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采用 RAM加权技术的自适应模式识别系统
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摘要　简要介绍了利用 RAM网络实现的自适应模式识别系统 (W ISARD)的结构

和工作原理 ,提出了利用 RAM加权技术优化系统性能的方法 ,就该方法对系统性

能的优化给出了简例 ,并从理论上作了初步的证明。
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0　前　　言
英国 I. Aleksander教授领导的模式识别小组经过 10余年的不懈努力于 1985年研制

成功了利用 RAM阵列实现的并行自适应模式识别系统 WISARD,该系统松散地基于

McCulloch- Pi tt s形式神经元模型 ,与人的模式识别机制有许多相似之处 ,具有大规模并行

分布处理以及非算法性、自适应性和通用性等特点。该系统面世后引起了学术界和工业界的

很大兴趣 ,在工业视觉、字符编码识别、安全监视等诸多领域充分显示了它的应用潜力。然而

该系统也有其固有的缺陷 ,比如:训练样本集较大时 , RAM网络易产生“饱和”现象 ;不能区

分频繁出现和较少出现的模式 ,抗噪能力低 ,影响了系统的识别能力。作者提出了利用

RAM加权技术优化系统性能的方法 ,该方法的基本思想是: 摒弃系统直接置位 RAM单元

的做法 ,而是在训练期间先统计出训练样本各 n元子模式的出现频率 ,待训练样本输入完毕

后 ,再对统计出的子模式出现频率取阈值 ,丢弃较少出现的伪特征信息 ,保留频繁出现的模

式固有特征信息 ,并置位相应的单元。系统采用加权技术后 ,所建立的逻辑函数能更好地反

映模式的类别属性 ,能有效地抑制伪特征 ,突出固有特征 ,并较好地解决了 RAM网络的“饱

和”问题 ,提高了系统整体的识别能力。

1　自适应模式识别系统简介
WISARD系统的逻辑结构如图 1所示。

输入模式一般是 m1× m2的二值数据阵列 ,该阵列可以是一幅图象、一个字符或其它类

型的模式数据。它被随机或确定地划分成 k个子模式 ,每个子模式为 n维 ,故称为 n元子模

式。每个 n元分别连接到具有 2n个存贮单元的 RAM地址端。这样 , k = m1× m2 /n个内容

寻址的 RAM部件就构成了一个分类器的存贮空间。对于 M类问题一般需要 M个分类器与



图 1　WISARD系统的逻辑结构

之对应。它们的训练单独进行 ,而分类则同时进

行。在网络训练阶段 ,各分类器 RAM置为“写”状

态 ,当训练样本的 n元模式数据寻址 RAM时 ,被

选中单元置为“ 1”。 当一个模式类数据训练完毕

后 ,再以同样的方式进行其它分类器的训练。事实

上 ,整个系统可视为一个组合网络系统 , RAM与

逻辑函数对应 ,子模式和逻辑函数的最小项对应 ,

因此 ,训练过程是一个逻辑函数的建立过程。在分

类阶段 ,各分类器 RAM置为“读”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

RAM ,相应单元的内容被读出 ,每个分类器的所有

RAM输出之和形成该分类器的响应。决策逻辑根据各分类器的响应对未知模式进行分类 ,

其分类决策采用最大响应决策原理。WISARD系统的工作原理、理论分析、应用结果等见文

献 [1, 2]。

2　基于 RAM加权技术的系统改进
2. 1　RAM加权技术

从上述 WISARD系统的介绍中可以看出 ,系统中 RAM单元仅有一位 ,只记忆了特定

子模式出现与否 ,并没有记录它们出现的次数。 而事实上 ,真正代表模式数据性质的子模式

总是频繁出现 (称之为强子模式 ) ,由于噪声、畸变出现的子模式总是偶尔出现的 (称之为弱

子模式 ) ,因此原系统不能区分强子模式和弱子模式 ,也就是说系统不能有效地分辨模式真

正的固有特征和伪特征信息。另外 ,对于非确定性的模式数据 ,由于模式的差异性大 ,要求的

训练集很大 ,这样就使 RAM采样的 n元子模式过多 ,造成很多 RAM单元被置位 , RAM网

络出现“饱和”现象。分类时 ,对任何输入模式 ,每个 RAM部件均有很高的概率输出 1,这样

系统对不同类模式数据的响应差异也就很少 ,系统分类性能出现钝化。 要弥补上述缺陷 ,在

训练时可采用 RAM加权技术 ,即将原系统的网络设计成可重构的 RAM网络。当对一个分

类器进行训练时 ,剩余空闲分类器的 RAM附在被训练分类器上构成计数器 ,记录每个 n元

子模式的出现频率。训练结束后 ,取适当的阈值 ,只有出现频率超出阈值的 n元子模式才将

相应的 RAM单元置位 ,这样就有效地消除了弱子模式 ,抑制了 RAM的“饱和”现象 ,而系

统成本基本不增加。

该改进的训练过程在数学上可描述如下:

设系统共有 M个分类器 ,不失普遍性地设 d为系统中任一分类器 ,其训练样本集为 T

= {T 1 , T2 ,… Tg } ,g为训练样本的个数。训练集中任一样本模式 Tj ( j = 1, 2,… g )用向量可

表示为:

T j= ( p
j
1 , p

j
2 ,… p

j
R )

t

其中 R为二值模式的维数 ,即 R= m1×m 2 , p
j
i ( i= 1, 2,… R )取值 0或 1,记号 t表示转

