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摘要：提出“视觉知识”概念. 视觉知识是知识表达的一种新形式. 它与迄今为止人工智能（AI）所用知识表达方法不同. 
其中视觉概念具有典型（prototype）与范畴结构、层次结构与动作结构等要素. 视觉概念能构成视觉命题，包括场景结

构与动态结构，视觉命题能构成视觉叙事. 指出重构计算机图形学成果可实现视觉知识表达及其推理与操作，重构计算

机视觉成果可实现视觉知识学习. 实现视觉知识表达、推理、学习和应用技术将是 AI 2.0 取得突破的重要方向之一.  
 
本文译自 Pan YH, 2019. On visual knowledge. Front Inform Technol Electron Eng, 20(8):1021-1025. 
https://doi.org/10.1631/FITEE.1910001  
 
 
1 视觉知识对 AI发展有重要影响 

1.1 图像识别水平快速提升引发 AI 热潮 

近年来，图像识别水平的快速提升推动 AI 热
潮形成. 例如，2012 年，卷积神经网络 AlexNet 在
面向 ImageNet 的大规模视觉识别竞赛中以明显优

势（相比于第 2 名 26.2%的错误率，AlexNet 的错

误率为 15.3%）战胜了传统机器学习方法，使得深

度学习成为学术界和产业界的焦点. 2016年 5月美

国白宫发表文章《为人工智能的未来做准备》谈

到：鉴于人工智能在医学以及图像语音理解等方

面将对社会生活起到史无前例的影响，在美国国

家科技委中设立“人工智能和机器学习委员会”，
协调指导 AI 技术在工业、研究委员会以及联邦政

府中的发展.  
图像识别技术的突破不仅提高了计算机对人

脸、文字、指纹及生物特征、医学图片等识别的

准确率，而且进一步推动了智能汽车、安全监控、

智能交通、机器人、无人机、智能制造等广泛领

域的发展. 图 1 是中国科学技术发展战略研究院对

2018 年中美 AI 企业数量按技术分类的统计. 从中

可以看出，提供和应用图像识别技术的企业占一

半以上.  

1.2 基于多层神经网络的深度学习模型可看作一

种新的知识表达  

传统图像识别建立在图像处理技术之上，而

图像处理技术可追溯至 19 世纪 20 年代纽约至伦

敦的电缆传输新闻数字图像. 1977 年，冈萨雷斯在

《数字图像处理》教材中，对图像编辑、变换、

增强、分割、边界检测与目标提取进行了系统整

理，在此基础上，发展了经典的图像识别与计算

机视觉技术.  
卷积神经网络（CNN）的使用改变了传统计

算机视觉处理方法，以数据驱动方法来学习特征

表达，有效提高了图像分类和识别的准确率. CNN
的成功，从 AI 角度可以看作一种新知识表达的成

功. 此前，AI 通用知识表达皆为符号型知识表达，

包括规则、框架和语义网络等等. 而深度学习获得

的则是具有权重的网络性知识表达，如 CNN 网络

结构及连接权重.  
卷积神经网络具有两大优点：（1）可从标识

的样本数据自动学习；（2）可用于非符号数据识

别，如图像与语音识别.  
但是卷积神经网络也有缺点：（1）不可解释；

（2）不可推理；（3）需大量标识的数据训练网络

参数，这种大量标识的数据不可避免地会引入数

据偏见（Hutchinson and Mitchell, 2019）. 这从另
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一角度说明此类知识表达具有显著缺陷. 因此需

要研究一种全新的知识表达——视觉知识.  
上述分析给予我们的启发是：（1）数字视觉

领域是推动 AI 发展的重要领域；（2）更好的知识

表达是推动数字视觉发展的关键技术；（3）克服

深度神经网络缺陷是视觉知识研究的关键方向.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
2 视觉知识具有不可替代性 

2.1 认知科学对视觉认知的重要性和独特性做过

大量重要研究 

上世纪 70 年代，认知心理学家对视觉记忆做

过一系列实验，证明视觉记忆与言语记忆不同，

它们是可以被旋转、折叠、扫描和类比的. 以下描

述了这些实验（Anderson, 1989）.  
1. 谢泼德（R. N. Shepard）1971 年心理旋转实

验 
该实验测试了参与者对三维物体的心理旋转

能力. 让参与者依次观看一对三维物体的二维图

形，并决定两者是否为同一物体. 实验表明参与者

能对自己脑内的三维对象施加旋转与比较，所需

反应时间与从原始位置旋转的角度成正比. 也就

是说，两个对象之间差异角度越大，参与者完成

旋转与比较所需时间越长.  
2. 谢泼德等 1972 年心理折纸实验 
参与者依次观看一个展开为平面的立方体上

的两个箭头（这两个箭头分别被标记在两个不同

平面的边缘），并判定将其折叠回立方体时箭头是

否相遇. 实验结果表明：参与者能对脑内视觉记忆

做折叠，判定所需平均时间是使箭头一致所需的

折叠次数的函数. 

