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图 象 理 解 及 其 推 理 机 制 

丁德·巨 吕维雪 (浙江大学科仪系) 

e 擒 

宴用图象理解系统过程中，^们 

度讨论舟象理解 中存在的问题厦 

过程 。 

图象理解过程一般可分成两大步骤： 

(1)分割 (Segmentation) 从 输 ^ 

图象中抽取图象特征 (边缘或区域)，形成 

图象的结构描述。 

(2)匹配 (Matching) 将图象 特征 

与待识别对象的模型进行匹配，形成对图象 

肝表示的景物的描述． 

当我们要构造一个图象理解系统 (Ima- 

ge Understanding System)r，对复杂 景物 

能进行稳定分析时，仅仅孤立地研究分割或 

匹配的个别算法是不够的，还必须将分割与 

匹配这两个 处 理 过 程 有 机地 结 合起来考 

虑I 。也就是说，必须研究贯穿于这两个过 

程中的推理方式和控制机制。由于在一个复 

杂的场景中，各种物体交错排列，照明环境 

难以描述，阴影部分或高光强部分受相互反 

射的影响极大，所以 各 算 法 所 基于的模型 

(如边 缘 检：测 的Step·Edge modeI，Shape 

from shading的漫反射模型) 只适用于图象 

的局部。对于理解复杂景物，必须使用局部 

不同的图象、照明、物体模型。为此，不仅 

要在匹配过程中计算图象特征与识别对象的 

为复杂对象。 

这就引发了人们对面向对象的程序设计与复杂 

对象数据库综台，逻辑程序设计与复杂对象数据库 

综台的研究兴趣。这两方面的研究对开发强功能的 

程序设计语言、强功能的州识系统具有莺要意义 

相似度，还必须生成对图象的哪一局部应采 

用何种分析模型的控制信息和解折规则，以 

指导整个分割过程． 

一

、 图象理解中存在的问题 

图象理解中产生的主要问题有： 

(1)分割问题 

(1a) 有意义 的图 象 特征 有 时被漏 

检I 

Oh)。无意义 的信息有时被误检测为 

图象特征。 

(2) 匹配问题 

(2a)与某一图象特征相匹配 (往往是 

部分 匹配) 的识别对象模型有多个| 

(2b) 由于遮挡和阴影，使识别对象 的 

某些局部被消去， 故 只 能 进 行 不 完 全匹 

配 ； 

(2c)因图象特征的模糊性，需要有评 

价匹配优 劣的标 准。 

一 般来说，分割过程中存在的上述两个 

问题是不可能完全避免的，因为： 

事实上，O冲 就巳强调了前一方面，IRIS及A【0一 

R西中则强调了后一方面；尽管如此，这两方面的 

工作，尤其是后一方 面 的 工作 ， 仍 只 是刚刚起 

步。 

(参考文献共106篇略) 
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(I)图象信号是否表示“有 意 义”的特 

征，仅靠信号自身所具有的信息是不能决定 

的，它还随周围环境、处理目的而变化。冈 

此，若用纯粹的信号 分 析 方 法 来 处 理 分 

割问题， 必 然 会产生 (1a)、(1b) 两个问 

题I 

(2)图象的结构或 质 量 并 非均 匀一 

致。若用基于单一模型所设计的算法，对图 

象进行均匀处理，也必然导致 (1a)、(1b) 

问题产生。 

在限制识别对象种类 的情况下 (2 

就变成了怎样以最好的披率来寻找与图象特 

征最佳匹配的对象识别效率问题，亦为检索 

问题 (Indexing Problem)。 另外，二维 图 

象特征与三维模型的匹配，一般会存在无限 

多十对应点，形成多种可能的对应，若采用 

一 般的效率问题求解是不够的。尤其是从二 

维图象抽取三维信息的计算机 视 觉 (Shape 

from Shading、Contour、Texture等) 问 题 

中，必须求解不定 解 (Underconstrained) 