置 ,该模式被随机划分成 k= R /n个子模式 ,其中任一子模式可表示为:

P
j
i = ( p

j
i
1
, p

j
i
2
,… p

j
i
n
)t ,　 ( i= 1, 2,… k )
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那么用 Tj对 d进行训练所获得的 d的激励矩阵 E j 是:

E j=

e
j
1

e
j
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…

e
j
k

,　其中 e
j
i=∑

n

h= 1
2
h- 1
· p

j
i
h
,　 i= 1, 2,… k

根据 T j的 n元子模式对 d的激励 , Tj 的 n元子模式特征矩阵为:

Aj=

a
j
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,　其中 a
j
(T- 1)· 2n+ U=

1　若U= e
j
T

0　其它　
,　T= 1, 2,… k

训练样本集 T的所有样本在 d中形成的 n元子模式特征频率矩阵 W是各样本特征矩

阵之和 ,即:

W
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,　其中 wi=∑
g

j= 1
a
j
i ,　 i= 1, 2,… (k· 2

n
- 1)

W
d
为加权度量矩阵 ,对 W

d
取适当的阈值 σ,就可得分类器 d的逻辑函数 F

d
,它可表示

为:

F
d
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f
d
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d
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,　其中 f
d
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1　若 w
d
i≥e
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显然e= 1时 ,系统为非加权系统。当对系统的 M个分类器训练结束后 ,也就建立起了

整个系统的逻辑函数矩阵 F= (F
1
,F

2
,…F

M
) .

2. 2　系统性能优化证明

作者所在的科研小组所做的测试工作表明:只要合理地选取阈值 (阈值过小系统会出现

“饱和”现象 ,阈值过大系统可能会“欠学习” ) ,采用 RAM加权技术的系统 ,其分类性能将优

于原系统。下面先作 3项定义 ,再对这一论点作一初步证明。

定义 1　对于系统中任意两个逻辑函数矢量 F
i
= ( f

i
0 , f

i
1 ,… f

i
k· 2

n
- 1 )

t
和 F
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= ( f

j
0 , f

j
1 ,…
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j
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t
,如果当 h= 0, 1,… (k· 2

n
- 1)时 ,总有 f

i
h≤ f

j
h ,则称 F

i
包含于 F

j
,记作 F

i
 F

j
.
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定义 2　若 F
i
= ( f

i
0 , f

i
1 ,… f
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k· 2n- 1 )

t
和 F

j
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t
是 i , j两类模式在相应的两个

分类器中建立起的逻辑函数矢量 ,则 F
i
∩ F

j
是两矢量对应元素的逻辑乘运算 ,即:
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于是称f(F
i
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j
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h= 0
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ij
h (k· 2n - 1)为 i , j两类模式的特征重叠度。

定义 3　如果 F
1
,F

2
,…F

M
是系统的 M个逻辑函数矢量 ,那么系统的最大特征重叠度fmax=

max {f(F
i
,F

j
)|i= 1, 2,… M- 1∧ j= i+ 1,… M }

由定义 3可以看出 ,系统的最大特征重叠度实际上是两两模式类间特征重叠度之最大

值。若系统的最大特征重叠度越小 ,那么类间离散性就越大 ,不同模式类间的可区分性加大 ,

系统分类性能得到优化。 所以论点证明可转化为证明加权系统的最大特征重叠度 fmax小于

非加权系统的最大特征重叠度f′max .

