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描述了使用稀疏联想记忆进行对象识别的

系统。在操作中，该系统将关于对象的签名数据

转换成表示输入神经元层中的激活的二进制信

号的集合。基于输入神经元层中的激活，将输入

神经元连接到隐藏神经元，这允许从隐藏神经元

回到输入神经元的循环连接。然后，在输入神经

元层中的输入神经元稳定时，识别输入神经元的

激活图案。激活图案是恢复图案，其允许系统通

过将恢复图案与关系数据库中存储的图案进行

比较来识别对象。基于对象识别，然后可以控制

诸如机械臂等的设备。
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1.一种使用稀疏联想记忆进行对象识别的系统，所述系统包括：

存储器以及一个或更多个处理器，所述存储器是编码有可执行指令的非暂时性计算机

可读介质，使得在执行所述指令时，所述一个或更多个处理器执行以下操作：

将关于对象的签名数据转换成表示输入神经元层中的激活的二进制信号的集合；

基于所述输入神经元层中的所述激活，将所述输入神经元连接到隐藏神经元；

形成从隐藏神经元回到所述输入神经元的循环连接；

在所述输入神经元层中的所述输入神经元稳定时，识别所述输入神经元的激活图案，

所述激活图案是恢复图案；

通过将所述恢复图案与关系数据库中的存储图案进行比较来识别所述对象；以及

基于所述对象的识别来对设备进行控制。

2.根据权利要求1所述的系统，其中，对所述设备进行控制包括：基于所述对象的所述

识别，使所述设备执行物理动作。

3.根据权利要求2所述的系统，其中，所述物理动作包括使机器在所述对象上打印对象

标签。

4.根据权利要求2所述的系统，其中，所述物理动作包括使机器将所述对象移动到箱

中。

5.根据权利要求1所述的系统，所述系统还包括以下操作：迭代地激活输入神经元和隐

藏神经元，直到所述输入神经元的稳定发生为止。

6.根据权利要求5所述的系统，其中，当激活在两个连续时间步长之间保持不变或执行

了预定次数的迭代时，所述输入神经元的稳定发生。

7.根据权利要求1所述的系统，其中，所述循环连接包括抑制性连接。

8.根据权利要求1所述的系统，其中，所述签名数据包括来自一个或更多个传感器的所

述对象的传感器记录。

9.一种使用稀疏联想记忆进行对象识别的计算机程序产品，所述计算机程序产品包

括：

非暂时性计算机可读介质，所述非暂时性计算机可读介质编码有可执行指令，使得在

由一个或更多个处理器执行所述指令时，所述一个或更多个处理器执行以下操作：

将关于对象的签名数据转换成表示输入神经元层中的激活的二进制信号的集合；

基于所述输入神经元层中的所述激活，将所述输入神经元连接到隐藏神经元；

形成从隐藏神经元回到所述输入神经元的循环连接；

在所述输入神经元层中的所述输入神经元稳定时，识别所述输入神经元的激活图案，

所述激活图案是恢复图案；

通过将所述恢复图案与关系数据库中存储图案进行比较来识别所述对象；以及

基于所述对象的识别来对设备进行控制。

10.根据权利要求9所述的计算机程序产品，其中，对所述设备进行控制包括：基于所述

对象的所述识别使所述设备执行物理动作。

11.根据权利要求10所述的计算机程序产品，其中，所述物理动作包括：使机器在所述

对象上打印对象标签。

12.根据权利要求10所述的计算机程序产品，其中，所述物理动作包括：使机器将所述

权　利　要　求　书 1/2 页

2

CN 111615705 A

2



对象移动到箱中。

13.根据权利要求9所述的计算机程序产品，所述计算机程序产品还包括用于使所述一

个或更多个处理器执行以下操作的指令：迭代地激活输入神经元和隐藏神经元，直到所述

输入神经元的稳定发生为止。

14.根据权利要求13所述的计算机程序产品，其中，当激活在两个连续时间步长之间保

持不变或执行了预定次数的迭代时，所述输入神经元的稳定发生。

15.根据权利要求9所述的计算机程序产品，其中，所述循环连接包括抑制性连接。

16.根据权利要求9所述的计算机程序产品，其中，所述签名数据包括来自一个或更多

个传感器的所述对象的传感器记录。

17.一种使用稀疏联想记忆进行对象识别的计算机实现方法，所述计算机实现方法包

括以下动作：

使一个或更多个处理器执行在非暂时性计算机可读介质上编码的指令，使得在执行所

