه پردازنده خوب مییک پیش شبکه عصبی پالس همراهپردازش تصویر است. یکی از کارهای پیش نوفه شکاه

زئیات جهای دیگر است. با این روش بدون حذف پیکسل . مزیت این روش حذف پیکسل نوفهشودکامل یک تصویر استفاده میکردن 

 راه استفاده شدهعصبی پالس هم فلفل، از شبکه –برای حذف نوفۀ نمک  [37]اهد شد. در مقاله ها حفظ نخودیگر تصویر و اطلاعات لبه

لبه حفظ  این ترتیب جزئیات تصویر و اطلاعات و به است کردهحذف  را های نوفهها، پیکسلدر دیگر پیکسلاست که بدون اخلال 

 .است تر میانه و وینر بهتر جواب دادهاند. این شبکه از فیلشده

  PCNNتکنیک مدار بسته با  -7-4

ی پالس عصبکی شبکه ها و... زیرساخت الکتریاستفاده در وسایل نقلیه هوایی بدون سرنشین، ایمنی سازمان و مراکز تحقیقاتی، نیروگاه

 ستفاده کردند.وایی از این شبکه اتصاویر ه زمینهز بین بردن نوفه پسی ابرا [38]و همکارانش  Zhang، 2010ت، در سال اس همراه

درصد  دشبکه عصبی پالس همراه نرخ شناخت را تا هفتاا استفاده از با تطبیق گراف ب [39]و همکارش  Tolba، 2013در سال 

 ای نیز به این شبکه قابل تشخیص هستند.رساندند. علاوه بر آن تشخیص تصویر امضا و تصاویر ماهواره

 یافتهشبکه عصبی پالس همراه توسعه -5

 است. در جهت استفاده در پردازش تصویر بررسی شده در این بخش بهبود شبکه
                                                 

6 Anisotropic 
7 Fuzzy C-Means 



 یافتهل توسعهمد -1-5

nبا  دو بعدیشبکه عصبی پالس همراه  m بی پالس ( نمادهای استفاده شده در مدل شبکه عص2در جدول ) شود.معرفی می نورون

  اند.همراه دو بعدی تعریف شده
 دوبعدی  PCNN: نمادهای استفاده شده در مدل 2جدول 
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کند. های پالس را دریافت میل و سگینالاست، نورون همیشه ترکیبی از سیگنال پیکس ( نشان داده شده3طور که در شکل )همان

و پس از آن فعالیت شود های مرتبط در قسمت مدوله شده برای تولید فعالیت داخلی کل نورون استفاده میمجموع وزنی تمام ورودی

 ست.  که آیا یک پالس باید تولید شود با خروجی مقایسه شده اهای مولد پالس به منظور تعیین اینکل با آستانه پالس

 
 PCNN [40]مدل بهبود یافته : 3 شکل

t (0 شوند. با فرض وجودبه شبکه عصبی پالس همراه موجود وارد میهای تکرار شونده برای بهبود اتصال شبکه t )  به  ، شبکه

 خروجی با معادلهو  (9) لیت نورون با استفاده از معادلهحالت فعا ،در حال اجرا مین نورون دینامیکاtُای از تکرار برای دنباله عنوان

 شود.محاسبه می  (10)

 
(9) 

' ' ' ' ' ' ' '

' '1 1

(t) (t) [1 (t)]
ji

m n m n i j i j
i j

U X W
 

     

 

(10) ' ' ' ' ' '(t) F( (t) (t))
m n m n m n

Y U   

 

0قدرت اتصال  نورون ، قابل تنظیم است .
' ' ' '( )

i j m n
N L N و  شودتعریف می

' ' (t)i j
  کل اتصالات ورودی به نورون  (11)در معادله

' 'i j
N های . وزندهدرا نشان می

' 'i j
W است. تعریف شده (12) به صورت معادله 

 

(11)                   ' '

' ' ' '(t) i j
Y

i j i j
X e   

  

(12) 
' '

' '

' '

' '

1

, 0

1, 0

i j
d

i j
i j

i j

e d
W

d

  
  

  

  

 

' 'i j
d دهنده فاصله اتصال از نورون نشان

' 'm n
N  به نورون

' 'i j
N شود. در یک سلول به خودش صفر در نظر گرفته می است. فاصله

های مجموعه شود در نتیجه ارتباط بین نورونیهای مختلف مهای مختلف مجموعه باعث پویایی نورونافزارهای دنیای واقعی، اتصالنرم



L 3مربع های مجموعه نورونتباط یک مشکل بسیار مهم است. معمولا ار3  5یا5 شوند، انتخاب مجموعه بیش از حد انتخاب می

افزار را کاهش دهد. در نرم شبکه عصبی پالس همراهممکن است عملکرد  2121یا بیش از حد بزرگ مثل  11کوچک مثل 

نامربع مثل  باشند یا یک مجموعه و یا  ها یک میدان مربعی باشد. ممکن است به صورت پردازش تصویر لازم نیست ارتباط نورون

35 از ماتریس مربعی دو بعدی  [40]مقالهشود. در ط متخصص تعیین میلا توسها عمباشد. انتخاب طرح مجموعه نورونP  برای

