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摘要 分由i了模式识别协同算涪中序参量在识别过稿中的意义，指出了原始序参量的构造存在 

自发形态的跨 

学科领域，其研究焦点是复杂系统宏观特征的质变．8o年代末期，协『百f学创始人 Haken教授 

提出F协同学原理运用于模式识别的新概念口]．Haken从 白上 下的角度出发，描述 r协同 

模式识别基本方程的构造原理，并提出 r一个非常重要的观点：模式议别的过程即为模式 

形成的过程．协同学研究的对象介于微观和宏观之问 ]，通过对系统中若干支配模式的研 

究，把微观组分和宏观特征联系起来，是协『司学卓有成效的工作．从模式识别的脱点看，系统 

的宏观质变可以对应到模式的形成，而识别过程相当于试验样本到原型模式的转化，因而模 

式识别与模式形成之间有深刻的相似性． 

目前，对协同模式识别模型的研究刚刚起步，已取得了部分成果 ，如：2D工件辩识口]、 

手写体字符识别 、人脸识别和立体视觉中的视差计算： 、CNN的协同特性研究弼等等． 

本文首先简单介绍模式识别的基率协同动力学方程及基本概念，然后从序参量几何意 

义出发指出其构造的 合理性，从f盯提出重构序参量的新概念，并将之同对试验模式的变换 

等价起来，虽后给出一组印刷体数字的实验结果． 

1 基本方程和基本概念 

协同学主要研究以状态向量 q描述的动力学系统，即 

q ， )一 N(q， ， ，z)+ F( )． (1) 

式中， ， )是状态向量 q关于时间 的一阶导数 ，z为空间坐标向量；Ⅳ是一个函数向量， 

其参数包括状态向茸 q，微分算子 ，控制参数 ct以及空间向量 ；，( )代表来A系统内部或 

外部的作用力．也称为涨落力． 

按协同学的基本观点，当 。个系统仅被外部力微弱地作用时，会有一个独立于时间的状 

态q。存在．通过对 Ⅳ在 q。的线性稳定性分析，可以得到非稳定模和稳定模两种模态，协同 

国防预研基金(编号 96J．4．2)和国家自然科学基金(编号 69772002)资助项目 
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摘要 非析，.中革史括:别协同算峙中序i!i，.量在识别过于手中的意立，指出了原始序牵量约向主是 1年在

的平生坦国幸，ii( ι 了!且 f 具体识别特点的序幸量 E构概 r恙，促进更育址的记哥'1.

关键词 模式记别，协同学.旱哥、」

引言

协同学主要叩统依靠自峰在间结构、时间叫功能结构 k 自发形态的跨
学科领域，其研究焦点是夏杂系统宏 l'î.特征的质变， 80 年代末期.协同学创怡人 Haken 教授

提出 r协同学原理运用于模式识别的新概念[1J. Haken 从自上 1(lî下的角度出发，描述 r协同

模式IJl别基本方程的构选原理，并提出「 个非常重蜜的观点模式识别的过程即为模式

形成的过程协同学研究的对象介于微础和注:现之间[l-{J 通过付系统中若干支配模式的研

究，把微砚组分和宏l'ì.特征联系起来，是协|口]学卓有成效的工作.从模式识别的 1地点看.系统

的宏l'î.质变可以时应到模式的形成，而识号IJ过程相当于试验样本到原型模式的转化，因而模

式识另IJ与模式形成之间有深刻的相似性

目前，对协同模式识别模型的研究刚刚起步，已取得了部分成果.如 2D 工件辨识町、

手写体字符识别t气人脸识别和立体视觉中的问差叶算:'l 、CNN 的协同特性研究;町等等.

本文首先简单介绍模式识别的基本协同动力学方程及基本慨念，然后从序参量几何意

义出发指出其构造的4合理性.从而提出重构序参量的新概念.并将之同对试验模式的变换

等价起来，最后给出 组印刷体数字的实验结果，

1 基本方程和基本概念

协同学主要研究以状态向量 q 描述的功力学系统，即

占 (.r .t) ~ N(q.v. α .x) +F( tI. ([) 

式中 .q (.r川是状态向量 q 关于时间 f 的 阶导数 .:r 甘空间坐标向量 ; Þl 是一个函数向量.

