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仿生模式识别技术研究与应用进展
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摘　 要：回顾了仿生模式识别与传统模式识别的本质区别，与传统模式识别“分类划分”思想不同，仿生模式识别把
模式识别问题看成是各类样本的“认识”，并将“同源连续性”规律作为先验知识，用高维空间几何形体覆盖方法实现
对同类事物的学习，因此克服了传统模式识别的缺点。 其有效性逐渐受到学者的广泛关注。 分析总结了目前已有
的仿生模式识别方法的研究和应用，方法研究包括样本点分布的拓扑分析、覆盖算法和重叠空间中样本的归属；应
用研究方面包括目标识别、生物特征识别、文本识别、近红外光谱定性分析等。 分析表明仿生模式识别是创新、有效
的模式识别方法。 最后指出同类样本点分布流形的分析方法和高维空间拓扑理论与算法研究等是仿生模式识别未
来重要的发展方向。
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　 　 模式识别经过多年的发展，已形成了一系列经 典的理论和方法。 传统模式识别的目的是将对象

（样本）进行分类，因此也被称作模式分类［１］，传统

模式识别认为所有可用的信息都包含在训练样本集

中，考虑的出发点是特征空间中若干类别样本的最



佳分类划分，代表性方法有 Ｆｉｓｈｅｒ 判别分析［２］、支撑

向量机（ＳＶＭ） ［３］等。 这些方法解决了很多问题，并
在多个领域得到了成功应用，为科学发展和社会进

步做出了巨大贡献，但这些传统方法也存在一些固

有的缺陷：１）对事物进行学习时通常至少需要两类

才可进行“区分”，例如在人脸检测中，学习的任务

仅是人脸这一个类别，但在训练分类器时，分类器需

要学习“人脸”和“非人脸”两种类型；２）已训练好的

分类器类别之间的最优分类边界是确定的，若要增

加学习新类，则需要重新训练分类器，这将会打乱现

有知识（最优分类边界改变）；３）未经训练类别的样

本很容易被误认为是已训练的某一类，分类器不能

有效对其进行正确拒识，这是由于分类边界只是将

一个无限特征空间划分为多个无限空间。
中国科学院半导体研究所王守觉院士通过分析

人类认识事物的特点，提出了一种全新思想的模式

识别方法———仿生模式识别（ｂｉｏｍｉｍｅｔｉｃ ｐａｔｔｅｒｎ ｒｅｃ⁃
ｏｇｎｉｔｉｏｎ，ＢＰＲ） ［４］。 仿生模式识别认为，事物具有

“同源连续性规律”，即同类事物的两个不同样本之

间，至少有一个渐变过程，在这个渐变过程中的所有

样本仍属于该类；也可以这样认为：同类样本在特征

空间中是连续分布的，任意两个样本点之间具有某

种连续变化的关系。 “同源连续性规律”是现实中

人类直观认识世界的普遍存在的规律，同时也是仿

生模式识别方法用于提高对事物的识别能力的“先
验知识”。 引入“同源连续性规律”后，研究仿生模

式识别如何对某类事物进行学习，就是研究在高维

特征空间中如何对该类样本进行最优连续“覆盖”
（即对一类样本的“识”）；它不同于传统模式识别方

法侧重于“别”，即如何在高维特征空间中对不同类

样本进行最优“划分”。 可见，在特征空间中对某一

类样本的分布进行最优覆盖是仿生模式识别的首要

目标，覆盖后在特征空间中形成的连续、闭合的复杂

几何形体区域赋予该类的属性；则仿生模式识别的

识别过程就是判断特征空间中待识别样本点是否落

入此几何形体内。 若是，则该样本点属于此几何形

体所代表的类别；否则认为不属于该类。 仿生模式

识别于 ２００２ 年被提出后，被迅速应用到多种识别任

务中，获得了有效的识别结果，并展现出独特的

优势：
１）仿生模式识别既能够“识”，又能够“别”，对

于没有训练过的样本，不会将其错误归为已训练样

本中的某一类，而是能够将其正确拒识，实际应用中

误识率非常低；
２）仿生模式识别可以不断学习新事物（类别），

并且学习某类时不需要负样本（非此类或他类样

本）参加训练，学习新类时不需要重新学习已知类，
即不会影响原有已经学习好的知识；

３）仿生模式识别在低训练样本数量情况下仍

能获得较高的正确识别率，这得益于引入了“同源

连续性规律“的先验知识，因而有效的信息不再局

限于训练样本。 低训练样本数、高识别率的特点，更
适合一些不易获取大量训练样本的特殊场合下的识

别任务。
仿生模式识别由于其独特的优点，在国内逐渐

受到关注，越来越多的研究机构加入研究队伍，从理

论、方法以及应用等多方面开展研究，这些研究机构

包括中科院半导体研究所、同济大学、中国农业大

学、浙江工业大学、厦门大学、深圳大学、中科院苏州

纳米技术与纳米仿生研究所、长沙理工大学、合肥工

业大学、吉林大学、西安电子科技大学等众多高校和

研究机构。 仿生模式识别的研究成果不断涌现，先
后用于目标识别、生物特征识别、信号处理、医学图

像识别、基因预测和近红外定性分析，涉及机器视

觉、安防、农业、生物医学、通信以及互联网等众多领

域，获得了有益的效果。 ２００２ 年迄今，在国内学术

期刊发表的与仿生模式识别直接相关的论文有 ８０
余篇，相关的国内硕士和博士学位论文 ３０ 余篇，在
国际期刊和会议上发表的论文 ４０ 篇左右，此外，还
有 ３ 本专著出版［５⁃７］。

