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作品摘要 ���� ����

隨著神經傳感技術的進步，偵測並辨識腦波相關特徵，
在神經疾病調控和腦機介面中扮演了重要的角色。透過
腦波模式識別，感知腦部動態進行神經疾病控制及腦機
介面已被應用於現實場景。

其中，支持向量機（�������� ��������������，
��）在神
經信號處理中被廣泛應用，可以有效地分類和識別腦部
信號，並能在訓練有限訓練樣本的情況下，實現優於一
般神經網路的性能。然而其傳統的軟體實現方式，存在
較大的延遲和能耗問題。因此本作品開發一支持
��學
習加速器，目標為提高嵌入式神經傳感系統的能效和處
理速度，同時具備高度擴展性，替需要高準確度、高能
效的神經傳感系統，帶來一嶄新的解決方案。

此設計具備以下設計特點：

	�支持訓練和推論過程，具備晶片上模型調適（��������
����������������）的功能，針對高度時變性的神經信
號能維持模型的高準確度。

�	�在演算法最佳化上，引入叢集分割支持向量機（��������
�������������
��）加速整體訓練與推論流程，相較於傳
統
��，在訓練收斂速度上提升數十倍，並大幅減少
推論時間，整體演算法流程如圖一所示。

�	�在硬體面積與延遲最佳化上，透過處理單元最佳化與核
心計算器架構探索，達到最低的面積時間乘積。此外也
引入稀疏感知最佳化，避免冗餘計算降低整體延遲。並
提出跨叢集分類器，在運算遮罩步驟前進行排序，減少
約一半的硬體實現面積。同時提出鍊狀資料交換器，僅
將相鄰的��相連，大幅減少資料交換器的面積。最後採
用了以二為基底的核心取代高斯函數以避免乘法運算，
進而大幅減少處理單元的硬體實現面積。

本作品採用��������
工藝製造，核心面積為
	����，
整合了�	
�邏輯閘。本作品的研究成果實現了極高的能
量效率與面積效率，與過往文獻的最佳成果相比提升了
數十倍。

本設計開發之低能耗
��學習加速器，對於神經感測和
腦機介面領域具有重要意義，它能夠實現更快速、更精
確的神經狀態檢測，為患者提供一條嶄新的道路，也能
與電刺激器或其他致動器偕同整合，大幅提升未來治療
的效率和效果。本作品之應用前景非常廣泛，將對許多
領域產生重要的影響，包括腦機介面技術、神經運動控
制、人機互動等，同時也期望在未來醫學研究領域，為
人類健康帶來更多福祉。
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圖一 叢集分割支持向量機演算法流程。
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應用於植入式神經傳感系統之高能效支持
向量機學習加速器
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指導教授指導教授

楊家驤｜臺灣大學電機工程學系

美國加州大學洛杉磯分校電機博士，現為臺灣大學電機工程學系教授。實驗室致

力於開發低功耗之客製化晶片以提升資料處理速度與能量效率。

研究領域

��晶片設計、基頻通訊積體電路、生醫訊號處理晶片設計
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