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观点 
富人的 
窘境
关于开放式创新体系的批判性评论。

的创意重新加以组合和完善，众可
以迅速提出大量新颖创意。 大

˲˲ 许多双眼睛：大众参与者通过
彼此相互核查并指证错误，能够以
极低的成本获得质量极高的结果。 

˲˲ 大众的智慧： 相比个体的判断，
大众的集体判断可能更为出色，表
现往往胜过专家。 

开
放式创新体系是
基于集群智慧的新
兴 成 功 事 例。 在
该体系中，客户提
出 待 解 决 的 问 题

（例如，“我们征集新品饮料的创
意”），并向大众提供上交解决方
案及评价（或批评）他人解决方案
的在线工具。许多开放式创新平台
纷纷涌现（如 Ideascale、Spigit 和
Imaginatik），并已广泛应用于多
种场景——从 IBM 到星巴克，从
丹麦中央政府到白宫。 最近的一项
调查 2 发现，四分之一的企业计划
在未来 12 个月内利用开放式创新
体系，而这个数字还在不断增长。
实践证明，这样的体系能够以极大
的规模、极低的成本带来实质性贡
献。 例如，美国总统奥巴马在第一
任任期的前几周内，邀请美国公民
在 change.gov 网站上提问和投票，
并承诺在重大新闻发布会上回答每
个类别的前五个问题。 这项举措吸
引了超过 10 万名贡献者，他们共
提交了超过 7 万个问题，并投出了
400 多万票。谷歌的“从十到百”(10 
to the 100th) 项目就如何开展谷歌
慈善捐款征集到了超过 15 万条建
议。在 2006 年 IBM 的“创意马拉
松”(Idea Jam) 活动中，15 万贡献
者就 IBM 可能推出的产品和服务提

出了 46,000 个创意。这种大规模
的参与度反过来也催生了惊人的新
生现象，例如：

˲˲ 长尾效应：比起能轻易采用的
其他方式而言，大众能产生更多元
化的创意，包括具有潜在突破性的
“跳脱思维定势”的贡献。  

˲˲ 创意协同：通过将其他参与者

DOI:10.1145/2629560 Mark Klein 和 Gregorio Convertino

思维导图 1 有助于实现更出色组织决策。 



2014 年  11 月  |  第  57 卷  |  第  11 期   |   ACM 通讯     41

观  点V观  点
然而，开放式创新体系面临着

严峻的挑战，而令人颇感矛盾的是，
这种挑战在很大程度上又是由于成
功吸引大量参与者引起的。在本期
《观点》中，我们将讨论这些挑战，
并提出一些前景光明的方向。 

挑战
开放式创新体系在创意产生和创意
评价两个环节都面临挑战。 创意产
生过程中的主要挑战包括：

˲˲ “收割”成本：开放式创新项
目产生的创意语料库往往庞大、无
序、极度过剩。“修剪”这样的清
单来寻找最好的创意，可能是一项
艰巨的任务。例如，谷歌的“从十
到百”项目投入了 3,000 名员工来
“修剪”他们收到的 15 万个创意，
导致项目比原定计划推迟了九个
月。 IBM 的 100 名高级管理人员
从全球各地飞往纽约，只是为了精
简“创意马拉松”活动的结果。

˲˲ 杂乱无章的覆盖面：开放式创
新缺乏内在机制来确保提交的创意
能够全面覆盖待解决问题的最关键
方面，因此覆盖面非常随意，可能
难以满足客户需求。 

˲˲ 浅薄： 初浅开放式创新体系倾
向于提出海量的相对初浅观点。我
们认为，主要原因是目前的软件工
具不能很好地支持和实现，无法实
现协作性的创意发展和准确的奖励
分配。 