 شود.بیان می (13) معادله ها استفاده شده است. در این مدل بهبود یافته آستانه به صورتارتباط نورون

 

(13) ' ' 11 12(t) (N , N ,..., N )ijm n
   

  شود.محاسبه می (14) رود، وضعیت مولد پالس از معادلهمییک سیگنال پالس به خروجی بعد از شلیک نورون 

(14)  ' ' ' '

' ' ' '

1;
(U )

0;
m n m n

m n m n

ifU
F

else


   

 ریزی مسیردر برنامه PCNNبهبود  -2-5

ریزی شود برای دستگاه خودکار موبایل برنامههدایت می GAPCNNعصبی  پالس موجک خودکار که توسط شبکه یک [41]ه در مقال

گیری و احتمالاتی راه نقشه دارای های مبتنی بر نمونهسیدن به مقصد پیدا کند. الگوریتمشده است تا یک مسیر بهینه را برای ر

 است در این رابطه از ریزی مسیر ارائه شدهبرای برنامهنیز الگوریتم ژنتیک و روش فازی باشد. اخیرا سازی میهایی در پیادهمحدودیت

ترین مسیر های حل مشکلات کوتاهیکی از روش د.شوریزی راه استفاده میر برنامهترین مسیر دهای عصبی برای پیدا کردن کوتاهشبکه

 که های عصبی برای پیدا کردن راه داردین روش نیاز به تعداد زیادی از سلولباشد. استفاده از امی شبکه عصبی پالس همراهاستفاده از 

و  Hongتوسط  MPCNNمدل اصلاح شده آن  PCNNروش  ،.  برای بهبود[42]بر است در نتیجه محاسبات پیچیده و زمان

 معرفی شد.  [43]همکارش 

1-2-5- MPCNN ریز مسیر برنامه 

شود. فاصله قرار داده می sNدر یک مجموعه به نام  ه آن به طور مستقیم متصل هستند،های یک نورون خاص که بسایهمجموعه هم

فاصله  و ودشدر نظر گرفته می dNدر مجموعه  های مورببه همین ترتیب همسایه. شودها از هم یک در نظر گرفته میاقلیدسی آن

 شود.در نظر گرفته می (15) های معادلهوزن iهای نورون است. برای همسایه 2ها از هم اقلیدسی آن

 

(15) 1;

2;

s

dij

if j N
w

if j N

 
 


  

 

 است. (16)برابر با معادله  tدر زمان  iکند. خروجی نورون هر نورون فقط یک بار در طول عمر خود شلیک می

 

(16) 
0

(t) 1
0

i

forT t T
Y for t T

for T t T





  
 

  

  

 

 ز زمان باشد و تواند هر مقدار امیi

fireT t که نورون  است زمانیi نورون  کند.شلیک میi شود که نورون فقط زمانی شلیک می

p*پدر موقت  jبعد از آن شلیک خواهند شد. نورون  iهای فرزند مجموعه نورون ، شلیک شده باشد.jهمسایه آن 

iN شود و نامیده می

p*ن شلیک آن زما
iNt   نورون همسایه دیگر قبل از است. اگرi  شلیک شود آن نورون پدر موقت جدیدi  خواهد شد. زمانی کهi  شلیک

iشد 

firet کند. انرژی هنگام شلیک نورون نورون پدر موقت خود را به عنوان نورون پدرش ثبت می(t)U  به عنوان فعالیت داخلی

خودش صفر رش در زمان فعالیت خودش فعال باشد و تکرار فعالیت پد از شود. یک نورون فعال است که نورون پدرش قبلشناخته می

 شود.نشان داده می (17) باشد و به صورت معادله



(17) 
(t)

;

(t) 0;

p
i

p
i

Ni
i i

N

i

dU
F CL for t t

dt
U for t t


  


  

  

 

به صورت  F دل ریاضی این شبکه تغذیه محدودهدر م. های ورودی استپیوند نورون iL(t)و  iF(t)ثابت است و  C ، (17) در معادله

 است. محاسبه شده (18) به صورت معادله L و ارتباط محدوده (19) معادله

  

(18) 
*

1

0;(t) f(Y ,...,Y , t)
1;

p
i

k

N

i N N

if t tL
else

   


  

 

(19) (t) g(w 1,...,w k, t) U (t)i ir ir iF    

 

(20) 
*

*

0;if t
g(w 1,..., w k, t)

(w );if t

p
i

p
i

N

Nir ir

ij

t

t

 
 



  

 

(21) 
;

(w )
;w

2

s

dij

ij

B if j N
B

B
if j N


 


   


  

 

یابد. انرژی افزایش می iU(t)ثابت مثبت است و با توجه به گره پدر همسایه مستقیم است یا مورب تابع فعالیت  B در این معادلات

 است. نشان داده شده (22)به صورت معادله  iشود، سطح آستانه برای نورون نورون به طور پیوسته با سطح آستانه مقایسه می

 

(22) 

*

*

;

(t) ;

;

p
i

p
i

N

init
N i

i ij fire
i

f fire

for t t

for t t t

for t t



 



 


  
 


  

