
　第 19 卷第 7 期　　　　　　　　半　导　体　学　报　　　　　　　　V o l. 19,N o. 7　

　1998 年 7 月　　　　　　CH IN ESE JOU RNAL O F SEM ICONDU CTOR S　　　　　　Ju ly, 1998　

　3 国家自然科学基金与高校博士点基金资助课题
栗国星　男, 1970 年出生, 博士生, 研究方向为字符识别、人工神经网络与模糊逻辑应用、模拟集成电路设计
石秉学　男, 1936 年出生, 教授, 博士生导师, 从事人工神经网络及模糊逻辑系统及其集成电路实现, 模拟集成和数ö

模混合集成电路与系统研究
1997205205 收到, 1997208228 定稿

一种用于复杂模式分类的电流型
Hamm ing 神经网络3

栗国星　石秉学　路　伟
(清华大学微电子学研究所　北京　100084)

摘要　本文结合手写体数字识别, 讨论了一种用 H amm ing 神经网络实现复杂模式分类的方

法. 文中提出了模式分解, 分级模板匹配及模糊匹配技术及其电流型VL S I的实现, 并着重论

述了一种高精度, 低复杂度, 结构灵活的电流型 k2W TA 的实现.
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1　引言

八十年代末神经网络热潮的兴起, 为其在各个领域的应用展开了新的局面[ 1 ] , 尤其是在

模式信息处理方面更是令人注目, 但到目前为止, 神经网络的实现方式仍以软件实现为主,

用软件不能体现出神经网络本身固有的大规模并行性, 因此人们便开始探索用VL S I 来实

现神经网络, 在众多的神经网络模型中, H amm ing 网络最易于VL S I的实现, 不少研究人员

已提出或制作出了 H amm ing 神经网络芯片, 如李斌桥提出并成功地制作了一种高速高精

度的电压型 H amm ing 神经网络芯片[ 2, 3 ] , U. C iling irog lu 提出了一种基于电荷型的 H am 2
m ing 网络实现方法[ 4 ] , 但时序复杂, 速度较慢. 它们都难以实现对复杂模式的处理, 为此本

文提出了一种用H amm ing 网络对复杂模式进行分类的方法及其电流型VL S I的实现.

2　基本原理

H amm ing 网络较适合于二值图象或数据流的处理, 它可以从其记忆的 K 个标准模板

中选择出与输入模式较接近的一个或多个模板, 较简单的 H amm ing 神经网络可以只有两

级, 其中第一级用来进行模板匹配, 第二级则用来求出与输入模式较匹配的模板, 也即求大

网络. 对于二值模板, 模板匹配的定义如下:



设输入模式X 是一个N 维的矢量, 共有 K 个标准模板 T K , 则匹配度M d i 定义为

M d i = N - ∑
N

j= 1

X j Ý T ij　　i = 1, ⋯, K

其中　T ij是第 i 个模板中的第 j 位值; T ij∈{0, 1}, 有时只使用二值模板还不能满足要求,

这时可以使用实值模板, 即模板的值在 0 和 1 之间, 为了电路实现的方便, 可以使模板的值

量化为 0 到 1 之间的几个离散值, 比如 012, 014,. . . , 018, 110 等, 但输入仍是二值数值, 这

时匹配度M d i 可定义为

M d i = ∑
N

j = 1

(X jT ′ij + X (1 - T ′ij ) )　　i = 1, ⋯ , K

这里　T ′ij∈ (0, 1) , 它的选取是在片外学习得到的. 这种匹配可以作为前一种匹配的推广,

对于某些问题, 它可能更具有实际意义.

前面两种匹配度的计算, 只考虑了输入模式的一维性质, 当输入模式是二维信息时, 为

了获得更多的匹配信息, 可以采用加权匹配, 也可以加入相关项以增强模式的表达.

图 1　H amm ing 网络

识别器系统框图

输入模式与 K 个标准模板的匹配度计算出之后, 由W TA (W inner2T ake 2A ll) 选取出

匹配度较大的一个或多个作为网络的最终输出.

这种结构的H amm ing 神经网络, 处理较复杂模式的能力不强, 比如要识别一个 20×20

点阵的手写体数字, 即使是用软件实现, 由于手写体字符的变化比较大, 一个类别很难用一

两个模板来表达, 尽管一个类别可以用较多的模板来容忍字符的变形等, 这势必会使网络的

规模变得十分的庞大, 用VL S I 来实现更是没有可能, 因为它还会受到 IöO 口数量的限制,

为了解决这一问题, 可以采用模式分解, 分级匹配的办法, 在我们的VL S I H amm ing 网络识

别器中, 正是采用了这种思想.

