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摘要 首先自创
“

调制计算机显示法
”

制作视觉质量不佳的劣化汉字
,

后经识别实验的视觉检验
,

已论证此法的简便

性和有效性
。

运用此法进行了两项劣化不同部位的识别实验
,

分别获得
“

劣化字的整合识别成绩与其劣化部位无

关
”

的结果
,

并就此探讨了劣化条件下汉字的加工方式的整体性
。

关键词 汉字识别
,

劣化
,

整体与部分加工
。

分类号 0 1&
2

3
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在实验室条件下
,

为了探讨人类视觉系统如何

加工视觉模式
,

研究者常采用人工制造的视觉质量

极差 的图象作为刺激物
。

而 劣化视图象有许多方

法
,

其中最为常见的有如下三种
。

其一是视干扰法
,

即在图象上叠加 随机亮点作为视噪音
,

以 减少信噪

比
。

其二是 低通滤波法
,

即从图象中滤掉高的空 间

频率
,

而只允许低的空间频率通过
,

以引起图象对比

的模糊变化
。

其三是局部亮度 的均匀化 !43 ,∋ 5− .6
,

,7 )8
∗

7)6 −.6 ∀法
,

即改变 图象局部 区域内的亮度 为

其均值
,

以此降低 图象的解象力
。

最近 9 (() 3等人 〔3:

又将以上方法结合起来用于 图象劣化
,

取得 了积极

的结合效应
。

可是
,

不论是采用单一劣化法
,

还是结

合劣化法
,

在技术操作
、

数学计算和程序编制上都有

相 当的难度
。

本研究的 目的之一
,

是创建一种简便

有效的图象劣化方法
。

汉字被部分劣化后
,

劣化部分的亮度会低于未

劣化部分
。

这时整字的亮度就不均匀了
。

其视觉效

果是
,

整字被知觉分离为明暗两部分
,

而非一整体
。

观察者识别时
,

就必须将不 同的部分整合 !或组合 ∀

为一整体
。

本研究的主要 目的是
,

考查视觉系统整

合劣质字的能力
。

其次
,

考查这种视觉整合的加工

究竟是更依赖于整字还是其成分
。

若是与成分所在

部位无关
,

也就是说
,

比如
,

劣化左部位与劣化右部

位
,

或是劣化字的中心部位与劣化字的外 围部位
,

对

于该字的识别都分别具有相近或同等的影响
,

那 么
,

这就意味着
,

对劣化字的整合识别
,

是更依赖于对整

字 的而非各个成分的加工
。

反 之
,

若是 与成分所在

部位相关
,

即不同部位的劣化能带来不同的识别成

绩
,

便可推测
,

对劣化字的整合更多的是依赖于对成

分的加工
。

此外
,

在汉字的正常显示条件下
,

字的复

杂性标志之一的字的可分性
,

也常常被用作验证汉

字加工单元的一种实验证据 ;:
。

不可分 的独体字若

是 与可切分为两个或两个以上部位的合体字
,

具有

相近 的识别成绩
,

则表明合体字加工也存在类似于

独体字一样的加工单元
。

换句话说
,

合体字也是可

以作 为整字而获得加工的
2

反之
,

则表明合体字是

按部件加工 的
。

所以
,

本研究在考查劣化字加工方

式时
,

亦兼顾到字的可分性间题
,

意在考查于同样的

劣化条件下
,

合体字与独体字的整合识别成绩是否

有差异
。

在此基础上
,

进一步探讨除加工方式问题

外
,

是否还隐含着 字的结构紧密性 差异带来的加工

难度的不同
。

因此
,

本研究的两个实验均安排了字

的可分性变量
,

而 且是 由同一批独体字和合体字充

当实验字
。

实验一 的主要 自变量是左右对称部位的

劣化模式
<
实验二则是 中心一外 围部位的劣化模式

。

实验一

本实验首先建立 了图象劣化的
“

调制计算机显

示
”

