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混合增强视觉认知架构及其关键技术进展

王培元∗,关欣
海军航空大学, 烟台　 264001

摘　 要: 　 智能视觉系统虽然在大规模信息的特征检测、提取与匹配等处理上具备一定优势,但是在深层次认知上

仍存在不确定性和脆弱性,尤其是针对视觉感知基础上的视觉认知任务,相关数理逻辑和图像处理方法并未实现

质的突破,智能算法难以取代人类执行较为复杂的理解、推理、决策和学习等操作。 为助力智能视觉感知和认知技

术的进一步发展,本文总结了混合增强智能在视觉认知领域的应用现状,给出了混合增强视觉认知的基本架构,并
对可纳入该架构下的应用领域及关键技术进行了综述。 首先,在分析智能视觉感知内涵和基本范畴的基础上,融
合人的视觉感知与心理认知,探讨混合增强视觉认知的定义、范畴及其深化过程,对不同的视觉信息处理阶段进行

对比,进而在分析相关认知模型发展现状的基础上,构建混合增强视觉认知的基本框架。 该架构不仅可依靠智能

算法进行快速地检测、识别、理解等处理,最大限度地挖掘“机”的计算潜能,而且可凭借适时、适当的人工推理、预
测和决策有效增强系统认知的准确性和可靠性,最大程度地发挥人的认知优势。 其次,分别从混合增强的视觉监

测、视觉驾驶、视觉决策以及视觉共享等 4 个领域探讨可纳入该架构的代表性应用及存在的问题,指出混合增强视

觉认知架构是现有技术条件下能够更好地发挥计算机效能、减轻人处理信息压力的方式。 最后,基于高、中、低计

算机视觉处理技术体系,分析混合增强视觉认知架构中部分中高级视觉处理技术的宏观、微观关系,重点综述可视

化分析、视觉增强、视觉注意、视觉理解、视觉推理、交互式学习以及认知评估等关键技术。 混合增强视觉认知架构

有助于突破当前视觉信息认知“弱人工智能”的瓶颈,将有力促进智能视觉系统向人机深度融合方向发展。 下一

步,还需在纯粹的基础创新、高效的人机交互、柔性的连接通路等方面开展更加深入的研究。
关键词:视觉认知;视觉感知;智能视觉感知;混合增强视觉认知;人机融合

Hybrid enhanced visual cognition framework and its key technologies

Wang Peiyuan∗, Guan Xin
Naval Aviation University, Yantai　 264001, China

Abstract: Although the current intelligent vision system has certain advantages in feature detection, the extraction and
matching of large-scale visual information and the cognition of deep-seated visual information remain uncertain and fragile.
How to mine and understand the connotation of visual information efficiently, and make cognitive decisions is an engaging
research field in computer vision. Especially for the visual cognitive task based on visual perception, the related mathemati-
cal logic and image processing methods have not achieved a qualitative breakthrough at present due to limitations by the
western philosophy system. It makes the development of computer vision processing intelligent algorithm enter a bottleneck
period and completely replacing human to perform more complex operations such as understanding, reasoning, decision
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making, and learning difficult. The basic framework of hybrid enhanced visual cognition and the application fields and key
technologies that can be included in the framework to promote the development of intelligent visual perception and cognitive
technology based on the application status of hybrid enhanced intelligence in the field of visual cognition are summarized in
this paper. First, on the basis of analyzing the connotation and basic category of intelligent visual perception, human visual
perception and psychological cognition are integrated; the definition, category, and deepening of hybrid enhanced visual
cognition are discussed; different visual information processing stages are compared and analyzed; and then the basic frame-
work of hybrid enhanced visual cognition on analyzing the development status of relevant cognitive models is constructed.
The framework can rely on intelligent algorithms for rapid detection, recognition, understanding, and other processing to
maximize the computational potential of “machine”; can effectively enhance the accuracy and reliability of system cognition
with timely, appropriate artificial reasoning, prediction, and decision making; and give full play to human cognitive advan-
tages. Second, the representative applications and existing problems of the framework are discussed from four fields, namely,
hybrid enhanced visual monitoring, hybrid enhanced visual driving, hybrid enhanced visual decision making, and hybrid
enhanced visual sharing, and the hybrid enhanced visual cognitive framework is identified as an expedient measure to
enhance computer efficiency and reduce the pressure on people to process information under existing technical conditions.
Then, based on high, medium, and low computer vision processing technology systems, the macro and micro relationships
of several medium- and high-level visual processing technologies in a hybrid enhanced visual cognition framework are ana-
lyzed, focusing on key technologies such as visual analysis, visual enhancement, visual attention, visual understanding,
visual reasoning, interactive learning, and cognitive evaluation. This framework will help break through the bottleneck of
“weak artificial intelligence” in current visual information cognition and effectively promote the further development of intel-
ligent vision system toward the direction of human-computer deep integration. Next, more indepth research must be carried
out on pure basic innovation, efficient human-computer interaction, and flexible connection path.
Key words: visual cognition; visual perception; intelligent visual perception; hybrid enhanced visual cognition; man-ma-
chine fusion