 

init  وf  ،مقادیری ثابت هستندf میزان  (23) معادله که نورون دوباره شلیک نشود ومقادیر بزرگی است به سبب آنij را

 کند.محاسبه می

 

(23) ;

;

s

s
dij

d

if j N

if j N





 

 


  

 

j  پدر موقتi باشد، میs  وd کند. خروجی های ثابت و مورب بیان میمقدار مثبت ثابت که مقدار آستانه را برای همسایه

MPCNN شود.محاسبه می (24) به صورت معادله 

 

(24) 1; (t)
(t) (U (t) (t))

0;
i i

i i i

if U
Y Step

else





    

 GAPCNNمدل  -2-2-5

ارد. نخست تابع د MPCNNاست.  این مدل دو تفاوت عمده با مدل  ( نشان داده شده4در شکل ) iبرای نورون  GAPCNNمدل 

ن و مسافت است و به صورت ن مدل تابعی از زماتنها تابعی از زمان است در حالی که در ای MPCNNآستانه مدل است. در مدل 

 است. نشان داده شده  (25معادله )

 



(25) 
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p
i

p
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N
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i ij i fire
i

f fire

for t t

for t t t

for t t
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

 


   
 


  

 

 شود.تعریف می (26)به صورت معادله  (25) در معادله

 

(26) arg

max

1
t et

i

D
a

D


 
  

 

  

 

argt etD  ی از نورون هدف است،اقلیدسفاصله
maxD های عصبی از هم در شبکه است. تفاوت دوم بین دورترین سلول ثابت است، فاصله

های داخلی . در این مدل با استفاده از یک تغییر زاویه در معادله دیفرانسیل اصلی، فعالیتمدل از هم موجک اتوماتیک است این دو

به صورت  F دل ریاضی این شبکه تغذیه محدودهدر م آید.دست میهب (27)صورت معادله به  iU(t)مقدار  آید.دست میهنورون ب

 است. محاسبه شده (28) صورت معادلهبه L و ارتباط محدوده (29)معادله 
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(29) 1 1(t) g(w ,..., w , , t) U (t)i iiN iN
F    
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(31) ( )i iK
K p
  


 


  

 

 گیری در کل محاسبات که سیستم به هدف هماهنگ است محاسبه شده است. جهترض اینباشد و با فشروع از هدف می زاویه

است. کاهش در میزان شلیک نشان  t+1و tهای زمان تفاوت در نرخ شلیک ثابت تناسب است،  pباید یکسان در نظر گرفته شود، 

کند و این کار به صورت محلی رخ برای باز کردن راه موجک کاهش پیدا می kه دهد در مقابل موج انسداد وجود دارد و در نتیجمی

 شود.محاسبه می (32) مدل با استفاده از معادله خروجی دهد.می

 

(32) 1; (t)
(t) (U (t) (t, ))

0;
i i

i i i

if U
Y Step

else


 


    



 
 GAPCNN [41]مدل : 4 شکل

6-   PCNNبندی تصاویربهبود یافته برای قطعه 
 ۀالئمس این شبکه در به بهبودهایاز مقاله در این بخش بندی تصاویر استفاده شده است از شبکه عصبی پالس همراه برای قطعه

 .است پرداخته شدهبندی تصاویر قطعه

 بندی تکرارشوندهساده در قطعه PCNNاستفاده از  -1-6

ورودی و  رد و به طور کلی با تکرار گسستهبندی، نیاز به تمرینات سنگین ندابرای قطعه [2]مدل  های عصبی دیگر اینبرخلاف شبکه

و ارتباط  (33)صورت معادله به  Fدر مدل ریاضی تکرار شونده این شبکه تغذیه محدوده دهند. خروجی نورون این کار را انجام می

و آستانه  (63) ، خروجی با معادله(35) لیت نورون با استفاده از معادلهاست. حالت فعا ه شدهمحاسب (34) به صورت معادله L محدوده

 .شودمحاسبه می (37) نورون به وسیله معادله دینامیک عصبی

 

(33) 
,(n) e (n 1) V (n 1) IF

x x F x y y x

y

F F M Y      

 
(34) 

,(n) e (n 1) V (n 1)L

x x L x y y

y

L L M Y     

 

(35) (n) F (n).[1 L (n)]x x xU    

 

(36)  1, (n) E (n 1)
Y (n)

0,otherwise
x x

x

U  
  

 

(37) (n) e (n 1) V (n)E

x x E xE E Y   

 

 ( تعریف شده2ی استفاده شده به صورت جدول )بندی تصویر نمادهاهای مدل ریاضی نورون شبکه عصبی پالس همراه قطعهدر معادله

 است.