3. 库斯林（S. M. Kosslyn）等 1978 年心象扫

描实验 
在该实验中，参与者需将注意力从照片中一

个物体转移到另一个物体. 实验结果表明，参与者

在两个远距离物体（例如小屋和岩石）之间转移

注意力比在两个相邻物体（例如小屋和水井）之

间转移注意力所需时间更久. 该心象扫描实验显

示在大脑记忆图像中扫描两个物体所需时间与真

实图像中两个物体之间的距离存在强线性关联.  
4. 莫耶（R. S. Moyer）1973 年记忆中动物大

小比较实验 
通过在记忆中检索信息，人类能够比较两种

物体的差异. 在该实验中，当参与者听到两种动物

名字时，他们从记忆中判断这两种动物的相对大

小. 实验结果说明，参与者的反应时间随着两者大

小差异增加而减少.  
上述视觉记忆被认知心理学称为心象. 研究

指出，心象是形象思维的知识形式（潘云鹤，1991）. 
从 AI 角度，我们将视觉心象称为视觉知识.  

2.2 视觉知识的特征 

上述认知心理学实验说明人脑记忆中的视觉

知识具有一系列特性：（1）能表达对象的空间形

状、大小和空间关系，以及色彩和纹理. （2）能

表达对象的动作、速度及时间关系. （3）能进行

对象的时空变换、操作与推理，包括形状变换、

动作变换、速度变换、场景变换，各种时空类比，

联想和基于时空推理结果预测，等等.  
认知心理学研究还指出：人类记忆的视觉知

识远多于言语知识，而言语知识的理解，也不能

脱离视觉知识的支持（Horoufchin et al., 2018; 
Kosiorek et al., 2019）. 视觉知识因为难以用语言符

号表达，曾被统归为常识. 以往 AI 研究一大弱点

便是视觉知识研究不足. 因此，视觉知识的研究与

运用将会是 AI 2.0 的一个重要发展方向（Pan, 
2016）.  

 
3 视觉知识的表达与操作：基于计算机图形学的

重构 

 
计算机图形学经过长期研究，积累了 3D 形状

表达与操作算法，如半边数据结构、几何变换、

欧拉操作、投影变换（潘云鹤等，2011），以及动

图 1  2018 年中美 AI 企业数量（按技术分类统计） 
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画和变形等技术. 它们提供了视觉知识表达与操

作的技术基础. 但是，对视觉知识进行表达及其推

理等操作，还需在此基础上加以改造与重构.  

3.1 图形表达需重构为视觉概念 

3.1.1 视觉概念  

视觉概念通常由典型（prototype）和范畴构成. 
例如，苹果有千变万化的形状，但必有一种或几

种核心形状和色彩，称为典型. 围绕核心形状和色

彩，各种苹果构成一个变化范围，变化范围会有

一个边界. 边界内的形状属于苹果范畴，超过这个

边界就变成其他水果形状和色彩范畴. 所以，视觉

概念={典型，范畴}.  
范畴既可表达为典型中各种参数的变化域，

也可表达为典型和若干非典型形状、色彩所构成

的综合场（潘云鹤，1996）.  

3.1.2 视觉概念的层次结构  

视觉概念应含有子概念空间组织的结构. 如
苹果是由果核、果肉、果皮、果蒂等子概念组成

的结构. 视觉概念要表达对象的这种空间结构关

系. 如苹果的这种结构表达在解决植物学、农业和

食品方面的问题时，都有用处.  

3.1.3 视觉概念的动作结构 

动物等视觉概念还应含有动作. 动作应包含

结构中各子概念的典型运动及动作范畴. 如动物

的头、肢、躯、爪（指）的各自动作及其关系等

表达.  

3.2 视觉操作与推理  

视觉的操作与推理包括形状的分解、替换、

组合、变形、运动、比较、综合、破坏、修复、

预测等等. 它们需要在图形变换、变形、动画等技

术基础上重构.  
 
4 视觉知识学习：基于计算机视觉的重构 
 

视觉知识学习是视觉知识体系构建与利用需

要解决的首要问题。尽管现有的一些自底向上技

术（Greff et al., 2019; Zhao et al., 2019）可以用来

获取部分视觉知识，但是目前没有一个系统的视

觉知识学习方法. 建立一个系统的知识体系，往往

更需要自顶向下的设计. 这个过程中计算机视觉

研究成果，如 3D 重建，为这种系统的视觉知识学

习提供了生长土壤.  

