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　　摘　要 :　本文首先分析了以 PC机作为宿主机的半导体神经网络处理机 CASSAND RA 2I,进一步介绍了新的半

导体神经计算机 CA SSAND RA 2II的系统实现和功能特性 ,并将其应用到问候语语音识别中 ,实验结果表明 CA SSAN 2
D RA 2II神经计算机识别结果优于 HMM模型的识别结果.
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Abstract:　The first sem iconductor nerocom puter CA SSAND RA 2I based on host2PC is analyzed, and the re2
a liza tion and characteristics of the novel sem iconductor neurocom puter CASSAND RA 2II a re described. Fina lly, the

sem iconductor neurocom puter CA SSANDRA 2II is used to gree ting speech recognition, the experim ent results show

that it p rovides h igher discrim inability for keyw ord candidates than HMM m odel.
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1　引言

　　神经网络从计算角度上理解是大量相同运算单元相

互联接形成的一种无程序并行计算结构.实现这种结构可

以有多种途径 ,从具体物理器件与神经元的对应关系上看

可以分为全硬件实现和虚拟实现两种途径 [ 2, 3 ]
.

所谓全硬件实现指的是物理上的处理单元及通信通

道与一个具体应用问题的神经网络模型中的神经元及联

接一一对应 ,即每一个神经元及每一互接均有与之对应的

物理器件.如果用 P个物理单元去实现由 N个神经元组成

的神经网络的计算 ,只要 P < N我们就称这种实现为神经

网络的虚拟实现.可见虚拟实现是对神经网络结构进行功

能上的仿真 [ 1 ]
.

在实际应用中 ,通常选用具有在线学习功能的神经网

络芯片 ,即将网络训练所需的反馈电路及权值存储、计算

和修正电路都集成在了一个芯片上.中科院半导体所王守

觉等 [ 3～5 ]于 1995年成功地研制了我国第一台数字模拟混

合处理的通用神经网络处理机 CA SSAND RA 2I (预言神一

号 )神经计算机 ,实现了全硬件的、具有自适应能力的神经

网络. CA SSANDRA 2I神经计算机以 PC机作为宿主机 ,通

过编程实现前馈网络反馈网络 SOM等人工神经网络的模

型和算法 ,在网络运算过程中 CA SSAND RA 2I神经计算机

还具备随时修改网络参数及神经元非线性函数的功能 ,这

为研究更为复杂的新型人工神经网络模型和算法提供了

强大的硬件性基础.本文进一步提出了新的半导体神经计

算机 CA SSAND RA 2II的实现过程 ,并将其应用到语音识

别中 ,在小词汇量上取得了很好的效果.

2　CA SSA ND RA 2I神经处理机

　　CA SSAND RA 2I神经计算机是一种通用的神经计算

机 ,它的神经计算机的计算公式如下 :

Om i
( t + 1) = Fki

C i ∑
n - 1

j =0

S jtW ji Im j
+ ∑

n - 1

g =0

S′g i
W′g i

Om g -θi

(1)
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　　Om i
( t + 1) 为输入空间输入第 m个对象时第 i个神经元

在 t + 1时间的输出状态值 ,其中 m最大不超过 128, i不超过

256.

n为输入节点数量即输入空间维数和神经元的最大数

量 , n不超过 256.

Fki
为第 i个神经元的输出非线性函数 ,其下标为第 i个

神经元所用非线性函数在函数库中的序号 ki 1～64.

Im j
为第 m个输入对象中的第 j维输入值输入至网络第 j

个输入节点时的状态值.

Om g
( t)为在计算输入空间第 m个对象时第 g个神经元

在时间 t的输出状态值.

W ji为由第 j个输入节点至第 i个神经元的联接权值.

W gi
为由第 g个神经元至第 i个神经元的联接权值.

S′ji为决定网络拓扑结构模型的参数.

Sji为 0时表示第 j个输入节点与第 i个神经元无联接.

Sgi
为 0时表示第 g个神经元输出与第 i个神经元无联

接 ,反之为 1时表示有联接.

θi为第 i个神经元的阈值.

C i为扩大运算动态范围用的比例因子 ( 1, 2, 4, 8 ) .

