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计算机模拟汉字字形认知过程的研究
陈 　静 ,穆志纯 ,孙筱倩

(北京科技大学 信息工程学院 ,北京 100083)

摘 　要 :对汉字的认知研究不仅是认知科学、也是计算机科学特别是人工智能领域中的一个研究热点. 但是 ,目前汉

字认知的计算机模拟研究还相对滞后 ,其在认知科学研究中的作用还无法和行为实验研究等同. 从认知科学的角度

出发 ,建立汉字字形表征库 ,构建模型 ,确定训练和测试方式等 ,对汉字字形认知过程 (学习发展历程 )中汉字聚类与

部件拆分意识进行了计算机模拟 ,以便研究汉字字形学习中的某些认知规律. 通过对模型的训练与测试 ,得到了输

入汉字的聚类效果图、部件拆分情况 ,以及对模型进行生字测试的结果 . 得出的结果能够反映某些汉字认知的规律 ,

所以模型在一定程度上模拟了汉字字形的认知过程.
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Abstract:Research on the cognition of Chinese characters is a hotspot in both cognitive science and computer sci2
ence, and is an especially lively field among those investigating artificial intelligence. In sp ite of this, research u2
sing computer simulations to analyze Chinese character cognition remains relatively backward, and its value in cog2
nition studies has not been comparable with experimental research on behavior. In this paper, starting from the

viewpoint of cognition science, a rep resentative database of Chinese characters was set up , a cognitive model con2
structed, and training and testing modes determ ined. Computer simulations were made of the clustering and sp lit2
ting of Chinese characters in the course of cognition, so that cognition rules for the percep tion of Chinese characters

may be better understood. The model was based on a multi2layer self2organizing neural network. This training and

testing method ensured that we knew how the Chinese characters were clustered and sp lit during analysis so that the

recognition of unknown words could be achieved. The research outcome suggests cognition rules for recognizing Chi2
nese characters, imp lying that the p roposed model does simulate the cognition p rocess for Chinese characters.
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　　21世纪被认为是生命科学的世纪 ,生命科学的

核心内容之一是对大脑的研究和探索. 语言是反映

人脑信息处理能力的高级功能 ,因此 ,阐明语言加工

的信息处理机制对揭示人脑的奥秘具有重要意义.

汉字是中国特有的表意文字 ,在形、音、义加工方面

与西方拼音文字有很大不同 ,研究汉字认知就是应

用认知科学的观点和方法 ,研究语言习得中汉字信

息的输入、储存、内部加工和输出等过程. 不少学者

认为 ,利用汉字的一些特点进行相应的研究有可能

澄清目前国际上关于言语加工机制中一些重要的争

论 ,对认知科学的发展具有重要意义 [ 1 ]
. 目前 ,随着

认知科学的发展 ,汉字的认知研究取得了一些新的

进步 ,比如从认知神经科学的角度 ,采用脑成像技术

对汉字认知脑机制的研究等 [ 2 ]
. 但是 ,将计算机科

学与认知心理学相结合所进行的汉字认知研究并不

多见.



尽管有关汉字认知的研究已经取得了一些成

果 ,但也有不少问题有待深入. 这些问题不仅有汉字

认知规律各方面的内容 ,也包括了研究的方法和研

究的角度. 目前 ,在从认知心理学角度出发的汉字认

知研究中 ,大多采用归纳式或经验式的行为实验方

法 ,虽然能得到某些认知规律 ,但这些方法对数据需

求量大、实验时间长、重复性差、局限性明显、且缺乏

对复杂认知规律的预测作用。随着计算机科学的发

展 ,从认知心理学的角度出发 ,构建汉字认知过程的

计算机模型 ,来研究汉字认知规律是汉字认知研究

的一个新途径. 但是 ,目前相关的计算机模拟研究还

相对滞后 ,其在认知科学研究中的作用还无法与行

为实验等同. 因此 ,根据汉字的认知心理学特点 ,建

立计算机模型对汉字认知的信息加工过程进行深入

研究是必要的.

综上 ,汉字认知是现代认知科学的一个重要研

究领域. 本研究通过建立计算机认知模型的方法 ,研

究汉字认知过程中的字形认知问题 ,期望能从新的

角度揭示汉字认知过程中的信息加工机制和规律.