 

 
 بندی تصویرقطعه PCNNنمادهای استفاده شده در مدل ریاضی نورون : 2جدول 

X 
متغیرهای مکانی مستقل برای نشان دادن 

 عرض یک پیکسل

Y  متغیرهای مکانی مستقل برای نشان دادن



 طول یک پیکسل

Mx,y 
عصبی های لولهای سیناپسی پیوند سوزن

 براساس نزدیکی مکانی

Wx,y 
های عصبی های سیناپسی پیوند سلولوزن

 براساس نزدیکی مکانی

F 
عامل کاهش تعیین وضعیت داخلی دو 

 ورودی

L 
عامل کاهش تعیین وضعیت داخلی دو 

 ورودی

FV های محلیرات مقیاس محرکاندازه تغیی 

LV های محلیاندازه تغییرات مقیاس محرک 

 ضریب قدرت ترکیبی 

E دینامیک عصبی آستانه 

E کنترل تغییرات آستانه دینامیک 

EV کنترل تغییرات آستانه دینامیک 

 

مقدار توان تغییر داد. برای تنظیم رفتار نورون، میرا  شبکه عصبی پالس همراههر یک از متغیرهای استفاده شده در معادلات ریاضی 

را به سوی روشنی بالا  های مجاورکوچک آن سلولهای عصبی مجاور را به اشتباه کم ارزش کنند یا مقدار ممکن است سلول  بزرگ

 است. عصبی پالس همراه های شبکهاین پارامتر کلیدی برای حفظ ویژگی هدایت کند.

 بندی تصویربرای قطعه PCNNمدل ساده  -2-6

ل ریاضی قابل تغییر است. در مد Lو  Fاست، دو ورودی  ارائه شده (5صویر به صورت شکل )بندی تبرای قطعه SPCNN مدل ساده

 است. محاسبه شده (39)به صورت معادله  Lو ارتباط محدوده  (38)به صورت معادله  F ار شونده این شبکه تغذیه محدودهتکر

 

 
 [2]ساده  PCNNساختار پیشنهادی مدل : 5شکل 

   

(38) 
,(n)x y x y

y

F I M  

 

(39) 
,(n) (n 1)x x y y

y

L W Y   

 

Wx,y  توان از معکوس فاصله اقلیدسی بین های عصبی مجاور است و برای تعیین آن میوزن ارتباط بین سلول (39)در معادله

 استفاده کرد. (40) معادلههای عصبی سلول

 



(40)  ,
2

0,
1/ || || ,x y

x y
w

x y x y



 

  

 

 (41) به صورت معادلهگاوسی نامتقارن است که  عصبی ارتباط دارد و در عمل هستههای با همسایه سلول (38) در معادله Mx,yو 

 شود.تعریف می

 

(41) 2 2

, exp(|| x y || /2 )x yM C    

 

شود. علاوه بیان می ه است و اغلب به مقدار مساوی با یککنترل صافی از هشت همسای ثابت نرمال است و  C ،(41) در معادله

 دو کار دیگر نیز باید انجام شود: در این شبکه عصبی پالس همراه بندی تصویررسیدن به کارایی بالا برای قطعهبر این برای 

های پس زمینه، تحت شرایط خاص نورونی که یک بار شلیک ، با کنترل به طور معناداری بیشتر از شلیک نورونE مقطع آستانه -1

 کرده است را نگه دارد.

ی مکانی استفاده دیکبا نز ءهای عصبی شیدرشت به ریز برای گرفتن سلول راهبردبرای بیشتر نگه داشتن نبض همزمان از یک   -2

 . شود

های عصبی دارای است که در آن سلول Yایده اصلی این روش، یک خروجی پالس  شبکه عصبی پالس همراه، برخلاف مدل ساده

باشد. راج میهای عصبی با نزدیکی مکانی برای شروع اخبالاترین ارزش تغذیه ورودی و یک مقدار ضریب ارتباط برای تشویق سلول

هنگامی  شود وبه دقت در هر تکرار اخراج می ءهای عصبی شیو همچنین ضریب اتصال به زور سلولروزرسانی آستانه ی بمدل انطباق

 شود.کند تکرار متوقف میکه خروجی پالس دیگر تغییر نمی

 Eعصبی  آستانه -1-2-6

 در نظر گرفته شود، Y(n-1)است. اگر خروجی پالس  ام تصویر و خروجی پالس تعریف شدهگرویک آستانه مرتبط با هیست [2]مقاله  در

ای داخل تصویر زمینه و اشیمناطق پس x برای نقطه تفکیک شده باشد، (43) و (42) به دو ناحیه جدا از همباید   کل تصویر 

 شود.تعریف می (44) لهآستانه به صورت معاد

 

(42) 
1 {x | Y (n 1) 0}x     

 

(43) 
1 {x | Y (n 1) 1}x     

 

(44) 
1 1 2 2(n) V (n).H (V (n) F ) V (n).H (V (n) F )x x xE       

 

Hدامنه و V2و  V1شاخص تکرار است،  n ،(44) در معادله    شود.تعریف می (45) صورت معادله است که بهتقریب منظمی 

 

(45) (z) 1/ 2 (1 2 / arctan(z/ )), 0H         

 

تواند تصویر ورودی را به سه سطح از هم جدا کند: ت در نظر گرفت. این حد آستانه میتوان ثابرا می مقدار  ،(45)له ددر معا

[0,V1(n)] ،[V1(n),V2(n)]  و[V2(n),255] ،زمینه، شامل سه ناحیه پستصویر است،  ( نشان داده شده6ر که در شکل )طوهمان

شود. از طریق تکرار تعیین می V2و  V1های عصبی است که با ارزش هر سطح دارای یک آستانه . است ءه شیمختلط و ناحی ناحیه

 پذیر است:انعطاف زمانی که شرایط زیر برقرار باشدتا   V2و  V1در این مدل انتخاب 

صل شود نورون اخراج شده نورون باید به اندازه کافی بزرگ باشد تا اطمینان حا V1+V2، ارزش [V1(n),0]در بازه  -

 زمینه نیست.پس



عصبی افزایش یابد و خروجی  نه، آستاءهای شی، فعالیت داخلی نورونV2، با زیاد شدن مقدار [V1(n),V2(n)] در فاصله -

 پالس تولید شود.