CA SSANDRA 2I神经计算机系统总体功能是由神经处理

机硬件 (主机 )和宿主机上运行的神经计算机专用软件相

配合而实现的 ,它具有以下特点 :

( 1)可以计算任意拓扑结构的前馈网络或反馈网络.

( 2)各个神经元可以在非线性函数库中任意选择不同

的激励函数.

( 3)可以有不同阈值和不同比例因子.

( 4)在网络拓扑结构和神经元参数方面它有很大的灵

活性与适应能力.

3　CASSAND RA2II神经计算机硬件实现及其功能

描述

　　对于计算式 ( 1)的神经元 ,其基础是感知器的数学模

型 ,它只能作超平面神经元网络的运算而较难作超曲面神

经元网络的运算 ,因而探讨一种通用的功能多且灵活性强

的高阶神经元基本运算模型就成为下一代神经计算机的

目标和任务.

本文提出了一种基于 CASSAND RA 2I神经计算机的

新的神经计算机 2CA SSAND RA 2II, CASSAND RA 2II神经

计算机一次模拟神经网络最大规模为 1024个神经元 ,每

个神经元最多可有 512个输入突触 ,每个输入可以有两个

权值 ,一个称为方向权值 ,另一个称为核心权值 , CASSAN 2
DRA 2II神经计算机具有下列多种工作模式 :

(1)用作通用前馈网络一次可模拟 1024个神经元 ,全

部神经元可与 256维输入节点联接 ,其中前 256个神经元

的输出可以联接至任何神经元作为输入 ,也可以作为各隐

层的神经元 ,其状态亦能读出 ,后 768个神经元专用于网

络的输出层.这种工作模式一次最多可计算 63个样本.

( 2 )用作全联接的反馈网络可模拟 256个神经元 ,每

个神经元有 512个输入突触 ,除了全联接反馈以外 ,按需

要均可与 256维输入节点联接.计算反馈网络时一次计算

可迭代 63次 ,可同时读出逐次迭代中间与最终结果.

( 3)用作优先度排序的单层感知器 PO SL P.此种工作

模式中 ,输入节点为 512维 ,神经元数量为 1024个 ,一次最

多可计算 127个输入样本矢量.

311　CA SSAN D RA 2I I神经处理机硬件通用计算式

通用计算式如下 :

Om i
( t + 1) = Fki

λi [ C i (A) -θi ] (2)

其中 :

A = ∑
n

j =1

W ji ( In j
- �W ji )

|W ji ( Inj
- �W ji ) |

s

|W ji ( Inj
- �W ji ) | p

+ ∑
n

g =1

W gi (O ng
- �W g i

)

|W gi (O ng
- �W g i

) |

s

|W gi (O ng
- �W gi ) | p (3)

式中 :

Om i
( t + 1)为输入空间输入第 m个对象时第 i个神经元

在 t + 1时间的输出状态值 ,其中 m最大不超过 128, i神经元

数量最大不超过 1024.

Fki
为第 i个神经元的输出非线性函数 ,其下标 ki为第 i

个神经元所用非线性函数在函数库中的序号 1至 8.

Im j
为第 m个输入对象中的第 j个即第 j维输入值输入至

网络第 j个时的状态值 , W ji为由第 j个输入节点至第 i个神

经元的方向权值 , W gi
为由第 gi个 ( 1≤gi≤256 )神经元输出

联至第 i个 (1≤i≤1024)神经元的核心权值.

p为幂参数 1 /3, 1 /2, 1, 2, 3, 4.

S为单项正负符号规则 0或 1, Om g
( t)为当输入为第 m

个对象时第 g个 1≤g≤256神经元在时间 t的输出状态值 ,

θi为第 i个 ( 1≤i≤1024)神经元的阈值.

C i为神经元输入规模比例因子.

λi为神经元非线性函数坐标比例因子.

从通用计算式上不难看出 , CA SSAND RA 2II神经计算

机是以双权值突触神经元 DSW N
[ 8～10, 12 ]为基本神经元构

造单元 ,因此 CASSANDRA 2II可以模拟含有各种特性神

经元的 (包括超平面 ,超球面以及各种超椭球面和超立方

体等 )任意结构的神经网络.

