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章毓晋

清华大学电子工程系 100084  北京

图象工程（下）

（第4版）
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第3单元场景解释

• 第10章知识表达和推理

• 第11章广义匹配

• 第12章场景分析和语义解释

通过学习、推理、与模型的匹配等来解
释场景的内容、特性、变化、态势或趋向

知识指导对客观世界认识和理解

将从图象中获得的信息与已有的解释场
景的模型进行匹配

对场景的高层次解释和语义描述
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第12章 场景分析和语义解释

12.1 场景理解概述

12.2 模糊推理

12.3 遗传算法图象解释

12.4 场景目标标记

12.5 场景分类
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12.1   场景理解概述

1. 场景分析

获取场景中景物的信息，以进行场景解释

目标识别是场景分析的重要步骤和基础

要考虑目标本身的内部（结构）关系，还要

关注目标之间的分布和相对位置

从认知的角度看，场景分析（比目标识别）

更关注人对场景（整体）的感知和理解

常结合生物学、生理学和心理学研究成果
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12.1   场景理解概述

1. 场景分析

场景的视觉内容（景物及分布）多样，且具

有很大的不确定性：

(1) 不同的光照条件，影响景物检测和跟踪

(2) 不同的景物外在表观（有时尽管结构元

素类似），影响对景物的识别（歧义）

(3) 不同的观察尺度，影响对景物的辨识

(4) 不同的景物位置、朝向以及互相遮挡因

素等，增加了认知景物的复杂性
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12.1   场景理解概述

2. 场景感知层次

分三个层次进行对场景的分析和语义解释

(1) 局部层：该层主要强调对场景的局部或
单个景物进行分析、识别或对图象区域
进行标记

(2) 全局层：该层考虑整个场景的全局，关
注具有相似外形和类似功能的景物之间
的相互关系

(3) 抽象层：该层对应场景的概念含义，给
出场景抽象的描述
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12.1   场景理解概述

2. 场景感知层次

人类对场景的感知有很强的能力

对中层（目标）的感知有一定的优先级

人类对中层的大部分目标（如教室/运动场）

具有很快和很强的辨识能力，对它们的识别、命

名比对低层和高层都要快

对中层的感知更加优先是由于它能同时最大

化类内相似度和最大化类间的差异（同在中层的

景物常有相似的空间结构及相似的行为）
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12.1   场景理解概述

2. 场景感知层次

建立高层概念与低层视觉特征和中层目标特

性间的联系，并识别景物及它们之间的相对关系

(1) 低层场景建模

先直接对景物的低层属性进行表达和描述，

然后借助分类识别再对场景的高层信息进行推理

(2) 中层语义建模

借助对目标的识别来提高低层特征分类性能

如：借助视觉词汇建模（12.5.1）
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12.1   场景理解概述

3. 场景语义解释

(1) 视频计算技术

(2) 视觉算法动态控制策略

(3) 对场景信息的自学习

(4) 快速或实时计算技术

(5) 多传感器融合协同

(6) 视觉注意机制

(7) 结合认知理论的场景解释

(8) 系统的集成与优化

多
方
面
技
术
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12.2 模糊推理

模糊是一个与清晰或精确对立的概念，表达

各种各样不明确、不严格、不确定的知识和信息

12.2.1 模糊集和模糊运算

12.2.2 模糊推理方法
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在模糊空间X中的一个模糊集合S是一个有序

对的集合

MS(x)代表x在S中的隶属程度，总取非负实数

模糊集合常可以用其隶属度函数唯一地描述

精确集 模糊集 模糊集

12.2.1   模糊集和模糊运算

暗 暗暗
暗

暗

暗
暗
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12.2.1   模糊集和模糊运算

模糊逻辑运算（对模糊集合的运算）

类似一般逻辑运算的名称但定义不同的运算

(a) 加强模糊集VD（very dark）

(b) 加强加强模糊集VVD（very very dark）

代数
运算

交

并

补
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12.2.1   模糊集和模糊运算

(c) 减弱模糊集SD（somewhat dark）

(d) 加强模糊集VD的非，即NVD（not 

very dark）

代数
运算
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12.2.2 模糊推理方法

将模糊集中的信息以一定规则结合起来做出决策

1. 基本模型

模糊规则：一系列无条件的和有条件的命题

无条件模糊命题：x is A

有条件模糊命题：If x is A then y is B
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12.2.2 模糊推理方法

1. 基本模型

与无条件模糊规则对应的隶属度就是M(x)

有条件模糊规则：最简单的是单调模糊推理

模糊规则：if x is DARK then y is LOW

外界
照度

图象
灰度
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12.2.2 模糊推理方法

2. 模糊结合（确定隶属度）

(1) 最小-最大规则（最小化和最大化）

用最小相关MA(x)来限定模糊结果的MB(y)
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12.2.2 模糊推理方法

