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摘要!在
P)CC

学习法和侧向相互作用的基础上!建立了具有知觉学习功能的神经网络模型!以汉

字学习过程为例!模拟了视知觉模式从整体知觉到局部知觉的转变
$

知觉模式的转变源于网络权重

的结构性变化!即由初始的随机分布变为块状分布!而局部的侧向相互作用是导致宏观有序结构产

生的核心机制
$
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知觉具有学习的特征$大脑感知外部世界的策

略总是随着经验的增加而变化$汉字的知觉过程也

体现了这个特点
$

汉语的初级学习者最常使用的学

习方式是整体字形策略(

;

)

$例如$把*商+字看成一张

悲伤的脸
$

这种方式可以帮助学习者记忆汉字$但也

是使得他们在写汉字时常出现缺少笔画的原因之

一
$

对中高级汉字学习者的研究表明$汉字的部件和

位置信息在高年级留学生的汉字知觉过程中起到了

重要作用(

"

)

$学习者已经能够对汉字做出拆解并对

部件在汉字中的位置有一定敏感性
$

而母语为汉语

的有经验学习者$能很快地抽取汉字的各个组成部

分$而不是把整个汉字作为一个整体来知觉
$

例如$

在测试对汉字反应时的实验中$当给学习者看过汉

字*怕+以后$分别测试对汉字*白+&*百+&*黑+的反
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应时$结果*白+的反应时间明显少于其他两个字$这

也说明了学习者在对汉字的知觉中具有快速拆解

能力
$

可见对汉字来说$有两种基本的知觉方式$即整

字加工和部件分解$而部件分解方式具有更高的效

率$通过训练$学习者的知觉策略会由整字加工方式

向部件分解方式转化
$

知觉模型的模拟结果也表

明(

!

)

$大脑中可能存在局部到整体和整体到局部两

种知觉模式$局部到整体的知觉效率更高$这与行为

实验的结果是一致的$但知觉模型不能实现行为实

验中观察到的知觉模式的转变
$

由知觉模型可知$知

觉模式在神经系统中体现为不同的权重分布方式$

知觉模式的转变就体现为权重分布方式的变化
$

作

者认为权重分布方式的转变过程是一个自组织过

程$即通过神经元之间局部的相互作用从而形成整

体上权重分布状态的改变$本文将讨论这个过程发

生的神经动力学机制
$

实际上$讨论大脑自组织机制的模型在
":

世纪

E:

年代初就有了$

;>E"

年
T.1.&)&

提出的自组织

映射!

+)7/@.*

3

2&'c'&

3

A2

I

$

0YN

#神经网络模型就是

其中一个成功案例(

G

)

$该模型能够比较好地模拟大

脑中发生的一些自组织过程
$?*J'&

等的研究表明$

0YN

模型可以解释猕猴初级视觉皮层形成的过

程(

=

)

$

邢红兵等用
0YN

模型模拟小学生对形声字命

名过程中的一致性和规则性$得到了和行为实验一

致的结果(

O

)

$

本文以知觉模型为基础$加入局部的侧

向相互作用机制$建立能反映汉字知觉学习过程权

重演化的神经网络模型$通过对多个汉字样本的学

习$权重整体的分布发生变化$实现汉字整体知觉向

局部知觉的转变
$

!

!

模
!

型

!!!

!

模型结构

在
?5)7A2&

统计学习模型(

F

)和
Q1)&

知觉模

型(

!

)的基础上建立知觉学习模型
$

模型分
!

层$输入

层
U

&中间层
B

和输出层
[

$如图
;

所示
$

输入层和

输出层都是由
G:mG:

的神经元点阵组成$中间层由

G

个
G:mG:

的感受野
H

%

组成
$

输入层神经元
U

/"

分别连接中间层
G

个感受野
H

%

的对应神经元

B

%

$

/"

$连接权重分别为
&

%

$

/"

'中间层的
G

个神经元

B

%

$

/"

再共同输入到输出层神经元
[

/"

$连接权重分

别为
7

%

$

/"

$

其中$下标
%X;

$

"

$

!

$

G

'

/

$

"X;

$

"

$

3$

G:

$分别表示感受野的编号和神经元的位置
$

图
!

!

知觉学习模型结构示意图
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不同感受野之间的神经元存在竞争关系$当输

入
U

/"

不为
:

时$

B

%

$

/"

只能有一个激活'同一个感

受野内的神经元之间存在着合作关系$合作方式采

用侧向相互作用机制$被激活神经元对近邻的神经

元有兴奋性刺激
$

!!"

!

