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·
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摘 要

本文应用信噪比理论分析了复相角神经网络模型的存储容量
。

分析和研究结果表明
,

当神经元

转动态的数目很小时
,

棋型的存储容量与 H o p fi el d 神经网络模型的存储容量相同 , 当神经元转动态

的数目很大时
,

存储容量与神经元转动态数目的平方成反比
。

关镇 词 神经网络
,

复相角
,

信噪比理论
,

存储容量

l 前 言

当前人工神经网络的研究主要围绕网络的基本特性和模型结构
、

网络的工程应用以及它的

硬件实现等方面来进行
。

其中有关图像识别的神经网络模型的理论研究和工程应用研究是一个

很活跃并很有意义的领域
。

对于多值图像识别的研究
,

国内外许多学者做了大量的工作 [卜 5】
。

本文应用信噪比理论对 Q 态复相角神经网络模型 川 的存储容量进行了详细的讨论
。

复相角模型

能够模拟生物神经网络
、

电子极限环振荡器的某些性质
,

可用来处理具有循环值域的信号
,

如图

像中的边缘定向或光流方向
,

或探测器阵列所探测的波相位图
;
也可以应用于彩色或灰度图像

的识别
。

从光神经网络的技术实现来看
,

利用光束的相角对信息进行编码
,

也是具有吸引力的
。

这是复相角神经网络在应用方面的优点
。

从理论方面看
,

复相角模型是著名的
,

Ho p fie ld 神经网络

模型 [61 和四态复数神经网络模型 [z1 的推广
.

2 复相角神经网络模型

No est 把平面转动引入神经网络 【11
,

每个神经元表示一个转动操作
,

令神经元为

S = Q(。。 + 口) = e o s

(。。 + 口)+ 谊sin (
。。 + 口)三 [川

.

(1)

其中。 = 2 二/ q
,

q 为正整数
, 。 = 0

,

1
,

⋯ q 一 1
.

亦即神经元的取值为 q 个平面离散转动态 Q(
n a + 句

,

而口为最小转动角
,

并把神经元的状态简记为 [n]
。

设网络有 N 个复相角神经元 s ,

存储 衬 个

记忆模式 少(
tL = 1 , 2 ⋯ M )

。

其矩阵表示为 :

*
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M

几 =
艺s:( s;)

‘ ,

(2)

其中 (兮)* 表示取 即 的共扼
,

且有 ‘
,

J 二 1
,

2
,

⋯
,

N
.

则其有效局域场为 :

尽 = 艺凡凡
,

(3)

该有效局域场 从 实际上为一合成转动
.

可以把有效局域场转换为归一化有效局域场 :

h‘ = e o s

(
二‘。‘+ 八) + ‘s in (

二‘。‘+ 风) = 【
二‘1 (4 )

这里把归一化有效局域场简记为 阮1
, 二‘
为实数

, 二‘Q‘+ 风表示合成转动角的大小
。

当用 。表示

输出函数时
,

对任一输入态网络的动力学方程为 :

况(乙+ 1) = O Hi = o h‘ (5 )

输出函数的取值规则一般设在把某一转动操作范围内的所有转动操作映射到某一神经元的转动

操作上
。

即设第 ‘个神经元的归一化有效局域场为 h‘(t) = 卜小 则神经元输出为 :

又(云+ 1 ) = 卜
‘
] (6 )

当且仅当 一

去
: (n ‘一) :

告时
,

这里有
n ‘一 。

,

1
,

⋯
, 。一 1

·

其几何意义是 : 神经元把转动操作经

输出函数作用后
,

映射到 q 个平面离散转动态的最近邻态上
.

3 存储容量分析
.

下面我们应用信噪比理论分析当神经元个数 N 较大时复相角神经网络模型的存储容量
.

令 s( 0) = 酬
,

求其有效局域场为 ,

凡 = N ex p (￡0犷) + K
e x p (￡。 )

,

其中 N 表示 向态 夕 迭代的权重
,

K 为噪声项的模
,

平均值为 。
,

均方差
, 二

正态分布 :

(7 )

了N (M 一 1)
,

具有

l

J L二) = 一
.

及= = e x p 气一 不二万声
·

V 艺了叮 乙吓-
(8)

角度 。 在 (o
,

2劝 范围内均匀分布
。

由于该模型具有旋转对称性
,

不失一般性
,

可设 衅

从 = N + K ex p (‘。 )
.

二 0 ,

则得

(9)

从图形上来看
,

N 表示在
二

轴 (实轴)上的 万才矢量
。

K exP (如)表示长度为
, ,

且与
二
轴夹角为

。 的 l才矢量
。

从 即是矢量 百寸 = 石才+ 万{护
。

要使神经元能够正确迭代
,

即 。从 = [0]
,

也即是

点 B 落在张角为 + 二 / q 与 一对q 的扇形 c o D 之内
。

如图 1所示的石育矢量
。

。凡 = [0] 的几率

(即神经元能够正确迭代的几豹 为 p 应在扇形 C o D 之内的几率 :
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n 。

lro
, l 、 」 .

