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绿色视觉AI：面向数据与模型的视觉智能节能化综述

韩军伟 1，2，钱学林 1，许畅 1，王浩研 1，张鼎文 1
1.  脑与人工智能实验室，西北工业大学自动化学院，西安 710129； 2.  重庆邮电大学人工智能学院，重庆 400065

摘 要： 在“双碳”战略深入实施与视觉智能（artificial intelligence，AI）产业快速发展的双重背景下，推动视觉智能技

术的绿色化发展已成为实现经济社会可持续发展的重要路径。我国《“十四五”数字经济发展规划》明确提出推动算

力基础设施绿色低碳发展。近年来，以深度学习为代表的视觉智能技术性能的飞跃很大程度上得益于模型规模的

持续扩张与训练数据的海量增长，但由此引发的数据采集标注成本高、模型训练推理能耗大等问题，也对智能产业

低碳转型构成现实挑战。在此背景下，绿色视觉 AI 作为兼顾技术性能与可持续发展的研究范式受到广泛关注，其

核心目标是在保障模型任务性能的前提下，降低视觉智能部署前后的数据、算力、人力等各类成本，实现技术性能与

能耗效益的协同。针对这一挑战，本文深入探讨面向绿色视觉 AI 的视觉智能技术节能化技术，从数据采集、数据标

注、模型推理与模型迭代四个核心环节出发，介绍各环节中的节能策略与优化思路，梳理技术方案与发展现状，探究

当前面临的主要挑战与未来研究方向，为视觉智能技术的绿色化、可持续化发展提供理论支撑与实践框架。

关键词： 绿色视觉 AI；数据节能；标注节能；推理节能；迭代节能

Green Visual AI： A Survey of Energy-efficient Techniques for Data and Models 

in Visual Intelligence

Han　Junwei1，2， Qian　Xuelin1， Xu　Chang1， Wang　Haoyan1， Zhang　Dingwen1

1.  Brain and Artificial Intelligence Laboratory， School of Automation， Northwestern Polytechnical University， Xi'an 710129； 2.  School of 

Artificial Intelligence， Chongqing University of Posts and Telecommunications， Chongqing 400065

Abstract： Against the profound backdrop of the advancing global "Dual Carbon" strategy and the rapid proliferation of the 
visual Artificial Intelligence （AI） industry， promoting the green transition of visual AI technologies has emerged as a cru⁃
cial pathway toward sustainable socioeconomic development.  National directives， such as China’s "14th Five-Year Plan 
for Digital Economy Development" explicitly emphasize the necessity of advancing green and low-carbon computing infra⁃
structures.  In recent years， the revolutionary leaps in visual AI performance have been fundamentally driven by the "Scal⁃
ing Law，" which dictates that model capability scales in direct proportion to continuous expansions in model parameters 
and the exponential growth of training data. While this brute-force trajectory has unlocked unprecedented capabilities in 
complex perception tasks， it has simultaneously triggered severe resource bottlenecks.  The prohibitive financial and tempo⁃
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ral costs associated with massive physical data collection and fine-grained manual annotation， coupled with the exorbitant 
energy consumption required for training and deploying massive architectures， pose stark challenges to the low-carbon 
transformation of the AI industry.  In response to this impending crisis， "Green Visual AI" has garnered widespread atten⁃
tion as a pivotal research paradigm.  The core objective of this study is to systematically review energy-efficient methodolo⁃
gies that harmonize technical performance with long-term ecological sustainability.  This paper aims to provide a comprehen⁃
sive theoretical foundation and practical framework by exploring optimization strategies that minimize data， computational， 
and human resource requirements across the entire lifecycle of visual AI systems.  This review adopts a comprehensive sur⁃
vey methodology to systematically deconstruct the entire lifecycle of visual intelligence models.  We construct a structured 
taxonomy organized around four core， interrelated stages： Data Collection， Data Annotation， Model Inference， and Model 
Iteration.  To provide a holistic view of the field， we categorize and analyze the overarching strategies within each stage： In 
the Data Collection phase， the survey reviews literature aimed at circumventing costly physical data acquisition.  We ana⁃
lyze data synthesis paradigms and data transfer mechanisms that reuse existing knowledge for new environments.  In the 
Data Annotation phase， we evaluate methodologies designed to eliminate the reliance on exhaustive human-in-the-loop 
labeling.  This encompasses weakly supervised learning and self-supervised learning frameworks.  For Model Inference， the 
methodology categorizes hardware and algorithmic interventions into model lightweighting and inference acceleration.  The 
review synthesizes approaches like knowledge distillation， efficient attention mechanisms， linear sequence architectures， 
and dynamic inference strategies.  Finally， in the Model Iteration phase， we examine frameworks that mitigate the massive 
carbon footprint of repetitive retraining.  The literature is organized into continual learning strategies that prevent cata⁃
strophic forgetting and parameter-efficient fine-tuning methods that adapt models with minimal parameter updates.  The syn⁃
thesis of current technological frameworks reveals a profound paradigm shift across all evaluated dimensions of the visual AI 
lifecycle， transitioning from resource-heavy processes to highly optimized， sustainable operations.  Energy-Efficient Data 
Collection： The literature indicates a decisive shift from physical data collection toward virtual synthesis and cross-domain 
transfer.  Generative Adversarial Networks， Diffusion Models， and Large Language Models are now highly capable of syn⁃
thesizing high-fidelity， varied data.  Furthermore， domain adaptation and open-vocabulary learning techniques enable mod⁃
els to effectively reuse source-domain knowledge， facilitating robust deployment in unknown target environments with mini⁃
mal to zero new data acquisition.  Annotation-Efficient Paradigms： To alleviate the immense human capital required for 
pixel-level annotations， the field is rapidly adopting self-driven learning signals.  Weakly supervised methods successfully 
derive supervisory cues from coarse， image-level labels or pseudo-labels.  More prominently， self-supervised strategies， 
particularly contrastive learning， Masked Image Modeling， and cross-modal alignment， extract intrinsic structural represen⁃
tations directly from massive unlabeled datasets.  These methods effectively bypass the manual annotation bottleneck while 
yielding powerful， generalized foundation models.  Low-Carbon Model Inference： Addressing the high-frequency energy 
costs of model deployment， current network lightweighting techniques exhibit remarkable efficacy.  Knowledge distillation 
successfully transfers representational power from massive teacher models to compact student networks， shifting the compu⁃
tational burden away from the deployment phase.  To break the quadratic complexity bottleneck of standard Transformers， 
researchers have developed linear attention mechanisms and linear sequence architectures.  On the acceleration front， tech⁃
niques like single-step sampling for diffusion models， Key-Value cache optimization， and dynamic routing architectures 
ensure models execute complex tasks with minimal computational overhead.  Sustainable Model Iteration： In dynamic envi⁃
ronments， retraining massive models from scratch for every concept drift is computationally prohibitive.  The survey high⁃
lights continual learning strategies—including parameter regularization， data replay， and architectural increments—which 
successfully prevent catastrophic forgetting， allowing models to accumulate new knowledge continuously.  Concurrently， 
PEFT methods， notably Adapters， Low-Rank Adaptation， and Prompt Tuning， permit adaptation to novel downstream 
tasks by updating only a minuscule fraction of parameters while freezing the pre-trained backbone， drastically lowering the 
barrier for sustained model evolution.  The transition toward Green Visual AI represents a fundamental evolution of artificial 
intelligence from a resource-intensive discipline to a sustainable， eco-friendly ecosystem.  This review demonstrates that 
achieving a synergistic balance between technological performance and energy efficiency is feasible through targeted， full-
lifecycle optimizations.  However， significant challenges remain.  Future research trajectories may emphasize the integra⁃
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韩军伟，钱学林，许畅，王浩研，张鼎文 
绿色视觉AI：面向数据与模型的视觉智能节能化综述

tion of explicit physical constraints into generative models to ensure real-world consistency， the development of unified self-
supervised frameworks for heterogeneous multi-modal data， and the deepening of hardware-software co-design.  Ultimately， 
embedding energy efficiency into the foundational design principles of computer vision is imperative to ensure that the next 
generation of visual AI sustainably empowers industrial applications while actively advancing global carbon neutrality objec⁃
tives.
Key words： Green visual AI； energy-efficient data collection； energy-efficient data annotation； energy-efficient model 
inference； energy-efficient model training

论 文 引 用 格 式论 文 引 用 格 式 ：：Han Junwei， Qian Xuelin， Xu 
Chang， Wang Haoyan， Zhang Dingwen.  Green Visual 
AI： A Survey of Energy-efficient Techniques for Data 
and Models in Visual Intelligence — SCID［J/OL］.  
Journal of Image and Graphics.  DOI：10. 11834/
jig. 260181.（韩军伟，钱学林，许畅，王浩研，张鼎

文 .  绿色视觉 AI：面向数据与模型的视觉智能节能

化综述—SCID［J/OL］.  中国图象图形学报 .  DOI：
10. 11834/jig. 260181.）

0　引 言

在“双碳”战略深入实施与视觉智能产业快速发

展的双重背景下，推动视觉智能技术的绿色化发展，

是实现经济社会可持续发展的重要途径。我国《“十

四五”数字经济发展规划》明确提出推动算力基础设

施绿色低碳发展，优化算力资源调度；《“十五五”规

划建议》进一步将智能化、绿色化、融合化确立为现

代化产业体系建设方向，落实促进绿色低碳发展的

科技政策。《“人工智能+制造”专项行动实施意见》则

聚焦产业应用落地，要求推动模型轻量化部署，研发

推广智能化绿色化协同解决方案。

近年来，以深度学习为代表的人工智能（artifi⁃
cial intelligence，AI）技术取得快速发展，其性能提升

在很大程度上受益于模型规模的持续扩大与训练数

据的指数级增长。从图像分类到自然语言处理等领

域的研究进展表明，模型性能与参数量、数据量之间

存在正相关性，这一现象也被概括为“规模化定律”

（scaling law）。这一发展路径虽然推动人工智能在

多模态交互、世界模型构建、具身智能等前沿方向取

得突破性进展，但与此同时，其带来的资源消耗问题

也日益凸显。在数据层面，高质量数据的采集往往

受限于传感器部署、采集环境及隐私合规要求；而大

规模数据标注则需要投入大量人力与时间成本，尤

其在医疗、工业等专业领域，标注成本更为显著。例

如，计算机视觉领域最著名的 ImageNet 数据包含 1 
400 万 张 类 别 标 注 的 图 像 ；Google 构 建 的 Open 
Images 数据集收录了超过 900 万张经过人工标注的

图像，标注内容涵盖图像级标签、目标边界框以及视

觉关系等多种不同细粒度的信息。据行业统计，

2025 年全球数据收集和标记市场规模约达 327 亿

元。在模型层面，千亿乃至万亿参数规模的模型训

练需要消耗海量计算资源与能源，带来显著的碳排

放压力，同时高频次、长周期的推理任务进一步加剧

了计算资源的持续占用。例如，OpenAI 早期大模型

训练成本可达数百至千万美元，国产 DeepSeek-R1
模型的增量训练成本虽优化至 29. 4 万美元，但仍需

512 张 H800 显卡训练 80 小时。上述问题集中在视

觉智能的数据与模型两大要素，贯穿视觉智能完整

的生命周期，其资源消耗规模与绿色低碳发展的政

策导向之间存在一定张力，也对视觉智能产业的可

持续发展形成现实约束。

在此背景下，绿色视觉 AI（green visual AI）作为

兼顾技术性能与可持续发展的研究范式受到广泛关

注。其核心目标是在保障视觉模型任务性能的前提

下，围绕视觉智能全生命周期开展资源优化，以降低

数据、算力、人力等各类成本。一个视觉智能的完整

生命周期可划分为数据采集、数据标注、模型训练与

模型推理四个核心环节，各环节之间相互关联，共同

构成了技术落地的成本体系。针对数据采集与标注

环节，绿色视觉 AI 重点关注如何以尽可能少的采集

与标注成本获取满足任务需求的数据资源；针对模

型训练与推理环节，则聚焦于模型在训练与推理阶

段的轻量化设计以及在多场景下的高效复用与迭

代，减少重复训练带来的计算开销。上述方向的协

同推进，旨在实现数据的高效学习与模型的可持续

演进，在推动技术性能持续提升的同时，兼顾资源消

耗的合理控制。这不仅是对算力瓶颈与“双碳”政策
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导向的积极回应，也为视觉智能技术从实验室走向

大规模工业应用提供了可行路径。

综上，数据采集与标注成本的降低，为模型训练

提供了高效、低成本的数据基础，减少了训练过程中

因数据不足导致的性能问题；模型训练成本的优化，

推动了可复用、可持续模型的设计，为模型推理环节

的效率提升奠定基础；而模型推理成本的降低，又能

推动轻量化视觉 AI 技术在边缘场景的落地，反哺数

据采集环节的场景适配性。本综述将以绿色视觉

AI 为核心主旨，紧扣我国视觉智能产业绿色低碳发

展的政策导向，针对当前视觉 AI 技术发展中的数据

和模型资源消耗的挑战，围绕视觉智能生命周期中

数据与模型两大要素所涉及的四个核心环节，从数

据采集、数据标注、模型迭代与模型推理四个维度成

本框架为主线展开系统性梳理。图 1 展示了本综述

面向数据与模型的视觉智能节能化的技术与分类总

结。最后，本综述总结绿色视觉 AI 的研究趋势，并

对未来技术发展方向进行展望。

1　数据节能型AI方法

数据是视觉智能系统的基石。在当前大模型与

多模态快速发展的时代，视觉智能系统对数据规模

的需求达到了前所未有的高度。然而，特定领域（如

医疗影像、工业缺陷检测）的高质量原始数据往往受

限于隐私法规、采集设备或稀缺场景，获取难度极大

且单价昂贵；通用领域数据的采集过程又伴随着巨

大的存储消耗和清洗成本以及潜在的隐私风险。这

 

图 1　面向数据与模型的视觉智能节能化技术总结

Fig. 1　Taxonomy of energy-efficient visual intelligence techniques from data and model perspectives
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韩军伟，钱学林，许畅，王浩研，张鼎文 
绿色视觉AI：面向数据与模型的视觉智能节能化综述

种数据需求与成本之间的矛盾，已成为制约 AI 技术

普惠化与绿色化发展的首要瓶颈。因此，本章节围

绕节约数据采集成本，通过数据合成与数据迁移两

大类策略，利用技术手段从源头上减少对原始数据

的依赖，规避资源浪费与合规风险。

1. 1　基于数据合成的方法

数据合成技术通过在虚拟空间中生成仿真图

像，替代物理世界中成本高昂的数据采集与人工测

绘流程。该方法可基于少量真实样本或预训练大模

型所蕴含的先验知识，利用生成式框架对目标数据

的特征分布进行建模与泛化，进而批量生成符合特

定物理规律与语义要求的数据样本。如图 2 所示，

本节将围绕生成数据质量的发展历程，从生成对抗

网络、扩散模型及大语言模型生成三个方向的研究

进展进行阐述。

1. 1. 1　生成对抗网络

生 成 对 抗 网 络（generative adversarial network， 

GAN）自提出以来，一直是视觉智能领域通过虚拟生

成来扩充数据规模的重要工具。生成对抗网络的核

心机制是基于生成器和鉴别器的对抗博弈：生成器

通过映射随机噪声来拟合真实数据的潜在分布，其

优化目标是使合成样本的分布尽可能逼近真实数

据，从而能被鉴别器判定为真；而鉴别器的优化目标

则是准确区分输入样本是来自真实数据集还是由生

成器合成。在演变早期，GAN 面临着对抗训练不稳

定、模式崩溃以及高度依赖大规模真实数据等瓶颈。

然而，随着网络架构的现代化演进，上述局限性得到

了有效缓解。Huang 等（2024）对 GAN 架构进行了系

统评估，研究表明，GAN 仍可在多个图像生成基准

上取得与扩散模型相当甚至更优的生成质量；同时，

GAN 单步前向生成的特点使其在推理效率和计算

开销方面相较多步采样的扩散模型更具优势。这使

得 GAN 成为低成本、高效率获取大规模生成数据的

重要技术框架之一。

面向真实世界中物理采集受限的场景，数据高

效与少样本生成成为 GAN 近些年的核心研究方向

之一。当可获取的真实图像数量有限时，鉴别器容

易仅依赖少量样本的局部特征即可完成分类，从而

发生过拟合现象。为解决这一难题，Zhou 等（2024）

提出通过特征分布匹配的方式，在少样本冷启动条

件下直接合成质量较高且具有多样性的扩增图像。

Ni 等（2024）则专门针对数据极度受限的合成场景，

提出了基于李普希茨连续性约束的归一化方法，通

过缓解判别器过拟合与训练不稳定问题，提升了有

 

图 2　（左）生成对抗网络的工作原理；（中）扩散模型前向与逆向过程示意图；（右）大语言模型生成框架示意图

Fig.  2　（Left） Working principle of GAN； （middle） Schematic of forward and reverse processes in diffusion models； （right） Over⁃
view of image generation with large language models
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限数据条件下 GAN 的生成质量与泛化能力。为了