1 　研究意义

1)认知心理学领域的传统研究方法多为归纳

实验和经验实验 ,这些实验局限性明显 ,需要大量的

人员配合 ,大量的实验和统计时间 ,而且实验的可重

复性差. 计算机模拟的研究方法不同 ,可以根据已掌

握的认知心理学知识构建计算机模型 ,在较短的时

间内 ,模拟出人类需要在较长时间内才能获得的知

识与技能 ,以便于探索认知过程的规律. 而通过得到

的计算机模拟结果 ,还可以更加深入地对认知行为

实验的结果进行分析并给出合理的解释. 计算机模

拟还可以对某些认知现象 (如不同汉字类型的自组

织现象 )的发生进行预测.

2)汉字字形认知过程的计算机模拟研究 ,对反

映字形的心理过程进行模拟 ,来表现汉字的认知特

征. 而结合认知心理学的研究成果 ,提取汉字识别特

征 ,可以节省整字匹配处理的时间 ,也将有利于机器

自动识别汉字技术的发展.

3)行为实验在汉字认知研究中目前仍占有很

重要的地位 ,但是计算机模拟研究不仅在某种程度

上可以等同于行为实验研究 ,而且可能摆脱以行为

实验为主的研究方法的局限性. 比如说可以随时改

变训练方法 ,检测不同训练方法对学习结果的影响 ;

可以损伤任何一个部分的表征或形、音、义之间任何

的联结来模拟汉字认知过程中的阅读困难现象等 ,

这些都是行为实验无法实现的. 因此 ,进行计算机模

拟研究的目的不仅仅在于验证行为实验的结果 ,更

重要的是获得一些行为实验无法获得的结果.

从语言习得的应用角度来看 ,计算机模拟汉字

认知过程的研究 ,能够发现汉字认知过程中的规律 ,

对汉字、汉语的教学及促进中外文化的交流也有积

极的意义.

2　研究内容

本课题旨在从认知心理学的角度出发 ,研究汉

字字形认知过程的计算机模拟问题. 建立模型要体

现对汉字字形认知过程研究的特点 ,不像只是一般

的简单映射 ,对过程、中间结果等问题也要研究 ,所

以在建立模型时要考虑到这些情况.

根据汉字字形认知本身的特点 ,采用无监督学

习的自组织特征映射网络 ( self2organizing feature

map) ,建立了汉字聚类及部件拆分模型. 不只研究

汉字认知的结果 ,还要研究模拟汉字认知的信息加

工过程 ,从而对汉字认知心理机制进行描述和刻画.

2. 1　汉字聚类及部件拆分模型

2. 1. 1　汉字及部件的表征

如何对汉字字形进行表征 ,是汉字认知过程的

计算机模拟研究的关键 ,因为它是给模型提供输入

信息的方法和途径. 表征方法不仅能够表征汉字的

结构规律 ,而且能够体现学习者汉字认知过程的特

征. 但是目前这方面的研究很少 ,这可能是由于汉字

字形的复杂性造成的.

本研究中 ,汉字字形表征采用文献 [ 3 ]和文献

[ 4 ]中的表征方案 ,其汉字与部件的表征架构如图 1

所示. 此表征方案的特点有 :在结构上充分体现了在

整字表征框架下的部件表征 ,表现了汉字结构的层

次性 ;充分考虑到汉字认知的特点 ,如汉字字形的视

觉特征以及部件构字位置的特征 ,有利于研究汉字

字形认知的特点和过程 ;基于汉字字形信息统计的

表征方法 ,是在客观分析汉字字形特征分布的基础

上表征汉字字形的. 由此提取和处理上述表征方案

的表征库中的数据 ,并建立汉字与其对应部件表征

中的对应关系 ,作为输入数据进行计算机模拟汉字

字形认知过程的研究.

图 1　汉字与部件表征架构示意图

Fig. 1 Rep resentations of Chinese characters and components
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图 1中 ,每一个方框代表在汉字字形中需要表示

出来的特征 ,可以视为一个表征环节 ,以反映每个汉

字的独有的特征. 每个表征环节下面都有一个数据

量 ,要用到向量维数 n与该表征划分的等级 m ,它充

分表示了该环节的表征. 在图中的 n3 m ,如“13 9”,

表示 "汉字结构表征 "可以用 1个维度来表示 ,在表示

时可以把它划分成 9个等级 ,如用 0. 111 1～0. 999 9

分别来表示.每一个表征环节的向量维数与等级的划

分都有其汉字字形统计信息依据.