仿生模式识别是我国自主创新的方法与技术，
从提出至今，已有十多年的发展，但目前还没有对该

技术的全面总结。 本文旨在对仿生模式识别进行全

面的综述。 首先介绍仿生模式识别的基本原理，再
对仿生模式识别的实现方法进行分析和对比研究，
并给出了仿生模式识别在多个应用领域的使用效

果，最后探讨仿生模式识别的未来研究方向，希望能

够为该方法的进一步发展和实际应用提供参考。

１　 仿生模式识别的基本原理

１．１　 仿生模式识别的基点———“同源连续性”规律

仿生模式识别把同一类事物称为“同源”，这里

所谓的“同一类”是指在源头或原理上是相同的一

类，而不是拼凑或合并而成的同一类。 例如，在手写

体汉字识别中，同为简体汉字的手写体认为是同源

的；如果手写体汉字中包含了简体和繁体两种字体，
“简体”和“繁体”是不同源的，则认为是简体和繁体

两类事物的归并。 后文所提到的同类，若无特别说

明，都是指“同源”同类。 依据上述“同源”的定义，
同类样本之间有如下 “同源连续性”规律：
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自然界中待认识的事物，若两个事物同类但不

完全相等，则可以用一个渐变的或非量子化的过程

来描述这两个事物之间的关系，在此变化过程中的

所有事物与这两个事物同属一类。 “同源连续性”
规律可用数学描述为：

在 ｎ 维特征空间 Ｒｎ 中，假设 Ａ 为某一同类样本

（事物）全体的集合，如果样本 ｘ，ｙ⊂Ａ，则对于任意

ε＞０， 必定存在一个集合 Ｂ 满足如下条件：

Ｂ ＝
ｘ１，ｘ２，ｘ３…，ｘｌ ｘ１ ＝ ｘ，ｘｌ ＝ ｙ，ｌ ∈ Ｎ，
ρ（ｘｍ，ｘｍ＋１） ＜ ε，１ ≤ ｍ ≤ ｌ － １{ } ⊂ Ａ

式中 ρ（ｘｍ，ｘｍ＋１）表示样本 ｘｍ 与 ｘｍ＋１间的距离。
１．２　 仿生模式识别的学习过程

基于 １．１ 节的“同源连续性”规律，两个同类样

本间存在连续渐变的关系，并且位于这个渐变过程

中的样本点仍属于同一类。 仿生模式识别的目标就

是把分布在特征空间中的同类样本实现连续覆盖，
以二维空间的情况示意图如图 １ 所示。

图 １　 仿生模式识别覆盖示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＢＰＲ

图 １ 中，三角形、十字形、圆点表示分别表示三

类不同样本，椭圆表示仿生模式识别采用某种覆盖

方法在特征空间内形成类别子空间的“认识”方式。
也就是说，仿生模式识别的学习过程，就是特征空间

中对同类样本点进行连续覆盖的过程，不同的覆盖

算法构成了仿生模式识别的学习算法。
通常，特征空间 Ｒｎ 是 ｎ≥３ 的高维特征空间，某

类事物样本分布子空间在这样的高维空间中是非常

复杂的，实际设计学习算法时，将类别子空间分解为

多个封闭的简单几何形体空间（如图 １ 三角形类所

示，类别空间被分解成多个首尾相接的椭圆），则用

这些简单几何形体的并近似原来的类别子空间，可
使仿生模式识别的学习算法灵活、高效。
１．３　 仿生模式识别的识别过程

对于仿生模式识别而言，某一类事物的全体样

本点在特征空间 Ｒｎ 中的连续映射的“像”所构成的

点集（设为集合 Ａ）是一个闭合的子空间，这个闭合

的子空间因实际事物的不同，在特征空间中表现为

不同维数的“流形”。 现实中获取到的样本点往往

包含噪声，因而实际应用仿生模式识别时，用特征空

间中的集合 Ｐａ 取代集合 Ａ；其中 ｘ、ｙ 是特征空间中

的点，ｋ 为选定的距离常数。 因而，仿生模式识别的

识别过程就是判断特征空间 Ｒｎ 中表示“被识别事

物”的点 （未知样本点） 是否属于集合 Ｐａ，其中

Ｐａ ＝∪
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐａｉ， Ｐａｉ表示第 ｉ 个简单几何形体。 仿生模