述指令时，所述一个或更多个处理器执行以下操作：

将关于对象的签名数据转换成表示输入神经元层中的激活的二进制信号的集合；

基于所述输入神经元层中的所述激活，将所述输入神经元连接到隐藏神经元；

形成从隐藏神经元回到所述输入神经元的循环连接；

在所述输入神经元层中的所述输入神经元稳定时，识别所述输入神经元的激活图案，

所述激活图案是恢复图案；

通过将所述恢复图案与关系数据库中存储图案进行比较来识别所述对象；以及

基于所述对象的识别来对设备进行控制。

18.根据权利要求17所述的方法，其中，对所述设备进行控制包括：基于所述对象的所

述识别，使所述设备执行物理动作。

19.根据权利要求18所述的方法，其中，所述物理动作包括：使机器在所述对象上打印

对象标签。

20.根据权利要求18所述的方法，其中，所述物理动作包括：使机器将所述对象移动到

箱中。

21.根据权利要求17所述的方法，所述方法还包括以下动作：迭代地激活输入神经元和

隐藏神经元，直到所述输入神经元的稳定发生为止。

22.根据权利要求21所述的方法，其中，当激活在两个连续时间步长之间保持不变或执

行了预定次数的迭代时，所述输入神经元的稳定发生。

23.根据权利要求17所述的方法，其中，所述循环连接包括抑制性连接。

24.根据权利要求17所述的方法，其中，所述签名数据包括来自一个或更多个传感器的

所述对象的传感器记录。
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用于对象识别的稀疏联想记忆

[0001] 相关申请的交叉引用

[0002] 本申请要求于2018年3月13日提交的美国临时申请No.62/642,521的权益并且是

其非临时专利申请，其全部内容通过引用并入本文中。

背景技术

(1)技术领域

[0003] 本发明涉及对象辨识系统，并且更具体地，涉及使用稀疏联想记忆(SAM：sparse 

associative  memory)来识别对象的对象辨识系统。

[0004] (2)相关技术的描述

[0005] 在各种设置中，自动识别特定对象的能力可能是重要的。例如，为了取证或验证目

的，能够快速识别机械或零件是很重要的。军事系统中的零件可能是伪造的，因此需要进行

验证以测试零件是否确实是特定对象或甚至是来自经选择和批准的供应商的特定对象。通

过手动方式进行验证非常耗时，因此需要自动方式。

[0006] 已经尝试使用神经网络创建辨识系统。例如，一些研究人员已经试图采用

Hopfield(霍普菲尔德)网络的变体(参见“所并入的参考文献的列表”，参考文献6)，其是联

想记忆。Hopfield网络是完全连接网络(即，各个神经元都连接至每个其它神经元)，并且将

图案存储在神经元之间的连接的权重中。Hopfield网络虽然在某种程度上可操作以识别图

案，但是Hopfield网络具有多个缺点，这些缺点包括：

[0007] 1.存储权重需要大量计算机存储空间，因为它们是浮点和数字O(n2)，其中，n是神

经元的数量。

[0008] 2.记忆的回忆不限于在网络中存储的图案；另外，网络频繁地回忆所谓的虚假记

忆(参见参考文献1)。对于足够大量的存储图案，当网络呈现随机输入时，虚假记忆的回忆

概率接近100％。

[0009] 3.即使对于适度数量的存储图案，正确检索的概率也下降到接近0％，从而限制了

网络可以存储的图案数量；存储的图案数量上限为n/(2log  n)，例如，对于n＝1000个神经

元，上限为72(参见参考文献2)。

[0010] Hopfield网络的变体提供关于如何更新连接权重的不同规则。利用这些规则中的

一些规则，存储图案的容量可能比上述容量更大。例如，利用Storkey规则，容量为n/sqrt

(2log  n)而不是n/(2log  n)，例如，对于n＝1000个神经元，容量为269(参见参考文献9)。尽

管如此，上述缺点1和缺点2仍然存在。

[0011] 因此，持续需要一种使用稀疏联想记忆自动地且有效地检测对象的系统。

发明内容

[0012] 本公开提供了一种使用稀疏联想记忆进行对象识别的系统。在各个方面，该系统

包括存储器和一个或更多个处理器。该存储器是编码有可执行指令的非暂时性计算机可读
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介质，使得在执行指令时，一个或更多个处理器执行多个操作，该多个操作包括：将关于对