0　 引　 言

随着光学数字采集设备的普及和互联网技术的

发展,人们可轻易获取海量的图像信息,但要高效地

检测、识别和评估其中的异常变化,则存在巨大的感

知负担和认知缺陷。 虽然现有的图像处理技术能够

自动检测场景变化并示警,但是大部分算法处理能

力单一、辨别能力有限、决策能力不足,甚至在繁杂

环境中会不断增加人的感知和认知负担。 可见,在
计算机视觉信息处理的智能化进程中 ( Liu 等,
2016),中高级的视觉认知技术在促进人机深度融

合中将扮演越来越重要的角色。
部分计算智能系统已远超人类,有的感知智能

系统也可与人类媲美,而认知智能的发展远远不够,
存在沟通能力较差、理解能力较弱和学习成本较高

等短板,最典型的挑战就是对视觉信息的理解和推

理。 人类视觉系统具备的认知能力高度复杂,计算

机视觉认知系统在短时间内无法超越。 因此,若要

使之达到自主适应环境、自主决策和主动学习

(Chernenkiy 等,2018)的目标,不建议抛开人来构建

纯粹的计算机视觉认知模型。
在智能视觉感知不断向视觉认知发展的今天,

本文归纳出的混合增强视觉认知架构整合机器感

知、人类认知和计算机运算,是现有技术条件下一种

较为可行的方案,可实现对大规模、非完整和非结构

化的视觉信息的认知处理,解决模糊和不确定感知

问题,弥补单一系统的认知不足(Pan,2016),主要

涉及 3 个方面:1)从视觉感知的层面出发,基于各

类光学传感器信息和人的主观感知,形成融合信息

的输入;2)计算机对重要信息进行筛选、分类、理解、
推理、判断和学习等操作,然后以视觉增强、复杂数据

可视化等方式,形成人的认知输入,进而将人的主观

决策反馈给计算机认知,形成独特的认知闭环;3)将
计算机的运算结果与人的决策相匹配,形成概率化与

规则化有机协调的优化输出,如图 1 所示,其中,“⊗”
表示对视觉感知信息的深度融合,“⊕”表示计算机

视觉认知信息对人眼认知的反馈,二者叠加互补。
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图 1　 混合增强视觉认知闭环

