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，、 · H 摘要 
本文从智能模拟角度出发．结台思维科学、计算机科学、心理学、信息科学等领域的研究成 

果与理论．对形象思维中的心象及其表征理论 作一总结和整理 ．以期对我国的思维科学的研究 ．尤 

其是形象思维的研究起一促进作用。 

一

、引 言 

认知与思维问题是古今中外的许多哲学 

家、科学家最感兴趣且探索和研究得最多的 

问题之一 随着科学的进步．尤其是计算机科 

学 的发展．我们进入了一个十分注重 自知的 

阶段 在八十年代初，我国著名学者钱学森教 

授适时地倡导开展思维科学的研究[】]，并把 

对形象思维的研究作为思维研究的突破 口． 

使得我国对思维的研究进入了一个高潮。 

目前从不同的学科、不同的角度对思维 

研究的突破 口——形象思维问题都有一些研 

究与认识，但这些研究和认识往往仅从各 自 

的侧面来看问题，尚缺乏统一、全面的了解， 

因此不免存在许多 问题无法深入研 究下去。 

为弥补这一不足．本文从智能模拟角度出发． 

结合思维科学、计算机科学、心理学 、信息科 

学等领域的最新研究成果与理论 ，对形象思 

维研究中的最核心问题——心象的理论及其 

表征作一总结和整理 ．以期对我国的思维科 

学的研究、尤其是形象思维的研究起一促进 

作用，并为实现计算机对人类智能的真正模 

拟打下基础。 

= 、表象的基本概念及理论 

心象(Mental Image)亦 称意象。表象，是 
一 个富有特色的心理过程，包括通常 所说的 

记忆心象和想象心象。它是在对同一事物或 

同类事物多次感知的基础上形成的，具有一 

定的间接性和概括性。因为它们能够 以自身 

的不断改变来模拟外在对象的连续变化，因 

而通常将它们看成为外在对象表征的抽象类 

似物 。目前虽不能精确地解说心象，但通过心 

理实验 ，却能列举出一些心象的特性r3 ]： 

I)能够表征不断变化着的信息 

2)能够承受施之于它们的操作，这些操 

作是空间操作的类似物。 

3)并不与视觉形态相联系，似乎是一种 

能够表征空间的和不断变化着的信息的更一 

般系统的一部分 。 

4)大小之类的数量彼此愈接近 ，在心象 

中就愈难加以区别 。 

5)心象 比图形更富于柔顺性 ．但却具有 

较小的易碎性 。 

6)复杂对象的心象可以分裂 为苦干 片 

断 。 

当前大部分有关心象的研究都着眼于其 

*)国家自然科学基金，攀登计崩，国家 863智能计算机主 

题和浙江省 白捕科学基金资助研究项目．耿卫末 博士生 ． 

主要从事形象悬维 ，智能 CAD等颁域的研究工作．皤云鹤 

教授，主要从事^工智能，形象思维、智能 CAD辱领域的 

研究工作．何志均 救授 、博士导师．主饔从事 凡工智能、专 

家系统，CIMS等顿域的研究工作。 
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信息表征 ，对心象的性质和功能还存在着争 