开放式创新体系也面临着众
包式创意评价带来的挑战：通常
情况下客户的需求与大众选择的
方案之间存在差异。 这种现象有
多个原因：

˲˲ 初浅的评价：由于用户之间几
乎不检查和纠正别人的事实和推
理，系统在利用彼此评价专长上为
大众提供的支持非常有限。 

˲˲ 评级局限：当有成千上万的创
意时，许多潜在有价值的创意可能
不会被全面深入地进行评估，该体
系很可能会迅速“锁定”于一个相

对稳定且随意性很强的评价体系，
胜出的创意有可能不如其他创意。 

因此，开放式创新体系面临的
严峻挑战是：如何确保从众多潜在
的有价值的创意中，能够为客户选
择最有价值的，并且又不会产生高
昂的“收割”成本的创意。

光明前景
我们如何应对这些挑战？如何更充
分地实现开放式创新体系的承诺？
我们认为，改变现状，最重要的是
对以下两个方面的改进。

更好的开放式创新进程。新的
开放式创新进程，能够为大众做出
最佳创意提供有力的指导，实现成
员间的信息共享，简化创意的成型

过程。 
˲˲ 协作式创意界定： 要想帮助大

众提出成熟的创意，要求系统有良
好的激励机制和协作式创作架构。
例如，可以要求参与者以思维导图
1 的形式构建他们的创意树，包括：
要解决的问题、针对这些问题的可
能的解决方案，以及对每个可能解
决方案的赞成和反对意见。每个参
与者都要完成以上内容。随后，参
与者可以利用每张地图上的最佳解
决方案创意来撰写方案。奖励制度
变得一目了然，因为每个方案的作
者都是明确的。

˲˲ 新颖的评级机制可以有助于大
众根据客户推崇的标准，快速准确
地评估各种创意。例如，可以使用

开放式创新体系在创意
产生和创意评价两个环
节都面临挑战。 

活动日程
11 月 16-19 日
交互式桌面 
和界面，
德国德累斯顿，
赞助：SIGCHI，
联系人：Raimund Dachselt
电子邮件： 
raimund.dachselt@tu-dresden.
de

11 月 16-22 日
第 22 届 ACM SIGSOFT 软件工
程基础研讨会，
中国香港
赞助：SIGSOFT，
联系人：Shing-Chi Cheung
电子邮件：sccheung@cse.ust.
hk

11 月 30 日 -12 月 2 日
第 13 届 ACM 虚拟现实连续体及
其行业应用国际会议，
中国深圳，
赞助：SIGGRAPH，
联系人：Jin Xiaogang
电子邮件：jin@cad.zju.edu.cn

12 月 2-5 日
新兴网络体验与 
技术会议
澳大利亚悉尼
联系人：Aruna Seneviratne
电子邮件：a.seneviratne@unsw.
edu.au

12 月 8-12 日
第 15 届国际 
中间件会议，
法国波尔多
联系人：Laurent Reveillere
电子邮件：reveillere@labri.fr

12 月 13-17 日
第 47 届年度 IEEE/ACM 微体系
结构国际研讨会 
，
英国剑桥，
赞助：SIGMICRO，
联系人：Krisztian Flautner
电子邮件：krisztian.flautner@
arm.com

1 月 8-10 日
第 9 届泛在信息管理和通信国际
会议 
，
印度尼西亚巴厘，
赞助：SIGAPP，
联系人：Sukhan Lee
电子邮件：lsh@ece.skku.ac.kr
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法有效应对此类系统所产生的海量
用户多层次的创意。 要在这方面取
得进步，需要许多学科的通力合作，
包括计算机科学、认知科学、社会
心理学、计算语言学和经济学。您
愿意跟我们共同努力迎接挑战吗？ 
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某种预测性市场，在这个市场中，
参与者获得有限的预算来买卖股
票，每种股票分别代表不同的创意，
当他们“购买”的创意被客户成功
实施后，就能得到回报。这样一来，
就可以激励用户从客户的角度认真
评价创意。思维导图在此处同样能
够发挥作用，因为它可以通过创建
支持性论点和反驳性论点的链条，
帮助大众互相检查和利用彼此的推
理。 