3　电流型 Hamm ing 神经网络识别器

我们设计的H amm ing 神经网络识别器结构框图如图 1 所

示, 待识别模式是一个 20×20 的字符点阵, 该字符点阵先被分

割为 3×3 个区域, 每个区域有 8×8 个格点, 每个区域与其相

临的区域有两层格点相重合以避免一个完整特征被分割开, 通

过一个 5×5 的局部窗口逐点对待识别模式的每个区域进行扫

描, 每一个局部窗口内的子模式与 23 个特征模板同时进行匹

配操作, 所选取的特征包括端点, 十字叉, 拐角及其变形等, 由

23 端W TA 选出匹配较好并大于给定阈值的作为对应类别特

征的输出, 由于不同的模板具有不同的复杂度, 所以不同的模

板应具有不同的阈值从而构成多阈值的模板匹配过程. 由于模

式的复杂性, 分解后得到的子模式也很难断定它属于哪一类特

征, 通过实验证明, 匹配度最好的前两个输出结果正确的概率

极大, 因此有必要使W TA 网络选取出两个结果, 为此我们设

计了一个 k2W TA 网络. 随着扫描的不断进行, 可以把得到的

特征按事先规定好的特征类别进行合并和压缩从而形成流水
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作业, 压缩可由“或”门和触发器来实现. 每个区域扫描结束后得到 8 类特征, 每一类由一位

二进制数表示, 如其为“1”则表示在该区域内有这类特征, 为“0”便表示没有这类特征, 待 9

个区域全部扫描结束后, 便得到 8 个 3×3 的特征图, 这样共形成 72 位特征矢量, 由此可进

行第二级的模板匹配过程, 为了减小电路的规模, 在尽可能多地保留有用信息的情况下, 可

以利用自相关方法 (另待发表) 并借助于遗传算法把特征矢量长度进一步压缩为 48, 当然这

种压缩是在片外完成后固定在片内的, 这时每个模式类别可用一个长度为 48 的模板表示,

对于阿拉伯数字, 共有十个类别, 因此共有十个模板.

图 2　二值模板匹配和 22W TA 电路

图 3　匹配度与匹配电流的关系

为了提高识别率, 此时的模板不宜再用

二值表示, 这时可采用实值模板, 这种模板也

可叫软模板或模糊模板, 这类模板也可以方便

地用电流镜来实现. 经过该次匹配运算之后,

即可得到最终识别结果.

4　单元电路的设计

4. 1　匹配电路与 2-W TA 网络电路

匹配电路有两种形式, 图 2 上半部分用来

完成模板匹配运算, 下半部分是一个电流型

W TA 网络, 图中 x 1, x 2, ⋯ , x 25是 5×5 子模

式的输入矢量, F 1, F 2, ⋯, F 23是每个模板所对

应的输出, x i, F j∈{0, 1} (25≥ i≥1, 23≥ j≥

1). 对于二值模板, 匹配电路中的电流镜的宽

长都是一样的, 电流镜中的电流的大小可由左

端的偏置电路加以调节, 在我们的设计中, 电

流镜中的电流为 10ΛA. 外部输入子模式的每

一位控制着一个开关管, 如果模板对应位为“1”, 则在输入端和相应的栅极之间加一个反相

器, 否则直接连接到开关管的栅上. 每个模板对应的阈

值用虚线框内电流镜来实现, 它们没有开关管的控制

而直接对整个匹配电流产生贡献, 其值的大小由其对

应的模板所决定. 图 3 是每一路电流为 10ΛA 的情况

下, 对于 25 个输入端匹配电流与匹配度的关系曲线,

由此可以看出, 匹配度和匹配电流成较好的线性关系.

由图中也可以看出, 随着匹配度的增高, 匹配电流偏离

理想值越多, 这是由于电流镜中 PM O S 管的沟道长度

调制效应引起的, 因为在W TA 输入阻抗一定的情况

下, 随着匹配电流的增加, 构成电流镜的 PM O S 管的源

漏之间的电压有所减小, 由于沟长调制效应而使电流

镜中的电流有所减小, 但减小的电流在匹配电流的比

重是很小的, 这个偏差可以通过进一步减小W TA 的
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输入阻抗和 (或) 适当增大电流镜的沟道长度来减小, 这需要在性能和芯片面积之间折中考

虑.

图 2 的下半部分是一个 22W TA 网络, 其输入是模板匹配电路产生的匹配度电流, 每一

模板对应一个W TA 输入, 其输出对应两个最匹配的模板. 该电路主要由多输入求大

(M A X) 网络[ 5 ]和电流阈值单元构成, 但构成NM O S 电流镜的管子M i 和M b 以及提供阈值

参考电流的 PM O S 电流镜的管子的尺寸的选择对整个W TA 的功能产生重要的影响, (为

一个小于 1 的比例因子, 图中是一个 22W TA 的情况,. 该电路不仅结构简单, 而且精度较

高, 动态范围较大, 可以工作在弱反型直至强反型区, 改进的W ilson 电流镜的使用, 使

W TA 中的单元电路具有这种电流镜所具备的优点, 其功耗也比较低, 对于十一端的 22

图 4　4 输入电流型W TA 两种情况下的精度模拟

W TA , 在平均输入电流为 50ΛA 以上时,

其功耗也只有 015mW. 图 4 是具有 4 个输

入端的这种电流型W TA 的在大电流和小

电流情况下的精度模拟, 图中V (ou t1) , V

(ou t2) , V (ou t3) ,V (ou t4) 是输入端对应的

输出, i1, i2, i3, i4 是输入电流, 模拟是在固

定 i1, i2, i4, 使 i3 变化进行的. 图 4 (b) 的输

出则分别是V (n11) , V (n12) , V (n13) , V

(n14). 在小电流情况下, 其精度为 1ΛA 之

内, 在大电流情况下, 其精度仍高于 5ΛA ,

事实上其精度与所操作的电流的平方根的

倒数成正比. 其收敛的速度不仅与其操作

的电流大小有关, 而且还与各输入端电流

的差值有关, 操作的电流越小, 收敛速度越

慢, 电流差值越小, 收敛速度也越慢.

