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，I■蔓 采用缠性组合Clipped方法得到韧始的具有旋转不变幢的WTA模型精入层与中闻居间 

的二值互连权重，井利用局部MonteCarlo方法对权值进行优化以提高系统的正确识别事．以4 

宪飞行目标进行了计算机模拟，实验结皋表明此模型用于识搠旋转 目标是可行的．还提出一十 

实现此模型的 电混合系统· 

一 ． 调 兰兰 些堡， ， ／／ 
引富 ’ f I ／ 

／、1 近年来，多目标旋转不变模式识别一直是众多学者的兴趣所在，提出了不少方法实现日 

标的旋转不变，如综合鉴别函散(SDF)r 、饿拴滤波器(LAT)嗍、申码滤波器(SCF)／ 、光电 

神经网络it．s]等．但它们的共同缺点是学习训练时间长，权重灰度阶过大等．尤其是权重值灰 

度阶过大为光学技术实现带来许多困难，而简单的压缩权重灰度阶又势必影响到网络的互 

连精度与目标识别性能．虽然文献[6]对同络的互连权重的灰度阶进行了有效的控制，但互 

连权值仍是多灰度阶分布，为光电实现带来许多的技术同题，而且多灰度阶的互连权值也不 

利于权重的优化． 

对于一种目标的一个旋转样本来讲，和其它的目标样本相比较，它总是和它本身及与它 

同属于一种目标的邻近状态有较大的相似度，因此．可以基于最大相似度利用 wTA神经网 

络模型m来实现多目标的旋转不变性分类识别．为得到输入模式与不同目标的相似度，本文 

采用组合优化方法求得摸型输入层与中间层神经元之间的互连，对 4类飞行器的平面旋转 

目标进行了学习训练．由计算机模拟结果可知。步量的旋转样本经简单的线性叠加和 

Clipped得到的二值化(aP士1，O)互连权重具有不错的识别结果(正确识别率达 86．8 )，经 

过Monte Carlo方法对局部权值进行优化后，系统可得到令人满意识别结果(正确识别率达 

91．7 )． 

用WTA模塑进行多目标的旋转不变性分类识别具有学习训练时间短．互连权重二值 

化、硬件系统简单等优点，只要用此互连代替原实时 WTA神经网络模式识别系统[7]中的互 

连即可实现具有平面旋转不变性的多目标分类识别．由于本文的相似度是内积t所以对非常 

相近的目标进行旋转不变分类识别可能不适用，只有用其它方法求得相似度才可能用来进 

行目标旋转不变分类识别． 
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具有旋转不变性的二值冯主呈阳品
挂量主主FV李慧华母国先
〈南开大学现代光学研究所，天津 .3∞(71) IP/3 

儿， 采冕线性蕴含 Clipped 方法得童著书始给具有旋转不变性越 WτA 模型输入是与中商层同

的二值互连极重，并哥哥另局部 Monte Carlo 方法对极佳进行优化裂提高革巍的正确识到事. ~ 4 

美飞行 5串串进行了苛算锐模掠，实段结果表赞比模型蜀于识到旋转罩标是可行约.还提出一半

实现此模墅的主电混合革统.

美锺调 WTA\ l神经周弟模型，互连极重，二锺化 _rfJ _-7 丁 d
~t .--------η u. ( ..，.，.气 1.'

引富 / -

8 近年来，多目标旋转不变模式识裂一直是众多学者的兴趣所在，提出了不少方法实褒目
标的旋转不变，如综合鉴到函数(SDF) [1]屯镇拴草草被暴(LAT)郎、串码滤波器(SCF)[气光电

神经网络臼z町等.但它们的共同缺点是学习圳练时间长，权重灰度防过大等.尤其是极重值灰

度事?过大为光学技术实现带来许多困难，而简单前压缩权宣灰度防又势必影响到网络的互

连精度与吕标识射性烧.虽然文献[6J对网络的互连权重的灰度阶进行了高娘的控制，但互

连权锺仍是多灰度阶分布，为光电实褒带来许多部技术问题，而且多灰皮防的互连权值也不

利于极重的优化.

对于一种吕标部一个旋转辛辛本来讲，和其它部目标样本领比段.它总是和它本身及与它

同属于一种目标的邻近状态有校大的将似度，因此，可以基于最大招似度利用 WTA 神经网

络模型[1]来实现多目标的旋转不变性分类识别.为得到输入模式与不再目标的相似度，本文

录用组合优化方法求得模型输入层与中阿层摔经元之伺的互连，对生类飞行器的平商旋转

目标进行了学习训练.由计算机模拟结果可知，少量都旋转样本经简单的线性叠加和

Clipped 得到的二值化t却士1.0)互连极重具有不错的识别结果(正魏识到率达 86.8%) .经

过 Mon恒Carlo 方法对局部权德进行优化后，系统可得到令人满意识别结果〈正确识别率达

91.7%). 