。

尸
, ,

2
_ _ _

厂 = 乙 1 J Lr )u 了
’

十 乙 I 戈1 一 丁 己 r CC U 吕

J o J r 。 万
与f(
7

.

约d ,

+ 2

/
-

J 刊

(1 一 生
a r 。

一瓷
一

均
、
刀 \1

a r c L O 吕

一)八
了

’

)u r
·

r
(1 0)

图 1 图 2

其中 : 第 1项积分表示矢量 H ‘
落在以 A 点为圆心

,

以
, 。
为半径的圆域 (即有黑点的圆域 I) 内

的儿率
;
第 2 项积分表示矢量 凡 落在 + 对 q 与 一叮q 的张角与以 A 点为圆心

,

以 、 为内半径且

以 N 为外半径的圆带域相交的区域 (如图 2 所示的画有右斜线的区域 n )内的几率 ; 第 3 项积分

表示矢量 凡 落在 +对 q 与 一叮q 的张角与以 A 点为圆心
、

以 N 为内半径且外半径为无穷大的圆

带域相交的区域 (如图 2 所示的画有左斜线的阴影部分m )内的几率
。

上式化简为 :

尹国 尹N
月 _

尸 = 2 / f(
,

)d
, 一

/ 三 a r e e o s

里 f(
,

)d
,

J o J r o 7r 尹

, C丈〕 n _ 户戊」

I ‘ 了一。 。l 、 」
,

一 I 丫 a r c c o 吕 不下J L了
’

)t1 了
-

一 I
J N 万 z v J N

(1 1)

其中 : 竺于王、
婴

一 。 为网络的存储容量
,

八 八

a r

一警f(
·

)d 二

7’。 · ‘ S‘n (苦
, 为图 2 所示的“

、
圆的半径

,

了N (M 一 1)

特别地
,

为噪声的均方差
,

f(
二

)为噪声的正态分布函数
。

当 q = 2 时
,

若令口= 。
,

则神经元的操作态为 :

S = 士 1 (12 )

若令动力学方程 (s) 中的两个衍射区域以 ￡轴为界
,

神经元迭代的区域为正负实轴
,

那么我

们得到的神经网络模型就是双极型 H oP fie ld 神经网络模型
。

则可得存储容量的近似值 以s] 为 :

1

2 In N
(1 3)

下面我们分析一下当

表达式
。

q 为大于 2 的任意正整数值的情况下
,

复相角神经网络模型的存储容量的

因为正态分布函数 f(幻 具有性质
: 心

f(
子

)d一
‘;
fo+
一 了(

子

)d一 去
。

所以在 (1 1)式中

2 fo+ OO f( 的d , = 1
。

(l l) 式可以写为
:

_ 4
尸 = l 一 一

户以 〕 _ r 尹c幻 q

1
a r e e o s

里 f(
二

)d
, + 11 粤

a r ee o ,

J
r o 尹 LJ 万 丁

r o 户 , ‘ ,

万J气7’)u 二 一厂
a r c c 。 ,

二 , (
,

)d
,

1
.

(14)
了

一

J
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为便于数学分析
,

我们采取了几个近似处理
:

(1) 当 二 、良大时
,

积分厂手
a r C C 0 3

知咖
r 刘

犷 化 叮 \1
a r c c o 吕

一J L子 )u 了
’ o

T
咖图 3 所示 : 二者

的积分曲线重合)这时儿率 p 可简化为 :

尸 = 1 一 兰 1
a re e o s

里f(
,

)d
,

.

万 J N 7’
(15)

从图 4 中可以看出 (15 )式的曲线与 (l 4 )式的曲线能很好的重合
,

即 (15 )式是 (14 )式的近似
。

。
舰份马前一谕一喃尸碳f 塌

。

图 3 近似处理 (l) 的两条积分曲线

“
理

; ! 一
厂景

, 2 一
厂子

a r。。o :

器f(
r

)“
r

与

a r c o o s

鲁f(
,

)d
r

重合

图 4 (1 4 )式与 (15 )式的曲线重合

(
: 。 二 1

.