方程。由于在图象理解中，图象数据所包含 

的信息量往往 理解景物所需的 信 息 量少 

(输人信息的不充分性)，所 以 也 导致 了 

(2a)，(2b) 问题的产生。 

(2c)问颞不仅在图象理解中，而且在 

基于定量测量数据进行推理的专家系统中也 

是一十非常重要的同题。但图象理解过程需 

要进行基于对象物的几何学关 系的 空间推 

理，所以既要表示和处理图象特征和识别对 

象属性所包含的模糊性，还必须表示和处理 

这种空间关系所具有的模糊性。 

练上所述，在图象理解中必须充分考虑 

不确定性，进行基于不完全 信 息 的 分析推 

理。仅仅采用搜索算法、纯粹的符号处理、 

传统的逻辑推理来构作图象理解系统是远远 

不 够的 

=、基于不完全信息的分 析 推理 

为了解决第一节所描述的问题，我们应 
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该从图象信息的处理、菰取等各阶段人手， 

采用一系列综合方强。至今人们所采用的手 

段可归纳为： 

(I)输八信息的多样化：利用 多 重图 

象 (体视图象、动态图象、彩色图象)、多 

传 感器采 集J 

(2)采用评价函数的最优 化 法：将从 

图象中获得的信息作为约束条件，来求得使 

表示对象形状和 匹配优劣的评价函数最大的 

解释， 

(3)知识的利用：在获得 景物 描述 的 

过程中，不仅要利用物体的形状模型，还要 

利用其它知识来控制匹配和分割过程。 

2．T 多重信息输入与融合 

用传统的摄象机获得的灰度图象，能抽 

取的信息很有限，而且在这种单一数据上分 

析求解结果，其精度和可 靠 性 均 不高。因 

此，人们考虑采用多种传感器，从景物中获 

得多重信息，通过多重信息的融合，最后得 

到高可靠性、高精度的结果。这种方式被称 

之为多传 感器信息融合 (Multi-sense-fusi一 

n)【 ，已被用于 移 动 机 器 人 的 导航 系 

统。 

任意一种传感器的检测信 息 可 表示成I 

(T，L， t，
～

P，E)，其 中 

T：传感器检测的信息类型 (光的波长，光强 

度盛三维距离等) 

L 传感器位置 ： 

t：检测的时间： 

P 传感器内部参数 (焦距、光圈等)； 

E：检 测 环境 (光 源 位 置 ， 个 数 种 类 

等)。 

在多传感器信息磁台过程中，通过这五 

个参数得到多种关于景物的不同信息，形成 

多重图象。例如，TV摄象机和RangeFirnder 

对应于T的变化} 体 视 图 象 对 应 于L的变 

化}动态图象对应于t的变化J 自动 诵 焦摄 

象机对应于P的变化}灰度体视 法 对 应于E 

的变化【 。 

目前对多重图象的分析方法产生了如下 
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结果： 

T；在多光谱图象中，利用各频段信号 之 比来 

检涮不同质 区域 (水域或植被)； 

L：使摄象机连续直线运动过程中摄取 的 图象 

序列按图1所示排列，形成三维图象。物体 上各 点 

的象在三维图象的水平断面上呈直线形态，利用设 

直 线的斜率，可 求得其对应物点 的三维距离“ ； 

t；在动态图象分析中，可 从dI／dr(亮凄 随 

时间的变化)求得可见区域的速度矢量 ； 

P：使摄 象机的焦距连续变化，从所获取 象 

靖晰度的变化情况计算出三维距离 ； 

E 在n个 (j1≥3)不同的位置设置 光 源， 获 

得与各光源相对应柏n幅图 象。 根据 各 图 象象 素 

(pixe1)亮度的差异，可求得物体公共可视 点的 

'怯线矢量c 。这就是灰度体视法的原理。 

3D I 

图l 移动体视图象融台(引 自(4】) 

图2 MIT Vision Machine的结构 (引自C73) 

