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洗牌型光电混合神经网络实验系统!

许 锐 黄达诠 李志能
（浙江大学信息与电子工程系，杭州 $’!!")）

摘要： 在研究洗牌网局部互连光学实现问题的基础上，采用洗牌型图样间联想模型建立了具有完整的加权互连、

求和、非线性处理及反馈功能的光电混合神经网络实验系统，进行了 * + * 数字样本的光学联想识别。实验结果证

实了洗牌网理论的可行性和洗牌型图样间联想模型光学实现的优越性。
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’ 引 言

受超大规划集成电路（/012）技术固有的时钟

扭曲限制，大规模的电子神经网络系统目前还难以

实现。光学神经网络（344）以其高度并行、快速处

理大量信息和空间自由互连的特点，有望突破这一

限制，从而愈来受到重视［’ 5 6］。但光学技术完成减

法和取阈等操作较电子学方法困难，目前光电子技

术所能提供的可编程灵巧点阵（1-.）最大为约 ’!!
+ "!!，由此可制作的最大的全互连光学神经网络仅

为 ’!! 5 "!! 个神经元量级，远低于人脑神经系统的

水平。黄达诠［#］提出了洗牌型光学神经网络模型，

旨在通过改进网络拓扑结构以得到较大的规模。虽

然牺牲了网络的全局并行性，但由于采用了层内局

部互连和层间非局部互连的级联构成等效全互连，

从而将可实现的光学神经网络规模极限扩大到 ’!6
神经元量级。图 ’ 示出了具有 * 个神经元的一维洗

牌型神经网络的构造，图中为三层结构。具有 ! 个

神经元的一维洗牌网一般为 " 7 89:" ! 层。我们先

后创 建 了 洗 牌 型 反 向 传 播（;<=> -?9@<:<AB9C）网

络［(］和洗牌型图样间联想（-1%2-.）网络模型［)］，都

获得了很好的模拟结果；并将洗牌网推广为!%洗牌

型神经网络，进一步优化了其应用。本文建立了洗

牌型神经网络的光电混合实验系统，并采用洗牌型

图样间联想模型进行光学联想识别，以验证洗牌网

的可行性，探讨光学实现的技术问题、探索实现大规

模光学神经网络的新途径。
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" 洗牌型图样间联想神经网络模型

洗牌 型 图 样 间 联 想 是 将 图 样 间 联 想 算 法

（2-.）［*］改造并应用于洗牌网结构而建立的。下面

介绍用于二维 "%洗牌型神经网络的改造后的图样

间联想算法。

设共有 # 个样本存入网络，第 "（ " 7 ’，"，

⋯，#）个样本第 $ 行、第 % 列元素为&"
$% ，’$%() 表示输

入节点!() 到输出节点 *$% 的连接权，令
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这里 -，. 7 !，"，6，(，⋯，! P "；$，%，(，) 7 !，’。

洗牌型图样间联想模型采用 P ’、!、’ 值的三态
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权，且互连权矩阵（ !"#）分布稀疏，对互连权矩阵

实现器件的动态范围和分辨率的要求都很低。此

外，模拟识别显示，洗牌型图样间联想具有良好的联

想计算能力，较传统的霍普菲尔德（$%&’()*+）联想和

单层全互连的图样间联想算法网络功能都有改善，

是较理想的光学神经网络联想模型；其构型简洁，易

于实验实现。这方面的讨论详见文献［,］。

- 洗牌型神经网络局部互连的光学实

现

局部互连是在每个局部互连单元中实施全互

连，各单元间无连接，其光学互连结构与全互连大不

相同。依照局部互连原理，四节点输入、四节点输

出、两两局部互连（即 . 节点的互连单元）的一维网

络的透镜实现的紧凑式光路如图 .（/）所示：各互连

单元中节点成像于同一输出单元实现输入的加权连

接、叠加，输入节点子权矩阵规模为单元输出规模。

每单元中输入、透镜阵列和输出共中心轴，从而整个

透镜阵列呈非均匀分布，透镜阵列单元内及各单元

间是均匀分布的。本文实验用的 0 1 0 阵列、. 1 .
局部互连透镜阵列排列如图 .（2）所示。实际可制

成以局部互连透镜阵列单元为单位的通用元件，从

而透镜阵列可根据网络规模随意扩展、缩减。随着

网络规模增大，全互连系统受孔径角的限制愈为严

重，能量（光强）分布的不均匀愈明显，像散、场曲、畸

变等像差迅速增大，导致成像质量逐渐下降；需随规

模增大不断引入新的像差校正量。而在局部互连

中，因网络扇入3扇出数小（这里一维为 .，二维为

4），就不存在上述困难；即使局部单元内需要像差校

正，校正量是统一的、不受网络规模影响。这是局部

互连洗牌网实现大规模光学神经网络的积极因素。
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现实中的图像是连续的，因此希望尽量采用连

