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摘要 

场景图像作为众多图像内容的一种，对应人们生活环境的写照。随着网络的发展

和社交平台的兴起，越来越多的人通过移动设备记录周围生活的环境和旅途中的风景。

通过理解场景图像内容，从而实现图像的分类整理、语义标注、地标检测、索引排序

等便成为了当下互联网产业亟待解决的任务。同时，机器人技术（如无人驾驶技术）

的进步，也要求计算机对场景图像的理解更加智能和高效。 

本文针对场景图像，特别是室外场景图像的建模与理解展开研究。场景建模作为

计算机视觉领域的基础研究方向之一，近年来得到了广泛的研究。纵观已有方法，大

多数将场景建模等价为分类问题：基于图像底层特征对不同场景的类别进行描述，而

忽略了场景的结构信息。认知心理学的研究表明，结构信息是人类进行场景理解的重

要线索之一，不仅有助于人们快速识别场景（20 毫秒），还有助于人们识别场景中的

物体。因此，本文将从场景结构的角度出发，对场景图像的建模进行深入探讨，并提

出了两种新颖的场景建模方式。 

I. 多尺度场景语义分割模型 

图像理解的精度和效率往往与图像尺度有关。例如识别场景中的山峰、河流，可

使用分辨率较低的图像，而识别场景中的汽车、行人，则需使用高分辨率的图像。因

此，本文首先提出一种多尺度模型，用于弱监督模式下的场景语义分割。语义分割包

含图像分割和目标识别两个任务，通过将图像分割成小块，并识别出每个图像块的语

义信息（如天空，道路），最终得到一幅具有逐像素语义标注的图像。而弱监督模式

的语义分割，表示训练图像的语义标注只描述场景中存在哪些物体，而不指出标注所

对应的具体图像区域。不同于传统的语义分割方法，本文提出的多尺度语义分割模型

可以在不同尺度下对图像进行分割和理解，并挖掘不同尺度间场景的上下文信息。此

外，为了刻画场景结构的空间相关性，本文在多尺度模型中还引入两项先验知识：（1）

物体空间位置先验，用于描述物体可能出现在场景中的位置，如“天空”经常出现在

图像顶端；（2）物体相对位置先验，用于描述物体间的相对位置关系，如“汽车”总

会出现在“道路”之上。最后，本文提出一种自顶向下和自底向上的迭代方法对多尺

度语义分割模型进行学习。在公共数据集的实验结果表明，本文提出的多尺度语义分

割模型不仅优于所有现有的弱监督语义分割算法，还优于某些流行的全监督语义分割

算法。 

II. 层次化空间拼贴模型 

人类视觉系统中由简到繁的认知机制，启发本文采用层次化方法对场景图像进行
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描述。同时，由于场景图像的拍摄角度、景深的不同，以及场景中物体的形状差异、

位置差异等，场景结构通常会非常丰富多变，层次化模型以其强大的组合和重构能力

可以为复杂场景结构提供一个有效的表达。因此，本文提出层次化空间拼贴模型

（Hierarchical Space Tiling，简称 HST），通过简单几何基元（如矩形、正方形）对场

景结构空间进行量化，通过几何基元的组合实现场景结构的解析，通过模型的学习获

得特定场景类的结构统计特性。此外，本文在层次化空间拼贴模型中引入场景属性，

以此对场景图像的语义信息进行刻画。通过建立关联矩阵，本文将场景属性与场景结

构联系在一起。层次化空间拼贴模型采用弱监督的学习模式：即给定训练图像及语义

标签，其中语义标签只说明场景中存在哪些属性，通过模型的学习将场景属性定位到

图像的具体区域中。实验阶段，本文首先采用率失真曲线对模型的表达力进行定量分

析，结果表明相较于传统场景建模方法，层次化空间拼贴模型能够更加简洁高效地对

场景结构进行建模。接着，本文将层次化空间拼贴模型应用于多种实际问题，如场景

分类、场景属性识别、属性定位、场景语义分割，在公共数据集的实验结果表明，本

文提出的模型不仅能够更加准确地完成场景理解任务，还具有更高效的处理效率。 
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