式识别的识别过程在二维特征空间中的示意图如图

２ 所示，在二维特征空间 Ｒ２中，假设 Ａ 事物样本点的

全体为空间 Ａ（现实中 Ａ 无法确定），ｙ１、ｙ２ 为训练样

本，采用圆形作为覆盖单元，ｋ 为距离常数，则分别

以 ｙ１、ｙ２ 为圆心、ｋ 为半径的两个圆所代表的集合

Ｐａ１、Ｐａ２的并构成集合 Ｐａ（图 ２ 中阴影区域）。 识别

过程即是判断特征空间中的未知样本点 ｚ 是否属于

集合 Ｐａ。 若是，则该样本点属于 Ａ 类；若否，则不属

于 Ａ 类。

图 ２　 识别过程示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

综上所述，仿生模式识别与传统模式识别的差

别可归纳如表 １ 所示。

表 １　 仿生模式识别与传统模式识别的差别

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｂｅｔｗｅｅｎ ＢＰＲ ａｎｄ ＴＰＲ

传统模式识别 仿生模式识别

基本出发点 多类样本的区分 一类类样本的认识

理论基础
所有可用的信息都包

含在训练集中
同源连续性规律

数学工具 统计学 拓扑学

学习方法 高维空间的空间划分
高维空间的复杂几何

形体覆盖
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２　 方法研究

仿生模式识别的一般流程如图 ３ 所示。

图 ３　 仿生模式识别的一般流程

Ｆｉｇ．３　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ＢＰＲ

仿生模式识别为模式识别技术的发展开辟了一

条新路径，同时也提出了实现仿生模式识别需要研

究的多方面问题，目前的研究主要集中在如下几点：
１）类别子空间的拓扑流形分析：仿生模式识别

是一类一类地“认识”事物，在学习某类事物时，需
要先分析该类训练样本点的分布，依据同类样本点

在特征空间中的分布特性，确定这种分布具有何种

拓扑属性，从而确定类别子空间在特征空间中的流

形。 在确定类别空间的流形及其维数后，仿生模式

识别再考虑用何种覆盖方法。
２）覆盖方法研究：研究发现，同一类样本在高

维特征空间中的分布表现为一个非常复杂的几何形

体，虽然具有一定的拓扑流形属性，但要实现对这个

几何形体的覆盖会遇到很多困难，例如选择何种几

何覆盖单元、如何确定覆盖的顺序、怎样进行连续覆

盖等，这也就成为仿生模式识别研究的热点。
３）识别方法研究：在确定使用哪种覆盖方法

后，识别通常会比较简单，只需计算待识别样本点是

否落入特征空间中表征某一类的几何形体内。 若

是，则将样本点识别为该类；若否，则认为不属于该

类。 理论上，不同类事物在特征空间的覆盖形体不

会交叉重叠，因此，决不会出现误识。 然而，在工程

应用实践中，所采集到的训练样本及待识别样本中

往往包含不同程度的“噪声”，特征提取过程中也会

丢失一些信息，最终有可能导致类别空间重叠，需要

解决处于重叠空间中的未知样本的归属问题。
除上述几个主要研究方向，也有学者将仿生模

式识别思想与其他方法相结合，从而提高该方法解

决问题的能力。
２．１　 样本点分布的拓扑分析

仿生模式识别的核心是覆盖，而分析类别空间

的流形是确定用何种覆盖方法的前提。 样本点分布

的拓扑属性简单分为两种情况，一种情况是拓扑结

构是已知的或可以预测的；另一种情况是拓扑结构

是未知的。 例如在采集训练样本时，设定严格的采

集条件，按照一定的规律或顺序采集，此时，样本点

分布的拓扑结构是已知的或者是可以估计的。 王守

觉在目标识别应用中［４］，采用了特定的样本采集方

式：摄像头在同一水平面上采集目标的 ０～３６０°方向

的图像，此时目标方向的改变只有一个变量，可认为

目标全体样本在特征空间中的分布近似呈环状的一

维流形。 王宪保等［８］的双螺旋曲线识别任务，识别

目标———双螺旋曲线是分布在二维空间的一维流

形。 王守觉、徐健等［９］ 在一项人脸身份确认研究

中，使用三个摄像头组成一组镜头，这一组镜头同时

采集同一人脸的图像得到多个样本点，这多个样本

点的分布状况部分反映了该人脸在特征空间中的分

布状况，后续用一个多权值神经元对这一组样本进

行覆盖完成学习。 在高维空间中，遇到更多的是拓

扑结构未知的情况，目前还没有有效分析高维空间

中点分布状况的系统方法和工具，并且流形的维数

越高，分析的难度越大，目前的研究大多假定样本呈

一维流形分布［４，１０⁃１２］，在这些实验中，采用一维流形

覆盖，都能够取得很好的识别效果。 王宪保等［１３］ 研

究了不限定流形维数的仿生模式识别实现方法，研
究发现随着覆盖维数的增加，样本的识别率也逐渐

提高，但提高幅度逐渐变小。
２．２　 覆盖算法研究

覆盖算法的实现是仿生模式识别的研究重点，
神经网络被证明是有效的方法［１４⁃１５］。 Ｗａｎｇ Ｓｈｏｕ⁃
ｊｕｅ， Ｚｈａｏ Ｘｉｎｇｔａｏ 等［１１，１６］ 提出一种超香肠神经网

络，网络由超香肠神经元 （ ｈｙｐｅｒ ｓａｕｓａｇｅ ｎｅｕｒｏｎ，
ＨＳＮ）构成，ＨＳＮ 在特征空间中可看成是以两个样

本点的连线作为中心线，与中心线距离小于阈值的

所有点的集合。 在 ３ 维空间中，神经元可看成是一

个以两个样本点之间的线段作为中线的圆柱体、分
别以两个样本点为球心的半个超球共 ３ 个区域的

并，构成一个新的空间区域，因其在 ３ 维空间中像一

根香肠，称之为超香肠神经元。 王守觉、徐健、Ｌａｉ
Ｊｉａｎｇｌｉａｎｇ 等［９，１７］还提出了 Ψ 函数神经网络：Ψ 函数

神经网络由多权值神经元组成，而多权值神经元的
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权值通过样本来确定，一个多权值神经元在特征空