法
。

已有研究表明 ; , &∃
,

人对图象的对比知觉与

图象的对 比之 间存在很强的线性关系
。

而前言所述
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劣化方法
,

从实际的视觉质量看
,

大都是降低了图象

的亮 度对比
,

从而实 现了劣化图象清晰度 的 目的
。

本研究遵循这一原理
,

还考虑了亮度的不均匀性因

素
。

实现的方法是通过直接调制 ∃? 色 ≅ Α Β 的计算

机显示
,

从而避免了复杂的数学计算
、

程序编制和技

术操作
,

且又能定量和定位地破坏图象的视觉质量
。

首先
,

实验汉字都呈现为 & Χ & !实验一∀大小

的象素点阵
。

点 阵面积被分为 明暗两个区域
#

明区

为正常显示 区
< 暗区为劣化显示 区

。

两者以中心轴

为界
,

各占总面积的 = Δ
。

明区 中的笔画以白色象

素 !可称相对高亮度 ∀呈 现
< 暗区 中的笔画以中灰色

象素 !中亮度 ∀呈现
<
屏幕上所有非汉字笔画的象素

部分均为背景色 !低亮度 ∀
,

包括汉字点阵中明暗两

个区的非笔画部分
。

这样就分别产生左和右半劣化

的两种劣化样式
。

相 关参数见附录 ∃
。

为了确定
“

调制计算机显示法
”

的效果
,

本实验

另安排两类汉字显示
。

一类汉字
,

其全部笔 画以劣

质字的正常显示的均匀高亮度呈现
< 另一类汉字 的

全部笔 画
,

以劣质字 的均匀 中亮度呈现
。

前者称为
“

非劣化
”

模式 < 后者称为
“

全劣化
”

模式
。

再加上实

验汉字的 = Δ 面积内的高亮度和 = Δ 面积内的中

亮度相配而成的
“

半劣化
”

模式 !它又细分为
“

左
”

和
“

右
”

两种 ∀
,

由此构成三大类 !四种 ∀模式
。

它们有相

同的背景色
。

2 ∃ 实验方法

实验设计  ! 劣化模式 ∀ Χ ! 字 的可分性 ∀的被试

内设计
。

被试 视力或矫正视力正 常 的男女大学 生
,

共 =&

人
。

仪器 一台  1? 微机
,

一 台 ∃? 色 ≅ Α Β 高分辨显示

器
,

话筒和按键等
。

实验材料 独体字和 与左右合体字各 ∃1 个
。

它们

在笔画数和字频上有平衡安排
,

详见附录
。

全部字

均 呈 现 为 & Χ & 大 小 的 象 素点 阵
,

其 面 积 为

3
2

= ∗Ε Χ 3
2

= ∋ Ε
。

在 & ∗ Ε 观察距离下
,

字的高
、

宽

视角均为 ∃
2

= 角度
。

而
“

半劣化
”

模式下的
“

左劣化
” ,

其劣化区域为汉字左边矩形 区域 !& Χ 3 点阵
,

视

角为高 ∃
2

= 角度
,

宽为 2 >= 角度 ∀
,

而正常显示 区域

为等面积的右边矩形 区域
。 “

右劣化
”

模式的两个显

示 区域则 由
“

左
”

模式反转而成
。

程序 实验在半暗室内进行
。

被试经过视觉适应和

操作命名实验的训练
。

实验时被试的下颊置于固定

头架上
。

每次试验前有预备信号
。

被试的错误命名

反应 由主试键人计算机
。

全部实验字 随机呈现
。

2 实验结果和讨论

=& 人的总错误反应有 &% 次 !含错误反应 & 次
,

超 Ε Φ
者 > 次 ∀

,

占被试总反应次数 ∃% & & 次 ! ?

