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摘 要
6

本文根据 !0 ! 的样本选取方法
、

权值修正方法
、

量化方法选择的不同
,

提出了一种适于可编程逻辑硬

件实现的 !0 ! 快速学习方法
—

变分辨率无交叠感受域法
+

通过二维函数的学习仿真验证了此学习方法是快速有

效的
,

在精度上有进一步的改进
+
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� 引言

感受域序贯训练法和随机训练法 Ψ’
,

Ζ 〕较好地解决 了

7 0八7 泛化特性所产生的学习干扰和学习精度不高的问题
+

Κ 。
和 7 ;> <? ≅川提出了基于高斯基函数的 7毗7 模型的一种

快速算法
,

在局部立方体内需计算的基函数与整个基函数空

间相比大为减少
,

硬件实现该算法较复杂
+

∃ 。
和 7 ;> <? 岁了提

出了一种将 !0 ! 寻址技术和权值递归结合起来的学习方法

∃认吸
Ν

7 竹今!
,

输出具有可微性
,

只是所需内存较大
,

硬件实现

困难
+

本文从样本选取
、

权值修正
、

量化方法的选择出发
,

以可

编程逻辑硬件实现为出发点构造基于无交叠感受域的变分辨

率学习方法
+

� 问题的提出

设第 >个训练样本的输人向量激活 Ξ 个内存单元
,

粉是

第[个激活的内存单元
,

∴
二 ∗

,

�
,

⋯
,

Ξ
, 叨 1粉 5是第 ∴个激活的

内存单元 勺所对应的权值
+

对应于第 >个样本的输出值就是
几 二

岑
‘ 1

Ρ 。5
·

设 Η> 是样本中的期望输出值
,

误差 。 二 Η> 一 Ε>+

按照 !0  7 的基本学习规则
,

权值修正量为 价] Ξ
+

在对第 ⊥ 个训练样本点的学习中
,

将使已学习过的第 >

个 训练样本点 的输出由ς
‘ 二 # 叨 1勺 5变为 ς

6 _ # 叨 1粉 5
Υ

味
/、] Ξ

,

其中几为样本>和⊥ 激活相同内存单元的个数

叹辉洲Ξ 就是在学习第 ⊥ 个训练样本点时对第 >个样本学习结

果的错误修正量
+

当 !> Τ为 。时
,

兔红 ] Ξ 为 −
+

就是如果第 ⊥ 个训练样本点

和第 >个样本点激活的内存单元没有重叠
,

在学习第 无个训

练样本点时就不会产生对第 >个样本学习结果的错误修正
+
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!> ⊥取决于 70 ! 映射的构成和训练样本的选取
,

选定了映射

的构成后
,

在确定样本的学习中
,

!>
、

是一个常数
+

学习干扰是对于训练样本而言的
,

对于非训练样本
,

这种

交叠就是 !0 ! 的插值和泛化特性
+

干扰程度直接取决于训

练样本输人向量的选取和输人向量的感受域
+

感受域大小与

所激活的内存单元个数和输人向量分辨率有关
+

如果输人向

量 ∋ 的第∴个分量 Β∴ 的分辨值大
,

则 尽的微小变化就能使 Β∴

所激活的 Ξ 个内存单元的权值发生较大变化
,

而如果分辨值

小
,

则 Β∴ 的较大的变化才会使部分单元的权值有所改变
+

, 用无交叠感受域样本初始化权值单元

在 !0∃ ! 的训练中通常假定权值的初始值全为 −
,

如果

以无交叠感受域为 目标选择样本来对所有权值单元进行初始

化
,

则在初始化后对应于样本集上的训练误差将为 。
,

仅在非

样本集上存在误差
+

误差的大小与相邻样本点处的权值有关
,

并且是相邻样本点处权值的某种函数
+

在选择初始化样本集

时
,

要满足任意两个样本的输人向量的感受域都没有交叠
+

用

这个初始化样本集以学习速率为 � 来填充对应的内存单元
,

任一内存单元的权值只赋值一次
,

没有学习干扰问题
+

初始化样本集的样本点数 &Β 是由输人空间的维数 ∀
、

输

人变量轴的最大量化值 α和分辨率
6
以及输人变量的分散内

存块个数 Ξ 值来确定的一维 !0 ! 所需的初始化样本点数

等于第一个量化函数的中间变量个数
,

多维 !0 ! 所需的初
∗

始化样本集的样本点数 &Β 为 &Β _

? 10>
4

5
+

在初始化过程
名二 ∗

中
,

输人空间边界附近向量对应的某些内存单元有可能没有

被初始化
+

这是由于输入变量量化函数的中间变量数不同而
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引起的
,

可以通过调整 Ξ 和分辨率
4

使输人变量的每个量化

函数的中间变量数相等来解决
+

只要满足同一输人变量的各

个量化函数的中间变量数相等的条件
,

所有的内存单元就都

可被初始化
+

⎯ 逐点学习与变分辨率量化

在初始化完成后
,

为减小非样本点处的训练误差
,

可在输

人空间中随机地逐点选择训练样本进行
“

抛光
”

