
基于同源的同类事物连通本性的

模式分类神经网络模型

杨国为１，３，王守觉２，卫成兵３，曹文谊１

（１．南昌航空大学江西省图像处理与模式识别重点实验室，江西南昌 ３３００６３；
２．中国科学院半导体研究所神经网络研究室，北京 １０００８３；３．青岛大学自动化工程学院，山东青岛 ２６６０７１）

摘 要： 根据同源的同类事物连通的本质特性，本文提出保同类事物正确连通通路的模式分类神经网络模型．
该模型包括同源的同类事物样本连通连网排序技术、改进的前向掩蔽神经网络模型拓扑结构的连接权值排序学习算

法和改进的增量学习算法．本模型解决了原来排序学习前向掩蔽神经网络模型和许多传统的模式识别方法存在的共
同隐患———把同源的同类事物的个别局部连通通路割断，提高了分类能力．而且，该模型还能对新增样本进行快速增
量学习，从而能够在较短的时间内提高该网络模型的分类推广能力，能够在大规模模式识别场合发挥其优势．实验结
果表明基于同类事物连通本性的模式识别模型的正确识别率高．本文最大意义在于，用本文思想方法可以改进一些传
统的模式识别方法．
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１ 引言

模式识别的研究已有数十年的历史，取得了许多成

果［１］．例如，Ｆｉｓｈｅｒ提出利用已知的两类样本的概率密
度分布函数来设计如何将两类样本分开的决策规则；

Ｖａｐｎｉｋ提出类“最优分类超平面”的概念，并在此基础上
发展了支撑向量机（ＳＶＭ）的方法［２］．这些理论和方法都
是建立在统计理论的基础上来寻找能够将两类样本划

分开来的决策规则．在这些理论中，模式识别实际上就
是模式分类．
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众所周知，随着模式识别的发展很多模式分类的

正确识别率越来越高，然而这些正确识别率似乎有一

个极限，很难突破［３～８］．而造成这种结果的原因是因为
这些传统方法没有充分利用同源的同类事物局部直接

连通本性这个先验知识．大千世界万事万物都是由同
类事物渐变发展而来，因此同源的同类事物的特征集

有局部直接连通性（局部直接连通性：足够靠近的两个

同源的同类事物样本特征的联线段上所有点也是同类

事物）．在现实世界中，如果两个同类样本不完全相同，
则这两个同类样本差别一定是可以渐变的（非同源的

情况除外，例如简体字和繁体字就不属于同源的），即

我们一定可以找到一个渐变的序列，这个序列从这两

个同源样本中的一个变到另外一个，并且这个序列中

的所有模式都属于同一类．这个关于同源的样本间的
连续性的规律，我们称之为同源连通原理．数学描述如
下：ＣＨａ是事物ａ的特征集合（或称为特征空间），Ｔａ是
ａ的样本集合，ＴａＣＨａ，对于两点 Ｘ１，Ｘ２∈Ｔａ，若｛Ｘ｜
Ｘ＝βＸ１＋（１－β）Ｘ２，０≤β≤１｝ＣＨａ，称样本 Ｘ１，Ｘ２在
ＣＨａ中直接连通，｛Ｘ｜Ｘ＝βＸ１＋（１－β）Ｘ２，０≤β≤１｝是
直接连通 Ｘ１，Ｘ２的路径 ．｛同类事物局部连通性｝＋｛训
练集｝＝｛新的训练集｝＝｛原训练集｝∪｛连通路径｝，也
即新的训练集要比原训练集要大得多，包含的信息要

丰富得多．如图１是方点和圆点两类样本点的分布图，
按分布情况看图中两方黑点在方点空间中本应直接连

通（即两个靠得很近的同类事物特征点的连线上的所

有点都是相应类的模式，在一个分类方法下，它们要分

到同一类才是正确分类），但是按 ＳＬＡＭ模型算法［４］会
出现如图情况，直接连通通路被切断，导致分类器分类

错误．完全类似，交叉覆盖算法也会出现类似情况［５］．
支撑向量机方法肯定能保持同类事物特征空间整体连

通（即同类事物样本特征点在分类方法下能分到同一

类），而且划分有比较好的泛化能力［６］，但是并不能一

定保证如图两方黑点在方点空间中本应直接连通（即

同类事物特征点集的局部直接连通通路上的特征点，

在分类方法下不能保证一定能分到同一类）．实际上，
支撑向量机方法中的变换十分复杂，人们还没有办法

知道它在什么范围能保同类事物特征空间直接连

通［２］．
实际上，一些传统模式识别中假定“可用的信息都

包含在训练集中”，研究人员抽象地研究模式特征空间

（数字空间）的分类方法，抽象地研究分类模型的泛化

能力，恰恰忽略了同源样本间存在连续性这一重要规

律．没有考虑同类事物特征空间在什么地方是应该局
部连通的，分类时哪些特征点（注：不一定是训练样本

特征点）应该保证分到同一类中的问题．
既学习新的知识，又不忘记以前学习过的知识，即

对新知识的理解掌握是建立在原有知识体系上的，是

对原有知识体系的进一步丰富和深化，这种学习模式

被称为增量学习．
本文基于对“同源的同类事物局部直接连通本性”

