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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В основных типах искусственных нейронных сетей,
приìеняеìых в настоящее вреìя, испоëüзуется стати-
÷еская ìоäеëü нейрона [1, 2]. Несìотря на зна÷итеëüные
успехи, вопросы эффективноãо обу÷ения нейронных се-
тей и повыøения их быстроäействия äаëеки от окон÷а-
теëüноãо реøения. Особенно это сказывается в заäа÷ах
распознавания образов.

В стати÷еской ìоäеëи искусственный нейрон преä-
ставëяет собой систеìу с n вхоäаìи и оäниì выхоäоì.
На вхоäы поäаþтся сиãнаëы x

i
, которые потоì суììи-

руþтся с некоторыìи весаìи a
i
, обеспе÷иваþщиìи на-

стройку нейрона в проöессе обу÷ения. В резуëüтате фор-
ìируется веëи÷ина

u = a
i
x
i
 + c, (1)

ãäе c опреäеëяет разìер сìещения, обеспе÷иваþщеãо
сäвиã пороãа срабатывания нейрона. Даëее с поìощüþ
s-образной переäато÷ной функöии f форìируется вы-
хоäной сиãнаë y = f(u). Дëя повыøения быстроäействия
и увеëи÷ения ÷исëа возìожных нейронов в еäиниöе
объеìа возìожны разëи÷ные поäхоäы, в тоì ÷исëе с
привëе÷ениеì внутриìоëекуëярных ìеханизìов [3].
Данная работа посвящена возìожности испоëüзования
интерференöии äëя построения ìоäеëи коãерентноãо
нейрона, которая обеспе÷ивает при параëëеëüной обра-
ботке инфорìаöии быстрое распознавание образов.

1. ÌÎÄÅËÜ ÊÎÃÅÐÅÍÒÍÎÃÎ ÍÅÉÐÎÍÀ

Поскоëüку ãëавной ìатеìати÷еской операöией, оп-
реäеëяþщей резуëüтат срабатывания отäеëüноãо нейро-
на, явëяется вы÷исëение скаëярноãо произвеäения, то

äëя реаëизаöии искусственноãо нейрона ìожет бытü ис-
поëüзован ëþбой физи÷еский проöесс, ìоäеëируþщий
скаëярное произвеäение, наприìер, интерференöия воëн
разëи÷ной прироäы, в ÷астности, световых воëн (фото-
нов) [4]. Пустü иìеþтся äве воëны, состоящие из супер-
позиöии разных ÷астотных коìпонент — ãарìоник:

ϕ
a
 = a

i
ϕ
i
, (2)

ψ
b
 = b

i
ψ
i
. (3)

Есëи воëны (2) и (3) ÷асти÷но перекрываþтся в не-
которой обëасти, их среäняя интенсивностü буäет про-
порöионаëüна кваäрату суììы аìпëитуä в обëасти пе-
рекрытия воëн, усреäненноìу по вреìени:

j = j
0

 = j
0

 =

= j
0

|a
i
|2|ϕ

i
|2 + |b

i
|2|ψ

i
|2 + 2Re ϕ

i
a
i

.

Функöии ϕ
i
 и ψ

i
, вообще ãоворя, все разëи÷ны. Оäна-

ко есëи они устроены похожиì образоì, как это ìожет
бытü, наприìер, äëя иìпуëüса с øирокой поëосой ÷ас-
тот, то в обëасти интерференöии функöий ìожно поëо-

житü |ϕ
i
|2 = |ψ

i
|2 = α, ψ

i
ϕ
i
 = β. Из норìировки ϕ

a
 и ψ

b
 сëе-

äует, ÷то

|a
i
|2 = |b

i
|2 = 1.

Тоãäа ìожно записатü

j = 2j
0
β Re a

i
 + . (4)

Рассìотрена возìожностü испоëüзования интерференöии äëя созäания искусственноãо
нейрона. Дан анаëиз воëновых явëений, привоäящих к скаëярноìу произвеäениþ — ос-
новной операöии, опреäеëяþщей резуëüтат срабатывания нейрона. Обсужäено отëи÷ие
коãерентноãо нейрона от кëасси÷ескоãо искусственноãо нейрона. Описан ìеханизì обу-
÷ения коãерентноãо нейрона и показано реøение на еãо основе простейøей заäа÷и рас-
познавания образов.
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Есëи сопоставитü выражение äëя интерференöии с
арãуìентоì (1) в переäато÷ной функöии f(u), то виäно,
÷то выражение (4) явëяется еãо коìпëексныì обобще-
ниеì, ãäе u = j/(2j

0
β), c = α/β. Форìирование саìой

переäато÷ной функöии ìожет бытü осуществëено обы÷-
ныìи ìетоäаìи эëектроники. При испоëüзовании фото-
нов перспективныì äëя форìирования ìноãо÷астотноãо
воëновоãо пакета преäставëяется приìенение сущест-
вуþщих øирокопоëосных ëазерных кристаëëов и техни-
ки ãенераöии уëüтракоротких ëазерных иìпуëüсов [5].