次 Γ人
,

共 =& 人 ∀的
2

=Δ
。

即使就每一实验条件的错

误率而言
,

也没有一项达 =Δ 的
。

面对如此低下的错

误率
,

我们就不再做进一步分析
。

以 下均是针对正

确反应时而言的
。

=& 人对三类劣化模式 的平均 反应时
,

见表 ∃
。

首先可见
,

三类劣化模式在平均反应时上是有差异

的
,

经 重复测 量 的 Β Η Ι ϑ Β 分析
,

差 异 非常显 著

;Κ!
,

∃ ? ∀ Λ  1
2

%
,

Μ Λ
2

∀ :
。

而且两两平均数

的差异 也都分别显著
。 “

全劣化
”

!1 % &
2

= > Ε Φ∀较
“

非

劣化
”

!1  
2

Ε Φ ∀慢约 6 3Ε Φ ;Κ!3
,

=  ∀ Λ ∃ ∃
,

∃?
,

Μ Λ

2 :
。

这种认知成绩上的相对劣势地位
,

显然符合

亮度 !或照度 ∀与视 觉功能的线性关系 ;=:
,

反映出视

觉上 的亮 度或照度效应
。

而
“

半劣化
”

!∃ = ?
2

 = Ε Φ∀

较
“

非劣化
”

又更是 慢得多
,

竟慢约 =  Ε Φ;Κ !3
,

=  ∀

Λ > 2 &
,

Μ 二 2 :
。

当然
,

这也 同样符合亮度效

应
。

不过
,

值得注意的是
, “

半
”

与
“

非
”

间的亮度差别

倒不如
“

全
”

与
“

非
”

间的差别来得大
。

因为
“

半
”

模式

具有不为
“

全
”

模式所特有的 = Δ 面积内的高亮度
。

但
“

半
”

的反应时间却 比
“

全
”

还慢约 ∃ ? Ε Φ ;Κ!3
,

=  ∀

Λ >2 > %
,

Μ Λ 2 :
。

这显然有悖于亮度效应
。

那

么
,

这究竟是哪个因素在起作用 呢Ν
“

全
”

模式尽管

总亮度不如
“

半
”

模式 的高
,

而它却是一种亮度均匀

的图象
<
而

“

半
”

模式只是 由一半高亮度和一半 中亮

度组成 的亮度不均匀的图象
。

看来
,

亮度均匀性对

视觉 成绩的影 响
,

很可能 比其总亮度值的还要 大
。

这样
, “

半
”

模式可以说是一种经双重劣化的图象
#

由

于亮度对比下降而导致图象解象力受损坏
< 同时亮

度不均匀又使图象的知觉整体性遭破坏
。

因此
,

亮

度高低和亮度均匀性都会影响汉字的识别
。

表∃ 三种劣化模式与字命名识别反应时 !Ε Φ∀ 的关系

劣化模式

字的结构方式

独体

合体

平均

非劣化

1 ∃ 1
2

% =

> 1 >
2

& 1

1  
2

全劣化

% ∃>
2

& %

1 > ∃
2

? =

1 % & 乃>

半劣化

∃ & &
2

∃

∃ ? 1
2

? 1

∃ = ?  =

平均

% ?
2

1

% %
2

>

从表 ∃ 还 可见
,

独体字和合体字在三类劣化模

式下的平均反应时间分别 为 % ?
2

1 Ε Φ 和 % %
2

> Ε Φ ,

两者相 差约 ∃1 Ε Φ
,

经统计考验不显著 【Κ!∃
,

=  ∀ 二

2 % 
,

Μ Λ 2   %:
。

这表明
,

不论是结构不可分的
、

一

个部件的独体字
<
或是可被切分为两个部件的合体

字
,

它们在三类劣化模式下的平均识别成绩无显著
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性差异
。

这意味着
,

两个部件的被劣化的合体字
,

其

知觉整合也是 取一个部件的独体字 的整 体整合方

式
,

即将劣化部分与非劣化部分整合为一体
,

而与组

成字的部件数变项似乎关系不大
。

由此还可作进一

步推论
#

在这种左一右对称劣化方式下
,

独体字与合

体字在整合劣化字上的难度
,

可能是相 当的
。

为了进一步查明劣化字的加工方式
,

可对
“

半劣

化
”