认知，拟提出同源的同类事物样本采样连通排序技术、

改进的前向掩蔽神经网络模型、改进的连接权值确定

的排序学习算法和改进的增量学习算法．从而获得保
同源的同类事物正确连通通路的模式分类神经网络模

型，以便改进提高排序学习前向掩蔽神经网络模型和

相应的增量学习模式识别算法的分类能力．

２ 同源的同类事物样本连通连网排序技术

同源的同类事物样本连通连网排序技术是作者提

出的旨在利用“先验知识”的训练样本预处理技术［８］．

３ 通用前馈网络拓扑结构

我们在文献［４］中提出了高效模式识别模型———
排序学习前向掩蔽模型（ＳＬＡＭ）．模型的神经网络拓扑
结构是通用前馈网络，模型的确定算法是一种排序学

习［４］．
为了进一步提高模式识别效率，本文基于对“同源

的同类事物局部直接连通本性”认知，提出改进的排序

学习前向掩蔽模型．

４ 保同源的同类事物局部直接连通的模式
分类神经网络模型

本文通过改进文献［４］中的排序学习方法和文献
［７］中的增量学习方法，并把该排序学习方法和增量学
习方法相结合获得了保同源的同类事物局部直接连通

的模式分类神经网络模型．模式分类神经网络的拓扑
结构采用通用前馈网络（ＧＦＦＮ）形式．保同源的同类事
物局部直接连通的模式分类神经网络模型确定（包括

拓扑结构、连接权值和域值确定）包括两部分工作，第

一部分是改进的排序学习前向掩蔽模型确定，也即改

进的排序学习通用前馈网络（ＧＦＦＮ）模型确定，第二部
分是改进的增量学习前向掩蔽模型确定，即改进的增
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量学习通用前馈网络（ＧＦＦＮ）模型确定．
改进的排序学习通用前馈网络（ＧＦＦＮ）模型确定算

法：文献［４］中的排序学习算法第１步至第１０步中插入
以下第７步．

第７步 检查被分隔开的样本是否有直接连通样

本在没有被分隔出来的样本集中，将该神经元分隔开

的且没有直接连通样本在没有被分隔出来的样本集中

的样本从原样本集中撤掉，剩下的样本集作为新的训

练样本集（注：这样做能保证分类时，新的训练样本集

比旧的训练样本集至少少一个样本，从而整个算法在

有限步完成，且同源的同类样本局部直接连通路径分

到同一个类，即保同源的同类事物局部直接连通）．
定理１ 在训练样本集∪

ａ
Ｔａ＝｛Ｚｉ＝Ｚｉ，ｊ，…，ｌ｜ｉ＝１，

２，…，ｈ，ｊ＜… ＜ｌ｝中，任何同源的同类事物局部直接
连通两点 Ｚｉ＝Ｚｉ，…，ｊ，…和 Ｚｊ＝Ｚｊ，…，ｉ，…的连线上任何点
在以上基于同源的同类事物连通本性的模式分类神经

网络（ＳＬＡＭ）模型下一定分到同一类中．
证明 设 Ｚｉ＝Ｚｉ，…，ｊ，…和 Ｚｊ＝Ｚｊ，…，ｉ，…是同类 Ｘｋ

事物，且直接连通．要证明 Ｚｉ＝Ｚｉ，…，ｊ，…和 Ｚｊ＝Ｚｊ，…，ｉ，…
的连线｛Ｚ｜Ｚ＝（１－α）Ｚｉ，…，ｊ，…＋αＺｊ，…，ｉ，…，０＜α＜１｝上
任一点 Ｚ在以上基于同源的同类事物连通本性的模式
分类ＳＬＡＭ模型下一定分到 Ｘｋ类中．