进一步丰富极少基础样本衍生出的数据集的多样

性，Wang 等（2025）引入了风格空间量化技术，缓解

了有限数据条件下 GAN 潜在空间利用不足和生成

质量下降的问题。

在丰富生成样本多样性的基础上，无监督的属

性解耦与交互式可控生成技术，使 GAN 能够更具针

对性地缓解数据集中长尾样本稀缺的问题。在工业

检测或自然场景分析中，深度学习模型往往需要包

含特定光照、视角或罕见姿态的训练数据以应对复

杂的现实环境。借助可控生成技术，研究人员无需

进行高昂的定向物理采集，仅通过调整潜在特征空

间的对应参数，即可合成具有特定属性组合的图像，

从而有效弥补真实数据集中长尾分布的缺陷，提升

下游感知模型的泛化能力与鲁棒性。Pan 等（2023）
提出的 DragGAN 为交互式图像合成提供了一种有

效方案，该方法允许用户通过在特征图上设定控制

点与目标点，来精确调整目标对象的空间布局与姿

态，从而降低了在物理世界中定向采集特定动作样

本的时间与经济成本。此外，Lee 等（2024）提出了

一种线性可控的 GAN 架构，能够在无监督条件下将

图像的多种属性进行解耦表征，这种机制支持对特

定场景属性进行相对独立的线性编辑与组合重构，

使得数据扩充过程从随机采样向按需定制转化，提

高了生成样本对下游任务的实用价值。

随着 GAN 技术的不断发展与完善，其逐渐成为

解决因专业门槛、数据隐私、高昂造价等特定领域数

据获取难的有效途径之一。例如，在行人重识别和

目标跟踪等任务中（Qian 等，2019；Wang 等，2025；

Niu 等，2025），跨摄像头的数据采集与标注面临较

高的经济成本与严格的隐私法规限制。Nguyen 等

（2024）利用 GAN 框架生成具有目标身份结构信息

和不同服饰风格的合成图像，有效缓解了换装行人

重识别场景中真实样本采集与服饰标注成本高的问

题；Khaldi 等（2024）通过合成多姿态的高空视角图

像，为缓解航拍 ReID 中标注样本不足和视角变化问

题提供了有效方案；此外，在工业异常检测与医疗影

像分析等特定领域，Zhao（2025）提出的 AnomalyHy⁃
brid 框架通过跨域生成异常样本，降低了罕见缺陷

样本的收集难度；Wang 等（2025）提出的 ODA-GAN
实现了病理切片的虚拟染色，简化了传统化学染色

流程，减少重复切片、实体染色和专家标注依赖。

除了上述特定垂直领域，GAN 在数据合成上的

泛化优势同样广泛应用至通用视觉场景。在遥感影

像分析中，受限于卫星重访周期与云层遮挡，高质量

多时相数据的获取具有挑战性。Yang 等（2025）提

出了一种结构表示引导的 GAN 框架，能够稳定合成

去云的高分辨率遥感图像并保留地物结构，显著扩

充了地表覆盖任务的可用数据池。

综上，基于 GAN 的数据合成技术正朝着高生成

效率、少样本冷启动与精细化属性控制的方向持续

演进。其生成与推理成本相较于传统采集方法具有

显著优势，能够有效契合节约数据采集成本的核心

诉求。然而，在面向复杂开放场景、缺乏语义对齐约

束的大规模图像生成任务中，该技术在保真度与可

控性方面仍面临一定局限。

1. 1. 2　扩散模型生成

扩散模型（diffusion model， DM）凭借其对复杂

高维数据分布的优异拟合能力，已成为当前高保真

数据合成领域的核心范式之一。与 GAN 的对抗训

练机制不同，扩散模型的工作原理基于马尔可夫过

程的渐进式演化：其前向阶段会不断向真实数据加

入高斯噪声，直到数据逐渐退化为近似纯噪声；反向

阶段则利用神经网络学习相应的去噪过程，从随机

噪声出发，逐步恢复出符合目标分布的数据。这种

基于似然估计的去噪机制，有效规避了 GAN 训练过

程中常见的梯度不稳定与模式崩溃缺陷。在生成样

本的多样性以及对真实数据分布的覆盖率上，扩散

模型展现出了显著的优势，从而确立了其在复杂场

景数据生成中的主流地位。

在应用层面，尽管以潜在扩散模型为代表的架

构已初步实现了基于文本提示的条件生成，但在特

定工业或垂直领域中，仅依靠文本的粗粒度引导往

往难以满足对目标姿态、空间布局和物理约束的严

格要求。因此，近期扩散模型的研究重点，已从基础

的文本条件生成，演进为涵盖几何边缘、深度信息及

多模态特征的细粒度空间精准控制。这种从粗粒度

引导向高精度定向合成的跨越，使得扩散模型能够

更加准确地重构和模拟真实物理世界的复杂分布，

为缓解高质量数据采集的难题提供了一种极具价值

的技术途径。

在自动驾驶与复杂城市大尺度场景的视觉感知

任务中（Li 等，2025），实地数据采集与三维测绘往往

面临高昂的经济与时间开销。尤其是在雨雪等极端
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韩军伟，钱学林，许畅，王浩研，张鼎文 
绿色视觉AI：面向数据与模型的视觉智能节能化综述

天气或长尾分布的恶劣路况下，高质量连续数据的

获取具有显著的挑战性与风险。为缓解上述数据稀

缺问题 ，Li 等（2024）提出了 DrivingDiffusion 框架 。

该方法利用三维空间布局作为先验引导，合成了具

备多摄像头视角时空一致性的高保真驾驶视频，有

效降低了自动驾驶场景中对真实多视角视频采集与

人工标注的依赖。Gao 等（2024）提出的 MagicDrive
框架引入了三维几何层面的细粒度约束机制，该模

型允许研究人员通过输入目标边界框或鸟瞰图等条

件信息，定向生成具备多视角一致性和真实感的不

同天气与路况的街景图像，为大规模城市场景的数

据扩充提供了一种低成本的虚拟合成路径。

在场景多样化生成的基础上，目标的跨域定制

与属性精准解耦进一步提升了合成数据的多样性与

实用性。Zhang 等（2023）提出的 ControlNet 框架为

扩散模型的空间约束提供了重要基础，该方法通过

设计包含零卷积与可训练副本的独立网络结构，有

效解析并融合了 Canny 边缘、深度图或人体骨架等

外部输入信息，这种机制在不破坏预训练模型原有

表征能力的前提下，实现了对生成图像几何与空间

结 构 的 精 确 控 制 。 在 自 然 语 言 指 令 引 导 方 面 ，

Brooks 等（2023）提出的 InstructPix2Pix 探索了基于

文本指令的图像编辑范式，该模型允许研究人员通

过输入编辑指令，直接对源图像的属性（如天气、光

照条件等）进行定向转换，从而在无需进行全天候重

复物理采集的条件下，高效扩充具有同源特征的多

场景数据。此外，针对特定目标的跨场景合成需求，

Chen 等（2024）提出了 AnyDoor 模型。该方法能够在

零样本条件下，保持特定目标实体特征的高度一致

性，将其自然地融合至全新背景中。这种免微调的

定制化生成机制，为缓解感知模型在跨域场景下的

泛化局限性提供了一种有效途径。

此外，扩散模型在缓解数据长尾分布与罕见异

常样本合成方面展现出了显著的应用价值。在自然

场景与工业缺陷检测等特定领域中，罕见目标或高

危缺陷样本的物理收集往往面临极高的成本与客观

困 难 。 Zhao 等（2023）提 出 的 X-Paste 框 架 利 用

Stable Diffusion 合成稀缺的长尾实例并将其融入背

景进行数据增强，有效扩充了低频类别的数据规模。

在 医 疗 影 像 分 析 场 景 中 ，Nazir 等（2025）提 出 了

DiffAug 框架，其通过结合文本引导的扩散生成与自

动分割验证机制，在正常医学图像上局部合成逼真

的罕见异常病灶，有效提升了医疗分割模型在小样

本条件下的准确率。

扩散模型的数据增强潜力也同样被广泛应用于

通用视觉任务。在遥感影像分析中，传统的几何变

换往往难以提供像素级的语义多样性。为此，Xie 等

（2025）提出了一种基于可控扩散模型的数据增强框

架，通过结合像素级语义分割掩码与整体嵌套边缘

图等结构先验，合成了具备高语义一致性的遥感图

像，在保留原始数据集结构特征的同时极大提升遥

感语义分割任务的数据丰富度。在目标检测领域，

Vu 等（2024）针对少样本目标检测提出了多视角数

据增强策略，利用可控扩散模型合成兼具基础类低

级特征与新颖类高级特征的困难样本，有效增强了

检测器的泛化能力。而在视觉-语言目标跟踪任务

中，为避免传统空间变换破坏场景构图与文本描述

的对齐，Ge 等（2025）提出的 Gen4Track 框架采用免

微调的自纠正扩散模型动态生成带有高质量标注的

连续视频帧，为跟踪任务提供了一种基于合成视频

序列的新型增强范式。

值得注意的是，现代扩散模型不仅具备合成高

质量图像的能力，还能在生成过程中同步提取相应

的密集标注信号，从而在数据采集与人工标定两个

维度上有效降低开销。针对扩散模型在空间位置精

确控制上的局限性，Chen 等（2023）提出了 GeoDiffu⁃
sion 框架，该方法通过将几何坐标转化为空间约束

条件引入生成过程，使得模型在合成复杂场景的同

时，使合成图像能够与预设检测框保持较好对齐，为

目标检测任务提供了一种高效的数据扩充方案。与

此同时，Wu 等人提出的 DiffuMask（Wu 等，2023）机

制与 DatasetDM（Wu 等，2023a）框架，通过解析扩散

模型内部交叉注意力的特征映射，在图像合成阶段

同步提取出具有较高边界贴合度的像素级语义分割

掩码与深度信息。这种“伴随生成（generation-with-

annotation）”的联合合成范式，有效缓解了密集预测

任务中对高昂像素级人工标注的依赖。

综上，基于扩散模型的数据合成技术在复杂场

景建模与多模态条件控制方面取得了显著进展。该

方法能够有效替代或部分替代成本高昂的物理采集

流程，并在生成图像的同时提供语义标签，从而同时

降低数据采集与标注成本。然而，其基于马尔可夫

链的逆向采样过程计算开销较大，如何在保证生成

质量的前提下提升采样效率，仍是其在绿色视觉 AI
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背景下需要持续优化的关键问题。

1. 1. 3　大语言模型生成

随着大语言模型（large language model， LLM）及

视觉语义模型（vision-language model， VLM）的快速

发展，其蕴含的丰富知识表征与逻辑推理能力正逐

步应用于视觉数据合成任务。语言是人类对物理世

界进行认知与描述的高度抽象符号系统，能够以简

洁的形式表达复杂的物体属性、空间关系与语义概

念。将大语言模型引入视觉数据生成流程，为数据

生成提供了结构化的先验指导，使生成过程得以从

单一的像素级拟合拓展为由语言指令全面驱动的语

义精准定制，从而在抽象层面实现了复杂场景的灵

活构建与多模态数据的高效生成。

在复杂场景布局与空间规划方面，大语言模型

展现出了强大的应用潜力。在合成包含多个交互目

标的场景时，传统视觉生成模型常出现实体属性错

位或空间关系混乱的局限性。为解决此问题，Lian
等（2023）提出了一种由大语言模型先验引导的扩散

生成框架。该方法利用文本模型的上下文理解能

力，将简短的自然语言指令扩展为包含详细空间坐

标的结构化表述，进而引导底层视觉基座进行渲染，

有效改善了复杂场景下多目标属性绑定的准确性。

Feng 等（2023）提出的 LayoutGPT 进一步将大语言模

型作为独立的视觉规划模块，仅需自然语言输入，即

可基于其内化的常识先验输出合理的目标边界框，

为结构化数据的生成提供了一种无须人工干预的自

动化路径。此外，Wang 等（2025）提出的 SKE-Layout
通过结合真实物理空间数据与语言模型合成的虚拟

数据，增强了感知模型在零样本条件下的空间布局

泛化能力；Ran 等（2025）则利用大语言模型的思维

链（chain-of-thought）推理机制，直接从文本生成三维

室内场景布局并进行自纠错，显著降低了传统计算

机图形学建模过程中的人工构建成本。

在大规模多模态指令数据的自动化构建方面，

大语言模型与视觉语言模型逐渐成为缓解人工标注

与数据清洗高昂成本的有效途径。多模态模型的训

练高度依赖高质量的“图像-文本”对或指令问答数

据集。Chen 等（2024）提出的 ShareGPT4V 工作利用

具备较强视觉理解能力的闭源多模态模型，为大规

模图像自动生成细粒度的高质量描述与指令数据，

验证了利用强泛化能力基座模型构建高质量微调数

据集的可行性。针对互联网抓取数据中普遍存在的

噪声与低质量问题，Zhou 等（2025）提出的 MegaPairs
框架则通过引入多种底层视觉相似度模型在开放域

语料中挖掘异构关联图像对，并协同视觉语言模型

进行渐进式指令生成。这种流水线式的数据合成机

制，有效缓解了跨模态配对数据集中规模扩展与指

令多样性难以兼顾的矛盾。

沿着这一技术脉络，基于大语言模型的数据生

成策略已在多个垂直领域与通用视觉场景中得到了

广泛应用。在工业缺陷检测领域，由于真实缺陷样

本获取困难且分布极不均衡，Heo（2025）提出通过

结构化提示引导模型输出缺陷类别、位置与置信度

等信息，在零微调或少样本提示条件下实现缺陷识

别，从而减少对大规模人工标注与模型重新训练的

依赖。在医疗影像分析中，跨中心数据的分布偏移

对模型的泛化能力提出了严峻挑战。为此，Duru 等

（2025）设计了一种基于大语言模型反馈的自适应数

据扩充优化策略。该方法通过动态评估下游医疗模

型的性能，利用文本模型的逻辑推理能力迭代搜索

最优的增强参数序列，在无须额外人工干预的前提

下有效提升模型的域间泛化能力。

此外，在遥感解译任务中，传统增强方法往往缺

乏语义级别的多样性。Boussaid 等（2025）引入大语

言模型对遥感视觉问答数据中的问题文本进行语义

保持的多样化改写，构建了具备高语义丰富度的多

模态数据集，有效提升了视觉-语言模型在复杂地物

环境下的理解能力。在更广泛的通用视觉任务中，

针对目标检测场景下精确标注成本高昂的限制，Ge
等（2025）利用大语言模型合成包含复杂场景布局与

空间约束的训练数据，为目标检测器提供了关键的

结构辅助线索；而在视觉-语言目标跟踪任务中，Ge
等（2025）探讨了利用语言基座进行动态自我纠错并

生成时序对齐标签的机制，为跟踪算法注入了更为

连续且鲁棒的高阶语义特征，有效改善了目标在形

态剧烈变化下的轨迹漂移问题。

总体而言，基于大语言模型指令驱动的数据合

成方法，将生成式 AI 的应用范畴从基础的图像合成

拓展至结构化场景规划与语义级自动化标注。该范

式通过对物理关系建模与语义理解能力的引入，降

低了复杂视觉任务中的人工干预成本，为构建高质

量、大规模视觉数据集提供了新的技术路径。

1. 2　基于数据迁移的方法

在现实开放环境中部署视觉模型时，常面临训
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韩军伟，钱学林，许畅，王浩研，张鼎文 
绿色视觉AI：面向数据与模型的视觉智能节能化综述

练数据与测试数据之间的分布差异问题。光照变

化、天气条件、传感器类型或地理位置的差异，均可

能导致源域训练集与目标域场景之间存在显著的视

觉分布偏移。传统应对策略往往需要针对每一个新

场景重新采集数据并进行人工标注，这一过程成本

高昂且难以规模化推广。基于数据迁移的方法旨在

借助特征对齐、域不变表征学习等技术，通过复用源

域中已有的数据和知识，降低模型在目标域下对大

规模标注数据的依赖。如图 3 所示，本节将围绕数

据迁移技术中降低数据采集成本的三条路径：域自

适应、域泛化以及零样本与开放词汇学习的研究进

展进行阐述。

域自适应的主要目的，是在目标域样本规模有

限或采集成本较低的条件下，通过缩小源域与目标

域之间的特征分布差异，将模型在源域中学习到的

知识迁移到目标域中。该方法能够增强模型对目标

域数据的适应性，从而减少在新应用场景下重新收

集和标注训练数据所需的成本。

1. 2. 1　域自适应技术

无 监 督 域 自 适 应（unsupervised domain adapta⁃
tion， UDA）的目标是通过缩小源域与目标域在特征

分布上的差异，将模型从有标签源域中获得的知识

迁移到无标签目标域中。近期的 UDA 研究聚焦于

更为严苛的现实物理与数据约束，例如源域标注数

据极度受限，或跨域场景中存在由恶劣环境导致的

严重视觉退化（Xu 等，2025）。针对源域标注数据获

取困难的限制，Zhang 等（2025）探讨了单样本无监

督域自适应问题，在源域每个类别仅提供单一标注

样本的条件下，传统的全局分布对齐机制往往因统

计量估计不足而失效。为此，该工作提出了一种跨

域链接对比学习框架，通过在极其有限的源域锚点

与未标记目标域样本之间构建可靠的语义关联，有

效缓解了源域样本匮乏导致的特征坍塌现象，提升

了模型在极端少样本条件下的域泛化能力。另一方

面，在面对高度复杂的精细化场景时，由于目标间存

在严重的视觉相似性与物理遮挡，传统的仅依赖

RGB 表观特征的域对齐机制容易产生语义混淆与

边界模糊。为了突破单一视觉模态在纹理歧义场景

中的局限性，Nadeem 等（2025）提出了一种几何感知

的多模态无监督域自适应框架。该方法创新性地从

深度图中提取深度梯度以捕获微小的空间几何过

渡，并通过深度梯度引导的交叉注意力机制对 RGB

特征进行精细化重构。这种跨模态几何约束有效克

服了由于光照、土壤成分或生长阶段变化带来的域

偏移，显著提升了密集预测任务在复杂环境下的边

界锐度与目标区分度。

为了进一步降低大规模源域数据的传输与存储

开销，并规避敏感数据的隐私风险，无源域自适应

（source-free domain adaptation， SFDA）逐渐成为领域

自适应的重要研究方向。SFDA 不再直接依赖源域

数据，而是仅借助预训练好的源域模型和无标签目

标域数据，对模型进行微调并实现特征分布对齐。

然而，由于缺乏真实标签的指导，该方法在目标域上

生成的伪标签往往包含较多噪声，容易导致模型在

自适应过程中产生误差累积。针对这一局限性，

Tang 等（2025）提出了一种代理去噪机制，在无法访

问源域数据的条件下，通过引入额外的结构约束缓

解了伪标签噪声的负面影响，实现了目标域特征的

自我校准。另一方面，为了提升伪标签的初始质量，

Tarashima 等（2025）引入了多模态视觉 -语言大模

型，利用其丰富的通用先验知识为目标域样本生成

更可靠的初始伪标签。这种跨模态先验的引入，有

效缓解了传统 SFDA 方法易对源模型初始权重产生

过拟合的倾向，在不增加额外人工标注成本的前提

下，增强了模型应对较大域偏移的能力。

面向现实世界中动态且不可预知的环境变化，

测试时自适应（test-time adaptation， TTA）为模型的

高效跨域部署提供了一种轻量级方案。该范式允许

模型在推理阶段，直接利用持续接收的无标注测试

数据流进行在线参数更新或特征校准，从而在无须

离线重新训练的前提下实现对新分布的动态适应。

针对复杂场景下的多模态任务，Dong 等（2025）提出

了一种基于自适应熵感知优化的开放集 TTA 框架。

该方法不仅能够动态调整模型以适应新的数据分

布，还能有效识别并处理测试阶段出现的未知新类

别。此外，在跨模态检索任务中，为缓解用户在新环

境下产生的查询分布偏移，Li 等（2025）引入了基于

预测优化与联合目标函数的实时动态自适应机制，

该策略能够在测试阶段即时更新检索模型，有效降

低了对特定新环境重新收集与标定跨模态图文对的

依赖与成本。

尽管无监督与无源域自适应方法在诸多场景中

取得了显著进展，但在面临复杂且对精度要求较高

的任务时，引入少量的目标域专家标注仍是进一步
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提升模型性能的有效途径。主动域自适应（active 
domain adaptation， ADA）旨在通过策略性采样，在有