4　半导体神经计算机在语音识别中的应用

411　问候语语音的特征提取

在对语音信号进行 M FCC特征参数提取的基础上 ,还

采用了一种新的数据压缩方法———按一定的夹角距离进

行减帧.我们首先将原始语音帧经过 M FCC特征参数提取

后 ,获得 16个特征参数 ,将每 16个特征参数组成一个向

量 Ci , i = 1, 2, ⋯, n,然后计算相邻两个 16维向量之间的夹

角θj = ar cos
Cj·Cj + 1

| Cj |· | C j + 1 |
,当该夹角小于统计实验数据
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0. 13 rad时 ,则删去 Cj或 Cj + 1中的一个 , n = n - 1,直到相邻

向量的夹角都大于等于 0. 13 rad或 n≤8.当夹角θj小于

0113 rad时 ,删去 Cj还是删去 C j + 1呢 ? 我们采用以下方法 :

　φ1 =

θj , j = 1

arccos
Cj - 1·C j + 1

| Cj - 1 |· | Cj + 1 |
, j = 2, 3, ⋯, n - 1

(4)

　φ2 =

θj , j = n - 1

arccos
Cj·Cj + 2

| Cj |· | Cj + 2 |
, j = 1, 2, ⋯, n - 2

(5)

根据式 (4)和式 ( 5)计算夹角φ1 和φ2 ,若φ1≥φ2 ,则

删去向量 Cj + 1 ,反之则删去 Cj.

对压缩完的数据 ,我们还把它规整为一定的长度 ,即

用人工试听、人眼观看的方法 ,挑选出每个人每一类 M F2
CC形式的单字音节试听效果最佳的连续 8个向量 (共 16

×8个值 ) ,将这 128个数值组成的高维特征向量.

综上所述 ,特征参数提取过程可以总结如下 :

第一步 :将切分好的问候语单字样本按 M el倒谱方式

提取特征向量.

( 1)设学习样本 (问候语单字语音 )的原始语音集合

为 S = {Si | Si∈S}, Si为第 i类样本的集合 , x ( n)为样本集

Si中的第 n个采样点 ,将 x ( n)经过如下预加重处理 :

x′( n) = x ( n) - ( 0. 9375) 3 x ( n - 1)

( 2)再经过窗宽为 256,帧移为 64的汉明窗 : x′( n) =

[ 0. 54 - 0. 46cos ( 2 n /255) ] x ( n) ,对问候语单字语音进行

分帧处理.

( 3)每一帧数据再经过有 24个滤波器组的 M el倒谱变

换 ,得到 Dm ,去掉第 1个带有明显能量特征的系数 ,以及最

后 7个趋近于零的系数 ,留下 16个系数作为特征参数.

第二步 :将冗余数据剔除 ,即按一定的夹角距离进行减

帧.

计算相邻两个 16 维向量之间的夹角 θj = ar cos

Cj·Cj + 1

| Cj |· | Cj + 1 |
,当该夹角小于统计实验数据 0. 13 rad时 ,

则删去 Cj或 Cj + 1中的一个 , n = n - 1,直到相邻向量的夹

角都大于等于 0. 13 rad或 n≤8.

第三步 :将数据规整为一定的长度.

挑选出每个人每一类 M FCC形式的单字音节试听效

果最佳的连续 8个向量 (共 16 ×8个值 ) ,将这 128个数值

组成高维特征向量.

412　半导体神经计算机的训练与识别

共有 18类样本 ,设这 18类样本中的每一类样本组成

的集合为 Si ( i = 0, 1, ⋯, 17) ,从每类样本的每个人中选取

10个经过特征提取后的 128维的向量 (共 240个样本点 )

组成新的构网集合 : S′i = {Xij | Xij∈Si , j = 1, 2, ⋯, 240},对

每一类构网集合 S′i ( i = 0, 1, ⋯, 17)中的样本进行学习 ,并

采用半导体神经计算机 CA SSAND RA 2II训练与识别.

5　实验结果与分析

511　被识别的连续语音库的建立

　　被识别的问候语连续语音库的

大部分特点都与连续语音库的特点

相同 ,只是数据内容和语音库的大

小有所不同 ,具体情况如下 :

·语音数据内容不同

每段语音可以是由类别 1～18

的单字组成的问候语语句 ,要求必

须连续说出 ,即保证是连续语音.表

1给出了 1～18类的单字.