Fig. 1　 The closed loop of hybrid enhanced visual cognition

1　 智能视觉感知的进化

感知是指信息从物理域或信息域映射到认知域

的一种输入过程,人类 80% 的感知信息来自视觉。
视觉感知是一个从图像中找出物体是什么、理解并

预测物体运动变化的过程(Shi,2017)。 认知与智力

相关但并不相同,可解释为基于感知、推理、学习和

先验模型的知识生成,包含认识、理解、决策等心理

过程。 视觉认知是对人类执行视觉任务(如理解和

识别形状)中心理机制的抽象描述,其过程依赖于

感知、记忆、想象和逻辑判断(Liu 等,2016),主要分

为两个阶段:一是对客观世界信息的感知,识别并理

解目标形状、属性及场景;二是基于记忆和检索能力

的推理、决策过程。
智能视觉感知是指针对光学传感器信息,借鉴

生物视觉感知机制,融合计算机视觉处理方法和相

关智能算法,执行以计算机运算为核心的图像信息

察觉、理解和预测的过程,如图 2 所示。 智能视觉感

知是计算机、感知、视觉与人工智能等领域的交叉,
这些领域已取得一定成就,然而在计算机视觉认知

方面还没有重大进展。

图 2　 智能计算机视觉感知

Fig. 2　 The intelligent computer vision perception

计算机视觉认知是指基于感知系统理解的基本

环境信息,进一步通过推理、决策和学习等程序运算

表达内在知识,进而为改变环境状态提供支持,是未

来态势认知(尤其是战场态势认知)的关键(Ma 等,
2015)。 然而,受限于弱人工智能阶段的技术水平,
无法完全以计算机运算为核心完成较为复杂的视觉

认知任务。 因此,基于外在环境信息和内在系统状

态,融合计算机处理大规模数据的感知优势和人类

推理、决策的认知优势,提出混合增强视觉认知概

念。 混合增强视觉认知是以计算机运算为核心的智

能视觉感知来增强人对复杂数据的理解认知,以人

的推理、辅助决策支持增强计算机的认知学习能力,
执行以深度人机交互为核心的图像信息察觉、理解、
推理、预测、决策、学习的过程,如图 3 所示。

图 3　 混合增强视觉认知的基本范畴

Fig. 3　 The hybrid enhanced visual cognition

图 4 给出了计算机视觉感知到计算机视觉认知

的深化过程。 其中,T 表示不同阶段视觉信息处理

技术的演变状态。 显然,人的视觉系统能够完成视

觉感知到视觉认知的自然过渡。 在以“人机交互”
为核心的计算机视觉感知阶段,主要依靠人完成图

像信息的理解、预测等高级操作,计算机作为辅助工

具;在以“计算机运算”为核心的智能视觉感知阶

段,具有一定智能化程度的算法能够有效察觉、理解

大规模视觉信息,但受认知计算水平所限,难以对复

杂信息所蕴含的知识进行推理、决策;在以“深度人

机融合”为核心的混合增强视觉认知阶段,进一步

将人的认知作为辅助元素促进计算机的学习进化;
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最终达到完全以“计算机认知计算”为核心的计算

机视觉认知水平。

图 4　 计算机视觉认知深化过程

Fig. 4　 The deepening process of computer vision cognition

目前已有部分视觉认知模型的研究。 视觉认知

计算模型在人与计算机之间搭建了认知桥梁,旨在

使计算机完成人类大脑的部分工作(Li 等,2018);
基于海马—前额叶记忆系统的认知 计 算 模 型

(Aleshinskaya 和 Albatsha,2020)可使系统在单一感

知的基础上自主学习更为复杂的感知—动作映射;
ABGP-CGSM(awareness, belief, goal, plan-convolu-
tional generative stochastic model)认知模型(Ma 等,
2015),对场景噪声具有较强的鲁棒性;此外,还有

