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������ 	� ���
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������ ��� 	�� ������� &*"��� �����	��� �� ��������"

��� 	�� ������ B����� ����	��� ��� ��� � @ ������ �� � �� ������ 	�� 	�� �������

	�� ��������� (���	�� ���������� �C-� �������6���

���� @ <�
�
�

��
� �
�
����

������� ��� �� �8�

����� 	�� ����	���	�
�
�

�� @ <� �2�

�� 5 � �� � � D��� %������ ���	������� ���� �� ��	���� �� ���
��� 	��� C-

�������� 	��� �� �� �����	�� ���� �� 	�� 	��	 ������� ��� 	�� �������	��� �� 	��	 �		���� 

=����� 	�� 	��	 �������� 	� ��	������ ���	���  	��	 ��4��	 � �� ��	��� 	�� �������

	�� ���	��� 	� 	�� ���	�� �� 	�� ������ �� 	� �� �����	�� D��� ����������� � 	�

�� �	��#��� 	�� ��4��	 � �� ����	�� ?��������� 	�� ������ ���	�� �� 	�� ���� �� 	��

������	 
��	���� 	�� ��4��	 � �� ����	�� ����

<� 7
�
�

�������� A
�
���

����� ��� � � 	�� �9�

������	������ 	�� ���	��� ���� �� ������	 
��	�� �� 	� 	�� ���	�� ������ �� 	 �����
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	�� ����	�	 �	��� �� ?( 9 ����� �� �����
�� ����� �� ������	 
��	�� �� 	�� ���������

����6

< A
�
���

����� ��� �� 	� @ 7
�
�

���������� �1�

!� 	��� ������ 	�� ��4��	 � �� ����	�� ���� 	�� ��������� �����	��� �� �	��#��6

�
�

�������� �
�
�

����� ����� �E�

!� 	��� ����� 	�� ������	 
��	�� ��	� 	�� �����	 ��� 
��� �� �����	�� ��� �����
	��� 

��$ %����� ����#� � ��&� ��� '% �����# �� � !�"� ��	����#

��� ���� ��	 �� 	�� &*"��� �����	�� �� 	� ���
� 	�� C- ������� ��������� �� ?( 

8 D��� 	�� ������� ������ ����	���� ���� � ������ ����	��� �� ��������� 	��

������� ��� ���
��� 	��� C- ������� ����� �� 
��� 	���"��������� $��	�������� �����

	��� ������� �������� 	�� ������ ����	��� �����		���� ��	���� ��� ���	��� ��� ��

������� �������  ���� ������ �� ���	�� ������� �	��� �����		���� �� ��(����� 

!� ���� �����	�� ������ 
����� �	���	��� �������� ���� � ��(���	�� ������

��	���0	��� ���&� ���� ���������� 	� ������ 	�� ������ �� 	���� �	��� �����	"

	���� !� ��� ����� � �	��	�
� ������� ������ ��� ���
���  �����#� C- ������� ��

�������� �� ���������  ���� ������ �� �	��� �����		���� ���� ������ ����� ��

�������
� ��� ���
��	���� ��������		���� �� ���	��� �������� ��	 �� �� �Æ����	��

��������	�� �����  ����� ������ �%�! ����	��	��� 

�� ���
� 	�� C- �������� ��	��� %������ ����	��� �� ����	���	�� ��	� 	��

���	������ �6

� @ � A ��
�

� �� � <�

@ <��� �
�
� �
�

���� ������� ��� � A ��
�

� �� � <�
� �F�

����� 	�� ��������� �(�	���� ������ �� ���
�� 	� ������0� �6��
�

��
���

@ 5�
� �� � < @ 5

�G�

��� �������� �� 	���� �(�	���� �� �� 	�� ����� ���� �
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� ��� ����� ��� � A � @ 5