间中形成的覆盖区域是依据多个权值矢量共同作用

形成的复杂几何形体。 因此，多权值神经元覆盖的

空间状况是由样本决定的。 以三权值神经网络进行

人脸身份确认，在误识率为 ０ 的情况下，正确识别率

达到 ９６％，实验结果也显示，增加网络规模可提高

识别效果。 多权值神经元网络用在非特定人语音识

别中［１８］，每个词汇的训练样本数量为 ３０ 个的情况

下，已训练词汇的误识率仅为 １．４８％，未训练词汇的

误识率为 １３．２９％，而同条件下 ＨＭＭ 方法的误识率

为８９．２４％，远高于仿生模式识别方法。 王宪保等［８］

使用了两种不同结构的神经元来构造一个三层神经

网络，该网络可实现一维流形覆盖；由于网络的参数

是根据样本直接计算得到，网络不存在迭代时间及

收敛性问题；网络的规模也是由样本数量决定的，不
存在隐层节点数选择难题。 邱立达等［１９］ 将改进蚁

群算法引入仿生模式识别的神经网络构造当中，并
选取超球作为覆盖几何体。 该算法通过设计目标函

数、转移概率公式以及信息素更新算法等方法，算出

神经网络中覆盖几何体的最优参数；算法还引入调

节因子 α：α 越大，单个神经元的体积越小、神经元

数量越多，算法构造的网络的复杂度也就越高、识别

率越高；反之，α 越小，单个神经元的体积越大、神经

元数量越少，算法构造的网络的复杂度也就越低，识
别率越低。 在实际应用中可通过调整 α 的取值来

平衡网络的性能和复杂度，以满足不同需要。 胡静

等［２０］基于神经网络模块化编程思想，提出了一种实

现仿生模式识别的三层前向神经网络结构设计准

则，即：采用单隐节点层结构，网络的输入层与隐节

点层的连接方式为全连接，将隐节点层划分为 Ｃ 个

子节点组，且各个子节点组只与其相应的输出层节

点相连接。 其中 Ｃ 为学习样本的“基元素”数目，实
验比较了严格按照该准则设计的网络与未按照该准

则设计的网络在交通标识符形状识别中的效果，隐
节点分组时，网络收敛次数更多、识别率更高且训练

时间更少，识别速度更快。 其他神经覆盖方法研

究［２１］提出的类高斯混合模型的神经元覆盖方法，王
改良等［２２］利用动态聚类的方法寻找到每个覆盖区

中心，然后用多权值神经元进行覆盖等。
从高维形象几何的观点出发，研究采用多个简

单几何体进行局部覆盖，再通过对简单几何体合并

或相交的方法，可实现对复杂几何体的覆盖。 实际

上，从广义神经网络的角度看，简单几何体可以看成

是一个神经元，而多个几何体的并或交可看成是多

个神经元构成的神经网络。 从这个意义上看，神经

网络方法和高维形象几何方法是相通的。 杨国为

等［２３］采用高维空间点分布分析方法，给出从数学上

证明了找到满意的几何覆盖形体的方法。 王宪保

等［１３］运用高维空间几何理论和流形学习理论，在不

需要限定流形维数的情况下，研究了具体实现训练

样本的覆盖方法及测试样本的识别方法，并对覆盖

维数以及与识别性能之间的关系进行了分析；并将

该实现方法应用在语音识别中，取得比传统的 ＨＭＭ
和最近邻法（零维覆盖）都要高的识别率。 实验还

表明，提出的方法对未学习人的语音样本的正确识

别率提高更显著；随着覆盖维数的增加，样本的识别

率也逐渐提高，但提高幅度逐渐变小；由于点到覆盖

体距离的计算是个递归的过程，随着维数的增加，计
算量呈级数的增长，综合考虑识别率和识别时间，本
文认为二维覆盖是合适的选择。 另外，Ｃａｏ Ｗｅｎｍｉｎｇ
等［６，２４］系统研究了仿生模式识别的几何代数方法，
还研究了多光谱图像的仿生模式识别理论和方

法［２５⁃２６］。
２．３　 重叠空间中样本的归属判别

武妍等［２７］研究发现实际情况中，仿生模式识别

为了提高识别率而增大阈值或训练样本增加时，不
可避免地出现空间重叠。 为了解决处于重叠空间中

的未知样本的归属问题，文献提出了适当增大阈值

以及允许大样本情况下的空间重叠，在出现空间重

叠的情况下，采用相对子空间划分的决策方法（ｒｅｌａ⁃
ｔｉｖｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ ｓｐａｃｅ ｂａｓｅｄ ｂｉｏｍｉｍｅｔｉｃ
ｐａｔｔｅｒｎ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，ＲＤＢＰＲ），即通过计算重叠空间

中样本到各个特征子空间的距离，得到距离相对最

小的类别并将其归类。 ＲＤＢＰＲ 方法能够在不增加

误识率的基础上，提高对处于重叠空间中样本的识

别能力，从而提高最终识别率。 文献的实验结果表

明，在训练样本数量较少的情况下，即空间覆盖的几

何形体体积较小时，与 ＢＰＲ（ｂｉｏｍｉｍｅｔｉｃ ｐａｔｔｅｒｎ ｒｅｃ⁃
ｏｇｎｉｔｉｏｎ）相比，ＲＤＢＰＲ 未显示出明显的优势；但随

着训练样本数量增加，在保持较高的稳定性和不显

著增加误识率的前提下，ＲＤＢＰＲ 比 ＢＰＲ 的识别率

更优。 丁杰等［２８］ 给出了通过计算基于类条件的后

验概率对样本进行相对区别的判别规则，依据待识

别样本与各类别子空间的相对距离做置信评估，根
据各类模式散布计算后验概率，实现因空间重叠造

成拒识的样本的相对划分，提高识别率。
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２．４　 其他仿生模式识别实现方法研究