甩 WTA模型进行多吕标的旋转不变位分类识别具有学习训练时间短，互连极重二僵

化、硬件系统简单等优点，只要用此互连代替原实时 WTA 神经网络模式识到系统归中部互

连部可实瑰具有乎西旋转不变性的多目标分类识别.患于本文的根似度是内积，所以对非常

相近的目标进行旋转不变分类识到可能不适用.只有用其它方法求得裙似度才可能用来进

行目标旋转不变分类识别.

·国家吉德鲁挚基金部分寅描写睡吕
本文1蹄5年 7 月 19 目收费量后.a穰 19届年 11 月l(日被λ
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1 组合优化法 

田 1 模型的网络结构 
Fig．1 The structure ot the model 

模型的网络结构见图1，它与以往的WTA神经网络模型完全一样，其互连权重的规模 

为 M 个 I× 的二维子矩阵， 为日标的类数，IX‘，是一个样本 中神经元的数 目，中间层 

(WTA层)神经元的数目与识别目标的类敦 相等，输入模式为双极形式，即X(i， )∈(一 

l，+1)，互连权重为三值形式(二值化)，即7 ∈(一1，0．+1)．对任一输入模式 X(i，J)与 

第 m类目标的相似度为 
， J 

； ∑ ∑ ， ( ) 

其中T 为第 m个互连子矩阵．将所有相似度值 输入到中间层，叠过 WTA作用选取最 

大输入元素，再通过中间层神经元与输出神经元间的互连(E| )作用，输出结果．这里我们 

选 为第m类目标未旋转时的样本，即当 为最大相似度时，输出第m类目标 o。时的样 

本．为使互连权重二值化，令 

T．j = 

一 l， 7l_ <O 

0， 丁 =o (或特别规定 m=l，⋯⋯ ) (2) 

+1， 7T_，>O 

式(2)中的特别规定为：所有 类目标的互连权重 在( t )点都相等，即丁 =丁 =7 
⋯ ⋯ 7 ，- 

一 个韧始的二值化互连权重由式(2)就可求得． 

2 初始=位化互连_权重的优化 

由式(2)所得到的互连权重可能需进一步优化以提高系统的正确识别率．所谓的正确识 

别率是：一定的样本数目中能够正确识剐的数目所占的百分比．优化的依据是提高系统的正 

砖识别率．据我们所采用的互连 ，若输入模式是第 m类目标中的某一旋转样本时，正确 

的识别输出为第 m类目标 O 时的样本，否则为误判．在优化前将所有的训练样本 *Ⅳ个 
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输出层

图 1 模型的网络结梅
F注 1 1Ube structure o[ 也拿自由del

E 组合优化法

模型的网络结掏见图 1 .它与以往的 WTA 神经网络模型完全一样，其互连权重的规模

为 M个 IXJ 的二维子矩湃.M 为自标剖类数.IXJ 是一个样本中神经元剖数目，中间层

(WTA 层〉神经元的数目与识jlHl标的类数M相等.输入模式为双极形式.JlP X(i，ρε(-

1. +沙，互连权重为三僵形式〈二僵化).那 T匾，廷(-1.0.+1).对任一输入模式 X(i .j)与

第 m类吕标的相似度为

p.. = ~ ~X;iT， (') 
i-l ;-1 

其中 T剧为第 m 个互连子短阵.将所有幸在似度僵h输入到中间层，经过 WTA 作用选取最

大输入元素，再通过中间层神经无与输出神经元间的主连(E.酶，)作用，输出结果.这里我们

选 E叫为第 m 类目标未旋转时的样本.Jl~当 h 为主主大招似度时，输出第 m类目标 O'时龄样

本为使互连权重二徨化，令

1-1. T，帽j<。

T_}= 忡 T叫=0 (或特别规定 m=l.......M)

l +1. T，耐>0

(2) 

式【2)中她特别规定为 z所有M类目标的互连权重T酌在(i .j)点都相雯.JlP T问=T'lij=T3I~

T晶iJ'

一个初始的二僵化互连权重店主主α〉就可求碍，

z 初始二僵化互连权重的优化

也式(2)所得到的豆连极重可能需进一步优化以提高系统的正确识到率.所谓的正确识

到率是2一定的样本数目中能够正确识别的数目所占的百分比.优化的依据是提高系统Íl!1正

确识别率.援我们所来用剖互连 E帽.， .若输入模式是第 m 类目标中刻某一旋转样本时，正确

的识到输出为第 m 类目标 o'a主部样卒，否则为误判.在优化前将所有的满练洋本M 幡 N个
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分别代入网络进行分类检验，并依据检验结果对权重进行优化．在本文采用局部 Monte 