Poggio的研究 小组开 发 的MIT Vision 

Machine系统实现了抽取多种特征信 息 进行 

融合，如图2所示。该系统的硬件基 础 连 

接机 (Connection Machine)，在信息融合 

过程中 采 用 了 所 谓 正 9【lJ化 的 最 优 化 算 

法【 】。 

实际上，可 从传感器级、算法级和推 

理级这三个层次来讨论多重 信 息 的融 合问 

题。在传感器级人们开发 了稳定的彩色信息 

获取方法 ，它主要利用摄象机参数连续变 

他所拍摄的多重图象。在算法级多是有机地 

复合利用基本的图象处理算子来实现高可靠 

性 】。在推理识别级，人们开发了 利 用部 

分信息进行融合的所谓空问 推 理 方法|l1]， 

关于这一点后面将进行进一步讨论。 

多重信息的融合是今后 象理解研究的 

重要课题。很显然，仅采用多种传感器实现 

输人信息的多样化是有限的。必须开发信息 

的融合算法，研究弥补输人信息不完备的推 

理机制。 

2．2 量优化方法的不足 

为 r有效地处理含噪声的信号，人们引 

人了各种最优化方法 例如，采用动态规划 

法来检测边缘_l2】、识别脸谱 、进行体 视 

匹配等!“】。 

计算机视觉领域的许多问题，一经数学 

形式化，就是一个不定解 (Undereonsttai— 

lied)方程。正则化 方法 (Regularization) 

就是求解这类不适定问题的有效方法之一， 

它已被用于边 缘 检 测、 体 视 匹 配 和光流 

(Optical flow)计算等方面Ⅲ】。 实 际 上 

RosenfieId提出的松弛法 (Relaxition i／le— 

thod)和Hopfield提出的神经 网络模型也被 

有效地用于求解初级视觉问题【 “ 。 

采用最优化方法的首要之点是采用什么 

形式的评价函数。在计算机视觉领域，要求 

评价函数的物理意义从信息处理观点来看是 

可行的。例如，Hildreth假设一个连续边 界 

上的速度矢l量是平缓变化 的，他通过使表示 

速度矢量变化的评价函数最小化，来求解边 

界上的速度矢量 ]。笔者认为 使 用 最优化 

方法时存 在如下不足 ： 
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(1)当处理对象较单一时，绾 出 一十 

浮债函数较容易。但当对象结构复杂或者需 

要对整体罱物进行 识别时，很难找到一 个有 

效的评价函数； 

(2) 由于最优化 处理 是均 匀 的，所 以 

不能变更和控制与对象结构相 应 的 局 部处 

理 。 

因此，在处理复杂景物时必须先通过一 

些别的推理和控制机制，求得各个结构均匀 

的局部区域，然后再用最优化方法来进行处 

理。 

2．3 基于知识的视觉处理 

所谓的基于知识 的 视觉 (Knowledge— 

based Vision)是指充分利用关于景物的 知 

讽 (如识别对象的形状模式和识别过程的控 

制信息)来有效地分析复杂景物。这些知识 

包括： 

(a)关于 识 别 特 征 (distinguishing 

feature)的知识，用于识别多个对象的有效 

特征 } 

(b)关于识别特征重要性的 知 识，往 

往是根据重要程度来顺序识别或搜索j 

(c)关于如何从失败中返 回的 知识， 

用于当推理和分折处理失败时，检查其原因 

并找出代行方案， 

(d)关于如何生成假设的知识， 用 于 

从现有信息中来测检到的对象生成相应的假 

设， 

(e)关于局部信息一致性、协调 性 的 

知识，用于检查在处理过程中所N-N的局韶 

信息之间的一致性和协调性，并给出其判别 

准则。 

构造基于知识的视觉系统的关键之一， 

是要保证各类知识在整体上逻辑梧窖。lRe 

ter等人曾用谓词逻辑来描述地图理解所需的 

知识，尝试将知识和推理机 制形 式 化【”1。 

引入的知识有三类： 

(1)固藏公理 例如 

( x)image—object(x) 兰Cha’n (x) V 

region (x) 
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(Vx) (ckain(x) ^reg 1(x)) 

(2j景 物公理 例如 

( X)SCENE—OBJECT (x) LINEAR- 

OBJECT (x) VAREA (x) 

(VX)LINEAR—OBJECT (x) ROAD(x) 

VRIVER )VSHORE (x) 

(3)固象与景物映射公理 例如 

( )image一0bject(i)3scENE—OBJECT 

扣 (i)^A (i，口 (i))^[( S)A (i，S)] 

S=o (i) ] 