限的标注预算内最大化模型的跨域适应能力。针对

无源设定下的密集预测任务，Li 等（2026）探讨了无

源主动域自适应在医疗视频分割中的应用。该方法

利用时空相关性评估机制，综合评估视频帧中的空

间相关性、时间运动密度与预测不确定性，筛选出少

量高价值关键帧进行专家标注。这种策略在避免访

问敏感医疗源数据的前提下，有效缓解了视频级像

素标注的高昂人工开销。此外，Safaei 等（2025）提出

了一种协作式主动域自适应框架，该框架结合了主

动学习与自训练机制，一方面筛选出模型预测不确

定性较高的样本交由人工标注，另一方面将高置信

度的预测结果作为伪标签直接纳入训练集。这种联

合优化策略在严格控制标注预算的条件下，显著改

善了模型在目标域的特征对齐效果。此外，Yang 等

（2026）针对跨域场景下目标检测模型性能下降的问

题，提出了一种融合负教学和负学习的域自适应目

标检测方法。该方法围绕平均教师框架下伪标签质

量与类别判别偏差等问题进行改进，有助于提升模

型在不同数据域之间迁移时的检测鲁棒性与特征对

齐效果。

总体而言，当前域自适应技术的研究正围绕降

低对目标域数据依赖这一核心目标持续深化。无源

域自适应、在线自适应及主动域自适应等方向的探

索，旨在进一步放宽对源域数据可访问性、目标域数

据规模及成本的约束条件。这些进展有效提升了跨

场景视觉模型在部署阶段的适应效率，为降低模型

在新环境下的迭代成本、实现绿色视觉 AI 下的低碳

高效部署提供了可行的技术路径。

1. 2. 2　域泛化技术

与域自适应方法可利用低成本采集的数据实现

知识迁移不同，域泛化要求模型仅从一个或多个源

域中学习，并在完全不接触任何目标域数据的情况

下，直接泛化至未知的新场景。由于无需为目标域

采集任何原始图像，域泛化从源头上规避了新场景

数据采集的需求，实现了真正意义上的“零采集成

本”模型部署，对于降低开放环境下模型迭代与维护

成本具有重要意义（Chen 等，2025；Son 等，2025）。

为了提取具有强泛化能力的跨域不变特征，近

期的研究深入探讨了模型优化的底层逻辑与损失空

间。在域泛化任务中，寻找损失空间的平坦极小值

 

图 3　（左）域自适应学习示意图；（中）域泛化示意图；（右）零样本学习与开放词汇学习示意图

Fig. 3　（Left） Illustration of domain-adaptive learning； （middle） Illustration of domain generalization； （right） Illustration of zero-shot 
learning and open-vocabulary learning
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韩军伟，钱学林，许畅，王浩研，张鼎文 
绿色视觉AI：面向数据与模型的视觉智能节能化综述

已被证明能有效降低分布外的泛化误差。然而，针

对传统锐度感知最小化容易陷入“伪平坦”区域的局

限性，Song 等（2025）重新审视了多源域的优化目标，

指出仅最小化全局损失的锐度无法保证特征在单个

源域上的平坦性，并提出了一种基于各个域独立锐

度的自适应微调策略。在梯度对齐层面，Wang 等

（2025）提出了一种算术元学习策略，通过精确估计

各源域最优参数的质心位置，在确保各域梯度方向

一致性的同时，实现了更为均衡的跨域参数聚合。

此外，针对训练初期不同源域间梯度冲突导致的局

部极小值问题，Ballas 等（2025）提出了一种梯度引

导退火算法，该方法在训练早期通过动态噪声注入

与参数退火，引导模型寻找各分布梯度方向一致的

平坦区域，从底层优化机制上提升了模型对分布偏

移的鲁棒性。

在表征学习层面，随着视觉-语言模型的发展，

引入多模态先验常识进行特征解耦成为了提升泛化

能力的重要途径。预训练大模型虽然具备丰富的通

用表征，但直接微调往往容易受限于源域的特定偏

见。为此，Wen 等（2025）提出了一种基于多样化文

本提示引导的域泛化框架，该方法通过构建包含差

异化上下文的提示集合来模拟未知的目标域分布，

并明确抑制视觉编码器中对特定域敏感的冗余特

征。针对传统单模态泛化难以处理跨模态间分布差

异的瓶颈，Huang 等（2025）进一步提出了一种基于

统一表征的多模态域泛化框架，通过将不同模态对

齐至同一特征空间，实现了特征在面对未知分布偏

移时的同步优化。

针对源域数据多样性受限的严苛设定（如单域

泛化），利用生成式模型探索潜在空间并生成伪分布

外数据成为了近期的研究热点。Xu 等（2025）提出

了一种渐进式对抗提示微调框架，通过在扩散模型

的生成条件中显式剥离域无关的类别特征与域特定

的风格特征，在无须目标域先验的条件下大幅扩充

了训练集的数据流形。Thomas 等（2025）深入剖析

了扩散模型的潜在特征空间，提出了一种无监督的

伪域发现机制。该研究证实扩散模型内部的特征能

够有效分离出由于光照、视角等造成的隐藏域结构，

并可直接用于增强下游分类器的跨域适应性。沿着

免微调的生成路径，Noori 等（2025）提出的 FDS 框

架，利用多源条件扩散模型进行域插值与反馈引导

的伪域合成，生成具有较高多样性的虚拟域样本，并

筛选对分类器更具挑战性的合成样本参与训练，从

而缓解单一训练分布导致的过拟合倾向。

针对专业领域或隐私保护场景下，域泛化技术

也为降低数据采集门槛发挥了重要作用。例如，

Tiwary 等（2025）提出了一种基于朗之万动力学的数

据增强策略，该方法利用基于能量的模型合成不同

医院成像风格的中间过渡样本，在无须目标域数据

的条件下，使得医学分割网络能够学习到更为鲁棒

的解剖学形状先验而非浅层纹理特征，显著提升了

模型在跨中心部署时的诊断可靠性。为了克服不同

传感器物理分辨率与地理纬度带来的风格变异，

Gong 等（2025）提出了面向遥感域泛化的视觉基础

模型，该框架通过引入地球物理风格模块与多任务

预训练机制，提取了具备高度类间可分性的域无关

地理空间特征，为跨区域、跨传感器的地表覆盖语义

分割提供了一种通用的大尺度模型底座。在强调数

据隐私保护的分布式场景中，Liao 等（2025）探讨了

联邦域泛化问题，利用特征与分类器权重相乘派生

的“决策洞察矩阵”作为正则化约束，在完全去中心

化的设定下实现了强隐私保护的跨域特征对齐。

总体而言，域泛化技术通过特征解耦、分布对齐

等理论方法，结合生成式数据增强策略，持续提升视

觉模型在未知场景下的泛化能力。该技术能够在完

全不依赖目标域数据的前提下，使模型具备对陌生

环境的适应能力，从而有效规避因场景变化带来的

数据采集需求，为模型在开放环境下的低成本部署

提供重要支撑。

1. 2. 3　零样本与开放词汇学习

域自适应与域泛化方法通常基于闭集假设，即

模型在迁移至目标域时，仅能识别源域中预先定义

的固定类别。然而，真实世界中的环境变化往往伴

随着新类别的出现。零样本与开放词汇学习在数据

迁移的语境下，使模型能够在无需为目标域采集任

何图像的情况下，同时适应未知的视觉环境与未知

的对象类别。从数据成本的角度来看，该范式在域

自适应与域泛化的基础上，进一步节约了新类别数

据采集的成本。

零样本学习（zero-shot learning， ZSL）的目标是

通过建立已见类别与未见类别之间的语义联系，使

模型能够在缺少训练样本的目标域中实现跨域泛

化。在学习优化与特征对齐层面，广义零样本学习

的 核 心 挑 战 在 于 保 持 视 觉 与 语 义 空 间 的 一 致 性
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（Cheng 等，2023；Huang 等，2024；Qorbani 等，2025；

Xu 等，2025；Zhang 等，2025a）。近期，Jiang 等（2025）
的一项研究提出了一种视觉与语义提示协同框架，

利用提示微调技术实现了高效的跨模态特征适应，

有效缓解了传统方法中视觉特征向语义空间映射时

产生的特征混淆。随着视觉-语言大模型的普及，

ZSL 的研究重心已向如何无损引入大规模预训练语

义知识偏移。针对大模型在下游特定领域微调时极

易丧失零样本泛化能力的局限性，Deng 等（2024）的

研究探讨了零样本可泛化的增量学习任务，该工作

提出了一种零干扰重参数化自适应机制，通过引入

零干扰损失，在不显著增加显存开销的前提下，成功

保留了基座模型对未知类别的零样本识别能力。

与侧重于预定义不可见类别的 ZSL 不同，开放

词汇学习（open-vocabulary learning， OVL）要求模型

在推理阶段能够处理无边界的任意自然语言概念。

这一范式高度依赖于视觉-语言大模型底层先验知

识的深度融合。在架构改进方面，Cheng 等（2024）
提出的 YOLO-World 在架构中融合了重参数化视觉

—语言路径聚合网络，并引入区域—文本对比损失，

从而有效提升了视觉信息与语言信息在底层特征层

面的交互效率。此外，为应对真实物理世界中动态

环境的演变，Xi 等（2025）提出了一种统一的 OW-

OVD 框架。该架构不仅继承了检测器的开放词汇

泛化能力，还结合了开放世界目标检测的增量学习

机制，使得模型能够主动发现未知目标并持续优化

特征边界，为 OVL 在动态场景下的演进提供了新的

理论支撑。

在垂直领域的应用场景中，Barsellotti 等（2024）
探索了免训练的开放词汇分割路径，利用离线扩散

模型生成的局部概念辅助视觉匹配，在无须额外像

素级训练开销的条件下实现了类别无关区域与语义

类的精准对齐。Yuan 等（2024）提出了一种统一的

Open-Vocabulary SAM 架 构 ，该 方 法 通 过 设 计

SAM2CLIP 与 CLIP2SAM 双向知识传递模块，在单一

网络内完美兼容了基于提示的医疗影像分析交互式

分割与开放词汇识别任务。此外，针对遥感解译任

务中地物尺度剧烈变化与边界模糊的难题，Li 等

（2025）提出的 SegEarth-OV 框架引入了空间信息恢

复的上采样器，有效修正了开放词汇特征直接应用

于遥感图像时产生的形态畸变；而在三维视觉领域，

Jiang 等（2024）进一步将视觉语言模型的开放语义

常识注入三维点云网络，建立了 3D 几何结构与文本

实体描述的细粒度对应关系，拓宽了开放词汇学习

在三物理空间中的应用。

总体而言，零样本学习与开放词汇学习在引入

域对齐机制后，突破了传统域迁移方法对可见类别

的依赖以及源域与目标域同分布的假设。这类方法

借助语言模型对类别语义的描述能力，帮助模型在

未见类别或开放场景中实现跨域识别，从而降低因

类别扩展或场景变化带来的数据采集需求。该范式

对于构建适应性强、标注依赖低的通用视觉系统具

有重要意义。

2　标注节能型AI方法

相比于数据采集，数据标注往往是成本更高、耗

时更长的环节。随着传感器与互联网技术的普及，

大规模原始数据的获取已相对便捷，但针对特定视

觉任务（如像素级语义分割、高精度目标检测以及复

杂多模态逻辑对）的精细化标注仍需投入大量人力

资源；在医疗影像分析、工业缺陷检测等垂直领域，

标注工作更是高度依赖专家知识，进一步提高了成

本。此外，高强度的人工标注不可避免地会引入主

观认知偏差与长期疲劳导致的标签噪声。这种对高

质量数据标签的强依赖与高昂的人工标注成本之间

的矛盾，已成为制约感知与多模态大模型向更广泛

物理场景拓展的瓶颈。因此，本章节围绕节约数据

标注成本，通过弱监督学习与自监督学习两大类策

略，减少甚至消除对细粒度人工标注的依赖，降低高

昂的人力开销与标签噪声风险。

2. 1　基于弱监督学习的方法

弱监督学习通过利用低成本、易获取但往往带

有误差或粒度较粗的标注信息来驱动模型训练。具

体而言，弱监督学习通过设计鲁棒的算法机制、隐式

的包-实例推理框架以及基于数据扰动的平滑性约

束，引导模型从不完美的标签或无标签数据的内在

规律中主动挖掘并提纯有效的监督信号。该方法的

核心优势在于能够以较低的人力成本投入换取高质

量的训练效果，在显著缓解精细化标注压力的同时，

推动视觉感知系统向资源受限或专业门槛较高的场

景延伸。本章节将围绕弱标签学习、多示例学习及

一致性正则化三类主流方法进行梳理。
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韩军伟，钱学林，许畅，王浩研，张鼎文 
绿色视觉AI：面向数据与模型的视觉智能节能化综述

2. 1. 1　弱标签学习

如图 4 左所示，为降低对高精度人工标注的依

赖，研究者常利用质量有限但易于获取的弱标签来

驱动模型训练。一种情况是标签本身可能存在一定

的错误或偏差，要求设计鲁棒的训练机制以抑制噪

声对模型性能的影响，即噪声标签学习。另一种情

况是直接利用模型对无标注数据进行预测，将高置

信度预测结果作为伪标签参与训练，实现自我迭代

与性能提升，即伪标签学习。上述两类方法均旨在

以较低的标注成本获取训练信号，但同时也需应对

因标签质量参差不齐所带来的学习挑战（Kweon 等，

2025；Xue 等 ，2023；Yu 等 ，2025；Zhang 等 ，2025b；

Zhu 等，2025）。

在噪声标签学习的研究中，核心挑战在于深度

神经网络对训练数据中随机错误或偏差的过度拟合

倾向，易导致模型性能下降。为从包含错误标注的

数据中提取有效监督信号，近期研究致力于在训练

层面阻断噪声对模型的影响。例如，Kim 等（2024）
提出一种基于训练动态分析的噪声检测方法，通过

在潜在表示空间中对比干净样本与噪声样本的演化

差异，实现对数据集中错误标注的识别。为进一步

抑制过拟合，Kim 等（2024）引入结构化标签机制，对

特征空间中高度相似但标签错误的样本施加软标签

约束，从而缓解随机噪声的干扰。针对长尾分布下

的噪声标签问题，Zhou 等（2024）设计了一种模型自

举框架，利用预测置信度实现动态自我校正。针对

精力疲劳引入的标注相关错误，Nagaraj 等（2025）推

导了一种鲁棒损失函数，能够在线估计并消除时序

噪声的累积影响。此外，针对多视图感知中传感器

损坏导致的错误标注，Xu 等（2025）利用跨视图邻域

信息实现无偏预测校准。

与被动容忍标签噪声的思路不同，伪标签学习

借助深度特征、先验知识等信息主动挖掘无标注数

据中的监督信号。由于信息本身的不确定性，如何

提高伪标签的质量与可信度成为伪标签学习研究的

核心关注点。针对 3D 目标检测中空间标定成本高

昂的问题，Zhang 等（2024）将伪标签生成过程解耦

为二维属性与三维深度属性，缓解了深度估计误差

带来的梯度冲突。在跨数据集的 3D 目标检测任务

中，Zhang 等（2024）通过互补增强策略筛选高纯度

伪边界框，实现自动化标定替代人工标定。针对图

像语义匹配等像素级对齐任务，Dünkel 等（2025）提

出利用 3D 感知的伪标签链自动生成匹配标签，使模

型能够自发学习视觉对应关系。为解决伪标签生成

 