2. 模糊结合

(2) 相关积：对原始的结果模糊隶属度函数进

行放缩而不是截去，保持原始模糊集的形状
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12.2.2 模糊推理方法

3. 去模糊化

确定一个能最好地表达模糊解集合中信息的、

包含多个标量（每个标量对应一个解变量）的矢量

先确定模
糊解的隶
属度函数
的重心 c，
并将模糊
解转化为
一个清晰
解 c

在模糊解
的隶属度
函数中确
定具有最
大隶属度
值的域点

给出一个
清晰解 d

最大结合结合矩
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12.3 遗传算法图象解释

使用自然进化机制搜索目标函数的极值

12.3.1 遗传算法原理

12.3.2 语义分割和解释
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12.3.1   遗传算法原理

遗传算法的特点

(1) 将优化问题的自然参数集合编码成有限长度的
码串（常使用字符只有0和1的二值码串）

(2) 在搜索空间里同时从大量群体样本点中进行搜
索，发现全局最优的机会很大

(3) 直接使用目标函数——进化函数，其值称为遗
传算法的适应度

(4) 使用概率转换规则而不是确定性的规则，用高
适应度支持好码串而消除低适应度的差码串

（最好的码串将在进化过程中有高的概率存活）
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12.3.1   遗传算法原理

遗传算法的基本运算

(1) 复制：根据概率让好（高适应度）的码串存活
而让其他码串死亡

(2) 交叉：对换码串对中边界位置前/后（头和尾）

码串来

产生新
的码串

(3) 变异：频繁地随机改变某些码串的某个码，
以保持各种局部结构避免丢失一些优化解特性
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12.3.1   遗传算法原理

遗传算法的步骤

(1) 生成初始群体的编码字符串（码串），计算适应度，
即给出目标函数（进化函数）的值

(2) 在新群体中概率化地复制高适应度的码串，除去低
适应度的码串

(3) 通过交叉组合从旧群体复制的码串构建新码串

(4) 不时地随机选择码串中的某个码进行变异

(5) 对当前群体中的码串根据其适应度进行排序

(6) 如果最大适应度的码串的适应度值在若干个进化过程
中都没有明显增加，停止；否则返回步骤(2)继续计算
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12.3.2 语义分割和解释

语义分割：指将图象根据语义信息划分为对应的区

域并借助上下文等高层信息进行优化

基于假设和验证的原理对图象进行解释

用遗传算法所优化的目标函数评价图象语义分

割和解释的质量

• 初始分割：先从一个过分割的图象（起始区域

称为初始区域）开始

• 迭代合并：不断将初始区域更新为当前区域，

即持续构建可行的区域划分并解释假设的新样本
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12.3.2 语义分割和解释

(1) 根据区域本身性质Xi对区域Ri进行解释ki
的置信度（与相应的概率成比例）

(2) 根据对其邻近区域Rj的解释kj来对区域Ri

进行解释ki的置信度

(3) 对整幅图象中的解释置信度的评价

对
目
标
函
数
的
优
化

兼容性函数

相邻区域数
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12.3.2 语义分割和解释

(1) 初始化图象为初始区域，定义各个区域

与它的标记在用遗传算法生成的码串中的

相对位置的对应关系

(2) 构建一个初始区域邻接图

(3) 随机地选取码串的起始群体

(4) 遗传优化，计算优化分割函数的值

(5) 如果优化准则最大值不变，转到步骤(7)

(6) 生成一个分割解释假设的新群体，转(4)

