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!摘要 l本文简要介绍国家自然科学基金委员会
“

七五
”

重大项目
“

光学神经网络的研究及其在模式

识别中的应用
”

的研究意义
、

研究内容和研究进展
,

着重介绍了在适于模式识别和光学实现的神经

网络模型研究
、

光学神经网络中的基础技术研究与关键器件研制等方面所得到的主要进展
。

一
、

研究意义

神经网络的研究是一个新的热点
,

正受到世界各国和不同学科学者的广泛重视
。

其目标
,

除了揭示智能的本质和思维的机制之外
,

主要是实现具有大脑的某些类似功能的人工装置
,

更

好地解决日益增多且迫切需要的人工智能课题
。

大家知道
_

,

现代电子计算机在运算速度和精度上都已大大超过了人类的平均生理极限
。

但是
,

对于解决那些难以用数学公式描述的人工智能问题
,

如模式识别
、

自然语言理解
、

学习
、

推理及决策等等
,

计算机仍然无法与大脑相比
。

对大脑的神经生理学研究已初步证实
,

大脑神经细胞对其输人刺激的响应速度 (每秒千

次 )远低于现代电子计算机的单元翻转速度 (每秒千兆次以上 )
,

其运算功能也非常简单
。

但

是
,

大脑中神经细胞的数目极大 (约 or , 2
个 )

,

它们之间的相互作用也极其复杂
。

这种 由大量

简单运算单元通过其中错综复杂的相互作用 (互连 )而构成的非线性巨系统— 神经网络
,

很

可能就是人类智能的物质基础
。

计算机与大脑在构造上的明显差异使人们相信
,

为了实现具有智能的人工装置 (或称智能

计算机 )
,

单靠现行数值计算机速度的提高及其构造和算法 的完善是不够的
。

事实上
,

少数有

远见的科学家早就开始了对如何实现智能机的探素
。

这一研究曾几经波折
,

直到 80 年代初

期
,

以 H o p if el J 神经网络模型的提出为转机
,

而迅速在世界范围形成新的高潮
。

光学神经网络是指用光学或光电子学方法实现的人工神经网络
。

由于神经网络的大量具

有简单非线性运算功能的神经元之间的复杂互连为其主要特点
,

而光学互连是高度并行的
,

光

束可以在空间交叉而 (在光强不太高时 )不会发生串扰
,

光的传播速度极快
, `

其延时和色散可忽

略不计
,

加之光学元件的扇入和扇出都很高
,

这些特点使光学神经网络的研究一开始就成为人

工神经网络研究中最有希望的分支之一
。

如 19 8 5 年美国的 sP al ist 和 F ar h at 首先报道了基

于光学矢量— 矩阵相乘的 H o p ife dl 神经网络
。

随后
,

日本的 O h at 等人完成了这种光学 网

络的微型化集成芯片
。

这些都是人工神经网络研究中令人瞩 目的进展
。
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当然
,

光学神经网络的研究即使在发达国家也仅仅是开始
。

从 目前的原理研究到日后走

向实用
,

从模型
、

构造
、

器件
、

系统和应用都有很多研究工作要做
。

可以预期
,

光学神经网络将

在智能计算机
、

空间预警
、

跟踪和制导
、

自主机器人视觉及控制
、

自动驾驶
、

在线监测
、

语音识

别
、

专家系统及 自适应信息处理等许多方面得到应用
。

二
、

课题分解及研究内容

“

光学神经网络的研究及其在模式识别中的应用
”

是国家自然科学基金委员会
“

七五
”

重大

项 目之一
,

承担单位有南开大学
、

天津大学和中科院西安光学精密机械研究所
,

研究期限 自

19 8 9 年 7 月至 19 9 3 年 6 月
。

该项目的研究 目标
,

是将光学信息处理及光学模式识别技术与神经网络的概念结合起来
,

产生新的适于光学实现的神经网络模型
,

研制用于光学神经网络的新型空间光调制器
,

并完成

用于模式识别的神经网络实验系统
。

为实现上述研究目标
,

根据研究内容的不同
,

划分为三个子课题 :

( )I 光学 / 计算机混合型神经网络系统的研究
。

侧重于研究混合型神经网络的新模型
、

新构造
、

新器件及其特性
。

研制两种用于实时光 电并行接 口 的新型空间光调制器并建立光学

/ 计算机混合型神经网络模式识别实验系统
。

(2) 有源光学神经 网络系统的研究
。

主要研究有源光学神经网络的系统构造
、

模型和应

用
,

探素实时存储新方案
、

新材料
、

有增益的取阂和反馈器件等
。

(3) 用于二维物体识别的新型光学神经网络系统的研究
。

将光学模式识别技术 (包括串

码滤波器
、

多通道费涅尔全息滤波器等 ) 与神经网络 (包括光学 / 计算机混合网络及有源光学

神经网络 )结合起来
,

构成新型光学神经网络模式识别实验系统
。

寻找解决既有空间不变性又

有联想及容错能力的三维物体模式识别问题的可行方案
。

三个子课题的研究内容各有侧重又密切相关
,

每一子课题都着重于以下几个方面的结合 :

( l) 模型研究 (软件 )与系统构造 (硬件 )的结合 ;

( 2) 系统构造与关键器件的结合 ;

( 3) 光学与计算机或电子学的结合 ;

( 4) 模式识别与神经网络的结合
。

从该课题开展两年以来的研究进展
,

可以更具体地看到这些结合的特点
。

三
、

研究进展

1
.