象的签名(signature)数据转换成表示输入神经元层中的激活的二进制信号的集合；基于

输入神经元层中的激活将输入神经元连接到隐藏神经元；形成从隐藏神经元回到输入神经

元的循环连接(recurrent  connection)；在输入神经元层中的输入神经元稳定时，识别输

入神经元的激活图案，该激活图案是恢复图案；通过将恢复图案与关系数据库中存储的图

案进行比较来识别对象；并且基于对象的识别对设备进行控制。

[0013] 在又一方面，对设备进行控制包括基于对象的识别使设备执行物理动作。

[0014] 在另一方面，该系统执行以下操作：迭代地激活输入神经元和隐藏神经元，直到输

入神经元的稳定发生为止。

[0015] 进一步地，当激活在两个连续时间步长之间保持不变或执行预定次数的迭代时，

输入神经元的稳定发生。

[0016] 在再一方面，循环连接包括抑制性连接。

[0017] 在另一方面，签名数据包括来自一个或更多个传感器的对象的传感器记录。

[0018] 在又一方面，物理动作包括使机器在对象上打印对象标签。

[0019] 在另一方面，物理动作包括使机器将对象移动到箱中。

[0020] 最后，本发明还包括计算机程序产品和计算机实现方法。该计算机程序产品包括

存储在非暂时性计算机可读介质上的计算机可读指令，该计算机可读指令可以由具有一个

或更多个处理器的计算机执行，使得在执行这些指令时，该一个或更多个处理器执行本文

列出的操作。另选地，计算机实现方法包括使计算机执行这种指令并执行所得到的操作的

动作。

附图说明

[0021] 从以下参照附图对本发明的多个方面的详细描述，将容易理解本发明的目的、特

征和优点，其中：

[0022] 图1是示出了根据本发明的多个实施方式的系统的组件的框图；

[0023] 图2是具体实现本发明的一个方面的计算机程序产品的例示；

[0024] 图3是例示了根据本发明的多个实施方式的顶级处理流的流程图；

[0025] 图4是示出了根据本发明的多个实施方式的联想记忆的架构的例示；

[0026] 图5是例示了根据本发明的多个实施方式的用于存储一个图案的处理的流程图；

[0027] 图6是示出了根据本发明的多个实施方式的联想记忆连接的例示；

[0028] 图7是示出了根据本发明的多个实施方式的包括抑制性连接的联想记忆连接的例

示；

[0029] 图8是例示了根据本发明的多个实施方式的用于回忆图案的处理的流程图；

[0030] 图9A是例示了将具有抑制和不具有抑制的SAM与Hopfield网络进行比较的正确图

案回忆的概率的图表，示出了当n＝1000时作为所存储图案的数量的函数的结果；

[0031] 图9B是例示了将具有抑制和不具有抑制的SAM与Hopfield网络进行比较的正确图

案回忆的概率的图表，示出了当存储1000个图案时作为n的函数的结果；

[0032] 图10A是例示了将具有抑制和不具有抑制的SAM与Hopfield网络进行比较的虚假

激活的概率的图表，示出了当n＝1000时作为所存储图案的数量的函数的结果；
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[0033] 图10B是例示了将具有抑制和不具有抑制的SAM与Hopfield网络进行比较的虚假

激活的概率的图表，示出了当存储1000个图案时作为n的函数的结果；以及图11是示出了根

据多个实施方式的设备的控制的框图。

具体实施方式

[0034] 本发明涉及对象辨识系统，并且更具体地，涉及使用稀疏联想记忆来识别对象的

对象辨识系统。呈现以下描述以使得本领域普通技术人员能够做出和使用本发明并且将本

发明并入到特定应用的上下文中。对于本领域技术人员而言，多种修改以及在不同应用中

的多种使用将是显而易见的，并且本文中限定的一般原理可以应用于广泛方面。因此，本发

明不旨在限于所呈现的方面，而是应根据与本文所公开的原理和新特征一致的最广范围。

[0035] 在下面的详细描述中，阐述了许多具体细节以便提供对本发明的更透彻理解。然

而，对于本领域技术人员显而易见的是，可以在不必限于这些特定细节的情况下实践本发

明。在其它实例中，以框图的形式而不是详细地示出了众所周知的结构和设备，以便避免模

糊本发明。

[0036] 读者的注意力在于与本说明书同时提交并随本说明书公开以供公众查阅的所有

论文和文献，并且所有这种论文和文献的内容均通过引用并入本文。除非另有明确说明，否

则本说明书中公开的所有特征(包括任何所附权利要求、摘要和附图)可以由具有相同、等

效或类似目的的另选特征代替。因此，除非另有明确说明，否则所公开的各个特征仅是通用

系列等效或类似特征的一个示例。

[0037] 此外，权利要求中未明确说明用于执行特定功能的“手段”或用于执行特定功能的

“步骤”的任何要素均不被解释成在35U.S.C第112条第6款中规定的“装置”或“步骤”条款。

尤其是，此处权利要求中“的步骤”或“的动作”的使用不旨在援引35U.S.C第112条第6款的

规定。

[0038] 在详细描述本发明之前，首先提供所引用的参考文献的列表。接下来，提供对本发

明的多个主要方面的描述。随后，介绍为读者提供了对本发明的一般理解。最后，提供本发

明的多个实施方式的具体细节，以给出对具体方面的理解。

[0039] (1)所并入的参考文献的列表

[0040] 在本申请全文中引用了以下参考文献。为了清楚和方便起见，参考文献在此被列

出为读者的中心资源。以下参考文献通过引用并入本文，如同在本文中充分阐述一样。通过

引用如下所示的对应文献参考编号来在本申请中引用这些参考文献：

[0041] 1.Bruck，J.，and  Roychowdhury，V.P.On  the  number  of  spurious  memories  in 

the  Hopfield  model .IEEE  Transactions  on  Information  Theory，36(2)，393-397，

1990.