再参数包括状态向最 q.微分算子v.控制参数 α 以及空间向量 .r， F( tI 代表来自系统内部或

外部的作用力.也称为涨落力，

按协同学的基本现点.当-个系境仅被外部力微弱地作用时.会有一个独立于时间的状

态 q，、在在，通过对 N 在 q， 的线性稳定性分析.可以得到非稳定模和稳定模两种模态，协同
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，’ 的支配原理(sIave Principle)1 9．4 说明了稳定模对 r非稳定模的依赖性．在系统运动过程 

中，稳定模逐渐衰弱，而若下 『}稳定模不断变强．成为系统的主要构造因素．因而其幅值也称 

为序参量．系统最终状态将由 ‘个最强的非稳定模决定． 

在模式识别中，1}稳定模对应内存原型模式，状态向量对应模式的特征 量．设原型模 

式数为M，状态向量和特征向量的维数为Ⅳ，为 r满足原型模式 线性无关条件，要求 ≤ 

Ⅳ，这时，动力学方程描述 为 

M 

q一 ∑ ( q)v 一 B∑ ( } ) (vJq)一 Cq(q q)+ F( )． (2) 
^一 I ±≠  ̂

其中，q是以输八模式 q。为初始值的状态 向量， 为注意参数， 为原型模式向量(列l I 

量)． 为 的伴随1 量(行向量)；F( )为涨落力． 和 c为指定系数．在式(2)中， 和 qo 

岿须满足归一化和零均值条件，伴随向蕈满足( ， )一 = 

式(2)可以视为 ·个有势动力学系统．若忽略 F( )和暂态量，势函数为 

1 M 1 1 

V一一音∑ (讨q) +÷∑(口 g) ( q) +÷c(q q) ． (3) 
L 一 1 ⋯  

式(2)和(3)中的( g)= 即为系统的序参量，事实上式(2)、(3)町以转化为关于序参量的 

动力学系统．对模式识别协同方法的研究通常以该动力学系统作为起点． 

2 序参量重构 

2．1 序参量的几何意义 

为理解序参量的几何意义．先指出两点结论：(1)(引理 1)在模式识别的协同方法中． 

假定各原 向量线性无关．令矩阵 =( ． ⋯ "UM)，V =( ，对 ⋯ ．． ) ．则 是 

v的M P广义逆．(2)(引理 2)令 }一(} ． ⋯ ．． ) ，则 是线性代数方程 Va=q的蛀小 

=：乘意义 F的最小范数解．即 }=V q． 

j：述两条引理说明，当 M<Ⅳ时，原型向量的线性组合可能并 足以表示状态向量(主 

要是其初值 q(0))，因而通过构造 M 尸逆可以求得原型向量的最佳线性组合以表示 g(0)． 

而其线性组合的系数 ，即序参量，则可利用伴随向量与q的内积获得． 

对于 1≤ ≤M，令线性空间 一span{ }．则有 上 ，而 『 『I由( ． )=1来 
≠ 

确定．按原型向量的线性尢关条件． 一“ +“ ，其中 “ = ，“ ∈ ．则可以容易得到 

『1 『=ll／ll 『．当 与其它原型向量有较大相关性时．利用 的归一化条件．可得出 

『I 『I《1．因而有 _1 『I》1．这个结论表明．尽管原型向最的范数为 1，但其对应的伴随向 

量的范数可能远大于 1．这将导致两个问题：首先是传统的伴随向量计算 町能造成很大误 

差，从而引起序参量的计算误差被放大 ；其次是容易造成识别的谬误．下而主要就这个问 

题加以讨论． 

由于原型向量代表不同的模式，通常认为其间的相关性很小．一般而言．在设计分类器 

时，往往须对原型向量正交化，以去除相关性，这样做的主要日的是为 _r便于计算和'睦证．序 

参量的计算是通过状态向量 q和伴随向量的内积来完成的，这个值实际代表了q同除 73 外 

的其它向量的不相关程度．这个方法同时也避免了对原型向量正交化的过程．事实上．模式 

间的差异往往不能简单地用相关性来衡量．更普遍的是运用在一定程度上合理的距离度量 
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予的 t配原理 ~SlaYe Principle)1 J-4J说明了~定霞对 F非稳定霞的依赖性.在系统运动过程