基于 PMJ( perception, memory and judgement)模型

的分布式计算认知模型(Forbus 等,2017)及其对象

识别模型等(Taffar 和 Miguet,2019)。 但是,现有视

觉认知模型的存储及处理能力有限,混合增强智能

视觉认知模型一方面需要针对认知对象和事件进行

信息管理、功能关联和物理布局,通过与环境的交互

减轻大规模视觉信息所施加的认知负荷(Kirschner
等,2018);另一方面要能够利用数据挖掘或机器学

习的方法生成抽象或派生知识的表示(Christensen
和 Nagel,2006),通过注意机制来选择感兴趣的

信息。
可见,视觉感知智能应与更深层次的混合增强

视觉认知智能融合发展,在逻辑判断基础上不断发

展认知推理、情感互动和辅助性决策的视觉认知应

用。 因此,基于人机协作增强智能,归纳总结了人在

回路的混合增强视觉认知方法的基本架构,如图 5
所示。 首先,由视觉传感器采集目标与环境数据;其
次,计算机基于图像处理算法完成低层次的视觉要

素察觉,基于智能算法完成中层次的视觉理解,并通

过视觉共享机制形成联合态势,完成对大规模复杂

数据的智能视觉感知;然后,基于可视化技术将特征

信息与人脑信息处理通路连接,人脑与计算机协同

进行态势预测、辅助决策,完成对复杂数据的高层次

混合增强视觉认知;最后,将此次人机协作过程存储

为经验数据,分配交互权重,完成对视觉认知策略的

学习。 该框架表征了混合增强视觉认知模型的基本

范畴,通过可视化单元和多周期寻优,可将视觉传感

系统、计算机系统、海量存储系统与人类的认知系统

进行特征级与决策级的融合,在语义活动、信息共

享、态势预测和决策支持等方面有独特的优势。

图 5　 混合增强视觉认知基本架构

Fig. 5　 Basic framework of hybrid enhanced visual cognition
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2　 混合增强视觉认知架构下的典型

应用

　 　 视觉认知系统至少需要在语义、解释和学习特

征上具备主动性或自主性。 目前,语义和解释规则

已可编码到视觉感知系统中,赋予其知道和理解的

能力,部分视觉认知系统已可利用运动注意机制和

视觉数据的长期一致性,自动学习并建立固定场景

中实体的语义。 例如,欧盟的视觉认知系统可将多

个识别模型与不同类型的存储器相结合,建立场景

信息与特定目标的联系,进行不确定性条件下的高

效推理;国内也有了“人工智能认知 + ”的视觉认知

系统基本架构(张迪 等,2018)。 可纳入混合增强视

觉认知架构的典型应用领域主要包括混合增强视觉

监测、混合增强视觉驾驶、混合增强视觉决策和混合

增强视觉共享。
1)混合增强视觉监测。 针对大范围区域内的

多目标活动分析,需要及时发现并处理异常事件。
通常,异常事件的处理分为 3 个部分:预测、检测和

后续处理。 异常预测的一个典型应用是通过物联网

数据分析监测目标的状态,但是在面对海量的非结

构化图像数据时,很难预测异常事件。 这就要求预

测模块能够自动处理大规模数据,并将结果传递给

人类,对于置信度较低或影响较大的结果,通过专家

经验做出进一步判断。 进而,认知模型可以利用专

家的反馈,提高对图像信息的理解和分析能力,最终

实现更好、更快的异常事件预测、检测和后续处置机

制。 在这种交互机制下,已有了部分智能监测系统,
如基于人群分析的报警与误报控制系统 (Xi 等,
2020),基于知识库的语义环境的监测系统(Braun
等,2020)等。