图 4　（左）弱标签学习示意图；（中）多示例学习示意图；（右）一致性正则化示意图

Fig. 4　（Left） Illustration of weak label learning； （middle） Illustration of multi-instance learning； （right） Illustration of consistency 
regularization
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中的类别失衡问题，Lü 等（2024）引入类别感知的置

信度估计，增强了伪标签分布的多样性。在交叉学

科领域，伪标签技术也取得了一定的进展。例如

Juan 等（2024）将该理念引入分子科学领域，结合启

发式规则自动化生成分子属性伪标签，验证了弱监

督范式在跨学科研究中的适用性。

综上，弱监督学习的核心在于通过改进算法机

制设计，降低模型对标签质量与数量的需求。这类

方法以算法能力替代部分人工标注投入，在压缩标

注成本的同时，也挖掘了大规模无标签数据在模型

预训练中的潜在价值。尽管在医疗、自动驾驶等高

度敏感场景中，弱监督方法在标签噪声的敏感性和

预测置信度的可靠性方面仍面临挑战，但其在构建

大规模视觉感知系统、推动模型向低资源场景延伸

方面，已展现出重要的工程实践意义。

2. 1. 2　多示例学习

如图 4 中所示，噪声标签学习与伪标签学习主

要从训练层面出发解决标注质量不高（如标签错误

或噪声）带来的问题；而多示例学习则从另一角度切

入，通过降低标注的粒度来缓解大规模数据标注的

压力。例如，在高分辨率图像分析或长时序视频处

理等任务中，要求专家对每一个局部区域或时间帧

进行精细标注，成本往往难以承受。多示例学习

（multi-instance learning，MIL）则为此提供了一种弱

监督学习范式：它将数据组织为包含多个实例的

“包”，仅需提供包级别的粗粒度标签，引导模型学习

包中触发该标签的关键特征（Ye 等，2026）。这一机

制在降低标注精度的同时，有效压缩了人工标注的

投入。Jang 等（2024）基于概率近似正确学习理论，

推导了 MIL 算法实现实例级可学习性必须满足的理

论边界与充分条件。该工作为粗粒度标签替代实例

级精细标注提供了数学依据。

在长时序视频分析任务中，多示例学习能够在

仅提供视频级粗粒度标签的条件下，挖掘触发异常

标签的关键片段。Zhu 等（2024）提出了一种长短期

时间序列关联的视频异常事件检测方法，该方法将

Transformer 引入时间序列的多示例学习框架，并结

合长短期注意力机制突出局部异常事件与正常事件

之间的差异，从而提升了弱监督视频异常检测性能。

在多模态视觉任务领域，Chen 等（2024）提出了提示

增强 MIL 框架，仅需针对长时序视频提供全局异常

标签，即可自动识别出高辨别性的异常动作片段，并

精确划定时空边界。针对小样本设定下 MIL 模型易

出现的注意力偏差问题，Zhang 等（2026）引入了注

意力熵最大化正则化技术，显著提升了弱监督模型

在数据匮乏环境下的泛化性能。为了进一步降低对

大规模包标签的需求，Qu 等（2024）将提示学习引入

MIL 框架，通过融合视觉与文本的先验知识，使得模

型在极少样本下即可实现高效收敛。针对音视频解

析中事件重叠与时间定位标注成本较高的问题，

Zhou 等（2024）提出了标签语义引导的事件解耦框

架，利用视频级粗粒度标签文本作为语义先验，将音

频与视觉片段特征投影至语义独立的标签嵌入空

间，从而在时间维度上实现视听事件的解耦与定位。

在医疗图像分析等专业领域，多示例学习也展

现 出 了 优 异 的 弱 监 督 学 习 性 能 。 例 如 ，Castro-

Macías 等（2024）提出了一种多示例学习平滑算子，

通过建模相邻实例之间的局部依赖关系，使模型在

仅依赖切片级弱标签的条件下提升病灶区域的局部

定位能力，从而缓解对医生手动像素级标注的依赖。

Gou 等（2025）通过可查询原型池对实例特征进行原

型引导聚合，生成包级特征表示，并结合类别文本特

征增强机制支持新数据到来时的动态原型学习与更

新，从而缓解增量学习中的灾难性遗忘问题。

综上，多示例学习通过构建从“数据包”到“局部

实例”的隐式推理机制，将人工标注的粒度从高成本

的像素级或帧级降低至图像级或视频级。这一范式

在一定程度上突破了精细化标注环节中人力高需求

瓶颈，特别是为医疗影像、缺陷检测、目标识别、文档

分类等多模态视觉任务的应用场景提供了切实可行

的技术路径。

2. 1. 3　一致性正则化

如图 4 右所示，一致性正则化（consistency regu⁃
larization）通常通过对无标签样本加入不改变其语

义的扰动，并要求模型在不同变换视图下产生一致

的预测结果，从而在损失函数中加入平滑约束。这

一机制使模型能够在无标签数据上学习到对扰动鲁

棒的表示，在一定程度上降低了对人工标注的依赖

（Ding 等，2025；Kashiani 等，2025）。本小节将围绕

一致性正则化在表征优化、跨模态学习以及复杂场

景应用等方面的研究进展进行梳理。

早期的一致性正则化方法主要约束模型在输出

层的预测分布，但在高维视觉任务中，这种末端约束

往往难以充分传递样本间的语义关联。近期研究开
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韩军伟，钱学林，许畅，王浩研，张鼎文 
绿色视觉AI：面向数据与模型的视觉智能节能化综述

始将一致性约束从输出层向特征空间延伸。Lu 等

（2025）指出，仅在解码器端施加一致性约束难以影

响骨干网络的特征提取过程，为此他们在编码器的

中间层引入 Wasserstein 距离，通过优化无标签样本

在特征空间中的对齐程度与分布均匀性，减少了语

义分割任务对像素级标注的需求。在理论层面，Ni
等（2024b）分析了一致性正则化的作用机制，发现其

通过隐式调节权重梯度来增强模型的泛化能力，并

在低标签率条件下保持了与预训练模型之间的知识

一致性。针对特征空间中样本分布稀疏的问题，

Wang 等（2024）提出了一种基于密度的特征扰动策

略，使模型在低密度区域保持预测一致性，提升了在

困难无标签样本上的表征鲁棒性。此外，为缓解知

识蒸馏中由噪声扰动和类别不平衡引发的预测偏

差，Wang 等（2025）设计了一种类内知识蒸馏方法，

通过在同一类别内部共享教师模型的输出知识，促

使学生模型形成更一致的类别预测，从而提升一致

性正则化下的泛化稳定性。

除了图像空间维度，数据在连续时间维度以及

多视点几何关系上的一致性正则化也为模型学习提

供了有效的约束。例如，Vincent 等（2025）提出语义

相似性传播机制，通过跨帧传播分割预测并引入时

间一致性约束，使模型能够利用稀疏标注视频中的

连续帧相关性，在自主飞行场景下实现高时间一致

性的视频语义分割。Luo 等（2025）针对端到端半监

督文本检测与识别任务设计了融合空间一致性与内

容一致性的框架，通过在位置与转录信息的双向流

动中生成可靠的层级伪标签，缓解检测与识别任务

之间伪标签不一致的问题，并在少量标注数据条件

下取得了接近甚至超过强监督文本检测识别器的性

能。在时间序列分析领域，Chen 等（2025）提出上下

文感知的一致性学习框架，利用时序数据中的局部

连续性动态校正相邻片段间的标签冲突，提升了模

型在分段时间序列分类任务中的鲁棒性。

一致性正则化的应用范围也同样拓展到了视觉

基础模型领域。针对视觉-语言大模型在少样本微

调中容易过拟合的问题，Roy 等（2024）提出一致性

引导的提示学习方法，通过约束可训练模型与预训

练模型在预测结果上的一致性，并结合扰动输入下

的一致性正则化，在低标注依赖条件下保持模型的

零样本泛化能力。在减少对人工反馈依赖方面，

Wang 等（2024）提出 CREAM 框架，利用多轮迭代间

奖励分布的一致性对大语言模型的自我奖励机制进

行正则化，从而降低了对专家偏好标注的需求。此

外 ，在 扩 散 模 型 的 主 体 驱 动 生 成 任 务 中 ，Ni 等

（2025）引入噪声一致性正则化，通过约束微调模型

在先验样本上的噪声预测与预训练基础模型保持一

致，并增强主体潜变量在噪声扰动下的预测稳定性，

在仅使用少量图像样本进行微调时提升主体身份保

真度与生成多样性。

总体而言，一致性正则化通过挖掘数据内在的

结构规律与时空连续性，使模型能够在无标签数据

上构建自洽的监督信号。该方法借助特征空间中的

语义对齐或时序维度上的逻辑一致性，引导模型从

数据自身中学习鲁棒的表示，从而减少对外部人工

标注的依赖。这一机制可为构建低标注成本的视觉

感知模型提供可行的技术路径。

2. 2　基于自监督学习的方法

与依赖外部人工标注的弱监督学习不同，自监

督学习通过设计代理任务，从数据本身的结构中构

造监督信号，使模型能够利用未标注数据直接进行

训练。具体而言，自监督学习通过挖掘视觉数据中

的空间结构、上下文关系及多模态信息的一致性，引

导模型在特征空间中形成具有通用性与判别力的视

觉表征。该方法的核心优势在于能够充分利用海量

未标注数据，在显著降低标注成本的同时，为下游任

务提供高质量的预训练模型。本章节将围绕对比学

习 、掩 码 建 模 及 跨 模 态 对 齐 三 类 主 流 方 法 进 行

梳理。

2. 2. 1　对比学习策略

经典对比学习通常会对同一张未标注图像进行

不同形式的数据增强处理，例如随机裁剪、颜色扰动

等，以此构建正样本对；同时，将同一批次中的其他

图像作为负样本进行对比学习（如图 5 左所示）。通

过在特征空间中拉近正样本间的距离，拉远负样本

间的距离来学习对扰动鲁棒性且具有判别力的视觉

特征。在近期的研究工作中，Tan 等（2024）通过理

论推导证明了标准对比学习在本质上等价于在样本

相 似 度 图 上 执 行 谱 聚 类 。 沿 着 这 一 理 论 脉 络 ，

Luthra 等（2025）和 Lee 等（2025）从不同角度揭示了

自监督对比学习与监督表征学习目标之间的近似关

系，为 InfoNCE 等对比损失作为人工标签替代信号

提供了理论解释。

然而，经典对比学习框架在实际应用中仍面临

15



J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

计算开销与语义冲突两方面的挑战。以 Chen 等

（2020）提出的 SimCLR 为代表的对比学习方法通常

依赖大规模批次数据来保证负样本的多样性，这对

计算资源提出了较高要求。针对这一问题，Sharma
等（2024）将对比学习与最大化目标相结合，提出一

种对批大小不敏感的对比损失函数，降低了模型训

练对高性能计算资源的依赖。另一方面，在 MoCo
（He 等，2020）、SimCLR（Chen 等，2020）等框架中，由

于缺乏标签信息，同一类别的不同图像可能被误作

负样本进行区分，产生“假负样本”问题。为此，Zhou
等（2024）通过引入零均值正则化，在一定程度上缓

解了这种错误连接对特征表示的影响。此外，Sobal
等（2025）突破了对比学习中正负样本二元对立的设

定，提出基于连续相似度图的学习方式，使模型能够

在无监督条件下捕捉样本间的语义相似性。

针对传统方法偏重全局特征、在密集预测任务

中表现受限的问题，Hu 等（2024）将多视图掩码机制

与对比学习相结合，提出了一种无需标注即可同时

学习全局语义与细粒度空间特征的预训练方法。

Zhao 等（2025）指出，大容量网络在无监督对比学习

中容易偏向纹理等表层特征，他们通过在对比学习

框架中引入人类视觉系统的感知偏置，在加速模型

收敛的同时，改善了底层特征的语义纯度。此外，在

低 标 注 率 与 小 样 本 场 景 分 类 任 务 中 ，Zhang 等

（2022）提出了一种面向小样本遥感图像场景分类任

务的自监督学习方法。此方法采用教师网络与双学

生网络协同预测，并在分类器前引入自监督对比学

习，通过度量同类样本的类中心距离增强类间边界，

从而提升了模型在小样本条件下的泛化能力。随着

对比学习特征被广泛用作视觉基础模型，其安全性

问题也逐步受到关注。Zhang 等（2024）围绕自监督

对抗训练展开研究，在无标签条件下提升预训练表

征对对抗攻击的鲁棒性。

总体而言，对比学习作为自监督视觉预训练的

重要范式之一，通过实例判别机制在无标注数据上

学习具有判别力的视觉特征。然而，对比学习的核

心仍依赖于样本间的显式对比，其在全局特征建模

上的优势难以直接迁移至需像素级理解的密集预测

任务，且对负样本质量与数据增强方式的依赖也限

制了其在某些场景下的适用性。针对上述局限，掩

码图像建模与跨模态语义对齐作为自监督学习的另

外两条主流路径，从不同角度探索了更细粒度或更

高效的特征学习方式。

2. 2. 2　掩码建模策略

掩 码 建 模（masked image modeling， MIM）提 供

了自监督学习的另一类重要范式。如图 5 中所示，

这类方法通过重构被遮挡的信号或图像内容，引导

模型学习数据的内在结构与分布规律。该思想在自

 

图 5　（左）对比学习示意图；（中）掩码建模示意图；（右）跨模态对齐示意图

Fig. 5　（Left） Illustration of contrastive learning； （middle） Illustration of masked modeling； （right） Illustration of cross-modal align⁃
ment
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韩军伟，钱学林，许畅，王浩研，张鼎文 
绿色视觉AI：面向数据与模型的视觉智能节能化综述