Техни÷еские преиìущества коãерентноãо нейрона
закëþ÷аþтся в принöипиаëüной возìожности повыøе-
ния быстроäействия и степени параëëеëüности обработ-
ки инфорìаöии по сравнениþ с кëасси÷ескиìи искус-
ственныìи нейронныìи сетяìи. Основное отëи÷ие ко-
ãерентноãо нейрона от кëасси÷ескоãо закëþ÷ается в
появëении äопоëнитеëüных параìетров — относитеëü-
ных фаз у коìпонент b

i
 и a

i
. Преäставиì эти коìпонен-

ты в экспоненöиаëüной форìе: b
i
 = B

i
, a

i
 = A

i
,

ãäе A
i
 и B

i
 — äействитеëüные аìпëитуäы, σ

i
 и η

i
 — äей-

ствитеëüные фазы. Ввеäеì в явноì виäе разностü фаз
χ
i
= η

i
 – σ

i
 ìежäу коìпонентаìи векторов. Тоãäа выра-

жение äëя арãуìента u переäато÷ной функöии приìет виä

u = A
i
B
i
cosχ

i
 + c. (5)

Теì саìыì в вы÷исëение веëи÷ины u вносится äо-
поëнитеëüная возìожностü управëения резуëüтатоì ин-
терференöии, как с поìощüþ аìпëитуä ÷астотных коì-
понент, так и с поìощüþ фазовоãо сäвиãа ìежäу ниìи,
т. е. испоëüзуя фазовуþ ìоäуëяöиþ. Поëезностü такой
äопоëнитеëüной возìожности ìы проäеìонстрируеì
äаëее на приìере распознавания изображений. При оп-
ти÷еской реаëизаöии квантовоãо нейрона ìожно, на-
приìер, испоëüзоватü äифракöионнуþ реøетку äëя
пространственноãо разäеëения ÷астотных коìпонент и
управëяеìый фазовый экран, обеспе÷иваþщий изìене-
ние фаз отäеëüных коìпонент воëны. Поäобная техника
хороøо разработана в оптике форìирования уëüтрако-
ротких ëазерных иìпуëüсов.

Саìа нейронная сетü, построенная из коãерентных
нейронов, работает так же, как ëþбая äруãая искусст-
венная нейронная сетü. В сети из коãерентных нейронов
коãерентностü существенна в преäеëах операöий, вы-
поëняеìых отäеëüныì нейроноì äо еãо срабатывания,
которое привоäит к необратиìоìу изìенениþ. Это оз-
на÷ает, ÷то сëожная пробëеìа сохранения коãерентнос-
ти на протяжении всеãо проöесса вы÷исëений, харак-
терная äëя всех ìоäеëей квантовых коìпüþтеров, зäесü
не возникает, и систеìа зна÷итеëüно проще реаëизуется
техни÷ески. Не требуется и созäания принöипиаëüно
новых аëãоритìов по сравнениþ с обы÷ныìи аëãорит-
ìаìи [6], развиваеìыìи äëя искусственных нейронных
сетей.

2. ÐÀÑÏÎÇÍÀÂÀÍÈÅ ÎÁÐÀÇÎÂ ÊÎÃÅÐÅÍÒÍÛÌ ÍÅÉÐÎÍÎÌ

В ка÷естве оäноãо из возìожных приëожений коãе-
рентноãо нейрона рассìотриì пробëеìу распознавания