2)混合增强视觉驾驶。 当前的自动驾驶系统

是高度集成的人工智能系统,但是要实现全自动驾

驶仍面临许多技术难题。 混合增强视觉驾驶是指驾

驶员与视觉认知系统对交通工具的控制共享,协同

完成驾驶任务,二者之间需要很强的互补性。 一方

面,视觉认知系统可实现对驾驶场景的高精度连续

监控,拓宽视觉感知领域,弥补人的视觉易受光、天
气和其他因素影响的不足,降低人为失误的风险;另
一方面,认知系统从人机协同中学习驾驶员的心理

和行为,可以为自动驾驶提供经验数据。 例如,自动

驾驶车辆的视觉认知系统,已可基于记忆和推理的

混合学习网络完成对道路场景的理解。 该应用的关

键问题是如何基于视觉感知信息,进行低确认偏差

判断和人机高效交互(Hubbard,2018)。
3)混合增强视觉决策。 人机合作决策可能会

带来更有价值的解决方案和丰厚的回报。 混合增强

视觉认知系统可创建一个以视觉信息感知为主导,
支持学习、理解、推理和决策的人机交互环境,将大

幅提高态势估计能力,并为大规模认知任务协调提

供解决方案,具有巨大潜力。 这种人机协作决策模

式需要集成多机学习、决策模型和领域经验,允许所

有合作伙伴访问,且内部工作流透明。 一般情况下,
协作应用程序应包括专家系统,通过融合知识库中

的显式知识、推理规则和专家隐式知识,提供最优

决策建议。 同时,该程序还需要不同模块之间的

标准接口,供各成员进行信息共享,将不同的解决

方案组合到合作决策模型中,以获取推荐的最佳

解决方案。
4)混合增强视觉共享。 将数百万计的混合增

强视觉认知系统连接到移动互联网云,形成云视觉

混合增强认知网络,是人们追求的一个长期目标。
目前,这种互联已经应用到了云机器人、在线智能学

习和医疗保健等领 域 ( Atif 等, 2015; Chen 等,
2016)。 在这些系统中,通过对不同认知任务的优

化,可使各系统独立处理特定任务,并能够以合作的

方式传递知识,从而在共享空间和有限时间内实现

多视觉系统的协同认知。 这不仅可显著提高视觉认

知的学习潜力和连接性,而且还可以有效地解决视

觉认知指令简单化和视景单一化的问题。
注意,从这几个典型应用领域来看,视觉认知发

展的最终目的仍是以高度的自主化彻底摆脱人工参

与,但是当前的技术条件无法达到这一目标。 混合

增强视觉认知架构的应用,是在现有技术条件下,为
更好发挥计算机效能、减轻人处理信息压力的权宜

之计。 虽然暂时无法将人的认知能力彻底迁移到机

器上,但是却能最大程度地拓展现有技术应用空间、
挖掘现有技术应用潜力。 虽然在向强智能视觉认知

发展的道路上处于过渡阶段,但对相关方法和技术

的集成与融合,势必带来视觉认知范式的创新与

突破。
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3　 混合增强视觉认知架构下的关键技

术进展

　 　 计算机视觉处理技术虽然种类繁多、派系复杂,
但基本是按照从低级视觉感知向高级视觉认知的脉

络发展。 在对动态目标的处理上,低级视觉主要承

担类似于人脑视觉信息处理的 where 通路功能(饶
恒毅,2002),属于视觉察觉层次;中级视觉承担类

似 what 通路功能,属于视觉理解层次;而高级视觉

则承担类似于对两个通路整合基础上的视觉估计功

能,属于视觉预测层次。 计算机视觉处理关键技术

体系如图 6 所示。

图 6　 计算机视觉处理关键技术体系

Fig. 6　 Key technology system of computer vision

前文叙述混合增强视觉监测、驾驶、决策和共享

等典型应用领域涉及了计算机视觉处理技术的各个

层次。 例如,预处理、目标检测、目标分类、目标识

别、检测跟踪、3 维重建和视觉融合等技术属于视觉

感知的范畴(周建军和王培元,2019)。
与混合增强视觉认知架构相关的技术主要包括

可视化分析、视觉增强、视觉注意、视觉理解、视觉推

理、交互式学习和认知评估等,相关技术与混合增强

视觉认知的关系如图 7 所示。
宏观来看,一方面,计算机视觉系统通过可视化

分析技术将复杂高维数据直观地向人展示,增强人

对数据内部知识的理解;通过视觉增强技术增强人

图 7　 服务于混合增强视觉认知的部分中高级视觉处理技术

Fig. 7　 Some intermediate and advanced visual processing
technologies for hybrid enhanced visual cognition