然 语 言 处 理 领 域 得 到 广 泛 验 证 ，典 型 工 作 包 括

BERT（Devlin 等，2019）和 T5（Raffel 等，2023）。

受此启发，计算机视觉领域也引入掩码建模策

略学习图像表征先验。例如，Bao 等（2022）提出的

BEiT 将图像离散化为视觉词元（Token），并通过掩

码预测任务进行预训练。He 等（2022）提出的 MAE
采用非对称编码器-解码器架构与高比例随机掩蔽

策略，在降低计算开销的同时引导模型学习图像的

全局结构信息。随后，Yuan 等（2024）提出的 Seman⁃
ticMIM 框架引入了对比学习的语义约束，提升了掩

码 模 型 全 局 特 征 的 可 分 性 。 Przewięźlikowski 等

（2025）系统分析了 MIM 表征的形成机制，改善了模

型在免微调场景下的表示能力。在效率优化方面，

Xiang 等（2025）将掩码预测转换至小波频域，通过在

频域中构建更紧凑且保留空间层级信息的重建目

标，加速了自监督预训练过程并降低了计算开销。

此外，Lee 等（2025）将掩码机制与隐式神经网络表

示相结合，增强了模型在处理分布外数据时的重建

与特征鲁棒性；Wang 等（2025）则利用掩码自编码器

实现了红外与可见光图像的无监督融合，拓展了

MIM 在多模态感知中的应用。

随着掩码建模在视觉任务中展现出良好的泛化

能力，其基于无标注数据的预训练优势正逐步拓展

至三维空间感知、多模态融合及医疗影像等前沿领

域。为应对大规模 3D 激光雷达点云高昂的标注成

本，Cheng 等（2025）提出 LSV-MAE，通过对点云隐式

特征的重建，引导模型理解复杂的物理空间几何结

构。在 3D 人体重建任务中，Fiche 等（2025）将人体

姿态与形状离散化为 Token 序列，并训练掩码生成

式自编码器根据输入图像和部分网格 Token 预测完

整人体网格，从而以生成式掩码建模方式提升人体

网格恢复能力。在医疗影像领域，Jang 等（2026）提

出将掩码图像重建为标准色彩空间，在利用无标签

数据提取语义特征的同时，缓解了不同医疗设备引

入的领域偏移问题。

掩码建模通过重建被遮挡的图像区域，引导模

型从大量无标注数据中学习视觉特征的分布规律。

该方法将特征提取的目标从拟合语义标签转向对原

始像素结构的自监督学习，有效降低了对人工标注

数据的依赖。这一范式为构建通用、高效的视觉基

础模型提供了一条可行的技术路径，也在一定程度

上 支 撑 了 当 前 视 觉 智 能 体 系 中 大 规 模 预 训 练 的

实践。

2. 2. 3　跨模态对齐策略

与单模态内的对比学习不同，跨模态对齐构成

了一种基于语义关联的对比学习范式。如图 5 右所

示，该方法利用大规模弱对齐的多模态数据，如图像

与文本对，在共享特征空间中建立不同模态之间的

映射关系，借助多模态相关性引导视觉特征表征学

习（Zhang 等，2021）。

在跨模态对齐的早期探索中，Radford 等（2021）
提出的 CLIP 与 Jia 等（2021）提出的 ALIGN 奠定了基

于双流结构的对比学习基础。这些方法通过最大化

匹配图文对在共享空间中的特征相似度，使视觉模

型在大规模预训练后具备一定的零样本泛化能力。

在此基础上，Yu 等（2022）提出的 CoCa 进一步融合

了对比学习与生成式建模。该模型采用编码器-解

码器架构，在特征提取阶段进行跨模态对比对齐，同

时在解码阶段引入图像描述生成任务。这种将判别

式目标与生成式目标相结合的策略，在增强模型对

细粒度视觉元素感知能力的同时，也提升了其语义

表达能力。

随着跨模态双流架构的逐步成熟，近期研究开

始关注模态间特征对齐的细粒度问题。Yamaguchi
等（2025）的工作分析了视觉-语言基础模型中图像

特征与文本特征分布分离的问题，并提出一种基于

后预训练的对齐策略，在不破坏原有知识的前提下

提升了模型在下游任务上的迁移性能。针对复杂时

空场景中的对齐问题，Chen 等（2025）进一步引入因

果推断机制，通过剔除视频特征与问答文本之间的

伪相关性，改善了视频时序定位任务中的特征一

致性。

除了 2D 视觉任务，跨模态对齐在 3D 感知任务

同样是研究热点之一，旨在降低 3D 数据的高昂标注

成本。Huang 等（2025）提出的 3D CoCa 框架将对比

学习与生成式建模的统一思路拓展至点云领域，通

过联合优化 3D-文本对比学习与 3D 场景描述生成，

在无需外部目标检测器或候选区域提取的情况下，

实现了 3D 几何结构与语言描述在共享空间中的对

齐。针对 3D 场景中分布外泛化能力不足的问题，

Tang 等（2026）进一步提出 3D CoCa v2，引入测试时

搜索机制，在不更新模型参数的前提下提升了跨模

态特征的鲁棒性。

在多模态大模型热潮中，跨模态对齐策略也从

17



J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

单一目标描述向场景级理解延伸。Sarkar 等（2025）
提出的 CrossOver 框架设计了一种场景级的灵活对

齐策略，将 RGB 图像、点云、CAD 模型及文本映射至

统一的模态无关嵌入空间中，增强了模型在部分模

态缺失情况下的检索与定位能力。在三维场景推理

方面，Huang 等（2025a）提出 3D-R1，通过构建包含思

维链的 Scene-30K 数据集，并在强化学习阶段引入

感知奖励、语义相似性奖励与格式奖励，将三维空间

定位精度与语言推理质量进行联合优化，推动跨模

态对齐从特征匹配向几何推理层面拓展。

综上所述，跨模态对齐范式通过挖掘多模态数

据间的语义关联，降低了对人工精细标注的依赖，为

构建具备开放词汇与泛化能力的多模态基础模型提

供了有效的技术支撑。

3　推理节能型AI方法

随着视觉智能与深度学习技术的快速发展，模

型正从理论研究走向实际部署。在此过程中，推理

效率成为制约模型落地应用的关键因素之一。与训

练阶段成本投入不同的是，推理过程具有高频次、长

周期持续运行的特点，其计算负载的累积不可避免

地带来了能耗与资源占用。近年来，多模态大模型

的参数规模已突破千亿级别，性能提升的同时也加

剧了推理阶段的算力需求与能源消耗。本章节将从

模型轻量化与推理加速两大技术路线出发，对算力

与能耗高效的绿色视觉 AI 推理方法进行梳理。

3. 1　基于模型轻量化的方法

模型轻量化技术的核心目标是在尽可能保持模

型原有性能的前提下，通过减少参数量、降低计算复

杂度及优化内存占用等途径，实现模型推理成本的

压缩。该技术旨在从模型结构设计与参数压缩的角

度入手，在性能与效率之间寻求平衡。

3. 1. 1　知识蒸馏压缩

如 图 6 左 所 示 ，知 识 蒸 馏（knowledge distilla⁃

tion， KD）是一种通过使用学生小模型学习教师大

模型以实现模型轻量化的一种模型压缩技术。自

Hinton 等（2015）确立“教师 - 学生”范式以来，KD 已

从简单的分类任务扩展至大语言模型、多模态感知

等复杂场景，形成了涵盖知识提取、知识对齐、模型

优化的完整技术体系。通过让学生模型学习教师模

型的显性输出与隐式知识，打破模型性能与计算成

本的强绑定关系。在训练中，它引导学生模型学习

 

图 6　（左）知识蒸馏压缩示意图；（中）高效注意力优化示意图；（右）线性序列架构示意图

Fig. 6　（Left） Illustration of knowledge distillation； （middle） Illustration of efficient attention mechanism； （right） Illustration of 
linear-time sequence models
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韩军伟，钱学林，许畅，王浩研，张鼎文 
绿色视觉AI：面向数据与模型的视觉智能节能化综述

教师模型的显性输出与隐式特征，从而将高质量表

示压缩至参数精简的架构中。这使得学生模型在显

著降低推理成本的同时，能够保持与原模型相近的

预测性能（Gao 等，2026；Fei 等，2025）。

知识提取阶段的核心不仅仅在于缩减参数规

模，也在于压缩单次前向传播的计算强度。以 Dis⁃
tilBERT 为例，Sanh 等（2019）通过三重损失函数对齐

软标签与隐藏层状态，在参数规模减少约 40% 的情

况下保留了 97% 的性能表现。在多模态场景中，

Jang 等（2025）通过引入知识浓缩层显式提取跨模态

语义关系，使学生模型无需重复构建完整的高维对

齐空间。该层将大视觉语言模型的高维表征压缩适

配至轻量模型维度，在蒸馏阶段完成跨模态知识迁

移，有效降低轻量化模型推理阶段的特征计算开销，

适配资源受限设备的部署需求。此外，针对图像领

域的蒸馏研究也不断丰富，例如 Guo 等（2023）提出

的语义感知蒸馏与能够跨越异构网络及不同图像尺

寸的像素级蒸馏（2024）方法，进一步拓展了知识提

取的应用场景与灵活性。

知识对齐阶段的核心在于修正学生模型的中间

推理轨迹，防止误差累积。如果仅将蒸馏聚焦于输

出层，学生模型通常难以学习复杂任务中的深层推

理过程。Wang 等（2025）通过追踪内部知识流指出，

视觉-语言模型的多模态知识在跨越关键层后，中间

网络的表征分布会迅速收敛且演化趋于稳定，层间

变化幅度极小。针对蒸馏忽视中间层表征对齐的局

限，Hao 等（2025）提出了 Low-Rank Clone （LRC）框

架，通过低秩投影直接对齐前馈网络的激活值。在

跨模态感知方面，Liu 等（2025）提出的 MonoTAKD 框

架设计了残差蒸馏策略，仅提取点云教师模型中独

有的空间几何特征残差，并将其注入到视觉学生模

型中，避免了无差别地模仿全量特征带来的噪声干

扰。上述研究表明，细粒度的过程对齐能在不增加

计算强度的前提下，有效提升模型在复杂场景下的

推理鲁棒性。

模型优化阶段则从数据规模、系统架构及迭代

策略三个方面降低全链路成本。在数据规模层面，

Wang 等（2025）提出的基于神经特征函数的数据集

蒸馏方法，将大量训练样本压缩为少量合成数据原

型，大幅降低了显存开销与计算复杂度。在系统架

构方面，Cao 等（2025）针对多视觉编码器并行计算

所带来的算力冗余问题，采用专家机制将多个教师

编码器的知识高效蒸馏并整合至单一学生编码器

中。这不仅解决了多教师间的知识冲突，还将推理

成本从多编码器并行降低到单编码器的水平，实现

了结构层面的优化。此外，在迭代与训练策略方面，

分 步 优 化 的 思 想 被 广 泛 应 用 。 例 如 ，Zhang 等

（2025）针对低分辨率病理图像提出了多步混合知识

蒸馏策略，通过分阶段训练有效克服了特定领域的

目标检测瓶颈；而面向大模型领域，Shu 等（2025）提

出的 LLaVA-MoD 框架设计了一种渐进式蒸馏策略，

该策略通过模仿蒸馏与偏好蒸馏两阶段迭代，在仅

使用 0. 3% 的训练数据和激活 23% 的参数的条件

下，使 2B 学生模型在多项基准上超越了 7B 教师模

型，降低知识迁移过程的计算与数据成本。

通过对教师模型输出分布与中间表示的深度对

齐，知识蒸馏成功将高算力消耗压缩至离线训练阶

段，使在线推理能够由轻量化的学生模型承担。这

种“重训练、轻推理”的结构不仅显著降低了单次推

理的边际成本，也为大模型在资源受限环境下的部

署提供了可行的折中路径。

3. 1. 2　高效注意力优化

Transformer 架构在自然语言处理、计算机视觉

及多模态任务中应用愈发广泛，现已成为现代模型

的核心骨干结构。无论是语言模型、视觉模型，还是

跨模态融合框架，Transformer 中的自注意力机制承

担着全局信息建模的关键功能。然而，在模型规模

与输入序列长度不断扩展的背景下，自注意力的计

算复杂度逐渐成为影响实际部署效率的重要问题。

如图 6 中所示，在标准自注意力机制中，计算与内存

开销随序列长度呈平方级增长，即 O (N 2 )复杂度。

当模型处理长文本、高清视频帧序列或高分辨率图

像时，注意力矩阵的构建与存储将带来显著的推理

时延与显存占用增长。这种复杂度增长不仅提高了

单次推理成本，也限制了模型在边缘设备或资源受

限环境中的可部署性。

针对这一瓶颈，高效注意力机制研究成为模型

优化的一个重要方向。其中 ，线性注意力（linear 
attention）作为代表性分支，通过核函数映射、矩阵分

解或递归聚合等方式对注意力计算进行线性化改

造，将复杂度降低至 O (N )或 O (NlogN )。其基本思

想在于避免显式构建 N × N 的注意力矩阵，而通过

可分离核函数或特征映射实现全局信息的线性聚
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合，从而在保持长程依赖建模能力的同时显著降低

计算与内存开销。为便于梳理不同方法之间的差

异，表 1 汇总了本节讨论的典型高效注意力机制及

其核心实现原理。

线性注意力的发展可追溯至对 Transformer 与循

环神经网络（RNN）等价性的理论探索。Katharopou⁃
los 等（2020）证明，在采用如 elu (x ) + 1 非负特征映

射后，自注意力机制可转化为具有恒定内存占用的

递归形式，从而将时间和空间复杂度降至线性级别。

尽管该方法在复杂语言任务上的表征能力尚有不

足，但在图像生成等场景中展现出的推理加速效果

验证了线性化路径的工程可行性。为缓解线性化带

来的近似误差，Peng 等（2021）提出随机特征注意力

（RFA），利用随机傅里叶特征近似 Softmax 核，并引

入时间衰减机制以增强局部建模能力，在效率与精

度之间取得了更稳定的平衡。为解决核函数近似

“静态映射”的局限，Meng 等（2025）提出的线性注意

力（PolaFormer）通过将查询-键对显式分解为同号和

异号两个独立流，解决了符号信息丢失的问题，使模

型聚焦于关键区域，在保持线性复杂度的同时显著

提升了表达的灵活性。近期，Beck 等（xLSTM，2026）
通过引入矩阵记忆单元与指数门控机制，从记忆容

量扩展和动态调节两个维度对线性循环模型的性能

边界进行了系统分析。与依赖核函数近似的方法不

同，该工作聚焦于记忆结构与信息流控制机制的改

进，提升了线性模型在大规模任务中的表达能力与

训练稳定性。

除了从核函数或递归结构内部进行改进外，部

分研究开始从更宏观的序列建模视角出发，探索新

的基础算子或新型计算范式以减少对标准自注意力

的依赖。Wu 等（2025）提出的 Token Statistics Trans⁃
former（ToST）通过变分最大编码率约简（MCR²）理

论，将注意力机制重新推导为基于词元二阶统计量

的线性算子，无需计算词元间的两两相似度，在长序

列建模中实现了线性复杂度与强可解释性的统一。

Xiao 等（2025）提出的 DuoAttention 则从功能解耦的

视角出发，设计了检索头与流式头并行的双路径架

构。该方法通过仅对检索头保留全量上下文缓存，

而对流式头采用轻量化的固定长度缓存，在维持长

上下文能力的同时，显著降低了预填充与解码阶段

的内存与延迟开销。

Beck 等（2025）指出算法层面的线性化并一定

带来系统级的效率优势。若缺乏针对硬件的并行优

化，线性模型在实际训练中的速度可能不及经过工

程优化的标准注意力实现。为此，他们提出 Tiled 
Flash Linear Attention，通过块内切片与分层并行策

略提升 GPU 上的算术强度。另一方面，当上下文长

度扩展至百万级时，即便复杂度为线性，也可能产生

大量冗余计算，这使得动态稀疏机制成为重要的补

充方向。Li 等（QuickLLaMA， 2025）采用查询感知

的上下文筛选策略，在推理阶段动态选择与当前查

询高度相关的记忆块，从而减少无效计算。这一机

制将效率优化从公式层面的线性化拓展至信息选择

层面，为超长文档理解与多轮对话场景提供了可扩

展的实现路径。

通过核函数近似、算子创新和硬件适配的动态

稀疏化，高效注意力策略通过多种技术手段有效地

将模型在长序列及常规序列上的计算复杂度从二次

降至线性或次线性。这些创新不仅减少了推理过程

中的计算成本和显存占用，还为 Transformer 架构的

规模化应用解决了性能瓶颈，是实现高效、绿色视

觉 AI 推理的重要技术基础。

3. 1. 3　线性序列架构

前述方法通过优化注意力机制或压缩模型规

模，在一定程度上缓解了计算复杂度问题，但尚未突

破序列建模范式本身的效率边界。从更宏观的视角

来看，序列建模长期面临训练效率与推理效率之间

的根本性矛盾：以 Transformer 为代表的注意力机制

凭借并行训练能力和全局建模优势占据主导地位，

但其自注意力的平方级复杂度导致长序列推理时延

表1　高效注意力机制技术原理。

Table 1　Technical Principles of Efficient Attention Mecha⁃
nisms.

方法

Linear Attention
RFA
PolaFormer
xLSTM
ToST
DuoAttention
Tiled Flash Linear Attention
QuickLLaMA

技术原理

非负特征映射 + 递归转化

随机傅里叶特征近似

查询 - 键符号分解

矩阵记忆单元 + 指数门控

词元二阶统计量算子

检索头与流式头并行

块内切片 + 分层并行

查询感知动态稀疏筛选
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韩军伟，钱学林，许畅，王浩研，张鼎文 
绿色视觉AI：面向数据与模型的视觉智能节能化综述

高、显存占用大，限制了在资源受限场景下的部署；

而以 RNN、LSTM 为代表的循环神经网络虽具备线

性推理效率和恒定显存占用，适用于流式处理，却因

时间步间的强依赖而无法并行训练，难以支撑大规

模模型的构建。

状态空间模型（state space models， SSM）的引入

为 序 列 建 模 提 供 了 一 种 新 的 技 术 路 径（Gu 等 ，

2021）。该方法将序列建模任务重构为连续动态系

统的离散化过程，在理论上兼顾了循环神经网络在

线性推理阶段的效率优势与 Transformer 在并行训练

方面的能力，从而在一定程度上有助于缓解训练效

率与推理效率之间的矛盾。SSM 在保持较低计算复

杂度的同时，实现了对长序列的有效建模，成为当前

长序列建模研究中的重要方向之一。

在长序列建模中，如何在保持线性复杂度的同

时避免信息随时间衰减，是状态空间模型的一个核

心问题。Gu 等（2022）通过引入 HiPPO 框架对连续

时间状态方程进行结构化参数化，构建了结构化状

态 空 间 序 列 模 型（structured state space sequence 
model，S4）。该模型通过将状态转移矩阵分解为正

规矩阵与低秩矩阵之和，实现了对状态空间模型的

高 效 计 算 ，首 次 在 长 序 列 基 准 上 取 得 了 与 Trans⁃
former 相当的性能。在此基础上，Gu 和 Dao（2024）
提出的 Mamba 架构引入了选择性扫描机制将 SSM
参数设计为输入的函数（如图 6 右所示），使系统能

根据当前 Token 动态决定信息的保留或遗忘，从数

学上揭示了 Transformer 注意力与 SSM 的对偶性，并

配合硬件感知的并行算法与 I/O 优化，在训练速度和

推理显存上实现了对同规模 Transformer 的超越。

为突破单卡显存对长序列建模的限制，Dutt 等

（2026）针对状态空间模型设计了高效的张量并行策

略，通过优化 SSM 状态块的分片机制与通信协议，采

用量化 All-Reduce 技术降低同步开销，解决了选择

性扫描在多 GPU 集群中的通信瓶颈问题。此外，Li
等（2025）提出了 MaIR 模型，针对原有 Mamba 扫描

方式容易破坏图像局部特征的问题，他们设计了一

种嵌套 S 形扫描策略。这种新方法让 Mamba 在遍历

图像时，既能看清局部细节，又能保持整体连续性，

改进了 Mamba 在图像恢复中的表现。在底层视觉

图 像 处 理 的 类 似 延 伸 中 ，Chen 等（2026）提 出 了

Retinex-rawmamba，将 Mamba 应用于低光照 Raw 图

像增强，有效协同了去马赛克与去噪过程。此外，针

对 红 外 与 可 见 光 图 像 融 合 ，Yang 等（2026）利 用

Mamba 架构的线性复杂度优势显著降低了推理能

耗，证明了该范式在高效多模态感知任务中的潜力。

随着 SSM 在空间结构感知建模方面的局限性被

逐步认识，混合架构设计成为提升其表达能力的主

流路径。Lenz 等（2025）通过交替堆叠 Mamba 层与

稀疏注意力层，在保持线性效率的同时增强了模型

对全局信息的聚焦能力。Dong 等（2025）针对人体

姿态序列设计了一种时空图 Mamba 模块 PS-Mamba，

利用双向扫描机制捕捉关节间的空间依赖与时序动

态，缓解了长视频中动作连贯性丢失的问题。Jin 等

（2025）面向 LiDAR 点云提出 UniMamba 框架，采用

组高效扫描机制统一建模空间与通道维度的表示，

避免了传统序列化处理对三维结构信息的破坏，实

现了高精度、低延迟的目标检测。此外，在复杂视觉

场景的感知挖掘方面，Zhang 等（2025）将 Mamba 与

胶囊路由机制相结合，有效建模了伪装目标检测任

务中的局部与整体关系。

通过构建结构化参数空间并结合选择性扫描策

略，状态空间模型在兼顾推理阶段线性复杂度的同

时，有效地解决了训练过程中的并行化瓶颈。随着

混合架构的兴起及其在垂直领域的广泛应用，这一

建模范式正逐步克服在全局依赖建模方面的不足，

在长时序预测、三维感知等任务中展现出良好的适

应性。

3. 2　基于模型加速推理的方法

模型轻量化技术主要从模型结构设计的角度出

发，通过压缩参数量与计算复杂度实现推理效率的

提升。然而，对于已部署的大规模模型（如扩散模

型、大语言模型），重新设计架构或调整参数的成本

较高，难以在实际应用中灵活采纳。针对这一问题，

推理加速技术则期望在不改变模型权重或仅进行少

量微调的前提下，通过优化采样算法、改进计算调度

等方式，提升模型的运行效率。

3. 2. 1　单/少步采样策略

扩散模型自诞生起，凭借着卓越的生成质量和

多样性超越了生成对抗网络和变分自编码器等方法

成为图像、视频和音频等模态数据生成的主流范式。

受限于马尔可夫链的步进式去噪架构，该类模型在

推理阶段往往需执行数百乃至上千次的迭代采样，

方能完成单次样本生成。这种多步递进式采样机制

虽然有助于提升生成质量，但也带来了较高的推理
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时延，限制了模型在实时交互与低延迟应用场景中