образов. В этой заäа÷е важно, ÷тобы распознавание про-

извоäиëосü инвариантно по отноøениþ к поëожениþ

теëа в пространстве [7]. Буäеì с÷итатü, ÷то изображение

преäставëяет совокупностü то÷ек на пëоскости, и раз-

ëи÷ные изображения оäноãо преäìета отëи÷аþтся äруã

от äруãа конфорìныìи аффинныìи преобразованияìи

[8]. Теì саìыì ìы оãрани÷иваеìся прибëижениеì ãео-

ìетри÷еской оптики при построении изображения объ-

екта в реãистрируþщеì приборе, тоëüко переìещенияìи

с поворотаìи вокруã оси зрения без поворотов относи-

теëüно äруãих свобоäных осей теëа, которое в äанной

постановке заäа÷и с÷итается абсоëþтно тверäыì. Пре-

образования такоãо типа иìеþт виä x = λBz + ξ, ãäе

B = ,

параìетр χ иìеет сìысë уãëа поворота изображения, λ —

ìасøтабный коэффиöиент, ξ вектор сìещения изобра-

жения. Матриöы B уäовëетворяþт усëовиþ BT
B = 1 и

реаëизуþт преäставëение äвуìерной ортоãонаëüной

ãруппы SO(2) [9], которая изоìорфна ãруппе U(1) вра-

щений векторов в коìпëексной пëоскости. Изоìор-

физì ìежäу этиìи ãруппаìи заäается соответствиеì

B � e
iχ, 0 m χ m 2π и на коìпëексной пëоскости ìожно

рассìатриватü преобразования векторов y' = λeiχy + η.

При поäãотовке äанных äëя распознавания образов

приìеняется выäеëение контуров, соответствуþщих

резкиì перепаäаì яркости [10]. Выäеëенные контуры

ìожно преäставитü ìножествоì n то÷ек на пëоскости.

Эту совокупностü äаëее ìожно заäаватü с поìощüþ

набора коìпëексных ÷исеë a = {a
i
}, i = 1, 2, ..., n.

Дëя сравнения äвух образов a и b привеäеì их к

систеìе öентра ìасс, а затеì произвеäеì норìировку,

при которой ìаксиìаëüный ìоäуëü коìпëексных коì-

понент равен еäиниöе:

a
i � ai – a

j
, � ,

b
i � bi – b

j
, � .

Пустü иìеется этаëонный образ a и образ b тоãо же

объекта äëя сравнения. Посëе выпоëнения преобразо-

вания (6) они ìоãут отëи÷атüся ëиøü уãëоì поворота χ
0
.

Есëи коэффиöиенты этаëонноãо вектора a рассìатри-

ватü как коìпëексные веса вхоäов коãерентноãо нейро-

на, а коэффиöиенты то÷ноãо образа b как зна÷ения сиã-

наëов на вхоäах, то арãуìент u переäато÷ной функöии в

выражении (5) приìет виä

u = cos(χ – χ
0
) A

1
B
1
.

e
iσ

i
e
iη

u

i

∑

χcos χsin

χsin– χcos 
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∑
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Веëи÷ина u явëяется äействитеëüной и äостиãает
ìаксиìаëüноãо зна÷ения при χ = χ

0
. Дëя бëизких обра-

зов существует зна÷ение χ, при котороì

Re ( b
j
e
iχ – a

j
) / a

j
 < ε,

и изображение с заäанной то÷ностüþ ε > 0 совпаäает с
этаëонныì. Теì саìыì коãерентный нейрон обеспе÷и-
вает пряìуþ техни÷ескуþ реаëизаöиþ распознавания
образов.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Множественностü возìожных физи÷еских реаëиза-
öий нейронных сетей отìе÷аëасü неоäнократно. Сутü
ìноãих текущих и посëеäуþщих поисков закëþ÷ается в
выборе наибоëее уäа÷ной реаëизаöии, позвоëяþщей оп-
тиìаëüно реøатü опреäеëенный кëасс заäа÷. Преäëо-
женная в настоящей работе ìоäеëü коãерентноãо нейро-
на апеëëирует к ìноãо÷астотныì проöессаì. Рассìот-
ренная в работе ìатеìати÷еская ìоäеëü искусственноãо
нейрона ìожет бытü реаëизована с поìощüþ коëебаний
иëи воëн саìой разëи÷ной физи÷еской прироäы. Важ-
нейøие усëовия ее осуществиìости состоят в ëинейнос-
ти испоëüзуеìых коëебатеëüных явëений и выпоëнении
принöипа суперпозиöии, обеспе÷иваþщеãо интерфе-
ренöиþ. В ÷астности, äаннуþ ìоäеëü впоëне ìожно ре-
аëизоватü в раäиоäиапазоне обы÷ныìи раäиотехни÷ес-
киìи среäстваìи.
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