适于模式识别及光学实现的神经网络模型的研究

随着神经网络研究的蓬勃发展
,

已提出的神经网络模型很多
,

其中较为流行的就有十几种

之多
。

这些模型大多数没有考虑硬件实现中的困难和可行性
。

我们从光学神经网络的特点和

模式识别的要求出发
,

提出了几种新模型和学习算法 :

(l) 适于光学实现的一种非线性神经网络模型及其 M o nt e c ar lo 学习算法【’ ,2j
。

前面提

到光学互连有许多长处
,

但是光学所能实现的互连权重的数值精度是非常有限的
。

许多神经

网络模型的互连权重和取值范围随着存储信息的增加而增大
。

因此
,

当存储量较大时
,

其互连

权重将难以用光学方法实现
。

我们所提出的模型
,

其互连权重经非线性压缩后仅取值+1
,

一 l
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及 O
。

同时
,

采用 M o nt e C ar lo 算法
,

使模型的性能不因互连权重的压缩而过多下降
。

该学习

算法亦可推广应用于其他适于光学实现 的神经网络模型
,

如 IP A ( I nt er 一P at t er n 一 A s s
co ia

-

t i o n
)模型 I , ]等

。

(2 ) w T A 三层神经网络模型 [4 ]
。

w T A (w i n n e

--r T a k e一 A ll )意指
“

胜者全取
” 。

w T A 网

络在输人初始状态后
,

将快速并行迭代达到仅使初始值最大的神经元有非零输出的稳定状

态
。

可以证明
,

三层神经网络可以任意精度逼近平方可积的任意函数 l习
。

而以 w T A 为中间

层所构成的三层神经网络— 称之为 W T A 三层神经网络
,

理论上可区分其输人层神经元所

能产生的全部组态
,

因而它是 已知模型中存储容量最大的模型 6I]
。

该模型的学习规则简单
,

易

于光学实现
,

既可完成自联想 ( A u t o 一 a s s o e i a t i o n
)

,

又能完成异联想 ( H e t e r o 一 a s s o e i a t i o n )
,

对

照明光强的变化不敏感
,

是用于模式识别的较理想的一种网络构造
。

( 3) 具有旋转不变性的三层神经网络模型
。

光学模式识别中的综合判别函数 ( S D )F 方

法是实现具有空间旋转不变性图象编码与识别的较好方法之一
。

但是
,

S D F 方法对噪声和图

象遮挡的容错能力较差
。

另一 方面
,

神经网络具有联想和容错能力
,

但常用 的模型 (如

H op ife dl 模型 )不具有空间旋转的不变性
,

难以直接用于实际的模式识别
。

我们提出的三层

神经网络模型是 S D F 图象编码与 H o p ife kl 模型的级联
,

因而既有空间旋转不变性
,

又有联想

和容错能力
。

它和广泛流行的 B P 模型相 比
,

学习算法简单
,

有确切解
,

不存在陷人局域极小

的问题
。

由于图象的特征码是选定的
,

因此可避免 H o p if el d 模型由存储模式之间的交迭而产

生的假态和误判
。

对四种飞行器进行计算机仿真的模式识别表明
。

本模型对物体在平面内及

平面外的任意旋转皆有 良好的联想识别能力 7I]
。

2
.

光学神经网络中的基础技术的研究

除了模型研究外
,

光学神经网络中要经常用到若干重要基础技术
。

对这些技术的研究和

完善
,

将是实现性能优良的光学神经网络的基本条件
。

我们在这方面的研究主要有 :