论，因而对 心象的理解也千差万别。关 于心 

象，目前主要有以下一些理论 ： 

1．Neisser认为0]，心象活动就是应用知 

觉时所使用的某些认知过程 ，只不过这时没 

有引起知觉的刺激输入而已。后来 Nelsser叉 

进一步将心象看作由相应的知识所激活的对 

知觉的期待 ，把心象和知觉 的由上而下的加 

工联系起来。 

2．Kosslyn(1980，198I)等通过对心理扫 

描实验研究后认为：心象与现实客体的知觉 

相似，心象中的客体同样也有大小、方位、位 

置等空间特性 ，是可以被扫描的。他把心象看 

成是类似于视知觉的人脑中的图画，或者类 

似图画的信息表征，他认为心象至少在一个 

方面是类似图画的，即心象也包含空间信息， 

心象的各部分描述了被表征的客体的对应部 

分．客体各部分的空间联系也保留在心象的 

相应部分的空间联系之中。 

3．Shepard等通过对心理旋转实验的研 

究后认为 ：心象的实质就在于它是一种类 比 

表征．心象和外部客体有着同构关系。但是心 

象并不是直接地从结构上来表征外部客体 ， 

它与外部 客体在结构上井 没有 对一的联 

系，只有其内部表征的机能联系与外部客体 

的结构联系是相似的。Shepard等称这种同构 

为“二级同构”。“二级 同构”把心象与外部客 

体的关 系看成类似于锁和钥匙的关 系，锁与 

钥匙是不同的客体，但在机能水平上却是一 

把钥匙开一把锁。与此对应，形成一个心象的 

神经过程与它所表征的外部客体可能是不相 

似的，但该客体却有激活这些神经过程的功 

能。 

当然 ，也有一些认知心理学家不承认心 

象的独立地位，反对将心象看作类似知觉的 

心理表征，他们特别批评那种认为心象是心 

理图画的看法，提出了几条反对意见： 

I)图画的知觉加工包含图形与背景分离 

这个最基本的过程 ．而心象却 已经高度组织 

为对象了。 
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2)心象与实际的图画在结构上不同，如 

果人们忘记某个心象的一部分 ，这个丢失的 

部分是一个有意义的单元 ，而不是任意的一 

个片断，不像图画被碰掉一个角那样 。 

3)心象可 以很容易检索到，不是随机地 

贮存在长时记忆里 

基于这样的背景 ，A．Paivio和 J．R．An— 

de．on分别提出了双重编码理论和三重编码 

理论 ’ ，将语义信息和心象信息相结合。他 

们认为语义信息中包含有心象信息，心象信 

息总是与语义信息相关联。他们的这种观点 

也代表了 目前整个认知心理学界对心象的看 

法和倾 向。 

从上面的论述可以看出，虽然 目前认知 

心理学 界对心象已有了较深刻的认知，但从 

智能模拟角度来说，这些研究还很不够，还需 

对心象的中间媒质、心象的部分与整体的关 

系、心象与客体之间的转化规律等作进一步 

的研究和探讨。只有在清楚了表象的结构及 

作用于其上的操作之后，智能模拟才有可能。 

兰、心象在思维中的作 用和在 

计算机中的表征 

心象在思维活动中的作用最引人注 目， 

它作为一种信息表征在学习、记忆中起着重 

要作用。一般把主要借助于心象而实现的思 

维活动称作为形象思维。 ‘ 

尽管对形象思维存在着争论，但 Shepard 

的心理旋转实验令人信服地表明：人在完成 

某种作业或解决某些问题时，主要依赖于心 

象操作或心象过程 ，并且这种思维具有整体 

的和类比的性质。Huttenloeher(1968)的研究 

表 明[ ：空间心象在线性三段论推理中起 着 

重要作用。另外，Woocher、Mathews等人的实 

验也都得出了相似的结论。这一切都表明，心 

象在思维中起着不可替代的作用。 

阿思海姆 曾对心象在思维中的作用进行 

过专门研 ，他认为，任何 思维，尤其是创 

造性思维，都是通过心象进行的 当思维者集 

中注意到事物的最关键部位，把其无关紧要 
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的部位舍弃时，就会见到一种表面上不清晰、 