˲˲ 创造力增强技术（目前为止这
些技术几乎完全用于面对面的团队
环境）可以离线使用，从而为开放
式创新项目提供支持，也能够调整
适应大众尺度的在线场景。 

˲˲ 在多个开放式创新系统中进行
交替多回合创意构思和评价。同时，
可以要求大众的创意必须基于前一
轮筛选中胜出的创意，这样创意的
产生就更有可能侧重于客户需求。

更深层次的计算机支持。群
（人）和云（计算机）具备协同能
力。大众对创意的构思、理解和评
价方式都是计算机无法比拟的，但
只是最适合执行那些小而快、不需
要大量背景的任务。 相比之下，计
算机擅长快速分析海量数据，从全
局角度揭示发生（和未发生）的事。                                                                             
要想结合两者的优势，需要弥合众
包者使用的自然语言与计算机使
用的形式语言之间的语义鸿沟。                                             
总有一天，这个目标可以通过先进
的算法来实现。这种算法能够让计
算机深层次理解自然语言。不过，
要实现这一点，似乎还有很长的路
要走。现在，我们的目标是寻求方
法实现众包者能够：（1）工作量
最简化，（2）让计算机执行大量
操作。例如通过以下方式： 

˲˲ 语义标记：众包者可以利用语
意线索（例如创意和论点边界、主
题关键词）来为自然语言的创意语
料库添加注释。这可以是一个混合
主导过程，即计算机提议可能的标
记，然后由众包者进行纠正，并且

使用机器学习技术来根据这一人类
反馈持续改善计算机算法。 

˲˲ 设计工具让用户可以将自己
的创意表现为基于“领域特定原
语 ”(domain-specific primitives) 
构建的半形式化模型，而不仅仅是
自然语言文本。大众的设计工具（例
如，谷歌的 SketchUp）为流行的
设计与创意平台融合的工具，但尚
未纳入开放式创新平台。  。

随着众包者和云之间的语义差
距日渐缩小，我们可以为开放式创
新创建强大而全新的计算机支持形
式： 

˲˲ 分析工具，利用半形式化的创
意表达方式，有助于评价创意的优
劣；

˲˲ 语义压缩算法，删除重复创意，
将相关的创意集中在一起，以压缩
创意语料库；以及

˲˲ 利用可视化工具，对众包者已做
工作进行总结，方便用户明确差距
和发展前景，通过重点引导，为今
后的工作提供有指导意义的信息。 

战斗的号角
综上所述，开放式创新体系，具有
集众所长的潜质。它能解决从商业
到政府部门等，各行各业问题的能
力。然而，这种潜力远未得到充分
实现，这很大程度上是因为我们无

随着众包者和云之间的
语义差距日渐缩小，我
们可以为开放式创新创
建强大而全新的计算机
支持形式。 
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2002 年，美国国防部高级研究计划局 (DARPA) 启动
了一项高效能计算系统 (HPCS) 的重大创新计划。推动
这些计划的原因是因为人们相信编写、调试、调优和
维护 peta 级（译注：1 petaflops = 1015 flops，即每秒
千万亿次浮点运算）软件的难度阻碍了人们对下一代
并行机的利用。

作为此计划的一部分，DARPA 鼓励在新的编程语言、
运行时和工具方面有所建树。人们相信，只要使并行构
造的表达变得更容易、使运行时模型与仍在开发的异构
处理器体系结构相匹配，以及提供强大的集成开发工具，
程序员效率就会提高。这个猜想很合理，但是我们不想
停留在猜想，而是实际测量效率提高了多少。 