巾，但走模逐渐哀弱咽而若于|卡稳应模不断变强，成为系统的主要构渲因素，因而1t1国值也称

为序参量系统最终状态将由 ?最强的非稳定霞决定.

在楼式识哥IJ 中 .1þ 稳定模对应内存原型霞式，状ZE向量对应模式的特11t 1")量.设原型霞

式数为 M ，状态向量和特征向量的维数为 lV 唱主] (满足原咽模式问线性无关条件.要求 Mζ

N.应时，功力学 h程描述卫J[l

M 

q = ~).~~v~lqhlþ - R~l'~~i'~q)~~ 'U -:q) - Cq~q l- q) 十 F \t). (2) 
~~I 习"'

其中 .q 是以输入霞式如为ÎI] 怡值的状态向量. A. 为注意参数. l'~ 为原型模式向最(列|有I

量 )9V-:- '}.J l'~ 的伴随 1 0) 量\Î jl臼]量 );F (t) 为涨落力咽B 刷1(' 为指定系数.在式 (2) 中，叫和1 qo 

必1m满足 IIJ一化和苓均值3号件咽伴随向最满足(7.'-:- , 'v ,,) =vtv~ 二 ðH，.

式 (2)1可以视为-个有句均 h学系统。若忽略Ft川和暂态量咽势函数为[lJ

M 

v =- ~ ~)，~(vtq)~ 十十三 ~ z't q) ~叫q)'十十C(q+ q)ι \ 3 ) 
t.. ~=l 量占û 正在

式 (2) 和 (3) 中的 ~Vk q) 二已即为系统的序参量咽事实上式(2) 、 (3) "J以转化为关于序参量的

动力学系统. ，-t模式识哥IJNì同}f洼的研究通常以该动力学系统作为起点.

2 序参量重构

2.1 序参量的几何意义

为理解序参量的几何意义，先指出网点结论(]) \引理j)在楼式识别的协同方法中，

假定各 I反甲l向量线性无关，令在E阵 V二( 1'1 咽町 9. " 9 'u川 .v于二 (vtT 咽 vt T ....9 'U tí T )f 9 则 v+是

V 的 M-P 广义逆. (2 川才|理 2) /:[ε~(乱 9~2 t. •• t~-"'f )T. 则 ξ 是线性代数方程 Vα~q 的最小

二乘意义 I工的最小范数解，即 ，，~V+q.

l二述两条号|理说明.当 M<N 时，原型向量的线性组合吁能并币足以表示状态向最t主

要是其初值 q(O订，因而通过构造 M-P 逆可以求得原型向量的最佳线性组合以表耳~ q(O). 

而其线性组合的系数 ξ，即序参量，贝IJ可利用伴随向量与 q 的内积获得，

对 Tl乏k<;;;M咽令线性空间 V， 叩an \tlk l ) t 则有 vt -.l V;- • 而 1 vt 11 由 (v-:- tV~)= 1 来
企jγ佳企

确定.按原型向量的线性元关条件叫=ut十 u， •其中 u"k = ß~l'k/' u;- E V;-. 则可以容易得到

11 vt 1 ~ 11 11 ,.> ,1 .当问与其它原型向量有较大相关性时，利用町的归-11:条件，可得出

11 ut 11 'Z'- J. 因而有 11 vi 11 二> J. 这?结论表明，尽管原型向量的洁数为J.但其对应的伴随向

量的范数可能远大于 1.这将导致两个问题τ 首先是传统的伴随向量计算口J能造成很大误

差咽从而引起序参量的计算误差被放大:叫其次是容易造成识别的谬误，下雨主要就这个问
题加以讨论.

