
第14 卷 第 2期 航 空 学 报 V 0 1
.

1 4 N O
.

2

多层自适应模式识别系统模型

杨国庆 陈松灿 吕 军

(南京航空学院计算机系
,

南京
,

2 100 16)

A M U L T I 一L A Y E R A D A P T I V E P A T L E R N

R E C O G N I T I O N S Y S T E M M O D E L

Y a n g G u o 一q in g
,

C h e n So n g一e a n ,

L u J u n

(D eP a 了n Ze n t of C O”琴,。 t e r

肠nj ing A e r o n a u t i 〔
·

a l ln sj 艺r o te

Na nj ing
,

2 10 0 1 6 )

摘 要 在英国 W IS A R D 单层模式识别系统的基础 上
,

借助 P
.

K a ne rv a 的稀疏分布存贮

(S D M )的概念
,

提出了一种新的 多层 自适应模式识别系统模型 (M A P R)
。

并就其工作过程和主

要特点作 了较详细的叙述
,

还列出了多体印刷体汉字识别的初步试验结果
。

M A P R 用稀疏

R A N 阵列代替 WI S A R D 的常规 R A M 阵列
,

用对 。 元模式计频的训练策略代替了原系统的直

接置位策略 使系统除了保持原系统的重要优点外
,

在大维数或非确定性模式数据识别方面
,

其性能有 了明显改善
。

关键词 模式识别
,

稀疏分布存贮
,

并行分布处理
,

神经元网络
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, s P a r s e d is t r o b u te d m e m o r y

传统的模式识别方法几乎都是基于算法
、

在冯诺依曼机器上串行实现的
。

其通用性
、

适应性
、

实时性都受到很大的限制
。

因此
,

探索和模拟人的模式识别机制
、

研究非算法极

度并行分布式模式识别系统的结构
,

已是感兴趣的研究内容
。

英国 I
.

A le k sa n de r
等人发明

的 w ls A R D 系统是这种系统的雏型 l’周
,

是一种非算法
、

用 R A M 网络实现的极度并行

系统
,

能以每秒 25 帧的速度处理电视分辨率的实际图象
,

具有良好的识别特性和应用前

景
。

然而
,

这种系统也有其固有的某些限制
,

如硬件成本
、

非确定模式数据处理能力等
,

影响 了系统的性能
,

限制了使用范围
。

P
.

K ne r va 提出的稀疏分布存贮 (S D M )模型可以认

为是推广的 H o p fi el d 神经网络模式
,

实现模式的联想I3,4 }
。

本文在 w l s A R D 系统的
。 元

模式 识 别 原 理 的 基础 E
,

结 合 SD M 的 概念 提 出 了 一种 新的 多层 自适 应模
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式识别系统模型
,

并通过简例
,

详细地介绍 了这样系统的训练和分类过程
,

简单地分析了

这种系统性能上的改善
,

最后还给出了多体印刷体汉字识别的初步结果
。

W I SA R D 系统模型

W is A R D 系统逻辑结构如图 1 所示
。

输人模式一般是 m l x m ,

的二值数据阵

列
。

这可以是一幅图象
、

一个字符或其它类 }
型的模式数据

。

随机地或确定地分成 R 个 即

子模式
,

每个子模式为
。
维大小

,

故称 ” 元 上
子模式

。

每个
n
元子模式分别连接到具有 2 ”