虽然测量程序员效率还没有既定的
方法，但是有一点很清楚，那就是
效率指标必须采用比率的形式，即：
实现的编程成果与取得这些成果的
代价之比。这里，成果的定义是成
功创建一组可在工作站的两个处理
器核上正确运行的并行程序。这虽
然距离达到 peta 级规模还很遥远，
但是由于新的并行软件通常是先在
两个内核上开始的（然后在更多数
量的处理器上进行扩展和调优），
所以我们将其视为合理的近似。此
外，编写几乎任何并行应用程序代
码（无论规模有多小）的人应该会
对用两个核得到的成果感兴趣。定
义了“成果”后，那么“代价”的
定义就更加简单，因为可以合理地
将其近似为创建这组并行程序所需
的时间。

这次研究的目的是测量从 2002 
年（HPCS 创新计划开始于该年）
到 2012 年的大部分时间里程序员
的效率（按前面的定义）。比较
的重点主要是放在比较两种并行
编程方式上，即：以 C/MPI（消
息传递接口）为典型的 SPMD（单
程序流多数据流）模型，以及受
到 X10 (http://x10-lang.org) 等 新
语言支持的 APGAS（异步分区全
局地址空间）模型，虽然我们同
时也研究了环境和工具的差异。请
注意，比较不是在曾经的 C/MPI 
与现在的 X10 之间作比较，而是
将 2002 的情况与现在的情况做历
史比较。其实，C++ 及其异常以及 
MPI-2 及其单边通信协议很可能提
高程序员效率，并且其本身就值得
研究。

根据我们的目标，我们力求为 
C/MPI 用户尽可能接近地复制 2002 
年的编程环境。这包括 gdb 调试

并行编程效率
取得进展的 
10 年 
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器，以及一组典型的命令行工具。
对于 X10，我们使用带 X10 插件的 
Eclipse (http://www.eclipse.org)，
因为它是在 2010 年出现的，也就
是本研究开始的时间。X10 是作为 
HPCS 创新计划的一部分开发的。
它 将 Scala (http://www.scala-lang.
org) 等较新型语言的简洁性，与能
够很好地映射到现代并行机 PGAS 
模型的并发编程模型融于一体。十
年后，该语言仍在发展，但是在本

研究开始时，其基本模型还是稳定
的。重要的是，X10 调试器是在本
研究完成之后才出现的，所以当前 
X10 用户可以期待比这里所报道的
更大的效率提高。

以前的研究
本次研究不是尝试测量 X10 编程效
率的第一次研究。Ebcioglu 等人 5 
以及 Danis 和 Halverson3 描述了这
样一场实验，实验中一群本科生（并

行编程新手）接受了 C/MPI、UPC 
(Unified Parallel C) 或 X10（非常早
期的版本）的培训，然后尝试并行
化 Bader 等人 2 所述的 SSCA 1（可
伸缩合成紧凑应用程序 1）字符串
匹配算法。其平均完成时间大约为 
C/MPI 510 分钟、UPC 550 分钟，
以及 X10 290 分钟。去掉测试期间
代码执行时间的差异后，这几个
时间大约为 C/MPI 360 分钟、UPC 
390 分钟，以及 X10 180 分钟。然而，
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乏 X10 调试器，因此这个结果很可
能还相当保守。

程序。这次研究定义了六个编
程问题，每个问题代表一类并行应
用程序。它们合起来涵盖了很大范
围的典型小并行程序：

˲˲ SSCA 1（第一内核）。这涉及
一个由染色体和蛋白质研究所引发
的字符串匹配问题。它要求找到一
对大写字母字符串的子串之间的最
佳近似匹配。

˲˲ SSCA 2（所有四个程序核心）。
这个问题涉及一个稀疏图的有效表
示，这个图的边集事先已知将随机分
布在一组可用的处理器上。第一个程
序核心用于构造图，图的格式可用作
所有后续程序核心的输入。第二个程
序核心从图中按权重提取边，并形成
有最大权重的边的列表。第三个程序
核心提取一系列子图，这些子图是沿
着从一组初始顶点开始的指定长度的
路径形成的。最后一个程序核心计算
网络介数指标，该指标识别图中最短
路径上极为重要的顶点。