由于国型向量代表不同的模式.通常认为其间的相关性1Ii!小. 般而言，在设 it分类器

时，往往须对原型向量正交化咽以去除相关性.这样做的主要 H 的是为了便于计算和论证.序

参量的叶算是通过状态向量 q 初伴随向量的内积来完成的.这个值实际代表了 q 同除叫外

的其它向量的不相关程度，这个万法同时也避免了对原型向量正交化的过程.事实上，模式

间的差异往往不能简单地用相关性来衡量，更普遍的是运用在一定程度上合理的距离度量
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来决定模式I 』的相似程度．在此 ，为简单起见，我们以内积来定义两个向量间的相关性，以欧 

氏距离表示向量问的差异．考察一组原型向虽{ ，及输入向量q。．分两种情况分析 

第 牛p情况m 问 不柑关．( m-)：0，则有 一 ，这时Cq。， )一(q。． )，则有 

ll 一 1l 一 l‰fl + l1 l1 一 2( 。， )， (4) 

因 l。 l= l-q。ll：1，可见内积和欧氏距离可以相互转化，在实际运用中是等价的．而此情 

况 F，序参茸和内积相等，目『岫比意义 r小存在 合理性 

第 二种情况， 间有相关因素，即存在 k ≠ ，使( ，Ⅵ)≠o，则必然存在 q。，使(q。． ) 

>( ， )．这是一个潜在问题．当 与其它原 向量有较人相关性时，有可能存在(‰， ) 

>(吼，vk)和( ，vD<( ， -)．由于距离和内积运用的等阶性，显然采用序参最无法正确表 

示模式同的差异．因而在构造分类器的时候，一旦出现上述情况，会造成识别申的谬误 例如 

当状态向量的初值q(0)没有 方向上的分量，则相应的序参量为零，因而不管其与 的距 

离 p(q，V )多小，不可能被识别成模式 ll‘。_『1 

2．2 序参量重构 

为了使识别过程能更合理地反映模式问的关系，有必要埘序参量重新tI-算．在此，从对 

状态向量的线性变换出发，构造这种关系． 

定理 ：设各项条件如引理 1的条件和结论所定义，令 T：VFV ．其中 r—diag{y ， 

， ． ． ， )，则 是矩阵 对应于特征值 的特征向量． 

利J甘该定理，可以建立新的序参量．推论 在定理的条件下，有 

Tq一 ∑矗y ，(讨 ，了 )一 (5) 
一̂ L 

对 q的线性变换实际改变了各模式序参龟间的比例关系，提供了控制序参摄行为的一种途 

径．在此修正F，令i一7 ， 一( ，Tq)，则得到的动力学方程同原来的形式完全 一样 

由f序参量初值在西 方程中的重要性 ，所以变换 的构造通常与 q(o)相关，这主 

要在丁r的构造．作为 个持例，没距离定义为p(u ， )，yF f(p(v 柙(o)))／ (。)，其中， 

(·)是 一个有界非负的减函数．注意到 (o)可能为零，而实际上利用 ，可以直接计算出新 

的序参量，所以该式可以作为形式上的表达式 通常，当各向量的范数均为l时，内积作为模 

式间的相似程度的定义，可以替代 ，和 P，H9 一( ，q(0)／ (0))．七面的分析表明，町以通 

过建立模式相似函数来直接构造新的序参量 

值得注意的是，定理 1提供了一种变换方法来重构序参量，这种方法更具一般性 这主 

要表现在两个方面：(1)当需要考虑各原型向量间的相关性对模式间差异的影响时，r通常 

不是对角阵，这时就不能采用上面的直接计算了．(2)作为实际的运用，协同动力学方程通 

常是与对状态向鼋的模式变换的动力学过程相联系的 ．显然，模式变换同序参量重构变换 

完全可以组合起来，形成统一的表达式，更便于处理． 

3 模拟实验结果 

在实验中，原型向量的各分量表示相应的原型模式图像的象素灰度，状态向量的初值为 

输入图像阵列，动力学过程通过建立式(2)的差分方程来进行．在实验运算中，差分步长出 
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来决定模式间的相似程度-在此.为简单起见.我们以内积来定义两个向量间的相关性.以欧

氏距离表示向量|问的主异-考察一组j反哩l向民 \Vkì 反输入向量酌，分两神情况分析.