的信息感知维度,提供更多细节信息;通过视觉注意

与视觉理解技术,去除冗余信息,增强人的判读效

率。 另一方面,人利用视觉推理技术,高效完成对事

件的决策,增强计算机视觉系统的判决能力;利用交

互式学习技术,丰富计算机的视觉系统的认知知识

库;利用认知评估技术,不断修正计算机视觉系统的

认知偏差。
微观来看,每一类技术都不是单向增强的,均在

各自的应用场景下进行混合双向增强,且优化与不

足是并存的。
1)可视化分析。 人类无法用肉眼直接从高维

度复杂数据中提取有用信息,为了能够直接与数据

对话,并帮助人从不同角度分析数据的不确定性,需
要进 行 复 杂 数 据 的 可 视 化 分 析 ( Kovalerchuk,
2017)。 高维数据无损可视化是视觉分析、数据挖

掘要解决的主要问题,常见方法如表 1 所示。 相关

的可视化商业软件较多,如 QlikView、Tibco / SpotFire
和 Tableau 以及 Facebook 和 Google Analytics 等。 在

混合增强视觉认知过程中实现自适应性和可视化的

紧密耦合是人机交互面临的一个重要挑战(Nuss-
baumer 等,2016)。 自适应可视化有助于认知系统

具备自学习智能,即通过一系列有效的感知设计,在
可视化系统中提供智能辅助(Arbulu 等,2018)来弥

补人与复杂数据之间的鸿沟。 例如,基于改进的层

次视觉适应模型(Nazemi,2018),在考虑人的感知

和认知能力基础上,可用于增强的可视化分析。
2)视觉增强。 虚拟现实(virtual reality,VR)技

术增强了人对虚拟空间的感知(Wu 等,2018),增强

现实(augmented reality,AR)技术将合成传感器信息
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表 1　 典型高维数据可视化方法

Table 1　 Typical visualization methods of
high dimensional data

方法 可视化 数据规模特点

主成分分析 有损 规模较大数据

热图、饼图和条形图 无损 小规模数据集

平行坐标和径向坐标 无损 规模较大数据

广义线性线坐标及其若干规范 无损 小规模数据集

广义位移成对坐标 无损可逆 小规模数据集

具有半监督框架可视化分析 有损 规模较大数据

转化为人对真实环境的感知,而混合现实技术

(mixed reality,MR)则利用实时视频、3 维建模和多

传感器信息融合等技术,将现实世界与虚拟信息有

机融合,使人可以同时感受虚拟世界和真实物体,进
行超现实的混合增强视觉认知。 从视觉增强系统的

发展趋势来看,硬件技术在 AR 和 MR 领域发展迅

速,出现了许多具有里程碑意义的产品。 在民用领

域,较为典型的谷歌眼镜实现了视觉增强零的突破,
可带来较好的视觉体验;微软的全息透镜可使用户

在真实环境中与全息图像交互(Yang 等,2019);美
国 TWC( the weather channel)天气频道也用到了混

合现 实 技 术, 逼 真 呈 现 了 恶 劣 天 气 ( https: / /
www. gkzhan. com / news / detail / 114410. html ); 但 这

些应用还远远不能满足用户对海量数据处理的需

求。 对此,出现了集成云计算、AR 技术和深度学习

的视觉增强系统。 总体来说,现有的视觉增强系统

仍然功能单一,处理能力有限,人机交互能力依然

较差。
3)视觉注意。 人类具有异常突出的数据筛选

能力,注意是人类一项重要的心理调节机制。 对视

觉而言,即为视觉注意,其作用在于快速选择最重

要、最有用和最相关的视觉信息。 视觉注意机制基

于对静态或动态图像的快速粗略分析,选择目标行

为的基础信息,提取具有代表性的信息标签,如亮

度、颜色、动态和几何(区域边缘、水平和垂直线、角
度)等(Shi 等,2019a)。 该机制应是自适应的,并能

够根据图像的统计属性进行调整,降低计算复杂度。
早期的计算机视觉注意模型(Koch 和 Ullman,1985)
遵循特征集成理论的基本假设,有基于贝叶斯、决策

论、信息论、图模型、频域分析和模式分类的视觉注

意模型(王文冠 等,2019),而神经形态视觉工具包

可能是最有影响力的视觉注意模型( https: / / www.
aiche. org / academy / conferences / aiche-annual-meeting /
2019 / proceeding)。 在机器人的应用上,分为过度注