由仿生模式识别学习过程可知，训练样本的代

表性是进行有效学习的前提，然而在实际情况中由

于某些原因，训练样本可能包含有不属于本类的离

群样本，会对学习结果产生不利影响；此外，由于多

种内外因素的共同影响，采集到的同类样本都会含

有不同程度的噪声成分，噪声过大的离群样本通常

会导致学习效果变差；另外，大规模的训练样本通常

会有冗余，冗余样本的存在使学习时间增加而对学

习效果提高不大。 丁杰等［２８］ 采用仿射传播聚类

（ａｆｆｉｎｉｔｙ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ， ＡＰ）算法对样本进行聚类去除

离群样本，获得更优的识别结果。 王改良等［２２］ 利用

迭代自组织数据分析方法对训练样本进行动态聚

类，寻找到同一类的多个小类覆盖区中心，然后用多

权值神经元网络覆盖小类，实现该类的整体覆盖。
此外，还有一些研究，将仿生模式识别思想与其

他方法相结合，获得更优的算法效果。 赵莹等［２９］ 以

仿生模式识别的同类样本之间“同源连续性”为基

础，推广了传统的最邻近方法。 利用样本点分布的

“先验知识”增加训练样本数量，再通过由多个超球

体的并所形成的几何形体，覆盖可能的样本点。 该

方法不但能够更加准确地识别同类样本，还能对非

本类样本进行拒识，有效地提高了传统最近邻方法

的识别效果。 王丹等［３０］ 提出了一种多维多分辨仿

生识别方法，其特点是用多分辨分析方法来获取特

征空间的多分辨表示，并将 ＨＯＧ（ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｏｒｉｅｎ⁃
ｔｅｄ ｇｒａｄｉｅｎｔ）描述符用于多尺度分析，获得鲁棒性

强、稳定性好的多尺度的特征表示，再通过 ＳＯＭ
（ｓｅｌｆ⁃ｏｒｇａｎｉｚｉｎｇ ｍａｐ）聚类的方法实现了多尺度的样

本在特征空间中的覆盖；识别过程给出了一种核函

数的多尺度融合决策的识别方法，判定待识别样本

是否属于相应的样本空间拓扑覆盖。 殷建等［３１］ 从

纯数学角度给出基于矢量量化的仿生模式识别算

法，并列出了如何进行划分的具体算法和公式。 殷

维栋［３２］阐述了主方向神经网络及覆盖框架的概念，
通过分析及实验，说明了主方向神经网络的原理，通
过获知训练样本的细节分布，降低了主方向神经网

络的噪声敏感度，获得了较好的映射逼近性能，从而

具备一定的鲁棒性。 但如何选取可调参数、如何确

定隐层的神经元数目是主方向神经网络需要解决的

问题。
仿生模式识别方法研究可总结如表 ２ 所示。

表 ２　 仿生模式识别实现方法研究总结

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｕｍｍａｒｙ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ＢＰＲ