个 存 贮 单 元 的 R A M 地 址 端
。

这 样
,

k( k = m l X m : / n) 个内容寻址的 R A M 部件

构成 了一个分类器的存贮空间
。

对于 C 类

梦梦梦梦梦梦梦 决决决决决决决决决
策策策策策策策策

外外外外外外
逻逻

艺艺艺艺艺艺 车肆肆

第 c 分类器

图 1 W IS A R D 系统模型

问题
,

一般需要 C 个分类器与之对应
。

各分类器均按相同方式与输人模式连接
。

它们的

训练单独进行
,

而分类则同时进行
。

当未知模式输入系统时
,

各分类器的每个 n 元所对应

R A M 的输出经求和逻辑形成分类器的输出响应
。

然后由决策逻辑根据响应对未知模式进

行分类决策
。

具体工作过程如下

在训练前
,

系统各分类器的 R A M 置为 0
。

训练阶段
,

被训练的分类器所有 R A M 部

件置
‘

写
/

状态
。

当训练样本的 n 元模式数据寻址 R A M 时
,

被选单元被置 1
。

一个模式

类数据训练完毕时
,

该分类器的 R A M 恢复成
‘

读
‘

状态
。

以相同的方法重复进行其它

分类器的训练
。

分类阶段
,

各分类器的 R A M 置为
/

读
产

状态
。

当未知模式输入系统

时
,

各 n 元子模式同时寻址各分类器的 R A M
,

相应单元的内容被读出
。

每个分类器所有

R A M 的输出之和形成了该分类器对未知输入模式的响应
。

其最大响应为 Ko 决策逻辑根

据各分类器的响应对未知模式进行分类
,

其分类决策为最大响应决策原理
。

决策输出包括

最大响应
、

最大类别号 (决策 D )和置信度 (最大响应和次大响应之差)等
。

和传统的模式识别方法相比
,

这种系统的主要特点有 :(l ) 自适应性
、

通用性强 ; (2)

并行处理能力强 ; (3) 训练样本集的大小和 R A M 容量无关
。

n 元子模式可以看作为特

征
,

它的大小对分类性能影响较大
,

并主要决定 R A M 容量
,

但这些子模式 自身并不保

存在 R A M 中; (4) 松散地基于神经元模型
。

从信息的分布式存贮方式
、

大规模并行的处理

能力
、

R A M 部件同时具备的信息存贮和处理功能和系统的自适应能力看
,

系统可以认为

是一种松散基于 M c C u n oc h 一Pi tts 模型的神经网络
,

称之为逻辑神经网络
。

有关这种系统的工作原理
、

理论行为
、

应用结果见文献【1
,

2
,

5, 6]

2 稀疏分布存贮模型

联想记忆是神经网络的重要研究内容之一
。

所谓联想是指对已记忆(或存贮)的一组模

式 (x 回
,

尹
, )翼

, ,

当用地址 丫的或与 了”相似的地址 x 检索时
,

产生对应的 / ”或与 / ”相
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似的数据 Y
。

对于一般的计算机存贮器
,

丫幻与地址对应
,

尸幻与丫对寻址的存贮单元内容

相对应
。

当地址长度为
n
位时

,

具有 2n 个不同的地址状态
,

每个地址状态寻址 一个确定

的存贮单元
。

随着
n
的增长

,

可能的地址状态呈指数增长
。

例如
,

当
。 二 1 000 时

,

其地

址数已是天文数字了
。

显然不可能在物理存贮单元与全部的
、

甚至是部分的地址状态之间

建立联想关系
。

为此
,

P
.

K a ne r v a 提出了稀疏分布式存贮模型
,

解决了大地址空间的联想

问题 l3,4 ]
。

在 s D M 中
,

从 2 ”

个地址状态中
,

随机地选取 m 个状态与确定的 m 个物理存贮

单元对应
。

因为 m < < 2
” ,

所以这些被选的地址状态稀疏分布在地址空间中
,

如图 2 所

不
。

输入地址 输人数据

个单元

的地址

输入地址
明距离为

的超球体

个可能地址

的地址空间

111 0 i o l o l DDDDDDDDDDDDDDDDDDD }}}}}}}

000 1 0 1 0 1 0 11111111111111111 一一 {{{ {{{!!!
川川川川川川川川川川川川川川 :