Carlo方法，其步骤为；(1)将所有的训练样本M*Ⅳ个分别代入网络进行识别，寻找并记 

录误判样本以及误判样本总数 Jlf，，同时记录由于相似度相等出现的误判效  ̂．(2)设第 

，，l 类目标的第 样本{x ( ， )}被误判，依次寻找x ( ， )=一丁 “时的所有点( ， )，这 

些点构成一个点集f }．如果开始某一类目标中出错样本较多，可在这类目标出错的多个样 

本中寻找共同的点构成点集f }，这样修改时可同时使多个出错样本的识别得到改善，加快 

优化速度．(3)在点集f }中选某一点( r， ，)，修改权重 7 ¨，使得它等于一7T_̈ ，然后 

对于所有训练样本进行分类识别，若系统的误判致 Mr增大，则保持原来的权重值不变，换 
一

个点重复此过程I若系统误判效 M 减少，那么样本{x ( ， )}肯定被正确分类，则由修改 

值取代原来的互连值，然后进行步骤(4)}若误判效 Jlf，不变而  ̂减少，则由修改值代替原 

来的权重值，然后在点集{ }中另选一点，修改相应权重值，重复过程(3)，到 M，减少为止． 

(4)另选一个误判样本重复步骤(2)、(3)，直到正确识别率提高到满意为止． 

在优化时，我们没有对所有的权重值利用 Monte Carlo方法进行优化 ，而是针对误判样 

本有 目的地进行优化 ，大大加快了优化速度，减少 了学 习训练时间． 

3 计算机模拟爰实现系统 

我们对 4类飞行 目标的选取进行计算机模拟 ，每种飞行 目标取相邻两个投影图像之间 

的旋转角度为10 ，共取144个投影图像作为检验样本．图2是 4类飞行器两组样本．每类目 

标仅取其中9个面内旋转投影图像(即相邻两个投影图像之间的旋转角度为 4 )作为初值 

学习样本，4类飞行目标只需取 36个投影图像．其计算机模拟结果如下：(1)未优化前，对 

144个检验样本t有 19个样本出现错误判断目标类别，网络的正确识别率为86．8 ．(2)做 

局部优化后 ，对 144个检验样本，有 12个样本 出现误判，网络的正确识别率为 91．7 ． 

图 3是一个实现此模型的具有旋转不变性的光电混合模式识别系统．其中平面 P 为输 

入平面，置一液晶电视显示输入模式，平面P：紧接P ，置另一藏晶电视输入互连权重，平面 

P|紧接Pz放置一透镜阵列，和互连权重联合实现输入模式的加权求和，平面P 为小透镜阵 

列的焦平面，一光电二极管阵列在此接收输入模式与各互连权子矩阵的内积光强(即输入模 

图 2 4类飞行器的两组旋转样车 

(a)旋转 0。时的样车 I(b)旋转 ∞。时的样车 

Fig．2 Two sets of samples 

of four kinds of flyers 

阻 3 具有旋转不变性的实时硬件系统 
F -3 The real-time hardwaz~ syste~ 

with the rotation invariance 
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分别代入网络进行分类撞验，并依据淦验结果对权重进行优化.在本文采用局吉普 Monte

Carlo 方法，其步骤为， (1)将所有的草fI练祥本 M警N个分别代入网络进行识到，寻找并记

录误判样本以及误判样本总数 M' • 同对记录自予帮1tl.度裙等出褒豹误判数M". (2) 设第

W类目标的第 d 样本 {X;， α ， j)}被误判，依次寻找X;' (j，ρ=-TFfli ij时的所有点α ，ρ，这

些点构成一个点集{W}. 如果开始某一类目标字出错样本较多，可在这类吕标出镜前多个样

本中寻找共同的点构成点集{W} ，这样修改时可同时使多个出错样本的识到得到改善，加快

优化速度.α〉在点集 {W}中选某一点(il ，1')，修改权重 T""i'l .，使得它等于一Trlli'i'.1 10 然后

对于所有训练样本进行分类识到，若系统魏量是判数且，增大，则保持原来的权重值不变，换

一个点重复此过程s若系统误费数 M' 减少，那么样本{X;' (ì ，ρ}肯定被正确分类，则由修改

值取代原来的互连筐，然后进行步襄(4h若误判数 M' 不变而M"减少，则自修改值代替原

来的权重值，然后在点集{W}中另选一点，修改梧应权重值，重复过程(3)，穿~M'减少为止­

(4) 另选一个误究样本重复步骤{幻、〈幻，直到正确识到率提高到满意为止.