内容 主要思想方法 性能及特点

样本点分

布的拓扑

分析

设定严 格 的 采 集 条

件，按照一定的规律

或顺序 采 集 训 练 样

本［４，８，９］

拓扑结构是已知的或者是

可以估计的，对训练样本

采集要求严格，学习效果

优

假定样本呈一维流形

分布［４，１０⁃１２］

通常与实际拓扑结构相

符，算法简单、有效

不限定流形维数［１３］

随着覆盖维数的增加，样

本的识别率也逐渐提高，

但提高幅度逐渐变小。 实

验结果表明，覆盖维数在

２ 维时综合性能最优。

同类样本

点覆盖方

法

构造神经网

络［８，１１，１６⁃１７，１９］

依据不同的流形维数构造

神经网络，网络的复杂度

与流形维数、神经元数量、

神经网络层数相关

高维空间点分布分析

方法［１３，２３］

通过对简单几何体合并或

相交的方法实现对复杂几

何体的覆盖

被识别样

本点的归

属判别

相对子空间划分［２７］

随着训练样本数量增加，

在保持较高的稳定性和不

显著增加误识率的前提

下， 比 ＢＰＲ的识别率更优

基于类条件后验概率

的判别［２８］

实现因空间重叠造成拒识

的样本的相对划分，获得

更优识别效果

３　 应用研究

相比仿生模式识别的方法研究，技术应用研究

更受关注，其研究成果更为丰富，包括目标识别、生
物特征识别、近红外定性分析、信号处理、医学图像

识别和基因预测等，涉及计算机视觉、安防、农业、生
物医学、通信以及互联网等领域。 仿生模式识别技

术的通用性及有效性使其在众多应用中展现出活

力，在众多的研究中，仿生模式识别都获得了比传统

模式识别更优的综合性能。 与此同时，仿生模式识

别对未训练样本的极低误识率以及低训练样本下高

识别率的优点更为突出。 下面将按照技术分类对这

些技术应用研究进行总结。
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３．１　 目标识别

仿生模式识别最初应用在目标识别，王守觉［４］

用仿生模式识别方法识别观察方向水平的全方位

（３６０°）实物模型，实验采用 １４ 个实物模型，其中训

练 ８ 个模型，另外 ６ 个用来做未训练类样本误识率

测试，实验显示，已训练类的样本正确识别率达

９９．７５％，而未训练类样本的误识率为 ０。 此外，他还

研究了斜视方向的目标识别［３３］，仿生模式识别的正

确识别率达 ９９．８９％，误识率仅为 ０．１１％。 刘焕云

等［３４］将仿生模式识别应用于灰度图像目标的识别

与跟踪，实验结果表明，该方法对于目标尺寸渐变的

视频图像序列中的目标识别与跟踪是有效的和稳健

的。 在地面声目标识别实用系统中，目标误识率更

为关键。 黄琦等［３５］ 基于二权值神经元网络实现仿

生模式识别的地面声目标识别，在训练样本数为

２００ 的情况下， 仿生模式识别的正确识别率与

ＧＭＭ、ＢＰ 网络和 ＲＢＦ 网络相当，在 ９０％左右；而当

训练样本数下降到 ８０ 时，仿生模式识别的正确识别

率为８２．５％，远高于其他 ３ 种方法（其中识别率最高

的方法约为 ７４％）。 实验表明，仿生模式识别有效

克服现有识别系统中误识率高、低训练样本数量情

况下识别率低、系统需重复训练等缺点。
３．２　 生物特征识别

生物特征识别是利用人的生理特征或行为特征

来进行个人身份识别的统称，常见的有人脸识别、语
音识别、虹膜识别等。 仿生模式识别应用在人脸识

别是研究的一大热点，这些研究包括 １ ∶１的人脸身

份确认和 １ ∶Ｎ 的人脸识别。王守觉、徐健等［１７］ 采用

多镜头信息融合，建立多权值神经网络的仿生模式

识别方法进行人脸身份确认，正确识别率达到

９６％，其余 ４％均为拒识，无一误识。 王守觉、曲延锋

等［３６］研究了仿生模式识别在 ＯＲＬ 人脸库上的人脸

识别效果，特征提取采用 ＰＣＡ 方法，获得了误识率

为 ０ 的识别效果，而在同样实验条件下，ＳＶＭ 方法

的误识率为 ６％；实验结果表明仿生模式识别方法

优于 ＳＶＭ 方法及最近邻方法。 莫华毅等［３７］ 采用灰

度微分的特征提取方法研究人脸的仿生模式识别；
蒋加伏等［３８］采用 ＰＣＡ 与 ＬＤＡ 的特征提取方法研究

人脸仿生模式识别；周书仁等［３９］ 采用 ＤＣＴ 与 ＬＤＡ
的特征提取方法研究人脸仿生模式识别；陈勇等［４０］

研究了基于二进小波变换的人脸仿生模式识别；庄
德文等［４１］研究了基于 ＬＯＧ⁃ＧＡＢＯＲ 滤波二值变换

的单训练样本人脸仿生模式识别。 这些研究方法与

其他经典方法相比，误识率更低，综合性能更优。 此

外，翟懿奎等［４２］采用基于局部相位量化（ ｌｏｃａｌ ｐｈａｓｅ
ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ， ＬＰＱ）特征提取结合仿生模式识别的方

法，对伪装人脸识别进行了研究，该方法优于 ＳＶＭ、
ＳＲＣ 及 ＰＣＡ＋ＢＰＲ 方法，实验结果证明这种方法具

有较高效率，同时大大地提升了伪装人脸识别的性

能指标。 ＸＵ Ｙｉｎｇ 等［４３］则采用了 ＬＢＰ＋ＬＰＱ 特征提

取及超香肠神经网络覆盖来识别伪装人脸。
仿生模式识别应用在语音识别的研究也较多，

并取得了不错的效果。 覃鸿等［１８］ 以 ＭＦＣＣ 作为语

音特征参数，对较低数量训练样本情况下非特定人

语音的仿生模式识别进行了研究，并将其与其他常

规语音识别方法如 ＨＭＭ 及 ＤＴＷ 进行了比较，每类

１８ 个训练样本时，仿生模式识别对未训练类的误识

率为 １３． ９２％， 远 低 于 ＨＭＭ （ ９５． ５７％） 及 ＤＴＷ
（９３．６７％）；研究表明仿生模式识别方法在训练样本

数量较少的情况下，就能获得很好的识别效果，而且

对于未训练过的词组有较高的正确拒识率，综合性

能优于另外两种方法。 王守觉、潘晓霞等［４４］ 提出了

一种基于动态搜索的连续数字语音仿生模式识别方

法，该方法鲁棒性强，适合长短不同、语速不同的连

续数字识别。 王改良等［２２］ 采用基音频率轨迹作为

声调特征，研究了基于仿生模式识别的四种声调识

别，仿生模式识别的覆盖单元采用多权值神经元网

络，实验与 ＨＭＭ、ＳＶＭ 和 ＢＰ 方法比较，在大训练集

下识别率最优，为９９．１％；在小训练集下识别率为

９８．５％，远优于其他方法（其他方法 ＳＶＭ 最优，为
９５．２％）。 张卫强［４５］等采用归一化的短时子带平均

幅度谱作为特征，研究了基于仿生模式识别的固定

音频检索方法，并取得了综合性能优良的实验结果。
此外 还 有 说 话 人 识 别［４６⁃５０］、 小 词 汇 量 语 音 识

别［５１⁃５３］、问候语识别［５４］。 另外，李晗等［２１］ 将仿生模

式识别应用在声音的性别识别，采用 ＷＳＪ 英文语音

数据库，以基音频率为特征，男性和女性的训练样本

各为 ５０ 个，测试样本为 ８５０ 个，覆盖单元采用类高

斯混合模型神经元，取得了比 ＨＭＭ 更优的识别效

果；改用训练样本 １００ 个、测试样本 ５００ 个的实验条

件，特征维数为 １００ 维时仿生模式识别达到最优，男
性识别率达到 １００％，女性识别率为 ９８．２％。

在虹膜识别方面，翟懿奎等［５５］ 研究一种基于仿

生模式识别理论的虹膜识别算法，该识别算法基于
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小波变换及奇异值分解的方法进行虹膜特征的提