˲˲ 消费者 - 生产者。此问题使用
一个进程作为服务器，服务器管理
一个多客户端进程的队列，这些进
程随机加入和离开队列。由于所有
操作的目标都是同一个缓冲区，因
此首要编程问题是最大程度减少争
用。由于将元素添加到队列和从队
列中移出元素发生在队列的两端，
因此这成了避免争用的主要机会；
如果队列足够大，就可以安全地同
时执行两种操作。

˲˲ 非平衡树搜索。与前面的问题
（即，通过中心服务器进程管理协
调）相对，这个问题是一组对等进
程各自管理自己的工作队列，当需
求上升时，与其他进程分担工作。
整个任务是树的广度优先搜索，且
已知这棵树的叶距离根的深度极其
不同。每个处理器管理各自未访问
树节点的队列，但是空闲的对等处
理器可能要求其提供一些节点来供
其追查。 

要解释这种大约两倍的效率提升有
点复杂，因为缺少明确的代码成功
完成的标准。

在随后的研究中，Halverson 
和 Danis6 将 Eclipse 编程环境添加
到 X10 程序员可用的工具中。这次
研究的参与者更有经验，他们在以
前的课程中已经得到了一些并行编
程培训。这次同样得到了 X10 和 
Eclipse 效率高于 C/MPI 的结果，
但是由于在 7 个 C/MPI 参与者中只
有一个人完成了任务（407 分钟），
而在 7 个 X10 参与者中，有 5 人完
成了任务，平均用时 321 分钟，因
此这造成要评估效率究竟高出多少
变得复杂。

在这两次早期研究中，只编写
了一个程序（SSCA 1 的一部分）、
只测试了相对新手的并行程序员，
并且任务只限于并行化在可运行的
串行代码中提供给测试参与者的易
并行算法。所有这三个缺陷将在本
文报告的评估中加以讨论。

实验方式
在一项长期研究中，我们测量了开
发 6 个并行程序的时间，每个程序
用两种语言，一共 12 个程序。每
个程序都从问题陈述和 / 或算法描
述开始开发，而没有任何预先存在
的代码示例可供参考。第一次同时
使用双核工作站上的两个内核成功
并行运行时，即告计时完成。  

六个程序中有两个是在 DARPA 
HPCS 计划的第 2 阶段，SSCA 1 和 
SSCA 2 中定义的，并且在 Bader 等

人 2 的文章中有所介绍。SSCA 1 是
在前面的两个参考研究中使用的字
符串匹配问题。但是在这次研究中，
用每一种语言开发了 SSCA 1 的两
个版本：一个是易并行版本，当目
标字符串远远短于搜索字符串时，
该版本效果很好；另一个是更复杂
的反对角版本，此版本更适合两个
字符串长度大致相等的情况。SSCA 
2 是这次评估新引进的，我们用每
一种语言编码了全部四个程序核
心。

除了这两个 SSCA 外，我们还
根据 Berkeley Motifs1 的分析，又
定义了四个问题。我们将全部介绍
这六个问题。

开发这 12 个程序历时近一年。
虽然让多名熟练的程序员来执行此
任务可能更理想，但是这会大大
超出可用的资金。实际上，研究经
费只允许一个程序员（我们效率评
估团队的一员和本报告的其中一名
作者）作为测试参与者。他是一位
数学博士，经过训练，他从 1979 
年起就专业从事 C 编程，曾编写
过 IBM 第一个 C 编译器的前端，
从 2007 年起，开始编写多核系统
的 MPI 程序。他同时在 2007 年开
始 X10 编程，开发了 Halverson 和 
Danis6 的研究测试床，并撰写了 
X10 教程的几个章节。虽然很容易
将从一个程序员身上得出的结果看
成是偶然，但是观察到的效率提高
跟从事更简单任务的新手程序员身
上发现的结果差不多，而且鉴于该
程序员更精通 C，且在研究时尚缺