iiiiiii

巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨 {{{{{{{

图 2 S D M 地址选择示意图 图 3 稀疏分布存贮模型

例如
, 。 = 1 00 0

,

可以选取 m 二 2 20 代表 21 000 个地址的空间
。

在写操作过程中
,

给定

地址
,

相应数据被写人与该地址相近的一些单元
。

这些单元的选择办法是 : 在地址空间

中
,

以给定地址为中心
,

海明距离 D 为半径作超球体
,

落在超球体的地址状态点 (指上述

m 个地址中的少数几个)所对应的单元被选中
,

数据同时写入这些单元
,

也即数据信息分

布存贮在这些单元中
。

新数据的写入不是代替旧数据
,

而是相加后再写人
。

在读操作过程

中
,

给定期望数据的地址
,

以该地址为中心
,

D 为半径的超球体内的所有 SD M 的存贮单

元被选中
,

其内容被读出
,

相加后取闭值产生输出数据
。

只要没有太多的其它数据写入存

贮器
,

该输出数据和原数据是相近的
。

由此实现了自联想
。

这种模型的结构如图 3 所示
。

A 矩阵保存着预置的随机选择的 m 个地址
。

C 矩阵由 m 个存贮单元构成
,

用以保存

数据
,

S 为 m x l 矩阵
。

当输入给定地址向量瓦书寸
,

A 中落在以云为 中心
,

D 为半径的超球

体内的地址矢量置位 S 的相应位
,

其余位为 0
。

S 的这些为 l 的位寻址矩阵 C 的相应单

元
,

在写方式时
,

输入数据写人相应的单元
。

在读方式时
,

相应单元的数据经求和形成

污而 t
,

再经阂值运算后形成数据鼠 如前所述
,

只要没有太多的其它数据被写入这些单

元
,

爵口原写入数据是充分相似的
。

3 多层自适应模式识别系统模型

1 1 体系结构
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根据 W ls A R D 的 N 元原理
,

借助 S D M 的概念
,

提出了一种新的

双层自适应模式识别系统模型
,

其结

构如图 4 所示
。

和 W is A R D 一样
,

输人模式被

映射为 K 个子模式
,

每个子模式大

小为
n
维

,

这些 n 元子模式分别与 A

矩阵的各个子矩阵 A ,(i = l
,

2, ⋯
,

k) 相

连
,

每个 A ,
和 S D M 中的 A 矩阵结

构相同
,

m 个单元
, n
位字长

。

A ,
的

输出连接 Si
,

K 个 S ‘构成矩阵 S,

其大小为 为
月 x l 位

。

C 为 为
”b x

。
矩阵

,

每个分类器有 式初 个单元
,

字长为 b 位 (b 的大 小取决于训练集

的大小
,

一般不超过一个字节)
,

c 为

分类器数目
。

各个分类器以相 同的方

式与 S 并行连接
。

C 的每个分类器

输出经求和运算后形成矢量元雨
,

再

经阔值运算后形成输出决策矢量厌

在这种结构中
,

A 和 S 是各分类器

的公共部分
,

作为系统的第一层
,

其

中输入 模式到 A 矩阵的映射基于

W I SA R D 的 N 元原理
。

A 矩阵和 S

矩阵的构造遵从 S D M 概念
。

第二层

的识别网络采用 S D M 的稀疏 R A M

阵列
,

其分类策略遵从 N 元识别原

理
。

当 m = Zn ,

D = 0 时
,

M A P R 则

是 W ls A R D 模 型
。

因 此
,

W ls A R D 可以认为是 M A P R 的特

殊情形
。

粗粗粗粗粗粗粗粗粗
·

口口口口
⋯⋯
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·
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图 4 多层自适应模式识别系统模型
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3. 2 工作过程

为叙述方便
,

以简化两类分类器为例
,

图 5

说明

(a )简化两类分类器 (b )训练和测试样本

M A P R 的工作过程
。

图 5 (a) 是这种分类

器 的 结 构
。

其 中
,

模 式 大 小 为 3 x 3 位
, n = 3

,

m 二 4
。 n

元 模 式 的 形 式 为
n ‘一 A ‘B , C , ,

i = l
,

2
,

3
。

A 矩阵的每个子矩阵预置的内容皆为 000
,

0 0 1
,

0 1 1
,

1 1 1
。

c 矩

阵仅是 图 4 C 矩阵的一列 (一个分类器 )
。

C 的所有单元输出连接到求和逻辑
,

其输出 Y

经阂值运算形成分类决策
。

下面以图 5(b) 的样本集为例说明工作过程 (取海明半径 0 = 1)
.

在训练阶段
,

C 的 R A M 为计算状态
。

取 x , 、

为
、

x 3 为训练样本
。

当训练 x l
时

,

n l =
川

,

在以 川 为 中心
,

l 为半径的球 内
,

注1
的 0 1 1

、

1 1 1 包括在内
,

5 1
被置成
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!o
,

0
.

1
,

x1T ,

c ,
被相应地写成 [o

,

o
,

l
,

l]T 同样
,

e :
被写成【l

,

o
,

l
,

o ]T ,

C3 被写成 [l
,

o
,

l
,

o1T 。

当

训练 、:
时

,

s ,
仍置成 [o

,

o
,

l
,

11T
。

e 、用新的 lkJ 容 !o
,

o
,

l
,

l ]T
和原内容相加得 10

,

o
,

2
,

2 ]T
。

同

样
,

c :
为 [2

,

0
.