以“扒”字为例 ,汉字和部件具体的表征向量如

下所示 :

扒 0. 286 (部件数 ) 1. 000 0. 000 0. 000 0. 000

0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 300 0. 000 0. 000

0. 000 0. 0000. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000

0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000

0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000

0. 000 0. 200 1. 000 0. 200 0. 000 0. 188 0. 333 0. 636

(第 1个部件 ). . . 1. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000

0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000

0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 1. 000 0. 000

0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000

0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000

0. 600 0. 800 0. 000 0. 000 0. 125 0. 500 0. 091 (第 7

个部件 ).

扌 a1 0. 700 (左右结构 ) 0. 100 1. 000 1. 000 (部

件位置 ) 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000

0. 000 0. 000 0. 300 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000

0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000

0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000

0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 (视觉特征 )

0. 200 1. 000 0. 200 0. 000 (笔形特征 ) 0. 188 (笔画

数 ) 0. 333 (笔画结构关系 ) 0. 636 (位置特征 ).

八 a7 0. 700 0. 700 0. 000 . . . 0. 125 0. 500

0. 091.

2. 1. 2　汉字聚类及部件拆分模型结构及算法

目前已经有人研究出一些语言模型 ,但是这些

模型采用的算法中大多是有监督的学习算法 ,例如

典型的反馈式学习方法. 而从语言材料和语言学习

的关系来看 ,语言认知过程基本是一个类似于无监

督的学习过程 ,而教师的指导只是一种促进. 所以 ,

采用无监督的自组织特征映射网络学习算法可能将

作为实现这一模型的方法之一.

研究发现 [ 5 ] ,大脑是由大量协同作用的神经元

群体组成的 ,大脑的神经网络是一个十分复杂的反

馈系统 ;这个系统含有各种反馈作用 ,有整体反馈、

局部反馈 ;在大脑处理信息的过程中 ,聚类 (Cluste2
ring)是极其重要的功能 ,大脑通过聚类过程从而识

别外界信号 ,并产生自组织现象. 由此可以总结出 ,

要选用的计算机模型须具备以下几个特征 :具有与

大脑类似的拓扑结构 ;具有内反馈的功能 ;具有无监

督的学习功能 ;具有对知识自组织的过程 ;能够实现

聚类.

神经网络中的自组织特征映射模型 ,是 Koho2
nen依据大脑对信号进行处理的特点提出的一种神

经网络模型 [ 6 ]
. 自组织特征映射模型是由输入层

(模拟视网膜神经元 )和竞争层 (模拟大脑皮层神经

元 ,也叫输出层 )构成的网络 (如图 2所示 ) :它的输

出层以二维阵列的形式输出获胜神经元 ,这种结构

能够较好地模拟大脑皮层神经元的拓扑结构 ; 2层

之间的各神经元实现双向全连接 ,且输出层的获胜

神经元能影响其邻域内神经元的连接权值 ,网络中

没有隐含层 ,在模拟过程中不断调整 2层神经元全

连接的权值和输出层获胜神经元邻域内的神经元权

值 ,来模拟大脑认知过程中的反馈作用 ;自组织特征

映射模型可以反映自组织特征 ,自组织的过程实际

上就是一种无指导的学习过程 ;自组织特征映射网

络可实现从一组表征数据中提取有意义的特征或者

一些内在的规律性 ,它通过自身训练 ,自动对输入模

式进行分类实现聚类功能.

图 2　SOM网络结构示意图

Fig. 2　SOM network structure

由此可见 ,自组织特征映射网络接近生物神经

系统 ,其工作过程比较符合人类大脑认知的过程的

特点.