باشد باید شلیک شود. در واقع برای شلیک نشدن نورون می ءکه نورون متعلق به شی، به دلیل آن[V2(n),255]در فاصله  -

 باشد.زمینه میمتعلق به پس

 

 
 [2]طرح هیستوگرام تصویر : 6شکل 

 

 رسیده باشد.  V2(n)های داخلی نورون بیش از مقدار  بر اساس نزدیکی مکانی برای تولید یک پالس است هنگامی که فعالیت مقدار 

n)(n)زمینه انتخاب شده است. مرکز خوشه ن مقدار آستانه، مرکز خوشه از پسبرای جبران کرد [2]در این مقاله  1,2)cm   با

  محاسبه شده است. (46) مطابق با معادلهتوجه به وضعیت خروجی پالس قبلی 

 

(46) (n) / , 1,2
c c

c x

x x

m F I c
 

    

 ضریب ارتباط  -2-2-6

تصاویر  بندی طیف گستردهد. تعیین مقدار  بهینه برای قطعهها دارهای داخلی نورونضریب ارتباط اثر قابل توجهی بر روی فعالیت

باشد که می خودکاربندی تصویر به صورت شود و این کار مانع از قطعهمی مشکل است. مقدار این پارامتر توسط آزمون و خطا تنظیم

با  ءشیهای عصبی سلول بله با این مشکل معرفی شده است. در این الگوریتمیز برای مقااز درشت به ر راهبردییک   [2] این مقاله

 .شوندنزدیکی مکانی، شلیک می

های عصبی با ای از سلولمجموعه بندی. در این طبقهشودر نظر گرفته مید (47) معادلهصورت شلیک به منطقه شت،بندی درطبقهدر 

توانند با نزدیکی مکانی و شدت روشنایی مشابه، می
2  و ضریب  (48)بندی به صورت معادله شوند. آستانه این طبقهنشان داده

 شوند.محاسبه می (49) ارتباط به صورت معادله

 

(47)        
2 {x | Y (n 1) 1}x     

 

(48) 2

2 2min [(1 (n)).F V (n)] ,x x

x

L x         

 

(49) 
2

2 2

( (n)) F (n)

(n)

x x x

x

x x

x

I V L

F L








  

 

های مجاور است، برای این نورون ، استفاده ازتنظیم مقدار ضریب ارتباط هنگام مواجهه با شلیک اشتباهی بندی ریز، راه حلدر طبقه

 dکه هر نقطه . با فرض اینشودبندی در نظر گرفته میازی خوشهسک برآورد ناپارامتری که نیاز به توزیع طبقه ندارد و محلیکار ی

 شود.برآورد می (51) هسته به صورت معادلهگالی پهنای باند چ ،(50) طبق معادلهبعدی است 

 



(50) , 1,...,d

px R p n   

 

(51) 
1

1
(x) ((x x ) / h)

n

pd
p

f k
nh 

   

 

0xمشخصات هسته برای  K(x) شود، در این معادلهاستفاده می (52) به صورت معادله شعاعی متقارن به طور معمول از هسته   

K,است و  dc توان بازنویسی کرد.می (53) ابراین چگالی را به صورت معادلهت. بناس ثابت نرمال شده 

 

(52)       2

,(x) c K(|| x || )K dK   

 

(53) , 2

,

1

(x) (|| (x x ) / h || )
n

k d

h K pd
p

c
f k

nh 

   

 بندی تصویربرای قطعه PCNNروش تنظیم خودکار پارامتر  -3-6

. [44است  ی شده( معرفSPCNN) گان یک شبکه عصبی پالس همراه سادهش و دادبرای رسیدن به تنظیم خودکار پارامتر بدون آموز

است  خواص دینامیکی نورون کمک گرفته شده ازهای داخلی ز آستانه پویا و فعالیتدست آوردن فرمول کلی اهبرای بدر این الگوریتم 

است. علاوه بر این، از اطلاعات یک تصویر دست آمده هو پس از استنباط بیان محدوده شدت هر بخش بر اساس فرمول عمومی ب

ها و خواص مختص مستقیم بین خواص پویای نورون . یک رابطهاست تصویر استخراج شده رام بهینهورودی، انحراف استاندارد، هیستوگ

 شود.هر تصویر ورودی ساخته می

 SCMمدل  -1-3-6

مدلی است که پیچیدگی  SCMوجود دارد. ثابت شده است که  شبکه عصبی پالس همراه های اصلاح شدهاد بسیاری از مدلتعد

 لهحالت فعالیت نورون با استفاده از معاد SCMمدل در . [45]ها دارد های دقت بالاتری نسبت به سایر مدلتر و نرخمحاسباتی پایین