( l) 在单一光学通道中实现双极性互连和双极神经光态的研究
。

光学互连的正负和光学

神经元状态的正负
,

通常是用两套系统或在同一系统中采用正交偏振光实现复用而实现的
,

这

将使系统复杂化
。

若要同时实现互连和神经元态的双极性
,

则系统将更加复杂
。

我们提出引

用分布式背景和动态阑值
,

在单一通道中同时实现了双极互连与双极神经元态 f8l
。

现 已证实
,

这一技术可改善 H o p if el d 模型光学系统的存储容量
,

并可推广用于其他光学神经网络系统
。

( 2 ) 实时全息存储及 P C M 技术的研究
。

在我们已有的工作中已经证实
,

光学全息联想

存储和共扼反射镜 ( P C M )取阑反馈系统
,

不仅可实现复杂二维图象 (神经元数目较多 )的联想

存储
,

而且在采用实时全息记录材料时
,

还可具有自学习
、

自适应能力
,

其并行性和迭代速度之

高也是其他光电混合式神经网络所难以比拟的
。

但是
,

这一技术在存储容量
、

响应速度
、

存储

时间和体系结构等方面还存在诸多不适合实用需要的地方
。

对这一技术的研究
,

结合各种新
型非线性晶体材料的使用

,

已获得进展 9[]
。

( 3) 可编程光学互连技术的研究
。

如何实现可编程的互连
,

是研制通用型和 自学习的神

经网络计算机的基础
。

特别是二维神经网络
,

由于其互连权重构成四维张量
,

实现可编程将更

加困难
。

我们研究并建立了一种由高分辨微机终端显示器
、

小透镜阵列
、

C C D 摄象机及图象采集

接 口构成的二维可编程神经网络系统 l3]
。

该系统可实现多种神经网络模型
,

其张量互连权重
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以平面形式按子矩阵排列
,

可显示于微机显示器上
,

通过小透镜阵列的成象与 C C D 数据采

集
,

完成二维图象与互连张量的相乘
,

并在微机内进行取阂处理和返回光学系统进行迭代
。

不

同模型和不同的处理任务
,

要求不同的互连张量
,

可通过计算机的内存或光学方式存储
,

按照

微机的指令调 出
。

实验演示证明
,

这种系统可实现有较大数量神经元的二维可编程神经网络

处理器
,

并具有较广泛的应用
。

3
.

光学神经网络中的关键器件的研制

为实现性能优良的光学神经网络并获得实用
,

若干关键器件的研制是不可避免的
。

根据

课题目标
,

我们着重研制了以下几种新型光电子器件
,

它们都是目前市场上买不到的 :

( l) 电寻址液晶光阀 ( E一 L C L V )
。

普通液晶光阀是光寻址的
,

即写人信息通过光学成象

来完成 ( O 一 L C L V )
。

这种器件国外已有商品
,

国内亦有研制成功
。

而 E一 L C L V 目前尚处于

研制阶段
。

我们研制 E一 L C L V 有两种方案 : 即由光纤面板 C R T 驱动 L C L V
,

和逆 C C D 驱

动的 is 一 L C L V
。

为实现上述方案
,

我们已首先自己研制成 O一 L C L V
,

同时对方案中的关键器

件和工艺进行设计和实验探索
,

如硅衬底液晶光阀中的高阻 x 型硅层的制备
,

光纤面板的祸合

工艺等
,

现已取得初步进展 l’ “ }
。

( 2) 共扼读出液晶光阀 (P C R 一L C L V )
。

有源光学神经网络中的 P C M 是一个关键器件
,

其增益
、

灵敏度和响应速度对整个系统的性能有决定性的影响
。

目前国内外的 P C M 皆采用

不同的非线性光学晶体材料制成
,

但已有晶体材料都难以满足系统的全部要求
。

我们研制的

P C R一 L C L Y 与普通 L C L V 的最大不同是它的介质隔离层上刻有光栅
,

因而写人光和参考光

之间产生混波
,

使输 出光获得增益并与写人光有共扼关系
。

研制该器件所需的 a一 iS 薄膜和介

质层刻蚀技术已获成功
,

这是完成器件研制的良好基础
。

( 3) 串码滤波器 ( S C F )
。

S C F 是我们提出的图象编码滤波器
,

也是旋转不变神经网络模

式识别系统中的关键器件
。

对单一 目标的 S C F ( M = 4) 已研制成功
,

目前正研制对四种 目标
空间任意取向模式识别的 s c F (M 一 16)

。

计算机仿真试验已证明7[]
,

将这种 s c F 与自联想神

经网络存储器相级联
,

可实现既有空间旋转不变性
,

又有联想和容错能力的三维物体的模式识

吴,!

(4) W T A 滤波器
。

如前所述
,

在 W T A 三层神经网络模型中
,

W T A 网络是必不可少的

中间层
。

由于大脑神经 网络中可能存在这种机制
,

因此研制 W T A 滤波器是有重要意义的
。

我们提 出并研制了一种光电混合的 W T A 滤波器
。

它可对多个输人光束进行光强 比较而实时

给出指示最强输人光位置 的输出光
,

因而可看作是一个具有浮动阂值的多通道光门
。

该器件

亦可推广应用于其他光计算和光学信息处理系统之中
。

( 5) 二维光学阑值器件
。

这实际是一个二维光学双稳器件
,

是光学神经网络中最基本的

器件之一
,

由非晶硅和液晶层组成
,

用非晶硅的光电流去控制液晶层的透光率
,

实现双稳操

作
。

已完成实验器件样品
。
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