不具体甚至模模糊糊的心象。这种心象只能 

是一种一般普遍性的东西 ，并不代表一个真 

实的事物 ，而是代表一种质的东西 。他认为心 

象在思维 中的作用主要有三个：绘画、符号、 

记号。一种心象究竟在行使什么功能 ，是由它 

所代表的 内容与心象本身 的关系决定的。假 

如心象仅代表某种特定的内容 ，但并不能反 

映这种内容的典型视觉特征，它就只能作为 
一

种纯粹的记号。由于它此时与 自身代表 的 

内容在形态上不一致 ．因而不能成为思维活 

动得以进行的主要媒介。假如一种心象意在 

“描绘”某种事物，它 自身又比被描绘的事物 

更“抽象 一些，该心象 便成 为这 种事物 的 

。画”。作为绘画的表象，总是捕捉被描绘事物 

或事件的突出性质，加以再现。当心象不如它 

所代表的概念或观念抽象时．就成为这种概 

念或观念的符号。所谓符号就是为一种较为 

抽象的概念赋予可见的形体。 

我们曾从信息加工角度，对形象思维进 

行了研究．提出了如下 的形象思维的信息加 

工输入输出模型[ ： 

J2 

形象思维的信息加工 i／o模型 

其 中 ，i．∈{M，A，X，S}，a= I，2，⋯n； 

ib∈{M，A，X，C)，b=n+ 1，⋯n+iTI} 

而且必有一个 k∈M，c=1．2，⋯n+m． 

M、A、X、S、C的意义分别如下 ： 

M代表形象性信息；A代表抽象类信息； 

X 表其他类信息；s代表外部刺激 输入的 

信息-c代表控制身体某种运动的信息 ； 

这些研究成果对形象思维的研究与发展 

起过相当大的促进作用，但对 AI研究人员来 

说，他们更为关注表象在计算机中的表征问 

题 。目前这方面比较有代表性的理论有如下 

几类 ： 

5．1 心象计算理论 

Kosslyn(1 980，1981)在心理扫描实验基 

础上[ ，依据心象与知觉在机能上的类似 ，提 

出了表象计算理论。他将心象的表征分为两 

层：表屡表征和深屡表征，前者是指出现在视 

觉短时记忆中的类似图画的表征；后者为存 

储在长时记忆中的信息．它又被分为两类 ，一 

类是本义表征 ，这种表征所提供的信息是某 
一

客体是什么样子，客体各元素在视觉短时 

记忆中的位置等，以便形成精确的心象；另一 

类是命题表征，这种表征由抽象的命题构成， 

它们是解释客体的。我们平时意识到的心象 

依赖于表层表征 。表屡表征保留了客体的位 

置、方位、大小等特性 。 

根据心象计算理论 ，深层的本义表征生 

成表象主要涉及四个过程： 

1)图示过程(Picture Process)。将深层的 

本义表征转换为视觉短时记忆中的心象。 

2)发现过程(Find Process)。在视觉短时 

记忆中搜索某个特定的客体或部分。 

3)放置过程(Put Process)。执行各种必要 

的操作 ，使客体各部分处在心象中的正确位 

置 中 。 ’ 

4)表象过程(Image Proc~s)。协调上述三 

个过程的活动。 

当然，除了上述四个过程外 ．还涉及其它 

的一些操作．它们的作用是确定和调整心象 

的大小 比例以及进行各种变换。Kos,slyn进一 

步把这些变换分成两种不同的方式 ：1)可移 

动性变换，即连续的逐步增加的变换 ；2)闪烁 

性变换，这是非连续变换 ，一个心象被洗掉 ， 

代之以同一客体的另一个心象。 

上述这些过程和操作构成了整个心象计 

算理论的核心。 

5．2 心象的傅立叶模式和区域生长法 

傅立叶模式认为 ：人 啮中长时记忆存睹 

的是景物形状的傅立 叶变换形式 ，而不是景 

物形状的原形 。他们认为，视阿膜上得到的信 

息首先进入一组特定频率的通道，使从视阿 

膜上得到的信息经过了一个傅立叶变换 ，进 

而认为 心象在 人脑中是 以傅立 叶模式存储 
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的。 

区域生长论者将视觉性质相同的点集看 

作区域，他们认为输入到视网膜的景物通过 

区域生长处理后被送人大脑，它 已不是由原 

景物的离散信息，而是分割成区域的信息。根 

据这一理论 ，心象在人脑中是以这些区域来 

表示 的。 

5．5 心象的纹理表示理论及形文法 

纹理是一种表面特性 ，由紧密交织在一 

起的单元组成。人们在进行认知活动时，倾向 

于把大小变化的纹理与三维物体的表面联系 

起来．用它来表示三维深度等。纹理表示论正 

是建立在这一事实基础上．它认为心象是通 

过纹理分析来获得和加以表征的。目前表征 

纹理结构的方法有基元法和形文法等，其中 

形文 法方法得到了广泛的应用，下面对其作 
一 介绍。 

形文法主要是描述如何通过少数符号施 

以规则重写而产生纹理。它可以描述为如下 
一 个四元组 ： 

(V⋯V ，R，S) 