�7�� �
�

� ��� ����� ��� � A � @ 5
   

�7�� ��� ��� ����� ��� � A � @ 5

�� A �� A � � �A �� @ <

� �<5�

D�	� 	�� ��������	��� �� 	�� ������ ����	��� ������ ������ ���� @ ���� 	���� �����

�(�	���� �� �� �(��
���	�� ���
��	�� ��	�

����������
���������

�7�� �
�

� ��� ����� ��� � A � @ 5

�7�� �
�

� ��� ����� ��� � A � @ 5
   

�7�� ��� ��� ����� ��� � A � @ 5

���

�
� ����� ��� � A �� @ <

� �<<�

��� H����� �	��	�
� ��	��� �� ������ 	� ���
� 	���� ����� �(�	���� ����� 	��

�	��	�
� ���	��� ���� �� ��	���� ���
�

�� � �
�
����� ��� �����

�� �
�

�< A
�

�

�
� ����� ��� ��

� �<7�

3� ����������� 	�� ����� �� ����� ��������� �� � �� �� 	�� #�� ���	��� ����

������� ��
�

�� � ���5������
�
����� ��� ������ ���

�� ���5� �
�

�< A
�

�

�
� ����� ��� ���

� �<8�

��� 	���"�/ ����	�� � ������ �� ��	 ��	��� � ��	��
� �� <�� � � � < 	� ������

	�	 	�� ����	��� 	� 	�� C- ������� �� �� ��	���� �� '� ����� �� $�� 8���� �� 	��

��� �����	� ����� �� 	�� ������ ����	��� �� ���	���0�� 	� �� 	�� ��� 	 	�� �����"

���� �� ������� '�	�� �������� 	�� ��� 
���� �� �	��������� �4��	�� ��������

	� 	�� ������� ���� ��� ����� 
��	��� ��	� ���0��� ��� 
���� �� ����� :������	


��	���;) 	�� �	���� �� ����� ���������	 
��	��� ����� ������	 
��	��� ��	� ������

������ ����	���� ��������  �����	 �� >������ ������� �� �	 ������ 

�������  ���� ���� �� ������ �	��� �����		��� �� ������ 	� ���	� � �� 	���

��	��� ���� �� 	�� ����� ���  ����� ������ ����	��	��� �� ���������� �� 	��� ����

�� 	�� ���� �� � ���� ������"���� ��� 
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),( 111 XXKα

Nα

1α

2α

),( 212 XXKα ),( 1 NNK XXα

),( 121 XXKα ),( 222 XXKα ),( 2 NN K XXα

),( 11 XXNKα ),( 22 XXNKα ),( NNN K XXα

λ

2
2 )( XX −− i

2
1)( XX −− i

2)( Ni XX −−

1XX =i

2XX =i

Ni XX =

)/)(exp(),( 2 σjijiK XXXX −−=

λ

�	
� �� -���� �	�	���� ������ ��	��� ������ �����

���

�� �������� ��������������

' �����"��"������	 ��������� �� ����	 	� ��������	 	�� ������� ����	��� �� 	�� &*"

��� �����	�� ��  5�<F �� *�&� 	��������� ��� �����0	��� �� 	�� ��������

��������� �� ����� �� $�� 2 ���� ��	�  ��������� �� �	� ���� �� $�� 9 ��� ��	���

��������� ���	��� � ���� ������"���� ����  ��	 �� ��� �4��	���� ��  ����

�4��	�� '�� 	�� ������ ������ ����	���� �� ������ ��	 ����� 	�� ������"���� ���

�� ��� 	��� �� ��  ����� ������ ���#���	��� =����� 	�� ������� �������� 	���� ����"

