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语义和语法是自然语言中最重要的特征。已有神经影像学的研究证明大脑处理语义和语法的神经
基础是不同的，但是目前关于自然语言中语义和语法是否在大脑中分开编码以及具体编码的脑区
并没有一致的结论。 由于大脑语言处理过程十分复杂，传统认知神经科学使用人工设计的语料
来收集神经影像数据进而研究这个问题。由于人工设计的语料脱离了人类通常的语言理解环境，
结论无法泛化到实际语言场景中，另外受控刺激会引入语言理解之外的因素，因而无法得出人脑
在自然语言理解情况下语义和语法表征的结论。 

针对上述问题，中国科学院自动化研究所自然语言处理组助理研究员王少楠、研究员张家俊、宗
成庆和中国科学院心理研究所副研究员林楠合作提出了一种利用解纠缠的计算模型特征研究人脑
对应表征的框架（图1），利用计算模型将句子中的语义和语法特征区分开，使用分离的语义和
语法特征来研究大脑对应的神经基础。该框架适用于任何自然语言刺激实验中，用于研究人脑对
应语义和语法的表征。相关成果即将发表在AAAI2020会议上。

该框架分为两个部分，首先构造解纠缠的特征表示模型，接着用分离的特征表示向量在大脑激活
数据中寻找对应特征最相关的脑区。具体来说，团队提出一种解纠缠的特征表示模型（DFRM，
图2），利用两个隐含变量分别表示语义特征变量和语法特征变量。使用词向量平均编码器来抽
取句子中的语义特征，利用长短时记忆网络（LSTM）来抽取句子中的语法特征，通过令语义变
量学习区分两个句子是否含义相同，令语法变量学习区分两个句子是否语法相同的目标函数，使
语义变量积累语义信息，语法变量积累语法信息。DFRM模型通过上述目标函数以及变分自编码
器的重构误差学习语义和语法变量的分布形式，最终DFRM模型可以分别用语义变量和语法变量
为每个句子生成对应的语义向量和语法向量。

利用上述语义向量和语法向量，通过神经编码技术，可以研究大脑对应的语义和语法表征。具体
来说，通过上述计算模型可以得到每个句子的语义向量和语法向量，利用所有句子中每两个句子
求余弦相似性可以得到句子之间的语义相似度矩阵和语法相似度矩阵。同样的，对于大脑来说，
每个脑区对每个句子都有一系列激活数值，对每两个句子间的激活向量求余弦相似性可以得到每
个脑区的句子理解相似度矩阵。最后利用计算模型得到的语义相似性矩阵和语法相似性矩阵分别
与每个脑区的相似性矩阵做相关性分析，即可以得到与语义最相关的脑区和与语法最相关的脑区
。

实验结果表明，解纠缠特征表示模型（DFRM）可以最大限度地区分句子中语义和语法信息，在
语义和语法相似性数据集上取得了最好的结果。实验从计算的角度为大脑语义和语法表征机制提
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供了新的证据，证实并扩展了已有认知神经科学的发现，表明了利用自然语言处理模型有助于研
究大脑语言理解机理。

图1 基于解纠缠特征的人脑表征研究的计算框架

图2 解纠缠特征表示模型
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