+

只要用于训

练的随机训练样本足够多
,

就可保证均匀地分布于整个输人

空间
+

由于初始化后
,

权值的调整 幅度较小
,

学 习干扰的

味啾] Ξ 部分很小
+

在对逐点学习收敛性的分析中
,

已知当学

习次数趋于无穷
、

学习速率趋于 。时
,

学习过程将是最小均方

误差学习过程
,

可以得到任意的训练精度川
+

70 !的逼近精度在很大程度上取决于量化分辨率
+

量

化间距越小
,

逼近精度越高 4但太高的量化精度需要海量的内

存单元
,

硬件实现困难
+

!0∀、! 的量化通常是等距均匀量化
,

采用相同的分辨率
+

在被逼近函数变化剧烈1函数偏导的绝对

值大 5的空间里
,

量化间距显得过大
,

逼近精度降低 4而在被逼

近函数变化平缓1函数偏数的绝对值小 5的区间里
,

相对较小

的量化间距反而浪费了 !0 ! 的内存资源
+

被逼近函数偏导

的绝对值表示了函数在该分量上的变化剧烈程度
,

可用作为

变分辨率量化的依据
+

与等距量化相同内存需求的情况下
,

等

距量化与变分辨率量化的最大量化值相同
+

设 毛 为最小量化值
,

认 为变量本身的最大量化值
,

从 为

偏导的最大量化值
,
χ
6

为
6
的量化值

,

‘为
二

的中间量化变

量
,

风为偏导的量化值
,

有 截 _ 1
6

Ν 一 劣。5]1 口
男

口
七

5
+

犷为
二

的偏导
,

对
二 ‘

采用等距量化
,

有 氏 _ 〔11Ρ
‘ 一 二‘

Ν 5] 1
二 ,

Ν
Υ

了 Ν 55从〕
,

其中Ψ+ δ为取整运算
+

基于偏导绝对值的变分辨率量化满足 ‘ _ 味
ε , 十 心

,

并

且 叭 _ 〔‘] 几〕
,

‘ 二 盯1
Ρ 一 劣

== 5久〕
+

实际实现和仿真中
,

可

按最小分辨率逐点递增的方式来完成变分辨率量化
+

在保持

量化 ϑ>Α 不变的前提下
,

采用变分辨率方法使 !0 ! 的逼近精

度大大提高
,

解决在梯度变化较大的地方绝对误差较大
、

在过

− 点附近的相对误差较大的问题
+

2 仿真算例与结果讨论

以两维函数 Χ1
6 ,

力
二 幼。1劝 Β> ?1 力

,

[ φ 二 φ ,砂
,

[ φ 少

φ ∗汾来验证该方法的有效性
+

表 � 为分散内存块数 Ξ _ ⎯
,

最

大量化值 口分别取 Ζ,
、

��9
、

2� �
、

�−�,
、

�叫口
,

仅采用初始化样

本学习方法
、

均值权值修正
、

均匀量化的结果
+

可以看出初始

化样本数等于内存单元总数
,

保证了所有内存单元无遗漏地

被全部初始化
+

随着最大量化值的增加
,

均方误差值 双乃朽 和

绝对误差的幅值在减小
、

但内存单元数在增加
,

内存的利用率

维持不变
+

图� 1
<

5为
Ρ 、

Ω分别按 Β;> Α变分辨率量化
,

最大量化值

! _ �2 2 时的仿真结果
+

图 �1ϑ5 为绝对误差值
,

最大误差的绝

对值约为 −
+

印�Ζ
,

均方误差值为 脚招 二 −
+

创刃3⎯
+

在相同的 Ξ

和 α情况下
,

虽然变分辨率比不变分辨率的最大绝对误差和

均方误差大
,

但是相对误差变小
,

提高了信号的信噪比
+

最大

绝对误差变大的原因是由于在幅值较大之处的量化间距较

大
、

分辨率低所致
+

由于存在较大的绝对误差值
,

使均方误差

大也增大
+

表 ∀ α变化的学习结果 1Ξ
二 ⎯

,
∀ 二 �

,

初始化样本学习
,

均值权值修正
,

等距盆化 5

最最大量化值 ααα Ζ ,,, ��999 � 2222 2 � ��� �−� ,,, � 1只999

初初始化样本数数 � 3 333 �−3 333 ⎯ �� ⎯⎯⎯ �仅渊 555 肠− ⎯333 �Ζ , �Ζ 333

每每个内存的单元数数 9��� �9 ��� �− 2 ΖΖΖ ⎯ �印印 �Ζ 2 ���� Ζ2 9Σ ���

内内存单元总数数 � 3 333 �−3 333 ⎯� �⎯⎯⎯ �仅渊〕〕 仅诫5⎯333 �Ζ , �Ζ 333

均均方误差值 人对∋∋∋ −
+

以刃�222 −
+

印� ,,,, −
+

1叉洲52ΣΣΣ −
,

〕沉5�222 −
+

1

ΝΝΝ
−

+

侧5洲5���

最最大绝对误差值值 −
+

−��� −
+

《β场场 −
+

以5��� −
+

侧幻,333 −
+

《众5��� −
+

1城洲刃���

内内存利用率率 −
+

−Ζ ,⎯333 %
,

1巧,⎯333 −
+

−Ζ , ⎯333 −
+

−Ζ ,⎯333 −
+

−Ζ , ⎯ 333 −
+

−Ζ ,⎯333

图 ∗ 二维函数无交叠感受域变分辨率学习结果1口
_ 2� �5

Ζ 结论

本文研究一种适于可编程逻辑硬件实现的 !0  ! 快速学

习方法
,

构造一种可快速逼近训练函数的方法
+

针对均匀量化

在梯度变化较大地方绝对误差较大和在过 %点附近相对误差

较大的问题
,

解决 !0 ! 在小信号时相对误差较大的问题
,

提

高无交叠感受域学习方法的学习精度
+

通过二维函数的仿真结

果表明
4

变分辨率方法比不变分辨率方法的最大绝对误差和均

方误差大
,

但是相对误差变小
,

提高了小信号的信噪比
+
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