تنها تفاوت  دست آمده است.هب (56)آستانه دینامیک عصبی با استفاده از معادله و  (55)، خروجی مدل با استفاده از معادله (54)

SPCNN  باSCM باشد.در زمان شلیک نورون می  

 

(54) [n] e [n 1] S (1 V [n 1])f

ij ij ij L ijkl kl

kl

U U W Y 
      

 

(55) 1, [n] E [n 1]
Y [n]

0,
ij ij

ij

if U

else

 
  

 

(56) [n] e [n 1] V [n]e

ij ij E ijE E Y


    

  

 PCNNبندی تکراری آستانه با استفاده از مدل قطعه -4-6

پیکسل را بندی قطعهدهد و انجام می ،لاح شدهاص شبکه عصبی پالس همراهتکرار شونده  وسیله آستانهبندی را بهقطعه [46]این مدل 

ساده دو ورودی یک آستانه جامع در شرایط شلیک اولیه نورون  شبکه عصبی پالس همراه. ابتدا برای یک است بندی جدا کردهبا خوشه

شود. بعد از آن خته میشنا ،شوندهای عصبی شلیک میگیریم. این آستانه به عنوان مرکز خوشه یک منطقه که در آن سلولدر نظر می

از طریق تکرار، آستانه را به مرکز  شود ور ضریب ارتباط بر اساس حداقل تعیین وزن از مرکز معرفی مییک روش برای تنظیم خودکا

 دهد.همگرایی سوق می



 و تنظیم پارامترها  شبکه عصبی پالس همراهاصلاح  -1-4-6

 ه شدهمحاسب (58) صورت معادلهبه  L و ارتباط محدوده (57)صورت معادله به  Fدر مدل ریاضی آستانه تکرار شونده، تغذیه محدوده 

 (61)و آستانه دینامیک عصبی نورون به وسیله معادله  (60) ، خروجی با معادله(59) لیت نورون با استفاده از معادلهاست. حالت فعا

 است. محاسبه شده

 

(57) (n)x xF I  

 

(58) 
,(n) (n 1)

x

x x y y

y N

L W Y


  

 

(59) (n) F (n).[1 L (n)]x x xU    

 

(60) 1 (n) E(n 1) || Y (n 1)
Y

0
x x

x

U
else

  
  

 

(61) 2

{Z|Y (n) 1}(n)

(n) (y z)(E(n) I )argmin
Z

z

ZE

E K
 

  
  

 

Kمنطقی است و  ORدهنده نشان || ،(60) در معادله
0هسته یک پارامتر مقیاس وقتی  (61) در معادله    .استW  مربع فاصله

تایی نورون هشتهای عصبی از همسایه مرکز سلولاقلیدسی 
xN توان نشان داد.نیز می (62) که به صورت معادله است 

 

(62)  2,

0
1/ || x y ||x y

x y
W

x y



 

  

 

فوق هاست، با استفاده از هسته داده ابعاد دهندهاستفاده شده است که نشان (63)به صورت معادله گاوسی  در این مدل از یک هسته

، آستانه دینامیک E(n)مناسب پیدا خواهد شد. در این مدل با حداقل واریانس مقدار  دار آستانهنوفه در مراحل مختلف برای تصویر

 شود.محاسبه می (64)عصبی به صورت معادله 

 

(63) 2 21
(x) exp( || x || /(2 ))

( 2 )d
K  


  

 

(64) 
(y z) I

(n) , {z | Y (n) 1}
(y z).I

z

z
z

z

z

K

E
K











   





  

 

 در های عصبی همسایه است. های داخلی سلولباشد که هدف آن تنظیم فعالیتضریب ارتباط یکی از پارامترهای مدولاسیون می

های طور کلی مقدار بزرگ آن سلولآید. بهدست میههای تصویر بها این مقدار با آزمایش و خطا بر اساس ویژگیبسیاری از پژوهش

شود و کند و مقدار کوچک آن باعث کاهش توانایی برای گرفتن سلول عصبی مجاور میعصبی با روشنایی کم را تشویق به شلیک می

با  شبکه عصبی پالس همراهدر مواجهه  شود. در نتیجه تعیین مقدار ت بالا در منطقه نورون اخراج میدر نتیجه برای حفظ شباه

های عصبی لولهای نامزد اخراج یا سای از نوروندر ابتدا مجموعهدر این مدل این مقدار را  باشد.صاویر مختلف یک فرایند پیچیده میت

 اخراج شده اسیر شده باشند.های عصبی توانند توسط سلولها میاین سلول شود.تعریف می (65)عادله فعال به صورت م

 



(65) {x | Y (n 1) 0&L (n) 0}n x      

 

از به حداقل رساندن تابع فاصله ن مقدار مناسب ددست آورهشود. برای بمشخص میاز آنجا که از فعالیت عصبی داخلی، ارزش 

 شود.استفاده می (66)معادله به شرح  مرکز وزنی

 

(66) 
2

2

1

min (m (n 1) ) , . .0 1c c c

c

s t


  


     

 

،(68) و (67)در معادلات 
1 2,  های عصبی و به طور متوسط شدت خاکستری پیکسل مربوط به سلول