[0042] 2 .McEliece，R .J .，Posner，E .C .，Rodemich，E .R .，and  Venkatesh，S .S .The 

capacity  of  the  Hopfield  associative  memory，IEEE  Transactions  on  Information 

Theory，33(4)，461-482，1987.

[0043] 3 .Hoff ma nn，H .，Schenck，W .，and R .Lea rning  vis uomo to r 

transformations  for  gaze-control  and  grasping.Biological  Cybernetics，93，119-

130，2005.
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[0044] 4.Hoffmann，H.，Howard，M.，and  Daily，M.Fast  pattern  matching  with  time-

delay  neural  networks.International  Joint  Conference  on  Neural  Networks，2011.
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collective  computational  abilities .Proceedings  of  the  National  Academy  of 
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A.Programming  Time-Multiplexed  Reconfigurable  Hardware  Using  a  Scalable 
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[0050] (2)主要方面

[0051] 本发明的多种实施方式包括三个“主要”方面。第一主要方面是使用稀疏联想记忆

进行对象识别的系统。该系统通常是计算机系统操作软件的形式或是“硬编码”指令集的形

式。该系统可以被结合到提供不同功能的广泛多种设备中。第二主要方面是通常为使用数

据处理系统(计算机)运行的软件形式的方法。第三主要方面是计算机程序产品。该计算机

程序产品通常表示存储在非暂时性计算机可读介质上的计算机可读指令，非暂时性计算机

可读介质例如是诸如光盘(CD)或数字多功能盘(DVD)的光学存储设备，或者诸如软盘或磁

带的磁性存储设备。计算机可读介质的其它非限制性示例包括硬盘、只读存储器(ROM)和闪

存型存储器。这些方面将在下面更详细地描述。

[0052] 在图1中提供了描绘本发明的系统(即，计算机系统100)的示例的框图。计算机系

统100被配置成执行与程序或算法相关联的计算、处理、操作和/或功能。在一个方面，本文

中讨论的某些处理和步骤被实现成驻留在计算机可读存储器单元内并且由计算机系统100

的一个或更多个处理器执行的一系列指令(例如，软件程序)。当被执行时，该指令使计算机

系统100执行诸如本文所描述的特定动作并呈现特定行为。

[0053] 计算机系统100可以包括被配置成传输信息的地址/数据总线102。另外，一个或更

多个数据处理单元(诸如一个或更多个处理器104)与地址/数据总线102联接。处理器104被

配置成处理信息和指令。在一方面，处理器104是微处理器。另选地，处理器104可以是不同

类型的处理器，诸如并行处理器、专用集成电路(ASIC)、可编程逻辑阵列(PLA)、复杂可编程

逻辑器件(CPLD)或现场可编程门阵列(FPGA)。

[0054] 计算机系统100被配置成利用一个或更多个数据存储单元。计算机系统100可以包

括与地址/数据总线102联接的易失性存储器单元106(例如，随机存取存储器(“RAM”)、静态

RAM、动态RAM等)，其中，易失性存储器单元106被配置成存储用于处理器104的信息和指令。

计算机系统100还可以包括与地址/数据总线102联接的非易失性存储器单元108(例如，只
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读存储器(“ROM”)、可编程ROM(“PROM”)、可擦除可编程ROM(“EPROM”)、电可擦除可编程ROM