△ (i，j)裘示图象对象i与景物对象j对应关 

系的谓词。在推理过程中，不仅要利用这些 

形式化知识，还要用一系 列隐含知识。例如 

要用到封闭假设 (CIosure assumption) 和 

单名假设 (Uniquename assumption)。理 

论上说，这种形式化逻辑系统的一个推导延 

拓就是相应地幽的一个合理解释 但是，实 

际上各种假设在分割过程中不一定成立，如 

何求得一个代表解释的逻辑延拓也非顺利， 

这些都将成为构作系统的碍障。所以必须研 

究新的逻辑推理方式以及如何利用更复杂的 

知识的方 。 

三、解释推理与结构推理 

图象理解的关键之一就是必须从不完全 

的信息中求得景物的描述。下面就解决这一 

问题的推理方式进行讨论。 

3．1 松弛法与Hough变换 

松弛法与Hough变换是图象分析和理解 

中广泛应嗣的有效算法。两者在实现对模糊 

性和误差信息的稳定分析上具 有 相 同 的功 

能。但从推理方式上来看，前者属于解释型 

推理，后者属于结构型推理。 

所谓解释型推理是指对从给定的图象中 

抽取的图象特征进行解释 (LabeIing)， 被 

解释对象的图象特征集是固定的。因此，当 

输入信息 (图象特征集)不充分时，无法对 

其弥补。 

结构型 推 理是根据推理／分析过程中动 

态形成的新的信息生减假设，以这些新的假 
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设为基础来推导出合适的解释／结论。例如， 

在Hough变换过程中，先以边缘点的各圈 象 

特征为基础 生战识别对象 (直线或圈)的 

假设。一个 图象特征信息可以同时形成多个 

可能 的假设，将假设集合以参数空间的轨迹 

形式裘示 然后分析它们与由别的图象特征 

生成的假设之间的相容性，以可靠性高的假 

设作为识别结果，因此最终的解释都是一些 

通过推理得到的假设 即使图象信息不充分 

也可以获得对象的完罄描述。 

3．2 囝象理鹪与假设推理 

众所周 知 ，基于Roblson归 结原理 的演绎 

推理系统只能推导出由给定的渭词公式集所 

规定的信息，它不能生成新的信息 (知识)。 

即这类逻辑系统是封闭的，信息 (知识)也 

必须是完备的。这对图象理解任务来说是很 

大 的不足。 

在AI领域人们已认识到， 要预 先给 岛 

客观对象的完整信息是困难的。所以必须研 

究基于不完整知识的高坟推理 

假设推理【 就是高次推理方 式 之一。 

当给定的知识不能完全解释观察事实时，系 

统生成新的假设，以达到能 说 明事 实之目 

的。假设推理框架如图 3所示，它属于前述 

的结构型推理范畴。 

l KB A 
H t a set o￡possible hypothesis 

KB,knowledge base 

F．a set of known knowledge 

h{ hypothesis 

OI a set of given observ~ facts 

W ．real world 

图3 假设推理框架 ( 自C2 0]) 

出景物詹 息和关于对象的 知 识 生 成假 

设，通过图象数据验证假设的可行性。在这 

种 推理 方式 中，只要所生成 的假设与 输人数 

据不矛盾 就认为假设是正确的。所以即使 

譬息不完整也可以得到若干有效结论。 

下面以嘏词逻辑形式举例说明假设推理 

过程。 

俄1 设 识别对象o|和oz满尾关 系REL，a、b 

分别是o1、 的实例．且已被识{jI『。这些信息以谤 

词逻辑可表示为 

公理1 VxCO1(x)] y(O2(y)^REL (x， 

y) j ． 

实摹1- o|(a) 

实事2 o|(b) 

那么结论； z{ (z)^REL(a，z)}在一般的 

推理方式下可以得证，且有约束条荫 Zlf(a)，这里 

i是公理l变换成子句形式所引八的Skolem 函数。 

若采用假设摧理，则先由公理l和事实l生成假 设￡ 

(a)，拽索与f(a)相容的别的假设或窭 例。若f(a) 

与b相容，劐系统认为它们表示同一对象，于 是可 

给出新的假设f(aj盘b，由此可得至 一个新 的实事 

REL(a，b)，并有约束条件z l b。实际上这是一种 

自底向上的推理过程。 

倪2 设有如下公理和事实 

公理1 V x[O1(x) r{Us( )^ RELI(x， 

r)}] 