1 2,  ن و اغلب وز دهندهنشان

باشد، آن می ردۀاحتمال 
1 2,N N طور خاص مقدار باشد و بههای عصبی هر ناحیه میتعداد سلول سازی تابع هدف معادلهبا بهینه 

 آید.دست میهب (69)

 

 

(67) 1
1 1

{y|U (n) E (n 1),y }1 1 2

1
,

y y

x

x

N
I

N N N

 
    

 


  

 

(68) 2
2 2

{y|U (n) E (n 1),y }2 1 2

1
,

y y

x

x

N
I

N N N

 
    

 


  

 

(69) 
{X|Y (n 1) c 1} {X|Y (n 1) c 1}

(n 1) / , 1,2
x x

c x x

x x

m I l c
       

   
  

 

 برای بهبود کیفیت اثر انگشت PCNNاصلاح فیلتر  -7
ده است و با افزایش تکرار تصویر پردازش شیک گام مهم در سیستم اثر انگشت برداشته است. روی اثر انگشت پیش [31]مقاله در 

های شناسایی از تطبیق به طور قابل توجهی سیستم اثر انگشت ارتقا داده شده است. در بسیاری از سیستم PCNNتوسط فیلتر 

ها مشکل آفرین کنند که کیفیت ضعیف اثر انگشت و اثر جعلی انگشت برای این سیستمجزئیات اثر انگشت و تصویر آن استفاده می

 باشد. به منظور بهبود سیستم شناسایی باید کیفیت تصویر قبل از شروع تشخیص بالا برده شود.یم

 پردازش تصویر اثر انگشتپیش -1-7

زمینه صویر اثر انگشت باید برای حذف پسبنابراین یک ت ضوح دارند،دار نیاز به افزایش وتصویر اثر انگشت معمولا تنها مناطق خطدر 

حله، تقسیم شود. در این مر
m nI 

mبرای نمایش تصویر اصلی با اندازه   n  اندازهو w w شود. لوک استفاده میتقسیم ب برای اندازه

i)، در یک شبکه عصبی مرتبط با تصویر اثر انگشت mod(m, w)), j(j mod(n, w))i   و  ها استسطر و شماره ستونعداد برای نشان دادن ت

mod(.,.) باشد. تابع حسابی مدولار می دهندهنشان' '(i , j )B دهندهنشان'i ُمین سطر وا'jُمین ستون است وا ' '1 ,1i i j j    

 است. j'و   i'هایهمحدود

11.5Vدهیم و آستانه را قرار می  16را مساوی  wابتدا در این شبکه   گیریم. تصویر اصلی در نظر می
m nI 

ای از ، به مجموعه

,B(1,2),...,B(i,(1,1)های غیرهمپوشانی بلوک j)B  تقسیم شده است. واریانس استاندارد' '(i , j )B ،' 'V(i , j محاسبه  (70) توسط معادله (

 شود.می

 

(70) ' ' 2 2

1

1
(i , j ) [(x x) ... (x x) ]nV

n
      

 



'ها در بلوک تعداد پیکسل n (70)در معادله  '(i , j )B  .است
nx  شدت پیکسل وx  مقدار متوسط شدت از بلوک' '(i , j )B  را نشان

'دهد. برای هر بلوک می '(i , j )B  اگر واریانس' 'V(i , j Vو آستانه بیش از   ( 
باشد، این بلوک به عنوان یک بلوک واقعی در نظر گرفته  

 (71)با سطح آستانه و بلوک به صورت معادله برای ارتباط  Sی دودویزمینه تعلق دارد. ماتریس صورت به پسشود در غیر اینمی

 شود.تعریف می

 

(71) 
' '

' '
' '

0, (i , j ) V
(i , j )

1, (i , j ) V

if V
S

if V




 
  

 
  

 

اسک تصویر زمینه است. ماتریس مپس اثر انگشت بودن و صفر دهندهنشان یک
m nM 

'است که   '(m ,n ) {0,1}M در ماتریس ماسک ، 

ماسک از پیکسل  متعلق به اثر انگشت واقعی است. مقدار کد است و یکپیکسل مربوط به عنصر متعلق به اثر انگشت  دهندهنشانصفر 

 شود.محاسبه می (72) تصویر به صورت معادله

 

(72) 

' ' ' '

' '

' '

(m ,n ) S(i , j )

i mod(m , w) 1

mod(n , w) 1

B B

B

B

M

j



 

 

  

 اثر انگشت بهبود کیفیت تصویر PCNN نورون مورد استفاده در -2-7

که شامل سه بخش تابع اولیه )پذیرش(، رشته  شبکه عصبی پالس همراه استفاده شده در تشخیص اثر انگشتمدل  (7در شکل )

 مولد پالس است نشان داده شده است.مدولاسیون و 

 

 
 [31]ارتباط نورون ی استاندارد ( مجموعهb( الگوی ارتباط نورون PCNN ،aنورون مدل : 7شکل 

 