“EEPROM”、闪存等)，其中，非易失性存储器单元108被配置成存储用于处理器104的静态信

息和指令。另选地，计算机系统100可以执行从在线数据存储单元中检索到(诸如在“云”计

算中)的指令。在一方面，计算机系统100还可以包括与地址/数据总线102联接的一个或更

多个接口，诸如接口110。该一个或更多个接口被配置成使得计算机系统100能够与其它电

子设备和计算机系统对接。由一个或更多个接口实现的通信接口可以包括有线通信技术

(例如，串行电缆、调制解调器、网络适配器等)和/或无线通信技术(例如，无线调制解调器、

无线网络适配器等)。

[0055] 在一个方面，计算机系统100可以包括与地址/数据总线102联接的输入设备112，

其中，输入设备112被配置成将信息和命令选择传送至处理器100。根据一个方面，输入设备

112是字母数字输入设备，(诸如键盘)，其可以包括字母数字和/或功能键。另选地，输入设

备112可以是除字母数字输入设备以外的输入设备。在一方面，计算机系统100可以包括与

地址/数据总线102联接的光标控制设备114，其中，光标控制设备114被配置成将用户输入

信息和/或命令选择传送至处理器100。在一方面，使用诸如鼠标、轨迹球、触控板、光学跟踪

设备或触摸屏的设备来实现光标控制设备114。尽管存在前述内容，但是在一方面，经由来

自输入设备112的输入(诸如响应于与输入设备112相关联的特定键和键序列命令的使用)

来引导和/或启动光标控制设备114。在另选方面，光标控制设备114被配置成由语音命令指

导或引导。

[0056] 在一方面，计算机系统100还可以包括与地址/数据总线102联接的一个或更多个

可选计算机可用数据存储设备，诸如存储设备116。存储设备116被配置成存储信息和/或计

算机可执行指令。在一个方面，存储设备116是诸如磁盘驱动器或光盘驱动器(例如，硬盘驱

动器(“HDD”)、软盘、光盘只读存储器(“CD-ROM”)、数字多功能盘(“DVD”)的存储设备。根据

一个方面，显示设备118与地址/数据总线102联接，其中，显示设备118被配置成显示视频

和/或图形。在一方面，显示设备118可以包括阴极射线管(“CRT”)、液晶显示器(“LCD”)、场

发射显示器(“FED”)、等离子体显示器或适于显示用户可识别的视频和/或图形图像和字母

数字字符的任何其它显示设备。

[0057] 本文呈现的计算机系统100是根据一方面的示例计算环境。然而，计算机系统100

的非限制性示例不严格限于计算机系统。例如，一方面提供了计算机系统100表示可以根据

本文描述的多个方面使用的一个类型的数据处理分析。此外，还可以实现其它计算系统。实

际上，本技术的精神和范围不限于任何单个数据处理环境。因此，一方面，使用由计算机执

行的计算机可执行指令(诸如，程序模块)来控制或实现本技术的多个方面的一个或更多个

操作。在一实现中，这种程序模块包括被配置成执行特定任务或实现特定抽象数据类型的

例程、程序、对象、组件和/或数据结构。另外，一方面提供了通过利用一个或更多个分布式

计算环境来实现本技术的一个或更多个方面，诸如其中，任务是由通过通信网络链接的远

程处理设备执行的，或者诸如其中，多个程序模块位于本地和远程计算机存储介质(包括存

储器存储设备)二者中。

[0058] 在图2中示出了具体实现本发明的计算机程序产品(即，存储设备)的例示图。该计

算机程序产品被示出为软盘200或诸如CD或DVD的光盘202。然而，如前所述，计算机程序产

品一般表示存储在任何兼容非暂时性计算机可读介质上的计算机可读指令。关于本发明使
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用的术语“指令”一般指示要在计算机上执行的一组操作，并且可以表示整个程序的多段或

单独可分离的软件模块。“指令”的非限制性示例包括计算机程序代码(源代码或目标代码)