下 的独体字与合体字的识别数据再做分析
,

其结

果见表
。

经 ! 可分性 ∀ Χ ! 部位 ∀方差分析表明
,

两变项间的交互作用不显著 【Κ !∃
,

= ∀ 二 2 >
,

Μ Λ

2

& > :
。

可分性的 主效应仍然不 显著 ;Κ!∃
,

=  ∀ Λ

2

 =
,

Μ 二
2

= = 1:
,

尽管独体字的平均反应 时间约 为

∃& & Ε Φ 比合体字快约 = Ε Φ 。

再次证实独体字与合

体字的识别成绩无显著性差异
。

其次
,

部位主效应

也不显著 ;Κ!3
,

=  ∀ Λ
2

&
,

Μ Λ
2

= > :
,

尽管左部位

平均反应时间 比右部位慢约 Ο3 Ε Φ 。

这意味着
,

劣化

字 的整合识别与劣化部位 的关系不大
,

而是依赖于

整字
。

实验二进一步支持了上述观点
。

表 劣化左和右部位对字命名识别反应时 !Π.Φ ∀的影响

劣化部位

字的结构方式 左 右 差值 !左一右 ∀ 平均

独体 ∃ ?%
2

∃ & ∃ ∃1
Θ

1 > =
2

> ∃ && ∃

合体 ∃ ? &
2

= = ∃ >
2

1 ∃ 一 1
2

? ∃ ? 1石1

平均 ∃ ? ?
2

1 = ∃ & =
2

1 & ∃
2

∃ ∃ = ?  =

 实验二

由实验一可见
, “

调制计算机显示法
”

确实可制

作出视觉质量不佳的汉字图象
,

而且可做特定部位

的劣化处理
。

这说明
,

图象劣化的方法不仅可 以用

于 图象识别
,

而且可以 用于汉字识别研究
。

在实验

一 中
,

字的左部或右部被 劣化
。

这种劣化方式正好

与汉字的结构特征相关
,

如它和左右字的沿垂直轴

线第一次切分方式相 吻合
< 它还与该实验选用的独

体字 的 !虚拟 的∀以垂直轴线对称的结 构特征相 吻

合
。

这样一来
,

该实验结果的普遍性是否 就有 了局

限性呢 Ν 如果我们能寻找到与这种结构特征无关的

劣化方式
,

然后再次考查不同的劣化部位对劣化字

的整合识别确实具有相近或相同的影响力
,

那么
,

就

能给实验一的结论再次提供一种实验证据
,

从而使

其普遍性得到确认
。

那么
,

距离汉字 的左右
、

上下结

构方式特征最
“

遥远
”

的一种劣化部位的可能形式是

什么呢 Ν 我们认为劣化汉字 的
“

中心 一外围
”

不失为

一种好的形式
。

因为它 与汉字部件的统计特征 !如

大多数部件 出现在字 的左 上角 ∀无关
< 而且它 还与

“

从左到右
,

从上到下
”

的笔顺无关
。

本实验在考查
“

中心一外围
”