公理2 yco2(y) t{0j(t)̂ R．EL2( 

t))j 

事实1 oi(a) 

事实2 (b)． 

从所给信息用传统推理方式不能证明以下结论： 

目z{03(z)̂ RELl(a，z)^P,~L2(bJ z)} 

怛采用假设推理是可行的，首先从公理l、2和事实 

l、2可生成假设f(a)和g(b)，验证f(a)，g(b)的相 

容性。如果相容性被确认，则 可 生成 假 设f(a)一 

f(b)。从而结论得证且得到约束条件z』f(a)。进～ 

步检查满足假设f(a)的图象特征并搜索 受z约束的 

实例。这是一种自顶向下的推理过程。 

在图象理解过程 中，由于 分 割 的 不完 

全，往往会抽取错误信息。为此，理解系统 

不仅要具有纯逻辑的假设推理功能，还需要 

具备检查错误观测事实的功能。即在错误情 

息与正确信息必定产生矛盾的假设之下，一 
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个系统应具备如下功能： 

(a)矛盾发现：检盘外部输入 信 息与 

系统生成的假设之间的相容性、协调性，检 

测矛盾之所在 ； 

(b)搜索并消除产生矛盾 的原 因 ：分 

析所发现的矛盾 ．找 出并 消除产生矛盾的原 

闽信 自、，以选到消解矛盾。 

Hel；Ioa~袖Kanade在 他们的 城市航 空 照 

片三维结构识别系统【“]中 首先以 照 片幽 

象得到的部分“面 、 棱”、“顶点”为基础， 

生成建筑物整体形状的假设，以弥补信息不 

充分。 当由新的观测照片 中 获 得 的“面 、 

“棱”、“顶点”与前面生成的假设矛盾时 搜 

索并去除产生矛盾的原因 生成新的假设。 

这是一种典型的假设推理。这种方式在真值 

维护系统中也被利用。 

图象理解的关键问题是信息量不足 当 

分析过程中发现了相互矛盾的解释时，立即 

作出 谁是正确的”判断是危险的，团为没有 

足够的信息支持这种判断往往会产生失误。 

可取的方法是在系统发现了矛盾时，并不消 

除产生矛盾的解释，而是记 录 多 个 (矛盾 

的)可能的解释 保留多种可能性，继续往 

下推理。图象理解系统ACRONYM正是采用 

这种手法【 

以上我们从推理方式的角度讨论了图象理解中 

存在的各种问题。现总结如下： 

1．图象理解问题术身存在不确定性，纯粹的符 

号处理、传统舶逻辑推理手段不足以解决问题 必 

须研究基子不完全信息的分析推理。 

2．多传感器信息输八与多重信息融合是解决 

象分割中不确定性的主要手j虫，可以有效地提高结 

果精度与可靠性。在三种不同层次上利用多重信息 

融合，是至今为止图象理解研究中的主要任务，取 

得了一些令^满意的成果。但在推理识别层次上应 

用多重信息融合还很不成熟，还有许多值得探讨的 

问题 

3．对于最优化方i虫，由于其全局一致均匀性、 

评价匝数的不易蛤定，因此只适用于简单的或局部 

的区域。 

4．基于知识的视觉处理是 目前的热 门课题，而 
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知 收集，赶识蓑这等问题_矗身是知识工程领域中 

鞍难有效解决的问题。 

5．解释型推理有其固有的静态特征，而结构型 

推理是动态生成假没并验证 所以后者是解决不完 

垒性信 息推理 的有 效工具 。假设推理方式是属于结 

构型稚理的一种。 

Marl'给出了视觉信息处理的框架 最近， — 

otsos又从视觉信息处理 的计算复杂性出 发， 研 究 

视觉信息处理系统应具备的功能。井指出了利用知 

识，褫觉信息的层次结构以及自顶向下分析的必要 

性“ 。笔者认为要建立一个实用的图象理解系统 ， 

必须综台研究信息的融台葬法，识别过程的控制机 

制，尤其是弥补瘩息不充分的推理机制 另外，既 

要惜助于传惑器技术和并行计算理论的爱鼹，又要 

充分哥lJ用人工神经网络等相关学科的硒究成果 
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