证　设 F
i
,F

j
为加权系统中任意两个逻辑函数矢量 , i , j= 1, 2,… M. 而 F

i
′,F

j
′为非加权系

统中相对应的两个逻辑函数矢量 ,则显然 F
i F

i′,F
j F

j′,因而 F
i∩ F

j F
i′∩ F

j′.

由定义 2可得　f(Fi ,F j )≤f(F i′,F j′) .

由定义 3可得　fmax≤f′max .

证毕。

2. 3　系统性能优化简例

为叙述方便 ,现以简化的两类分类器为例来说明。设输入模式大小为 3× 3位 ,并以列划

分成 3个子模式 ,而训练模式如图 2的 T1～ T4 ,它们可认为是字母` T’及其变形。测试模式

为图 2的 T 5～ T12 .

图 2　训练和测试样本

在加权系统中 ,当训练结束后 ,W= ( 0, 0, 1, 0, 3, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 3, 0, 0, 1, 0, 3,

0, 0, 0) t ,取 e= 2,可得 F= ( 0, 0, 0, 0,

1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0,

1, 0, 0, 0) t . 系统训练后的测试结果如

表 1所示。

表 1　系统训练后的测试结果

样本 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12

响应 3 2 2 2 2 2 2 2 0 0 1 0

分类 O1 O2

　　根据表 1各模式的响应值 ,很容易找到一个阈值将它们分成两类 ,即 T1～ T 8为一类 , T 9
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～ T 12为另一类。取得上述结果是合理的 ,因为 T1～ T 4为训练样本 ,它们可以认为是字符` T’

和它的变形 ,而 T4～ T8和字符` T’相似 ,它们是训练集的推广 ,是识别系统智能的体现 ,而

T9为字符` H’ , T 10为字符` O’ , T11为字符`+ ’ , T12为字符` - ’ ,它们和字符` T’差异较大 ,

理应不属于 O1 .

在非加权系统中 ,训练结束后 ,F= ( 0, 0, 1, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 1, 0, 0, 1, 0, 1,

0, 0, 0)
t
,其测试结果如表 2所示。

从表 2中可以看出 ,原系统很难

区分两类模式 ,分辨性能明显弱于加

权系统 ,其原因在于原系统中将强、弱

表 2　非加权系统中训练后的测试结果

样本 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12

响应 3 3 3 3 2 2 2 2 0 0 3 2

分类 O1 O2

子模式一视同仁 ,无法有效地分辨主要和次要的特征信息。另外例中很明显 F F′,即加权

系统的 RAM“饱和”度要小于非加权系统。当然这里只是给出了一个简介 ,实际工作中 ,训

练样本集一般较大 ,加权系统的优化性能得以充分体现。要抑制 RAM“饱和”现象 ,提高系

统的分类识别能力 ,还可以采用许多其它方法 ,如多窗口技术、反馈技术等 ,希望能和读者共

同探讨。
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RAM Weighted Adaptive Pattern Recognition System

Ge Hongw ei　 Zhang Xihuang

( Wuxi Univ ersi ty of Ligh t Ind ust ry, Wuxi Universi ty of Light Ind ust ry, Wuxi 214036)

Abstract　 Adaptiv e pat tern recogni tion system based on ram netw o rk ( W ISARD) has

found ex tensiv e application in va rious areas because o f i ts massiv e pa rallel distributed pro-

cessing ability, v ersa ti li ty and self-adaptabili ty. In this paper, w e int roduce brief ly the

st ructure and w o rk principle o f the sy stem , and present a new method to improve the sy s-

tem with the ram weight technolog y. One example and tentativ e proof in theo ry a lso has

been giv en in this paper to prove this method is ef fectiv e.

Key words　pat tern recogni tion; neural netw o rk; self-adaptiv e
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