双内核上首次成功并行运行所需的天数以及完整程序的代码行数。

程序 X10 天数 X10 行数 C/MPI 天数 C/MPI 行数

SSCA 1 9.0 1625 20 1225

SSCA 2 7.9 1150 28 3000

消费者 - 生产者 5.0 1275 24 1750

非平衡树搜索 7.5 1125 30 2200

Floyd 算法 3.8 520 12 1400

离散傅立叶变换 5.6 500 15 670

总计 38.8 6195 129 10,245
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˲˲ Floyd 算法。给定一个有权有向
无环图（权重非负），计算所有成
对顶点之间最短路径的权重和。

˲˲ 离散傅立叶变换。实现的算法
是最早的 Cooley-Tukey 快速傅立叶
转换。输入和输出都是 2n 复数数组。
至少在 n=3 且 2n=8 之前，传统的
串行算法击败了 Cooley-Tukey，也
就是说，将该数组分布到 2n/8 个进
程可能有利。

观察到的效率提升
附表总结了这 12 个程序中的每个
程序首次并行运行成功的天数，以
及所写代码的行数。X10 的六个程
序需要总共 39 天的开发时间。C/
MPI 的六个程序需要总共 129 天的
开发时间。因此，因语言（其次是
环境）差异而产生的总体效率提高
超过了 3 倍。在编写 X10 的 39 天
里，一共编写了 6,195 行代码，总
体上每天 159 行代码。在结合 MPI 
编写 C 的 129 天里，总共编写了 
10,245 行代码，总体上每天 79 行
代码。虽然我们没有测量这些程序
的性能，但是 Saraswat 等人 7 的研
究调查了并行性能非常出色的非平
衡树搜索程序的 X10 实现，这个程
序跟我们的程序非常相似。

促进效率的因素
如何解释这次研究发现的 3 倍性
能提高？虽然部分提高是因为 
Eclipse 和 X10 插件提供的集成
工具，但最主要的原因应归因于 
X10 语言的功能。这些功能包括 
activity 和 place 提供的任务
和数据划分、async 和 finish 提
供的灵活任务支持，以及巧妙集
成的异常处理机制。这些功能合
在一起，简化了并行性的表达，
并且可以使程序结构更贴近地反
映原有问题结构。此外，自动垃
圾回收省去了管理内存的苦差事，
而面向对象简化了处理复杂结构
的任务，同时避免了误算内存引

用。下面几节提供的示例将说明
这些功能如何促进效率。

表达并行性。X10 程序先从在
一个位置 (place) 执行的一个活动 
(activity) 开始。活动是一个顺序的
执行线程，位置是将处理能力与一
部分分区全局内存相结合的系统
片。任何活动可以根据需要在其当
前正在运行的位置，或者任何其他
方便的位置发起新的活动。

本地线程。举个简单例子，
SSCA 1 需要从某种外设源读取一
对字符串。如果字符串很长（因为
此问题意在扩展到任意长度的字符

串，因此它们可能很长），那么并
发读取两者比较理想。如果要从同
一个处理器访问这两个流，那么您
需要的 X10 代码如图 1 所示。

可以在 X10 中实现简单的分
叉 - 汇集 (fork-join) 并行性，使用 
async 语句进行分叉，将一组活动
包含在 finish 块中实现汇集。包含
完整计算的 try 块捕获可能在文件 
I/O 或活动启动 / 关闭时发生的任何
错误。

对 C 来说，根本问题是如何获
得与原有线程共享内存的第二个线
程。图 2 显示了可以使用 POSIX 线

图 1. 并行读取两个流所需的 X10 代码。

try {
   val seq1:Array[Byte](1); // seq1 和 seq2 都是字节数组
   val seq2:Array[Byte](1); //      按一个整数索引
   finish {     // 控制权只有在两个活动都完成时才离开
      async{ seq1 = readASequence(path1); } // 派生活动
      seq2 = readASequence(path2);          // 并行运行
   }
   compare(seq1, seq2);      // 此处两个序列都可用
}
catch(e:Exception) { handleTheProblem(e); }