由以上第１步至第７步知，可能有时候，｛Ｚ｜Ｚ＝（１
－α）Ｚｉ，…，ｊ，…＋αＺｊ，…，ｉ，…，０＜α＜１｝的一段被某一超平
面分隔为 Ｚｉ＝Ｚｉ，…，ｊ，…或 Ｚｊ＝Ｚｊ，…，ｉ，…的同一类，即 Ｘｋ
类．但｛Ｚ｜Ｚ＝（１－α）Ｚｉ，…，ｊ，… ＋αＺｊ，…，ｉ，…，０＜α＜１｝上
任何点都不可能被模型中的任何超平面分隔为非 Ｘｋ
类．由于 Ｚｉ＝Ｚｉ，…，ｊ，…和 Ｚｊ＝Ｚｊ，…，ｉ，…是相互直接连通，
因此由第８步和第９步知一定有某一超平面把｛Ｚ｜Ｚ＝
（１－α）Ｚｉ，…，ｊ，…＋αＺｊ，…，ｉ，…，０＜α＜１｝整条连线都分隔
为同一 Ｘｋ类．

由于本文增加了“同源的同类事物样本连通连网

排序技术”，在文献［４］的算法基础上添加了关键的“第
７步”，得到定理１，改进了我们自己的工作［４］，获得“改
进的排序学习通用前馈网络（ＧＦＦＮ）模型”，克服了原来
排序学习前向掩蔽神经网络模型和许多传统的模式识

别方法的共同隐患———把同源的同类事物的个别局部

连通通路割断，提高了分类能力．
文献［７］提出基于排序学习前向掩蔽模型的快速

增量学习算法．本文改进了文献［７］提出的算法，给出
改进的增量学习通用前馈网络（ＧＦＦＮ）模型确定算法：
第１步至第８步，参见作者的工作［８］．

与文献［７］对比表明，此算法与文献［７］差别较大，
改进了文献［７］的工作，主要表现在：（１）基本模型不同，
一个是我们的新成果“改进的排序学习通用前馈网络

（ＧＦＦＮ）模型”，另一个是我们的旧成果“排序学习通用
前馈网络（ＧＦＦＮ）模型”（参见文献［４］［７］）；（２）第 ６步
（ｉｉ）、第７步的“连通排序”、第 ８步的｛按照“改进的排
序学习通用前馈网络（ＧＦＦＮ）模型”的做法再继续向后
添加神经元来进行训练｝与文献［７］中相应算法完全不
同．

５ 实验与分析

实验１ 平面上双螺旋线的识别（如图２所示）
双螺旋线识别一直是模式识别领域公认的一个相

当有难度的问题，该问题因其难度而经常被用作检验

模式识别算法性能的试金石．本文用保同源的同类事
物局部直接连通的模式分类神经网络模型算法对多圈

双螺旋线进行了识别（分类）实验，实验结果表明识别

率为１００％，学习和识别速度极快．

表１ 双螺旋线实验结果

双螺旋线圈数

训练

样本

个数

学习得

到神经

元个数

测试

样本

个数

测试样

本识别

准确率

学习

时间

识别

时间

１圈（π／２＜θ＜２π） ９６ １０ １００ １００％ ＜１ｍｓ＜１ｍｓ

２圈（π／２＜θ＜４π） １４０ ２０ １４０ １００％ １６ｍｓ ２ｍｓ

３圈（π／２＜θ＜６π） ２６４ ５６ ２６０ １００％ ６２ｍｓ １５ｍｓ

４圈（π／２＜θ＜８π） ３４２ ７８ ３４０ １００％ ９０ｍｓ ２５ｍｓ

５圈（π／２＜θ＜１０π） ４２０ ９６ ４１５ １００％ １２０ｍｓ４０ｍｓ

本文还进行了实验２：实物模型识别对比实验．实
验结果表明，本文模型模式识别正确率远远高于 ＲＢＦ
核支撑向量机的正确识别率，而且本文改进模型模式

识别正确率要比改进之前的正确识别率进一步提高．

６ 结束语

本文首先分析了同源的同类事物的特征集有连通

性的本质，提出同源的同类事物连通（连续）路径、方向

的确定方法，即同源的同类事物样本采样连通排序技

术．然后给出改进的排序学习前向掩蔽模型确定算法，
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也即改进的排序学习通用前馈网络（ＧＦＦＮ）模型确定算
法，以及改进的增量学习前向掩蔽模型确定算法，即改

进的增量学习通用前馈网络（ＧＦＦＮ）模型确定算法．最
后获得了保同源的同类事物局部直接连通的模式分类

神经网络模型．应用实验表明，基于同源的同类事物连
通本性的模式分类神经网络模型可行、有效．比 ＲＢＦ核
支撑向量机的模式识别效果好．

用本文思想方法可以改进一些传统的模式识别方

法，这里不赘述．
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