第 4种情况 .V是间可:不相关 ?(Vk'V~' )=0 ， 回Ij白 uJ 二叫·这a'f(qo.! ，t) =闷。 ， V川.则自

1 叫 q" 11 '二 '1 q" 11 '+ 11 v , 11 臼 - 2(q日 ，1. 1 k ) • (4) 

因 1 川 11 = 1•, q如" 1川1 =1 

况 F扎，序参暨和内积相等.因 1(1向(1川11此意义卡 4币;1'市F在斗不J 含理性.

第二种情况 .V， 间有相关因素，即存在丘'弓邮电使(叫，叫 1#口，贝!J必然存在 q". 使 (QO?llt)

>(fjn. lI~)?这是一个潜在问题-当 v， 与其它原明向量有较大相关性时.有可能存在 (q \J ?llt)

> (qr..'l-'k) 和 (qO ， Vk)< (qü ， Vk)' 由于距离和内棋运用的等阶性.显然采用序参虽无法正确表

示模式间的差异-因而在构造分类器的时候.→吐出现上述情况，会造成识别中的谬误.例如

当状态向量的初值 q(O)没有 d 方向上的分量，回'J相 l恒的序参量为零‘国而不管其与町的距

离 P(q dlk) 多小.不可能被识别成模式 k[l ， l川川!川i

2. 2 序参量重构

为了使ift别过程能史合理地反映模式I'FlJ的关系.有必要对序参量重新计算-在此.从忖

状态向量的线性变换出发，构造这种关系

定理设备项条件如引理 1 的条件和结论所定义.令 T=vrv- ， 其中 r=diag ~ 1 1 , 

1,... .YM). Ii!!J v， 是矩阵 T 对应于特征值凡的特征向量-

利用该定王军.可以建立新的序参量-推ìf:: ，在走砌的条件下布
M 

TQ = ~Ç~Y~VH (vt.Tq) 已几. (51 

时 q 的线性变换实际改变了各模式序参量间的比例关系.是供了控制 11'参最行为的一种途

径-在此修正 F ，令豆=Tq ，乙二 (út .Tq) ， 则得到的动力学h程同原来的形式完全 4样.

由 f序主主量初值(r:协同方程中的重要性['1 所以变换 T的梅造通常与 q(O)相关.这主

要在Tr 的构造.作为 4 个特例.设距离定义为 P(Ul'U， 1 ， 1，=/(卢(町 ， q(O) 1 )H.(o 1.其中 f

[川是-个育界非负的威函数-i屯意到乌(01可能为零.而实际上利用 f可以直接计算出新

的序参量，所以该式可以作为形式上的表达式h 通常.当备向量的范数均为 1 时，内积作为模

式间的相似程度的定义，可以替代 11可1 p. 即 1.= ("..q(O)!已(0)). t面的分析表明.口I以通

过建立模式相似函数来直接构造新的序参量.

值得注意的是，定理 1 提供了 种变换方法来重构序参量咱这种方法更具一般性.这主

要表现在两个方面(j)当需要考虑各原型向量间的相关料:对模式间差异的影响时，r 通常

不是对角阵，这时就不能采用上面的在接计算了. (2)作为实际的运用，协同动力学方程通

常是与时状态向量的模式变换的动力学过程相联系的[lj 显然，模式变换问序参量重悔变换

完全可以组合起来.形成统 的表达式.更便于处理.