由于模拟汉字认知过程中汉字聚类和部件拆分

情况 ,涉及到整字与部件 2个方面以及它们之间的

关系 ,因此要研究汉字和部件的认知过程 ,描述汉字

与部件之间的关系 ,就需要对传统的 SOFM网络进

行改进 ,使模型能够分别实现汉字的聚类和部件的

拆分 ,建立了汉字聚类与部件拆分模型 (双层双向

网络 ). 要求训练好的网络既能够描述由汉字到部

件的学习过程 ,即部件的拆分情况 ;又能够描述由部
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件到汉字的学习过程 ,即部件的构字情况. 模型结构

如图 3所示 ,将模型分为输入层、汉字聚类层和部件

拆分层. 其中汉字聚类层与部件拆分层之间互相都

有连接关系 ,从而体现出汉字的部件构成情况以及

部件的构字情况. 由图 3可知 ,在汉字聚类与部件拆

分模型的训练阶段 ,将所选汉字样本的表征向量输

入汉字层 ,同时将对应部件的表征向量输入部件层.

这是模型的输入 ,模拟汉字认知过程中的视觉刺激.

模型通过自组织形成获胜神经元 ,并不断调整 2层

间的权连接 ,建立汉字与部件之间的关系 ,模拟汉字

认知过程中汉字聚类与部件拆分意识的形成过程.

图 3　模型结构图

Fig. 3　A rchitecture of the model

完成自组织特征映射的算法较多 ,常用的自组

织算法可描述为 [ 7 ]

1)权值初始化并选定领域的大小 ;

2)输入模式 ;

3)计算空间距离 :

di = ∑
N - 1

i =0
[ xi ( t) - w ij ( t) ]

2
. (1)

式中 : xi ( t)是 t时刻 i节点的输入 , w ij ( t)是输入节点 i

与输出节点 j的连接强度 , N为输入节点的数目;

4)选择节点 j
3

,满足min
j

dj;

5)按式 (2)改变 j
3 和其他领域节点的连接强度 :

w ij ( t + 1) = w ij ( t) +α( t) [ xi ( t) - w ij ( t) ].

(2)

式中 : j∈j
3 的领域 , 0≤i≤N - 1 ,α( t)为衰减因子 ;

6)返回到 2 ) ,直至满足 [ xi ( t) - w ij ( t) ]
2 <ε

(ε为给定的误差 )或学习次数大于预定值.

通过这种无监督的学习 ,稳定后的网络输出就

对输入模式生成自然的特征映射 ,从而达到自动聚

类的目的.

此外 ,本文借鉴了李平在文献 [ 8 ]中提出的方

法汉字聚类层和汉字部件拆分层两层之间的连接关

系是双向的 ,并且同时接受输入层输入的表征信息

(如图 1所示 ) . 2层之间节点的权值更新使用 Hebb

学习规则 :

Δw lp =α( t) a
S
l a

D
p . (3)

式中 : w lp是从源网络节点 l到目标网络节点 p的连

接权值 ; a
S
l 和 a

D
p分别是 2层连接中从源网络到目标

网络的输出值.

2层之间的连接关系如图 4所示 ,在各层网络

中 ,每一个单元都与该层网络的输入向量相连 ,由权

值向量来表达它们之间的连结强度 ;而在 2层网络

之间 ,各层的每个单元又与另一层的每个单元相连 ,

由连接权值表达连结强度. 这里只画出了 2层之间

其中一个单元与另一层的连结关系. 通过对配对输

入的学习 ,只有少数连结被认为是有效连结 ,如果最

大激活部件单元被找到了 ,那么这个汉字相应的部

件单元就被确定下来了. 反之道理是一样的.

通过训练和不同的测试项 ,并对计算机模拟结

果加以分析 ,得到了与认知科学中行为实验研究相

似的结果 ,而且还可以对行为实验结果做出合理的

解释.

图 4　聚类层与拆分层连接关系示意图

Fig. 4　The relation of clustering layer and sp litting layer

3　模型的训练

以图 5和图 6所示部分的汉字聚类结果为例.