和“硬编码”电子器件(即，被编码到计算机芯片中的计算机操作)。“指令”被存储在任何非

暂时性计算机可读介质上，诸如计算机的存储器中或软盘、CD-ROM和闪存驱动器中。无论哪

种情况，指令均被编码在非暂时性计算机可读介质上。

[0059] (3)介绍

[0060] 本公开提供了一种通过使用学习对象的签名的联想记忆来识别对象的系统和方

法。该签名可以是从对象记录的音频信号和/或图像。签名例如是跨表面材料的频率图的吸

光率或者是利用机械手指刮擦表面时记录的声音或者两者的组合。这些签名必须被选择成

使得它们可以唯一地识别由特定制造商制造的对象。该系统采用唯一联想记忆和唯一手段

来训练联想记忆。联想记忆包括输入神经元层和隐藏神经元层、以及这两个层之间的稀疏

连接。隐藏神经元递归地返回到输入神经元上。该网络将完整或有噪声(noisy)的图案部分

恢复到它们先前存储在网络中的原始状态。这些恢复图案然后用于检索对象标签，然后将

该对象标签与对象相关联。例如，在检索对象标签时，系统例如利用激光打印机将对象标签

打印到对象上。

[0061] 如本领域技术人员可以理解的，本文描述的系统可以应用于多种应用。作为非限

制性示例，该系统可以被实现成识别机器或零件，例如，用于取证或验证。在一些方面，该系

统可以被实现成识别所考虑的对象是否是特定期望对象，诸如，发动机缸体对卷心菜

(cabbage)。然而，在其它方面，识别意指验证零件是否已经被制成符合规范或者也许是仿

冒品。军事系统中的零件可能是伪造的，因此，需要进行验证以测试零件是否确实来自所选

供应商。本发明的一个优点是其使用可以将有噪声或部分完整的数据图案恢复到它们的原

始状态的联想记忆。然后可以在关系数据库中使用原始状态来检索对象ID。与其它相关的

联想记忆系统不同，本公开的系统极大地减少了虚假记忆的回忆，这些虚假记忆是系统尚

未学习的鬼影记忆。而且，与其它联想记忆相比，容量和效率度量更好。

[0062] (4)多种实施方式的具体细节

[0063] 如上所述并且如图3所示，本公开的系统可以用于基于对象300的特征签名302来

识别对象300(例如，机器或机器的零件等)。该签名302可以作为数据(诸如，图像、IR和/或

音频数据)从一个或更多个传感器304获得。该签名302不限于这些数据，并且还可以包括边

信道数据。这种边信道数据的非限制性示例包括对对象或机器的电力供应的电压时间序

列。作为准备步骤，将已知对象的签名存储在数据库中以供以后使用。为了进行识别，呈现

对象的新签名，该对象的新签名被处理306以使用例如神经网络来生成神经激活图案308，

利用高斯激活函数(如下所述的调谐曲线)将在多个实值变量中提供的输入数据映射到二

进制神经激活图案。然后，联想记忆310将对应神经激活图案恢复成恢复图案312。在此，恢

复完成了有噪声或部分完整图案(以下段落描述了图案完成或恢复)，并且如果新输入图案

足够接近，则使新输入图案与存储的签名匹配。如果联想记忆可以恢复/完成不完整图案，

使得其与存储的图案完全匹配，则其足够接近。例如，在针对Hopfield网络的测试中(如下

所述)，改变了1000个神经元中的5个神经元的激活(即，不完整图案)；该改变足够接近以允

许图案完成。该恢复是必要的，因为由于噪声导致签名302可能与所存储的签名不同。随后，

可以从关系数据库中的恢复图案312检索对象ID  314。然后可以将该对象ID  314用于关联
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物理动作。例如，可以通过激光打印机318将对象ID  314作为标签316打印到对象300上。另