3 模拟实验结果

在实验中.原型向量的各分量表示相j恒的原型模式图像的象素灰度.状态向量的初值为

输入图像阵列，动力学过程通过建立式(21的差分方程来进行-在实验运算中.差分步t是 jjt
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一 0．0l，在 下的图文巾． 要以迭代次数 n来表示汁算的进程． 

我们 先构造丁一组 32×32．256级灰度的印刷体数字样本作为原型模式(见图 1)，然 

后通过动力学过程模拟米研究序参量重构对识别结果的影响．实验中对序参量的表示采用 

F标的形式，f 标中的数字代表相应的数字模式，下标则为序参量的序号．罔 2和罔 3分 

别反映 r序参量重构前后对输入模式 ‘6’的识别情况及讨论．由}璺I 2从序叁最演化曲线图町 

看出，由于原始，I 参量取值的 弁理性，导致 ’(0)， 有优势．从 最终支配系统． 
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Fig·3 Recognition result of mode ‘6’after reconstruction of order parameters 

协同学足 I J跨领域的学科．其对图像处理和模式识别的运用才刚刚起步．协同学着重 

研究系统的自组织现象．并由此发现系统的自组织相当于一种非平衡相变，通过调整系统的 

控制系数，会使系统性质发生巨变．而作为系统状态的主要描述量——序参量则在一系列状 
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~Ü. u1. 在以 F的图文 rl' .仨要以边 ft次数 n 来表示计算的进程.

~~们芮先构造 f 组 32... 32.2 :'1 6 级灰度的印刷体数字佯本作为原型模式(见图 1 ) .然

日通过动力学过但模拟米研究11'参量重构对识别结果的影响.实验中叶序参量的表示采用

r. F标的形式， [:标中的数字代去相应的数字模式，下标则为序参量的 Ii':号.罔 2 和罔 3 分

别反映(jì; 参量重构前盯，-1输入模式币'的iJt别情况段讨论.由阁 2 从序参最演化曲线国日I

U舌出，由于原始 Ij王军在量取值的 1~ {，J唱卡1]: .导致俨 'l n )，"，ff优势.从 1M最终支配系统

•••••• -HH/ -00 
二
/
'

一
/
h
o


-PD 
-
4『
一

一
句3

一

一
守
-
一

一
-
唱·
·
A
-

7
0

一

因 l 冲、电模式

Fig. 1 Prolotype prt t1 ern、

回 , -
EF 

n" 。 n '" 15 n "'25 
~:: 

n =37 n ~ 59 n '" 117 

" 

回

150 

|也 I ~ }f1主址 ill，构 n'J 村模式'Fi'&，~W.别
FLg. 2 Recugnltiùn re~ult uf mùde 巧， wLlhuul recυ口 ~tTucti0n of oJ rder paramelen: 

~ 1 r--
吧'

;~61 ，刁

。匕jJ;;二二仨斗乎 :-..-----: 

n 

"""0 早在量重构后的状牵向量
_.民Io<"~

~饵'"町后组翩。 orol1ler 
回"""""

n =65 n ..120 n =203 

团团团 o 50 100 150 200 250 300 350 
PI "'240 n =280 n =350 

[!l 3 吁垂量重构Pnl-l模式鸣'的W.别

Fi!l;' 3 Rec0g0Jti011 resuh of mode '6' aIter reconstructiùD ùf order parameters 

4 总结

协同学是 门跨领域的学抖，其对图像处理和模式识别的运用才刚刚起步协同学着在

研究系统的自组织现象，并由此发现系统的自组织相当于 神非平衡相变，通过调整系统的

控制系数，会使系统性质发生巨变.而作为系统状态的主要描述量 序参量则在一系列状
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态变化L}f起符， 足轻重的作川，奉 史 唾讨论了模式t』l别的协同 。浊-p如何理解和构造序 

参量的问题，提出了以对状态 最初值的变换为基础的序参 重构的概念，克服 厂山j：序参 

茸意义上的错误而 导致的不合理的识别过程，为今后的工作进行了基础研究． 
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