意模型和面向应用的注意模型两种,具有生物注意

系统的独特特性(Zibafar 等,2019)。 然而,在进行

混合增强视觉认知时,由于大多数计算机视觉注意

模型具备显著性运算符、隐性焦点转移、自下而上和

自上而下分析、可视化搜索离线训练和基于空间对

象分析等共同特征,易导致仅限于视觉搜索的普遍

约束,限制了视觉注意机制的发展。
4)视觉理解。 理解是神经科学和认知理论的

范畴,其思维的基础是人类的一般经验。 若要理解

和解释视觉中的复杂活动,需要过滤掉一般活动的

图像数据,生成更加深入的信息。 如图 8 所示,基于

视觉系统和人的认知知识库,不仅要理解上下文信

息,还要提供上下文的自动文本描述,或者回应操作

员的上下文查询信息,从而达到认知共振的目的。

图 8　 语义分析过程中的视觉理解

Fig. 8　 Visual understanding in semantic analysis

当前,视觉理解的研究热点已从低水平视觉任

务的算法构建转变为高层次视觉任务的行为分析,
尤其是针对大场景的复杂事件识别与分析、社会行

为分析、人群分析等研究热度颇高。 相关研究大多

针对机场、购物中心和火车站等公共场所,采用技术

主要包括利用贝叶斯网络 (Martinez-Hernandez 和

Dehghani-Sanij,2018)和矩不变特征描述(Chen 等,
2017)检测跳跃、撞击、踢腿和坠落等事件(Juang 和

Wu,2015);基于轨迹信息的最近邻分类器(Puchkin
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和 Spokoiny,2020)检测冲突、战斗的行为;基于目标

轨迹和相对距离解决社会行为分析的复杂性和模糊

性问题 ( Zhang 等,2019;黄军 等, 2019; Martinez-
Villaseñor 和 Ponce,2020)等。 在混合增强视觉认知

中,人与场景元素交互的方式、顺序和效果是视觉理

解必需的,需要进行更具挑战性的推理。

5)视觉推理。 视觉推理是分析视觉信息并解决

其主要矛盾的过程(Daw,2020)。 人类的推理能力十

分强大,可基于视觉、常识和背景知识,正确理解歧义

信息,并根据自己的经验推测最可能的结果。 以此形

成的专家知识系统是视觉推理过程中数据理解的关

键。 基于训练系统的视觉认知推理过程如图 9 所示。

图 9　 基于训练系统的视觉认知推理

Fig. 9　 Visual cognitive reasoning based on training system

　 　 在多物体堆叠场景下,机器人已可基于视觉推

理按照正确顺序完成抓取任务(张翰博 等,2018);
基于场景图的可解释显式神经模块推理方法可实现

低级视觉感知的分离( Shi 等,2019b); Chen 等人

(2018)提出一种新的迭代视觉推理框架,对缺失的

推理区域具有很强的适应性,在 ADE(auto-deeplab
environment)上实现了 8. 4% 的提升;视觉推理芯片

questcore(求索)号称全球最智能、性价比最高(陈玉

祥,2019)。 但是,当前的视觉系统缺乏任意上下文

推理功能,在构建下一代视觉系统时,需关注将空间

推理和语义推理结合起来。
混合增强视觉认知中的视觉推理旨在人机交互

条件下,使认知系统帮助人类处理多种解释,并且能

够生成与人类基本相同的解释。 例如,通过集成最

先进的目标检测网络在对象级别执行此推理,可在

视频中实现语义与空间的详细交互 ( Baradel 等,
2018);基于格式塔心理学原理的可视化推理引擎

(Feest,2021)能够模拟经验丰富的人工抉择,并且

在歧义产生时可以在交互中选出最合理的解释,使
视觉认知系统具有与人类推理相似的能力。

6)交互式学习。 在现有视觉系统中增加主动

学习能力不仅是对系统认知的挑战,也是自主适应

环境变化、不断进行情报挖掘的实际需求。 混合增

强视觉认知可基于模仿的交互式学习使计算机获取

各种经验数据(Hou,2019)。 现有的交互式学习模

型集成了机器学习、知识库和人类决策,可从训练数
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据或少量样本中学习并预测新的数据,当预测置信