续的输入。如图 .（/），. 1 . 局部互连网络中，系统

成像放大率!取为 . 时，连续输入通过透镜阵列获

得大小不变的连续的输出。若!取大于 .，单元间

成像输出将发生混叠；若!取小于 .，输出像离散而

不再均匀、连续。实验中，取!I .，所用透镜焦距为

! I JK HH，计算得系统物距 " I L ,J HH，像距 #
I =JK HH。实验所用透镜直径为 M HH，单元内透

镜中心距 , HH，据此从光路推算得单个输入节点

尺度为 =K 7 J HH 1 =K 7 J HH。实际的 0 1 0 阵列二

维系统中，输入、输出阵列均为 04 HH 1 04 HH；为

方便实验校准，透镜阵列也制成相同尺度［见图 .
（2）］。

局部互连时，各节点通过非对应透镜成的像大

部分落在其它单元的输出域上，干扰输出。理论上

可以通过计算成像角、焦距和景深设计选用特定的

透镜和光学结构，使由输入节点发出的光线主要通

过对应透镜成像。但这样的设计比较难，为了保证

足够的光强（即输入节点光斑不可过小），不得不采

用大的像距。考虑到选用透镜的光学参数和输入屏

的最大显示、以及实验用光学平台的面积，我们采用

了较简单的做法，即在透镜阵列后端各局部互连单

元间设置挡光板，二维的互连网络中形成挡光阁栅。

阁栅或挡光板的最短长度可计算求得。

实验中为了避免像差的影响，互连权矩阵各权

之间都彼此分隔，因而多数相邻输出节点之间也存

在间隙，呈均匀的、近似而非严格的连续。实验中为

了接收的方便，将阁栅四周封闭并定制为像距长，同

时限制阁栅挡板厚度不超过像点间距；如图 .（:）为

实验拍摄的阁栅装置实物。经互连系统成像、叠加

而得的输出，互连单元内与输入子矩阵排序呈中心

对称反转。

全互连系统中，常在输出之后用单透镜或电子

器件再作一次反转。这样，局部互连中则另需一个

透镜阵列，因为局部互连输出是局部反转而整体正

序的。因此，我们采用了更为简便、精确的预先将所

有子矩阵反序的方法。对二维的 . 1 . 单元输出的

局部互连结构，子权矩阵调整以输入第 = 行、第 = 列
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的节点（!，!）所对应的子互连权矩阵为例，如图 "
（#）所示为对角置换。每个子矩阵都做相同的调整，

透镜阵列所成像即为与输入阵列同序的加权和输

出。

$%& ’ " （#）()#**#+&),)+- ./ 0123456；（2）4560 ./ -7)
,18-%38#9)* :;34:< ,.=)8 >*)0)+-%+& %+ )?>)*%,)+-