4. 2　特征压缩电路

特征压缩根据不同的要求可采取不同

的压缩方法. 由于模式的输入是以分时方

式进行的, 在每一时钟周期内对所输入的

子模式与 K 个标准模板进行匹配运算, 求出匹配最好的两个模板作为该子模式的所对应的

子特征类别, 对较相似的子特征类别进行或操作合并后得到M (M < K ) 个大的特征类别, 在

我们的识别系统中, 是把 23 个特征合并为 8 类特征, 这样每一个区域扫描结束后便得到得

到 8 个规模为 8×8 的特征向量图, 整个输入模式扫描完毕后便得到 9 组这样的特征图, 显

然这些特征还不能用来进行第二级的匹配, 因此还必须进行更进一步的压缩, 而这次压缩也

是比较有意义的, 通过这次压缩不仅可以大大减小电路所需的规模, 而且也可以消除模式的

局部歪曲变形等. 事实上这种压缩是按区域随着特征的生成在控制电路的作用下流水式进

行的, 每一区域扫描完毕后, 得到 8 位特征矢量, 每一位代表一个特征类别. 图 5 是在我们的

设计中所采用的压缩单元电路[ 6 ] , 其逻辑功能为当清零信号CL R = 1 时, 压缩单元输出M k

= 0, 当 CL R = 1 时, 有M
j
k = F

j
k + M

j - 1
k , j = 1, ⋯, 64　　k = 1, ⋯, 8. 其中 F k 是在某一区域

内对一个 5×5 子模式扫描合并后得到的第 k 位特征, Υj 是时钟信号, 由于有 8 类特征, 所以
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要有 8 个这样的单元并行工作, 这样待整个模式扫描完毕后便得到 8 个 3×3 的特征图. 为

图 5　一种特征压缩单元电路

了减小电路规模, 这个长度为 72 的特征矢量可

用一定的方法作进一步的压缩, 从而最终得到

长度为 48 的特征矢量, 该特征矢量可以用来进

行第二级的模板匹配.

4. 3　软模板匹配电路和 1-W TA 电路

图 6 是软模板匹配电路和一可配置的

W TA , 图中只画出了一个模板, 其它模板结构

与此类似. 其实现方法是先选定一个参考电流镜来实现模板中的“1”, 其它数值的元素便由

电流镜 PM O S 管的宽度之比确定 (长度相同) , 在具体实现时, 对于那些为“0”或“1”的模板

元素, 可以省去单元中左边或右边中的相应支路中的管子. 特征码为M i (48≥i≥1) , 它是二

值的. 该电路中的W TA 是可配置的, 根据控制码 CTL 的不同, 它可实现 12W TA 或 22

图 6　第二级模板匹配电路及可配置W TA

W TA , 这在实际应用中是很有意义

的, 如果一级识别达到要求, 则可控

制它使其完成 12W TA 的功能, 否则

可使其成为 22W TA 以便实现系统

之间的级联, 由于匹配最好的前两个

结果正确的概率极大, 这样后级便可

由实现两两类别对之间分类的分类

器来实现, 因为两个类别之间的分类

总是要容易一些, 它可只使用一些局

部特征便可达到分类的目的. 为了实

现高的可靠率, 在该W TA 网络中加

入了阈值电流 I th输入端, 调节该阈

值电流 I th便可实现识别率和可靠率

之间的权衡. R i ( I = 0, 1, ⋯, 9, J ) 为

识别结果, 其中 J 为拒识信号, 当 J 为高电平时便表示拒识.

5　结论和进一步的工作

本文基于手写体数字的识别问题, 提出了一种用于复杂模式分类的 H amm ing 神经网

络结构及其电流型VL S I 的实现, 各个模块电路不仅结构简单, 而且还具有灵活性高, 高精

度低功耗的特点. 目前部分模块的电路已经画完版图, 预计能于十月份进行工艺流水.

由于 E 2PROM 工艺的成熟, 为了使制作的芯片更具有灵活性, 模板电路可以用

E 2PROM 来控制, 这样所选用的模板以后如果不能满足要求时可以在片上进行调整, 压缩

电路通过引入一些由 E 2PROM 实现的控制单元以使压缩电路具有一定的可配置性, 这样就

可以达到实现不同的合并和压缩方案以适应不同的应用要求.
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