0 )

(
r o = loN = 1 0 0

, , 二 丫I丽石)

(2) 当
,

从
, 。
变化到无穷大时

, ar cc os( 粤)从 。变化到 要
,

而且从计算机数值分析来看
,

了
,

乙

(15 )式中 p 的变化主要取决于
, 。

和 f(叻的变化 (如图 5 所示)
。

当
, 。
取定值时

,

f闭 的变化比
ar cc os( 鲁)的变化显著

,

这时 , 的变化主要取决于 ‘问 的变化
。

而且我们可以看到
,

在图 5 电

我有”把
a r CC O s(鲁)用某些与

·

无关的常数来代替
,

所得到的儿率 尸 随着
·

变化的曲线与原来的

曲线‘目当接近
。

因此我““就用一个常系数 ‘(。< ‘ <

吾)来代替
,

把它提至“积分号夕卜
。

通过计算

”L数值模拟可以得至“
: ‘在 。

·

5 到 吾之间取值 (如图 5 示)
。

这样我‘门就可以把积分写为 :

产〕〕 ~ 产白口

1
a re e o s

(里)f(
,

)d
, 二 且 / f(

,

)d
, ,

J r o r J
r o

(16 )

因此
,

p 可以近似为 :

” 一 ‘一

攀户咖
叭

(17 )

(3) 我们应用了误差积分函数 (正态分布积分函数)的近似公式 (如图 6 所示) :

产 、 _ 、 」

lx l
,

护
、 ,

1 /
.

jo
了L‘ , u 芯 =

j0 瘫享万
“x p L一

骊
’a Z 侧 百V

‘ 一 e x p L一

丽
)

·

(18)

通过上述 3 个近似处理
,

我们很容易得到几率 p 的具体表达式
:

p == 1 _
竺 1 一 、/ 1 一

e x p (一

(19 )

�

l
月
月
.

.曰
、、.产/‘一

斌
‘

一
p

(

尸l

es
‘
IILL

es
lesJ

2A一
!

一
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由正确迭代几率 尸 可得出错几率为 :

2 A
p 二 丁

1 一

了
1

一(
一

六一苦)1
·

(20 )

50

:40
20

汽丫丫⋯⋯
“‘‘

二二

\
, 。一 ,

.

。。

\才, 下药犷一一一一一 0. oo L ~

1oo 蔺百一一丁丽 180 200

图 5 (15 )式与 (16 )式的曲线比较图

(i)
, 。 = 0

.

0 1
,

当通 = 1
.

5 7
,

(1 4)式与(1 5)式的曲线重合

(2)
, 。 = 1

.

0
,

当A = 2
.

4 5
,

(1 4)式与(1 5)式的曲线重合

(3)
, 。 = 1 0

,

当A 二 1
.

2 3
,

(1 4 )式与(1 5)式的曲线相当接近

(4)
, 。 = 5 0

,

当A = 0
.

5
,

(1 4)式与(1 5)式的曲线重合

图 6 误差积分函数曲线与其近似公式曲线的比较

曲线(1)

曲线(2)

(N

, =
for r(

,

)己
,

,
‘
一
委沂瓦不
2 V

= 1 0 0
, , = 了万丽)

z 2

2『2

(万 = 1 0 0
, , = 丫丽面)

单个神经元能够正确迭代的条件为 p 、 1
,

即 p 、 o
。

而 N 个神经元能够稳定存储图像的条
件为

e X p (一 N p , 一“一 ‘(这里假设神经元的错误迭代满足泊计布)
,

设 “

一
hi 。

,

贝“, 一

;
,

其中 c
、

口是常数
。

即 :

C

N

/ 1
.

,

劝 1
i 一 e x P I一 言于 s l n 一 1 1

、 乙住 q / J
(2 1)

也即
:

兰 1 一

了C

A N

/ 1
.

2 , 、
1 一 e x P I 一言 , sl n 一 I

·

、 ‘“ q /
(22 )

一2
1上、

l
/

L
.

C一口胜一了到一该
q乙一�,�

一

‘.上

了了‘已、、

得存储容量比为 :

s i n

血
艺二

—2 In

2 了

q

N A

了C

( 23 )

对于一定的正确率
,

c 为小于 1 的一个常数
,

因为 N 很大
,

A 的变化在 1 附近
,

对存储容量的

影响很小
,

可以忽略
。

则可得存储容量的近似值为 :

2 了

q

2 I n N (24 )

讨论 : ( l) 当。= 2 时
,
。 望

1

2 I n N
即为 H叩fie ld 神经网络的最大存储容量的理论值 医s]

。

(z) 当

试神经元的转动态数目) 很大时
,

。 、
了2

2 q 2 In N
存储容量不仅与

1

2 In N
有关

,

而且与 q 的平方值
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成反比
,

即 。 值随着 q 值的增大而减小
。

在 Q态神经网络中
,

用复平面单位圆上的等距的 q 个

离散点表示 q 值像点
,

即单位圆分成相等的 q 个角域
,

角域内的任意点的位置数值经输出函数

作用后
,

收敛到该角域内的某一固定点上 (即像点)
。

当 q 值增大时
,

角域减小
,

即能够收敛到某

一固定点的区域减小
,

正确迭代的几率减小
,

存储容量减小
。

作者感谢厦门大学学生科研基金会和厦门光电子公司的资助
。
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