其 中， 是形状的有限集，其元素为终 

端形状元素} 是满足v nV 一 的形状有 

限集 ，其元素为非终端形状元素。令集合 V 

是由一个或多个 V 的元素的有限个排列形 

成．而且其中任何元素或其镜像可以取不同 

的位置，方向、大小等，集合 v 一v U ， 

是空形状 。集合 和 v-"的定义与 V ，V 

类似。再令 u是 V 集合的元 素组成 的一种 

形状，v是由V。 集合的元素和 集合的元 

素联合组成的一种形状，那 么，R是有序对 

(u，v)的有限集，S是 V 集合 的元素和 V 

的元素组成的一种形状 ．是初始形状集。 

由形文法生成纹理是由一初始形状 S开 

始．然后重复应用形状规则，具体步骤如下： 

1)根据终端元素和非终端元素 ，求出初 

始形状中和规则左侧几何形状类似的部分。 

2)求使规则的左侧和该形状中的对应部 

分变为相同的几何变换(比例、平移、旋转、镜 

像等)。 

· 5O · 

3)将这些变换用到规则的右侧。 

4)用变换后的规则的左侧代替该形状中 

对应于规则左侧的那部分。没规则可应用时， 

过程结束。 

根据上述形文法 ，可形成各种复杂纹理。 

5．4 心象的形态学理论 

Mathcron第一个提出了采用数学形态学 

原理来进行视觉心象的表征，其设想是：人在 

进行视觉认知时．是以景物的形状或 图象的 

区域作为识别 的基本单元 ，不再是一个个点。 

构成视觉认知基础的形态是由更基本的点通 

过扩 张、生长、侵蚀等形成的，其定义的一些 

基本操作可形式化描述如下 ： 

令 A是 E 的子集 ，E“为 n维欧氏空间． 

B为“形态”或结构元 素．那么 B作用在 A上 

的扩张运算是 

A④B一{c∈E Ic—a+b，aEA．b∈B} 

其实质是将形态 B作用在 A上，使 A上 

的景物扩张、生长，膨胀。 一 

B作用在 A上的侵蚀运算是： 

AeB一{x∈ Ix+b∈A．每个 b∈B} 

AeB的作用是使 A的点集减少 、缩小， 

侵蚀。 

B对 A的开运算记作 A·B： 

A。B一(A∈≥B)日≥B 

开运算的作用是将 A上 的“噪声 、“毛 

刺”消除．得到 A的骨架。 

B对 A的闭运算记作 A·B： 

A·B一(A0B)∈≥B 

闭运算的作用是将 B作为“细节”填到 A 

中。 

从上面的描述可以看出，形态学方法的 

设想是 视觉心象是由各种形态及其上的操 

作构成的，进入视网膜的信息在进人人晒时 

按形态学方法加工 ，然后在大脑中按形态学 

方法认知，从而完成整个视觉认知过程 

5．5 Marr的2÷D法与心象 

l 

Mart提出的二维半 (2 D)法的主要设 

想是：在视知觉和视觉认知之间应该有个界 
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面，有个接 口，因此．他把整个视觉信息处理 