، (7در شکل )
' '(N ,O )ab m n

 ارتباط ورودی نورون  دهندهنشان
abN با مجموعه

' 'm n
L  است که

' 'O
m n

کد ماسک جهت نورون  
abN  .است

abw  وزن ارتباط بین
abN  و

' 'm n
N  است و

' ' 1
m n

w  دهد. وزن پیوند نورون با خودش را نشان می
' 'm n

X  و
' 'm n

M ه سیگنالدهندنشان 

بار و سیگنال کد ماسک نورون
' 'm n

N باشد. می' ' ' ' ' ', , y
m n m n m n

U  های داخلی و آستانه پالس نورون خروجی مجموع نورون، فعالیت
' 'm n

N 

 باشد.تابع تصمیم مولد می f(.)دهد. را نشان می

عصبی تکرار شونده برای نورون یک شبکه
' 'm n

N  درtُ0,1مین تکرار ا,...,t    و خروجی آن به صورت معادله  (73) به صورت معادله

 شود.محاسبه می (74)

 

(73) ' '

' ' ' ' ' ' ' '

' '

(t 1) .x (t) (N ,O )
m n

ab L

ab abm n m n m n m n
ab m n

u M w 





   
  

(74) ' ' ' ' ' '(t 1) f(u (t 1) (t 1))
m n m n m n

y       

که در آن 
' 'm n

L شامل مجموعهa b  سلول عصبی در اطراف نورون
' 'm n

N ( 7است. شکل) bارتباط به صورت  ( نمایش مجموعه

است. تابع مدولاسیون ورودی  33استاندارد 
' '(N ,O )ab M n

  شود.تعریف می (75)به صورت معادله 

 



(75) '

' '

'(N ,O ) . .exp(y )m n

ab ab ab abM n
K x   

 

'که  'm n

abK  کد موقعیت، ارتباط نورون
abN  است و یک عنصر از ماتریس جهت

' 'm nK .است
abw  در تکرارtُ(76)م به صورت معادله ا 

 شود.تعریف می

 

(76)  exp(1 d ),if d 0
1, 0

ab ab
ab

ab

w
if d

 



  

 

abd  فاصله بین ارتباط بین نورون
' 'm n

N  و نورون
abN اصله نورون با خودش باشد و فمی

' ' 0
m n

d   شبکه عصبی پالس همراهاست. در 

آستانه نورون پالس  [47]استفاده شده در 
' ' (t)m n

 شود و سپس به مشخص مقداردهی اولیه می است که به صورت تجربی با یک مقدار

آن از مجموعه اتصال  [31]یابد ولی در مدل صورت نمایی کاهش می
' 'm n

L شود. در محاسبه میt ُپالس به صورت  تانهمین تکرار آسا

 آید.دست میهب (77)معادله 

 

(77) ' ' 11 12(t) (N , N ,..., N ,...)abm n
   

 

(.)  .فرم عملکرد کلی است و باید آن را به تابع خاص در یک کاربرد اختصاص دادf(.)تابع مولد پالس است که برای  دهندهنشان

'دقیقا خروجی سیگنال (.)fشود. خروجی فرمان شلیک یک نورون و تولید یک پالس استفاده می 'm n
y  برای نورون

' 'm n
N .است 

تولید پالس و  ندهدهنشان (78)معادله 
' ' 0

m n
y  ی دهد در لحظهنشان میt است. نورون شلیک نشده 

 

 (78)     ' ' ' ' ' '

1,
(t) f(u )

0,m n m n m n

if u
y

else





   

 

پیوند به خود نورون با وزن  شبکه عصبی پالس همراهدر مدل اصلاح شده 
' ' 1

m n
w  شود. علاوه بر آن در ده مینشان داtُمین تکرار اگر ا

 شود.بروزرسانی می (79)ود سیگنال بار نورون با معادله نورون شلیک ش

 

(79) ' '

' '

' ' ' ' ' '

' '

(t) (t 1) | x (t 1) (t 1) | K
m n

m n

ab L

ab abm n m n m n
ab m n

x x x
N






      
  

 

'ها در موقعیت کد است، تعداد نورون '

K 1m n

ab   و| . آید. در دست میهب (80) عادلهبا ممقدار  قدرمطلق تابع است و دهندهنشان |

 (80)معادله 
1C و  (81)عادله م دهندهنشان

2C بنابراین برای شرایط مختلف،  است. (82)دهنده معادله نشان  مقدارهای متفاوتی

 خواهد داشت.

 

(80) 
' '

' '

' '

1

2

1, (t) 1and C ;

0, (t) 0;

1, (t) 1 ;

m n

m n

m n

if y

if y

if y and C



 


 
 

  

 

(81) 
' '

' '

' '

1
(t 1) K

m n

m n

L

ab abm n
x x

N
    



(82) 
' '

' '

' '

1
(t 1) K

m n

m n

L

ab abm n
x x

N
    

 گیری نتیجه -8
پیکسل تصویر ورودی است. اگر پارامترهای شبکه به درستی تنظیم شده  هر نورون نشان دهنده پالس همراههای عصبی در شبکه

افزارهای نهایی ردی و سختهای کاربای از برنامهدر طیف گسترده شبکه عصبی پالس همراهقدرتمندی خواهیم داشت.  باشند، شبکه

 باشد.سازی میقابل پیاده
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