	��� 
���� �� ��� ��	� 	�� ��� �� ���� �4��	���) 	�� ���	�� ��� �� ����


���� �� ������ ��� ��� 	� 	�� ������"���� ��� �� 	�� ���� �� ���� ������ !�

	��� ������ 	�� ������� ����	��� �������� �	��������� �� ����"���
����� ��	���	

�� �����"���� ���	��� ��� ����"��"������ ��	 ��� ������ ���������� ?�������

���	��� �����		���� �� 	�� ���� ������ ��	 ��� �������	�� �����		��� �� ����	

����	��� &��� �������	�� �����	��� ������	� ������ �� ������	�� ���  ���� ������

�� ��������� �����  ����� ������ ��� �� �� �����	�� ��	�  �����	 ���� �� 

=����� 	�� 	��	 �������� ���� ������ ����� �� 	�� #��	 ��� �� ����� �� �� 	��

�����	���� ��� � ��4��	 	��	 �� ��� ������ ��	 �� ������ �� �� ��� 	��� ��������

	� ?( E '� ���	����� ��
�� 	�� ������	 
��	�� ��	� 	�� �����	 ��� 
��� �� �����	��

� 	�� ��������� �� 	�� �������� �(�	��� ���� �����	��� �������� �� ����0�� �� 	��

4.-/



���" �" ���
" ����" ������� �����

Euclidean calculation
1100 x 640 um

Learners
WTA

DAC

Exp. array
400 x 320 um

�	
� �� �������	�� �� �	%���	��" ������ ��	��� �����

∑
row
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λI αI
cI cI

�	
� �� �����	��� �� 	���	 	".�
��� ��������

∑
array

ioutI _
λI

unitI

�	
� �� �����	��� �� �	�%"	 	".�
��� ��������

������"	��"�� �D�'� ������ 

��� ���� ������ �����	��� ������	� ����� �� �����	�� �� ��� ���� ������� ��

�������� 	� ���� ��	 	�� ������ ����	��� �����		��� ,����
��� 	�� 
��	��� �� 	��

���� �� 	�� 
��	��� �� @ ����� ���� � � � � ���� �� �� @ ����� ���� � � � � ����� 	�� ������

����	��� ���	�� 	� 	���� 	�� 
��	��� �� �� �����	�� �
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+���� ���� �� ���� �� 	�� 	�������� 
��	��� �� 	�� �"	��� �� �"	��� �&� 	�����	����

������	�
��� ��� ������	 �� ��>��	� 	�� ��� 
��� �� ?( <8� ����� �� ���������

��������� �� 	�� ��� �4��	��� ��� ����� ���	� �� 	�� ������ ����	��� ��	���

�� ��������� �� 	����� 	�� 
��	�� ����� ����� 

' ������	"������"���� ������	 �� �������� � 	�� ��� �4��	��� � ����� �� $�� 

1 3� ������	��� 	�� ��	��	 ������	 �� 	�� ������ ����� ��  �����#� ���� 	�� ���	��

������	 �� �� ��	��	 	� 	�� ������	�
� ������ �� ������"���� ��� �������� 	� 	��

���	� ���� �� ?( <8 ��� ������	 ������ �� �� ��	������� 	� ��>��	 	�� 	���"�/ ���"

�	�� � ��� ������	 �����	�� �� 	�� ���� �4��	�� �� ����� �� $�� E ��� ����

�4��	�� ������	� 	�� ��	��	 ������	 ���� �� 	�� ������ ������ ����� �� 	�� ���� ��

	�� ���	�� ���� 
��� �� ��� ��	� �� 	�� ��� �4��	��� ��� ������	 ������ �
���

��>��	� 	�� ����	�	 ��	�� :<; �� ?( <5 ���������� 	�� ����	�� � �� ��������	��

�� � @ ����
��� '�� 	�� ������	� ��  ����� ������ ��� �� 
����� �� ��������

��� ���	��� 	�� ���� 
��� ����� 	�� �������� ������ 	� ���
� 	�� &*"��� ����"

��� ��	������� #	� 	�� ����� ������ ����	��	��� �	��� 	�� 	�� ������ ���������� ��

���	��� ��������
���� �� 	�� ��� ������ ���������� 
�

�� �����������

��� ������	 �����	���� �� ���� ���������	� �� ���� 	� 
����� 	�� ���������� ��

	�� &*"��� ��������� ��
������ ' ������ &*"��� ��������� ��� 7"= ����� 
��	����

 ������ &*"��� ��������� ��� 12"= ����� 
��	���� ��  ���	����� �����#�	���

���	�� ��������� ���	���� &*"��� ���������� �� ���������� 

(��  ������ ��#�������

�� 
����� 	�� ������	���� �� 	�� �������	��� �����	�� ������	 �����	���� �� ��������� 