选地，机械臂可以将具有不匹配ID的对象300移动(例如，推动或抓握、提起和放下等)到箱

中以进行处置。

[0064] 在联想记忆310可以对签名302进行操作之前，必须将签名302预处理306成二进制

图案，例如，零和一的阵列。作为非限制性示例，为了将连续信号转换成二进制数字的阵列，

可以使用调谐曲线。例如，在参考文献3中描述了调谐曲线。在该工作中，各个二进制数字表

示具有感受野的神经元，该神经元被实现成高斯滤波器：该神经元对某个设定值的信号的

响应概率最高，并且如果信号值偏离设定值，则响应概率降低。在此示例中，高斯函数限定

了将二进制值设置为1(否则为0)的概率(介于0与1之间)。结果，在属于联想记忆的输入神

经元的池中，签名302被转换成激活图案308。

[0065] 如图4所示，联想记忆310包括神经元的输入层400(例如，在图4所示的示例中n＝

14)、隐藏神经元层402以及两个层之间的连接404。系统以两种模式操作：训练和回忆。

[0066] 最初，在进行任何训练之前，记忆具有n个神经元的输入层400，但是没有隐藏神经

元，并且没有连接。在训练中并且如图5所示，一次存储一个图案。首先，呈现500新图案，其

激活502输入神经元的池。为了存储图案，通过分配用于激活这些神经元的记忆来创建506h

个隐藏神经元的集合。然后，在输入层502与隐藏神经元506之间形成(计算)508神经连接。

为了进一步理解，图6和图7示出了生成联想记忆连接的两种变型。例如，图6例示了形成联

想记忆连接的期望处理；而图7示出了形成包括抑制性连接的联想记忆连接的另选方面。

[0067] 如图所示，要存储的二进制图案将输入层神经元400的子集600激活作为激活图案

中的激活神经元600。在图6中，活动神经元600被表示成实心圆，而非活动神经元702被表示

成空心圆。子集活动神经元600和隐藏层402之间的连接被概率性地形成。利用给定概率pS

(例如，pS＝0.1)，从输入层400中的激活神经元600到隐藏神经元402形成定向连接：对于各

对活动神经元和h个隐藏神经元的集合中的元素，如果间隔[0，1)中的统一随机数小于pS，

则形成连接602。连接的这种形式是Hebbian学习的形式-如果神经元一起激发，它们就连接

在一起。有关Hebbian学习的讨论，参见参考文献7。创建第二组连接604，其从隐藏神经元

402投影回输入神经元400；分配给存储图案的各个隐藏神经元402投影到各个活动神经元。

对于下一个训练图案，创建h个隐藏神经元的新集合，并且如上所述形成连接。

[0068] 在一个实施方式中，来自隐藏神经元402的投影仅是兴奋性的，且仅连接到输入层

402中的激活神经元600(如图6所示)。在另一个实施方式中并且如图7所示，在隐藏神经元

402与输入层400中的非活动输入神经元702之间形成附加抑制性连接700。在此，隐藏神经

元402可以投影到所有非活动输入神经元702或仅投影到这些神经元的子集。该子集可以再

次被概率性地选择：即，如上所述以给定概率pI形成连接，但是该概率的值可能不同于pS，例

如pI＝0.5。在又一示例实施方式中，概率性地选择投影到输入层上的兴奋性连接和抑制性

连接。

[0069] 优选地，pS远小于1，这意味着网络中的连接将是稀疏的。这样，该网络称为稀疏联

想记忆(SAM)。输入层中的神经元的数量应足够大，优选地大于要存储的训练图案的数量。

[0070] 在回忆中并且如图8所示，将图案800呈现给相应被激活的输入神经元802。计算

804对应隐藏神经元。然后确定806隐藏神经元是否稳定(下面进一步详细描述)。联想记忆

使输入神经元的激活808迭代，直到出现稳定图案，此时生成恢复图案312并将其用于识别。
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神经动力学行为被建模成简单整合和激发神经元：如果神经元激发，则其将通过所有其输