的部署。因此，许多研究学者关注采样过程的加速，

旨在保证生成质量的前提下压缩迭代步数以实现推

理过程加速。表 2 分析了本节讨论的扩散模型采样

方法及所需采样步数。

早期加速工作致力于在不重新训练模型的前提

下，通过改进微分方程（ODE/SDE）求解器来减少截

断误差。Song 等（2021）提出的 DDIM 中，构建了非

马尔可夫的前向过程，推导出了确定性的采样轨迹，

允许用户在时间步上进行“跳跃”采样，首次实现了

在较少步数（20 ~ 50 步）下的高质量生成。随后，Lu

等（2022）提出了 DPM-Solver，这是一种专为扩散概

率模型设计的高阶常微分方程求解器。通过利用扩

散模型得分函数的解析性质，DPM-Solver 能够以二

阶甚至三阶精度逼近去噪轨迹，将高质量采样所需

的步数进一步稳定在 10 ~ 20 步，且无需额外训练。

尽管求解器优化显著提升了效率，但其性能下限仍

受限于预训练模型的轨迹曲率，难以突破至单步

生成。

为了突破求解器的理论极限，研究者转向直接

学习从噪声到数据的短路径映射，将多步去噪过程

压缩为极少的函数调用。Salimans 等（2022）构建递

归训练框架，将教师模型的 N 步去噪过程蒸馏为学

生模型的 N/2 步，并通过多轮迭代逐步压缩采样轨

迹，使模型在 4 ~ 8 步采样条件下仍能保持较好的生

成质量。Sauer 等（2024）提出的对抗扩散蒸馏引入

了对抗训练机制，利用定制的判别器网络强制单步

或少步生成器的输出分布与真实数据分布对齐。与

传统知识蒸馏不同，对抗扩散蒸馏不关注中间特征

的匹配，而是直接优化生成结果的感知质量，成功在

2 ~ 4 步内实现了与百步迭代相当的生成效果。然

而，这类基于对抗的方法往往面临训练不稳定及模

式坍塌的挑战，限制了其进一步压缩至单步的能力。

近期的许多研究通过重构生成轨迹的几何结构

或引入严格的一致性约束，从根本上解决了多步迭

 

图 7　（左）单/少步采样策略示意图；（中）缓存与复用策略示意图；（右）动态推理模型策略示意图

Fig. 7　（Left） Illustration of one/few-step denoising in diffusion models； （middle） Illustration of cache and reuse strategies in trans⁃
formers； （right） Illustration of dynamic inference in neural networks.

表2　扩散模型采样加速方法与所需步数。

Table 2　Sampling Acceleration Methods for Diffusion 
Models and Sampling Steps.

方法

DDIM
DPM-Solver
递归蒸馏方法

LCM
对抗扩散蒸馏方法

CM
分布匹配蒸馏 (DMD)
Rectified Flow+ ODE Solver

步数

20 ~ 50 步
10 ~ 20 步

4 ~ 8 步
4 ~ 8 步
2 ~ 4 步

1 步
1 步

1 ~ 4 步
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韩军伟，钱学林，许畅，王浩研，张鼎文 
绿色视觉AI：面向数据与模型的视觉智能节能化综述

代问题，实现了无需对抗训练的稳定单步生成。

在轨迹重构方面，Lipman 等（2023）提出的流匹

配（flow matching）框 架 ，以 及 Liu 等（2023）提 出 的

Rectified Flow，通过构建从噪声分布到数据分布的

最优传输路径，利用“重整（rectification）”技术将原

本弯曲的随机微分方程轨迹拉直为线性路径。这种

直线化特性使得简单的欧拉求解器仅需极少步即可

精 确 逼 近 生 成 结 果 。 Esser 等（2024）进 一 步 在

Stable Diffusion 3 中 规 模 化 应 用 了 Rectified Flow 
Transformers，实现了质量与速度的双重突破。与此

同时，Song 等（2023）提出的一致性模型（consistency 
models， CM）开辟了另一条路径。一致性模型通过

施加“自一致性”约束（即任意时间步 t 的输出应直

接指向最终结果 x0），训练模型直接从噪声映射到数

据，无需模拟整个扩散过程。Luo 等（2023）进一步

推出了潜在一致性模型（LCM），将一致性约束应用

于潜在空间，实现了 4 ~ 8 步的高清图像生成，并被

广泛集成于开源社区。针对一致性模型训练偏差问

题，Song 等（2024）通过移除教师网络的指数移动平

均，并辅以 Pseudo-Huber 损失函数、对数正态噪声调

度及课程学习策略，解决了原有方法的训练偏差问

题，大幅提升了单步生成的保真度。此外，Yin 等

（2024）提出的分布匹配蒸馏（DMD），通过直接匹配

生成分布与目标分布，解决了单步生成中的多样性

缺失问题。近期，So 等（2025）提出了 Picard Consis⁃
tency Models 通过引入相位一致性约束与对抗损失，

显著加速了 Picard 迭代的收敛速度，减少了生成步

骤数量，同时保持了与原始模型一致的输出质量。

扩散模型的采样算法经历了从数值求解器改进

到生成轨迹重构的演进过程。基于流匹配、一致性

模型等技术的发展，当前采样步数已可压缩至单步

或极少数步，显著提升了生成速度。这一进展在降

低推理延迟的同时，也使生成式模型逐步从追求单

一生成质量，向兼顾生成效率与保真度的方向演进。

3. 2. 2　缓存与复用策略

如图 7 中所示，在基于 Transformer 架构的自回

归生成中，在每次解码迭代中，模型均需度量当前查

询向量（Query）与既有历史词元键向量（Key）的相似

度得分，并以此为权重对相应的值向量（Value）执行

聚合操作。为了避免对历史词元的 Key 和 Value 进

行重复计算，通常会在每一步推理时缓存对应的

Key-Value 对（即 KV Cache），从而将时间复杂度从二

次降为线性，显著提升推理速度。在此基础上，相关

研究通过更优的显存分配机制、更高效的缓存复用

策略，以及按需进行的动态剪枝与卸载技术，在尽量

不影响生成质量的前提下缓解显存压力。

为缓解大模型生成式推理中的显存利用率低下

问题，Yu 等（2022）提出的 Orca 系统引入了细粒度迭

代式调度机制，通过在 Token 级别进行动态批处理，

有效打破了传统静态 Batching 的等待瓶颈。在此基

础上，针对推理过程中因 KV Cache 动态增长导致的

显存碎片问题，Kwon 等（2023）提出的 vLLM 系统进

一步引入了分页注意力机制。该方法借鉴操作系统

的虚拟内存管理思想，将 KV Cache 划分为非连续的

物理块并通过页表将其映射为逻辑上连续的序列，

大幅提升了显存利用率与并发吞吐能力。而针对超

长序列所面临的单卡显存墙，Li 等（2024）提出的

DistFlashAttn 则从分布式训练的维度展开了显存高

效协同优化，通过改进跨节点通信与显存布局，显著

提升了长上下文场景下的系统并行训练效率。

当序列长度超出显存容量限制时，必须对 KV
缓存进行选择性丢弃。早期的滑动窗口策略往往采

用简单的历史丢弃机制，容易造成长程信息缺失。

Xiao 等（2024）发现 Transformer 仅需保留初始词元与

局部滑动窗口即可维持生成稳定性，这一发现为

StreamingLLM 提供了理论支撑，实现了无限长文本

的低成本流式生成。为进一步在有限显存中保留全

局关键信息，Zhang 等（2023）通过动态评分识别并

保留对当前生成贡献最大的关键词元，同时淘汰冗

余信息。在此基础上，Li 等（2024）提出的 SnapKV 通

过观察窗口提前识别后续生成中可能被关注的关键

KV，显著提升了模型在长上下文检索任务中的准确

率。Tang 等（2024）提出的 Quest 算法则引入查询感

知的动态稀疏机制，根据当前查询实时选择参与计

算的关键 KV，在降低显存占用的同时减少了计算开

销。此外，这类缓存稀疏与检索机制正逐步向多模

态领域延伸。例如，Man 等（2025）针对超长视频理

解提出了自适应跨模态显存缩减方法（AdaCM2），而

Di 等（2025）则通过上下文视频 KV 缓存检索机制，

有效支撑了流式视频的问答推理。

在极端资源受限场景下，即使经过模型剪枝等

优化，KV 缓存仍可能超出单块 GPU 的显存容量。

此时，显存卸载技术通过将 KV 缓存的部分数据迁

移至 CPU 内存或 NVMe 存储，以扩展可用存储空间，

23
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从而突破硬件限制。Sheng 等（2023）提出的 FlexGen
设计了一套 CPU-GPU 协同交换策略，通过流水线机

制掩盖 I/O 延迟，使得在单张消费级显卡上即可运行

数十亿参数规模的模型推理。针对卸载过程中 I/O
访问成为性能瓶颈的问题，Lee 等（2024）提出的 Infi⁃
niGen 引入了动态预测与智能预取机制，通过推测未

来生成步骤所需的关键 KV 缓存，实现按需加载与

预取，提升了生成式推理的整体效率。

综上，KV 缓存的优化研究通过引入分页式管

理、前缀共享机制以及动态剪枝策略，有效缓解了自

回归生成过程中的显存压力。在此基础上，显存卸

载技术进一步拓展了存储层次，使得在有限硬件资

源下支持百万级词元的超长序列推理成为可能，提

升了生成式推理系统的吞吐上限与资源利用效率。

3. 2. 3　动态推理模型

常规的神经网络多基于静态计算图构建，即模

型的计算路径对所有的输入样本在推理时是固定不

变的。如图 7 右所示，对于简单样本，完整的计算路

径可能导致不必要的资源开销；而对于复杂样本，固

定的网络深度又可能限制模型的表达能力。动态推

理（dynamic inference）旨在打破这一僵化模式，通过

引入条件计算机制，使模型能够根据输入样本的复

杂度、内容特征或上下文状态，自适应地调整计算深

度、宽度、粒度或网络结构，从而实现“简单样本快

算、复杂样本精算”的绿色推理目标。本节将从动态

深度、稀疏宽度、动态粒度及结构重参数化四个维

度，系统梳理该领域的最新进展。

动态深度策略允许模型在中间层提前输出结

果，避免不必要的深层计算。早期工作如 Kaya 等

（2018）提出的 Shallow-Deep Networks 奠定了基于置

信 度 的 早 退 理 论 基 础 ，随 后 Schuster 等（2022）的

CALM 将其成功应用于大语言模型，通过设定置信

度阈值实现自适应退出。近期研究进一步针对长上

下文与多模态场景进行了深度优化，He 等（2025）提

出了自适应子层跳过机制，专门解决长上下文 LLM
推理中的冗余计算问题；Lu 等（2025）深入分析了具

身智能体的早退行为特征，为更精准的行动决策提

供了理论依据；Bajpai 等（2025）则将早退扩展至视

觉-语言模型（VLM），显著提升了多模态任务的推理

鲁棒性。此外，Xu 等（2025）从体系结构角度出发，

将早退机制与投机采样（speculative decoding）相结

合，提出了 Speculative Early Exiting，在系统层面进

一步挖掘了动态深度的加速潜力。

混合专家模型（mixture of experts， MoE）通过稀

疏激活机制，实现了“大参数量、低计算量”的突破。

其核心思想是将网络宽度动态化，每步仅激活部分

专 家（experts）参 与 计 算 。 Fedus 等（2022）提 出 的

Switch Transformer 确立了 Top-1 路由的稀疏 MoE 范

式 ，证 明 了 其 在 万 亿 参 数 模 型 扩 展 上 的 有 效 性 ；

Clark 等（2022）进一步建立了路由语言模型的统一

扩展律（Scaling Laws），为 MoE 的设计提供了理论指

导 。 当 前 ，工 业 界 实 践 已 走 向 极 致 高 效 ，Liu 等

（2024）推出的 DeepSeek-V2 通过精细化的多头潜在

注意力（MLA）与高稀疏度 MoE 架构，在保持强劲性

能的同时大幅降低了训练与推理成本，证明了稀疏

宽度策略在大模型时代的核心价值。

除了调整网络层级，动态推理还可细化至词元

粒度，通过丢弃、合并或路由冗余 Token 来减少计算

量。在视觉领域，Rao 等（2021）的 DynamicViT 首创

了 基 于 重 要 性 评 分 的 动 态 词 元 剪 枝 ，而 Bolya 等

（2023）提出的 Token Merging（ToMe）则通过合并相

似词元实现了极速推理。这一思想近期被成功迁移

至 长 文 本 与 多 模 态 场 景 ：Fu 等（2024）提 出 的

LazyLLM 专门针对长上下文 LLM 推理，动态识别并

剪枝无关词元，显著降低了显存与计算开销；Zeng
等（2025）则 展 示 了 自 适 应 Token 跳 过（Adaptive 
Token Skipping）机制在视觉-语言模型中的可扩展加

速能力，证明了细粒度动态调整在复杂架构中的通

用性与高效性。

与前三种运行时动态调整不同，结构重参数化

通过“训练时多分支、推理时单路”的策略，实现了无

损加速。Ding 等（2021）的 RepVGG 开创了这一范

式，通过结构重参数化将多分支 CNN 等价合并为单

路 VGG 风格网络；Ding 等（2022）的 RepLKNet 将其

扩 展 至 大 卷 积 核 设 计 ，进 一 步 提 升 了 性 能 。

Termöhlen 等（2023）提出的 ReVT 将重参数化技术迁

移至 Vision Transformer，在不增加推理开销的前提

下引入了局部归纳偏置，有效提升了模型在语义分

割等任务中的领域泛化能力。最新的前沿探索 Huo
等（2026）提出了 REPSPEC，将结构重参数化与投机

采样结合，设计了重参数化模型，探索了结构优化在

生成式加速中的新边界。

作为一种自适应的感知范式，动态推理依托条

件执行机制，赋予了模型依据输入数据难易程度灵
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韩军伟，钱学林，许畅，王浩研，张鼎文 
绿色视觉AI：面向数据与模型的视觉智能节能化综述

活配置前向计算链路的能力。无论是通过早退机制

提前结束简单样本的前向传播，还是通过稀疏激活

机制动态选择参与计算的参数，这种“按需计算”的

设计思路有望为构建资源高效的视觉 AI 系统提供

了更灵活的实现方式。

4　迭代节能型AI方法

随着模型规模与应用场景的持续扩展，模型的

生命周期成本逐步从单次训练转向持续的更新与维

护。传统的“全量数据重新训练”或“面向多任务建

立独立模型副本”的迭代策略，不仅会导致算力、存

储及维护负担的剧增，更会在连续更新时触发灾难

性遗忘。该现象表现为模型在拟合新任务特征时，

对历史数据分布的泛化能力发生严重退化，进而必

然产生重新训练与知识对齐的额外损耗。在资源受

限与可持续部署的背景下，如何在控制计算与存储

开销的同时实现模型的稳定迭代，已成为模型工程

化落地的重要议题。围绕这一目标，本章节重点从

持续学习与参数高效微调两条关键技术路径展开

讨论。

4. 1　基于持续学习的方法

持续学习（continual learning，CL）旨在研究模型

如何在获取新知识的同时保持对已有任务的性能稳

定，在连续任务或数据流场景下实现知识的有效积

累与可持续适应。Lyu 等（2025）指出，持续学习通

过平衡模型的“可塑性”与“稳定性”，使系统能够在

不经历灾难性遗忘的前提下处理非平稳数据流。从

模型迭代成本的角度看，该方法使模型能够在一次

部署后持续学习新数据，减少重复训练带来的计算

与时间开销。如图 8 所示，本节将从基于正则化策

略、基于回放策略与基于架构增量策略三种方法

展开。

4. 1. 1　参数正则化策略

在 持 续 学 习 框 架 下 ，基 于 正 则 化 的 方 法

（optimization-based）通过修改优化目标来缓解灾难

性遗忘。该类方法不依赖历史数据回放，也不改变

模型结构，而是在损失函数中引入约束项，限制新任

务训练过程中对旧任务重要参数的偏移。其基本思

想是：旧任务知识编码于参数空间的特定解附近，通

过对关键参数施加约束，可以在一定程度上维持历

史性能。

前期的研究工作注重刻画参数的重要性。例

如，Kirkpatrick 等（2017）提出的 Elastic Weight Con⁃
solidation（EWC）利用 Fisher 信息矩阵的对角近似估

计参数对旧任务的贡献，并通过二次正则项加以约

束。Aljundi 等（2018）提出的 Memory Aware Synapses
（MAS）则依据参数扰动对模型输出变化的敏感度定

义重要性，使方法能够适用于无监督场景。近期，

 