对网络的 @、!、A @ 三态的权，我们采用分时赋

予正、负权矩阵得到正、负加权和，再由计算机执行

相减得出总加权和的办法。实验以 B C B 点阵“!”D
“E”@! 个数字样本的洗牌型图样间联想存贮识别为

例，图 "（2）为实验拍摄的由电脑屏显示网络调整后

的三层正、负权矩阵。三层的总非零权数目为 FGG
个，B C B 点阵的单层全互连图样间联想则需非零权

HHE 个，而 I.>/%)8= 联想约需 J!EG 个。可见由于图

样间联想算法和洗牌网结构的引入，提高了神经元K
权重比，网络的权数大为减少，使其易于光学实现。

J 系统构造与实验

图 J（#）为实验系统装置示意图。先将输入图

像与互连权矩阵作与运算，将结果直接显示于一普

通计算机 :L@ 的显示屏作为网络输入，:L@ 同时用

作系统光源。与传统的空间光调制器相比，电脑显

示器分辨率高（一般不低于 B!! C G!! 像素），动态范

围大（至少 FMG 个灰度阶）且连续可调，与 :L 机相

连后可随时调整更换输入阵列和互连权矩阵，是理

想经济的可编程空间光调制器，连机方式下不需外

加光源。原计划用层叠的一普通电脑阴极射线示波

管屏与一手提电脑液晶屏分别显示输入阵列和互连

权矩阵，阴极射线示波管屏同时用作系统光源；为进

一步简化系统和提高光能利用率，实验中将这两层

编码合并为一层，直接显示加权输入。

我们实验的规模不大（B C B），预处理所需计算

量非常小。即使对较大的规模，预处理都为换位、取

阈或矩阵间元素对元素的简单代数运算，所需计算

量与实现神经网络功能核心的加权互连的矩阵相乘

运算相比仍为小量，而后者是通过光学并行运算来

完成的。

$%& ’ J （#）;N7),#-%N =%#&*#, ./ .>-.)8)N-*.+%N %,>8),)+-#-%.+
./ >)*/)N- 071//8) -9>) ./ +)1*#8 +)-O.*P0；（ 2 ）

Q?>)*%,)+- ./ -7) /%*0- 8#9)*R 0 %+-)*N.++)N-%+& 29 -7)
>.0%-%S) 456 O%-7 0-#+=#*= 0#,>8)“!”#0 %+>1-

与输入屏相隔物距处为透镜阵列，阁栅体固定

于透镜阵列之后并于阁栅体另一端固定像面，像面

后方置电荷耦合接收器件，接收器件与 :LF、:LF 与

:L@ 都相互连通。这样，输入样本图像加权后经透

镜阵列在阁栅体内完成互连，叠加成像于像面，再由

LLT 摄像机接收送入 :LF 进行相减、取阈等处理，

处理结果反馈至 :L@ 作为下一层输入，结合下一层

权矩阵，开始新一层神经计算。

对 B C B 阵列的 @! 个数字样本进行实验联想识

别，采用三层的洗牌型图样间联想网络为演示模型。

又分时进行正、负权互连，一次完整的识别共需在上

述互连体系中运行 G 次。同层的正、负互连完成后，
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由 !"# 作整合、取阈（阈值恒为零）工作，并执行一

次二维的洗牌操作；变换结果即是下一层的样本输

入，送入 !"$ 形成反馈。网络最后一层互连整合、

洗牌后的结果就是最终的识别输出。

依照以上实验方案，我们对“%”&“’”$% 个数字

的所有标准样本和一些噪声样本作了光学识别，实

验结果良好。图 (（)）为标准样本“%”作输入第一层

正权互连的实验实况，照片右方的 !"# 显示的是

""* 此刻的探测结果。整个实验在暗室中进行。

图 + 给出了几组实验结果及其对应的计算机模

拟结果：图 +（,）、图 +（)）、图 +（-）中分别给出了标准

样本“.”输入的第一层加权和输出、+/噪声样本“%”

输入的第二层加权和输出、$+/噪声样本“+”输入的

第三层加权和输出以及它们的最终识别结果；图 +
（0）图给出实验与模拟的灰度阶参照，# 1 # 局部互

连的洗牌型图样间联想网络中，单向加权和共 + 个

灰度等级（% & (）。由图可见，实验与模拟情况完全

吻合：各节点加权和的大小以输出光斑的灰度深浅

得到了准确的表达，整合、取阈后即得到与模拟结果

相同的判断输出。

234 5 + "678,93:6; )<=><<; <?8<937<;=,@ 9<:A@=:（A88<9）,;0 -678A=<9 :37A@,=36;:（@6><9）5（,）239:= @,B<9C: 3;=<9-6;;<-=3;4 9<:A@=:
,;0 =D< E3;,@ 6A=8A= >3=D :=,;0,90“.”,: 3;8A=；（)）F<-6;0 @,B<9C : 3;=<9-6;;<-=3;4 9<:A@=: ,;0 =D< E3;,@ 6A=8A= >3=D +/
;63:<0“%”,: 3;8A=；（-）GD390 @,B<9C: 3;=<9-6;;<-=3;4 9<:A@=: ,;0 =D< E3;,@ 6A=8A= >3=D $+/ ;63:<“+”,: 3;8A=；（0）H9<B
@<I<@ 9<E<9<;-<:

实验成功地肯定了洗牌网理论的可行性。同

时，实验结果表明洗牌型图样间联想神经网络模型

具有较强的计算能力和抑制噪声的能力，是一种利

用较少的互连和权重实现大规模多层光学神经网络

的有效途径。由于网络采用了局部互连和洗牌结

构，其扇入J扇出数小，极大地降低了如能量传递、成

像均匀性及像差等网络对硬件实现的要求。

实验系统中洗牌过程是在计算机内完成的。洗

牌术是对阵列整体的操作，但仅限于点到点的一一

置换，不是神经网络意义上的互连也不存在加权问

题，无论用光学还是电子学方法较全互连都更容易

实现。洗牌与局部互连结合，只要光源功率足够大

或直接以电子方法洗牌，可以换取简单全互连难以

实现的大规模互连。
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除洗牌交换之外，实验中正、负加权和的整合与

非线性取阈操作都是由计算机来完成、而非光学实

现的。如采用灵巧像素阵列（!"#）器件，以上神经

元功能都可由灵巧像素执行，即构成所谓“光电子神

经网络”。$%%& 年 ’()*+) 等已经报道了具有 $,- .
,/0 单元的灵巧像素阵列阵列［%］。由此可以制作的

最大的普通全互连神经网络仅为 $$ . $0，而可实现

的最大洗牌型全互连神经网络可达 01 . $,-。从而

使实现 $21 量级的实用化光电子全互连神经网络成

为可能。关于洗牌型神经网络的数字光电实现，文

献［/］中作了详细的介绍。

结论 在研究光学局部互连原理、抑制串扰技术及

成像设计的基础上，建立了具有完整的加权互连、求

和、非线性处理及反馈机制的洗牌型光电混合神经

网络实验系统，并采用洗牌型图样间联想模型进行

了数字图像的联想识别实验。实验与计算机模拟结

果很好地吻合，充分证实了洗牌网的可行性和优越

性，以及洗牌型图样间联想模型优良的光学神经网

络性能。
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