出连接发送值为+1的锋电位(spike)。在参考文献4和参考文献5中描述了这种简单整合和

激发神经元的示例。抑制性连接将该值乘以-1。在接收神经元处，所有输入的锋电位值加在

一起；如果总和高于预定阈值，则接收神经元变为活动的并且激发。对于隐藏神经元，阈值

的非限制性示例为6，并且对于输入神经元为1。

[0071] 检查神经激活是否稳定的机制的示例是比较两个连续时间步长之间的激活。如果

所有激活在这些步长之间均保持不变，则该图案是稳定的，并且迭代停止。另选地，迭代在

预定数量的步长(例如，5个)之后停止。对迭代的该限制也可以与检测激活中的改变的机制

结合使用。一旦神经激活稳定，所得到的输入神经元的激活图案就形成了联想记忆的恢复

图案。为了进行对象识别，将该恢复图案与关系数据库中的其它图案(相同种类)进行比较。

在关系数据库中，存储图案与对象ID之间存在一一对应的关系。

[0072] 为了在随机存取存储器(RAM)中高效实现，输入神经元在RAM中形成块并具有二进

制状态。可以在RAM块与大小相等的二进制阵列(对到隐藏神经元的连接进行编码)之间利

用AND运算来计算到隐藏神经元的投影，并且然后将所得到的阵列中的所有元素相加，以确

定隐藏神经元是否变成活动的。另选地，可以使用神经形态硬件来利用连接中的稀疏性。在

此，物理链接(导线)将输入神经元与隐藏神经元连接起来。优选地，使用允许将这些链接编

程到神经形态芯片中的可重新配置硬件(关于使用这种可重新配置硬件和神经形态芯片的

描述，参见参考文献8)。

[0073] 与全连接Hopfield网络相比，本公开的系统在存储图案方面更有效。网络的效率e

是要存储的二进制阵列的大小n除以存储所需的位数。对于激活m个输入神经元的子集的各

个图案，SAM处理需要m*h*pS个前向连接和n*h个反向连接(当包括抑制性连接时)。为了对

各个前向连接进行编码，我们需要log2  n+log2  h位来识别连接神经元。对于后向连接，我们

需要具有条目+1或-1的n×h二进制矩阵。结果，我们的效率为η＝n/(m*h*pS*(log2  n+log2 

h)+n*h)。与之相比，对于Hopfield网络，假设8位足以存储连接权重(通常，由于使用浮点

数，所以需要更多位)，则需要4*n*(n-1)位来存储图案。总位数与存储图案的数量无关，但

是存储受到限制。为了与本发明的效率进行比较，存储与Hopfield网络的上限一样多的图

案，n/(2log  n)。利用这个数字，Hopfield网络的效率为eH＝n/(8*(n-1)*log  n)。结果，网

络的效率随着网络的大小而降低，而本公开的网络的效率在增加网络大小的极限中是恒定

的(即使使用Storkey定律，随着n的增加，Hopfield网络的效率也接近于0)。

[0074] 作为比较效率的示例，将303个图案存储在Hopfield网络中，其中n＝2000个输入

神经元(2000/(2log  2000)≈132)。激活的各个图案m＝200个神经元。那么，Hopfield网络

的效率为eH＝0.0165。与之相比，对于根据本公开的网络，使用n＝2000，m＝200，h＝2，pS＝

0.1和pI＝1获得e＝0.447。该值大大约27倍。使用Storkey规则，可以在n＝2000的Hopfield

网络中存储513个图案，并且效率提高到eH＝0.064，这仍然比本公开内容提供的结果小7

倍。

[0075] (4.1)实验结果

[0076] 测试了稀疏联想记忆，以证明相对于最先进系统的显著改进。在模拟中，测试了存

储图案和回忆这种图案的能力。SAM使用以下参数：连接输入神经元与隐藏神经元的概率pS

＝0.1，每图案的隐藏神经元数量h＝2，激活隐藏神经元的阈值：6，以及激活输入神经元的
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阈值：1。测试两个变体，一个没有抑制，pI＝0，另一个具有抑制，pI＝1。将这些网络与由

MATLAB神经网络工具箱(版本R2015b)实现的Hopfield网络进行比较。

[0077] 在第一个实验中，网络大小保持在n＝1000个神经元，并且存储图案的数量从100

到1000以100的步长变化。在第二个实验中，存储图案的数量为1000，并且网络的大小从n＝

1000到2000以100的步长变化。在两个实验中，各个图案都激活100个神经元，其被随机选择

用于各个存储图案。测试正确检索图案的能力和回忆虚假记忆的概率。为了测试图案检索，

将各个存储图案呈现为其位中的五个位被翻转的测试图案。这五位是随机选择的。如果回

忆图案与存储图案完全匹配，则认为检索正确。

[0078] 图9A和图9B例示了检索结果。具体地，图9A是例示了将具有抑制和不具有抑制的

SAM与Hopfield网络进行比较的正确图案回忆的概率的图表，示出了当n＝1000时作为存储

图案的数量的函数的结果。图9B是类似的图表，示出了当存储1000个图案时作为n的函数的

结果。对于足够大量的神经元，本发明的两个变体具有接近完美的检索，而Hopfield网络需

要大量更多的神经元来处理大量存储图案。对于本发明，具有抑制的性能比没有抑制的性

能更好。

[0079] 为了测试虚假记忆，向网络呈现随机图案。各个随机图案激活100个神经元(随机

选择)。随机图案与存储图案匹配的概率非常小，<10-100。响应于随机图案，如果网络回忆与

存储图案中的任何图案都不匹配的图案，则将该激活计为虚假激活。

[0080] 图10A和图10B示出了虚假激活的概率的结果。具体地，图10A是例示了将具有抑制

和不具有抑制的SAM与Hopfield网络进行比较的虚假激活的概率的图表，示出了当n＝1000

时作为存储图案的数量的函数的结果。图10B是类似的图表，示出了当存储1000个图案时作

为n的函数的结果。在这两个实验中，Hopfield网络都针对100％的测试图案回忆虚假记忆。

与之相比，使用SAM，当神经元的数量n与存储图案的数量相比较大时，虚假激活的概率较

低，例如，在具有1000个输入神经元的网络中存储200个图案时，概率<10-4。至于检索，具有

抑制的SAM表现出比不具有抑制的SAM更好的性能。

[0081] (4.2)设备的控制

[0082] 如图11所示，处理器104可以用于基于识别对象来控制设备1100(例如，打印机、机

械臂等)。例如，可以控制设备1100以基于识别来使设备移动或以其它方式发起物理动作。

如上所述，可以激活例如激光打印机的机器，并使其在所识别的对象上打印标签。作为另一

示例，可以致动机器(例如，机械臂)以使机器将具有不匹配ID的对象移动到箱中以进行处

置。作为又一示例，门或锁定机构可以被打开以基于该识别进入房间或隔间。

[0083] 最后，尽管已经根据多个实施方式描述了本发明，但是本领域普通技术人员将容

易认识到，本发明可以在其它环境中具有其它应用。应当注意，许多实施方式和实现是可能

的。另外，所附权利要求绝不旨在将本发明的范围限制到上述特定实施方式。另外，对“用

于……的装置”的任何表述旨在引起对要素和权利要求的装置加功能的阅读，而不特别使

用对“用于……的装置”的表述的任何要素不旨在被读作装置加功能要素，即使权利要求另

外包括“装置”一词。此外，尽管以特定顺序叙述了特定方法步骤，但是这些方法步骤可以以

任何期望顺序发生，并且落入本发明的范围内。
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图4
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图9A
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图9B
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图10B
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图11
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