图 8　持续学习三种核心方法的技术路线对比

Fig. 8　Comparison of technical routes for three continual learning methods
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Zhu 等（2025）在参数空间中为不同任务构建了高度

解耦、低干扰的子空间约束，从而在参数层面实现了

有效的任务隔离。沿着参数空间约束的思路，Cheng
等（2025）提出通过自适应正交投影来约束模型参数

的更新方向，在数学层面有效实现了持续学习中可

塑性与稳定性的平衡。与此同时，Wang 等（2025）面

向测试时自适应目标检测场景，提出敏感度引导的

剪枝策略，通过正则化约束筛选并精简冗余参数，在

适配域外数据分布、缓解灾难性遗忘的同时，显著提

升了模型的自适应推理效率。

除参数空间约束外，函数空间正则化提供了另

一条路径。不同于参数层面约束，Li 等（2017）提出

的 LwF 算法，是知识蒸馏技术落地于持续学习的典

型方案。该方法借助最小化新旧模型预测分布的 
KL 差异，约束参数迭代过程，保障模型对历史任务

的预测结果基本不变。近期，这一思路被拓展至结

构化数据场景。Jhajj 等（2025）针对知识图谱持续演

化问题，对传统 EWC 进行改造，提出结合实体关系

拓扑结构的正则化策略，在估计参数重要性的同时

引入结构信息，以缓解动态知识注入过程中对既有

推理路径的干扰。近期的研究进一步关注模型压缩

与表示分解。Yang 等（2025）提出基于贝叶斯压缩

的持续学习框架，将潜在表示划分为共享与私有成

分，并通过变分推断压缩冗余参数，以降低存储与计

算开销，同时减弱任务间特征干扰。函数空间正则

化 策 略 展 现 了 更 强 的 任 务 适 应 性 。 例 如 ，Lee 等

（2025）通过插值基础模型、历史模型和当前模型的

分类头权重，在权重空间进行集成，并结合增强数据

的知识蒸馏正则化损失项，在函数空间层面维持了

模型的行为一致性。Gong 等（2024）针对持续分割

任务，提出了一种解耦物体性学习与类别识别的方

法，通过特征蒸馏强化模型对物体边界的感知能力，

在特征空间层面施加约束，确保模型在更新时保持

对物体形状的识别能力。此外，针对任务无关的类

增量学习场景，Wu 等（2025）探讨了如何通过正则化

手段约束特征表达，从而有效引导模型克服新知识

学习过程中的语义漂移现象。

基于正则化的方法通过在优化目标中引入参数

重要性约束或函数空间稳定性惩罚，在无需依赖历

史数据的情况下有效缓解了灾难性遗忘问题。这类

参数层面的调控机制，为模型在多域适应及持续迭

代等任务中维持既有能力提供了可行的技术路径。

4. 1. 2　数据回放策略

基于回放策略的方法（rehearsal-based）通过在

新任务训练过程中显式混合少量历史数据（真实样

本或生成样本），缓解灾难性遗忘。其基本思路是通

过重现旧任务的数据分布，使模型在参数更新时同

时受到新旧样本的约束，从而减缓性能退化。与正

则化方法通过修改优化目标不同，回放策略保持原

有损失函数形式不变，而是在数据层面构造联合分

布。如图 8 中所示，该框架主要可分为两类，一是直

接回放存储的真实历史样本；二是通过生成模型或

历史特征合成伪样本进行隐式回放，两者均通过与

当前样本混合实现联合学习。

真实样本回放技术的核心机制在于：筛选并保

存以往任务里的部分原始图像与标注资料，待到开

展新任务时，再将这些保留的旧数据与新获取的数

据合并在一起进行联合优化。例如，Yin 等（2025）
提出了增强实例回放方法，在持续语义分割任务中，

通过存储和回放旧类别的实例块，确保旧类别的特

征能够稳定学习。Kang 等（2025）面向持续学习任

务，创新性引入学习与休整协同调控思路，通过动态

调度回放间隔与自监督特征挖掘，合理规划模型训

练节奏，缓解长期迭代产生的性能衰减，提升持续学

习整体稳定性。该方法通过自监督学习获取任务视

图，从而智能规划模型在学习和回放状态之间的转

换，以提升持续学习的整体效率。在三维视觉任务

中，Thengane 等（2025）提出了 CLIMB-3D 框架，该框

架针对不平衡的 3D 实例分割任务，在经典回放策略

的基础上进行了扩展，解决了点云数据中类别不平

衡带来的问题。此外，Cheng 等（2024）将回放策略

应用于图像恢复任务，实现了连续多种恶劣天气的

有效去除。

存储真实样本虽然对解决知识遗忘问题直接有

效，但不可避免会带来隐私泄露、存储开销和数据版

权等隐患。因此，基于隐式样本或生成样本的回放

方法逐渐得到了广泛关注。这类方法不直接保存原

始数据，而是通过生成模型模拟历史任务的数据分

布，合成具有代表性的伪样本，或在特征空间中进行

知识回放。Ye 等（2025）提出了一种基于动态可扩

展记忆分布的持续学习方法，利用生成模型建模和

回放历史任务的数据分布，从而实现无任务边界的

持续学习。Zhang 等（2025）通过扩散模型合成高质

量的历史任务图像，成功缓解了新旧任务之间的领
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韩军伟，钱学林，许畅，王浩研，张鼎文 
绿色视觉AI：面向数据与模型的视觉智能节能化综述

域差异，有效减轻了遗忘。与此同时，Zhu 等（2025）
针对持续图像分割任务，提出了基于视觉查询的重

放机制。该方法通过存储和重放高度抽象的视觉查

询特征，实现了对旧任务知识的隐式保留，显著降低

了存储成本并提升了模型的可塑性。

综上，数据回放策略是实现高效稳健持续学习

的重要技术。通过在训练中借助新老数据的联合优

化，模型得以在吸收新信息的同时锚定旧有记忆，从

而从根本上抑制了灾难性遗忘现象的发生。该策略

已广泛应用于目标检测、语义分割和图像识别等持

续迭代任务中。

4. 1. 3　架构增量策略

基于架构增量的方法（architecture-based）通过

在结构层面减少任务间参数共享以缓解灾难性遗

忘。其核心假设在于，当多个任务共用同一组参数

时，梯度更新可能产生冲突；为此，该类方法通过扩

展网络结构或划分相对独立的参数子空间，为新任

务分配专用容量，从而降低任务间的相互干扰。与

正则化方法通过对参数更新施加约束、回放方法通

过重现旧任务数据的方式不同，架构增量策略主要

在模型结构层面实现任务隔离。

Rusu 等（2016）提出渐进式神经网络（progres⁃
sive neural networks， PNN），该方法用于缓解持续学

习中的灾难性遗忘问题。该方法在引入新任务时新

增一列网络结构，并冻结已有任务对应的参数。不

同任务之间通过横向连接共享中间层表示，使新任

务能够利用先前学习到的特征。由于各任务参数彼

此独立，干扰现象得到缓解，但模型规模会随着任务

数量增加而持续增长，从而带来额外的存储与计算

成本。为控制模型容量，Mallya 等（2018）提出在固

定网络中通过“训练—剪枝—掩码”流程为不同任务

分配稀疏子网络，并用二值掩码锁定已分配参数。

Serra 等（2018）提出 HAT 进一步引入可学习的任务

掩码，通过硬注意力机制动态选择神经元。这类方

法在参数层面实现了任务隔离，但在大规模模型中

直接剪枝或复制网络的代价较高。此外，Yang 等

（2024）将渐进式适应与剪枝策略应用于显著性预

测，有效提升了模型在多图像域中的增量学习能力。

在大语言模型场景下，整体复制或剪枝数十亿

参数并不现实，因此研究重心转向提示空间的扩展。

Wang 等（2022）提出提示池（prompt pool）机制，其维

护一组可学习提示向量，在新输入到来时基于特征

相似度检索相关提示拼接至输入端，而主干模型保

持冻结。若现有提示无法覆盖新任务分布，可向提

示池中添加新条目。该方法通过限制更新范围在提

示参数内，实现了较为轻量的任务隔离。Jayasuriya
等（2025）进一步提出子空间感知提示适配，通过控

制提示向量在特征空间中的分布，使新增提示在语

义子空间上与已有提示保持相对分离，从而减少提

示间干扰。

随着混合专家模型（mixture-of-experts， MoE）的

发展，动态路由成为架构增量的重要实现方式。一

些研究，如 Wang 等（2025）、Zhang 等（2025）探索在

检测到新任务分布时动态实例化专家模块，或通过

强化学习优化路由策略，使不同任务流量分配至不

同专家，从而降低共享参数带来的冲突。此外，Li 等

（2025）提 出 Dynamic Integration of Task-Specific 
Adapters，通过维护适配器库，并在推理阶段通过动

态网关聚合多个适配器输出，实现对不同任务模块

的组合调用。这种方式避免为每个任务保存完整模

型，同时保留结构层面的相对隔离。

除显式结构扩展外，也有工作通过参数空间中

的正交约束实现隐式隔离。例如，Hu 等（2024）针对

长时持续学习中严格参数隔离易导致模型欠拟合的

局限，构建了任务感知正交稀疏网络。该方法打破

了传统的“旧知识保留”与“新知识学习”的二元网络

划分，在稀疏子网络中划分出第三个参数区域，专门

用于探索新旧任务间的语义共性。通过结合锐度感

知的正交学习机制，模型能够在这个专属区域内动

态搜索并优化跨任务的共享参数。这一机制使得参

数高效迁移在减少任务干扰、避免灾难性遗忘的同

时，有效挖掘了持续学习中的共享知识。

综上，架构增量策略通过扩展网络分支或引入

动态路由机制，在结构层面实现任务间干扰的隔离。

在大模型背景下，这一思路逐步向轻量化方向发展，

通过提示池扩展与正交子空间投影等方式，在控制

参数规模的前提下实现多任务知识的持续积累。

4. 2　基于高效微调的方法

预训练大模型在海量数据上习得的泛化能力，

使其成为众多下游任务的基础架构。然而，当面向

具体场景或任务进行适配时，若从零训练或对全参

数进行更新，将带来显著的计算与存储开销，难以支

持多任务场景下的高效迭代。参数高效微调技术通

过冻结主干网络、仅优化少量额外参数，在保持模型
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原有泛化能力的同时，大幅降低任务适配过程中的

计算成本与存储开销。如图 9 所示，当前主流的参

数高效微调技术主要围绕三类架构设计展开：适配

器插入式微调（adapter）、低秩分解式微调（LoRA）与

提示学习式微调（prompt tuning），本节将围绕这三类

主流方法进行梳理介绍。

4. 2. 1　适配器策略

适配器方法是参数高效微调领域较早形成体系

的代表性思路之一，其核心思想是在预训练模型的

现有层之间（通常在多头注意力层与前馈神经网络

层之间）插入轻量级的可训练模块（adapter），同时冻

结主干网络的所有参数。这种设计使得模型在面对

新任务时，无需更新庞大的预训练权重，仅需优化极

少数的新增参数即可完成适配。

适配器方法的奠基性工作由 Houlsby 等（2019）
提出。他们设计了标准的 Bottleneck Adapter 结构：

包含一个下投影层（将高维特征映射到低维空间）、

一个非线性激活函数（如 ReLU 或 GELU）以及一个

上投影层（恢复至原始维度）。这种编码器-解码器

结构有效减小了 adapter 模块的参数量，并且能有效

捕捉任务特定的特征表示。由于主干参数被冻结，

优化器仅需维护极少量的梯度状态，显著降低了微

调过程中的显存峰值，使得在资源受限设备上对模

型进行快速定制或迭代新任务成为可能。

为进一步压缩适配器的参数量并提升推理效

率，后续研究在结构设计上进行了深度优化。Yin
等（2025）提出的 Mona 适配器引入了多认知视觉滤

波器与特征分布优化技术，并辅以可学习的尺度归

一化层，在仅需调整约 5% 参数的条件下，在目标检

测、语义分割等视觉任务上实现超越全参数微调的

优异性能。Xie 等（2025）提出的 Mamba-Adapter 将

状态空间模型引入适配器内部，该设计巧妙地利用

状态空间模型在长距离依赖建模上的优势，弥补了

适配器感受野受限的短板。针对模型在复杂真实场

景下的泛化效率，Bi 等（2025）的工作 NightAdapter
提出了频域适配策略，在推理阶段通过重点适配敏

感频带来实现对夜间等复杂光照条件的高效泛化。

在参数选择策略上，Zhang 等（2025）的 CLIP-AST 方

法进一步优化了适配器的微调效率，采用自适应学

习率机制动态识别模型中最关键的参数进行调整，

避免了冗余更新。Tian 等（2025）则围绕动态结构化

适配器概念提出了 MetaPEFT 框架。该方法通过元

学习策略使模型能够根据具体任务和数据分布，自

动搜索并生成最优的适配器拓扑结构。

近期的研究也在推动适配器理念与结构重参数

化的深度融合，旨在构建“训练时动态增强、推理时

 

图 9　三种主流参数高效微调方法的结构对比

Fig. 9　Structural comparison of three mainstream parameter-efficient fine-tuning （PEFT） methods
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韩军伟，钱学林，许畅，王浩研，张鼎文 
绿色视觉AI：面向数据与模型的视觉智能节能化综述

零开销融合”的隐式适配机制。这类方法在微调阶

段引入额外的动态参数或复杂算子作为“临时适配

器”以增强表征能力，而在推理时通过数学等价变换

将其无损内化至主干权重中，从而减小推理阶段的

架构差异与额外开销。Lou 等（2025）提出的 Over⁃
LoCK 将上下文混合动态卷积作为一种轻量级动态

适配器插入微调流程。该方法仅在训练时激活以增

强复杂场景的表征能力，推理时则将其数学等价合

并至主干静态卷积中，实现了零额外计算开销的高

效部署。类似地，Hu 等（2025）提出的 TEAFormer 模

型引入可重参数化的滑动窗口组件作为隐式适配

器，在冻结主干的前提下高效捕捉局部细节，并在部

署前通过结构重参数化将其等价为标准线性单元。

适配器策略的灵活性、可组合性和可扩展性优

点，使其能够有效应用于多模态和多任务场景。例

如，在开放词汇目标检测任务中，Fu 等（2025）提出

的 LLMDet 方法通过微调轻量适配器，使得模型与大

语言模型的语义空间对齐，有效提升了开放词汇检

测中的泛化能力。在医学影像分析任务中，Tian 等

（2025）提出的连续模态参数适配器，根据输入图像

的模态动态生成专属参数，使得同一视觉网络能够

自适应处理不同模态的医学图像，有效解决了跨模

态检索中的领域鸿沟问题。Ye 等（2025）则在医学

多模态学习中，提出了时间序列和文本主导的并行

适配器架构。该架构允许任意模态作为主导，并增

强另一模态的特征，从而实现模态间的知识融合与

交互，显著提升了任务性能。

综上，适配器方法通过在预训练模型中插入轻

量级模块，实现对原始模型能力的快速迭代更新。

这种模块化、灵活化的结构设计为多任务共享与跨

任务迁移提供了高效的微调技术。

4. 2. 2　低秩适应策略

低秩适应（low-rank adaptation， LoRA）基于“内

在秩缺陷”假设，即预训练大模型在适配下游任务

时，权重更新矩阵ΔW 具有极低的内在秩。

如图 9 中所示，Hu 等（2022）提出的该方案冻结

预训练权重 W0，将权重更新参数化为两个低秩矩阵

A 和 B 的乘积（ΔW = BA），矩阵 A 和 B 的参数量可以

仅占原模型的 1%，甚至更少。由于更新量在推理阶

段 可 通 过 数 学 等 价 变 换 合 并 回 原 权 重

（W = W0 + BA），该方法在不引入额外推理延迟的前

提下，实现了与全量微调相当的性能表现。

原始 LoRA 对所有层采用固定的秩 r 和统一的

学习率，忽略了不同层对任务适配需求的差异性。

针 对 秩 分 配 僵 化 问 题 ，Zhang 等（2023）提 出 的

AdaLoRA 引入了奇异值分解（SVD）机制，将低秩矩

阵参数化为奇异值三元组，并根据参数重要性评分

动态剪枝不重要的奇异值，从而在总参数量预算不

变的前提下，自适应地将秩资源分配给关键层。针

对 收 敛 速 度 缓 慢 问 题 ，Hayou 等（2024）提 出 的

LoRA+通过理论分析发现，矩阵 A（投影到低秩空

间）与矩阵 B（投影回高维空间）的梯度范数存在显

著差异，因此提出了差异化学习率策略（B 的学习率

远大于 A），在不增加任何计算成本的情况下显著加

速收敛过程并提升模型性能。此外，Wang 等（2024）
提出的 LoRA-GA 进一步通过梯度近似技术优化初

始化策略，使 LoRA 的初始更新方向更接近全量微

调的全局最优解，从源头上减少了训练迭代次数。

在结构解耦方面，Liu 等（2024）提出的 DoRA 指

出，全量微调过程中权重更新通常同时包含幅度与

方向两个维度，而标准 LoRA 难以对二者进行显式

解耦。为此，DoRA 将预训练权重分解为幅度向量

与方向矩阵，并仅对方向部分引入低秩适应，从而在

保持参数高效的同时，使模型更新更加接近全量微

调的学习行为。在张量化参数微调方面，Veeram⁃
acheneni 等（2025）提 出 的 CaRA 方 法 针 对 视 觉 
Transformer 中多头注意力权重的高维结构，提出了