输入层到中间层的权重调整

中间层加入侧向相互作用$使得输入层到中间层

的权重矩阵
"

发生变化的因素变为了两个%一个是来

自输入层的输入'另一个是来自同一层神经元之间的

相互作用
$

两者引起的变化之和为总的权重变化
$

对于外部输入引起的权重矩阵
"

的调整$参照
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P)CC

学习法进行(
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式中$

$

为时间'

!

为感受野的阈值$具有历史相关

的特性'

>

为历史长度'

?

为感受野的净输入'

B

为

感受野的输出'

&

为连接权重'

+

为网络训练时的学

习效率'下标
%

表示感受野的编号'

/"

表示神经元

在感受野中的位置'

'

为外部输入导致的权重变化
$

感受野之间的竞争与合作仿照
T.1.&)&

使用

的侧向相互作用(

G

)

$分为前期的竞争过程和后期的

合作过程
$

对于输入层的任意神经元
U

/"

$与它连

接的中间层神经元为
B

;

$

/"

$

B

"

$

/"

$

B

!

$

/"

$

B

G

$

/"

$权

重分别为
&

;

$
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$

&

"

$
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$

&

!

$
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$

&

G

$

/"

$

当外界输入

OG;
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A

/"

不等于
:

时$则第
?

个感受野的神经元
B

?

$

/"

获

胜$如果
A

/"

&

?

$

/"

$

A

/"

&

%

$

/"

$对
1

%

成立$这是竞

争过程
$

获胜神经元影响它邻域内的神经元$使得这

些神经元和输入层之间的权重增加$这是合作过程
$

邻域半径设为
*

?

$

/"

!

$

#$其大小随时间变化
$

*

?

$

/"

!

$

#

R,

!

$

#

A

/"

!

$

#

&

?

$

/"

!

$

#

0

式中$

0

为感受野的大小$取值为
G:

'

,

!

$

#为确定邻

域范围大小的系数
$

侧向相互作用的大小由该神经元到获胜神经元

之间的距离决定$这里采用高斯分布的形式描写这

种相互作用的大小$即当
*

?

$

/!"!

为获胜神经元时$

*

?

$

/"

获得的权重变化
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$
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'

#

"

L

R

!

/
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"

X
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#槡 "

式中$

L

为
B

?

$

/!"!

和
B

?

$

/"

的距离'下标
!

!

/!"!

#表

示感受野内部相互作用是由
B

?

$

/!"!

引起的
$

则由于侧向相互作用$神经元
*

?

$

/"

获得的权

重改变为
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总的权重变化为输入层和中间层引起的权重变

化之和$即

&

%

$

/"

!

$

#

R

&

%

$

/"

!

$

X

;

#

S

%

&

%

$

/"

$

'

!

$

#

S%

&

%

$

/"

$

!

!

$

#

!!

再考虑权重矩阵
"

的归一化可得

&

%

$

/"

!

$

#

R

&

%

$

/"

!

$

#

%

G

3

R

;

&

3

$

/"

!

$

#

!!

中间层神经元的输出为

1

%
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$
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$
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中间层到输出层的权重调整

采用感知机整合方式调整中间层到输出层的权

重$每一次训练过程经过计算输出&调整权重和归一

化
!

个阶段$方程为

M
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$

#)

1

6

/"

!

$

#

7

%

$

/"

!

$

#

R

7

%

$
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!

$

#

%
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7

3

$
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$

.

/

0

#

式中$

#
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为中间层$

#
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X

!

7

;

$
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$

7

"

$
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$

7

!

$
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$

7

G

$
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为中间层的输出$

$/"

X

!

1

;

$
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$

1

"

$
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$

1

!

$
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$

1

G

$
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#

6

'

%
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为输出层的输出'

&

为学习效率'

"

为输出层神经元的阈值
$

"

!

模拟结果

"!!

!

初始状态

知觉学习模型模拟知觉模式改变的过程$假定初

始时刻权重矩阵
"

的分布为代表整体到局部知觉模

式的随机分布$即
&

%

$

/"

X*2&5

!

:

$

;

#$

1

%

$

/

$

"

$再

进一步归一化$即
&

%

$

/"

X&

%

$

/"

%

G

3

R

;

&

3

$

/"

$结果如

图
"

所示
W

图
(

!

输入层到中间层的初始权重是归一化了的随机分布
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C

D(
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单个汉字的训练

首先采用单个汉字*打+对模型进行训练$考察

权重分布的演化过程
$

选择上文中的参数分别为

!

%

!

:

#

X=:

$

+

X:$=

$

>X=

$

JX:$;

$

)

X:$"

$

"

X

:$!

$

&

X:$=

$

,

X:$;$

权重矩阵
"

以及中间层和输

出层的输出随时间的演化结果如图
!