取，再利用超香肠神经网络进行覆盖学习。 在中科

院自动化所的虹膜数据库（ＣＡＳＩＡｖｅｒ⁃１．０）上进行仿

真实验，取得了良好的正确识别率，并且对于未参与

训练的待识别虹膜样本具有较高的拒识率。 ＸＵ
Ｙｉｎｇ 等［５６］也对虹膜的仿生模式识别进行了研究。
王丹等［３０］ 将仿生模式识别用于虹膜识别，在 ＪＬＵＩ⁃
ＲＩＳ 数据库上获得了良好的识别效果。 而 ＬＩ Ｚｈｉｈｕｉ
等［５７］则研究了基于仿生模式识别的多尺度虹膜

识别。
仿生模式识别在生物特征识别的其他方面还有

李颜瑞等［５８］研究的一种基于仿生模式识别的眉毛

识别方法，采用小波变换提取眉毛特征和三权值神

经网络覆盖学习，在一个有 １２０ 人的眉毛信息库上

进行实验，最高识别率达 ９１．６７％。
３．３　 文本识别

文本识别方面，丁杰等［２８］将仿生模式识别应用

在手写体数字识别中，数据库使用了 ＮＵＳＴ 手写金

额库及 Ｃｏｎｃｏｒｄｉａ 大学的 ＣＥＮＰＡＲＭＩ 库，与 ＫＮＮ、
ＳＶＭ 和通用分类器学习框架方法比较，仿生模式识

别方法的可靠性最佳，在小样本识别情况下，比传统

模式识别更具有优势。 王建平等［５９］ 提取手写体汉

字的笔画特征，采用双权值椭圆形神经元覆盖方法

进行手写体汉字识别，通过对 ＳＣＵＴ⁃ＩＲＡＣ 手写体汉

字库中的简单和较复杂手写体汉字识别进行的仿真

实验，验证了该方法具有接近人类识别汉字的容错

性和准确性。 ＺＨＡＮＧ Ｊｉｂｉｎ 等［６０］ 使用仿生模式识

别进行文本分类，实验结果显示三权值神经元网络

的效果最优。
此外，胡静等［２０］研究了仿生模式识别的交通标

识符识别，取每类标识符的 １０ 幅图像作为训练样本

建立相应的仿生模式识别网络，用另外 ６ 幅作为测

试样本，识别率最高可达 ９５．４７％。
３．４　 近红外光谱定性分析

仿生模式识别应用在近红外光谱定性分析农作

物种子品质方面。 中国科学院半导体研究所和中国

农业大学做了大量的研究工作，研究人员基于近红

外漫反射或漫透射光谱，进行了仿生模式识别种子

识别。 群体玉米种子品种鉴别方面有苏谦等［６５］ 研

究基于仿生模式识别的玉米品种快速鉴别方法，７
个玉米品种的平均正确识别率达 ９４．３％，同时正确

拒识率达 ９９．１％；邬文锦等［６２］ 在 ３７ 个玉米品种上

的实验结果平均正确识别率达 ９４．３％；卢洋等［６３］ 在

近红外短波段采用仿生模式识别方法对 ３７ 个玉米

品种进行识别，获得 ９７． ６％的正确识别率；曹吾

等［６４］研究了采用仿生模式识别方法建立的 ７ 个玉

米品种近红外定性模型的稳健性与适应性；柳培忠

等［６５］采用 ＤＳ 算法进一步提高了仿生模式识别的玉

米品种近红外定性模型的稳定性。 单粒玉米种子品

种鉴别方面，贾仕强等［６６］采用仿生模式识别方法建

立定性鉴别模型，研究了单粒玉米种子品种真实性

鉴定的光谱测量方法。 贾仕强等［６７］ 还采用仿生模

式识别方法，研究了带种衣剂玉米种子的品种鉴别

方法。 黄华军等［６８］ 则采用仿生模式识别方法研究

了玉米杂交种纯度的近红外光谱分析技术。 此外，
翟亚锋等［６９］利用仿生模式识别方法建立近红外定

性分析模型，研究了转基因小麦快速鉴别方法。 上

述研究都获得了优于传统近红外定性分析方法的鉴

别效果，值得一提的是，其中一些应用研究成果已成

熟并开始在企业中推广。
３．５　 其他应用

在生物信息学方面，陈阳等［７０］ 利用仿生模式识

别原理，采用超香肠神经元网络对水平转移基因进

行识别，结果显示仿生模式识别方法对大肠杆菌

（Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ Ｋ１２）基因组的命中率与目前预测

结果最好的八联核苷酸频率的打分算法相比，提高

了 ４２．３％，与基于支撑向量机的识别算法相比提高

了 ３０．５％。 安冬等［７１］ 提出了一种物种自动分类的

方法。 该方法利用仿生模式识别对嗜肝病毒科病毒

及花椰菜花叶病毒科病毒实现自动分类，达到了较

高的识别率。 ＳＵ Ｑｉａｎ 等［７２］研究了基于仿生模式识

别的细胞代谢周期识别方法，对酵母的代谢周期的

三个阶段，分类正确率分别达到 ９０％、 １００％ 和

１００％。
在医学影像识别方面，ＪＩＡＮＧ Ｊｉａｆｕ 等［７３］和吴海

珍等［７４］研究基于仿生模式识别的医学图像分割算

法，算法采用 Ψ３ 多权值神经元网络在高维特征空

间中对样本进行最优覆盖，然后对覆盖结果进行识

和分割，利用该方法得到的实验结果比传统图像分

割法准确性更高、可靠性好、泛化能力强。 何中市

等［７５］研究基于仿生模式识别的孤立性肺结节检测

方法，实验在小样本集上进行，并与 ＢＰ 神经网络和

ＳＶＭ 方法进行比较，从特异性、敏感性等几个指标

对实验结果进行比较分析，仿生模式识别方法的综
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合性能最优。 武妍等［７６⁃７７］ 研究运动想象脑电识别，
采用增量半监督的仿生模式识别算法，使用脑机接