(7) 具有最大置信度的码串代表最终结果

基
本
步
骤
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12.4 场景目标标记

对图象中目标区域的语义标记，即赋予目标

以语义含义的符号。对场景图象中的每个目标赋

一个标记（标签）以获得对场景图象的恰当解释

1. 标记方法和要素

(1) 离散标记：它对每个目标只赋予1个标

记，主要考虑对图象标记的一致性

(2) 概率标记：它允许对联合存在的目标赋

予多个标记。这些标记是用概率加权的，每个标

记都有一个标记信任度
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12.4 场景目标标记

1. 标记方法和要素

(1) 离散标记：能获得一致性的标记，或能

检测出要赋予场景一致性标记的不可能性

？ 分割不完善会导致不能给出一致性解释

(2) 概率标记：总能给出标记结果，常比离

散标记所给出的一致但很不可能的解释要更好

标记要素：①一组目标，②一个有限的标记

集合，③一个有限的目标间关系集合，④相关目

标间存在的兼容性函数（约束）
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2. 离散松弛标记

目标本身的性质可用一元的关系来描述

目标间的联系需用二元或多元的联系来描述

①窗户矩形；②桌子
矩形；③抽屉矩形

①窗户位于桌子上方

②电话放在桌子上

③抽屉在桌子内部

④背景与图象边缘相连

12.4 场景目标标记

不一致

一
元

二
元

场景实际 部分
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2. 离散松弛标记

先把所有存在的标记都赋给每个目标

然后迭代地对每个目标进行一致性检验，将
那些有可能不满足约束的标记除去

12.4 场景目标标记

  
④

结果

③

一
元

初始

二
元

二
元

第30页第12讲 章毓晋 (TH-EE-IE) ZHANG YU JIN

12.4 场景目标标记

3. 概率松弛标记

有可能克服使用离散松弛标记时由于分割中
丢失目标或多出目标带来的问题

目标Rj被标记为qj；qjQ，Q={w1,w2, …,wT}

算法迭代地搜索

在整幅图中的局部最

一致性（P.291~P.292）

目标函数值最大

化就获得最优的标记
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12.5 场景分类

根据视觉感知组织原理，确定出图象中存在

的各种特定区域，并给出场景的概念性解释

12.5.1 词袋/特征包模型

12.5.2 pLSA模型

12.5.3 LDA模型
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12.5.1 词袋/特征包模型

词袋模型源自对自然语言的处理，引入图象领

域后也常称为特征包模型

特征包模型由类别特征（feature）归属于同类

目标集中形成包（bag）而得名

用特征包模型表达和描述场景需要从场景中抽

取局部区域描述特征，以构建视觉单词

构建视觉词汇集合（词典）可包括如下几个方

面：①提取特征；②组成视觉单词；③量化视觉

单词并构建码本；④利用视觉词汇的频率表达图象
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12.5.2 pLSA模型

概率隐语义分析模型源于概率隐语义索引，是

为解决目标和场景分类而建立的一种图模型

1. 模型描述

图象集合T = {t 1…N}所包含的视觉单词来自单

词集合——词典（视觉词汇表）S = {s1…M}

用尺寸为NM的统计共生矩阵P来描述图象

集合T的性质，矩阵中每个元素pij = p(ti, sj)表示图

象 ti中单词sj出现的频率

该矩阵实际中是一个稀疏矩阵
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12.5.2 pLSA模型

1. 模型描述

隐变量（称主题变量）z  Z = {zk}, k = 1, …, K

基于主题与单词共生矩阵的条件概率模型

P中
元素
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12.5.2 pLSA模型

1. 模型描述

pLSA模型的目标是搜索特定主题zk下的词汇

分布概率p(sj |zk)和所对应特定图象中的混合比例

p(zk |ti)，从而获得特定图象中的词汇分布p(sj |ti)

每列代
表给定
图象中
的视觉
词汇

每列代表给定主题中的视觉词汇
每列代
表给定
图象中
的主题
（目标
类别）
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12.5.2 pLSA模型

2. 模型计算

确定对所有图象公共的主题矢量和对每幅图象

特殊的混合系数，其目的是确定对图象中出现的单

词给以高概率的模型，从而可选取最大后验概率对

应的类别作为最终的目标类别

对隐变量模型的最大似然估计可采用最大期望

/期望最大化（EM）算法计算 {P.296}

优化目标函数



7

第37页第12讲 章毓晋 (TH-EE-IE) ZHANG YU JIN

12.5.2 pLSA模型

3. 模型应用示例

基于情感语义的图象分类问题

图象来自数据库中图片，单词选自情感类别词

汇，而主题为隐含情感语义因子（代表底层图象特

征和高层情感类别之间的一个中间语义层概念）

利用pLSA模型来学习隐含情感语义因子，从

而得到每个隐含情感语义因子在情感单词上的概率

分布p(sj |zk)和每张图片在隐含情感语义因子上的概

率分布p(zk |ti) 训练分类器进行分类
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12.5.3 LDA模型

隐含狄利克雷分配模型是一个集合概率模型，

可以看作是在pLSA模型基础上加上超参层，建立

隐变量z的概率分布而形成的

1. 基本LDA模型

一个三层贝叶斯模型（方框表示重复/集合）

基本 简化 平滑

超参数

简化模型 平滑模型基本模型

第39页第12讲 章毓晋 (TH-EE-IE) ZHANG YU JIN

12.5.3 LDA模型

1. 基本LDA模型

结点 q
表示图象

中的主题

分布，q也
称混合概

率参数

结点z为主题结点

结点 s
是唯一的

观测结点

（画有阴

影），s为
观察变量

图
象
数

单
词
数
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12.5.3 LDA模型

1. 基本LDA模型

为消除q和b之间的耦合关系，

可删除图中q和z之间的连线以及

观测结点s，得到简化后的模型

一般总将基本的LDA模

型扩展为平滑的LDA模型以

获得更好的效果（克服大数

据集时的稀疏问题）
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12.5.3 LDA模型

2. SLDA模型

引入类别信息，就得到有监督的LDA模型

下部增加了一个与主题 z相关的类别标记结点 l

对主题z的推理受类别标记 l的影响

基本 简化
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