4.1 视觉概念学习 

计算机视觉经过长期研究，已积累许多技术，

包括由多幅图像恢复 3D 物体形状的技术，用 3D
扫描仪扫描真实物体，得到扫描点云，从而创造

3D 形状网格的技术，通过摄像机从不同角度同步

拍摄真实物体（及其动作），比较与计算对应点而

重建 3D 物体形状的技术（及其动作的动画技术），

等等（马颂德等，1998）.  
视觉知识学习要将目标在视觉形状重建基础

上进一步深入到视觉知识重建，这就需要对现有

计算机视觉技术作如下进一步研究：（1）不仅重

建 3D 形状，而且重建 3D 形状的层次结构； 
（2）不仅重建 3D 形状结构，而且定位其在概念

范畴中的位置，如典型位置、边缘位置、中间位

置等等.  

4.2 视觉命题的表达学习  

除了视觉概念，还要研究视觉叙事的表达和

学习. 视觉叙事由一组视觉命题构成，而视觉命题

是对视觉概念的空间关系和时间关系的表达.  
空间关系表达为场景结构，描述各对象之间

上下、左右、前后等方位关系、距离关系、里外

关系、大小关系等等.  
时间关系表达为动态结构，表达对象的生长、

位移、动作、变化、竞赛、协同等等.  
一幅图像对应一个描写场景结构的视觉命题. 

一段视频则是一个典型的视觉叙事，它会对应一

组序贯视觉命题，既有场景结构，又可能有动态

结构. 无声电影已证明视觉叙事有很强的表达能

力. 视觉知识的学习任务，还包含在视觉概念知识

基础上自动学习视觉命题知识，以及在视觉命题

基础上自动学习视觉叙事知识.  
 
5 视觉知识的使用方法分析 
 

从当前 AI 热潮中视觉识别技术的广泛渗透，

可推知视觉知识应用极广. 下举 3 例，说明视觉知

识应用的各种方法：基于生成的识别方法、基于

知识的重建方法、基于知识的生成方法等.  
例 1：基于生成的识别——视觉知识用于图像

识别（例如猫） 
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（1）根据“猫”的视觉概念的典型与范畴等，

使用综合推理方法（潘云鹤，1996），自动生成猫

的范畴内外各种图像大数据，并根据范畴内外自

动标识为正、负范例. （2）用上述范例大数据训

练多层神经网络. （3）用训练过的多层神经网络

识别图像. 
例 2：基于知识的重建——视觉知识用于 3D

重建（例如试衣人体） 
（1）从试者图像中用机器视觉技术获得人体

特征点. （2）在人体概念范畴中取出符合试者参

数（如性别、年龄、体重、身高等）的 3D 人体，

并以特征点修改之，获得特征人体. （3）将特征

人体投影与图像人体比较而获得差异. （4）以差

异修改特征人体，返回步骤（3），直至差异可忽

略. 可以看出，上述过程是很自然的“知识迁移学

习”，可大大减少视觉知识学习工作量.  
例 3：基于知识的生成——视觉知识用于设计

（例如设计人物角色，在动画、游戏、绘画、广

告应用中都有需要）  
（1）确定角色要求. 例如，一群跳跃的青年

男子，身材与体重各异，肌肉发达，行动敏捷，

走跑矫健. （2）根据视觉概念“青年男子”的典

型，向范畴的矫健型方向生成各种高度和起跳时

间地点的跳跃男子形象. （3）用户对生成的跳跃

男子形象提出意见，根据意见返回步骤（2），调

整范畴方向再生成跳跃男子形象，直到用户满意.  
 
6 小结 

 
由上述分析可知，视觉知识的独特优点是能

够提供综合生成能力、时空比较能力和形象显示

能力. 这些正是字符知识所缺乏的重要能力. 它们

能在创造、预测和人机融合等方面对 AI 新发展提

供新的基础动力. 因此，视觉知识研究将会促进发

展新的视觉智能，是促进 AI 2.0 取得重要突破的

关键技术之一（Pan, 2016）.  
 
 
 
 
 
 
 
 

建设视觉知识词典将是十分重要的. 这是一

个巨大而实用的知识平台和数据平台，应当联合

全球人工智能、计算机图形学和计算机视觉科技

工作者共同建设之. 为顺利而高效地完成此建设，

群智组织模式也将不可或缺.  
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