2
,

o ]T ,

e :
为[2

,

l
,

l
,

o ]T
。

当训练完毕时
,

e , 一 e 3
分别为 [o

,

o
,

2
,

3 ]T 、

[2
,

一
,

3
,

l]T 、

[3
.

1
,

2, 0] T
。

在测试阶段
,

c 为读状态 当输入模式为 x :
时

,

s ,
为[0, 0

,

1
,

l] 丁
,

c :
的第 2

、

3

单元被寻址 (对应 S ;
中为 1 的单元 )

,

相应的内容被读出
。

同样
,

C Z
、

c :
第 0. 2 单元被读

出
。

这些读出数据经求和逻辑输出响应
: ,

一 15
。

图 5(b) 的所有样本的响应如表 1 所示
。

表 1 图 5(b) 样本集测试响应结果

样样本本 ‘ }

⋯
x Z

⋯⋯
X 月月 X ‘‘ X 666 尤777 X 888 X 999 义 1000

响响应应 1 5 } x444 1 555 I 333 } ! 222 1222 l 444 999 999

分分类类 田 {{{ 田222

设分类法则为

{ ”

工 任}
、、

r 、

) 10

“ *

< I G
( l )

则有表 l 的分类结果
。

这一结果是合理的
,

* l
、

、 2
、

x : 是训练集中字符
‘

T
’

和它的变形
,

而 、4 一 、、
是 、 1一 x :

中各
n 元子模式组合而成的

,

可以把它们认为是训练集模式 x 、一 x 。的

推广模式
,

也 是
‘

T’ 的 变形
,

应该属 于 。 , 。

在 W ls A R D 中
,

这模式的响应都是最大

州
。

而 x 。是字符
‘

H
’ , x l。

是字符
’

o
’

不应属于
、 1 。

卜述简化模式仅是为了说明系统的工作过程
。

实际的 M A P R 将工作在模式维数较大

的情沉 下
,

如高分辨率图象识别等
。

才能真正体现这种系统的特点
。

3. 3 初步试验结果

个包括 W IS A R D 和 M A P R 两种模型的仿真软件包已开发完成
。

这个功能较为完

备的通用开发工其
,

用于 M A P R 的结构研究及两种模型的应用研究
。

根据现有条件
,

初

步试验选取 多种印刷体汉字识别问题
。

取 20 种汉字(2 0 类)
,

每种选宋
、

仿宋
、

楷
、

黑 4

种 字 体 的 样 本 各
一

个
。

共 80 个 样 本
。

样 本 大 小 为 24 x 24 阵 列
,

取
。 二 14

,

。 = 64
,

D 二 5
。

当采用重复置换法检验时(
“

重复置换法
”

指样本集同时用于训练和

测试曰 )
,

其正确率为 100 % 当采用
“

留一个出来
”

方法检验时(
“

留一个出来
”

方法指 N 个

样本中
,

毕 1 个样本用于训练分类器
,

l 个样本用 于测试
,

共进行 N 次训练和测试)
,

其

正确率为 9 2 % 如果增加和优化训练样本
,

其正确率下限还可以进一步提高
。

这是因为

W IS A R D 模型受成本限制
,

只能选取
。 = 2 一 8

,

而初步试验表明
, n = 14 其性能最佳

。

3
.

4
,

胜能比较

关 于M A P R 系统和 W ls A R D 及其它模式识别模型的理论比较有待进一步研究
。

本

文仅就该系统与 WIS A R D 系统作一些初步的比较
。

3. 4
.