$��	�������� ���� �����	�	 ����� ������ ����� � ���� �� �� ��������� �����
��

���� 	�� �����	��� �����	� 
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support vectors nonsupport vectors
number of SVs is 6Vbias=0.8V

Time(s)

C
ur

re
nt

 (A
)

Gaussian kernel feature Alpha values (presented by Ic) during learning domain description

input voltage (V)

C
ur

re
nt

 (A
)

���

number of SVs is 10

support vectors nonsupport vectors
Vbias=1.2V

Time (s)

C
ur

re
nt

 (A
)

Gaussian kernel feature Alpha values (presented by Ic) during learning domain description

input voltage (V)

C
ur

re
nt

 (A
)
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�	
� �� ������� &����� "��	� "�
������� �� 	 ��� �$	���� *��� 
�$��� ��	��� 
	����
�  	!

*�� 	 *�"� 
���	" �� ,	�

�	 ������ ��	���� �
 	�����"/ 	 ����� %��"	�� �
 "�
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�&�


������ &�����
'  %! *�� 	 	���* 
���	" �� ,	�

�	 ������ ��	���� �
 	�����"/ 	 ��� %��"	��

�
 "�
���%�" %� �� 
������ &�����
�

(���� �!) ������� ���	����� ����	 ���	�� � !�"� �������

' 	�� ������ ��	� ���	��� ������� ������ �� ��	 �� 	� 
����� 	�� ���������� �� 	��

�������� �����"��"������	 ��������� ?�� ������� ����� �� ��������	�� ��  ��	 ��


��	�� ������ $�� ���	���� 	�� ������� ����� � @ �5�1� 5�1� �� ��������	�� �� � @

�5�1�� 5�1� � !� 	��� �������  ������"���� ��� ��	� <1�<1 ������	� �� ����	���	�� 

��� +�-!*? �����	��� �����	� �� �������	��� ��������� �� ����� �� $�� G ��

������� ��/����	 ������ ����	��� ��	���� !� 	��� ���������	� 	�� ����	�� � ��

��	 	 5�5F �� ��		��� 	�� ������	� �
��� �� �� 	 <5 �� 5�F ��� ������	�
��� $���

	�� �����	��� �����	�� 	���� �� �� ��	���� ��	� 	���� ���#���	����� �� 	�� �������

����	��� �� ����������� ��	��� ���	 5�1 �� D���  ���� ����� �� ������ ����	���

��	��� �� �������  ����� ����� �� ��������� �� ��
�� ������	 
��	���� � ����� �� $��

 F�� ������ ������� �� �	 ����� �������	��� �� �� ���������� �  ����#	 �� 	��

&*"��� �����	�� �� 	�� �	���	��� ���� !� 	��� ������ 	�� ��	��� �� 	�� �����

�������	��� ������ �� �4��	��� �� 	����� ���� ���	��� ������ �� 	�� ������	 ���� ���
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Chip 

learning classify
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 �� �0�1 ��	���2��	
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���� ������

��	��� �����

�����	� �� $�� F��� ��>��	 	��� 
��	���� ��� ���	��� ' #��� ����� �������	��� ��

��	���� �� �������  ����� ����� �� 	�� ������ ����	��� ��	���� ����� �� �����

�� $�� F��� +���
��� 	�� ������ �� ������	 
��	��� �������� �� 	��� ��� 

(���� *(!) ������� ���	����� �#�����	 ���	�� � !�"� �������

$�� ���"����� �����	�����  ���	����� �����#�	��� ���	�� ��� ���� �������	��� ��

����	���	�� ����� 	�� &*"��� ������� ����� !� 	�� �����"��"������	 ���	��� 	����
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