劣化方式时
,

还以劣

化面积为 自变量
,

劣化面积分别为大
、

中和小三种条

件
,

反复考查劣化部位效应
,

考查劣化方式和劣化面

积之 间是否存在交互作用
,

以获得反映视觉 系统工

作能力的劣化面积大小的效应
。

 2 ∃ 实验方法

刺激字的劣化方法即是经实验一验证了的调制

计算机显示法
。

其具体做法再见 附录 ∃
。

此外
,

规

定
#

每一个汉字均呈现为 &1 Χ &1 大小的象素点阵
。

首先在该点阵内的中心位置确定一个正方形的较小

区域
。

这个区域的中心 与整个 &1 Χ &1 的汉字点阵

中心重合
,

称为中心区域
<
点阵的其余部分称为外 围

区域
。

中心 区域的四个周边分别 与外围区域 的四个

周边平行
。

然 后对于 中心 区域 的大小 分为三个等

级
#

大 ! ? Χ  ? 点阵
,

它 占 & 1 Χ & 1 点阵面积的 = ?Δ ∀
<

中 ! & Χ  & 点阵
,

它 占 & 1 Χ & 1 点阵面积的 = Δ ∀ <

小 ! Χ  点阵
,

它 占 & 1 Χ & 1 点阵面积的 & &Δ ∀
。

外围区域也有与中心区域完全对应的大
、

中
、

小三个

等级
。

所显示的汉字或其中心 区域被劣化
<
或外 围

区域被劣化
。

这样一共有六种劣化类型
#

即大一外围

劣化
、

中一外 围劣化
、

小一外围劣化和大一中心劣化
、

中
一中心劣化以及小一中心劣化

。

本实验的刺激字就是

实验一的同一批合体字和独体字
,

只是视角大小 在

& & ∗ Ε 观察距离下
,

& 1 Χ & 1 点阵的汉字为 ∃
2

> = ∗ Ε Χ

2 Ι=∋ Ε 大小
,

合 2 1 角度 Χ 2 ?> 角度
。

而任一种劣

化类型下的劣化区域的视角均在 ∃角度 Χ 3 角度以

上
。

本实验的仪器设备及实验程序均 同实验一
。

但

被试为另一批  & 名男女大学生
。

实验设计 ! 字的可分性 ∀ Χ ! 劣化部位 ∀ Χ  ! 劣

化面积大小 ∀
。

 2 实验结果和讨论

对独体字和合体字 的整合识别成绩
,

分别取 自

 & 人对六种实验条件 Ρ 种面积大小 Γ 部位 Χ Ο部位

!中心一外 围∀Σ的各 自平均值
。

在错误率指标上
,

 &

人 的总错误 反 应共 ?= 次 !其 中 误反 应 &> 次
,

超

Ε Φ反应 ∃1 次 ∀
,

占总反应次数 ∃ & 次 ! ? 次 Γ

人 Χ  & 人 ∀的 =2  Δ
。

基于总错误率相对较低
,

本实

验亦集中讨论正确反 应时
,

其结果见表  和表 &
。

从表  可见
,

 & 人对独体字和合体字在三种劣

化 面 积 大 小 下
,

对 中 心 劣 化 模式 的 平 均 值 为

>& 1
2

1 Ε Φ
,

而对外 围劣 化模式 的平 均 反应时 间为



 卷

>& %2 1 Ε Φ 。

可见
,

在 两种 劣化模式下汉字 的整合识

别 成绩几乎是 没 有差 别 的 ;Κ !∃
,

  ∀ Λ 2 ∃
,

Μ 二

2 % =:
。

这表明
,

劣化部位 的不同对字的整合识别成

绩并无影响
。

而且
,

劣化部位变量与其他两种变量

的两重交互作用不显著
,

而三重交互作用也不显著
。

这样无部位效应的结果模式就此与实验一的完全一

致
,

从而超越了特定的劣化部位模式 !如实验一的与

字的结构特征相关的左一右对称方式
<
实验二的与字

结构特征毫不相关 的中心一外 围方式 ∀
,

进而使该结

果具有了一定 的普遍性
。

这意味着
,

对劣化字的整

合识别依赖的是对整字 的加工
,

而非局部成分的加

工
。

表 劣化中心与外围部位对字命名识别反应时 !Ε Φ∀ 的影响

劣化部位

字的结构方式 中心 外围 平均

独体 > ?
2

? > = &
2

= & > =>
2

 

合体 >  ?
2

∃ > &  ? >  %名?