所示
$

图
&

!

使用单个汉字训练网络时权重和输出随时间的演化

B7

C

D&
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学习的开始阶段$中间层每个感受野的输出以

汉字的基本轮廓为主$随着训练的进一步进行$各感

受野逐渐转向对输入的某一部分敏感$从而获取更

多的细节$这种学习方式的转变能带来效率的提高$

有利于输出层更快地重现样本$实际上$

O

次训练就

已经能比较完整地重现输入了$

>

次训练能够完成

对样本的再现
$

"!#

!

多个汉字的训练

使用具有相同特征的多个汉字训练网络$不仅能

够发生知觉模式转变$而且能够获得汉字的局部特

征
$

本文选取如图
G

!

2

#所示的
;:

个左右结构的汉字$

每一次随机抽取其中
;

个汉字训练网络$参数选取与

训练 单 个 汉 字 时 相 同$只 是 邻 域 范 围 增 为

,

!

$

#

X:$!=$

训练
G:

次后得到权重
"

的演化结果如

图
G

!

4

#所示
$

训练过程中的两次输出结果如图
G

!

C

#

所示
$

图
A

!

用相同结构的汉字训练网络能抽取汉字的局部特征

B7

C

DA

!

;

C

.1:

4

1FJ072+,+/0-.-/8+.,>78080+,-3+

,8.:/8:.+-.+:,+?818.-7280+2+8>1.L

$

-2?80+51/-5F+-8:.+/-2<++68.-/8+?

!!

用多个汉字对模型训练也能够实现感受野权重

的重新分布$即从初始的随机分布状态转变到最终

的块状分布状态$从而使得各感受野最终只对输入

的某一部分敏感$实现了从整体知觉到局部知觉的

转变
$

用特定结构的汉字训练模型$还能实现对汉字

进行有意义的拆解$从而提取出局部特征"""偏旁

部首
$

"!$

!

对神经连接受损时的模拟

某些脑区的神经连接受到损伤将会影响其功能

的实现$本文研究知觉学习过程中神经连接损伤对

权重
"

的最终分布状态的改变
$

采用与
"$"

条完全

相同的参数和初始条件$只是假设
,

!

$

#

X:W!=<

$

!

:W!=<:W;

#-

G:

$当学习到第
;:

次的时候$假设

神经系统受到损伤$即当
$X;;

时$

&

G

$

/"

X:

$对任

意!

/

$

"

#成立
$

再继续学习
!:

次$得到权重分布结

果为图
=

所示
$

图
'

!

训练过程中神经连接受损时的权重演化过程

B7

C

D'

!

W+7

C

08+M15M+,>780873+<+F1.+-2?-F8+.

80+?-3-

C

+1F2+:.-5/122+/8712,

!!

第
;:

次的结果和第
G:

次时的结果相比$只是

H

"

和
H

;

的敏感范围扩大$占据了
H

G

敏感的区域$

而其他感受野的权重变化较小$没有引起全局性的

重新分布
$

这说明在学习过程中$当有神经连接损

伤$损伤部分所敏感的区域会被对该区域周围敏感

的感受野代替$从而保证知觉过程能够完成
$

躯体感

觉皮层也存在类似的情况$

N)*c)&'41

在
":

世纪
E:

年代所做的枭猴躯体感觉实验也发现了类似

现象(

E

)

$

#

!

结束语

在
P)CC

学习法和侧向相互作用的基础上$建

立了具有分解和整合功能的视知觉学习模型
$

在代

表整体知觉模式的初始条件下$使用不同样本集对

模型进行训练$权重均发生了分布状态的改变$即由

随机分布向块状分布转变$权重分布方式的转变代

表了整体知觉模式向局部知觉模式的转变$从模拟

的角度实现了学习者对汉字知觉模式的转变
$

使用

相同结构的汉字训练模型$模型还能够抽取汉字的

EG;
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第
"

期 陈家伟$等%视知觉学习的自组织机制研究
!

局部特征"""偏旁部首
$

在神经元受损的情况下$模

型的结果与枭猴躯体感觉皮层损伤时发生的结果

一致
$

输入层到中间层权重分布模式的转变过程是自

组织过程
$

模型中虽然只设定了局部的权重调整规

则$却能够在整体上实现权重的有序块状分布$从而

实现了对输入局部到整体的知觉$有着明显的自组

织特性
$

神经元之间的侧向相互作用是自组织过程

发生的核心机制$由此可以猜想$侧向相互作用可能

是大脑皮层可塑性的重要机制$是神经细胞产生特

异性选择的重要原因之一
$
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