在优化时，我们没有对所有的权重值利用 Monte Carlo 方法进行优化，商是针对误判祥

本有吕的地进行优化，大大加快了优化速度，减少了学习训练对阿.

3 计算机模拟及实现系统

我衍对 4类飞行目标的选取进行计算机模拟，每种飞行目标取相邻两个投影图像之间

的旋转角度为 100 10共取 144 个投影图像作为检验样本.题 z 是 4 类飞行毒草两组祥本.每类目

标仅取其中§个面内旋转投影图像〈即相邻两个投影图像之阔的旋转角度为 40.)作为初值

学习样本 .4 类飞行目标只需取 36 个投影图像.其计算机模拟结果如下，(1)未优化前，对

144 个检验样本，有 19 个祥本出现错误判断目标类剔，网络的正确识别率为 86.8%. (2) 做

局部优化后，对 144 个检验样本，有 12 个样本出现误判，网络的正确识到j率为吉1. 7%. 

酒 3 是一个实现此模型部具有旋转不变性的光电混合模式识到系统.其中平面孔为输

入平窟，置一液晶电视显示输入模式，平疆乌紧接矶，量另一液品电视输入互连权重，平面

P，紧接 P，藏量一透镜萍列，相互连极重联合实现输入模式的主目权求和，平面已为小透镜辞

烈的焦子面，一光电二极管挥列在此接收输入模式与各互连权子矩萍的内积光强{翔输入模

kti立[
黯 2 4 类飞行器ifJ商经旋转样本

(.)旋转r时自告佯享，也〉旋转 50'1苦的样本
Fig.2 Two 回国 of 酷E甲，les

of (our 挝n白。f f1yer. 

LCTVr 

LCTVJ 量幢氢
薄幌

P LEDai 撞出
函r--:""1' I ,? 

hzz h 
、

p雹 P. p, 

昆主 具有奠辛苦不变性岱实需硬件系统

F屯. 3 The real-1Íme hardw町、e: syst由主

with 由e rotatlOn 国.vanan居
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式与各目标闻的相似度)，并将相似度光强转化为电信号输入到 ylrrA电子网络(中间层)， 

通过 WTA 网络的作用将输入最大的相似度选出，并通过中间层输出层神经元间的互连 

( )作用输出结果． 

4 结语 

本文提出利用组合优化法求得多目标分类识别的神经网络二值化互连权重，系统简单， 

学习．iJ{I练时间很短，且所需学习样本较少，克服了由于灰度阶大荷造成的网络光学实现的困 

难，从而为实现光学实时奠定了可靠的基础． 
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STUDY 0N BINARY 

W EIGHT W ITH RoTATION INVARIANCE’ 

Shen Jinyuan Zhang Yanxin Li Yuhua Mu Guoguang 

(Imcitttteo，Modtr~c b·Na~tal -}-一 T~nila 300071·c m) 

Abstract The finear-combination Clipped method was used to obtain ai1．original binary 

inter~onnection weight between the input layer and the middle layer of the WTA neural 

network mode1．This interconnection weight m8kes the W TA mode1 with the rotation in- 

variance．To improve the rate of correct recognition of the system the Local Monte Carlo 

wilts used to obtain the optimum interconnection weight．A computer simulation was com— 

pleted for f0nr kinds of flyers．The results of the experiment demonstrated that the W TA 

model is suitable for recognizing the rotating objects．A hybrM electro-optic syatem wag 

presented to implement the W TA mode1． 

Key words WTA neura1 network modeI．interconnection weight．binary． 
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STUDY ON BINARY INTERCONNECTION 

WEIGHT WITH ROTA TION INV ARIANCE' 

Shen Jinyuan Zhang Yanxin Li Yuhua Mu Guoguang 

(I回由It> 0/ Moden! G如曲事~NonJai wØvn甘'y..Ti4哩，哩 30∞71 叠CI>相〉

The Iin臼r-combinati.on CJipped med回d was used 阳 obtain an origina I binary 

interconnection weight between the input layer and the middle layer of the WT A neural 

network 回odel ， T Iús interconn田tìon weight 田ake. the WTA model wìth the rotalìon in­

v8rian国. To impro四 the rate of correct reoognitìon of thεsyste回 the Local Monte C曰10

was llSed tO obtain the optimum interconnection weight. A computer simu1ation 轨as com 

pleted for four kinds of f1yers.τhere四Its of the experiment demonstrated tMτthe 市TA

model is 四itable for rerognìzing the rotatìng objects. A hybrìd el缸tro-optic sys tεmw臼

pre睡nted 回 ;mplement the WTA mooel. 

Key 嘀嘀也 WTA neural network model ， int自由nnection weight.binary. 
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