平均 > & 1
2

1 > & %
2

1 一

从表  还可见
,

 & 人对中心一外围两种劣化模式

在三种劣化面积等级下
,

对独体字的平均反应时间

与对合体字的反应时间虽只相差约 ∃> Ε Φ
,

但其差异

已达显著性水平 ;Κ!3
,

  ∀ Λ &
2

%
,

Μ Λ
2

 & ∀:
。

这

表 明
,

在 中心一外 围劣化方式下
,

独体字受 的损害要

比合体字的大
。

换言之
,

观察者在依赖于对整字加

工而将劣化字进行整合识别时
,

其整合难度
,

独体字

比合体字的大
。

而这种现象很可能与字的结构紧密

性有 关
。

因为一个部件的独体字
,

特别是本实验选

用 的其结构特紧密
。

它们大都有一个竖笔画贯穿全

字
,

而无 自然 的间隙
。

当它 的中心或外围部分受到

损伤后
,

对全字整合识别的影响就会大些
< 而合体字

疏松的结构和具有 自然切分的间隙
,

可能给劣化字

留下相对多的识别线索
。

这样
,

识别整合的难度就

可能会相对小点
。

由此可见
,

对劣化字的整合识别

与字的结构特征的关系
,

并非呈现单一模式
,

而是要

对结构特征作出具体的分析
。

比如
,

本实验揭示的

是字结构的紧密性特征与中心一外围劣化模式有一

定 的关系
< 实验一主要揭示的是字 的复杂性之一的

部件数变项与劣化字的整合识别成绩关系并不大
。

!当然
,

实验二的独体字 比合体字具有还要慢点的识

别反应时
,

也可说是与此结果相一致的
。

∀这是否表

明
,

实验一的左右劣化方式对字识别造成 的损害不

及本实验的中心一外 围的大 呢 Ν 本研究 尚提供不出

这方面的实验证据
。

如果本研究事先能有所预见
,

从而控制好全部的实验条件
,

才可将这两个实验的

表& 劣化面积大小与字命名识别反应时 !Ε Φ∀ 的关系

劣化面积等级

字 的结构方式 平均

独体

合体

平均

小面积

> & =
一

=  

> 1
2

 ?

> ?
2

% =

中面积

> = >
2

% % =

> &
2

 

> & %
2

∃

大面积

> ? 1
2

 1

> > ∃
2

∃%

> ? %
2

> %

> =>  

>  %
2

1?

结果做一番比较
。

劣化面积大小效应如表 & 所示
,

表中显示
,

劣化

字 的识别反应时是劣化面积的大小 的函数
,

其线形

规律也很好
。

同时统计检验表明
,

劣化面积大小主

效应显著 ;Κ!
,

? ? ∀ Λ ?
2

& =
,

Μ Λ
2

 :
。

而两两平均

数之差 的显著 性检验
,

除
“

大
”

与
“

中
”

之差 不显著

【( Λ ∃
2

> 
,

Μ Λ 2 % &: 外
,

其他两对都一一显著
。

由

此可见
,

人类的视觉系统确实具有整合识别劣化字

的能力
<而且

,

这种能力随字的劣化面积的增大而减

小
。

劣化面积和劣化方式 间交互作用不显著
。

& 小 结

!∃∀ 本研究首先采用 自制的
“

调制计算机显示

法
”

制作视觉质量劣化的汉字
,

再经识别实验的视觉

检验
,

已查证该法是一种劣化视觉模式的简便而有

效的好方法
。

这是第一次将图象劣化方法用于汉字

识别研究
。

!∀ 在使用此法劣化汉字时
,

无论是采用左一右

对称方式
,

还是 中心一外 围劣化方式
,

观察者对劣化

字 的整合识别成绩与其劣化部位无关
。

由此表明
,

对劣化字的整合识别是 !或主要是 ∀依赖于对整字
、

而非对局部部件的加工
2

! ∀ 劣化字的整合识别加工难度可能与整字结

构 的紧密程度相关
。
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附录

∃
2

计算机显示为 ∃? 色 ≅Α Β 模式
2

实验一中白色象素

的红
、

绿
、

蓝参数定义为 &
、

&
、

& < 中灰色象素的红
、

绿
、

蓝参

数定义为 ∃&
、

∃&
、

∃& < 背景色象素的红
、

绿
、

蓝参数定义为 ∃ 
、

∃ 
、

∃ 
。

实验二中的对应参数分别为 ?&
、

?&
、

?& < ∃&
、

∃&
、

∃& <

∃ 
、

∃ 
、

∃ 
。
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