过程分为三个主要表示层次：初始筒图、二维 

半简图和三维模型。初始简图记录了灰度 图 

象中存在的灰度变化和局部的几何特征 ，其 

相应的描述有：与边缘有关的灰度变化率 、总 

的灰度变化、边缘的长度、曲率以及方向等。 

二维半简图是由图象中备点的内在特性 以及 

关于这些内在特性在什么地方产生不连续的 

信息所组成 琨 合物 ，它完全而清楚地表示 

关于物体表面的信息。三维模型是物体的精 

确表示．依赖于“计算”来对这几个表示层次 

进行转换，从而完成视觉信息处理。 

从形象思维角度对 M r的视觉计算体 

系进行分析，可以认为．其所谓的二维半简图 

实际上就是视觉心象的一种表示。 

S．6 形象信息模型 

我们在对形象思维深入分析后认为Cs]： 

视觉心象有如下三块结构： 

1)构成结构。指一个表象 由若干个小的 

表象结合而成的。 

2)类 比结构。指一个表象 由另外的表象 

通过类比而形成的。 

3)时空结构。指一个表象与另外一些在 

时闻上和空间上相接近的其他表象之闻具有 

密切的联系。 

进而提出了如下的一个视觉形象的信息 

模型： 

1nL一  

与慨念联系 l构成 

与情感联乐 J类比 

与听、嗅、昧、触、险闻相 

运动心象联系 时间相 

二I其他视觉 
一 f心象 IT 

我们认为：视觉心象的信息分成三部分。 

第一部分是视觉心象的性质 ；形状、色彩、质 

感。对于使用非结构方法(即不用构成、类 比 

和相邻方法)形成的表象．通常直接用视觉性 

质来描述视觉特征。第二部分是与其他视觉 

心象相联系的结掏信息 ．包括用构成、类比和 

相邻等结构方法与其他心象相联系。第三部 

分是与 人脑中视觉心象以外 的信息的联 系． 

包括该形象所联系的概念 、所激发的情感、以 

及该形象所联系的听、嗅 、味、触、运动等其他 

种类的形象。 

从上面的介绍可以看出，这几类心象理 

论都有一共性，即都引入了特殊结构来表征 

心象中的信息，并强调对心象中的这一特殊 

结构进行处理的操作。心象计算理论采用了 

层次结构，并着重定义了一组相关过程操作 

来处理它；傅立叶模式及区域生长法则采用 

数学变换结构形式来表征心象中的信息；纹 

理表示法则采用了纹理等表面特征来表征心 

象 ：形态学方法则依据数学形态学原理，采用 

形态、结 构来表征心象 ；Marr则从视觉体系 

着手 ．采用了二维半简图来表征心象；形象信 

息模 型从信息加工角度出发，采用构成 、类 

比、相邻三种结构来表 征心象。心象及其表征 

理论的这一共性，对今后我们进行基于心象 

的知识表示研究有很大的指导意义。 

四、形象思维研究展望 

目前对智能模拟的研究有连接主义和符 

号主义两大对立流派。符号主义试图用符号 

来表示人脑中的知识，并 以此为基础建立了 
一

套推理机利来进行智能模拟；而连接主义 

者则强调知识的获取，它隐含认为智能行为 

是根据 已获得的知识 自动进行 的[e,lo】。从人 

的认知过程来看，这两种研究思想备有缺陷。 

对符号主义来说 ，用符号来完全表示 人I茵中 

的知识的设想是很难实现的，我们从知识表 

示的发展及知识工程的兴起可以清楚地看到 

这一点。对连接主义来说 ，人脑中的神经元网 

络是经过漫长演变的．十分复杂，人工神经元 

网络不可能达到这样的复杂性 ．这也是为什 

幺目前的神经元网络只能求解一些简单的或 

与网络具有某种相似性的问题的一个重要原 

因。人的心象既具有网络所有的整体性 ．又能 

起到一种符号作用，在这一点上，可以说形象 

思维的研究弥补了连接主义与符号主义的断 

层。因此 我们在进行形象思维研究时也必须 

采用符号主义与连接主义相结合的立场。但 
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1．引言 

当前神经网络的研究，遇到了一个非常 

困难的问意曩 理地选择神经网络的总 

体结构。从图论的角度来看 前向式神经网络 

是一个有向图，欲决定其结构，就要找出一个 

合适的拓扑结构。这个问题 十分困难，因此 ， 

实际工作中，神经网络结构的决定常常带有 

人的主观性和艺术性 ，缺乏一个规则指导。 

另一方面．神经网络是模仿人的神经系 

统工作的，实际上人的大脑神经元巨多．针对 

不同的问题 ，不同的神经元 区域兴奋t有着良 

好的自组织性，并非什么问题求解都要调用 

所有的神经元工作 然而 ．人工神经网络，结 

构一旦由人工定了以后．就无法变化，缺乏在 

学习过程中重新组合的 自组织和学习柔性 ， 

因此，十分不方便 

能否有一种神经 网络 ，其结构 由人粗略 

-)国家 自然科学基金及863资助 项目 

决定之后，可以根据学习问题的不同，自己重 

新构造 自己的结构，组成一个更合适的网络 

拓扑结构，以适应环境的需要呢?结论是肯定 

的，关键在于如何构造学习算法。 

2．自构形神经网络 

当我们应用前向式神经网络(学习算法 

为BP)时，事先需要决定网络的结构，具体地 

说 ．输入节点与输出节点是 由问题本身决定 

的．而关键在于隐层的层数与隐节点的个数 

问题上。对于隐层的层数，有许多学者作了理 

论 上 的研究 ，比较有 代表性 的是 LJppmann 

[1987]和 Cyt~rso[-1990]的研究。 

Lippmann指出，有两个 隐层．就 能解决 

任何形式 的分类问题，而 Cybcrso进 一步指 

出，有一个隐层的神经网络，只要隐节点足够 

多．可以逼近任一非线性函数。由此可见，隐 

层的数目，可以说有了一定的理论指导，关键 

计算机求解问题具有以下几个限制0]一 

I)必须把问题形式化 。 

2)必须要有解决问题的算法。 

3)这个问题的求解算法必须有一个合理 

的复杂度。 

这与形象思维所具有的全局性、动态性、 
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协同性 、无法预测 、不唯一性、难以直接表达 

等特点是不相容 的，因此 ，我 们还必须从数 

学、心理学等不同的侧面进行深入而细致的 

分析，并把各方面的知识 系统地联系起来．这 

样才能把形象思维研究深入下去。(参考文献 

共 12篇略) 
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