口国际大赛公布的数据集对该算法进行了离线分

析、模拟在线实验，以及作者在线采集的实际脑电数

据进行了实际在线实验。 实验结果表明该算法平均

准确率高，并且其在抗过学习和稳定性上也体现出

了明显的优势。 ＹＡＮＧ Ｘｉａｏｌｉ 等［７８］研究了仿生模式

识别的乳腺癌预测方法，癌细胞转移、预后良好及预

后不良的的预测率分别为 ８５％、９８％及 ８８％，均优于

Ｆｉｓｈｅｒ 判别分析及 ＳＶＭ 方法。
在信号处理方面，安冬等［７９⁃８０］ 分别采用自相关

特征提取方法和 ＰＣＡ ／ ＩＣＡ 特征提取方法，研究了基

于仿生模式识别的 ＤＯＡ 估计，实验结果证明仿生模

式识别不仅可以应用于传统的模式识别，还可以应

用于非感性的抽象对象的信息处理，并且模型鲁棒

性强，计算量较小，在信号处理领域具有普遍意义。
在图像识别方面，蒋加伏等［８１］ 研究了基于仿生

模式识别的纹理图像识别算法，采用 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ 变换

提取图像能量特征和超香肠神经网络，在 Ｖｉｓｔｅｘ 纹

理库上进行仿真实验，分类正确率为 １００％，优于

ＳＶＭ、ｋ 均值和 ＢＰ 方法。 耿春云等［８２］ 将仿生模式

识别用于海洋微藻识别，实现了不同种及同种不同

状态下的藻体的准确识别。 胡静等［２０］ 研究了仿生

模式识别的交通标识符识别，取每类标识符的 １０ 幅

图像作为训练样本建立相应的仿生模式识别网络，
用另 外 ６ 幅 作 为 测 试 样 本， 识 别 率 最 高 可 达

９５．４７％。
故障诊断方面，ＳＨＩ Ｈａｉｔａｏ 等［８３］ 研究了基于仿

生模式识别的电潜螺杆泵状态识别，通过识别电潜

螺杆泵的电参数状态来进行故障诊断，正确识别率

为 ８６．７％，获得了有效的识别效果。 ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｚｈｅ
等［８４］将仿生模式识别与匹配跟踪算法相结合进行

电路系统的故障检测仿真实验，实验结果表明该方

法提高了故障检测的鲁棒性和识别精度。
网络攻击识别方面，周全强等［８５⁃８６］ 针对有监督

方法，研究了基于仿生模式识别的未知推荐攻击

（用户概貌攻击）检测方法，用于 ＭｏｖｉｅＬｅｎｓ 数据集

实验中，结果表明该方法具有较高的命中率和较低

的误报率。
在时间序列匹配方面，闾海荣等［８７］ 基于仿生模

式识别思想，利用同类样本间的连续性规律，对时间

序列进行排序，将若干新时间序列添加进相邻的时

间序列之间，用这种方法增加样本点的数量。 实验

结果表明，这种方法比基于动态时间弯折的方法更

有优势。
仿生模式识别的应用研究可总结如表 ３ 所示。

表 ３　 仿生模式识别的应用研究

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ＢＰＲ

应用领域

目标

识别

水平全方位目标识别［４］

斜视方向目标识别［３３］

地面声目标识别［３５］

生物特

征识别

人脸

识别

１：１ 的人脸身份确认［１７］

１：Ｎ 的人脸识别［３６⁃４１］

伪装人脸识别［４２⁃４３］

语音识别［１８，２１⁃２２，４４⁃５４］

虹膜识别［３０，５５⁃５６］

文本

识别

手写体数字识别［２８］

手写体汉字识别［５９］

近 红 外

光 谱 定

性分析

群体玉米种子品种鉴别［６３⁃６５］

单粒玉米种子品种鉴别［６６⁃６８］

转基因小麦快速鉴别［６９］

其他

应用

生物

信息学

水平转移基因识别［７０］

物种自动分类［７１］

细胞代谢周期识别［７２］

医学影

像识别

图像分割［７４］

孤立性肺结节检测［７５］

运动想象脑电识别［７６⁃７７］

乳腺癌预测［７８］

信号处理———ＤＯＡ 估计［７９⁃８０］

图像

识别

纹理图像识别［８１］

海洋微藻识别［８２］

故障

诊断

电潜螺杆泵状态识别［８３］

电路系统的故障检测［８４］

网络攻击识别［８５－８６］

时间序列匹配［８７］

４　 结束语

仿生模式识别自 ２００２ 年提出，为模式识别领域

开辟了一条全新的研究方向，诸多学者已经相继提

出了一系列具体实现方法并将其广泛应用在模式识

别的各个领域。 与此同时，将仿生模式识别思想应
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用在其他信息处理方面，扩大了仿生模式识别研究

的范围，拓展了仿生模式识别研究的内容，使仿生模

式识别可以解决更多领域的新问题。 从目前仿生模

式识别的方法研究及应用研究可以看到，还没有有

效的分析同类样本点分布流形的方法，还需要发展

高维空间拓扑理论与算法，以及更灵活高效的神经

元模型等。 仿生模式识别优于传统模式识别，且具

有光明的研究前景，但是也应清晰认识到，该方法亟

待开展深入细致的研究，将该方法及其应用研究向

更深层次和更广领域推进。
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