·语音库的大小不同

参与的人员共有 29人 ,分别为

16名女性 , 13名男性 ,其中有 1名

女性 , 4名男性是未参加过训练的.

每人说任意 3句由类别 1～18的单

字组成的问候语语句.

512　HM M 模型与本系统的建模

情况

除了本系统中所用到的训练和

识别方法基于半导体神经计算机方

表 1　单字类别

类别
单字

中文 拼音

1 吃 Chi

2 过了 Guole

3 好 Hao

4 很 Hen

5 叫 J iao

6 吗 M a

7 名 M ing

8 你 N i

9 请 Q ing

10 上 Shang

11 什么 Shenm e

12 晚 W an

13 问 W en

14 我 W o

15 午 W u

16 下 X ia

17 早 Zao

18 字 Z i

法外 ,我们还与 HMM模型的识别效果进行了比较.

我们通过将同样的训练样本分别用半导体神经计算

机的方法和 HMM模型的方法进行训练 ,然后再用同样的

待识别样本分别用这两种方法进行识别.表 2是待识别样

本的个数统计及样本类别.我们根据不同的样本数量对参

加训练的的训练样本进行分组 ,共分为 5组 ,具体情况见

表 3.

表 2 半导体神经计算机方法和 HMM模型方法所用的识别样本个数

类别数 1 2 3 4 5 6 7 8

单字 Hao J iao M a M ing Shang W an Zao Z i

个数 1063 431 288 430 432 357 358 422

表 3　不同样本数量分组情况

分组 1 2 3 4 5

每人每类的样本数 1 3 6 8 10

每类的样本点数量 24 72 144 192 240

　　而对于 HMM的类型 ,我们则采用了连续型 HMM.在

连续型 HMM中 , B参数一般用高斯概率密度函数来表示.

HMM 模型通常

采用λ = ( , A,

B )表示 ,对于一

个连续 HMM ,

其基本元素组合

见表 4.

表 4　一个连续 HMM的基本元素组合

模型参数 说　明

N 模型的状态数
A = { a ij } 状态转移概率矩阵

= { i } 各状态的初始概率分布
B = { b j ( o) } 输出概率密度函数

　　表 5则是采用 HMM模型方法建立声学模型时 ,经多

次调整后正确识别率最高的一次的状态数和高斯概率密
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度函数的个数.

表 5　HMM模型建模时所用的最佳状态数和高斯密度函数个数

训练样本个数 24 72 144 192 240

状态数 5 5 5 5 5

高斯密度函数个数 2 6 6 6 3

513　HM M 模型系统与本系统的实验结果比较

表 6 ( a～e)是采用同样的训练样本 (分为每类训练样

本个数是 24、72、144、192、240个的五组训练样本 ) ,再用

同样的待识别样本分别用半导体神经计算机的方法和

HMM模型的方法进行识别的结果比较.表 7则是当每类

训练样本个数不同时 ,总识别正确率的比较.

隐马尔可夫模型 ( HMM ) [ 11 ]是功能非常强大的随机

过程模型 ,巧妙地将统计理论和动态规划相结合 ,以相当

简练的参数和灵活的结构实现了时变信号的建模 ,成为主

流的语音识别方法.然而 HMM 是基于统计学方法 ,通过

统计某类样本出现的概率来认识该类事物 ,因此 ,模型的

训练需要大量的数据.对训练样本集中出现概率大的情况

识别较好 ;出现概率少的样本容易得不到充分的训练而引

起误识.显然 ,在训练样本集中出现概率大的样本对应样

本数量多 ,从而每个样本包含的平均信息量少 ,而出现概

率少的每个样本包含的平均信息量大 ,因此基于统计学的

学习方法对样本数据的信息利用程度不高.最后 ,从比较

结果的发展趋势看 (如表 7 ) ,随着样本数量的增多 ,两种

方法的识别率之间的差距也会慢慢减小 ,当样本数量趋近

无穷时 ,它们的正确识别率都会渐渐逼近 100% ,在神经元

个数足够的前提下 ,以神经计算机 CA SSAN RA 2II建模的

语音识别方法的正确识别率仍将高于 HMM 模型方法的

识别率 ,这是因为神经计算机 CA SSAND RA 2II神经计算

机的识别依据是语音在高维空间的形态分布 , CASSAN 2
DRA 2II可以模拟含有各种特性神经元的 (包括超平面 ,超

球面以及各种超椭球面和超立方体等 )任意结构的神经网

络 ,而 HMM模型方法却仅仅是一种概率分布 ,其精确程

度自然不如神经计算机.