图 5　汉字的聚类结果 (部分 )

Fig. 5　Chinese characters clustering

图 5是训练完成后的汉字聚类情况 ,从图中的

阴影部分可以看出 ,网络对形似的汉字能够进行聚

类 ,如“铤”、“锥”和“铎”,以及“烙”、“络”和“洛 ”等
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都放在了相邻近的位置上. 图 6中显示了训练学习

100次、180次、270次、330次的汉字的聚类结果. 通

过汉字聚类结果的实验 ,可以得出以下结论 :汉字聚

类与部件拆分模型训练过程可以体现自组织聚类现

象 ,具有相似特征的汉字和部件分布比较接近 ,这种

聚类结果是网络算法拓扑性质的体现 ,同时表现出在

汉字字形认知过程中自组织分类学习的认知心理学

特征 ;而且从图 5和图 6中可以发现随着学习次数的

增加 ,模型的汉字聚类效果也增强 ,并逐渐趋于稳定 ,

这也大致符合汉字认知过程中随着学习量的增加掌

握的知识量和知识结构趋于稳定的现象.

图 6　汉字的聚类动态过程 (部分 )

Fig. 6　The dynam ic p rocess of Chinese characters clustering

　　此外 ,研究工作还包括部件拆分 (汉字的部件

组成 )的研究 ,也得到了一些结果. 汉字聚类层与部

件拆分层之间的关系 ,表示某个汉字由哪几个部件

组成 ,如图 7所示. 在批注中显示出这个单元格对应

激活的另外一层中的单元格的结果. 图中显示出

“呵 ”字的部件“口 a7”、“丁 b6”、“口 a1”,部件后面

的字母及数字组合表示的是该部件在不同汉字中的

不同位置信息. 部件拆分层与汉字聚类层也有相似

的连接关系 ,表示的是某个部件对应其激活了的那

些汉字 ,如图 8所示. 由所得到的结果 ,可以总结汉

字拆分成部件的学习效果 ,并可以归纳出 2种情况 :

1) 网络的汉字学习结果是完全正确的. 如 "

呵 "字的激活部件是“口 a7”、“丁 b6”、“口 a1”,部

件层的激活神经元所代表的部件与汉字的实际部件

拆分结果相吻合.

2) 网络的汉字学习结果是不完全正确的. 而这

种情况下 ,又分为部件混淆和部件冗余 2种出错类

型. 部件混淆是指部件层激活的部件序列中 ,部件数

目与实际相符 ,但是存在一个或几个部件与相应的

实际部件不符. 例如 "唤 "字的激活部件中的“ㄏb1”

和“ㄇa5”,在实际序列中找不到完全吻合的部件 ,

但是可以找到与之形似的部件“ㄏa5”和“ㄇa6”. 部

件冗余则是指激活的部件多于实际部件数目 , 如

“柴 ”字 ,在学习结果中 ,除了正确激活的“匕 b2”

图 7　汉字聚类层与部件拆分层连接关系图 (部分 )

Fig. 7　The connection relation of Chinese charac2
ters clustering layer and components sp lit2
ting layer

图 8　部件拆分层与汉字聚类层连接关系图 (部分 )

Fig. 8　The relation connection of components sp lit2
ting layer and Chinese characters clustering

layer
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外 ,还多出了“匕 l5”这个部件. 但是多出来的部件

并不是同相应的汉字完全无关 ,它们总是与实际的

部件有很大的相似度.

模型通过训练得到的这些结论与心理学研究中

行为实验研究的结果相似 ,从不同的方面反映了汉

字字形认知过程中的某些规律 ,体现了汉字字形认

知过程中的部分特点.

4　模型的测试

对训练好的模型进行测试 ,以输入生字来考察

模型测试效果为例 ,取生字 50个字 ,选用包括了左

右、上下、包围 3个结构的字. 测试结果如图 9所示.

图中阴影中的字为测试字 ,可以看出网络能够根据

之前学到的知识对输入的生字进行推测识别 ,测试

字根据与已学过汉字有相似的结构或部件信息放在

了这些汉字的附近 ,可以看出测试结果图中汉字的

聚类效果仍然存在 ,例如将“怅 ”放在了“张 ”的附

近 ,“训 ”放在了“计 ”的附近.

图 9　生字测试结果图 (部分 )

Fig. 9　Testing result of new Chinese character

5　结束语

从模型模拟过程中可以看出 ,对模型进行训练 ,

网络通过对汉字及其部件信息的学习 ,对汉字的构

形方式、结构规则等都有了一定的认识 ,能够发现其

中的规律 ,在对学习的汉字进行其部件的拆分的同

时 ,还能将有相似结构或部件的汉字聚类 ,在一定程

度上模拟了汉字字形的认知过程.
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