度较低时,人类辅助判断。 例如,基于视觉信息提供

的 2 维和 3 维轨迹的交互式学习模块,生成了场景

模型和活动模型,场景模型使系统能够理解运动并

响应操作员提出的上下文查询,活动模型则用于检

测与之不一致的可疑事件。 目前,单纯的机器学习

过分依赖于规则,系统的移植性和可扩展性较差,只
能在有严格约束和有限目标的环境中工作,并且不

能处理动态、非完整和非结构化的信息。 由人工神

经网络、模糊推理、粗糙集、近似推理、进化计算和群

体智能构建的学习机制(Zheng 等,2017)可整合不

同的自适应技术,在一定程度上克服了个体的局限

性,但是仍然很难运用数据经验,学习处理开放环境

下的时变、复杂、不完备问题。
7)认知评估。 当图像数据具备不确定性、复杂

性和时间约束时,会影响视觉认知系统做出最佳决

策,出现认知偏差。 在这种情况下,混合增强视觉认

知系统一般会运用启发式方法进行信息价值的评

估,即经验法则。 但是这种方法有时会导致严重的

系统误判或决策偏差。 在情报分析中,这种误判或

偏差可能发生在分析周期的每个阶段,从而诱发后

续认知的误解、忽视和拒绝等错误。 最著名的认知

偏差是确认偏差,系统会不成比例地支持初始期望

和假设的信息。 对此,需要对偏差检测进行新的定

义,研究检测和减轻确认偏差新的框架。 目前主要

通过自动计算预测和主观人类判断(Fan 等,2018)
两种方式评估视觉认知。 总体目标是开发自适应视

觉认知分析评估系统,若系统在认知过程中受到确

认偏差的影响,则告警并提示用户寻找偏差存在的

原因。

4　 结　 语

随着视觉感知技术不断向认知领域发展,为深

化弱人工智能条件下的技术应用,混合增强智能逐

渐成为视觉处理技术发展的一个重要方向。 在实际

应用中,人机相互混合相互补充,可以在现有技术水

平下最大限度地挖掘智能视觉系统的潜力,为走向

深度人机融合铺路搭桥。 为此,还需要在基础创新、
人机交互和连接通路等多方面进行努力。 1)更多

的基础创新。 目前,国内智能视觉领域重技术组合

应用,少基础理论创新,受发展环境、专业人才和应

用路径等因素的影响,在算法、芯片和元器件等方面

与国际水平仍有差距。 2)高效的人机交互。 计算

机视觉可自下而上地为人提供视觉增强服务,同时

人也要能够自上而下地将主观意图高效地传递给计

算机。 通过有机的人机互动,使认知模型不断进化。
因此,除了研究将高维数据映射到低维、将低维数据

重建到高维的视觉增强技术外,还要使计算机能够

高效接收并准确理解人的意图及介入行为,同时也

要为人确定好合理的介入时机与介入深度。 3)柔

性的连接通路。 人机间信息的混合交互,需要借助

可视化分析或视觉增强等技术建立传感器信息特征

与人脑信息处理的连接通路。 在计算机端,鉴于算

法和数据的复杂度,通路具有宽开性;而人类视觉无

法对大型抽象高维数据进行广泛认知,需要在理解

其内部规律的基础上,在大脑中形成低维知识的快

速实现,即人脑视觉信息处理通路呈现选择性。 因

此,应进一步加强人机间信息连接通路的柔性研究,
使之能够灵活确定连接方式、快速响应系统内外部

变化,始终保持稳定、鲁棒的交互。
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