一种基于张量分解的低秩适应策略，在保持模型表

达能力的同时显著减少可训练参数数量。

面对连续任务流或多任务场景时，直接复用单

一 LoRA 更新容易产生任务干扰并导致灾难性遗

忘。近期研究开始探索将 LoRA 模块化，结合参数

隔 离 与 共 享 机 制 以 支 持 高 效 迭 代 。 例 如 ，He 等

（2025）提出 CL-LoRA，通过构建任务共享适配器与与

任务特定适配器的双适配器结构，在无回放的类增

量学习场景中同时建模跨任务共享知识与任务特有

表示。Liu 等（2025）提出的 LoRA Subtraction 机制通

过分离任务漂移分量，提高长任务序列下的稳定性，

降 低 了 频 繁 回 退 或 重 新 训 练 的 需 求 。 Zhang 等

（2025）在多模态场景中结合混合专家与增量 LoRA
模块，实现任务间参数分配与动态路由，进一步减轻

迭代负担。这些进展标志着 LoRA 已从单一的微调

工具，演变为支持持续进化、多任务共存的动态架构

核心组件。
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作为参数高效微调的经典方法之一，LoRA 将全

量参数更新近似为低秩矩阵的乘积形式，在不引入

额外推理延迟的前提下取得了与全量微调相近的性

能。后续研究进一步引入动态秩分配、量化协同与

参数隔离等机制，使 LoRA 成为降低大模型迭代门

槛、支持在线持续训练的主流方法之一。

4. 2. 3　提示微调策略

如图 9 右所示，提示微调（prompt tuning）的核心

思想是不修改预训练模型的任何内部权重，也不插

入额外的网络层，而是通过构建并优化连续可学习

的向量序列（soft prompts），将其作为虚拟词元拼接

到输入端或注入到注意力机制中，从而引导模型生

成符合下游任务要求的输出。与适配器和 LoRA 相

比，该方法参数量极少，且完全保留了主干模型的原

始推理逻辑，特别适用于存储资源极度受限或需严

格保持模型行为一致性的场景。

如何提升提示向量与视觉特征之间的语义对齐

是一个关键问题。Ren 等（2025）提出的 DA-VPT 通

过引入度量学习机制，引导提示向量的分布，使其能

够在图像补丁词元与类别词元之间传递语义信息，

从而提升视觉 Transformer 在下游视觉识别与分割任

务中的迁移性能。针对生成任务中提示优化难以收

敛的问题，Wang 等（2025）将提示学习视为双线性映

射，通过去相关和方差均衡化技术加速了提示调优

的收敛。针对固定层级提示难以适应不同任务需求

的问题，Shang 等（2025）提出的 PRO-VPT 通过提示

重定位机制动态调整提示向量在 Transformer 各层中

的分布，并结合提示剪枝删除冗余提示，从而实现更

为灵活有效的提示微调。此外，Wang 等（2024）提出

利用下游数据的原型特征来初始化提示向量，显著

提升了模型的微调性能。

为了克服浅层提示在复杂任务和中小模型上表

现不佳的局限，研究开始关注深度提示与结构化优

化。Li 等（2025）提出的 DPC 通过构建双提示协作机

制，将提示解耦为基类提示和新类提示，成功解决了

基类性能与新类泛化的冲突，提供了一个通用的深

度提示微调框架。Deng 等（2025）提出的 Seq2Time
将提示学习与时间感知结合，提升对视频时序结构

的感知与建模能力。此外，针对提示初始化敏感性

问题，Guo 等（2025）通过多模态表示学习策略，利用

语义信息引导提示学习，提高了方法在不同视觉架

构间的泛化能力。

随着研究的深入，提示微调已经发展成为一种

前沿技术，广泛应用到计算机视觉、自然语言处理等

任务中。例如，Dai 等（2025）提出的 PropVG 框架，通

过多粒度提示在视觉定位任务中实现精确定位；

Jiang 等（2025）通过视觉与语义提示的协作，提升了

广义零样本分类的性能。在通用微调方法层面，

Xiao 等（2025）提出的 ViaPT 方法，通过生成实例感

知提示，为小样本下的参数高效微调提供了新思路。

在更广泛的视觉场景中，提示微调也展现了极强的

跨 域 适 应 性 。 例 如 在 复 杂 目 标 感 知 方 面 ，Luo 等

（2024，2026）提 出 的 VSCode 及 其 改 进 版 VSCode-

V2，先后通过 2D 提示学习与动态双阶段优化，实现

了通用的显著性与伪装目标检测；在底层视觉领域，

Sun 等（2025）结合频率感知学习，提出渐进式提示

驱动的低光照图像增强方法；而在医学图像领域，

Yao 等（2025）通过对视觉语言模型进行提示微调，

高效完成了细胞核的实例分割与分类任务。

综上，提示微调通过引入少量可学习提示向量，

将模型适配的粒度由“完整网络”转变为“少量提示

向量”，使得在同一预训练主干上维护多个轻量级任

务适配模块成为可能。这种“主干冻结、提示更新”

的参数高效范式，从而帮助大型模型突破硬件条件

的壁垒，使得在算力匮乏的场景中依然能够稳健地

执行多任务协同与长周期演进。

5　总结与展望

5. 1　数据节能型AI方法

尽管基于数据合成与迁移的技术在降低数据采

集成本方面取得了显著进展，但面向复杂开放的真

实世界，现有技术仍面临诸多挑战。当前主流的数

据生成模型主要依赖于对海量真实数据的统计分布

进行学习，能够合成视觉逼真度较高的图像。然而，

这种基于纯数据驱动的生成机制往往缺乏对现实世

界物理规律的内在建模能力，使得生成的图像或视

频序列在物理一致性方面仍存在局限。例如，在自

动驾驶或具身智能等动态场景中，生成模型合成的

视频可能呈现出车辆运动不符合动力学规律、物体

遮挡违反光学成像原理、刚体接触部位发生非物理

形变等现象。因此，未来研究可重点关注物理规律

引导的数据生成技术，探索将偏微分方程、运动学约

束及三维渲染引擎等物理先验显式地引入生成模型
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韩军伟，钱学林，许畅，王浩研，张鼎文 
绿色视觉AI：面向数据与模型的视觉智能节能化综述

的潜在表示与损失函数设计之中。这种融合物理知

识与数据驱动的方法，有望使合成数据不仅具备视

觉逼真度，同时满足三维几何与物理规律的一致性，

从而为在高危垂直领域中以虚拟合成替代真实数据

采集、降低数据获取成本与安全风险。

在生成模型的多模态扩展方面，当前基础模型

虽已实现输入端的多模态统一，能够通过文本或空

间布局引导视觉内容生成，但其生成端仍以单一模

态为主。为此，未来研究可面向构建端到端统一的

多模态生成基础模型，探索模态统一的特征编码和

解码过程机制。通过建立统一的潜在空间，实现对

文本、图像、视频及三维结构数据的同步生成与语义

对齐。同时，这一发展方向有助于打破多模态数据

生成之间的独立设计，为构建时空与语义一致的复

杂场景训练数据提供基础支撑。

此外，对于以“零采集成本”为目标的数据迁移

技术而言，如何在未知场景下实现有效评估，仍是当

前研究尚未充分解决的问题。现有域泛化与开放词

汇方法在公开基准上展现了良好的跨域迁移能力，

但这些评估通常依赖于已完备采集且精确标注的静

态数据集，属于后验式验证。在不接触目标域真实

数据的前提下，如何对模型在全新场景中的实际表

现进行可信评估，目前仍缺乏有效的理论支撑与度

量手段。针对这一挑战，未来研究可关注无目标域

先验的跨域评估体系构建。一方面，可探索基于无

监督分布差异的度量指标，用于评估生成数据或迁

移模型在目标域上的适用性；另一方面，可借助模型

内在的不确定性估计机制，对模型在未知场景下的

泛化边界进行量化预测。建立科学的无数据依赖的

跨域评估基准，将有助于为模型在陌生环境中的部

署提供更可靠的理论保障。

5. 2　标注节能型AI方法

近年来，自监督与弱监督算法在摆脱高质量标

签依赖、从无标注样本及含噪标签中提取有效监督

特征方面，展现出了突破性的成效，有效降低了对大

规模精细人工标注的依赖。然而，当前主流方法大

多针对单一类型的弱监督信号进行设计，例如仅利

用噪声类别标签，或仅依靠对比学习中的实例判别

任务。这种单一的表征学习机制难以对多源异构的

弱监督信息进行有效融合，导致数据中潜在的有效

信息未被充分利用。以医疗影像分析或工业质检为

例，同一数据集可能同时包含粗粒度标签、带有噪声

的历史诊断文本，以及大量无标注的影像数据。现

有单一框架难以同时处理并整合这些来自不同来源

的监督线索。针对上述问题，未来研究可探索能够

统一建模多种弱监督与自监督信息的联合学习框

架。通过设计多任务损失函数或基于因果推断的信

息融合机制，模型可根据不同监督信号的置信度动

态调整其贡献权重。这种多范式统一的表征学习方

法，有助于更充分地利用低成本获取的异构数据，在

提升模型性能的同时，进一步推动弱监督学习向“零

人工标注”的目标迈进。

以视觉-语言大模型为代表的跨模态对比学习，

已成为实现零样本泛化与降低标注成本的主流技术

路径之一。通过对海量互联网图文对进行对比对

齐，这类模型展现出较强的开放词汇识别能力。然

而，当前主流的跨模态对齐机制主要停留在图像级

与文本描述级的整体语义匹配，缺乏对局部视觉实

体及复杂空间关系的精细建模。当将这类基于全局

对齐的模型直接应用于目标检测、实例分割或视觉

定位等密集预测任务时，模型往往难以将文本中的

具体实体准确映射至图像中对应的像素区域。针对

这一局限，未来研究可关注提升跨模态对齐的语义

细粒度。在无需额外像素级标注的自监督条件下，

可探索层级化与结构化的语义对齐方法，借助无监

督区域发现、密集视觉提示或细粒度对比损失等机

制，推动模型从全局相似度匹配向局部实体特征精

准映射演进。这一方向的发展，有望增强多模态模

型在像素级感知任务中的适用性，进一步降低密集

预测任务对精细人工标注的依赖。

此外，从绿色视觉 AI 的全生命周期视角来看，

自监督预训练虽然为基础模型提供了强大的泛化能

力，理论上能够降低下游任务对标注数据的依赖，但

其工程化部署仍面临显著的算力成本挑战。因此，

未来研究可推动数据标注成本节约与模型迭代成本

节约的协同优化，将自监督预训练模型的基础表征

能力与参数高效微调技术深度结合。通过发展适配

于视觉任务的低秩自适应、提示微调等轻量化机制，

使模型在仅更新少量参数的前提下实现对新任务的

快速适配。这种数据效率与算力效率的统一，将为

可持续、低碳化的视觉 AI 部署提供更为可行的技术

路径。

5. 3　推理节能型AI方法

尽管现有研究在降低模型推理成本方面取得了
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积极进展，但随着模型规模持续增长与应用场景日

趋复杂，当前方法在知识融合效率、结构优化自动化

及推理过程自适应能力等方面仍存在进一步探索的

空间。在模型轻量化过程中，多教师蒸馏面临知识

冲突与信息冗余的挑战。当不同教师模型在特征表

达或决策逻辑上存在差异时，简单的知识平均或特

征对齐策略可能引入干扰，影响学生模型的学习稳

定性。未来研究可探索更具适应性的知识融合机

制，例如根据任务相关性对教师知识进行动态选择

与加权融合，在蒸馏过程中识别各教师模型对当前

任务的贡献程度，从而实现有选择的知识迁移。通

过上述方式，有望缓解多教师知识间的冲突，提升学

生模型在多任务或多模态场景下的学习效率与稳定

性，从而在减少模型推理计算量的同时，有效保持模

型推理性能。

在动态推理与模型结构优化方面，结构重参数

化通过将训练阶段的复杂结构等效转换为推理阶段

的简洁形式，在保持模型功能不变的前提下有效降

低了计算开销。这种思路已在多种视觉模型中取得

良好效果。然而，现有方法大多围绕特定网络结构

进行设计，例如针对卷积网络中的多分支模块进行

参数折叠，缺乏统一的理论分析框架与通用化工具，

因此难以直接迁移到不同类型的模型架构之中。针

对这一问题，未来研究可探索更加通用的结构重参

数化机制，通过建立统一的等价变换理论或自动化

结构搜索方法，支持在 Transformer、状态空间模型等

不同架构中的参数合并与计算重构，并系统分析多

分支、多尺度结构中的计算冗余与可合并规律。在

保证模型功能等价的前提下，这类通用重参数化框

架有望进一步降低推理成本，为复杂模型在资源受

限环境中的高效部署提供新的技术路径。

此外，神经架构搜索与推理效率优化的结合也

是一个可探索的研究方向。近年来，神经架构搜索

在自动化模型设计方面取得了显著进展，通过在大

规模结构空间中进行系统搜索，能够自动发现性能

优良的网络结构。然而，现有多数研究主要关注搜

索算法本身的效率以及最终模型的预测性能，往往

以准确率作为主要优化目标，而较少在搜索阶段系

统性地考虑模型的计算复杂度与推理成本。因此，

未来工作可在架构搜索过程中同时优化准确率与推

理成本，例如将计算量、参数规模或推理时延作为多

目标优化约束，引导搜索算法自动发现兼顾效率与

性能的网络结构。这一方向的深入，有助于为绿色

视觉 AI 在边缘端与云端的协同部署提供更灵活的

模型生成工具。

5. 4　迭代节能型AI方法

近年来，多模态大模型在统一处理文本、图像等

多模态信息方面取得了显著进展，通常依赖大规模

跨模态数据进行集中式训练，从而学习到具有较强

泛化能力的统一表示。然而，大规模数据的集中式

训练不仅需要消耗大量计算资源，带来较高的时间

与经济成本，并且也难以支持模型在不断引入新任

务或新模态数据时的高效迭代。针对这一问题，未

来研究可探索将持续学习引入多模态大模型的训练

与更新过程，通过构建基于持续学习的迭代训练框

架，使模型在接收新任务或新模态数据时能够进行

渐进式更新，而无需依赖大规模数据的集中式训练。

在这一过程中，需要重点研究多任务与多模态之间

的知识冲突问题，例如通过参数隔离、动态模块化结

构或知识蒸馏等机制，实现新知识的有效吸收与旧

知识的稳定保持。该研究方向有望在降低训练成本

的同时，提高多模态模型持续扩展能力。

另一方面，基于提示微调的参数高效微调方法

虽然利用少量可学习的提示向量实现模型对下游任

务的快速适配，但性能在一定程度上仍依赖于提示

向量的初始化方式、长度设置以及插入位置等人工

经验，且训练过程中缺乏对提示结构的自适应优化

机制，这在一定程度上限制了模型的收敛效率和跨

任务泛化能力。针对这一问题，未来研究可探索引

入自动化与自适应优化策略，对提示向量的生成与

更新过程进行动态调节，例如通过强化学习或元学

习方法学习更优的提示生成策略，使模型能够在训

练过程中自动调整提示向量的结构、位置或权重分

布。通过这种自适应优化机制，有望提升提示微调

的收敛效率，并使提示表示能够更加准确地对齐跨

场景多任务的需求。

最后，持续学习主要关注缓解灾难性遗忘并维

持模型迭代过程中的知识稳定，而参数高效微调则

针对单任务或少量任务的模型快速适配。现有研究

通常将这两类方法分别进行设计，但是二者之间的

协同机制应是一个有意义的研究方向。例如，当模

型需要在长任务序列中不断扩展能力时或需要逐步

拓宽应用领域和范围时，持续学习技术可以有效管

理跨任务的知识共享与累积，而高效微调策略则可
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韩军伟，钱学林，许畅，王浩研，张鼎文 
绿色视觉AI：面向数据与模型的视觉智能节能化综述

带来更低的参数更新成本。同时，更少的参数更新

成本有望减少对原参数调动带来的知识冲突。这种

融合策略有望在控制模型规模增长的同时实现知识

的持续积累，为构建可长期迭代演化且计算开销可

控的智能化系统提供新的技术途径。

6　结束语

本文围绕绿色视觉 AI 的发展目标，从数据节能

型、标注节能型、推理节能型和迭代节能型视觉 AI
方法出发，全面梳理了面向视觉智能全生命周期的

资源高效技术研究进展。在数据采集层面，本文综

述了基于数据合成与域迁移的方法，展示了生成模

型与知识复用技术在降低真实数据依赖方面的潜

力；在标注成本层面，本文分析了弱监督学习与自监

督学习的主流路径，揭示了利用未标注数据与内在

监督信号替代人工标注的有效机制；在推理成本层

面，本文探讨了模型轻量化与推理加速两类技术路

线，呈现了从算法优化到系统协同的多种效率提升

手段；在迭代成本层面，本文总结了持续学习与参数

高效微调的研究现状，阐述了模型在多任务场景下

可持续演进的技术路径。

总体而言，绿色视觉 AI 作为应对人工智能资源

消耗挑战的重要研究方向，正经历从单一环节优化

向全生命周期系统协同的演进。随着数据高效学

习、模型轻量化设计、可持续迭代机制等技术的持续

突破，绿色视觉 AI 有望在保障性能的前提下，显著

降低视觉智能系统的资源开销与环境影响。面向未

来，随着“双碳”战略的深入推进与视觉智能产业的

高质量发展需求，绿色视觉 AI 将在构建可持续、可

扩展、可落地的现代化、产业化体系建设中发挥日益

重要的作用。
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