表 6 ( a )　每类训练样本为 24个时的识别率的比较

单字 半导体神经计算机方法 HMM模型方法

Hao 0. 8683 0. 7234

J iao 0. 9536 0. 8631

M a 0. 8681 0. 6910

M ing 1. 0000 0. 9930

Shang 0. 8657 0. 7037

W an 0. 9384 0. 8263

Zao 0. 8743 0. 7486

Z i 0. 9716 0. 9242

表 6 ( b)　每类训练样本为 72个时的识别率的比较

单字 半导体神经计算机方法 HMM模型方法

Hao 0. 9530 0. 8805

J iao 0. 9698 0. 8863

M a 0. 9549 0. 9271

续表 6 ( b)

单字 半导体神经计算机方法 HMM模型方法

M ing 1. 0000 0. 9930

Shang 0. 9329 0. 8588

W an 0. 9608 0. 9440

Zao 0. 9078 0. 8715

Z i 0. 9905 0. 9573

表 6 ( c) 　每类训练样本为 144个时的识别率的比较

单字 半导体神经计算机方法 HMM模型方法

Hao 0. 9643 0. 9153

J iao 0. 9930 0. 9327

M a 0. 9896 0. 9549

M ing 1. 0000 0. 9930

Shang 0. 9606 0. 9074

W an 0. 9692 0. 9776

Zao 0. 9777 0. 9190

Z i 1. 000 0. 9787

表 6 ( d) 　每类训练样本为 192个时的识别率的比较

单字 半导体神经计算机方法 HMM模型方法

Hao 0. 9577 0. 9144

J iao 0. 9930 0. 9466

M a 0. 9965 0. 9826

M ing 1. 0000 0. 9930

Shang 0. 9792 0. 9421

W an 0. 9748 0. 9860

Zao 0. 9749 0. 9469

Z i 0. 9976 0. 9858

表 6 ( e) 　每类训练样本为 240个时的识别率的比较

单字 半导体神经计算机方法 HMM模型方法

Hao 0. 9802 0. 9059

J iao 0. 9930 0. 9559

M a 1. 0000 0. 9618

M ing 1. 0000 1. 0000

Shang 0. 9907 0. 9306

W an 0. 9944 0. 9888

Zao 0. 9469 0. 9469

Z i 1. 0000 0. 9834

表 7　每类训练样本个数不同时总的正确识别率的比较

每类训练样本个数 半导体神经计算机方法 HMM模型方法

24 0. 9114 0. 7998

72 0. 9587 0. 9088

144 0. 9788 0. 9415

192 0. 9796 0. 9532

240 0. 9870 0. 9497

6　结论

　　本文首先分析了中科院半导体所王守觉等于 1995年

研制成功我国第一台数字模拟混合处理的通用神经网络

处理机 CA SSAND RA 2I (预言神一号 )神经计算机 ,其以

PC机作为宿主机 ,通过编程实现前馈网络反馈网络 SOM
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等人工神经网络的模型和算法 ,在网络运算过程中预言神

一号神经计算机还具备随时修改网络参数及神经元非线

性函数的功能 ,这为研究更为复杂的新型人工神经网络模

型和算法提供了强大的硬件性基础.本文进一步提出了新

的半导体神经计算机的实现过程 ,实验证明该方法在解决

非特定人问候语语音连续语音识别系统的稳定性方面确

实是一种不错的途径 ,它在话筒离话者比较近、带有部分

马路背景噪声等情况下 ,仍能达到较高的字识别率.今后

我们将对本文的工作进一步完善对新的半导体神经计算

机的硬件以及它的应用.
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