1 成本 w lS A R D 系统需要的物理存贮器容量为

V 甲 二 m 1 x m Z / n
·

M A P R 系统需要的物理存贮器容量为

V 二 = m ! x m : / ”
脚 (n + l) 十 bc ! (3)
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其中 阴 , ‘ m Z
为模式大小

,
n 为 n 元子模式大小

,

m , x m Z / 。 = k, c 为分类器的个数
,

m

为稀疏地址矩阵的单元数
,

b 为 C 矩阵中每个分类器 R A M 的字长
。

当分类器数目 。很大时
,

(3) 式可近似为

V 、 “ m , x m Z / n m b e (4 )

比较(2) 式和 (4) 式
,

w ls A R D 系统随
n 呈指数增长

,

而 M A P R 的成本随 n 呈线性增

长
。

由于 m < < 2 刀 ,

则对于较大的
n ,

M A P R 系统的成本将远远低于 W I SA R D 系统
。

例

如
,

取 m , X m Z = 5 12 X 5 12
, n = 16

,

m = 6 4
, e = 1 6

,

占= s 时
,

F , = 2 , 4
位

,

VM = 2 2 7
位

,

VM
仅为 V , 的 1 / 12 8

。

3. 4. 2 推广特性 分类器的推广特性是指系统对训练中未出现的模式的正确识别能力
。

Wis A R D 系统的推广模式集指使分类器能作出最大响应的模式集合
,

其大小为

K

# G 二 n 用

其中 m ‘
是第 i 个

刀
元的不 同训练子模式个数

,

K 为 n 元个数
。

若用图 5 (b) 的 x l 、

(5 )

X Z 、 X 3

训练 w I S A R D n 元大 小
。

映射方法和 图 5 (a) 相 同
,

则 # G = 8
,

即对于图 5 (b) 中的 x l一

凡
,

w IS A R D 都能得出最大响应 (r = 3)
。

在理想情况下
,

一类的推广集应恰好包括了该类

的全部模式数据
,

这体现了系统良好的推广特性 (智能特性)
。

但事实上
,

推广集的大小与

模式的差异
、

训练集的大小及
n
元的大小关系密切

。

对于非确定模式数据
,

要求训练集较

大
,

这很容易形成存贮器的
“

饱和
” ,

也即 R A M 中多数单元被置 1
,

当任一模式输人时
,

各分类器的响应都很高
,

从而降低了分类能力
。

M A P R 的推广特性取决于
。
元子模式在 A 矩阵中的相关地址模式 (A 矩阵中预置的地

址模式 )的多少及这些相关模式在训练中出现的频率
。

在非确定数据的分类中
,

由于噪声

模式的出现频率较低
,

在训练阶段
,

与之对应的相关地址模式的频率也较低
。

因此
,

只要

适当选择输出阂值
,

就会有效地抑制这些模式
。

1 4. 3 自适应性和通 用性 如前所叙述的
,

W I SA R D 具有较强的通用性和自适应性
。

由于结构上的密切相关
,

M A P R 也 同样具有这种通用性和自适性
。

对于 W is A R D 系统

性能的优化
,

主要取决于
n
元大小

、

映射方式
、

训练集大小和模式的性质
。

而 M A P R 系

统
,

在训练时可调节的参数除了上述内容外
,

还有 m 的大小
、

A 矩阵中预置地址模式的

分布方式
,

海明半径等
。

因此
,

它比 W is A R D 具有更强的自适应能力
。

此外
,

就硬件结构而言
,

W Is A R D 结构比较简单
、

规整
,

实现比较容易
。

而 M A P R

的结构比较复杂
,

实现比较困难
。

4 结 论

在文献 [8] 中
,

曾以
“

稀疏分布存贮概念和模式计算机
”

为刁标题介绍了 S D M 概念的模

式计算机
,

并援引了美国计算机学会前主席 P D
.

en ni n g 的预言 : 这种非数字
、

非字符处理

的模式计算机在模式识别等领域有着广阔的发展前景
。

因为它在一定程度上模拟了人脑的

模式识别过程
。

本文介绍的 M A P R 系统是在对 W IS A R D 系统多年研究的基础上
,

利用

S D M 概念提出的一种模型
。

它使这种模式计算的设想更加具体化
。

和 W I S A R D 系统相
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比
,

这种系统在大模式维数的情况下
,

如高分辫率图象识别
,

优越性更为突出
。

它的通用

性
、

实时性和自适应性的特点
,

使这种系统在工业视觉
、

印刷体和手写体汉字识别
、

安全

监视等多种应用领域具有很好的应用前景
。

有关这种系统的理论行为及应用的研究还有待

进一步深入
,

可望不久将有更多的结果与读者见面
。

研究生刘川为本文提供了多体印刷体汉字识别的试验结果
,

特此致谢
。
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