图 2. 并行读取两个流所需的 C 代码。

typedef struct {  
   size_t size;   /* 数据数组的字节数 */
   int rc;        /* i/o 返回码，通常为 0 */
   char buffer[]; /* 字符串或错误消息 */
} ByteArray;

static void do_the_read(void *arg) {
   char *path = (char *)arg;
   pthread_exit(read_sequence(path));
}

...

int rc;
if (my_id == 0)  {  /* 我是 MPI  rank为 0 的处理器吗？ */
   pthread_t thread; /* 是的，那么我来主管 */
   ByteArray *seq1, *seq2;
   rc = pthread_create(&thread, NULL, do_the_read, path1);
   if (rc != 0) perror(“Thread creation failed”);
   else {
      seq2 = read_sequence(path2);
      rc = pthread_join(thread, (void *)&seq1);
      if(rc || seq1->rc || seq2->rc) {
         rc = report_the_problem(rc, seq1, seq2);
      }
   }
}
MPI_Bcast(&rc, 1, MPI_INT, 0, MPI_COMM_WORLD);
if (rc == 0) return compare(seq1, seq2);
else return rc;
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这需要原子性的代码块来保证线程
一旦在该块中激活，就成为该块中
的唯一线程，直至其退出该块。

在 X10 中，AtomicInteger 
类提供对单个整数值变量的原子更
新。由于这使用了硬件支持，因此
该操作比保护整个块更加轻量。语
句块前面的关键字 atomic 序列化
对块的存取。因此 X10 提供了编
写 650 行可相当自然地执行读取
操作的代码所需的条件。到 2002 
年之前，还没有与 Atomic-In-
teger 或原子块相当的标准化 C 
API。（ 请 参 阅 http://gcc.gnu.
org/onlinedocs/gcc-4.1.1/gcc/
Atomic-Builtins.html。此 API 实
际上就是 C11 中标准化的内容。）
原子块和原子更新所需要的序列化
可使用 MPI _ Recv 等同步 MPI 调
用来实现，但是最终得到的代码更
长（在我们的实现中有 1,100 行），
而且更难看懂。 

对那些想知道为什么需要 
1,100 行代码的人来说，其实只有
一小部分代码是用来支持队列操作
的。这是客户端 -服务器应用程序。
服务器必须启动、必须停止，客户
端必须发出请求，必须有访问控制
（不是每个人都可以使用每个数组）
等等。而使得 X10 版本更加简短的
原因是错误处理更加简单，而且不
需要编写客户端和服务器 API。

对等协调。在前面的示例中，
协调是通过中心服务器进程管理
的。如果一组对等进程各自管理自
己的队列，并在需求上升时，与其
他进程分担项目，那么这会发生什
么情况呢？这时，对部分活动进程
来说，每个进程既充当客户端，又
充当服务器。我们编写的示例程序
执行树的广度优先搜索，并且事先
已知树相当不平衡。每个处理器管
理自己的未访问节点队列，但是，
为了更平均地分散工作负载，可能
要求处理器将某些未处理的节点交
给其他处理器处理。

程在 C 中实现的同样的代码。
代码中的 my _ id==0（典型

的 C/MPI 用法）这样的测试语句表
现出了 SPMD 模型在描述能力上的
相对不足。如果发生了 I/O 错误，
处理器 0 必须让其他处理器知道出
现了问题。这也是为什么在读入字
符串后，无论是否出现问题，都必
须广播的原因。函数 do _ the _

read 封装了第二个线程的任务。
即使它执行与根线程完全一样的读
取，也必须单独进行。

远程线程。上面的例子非常简
单，因此很容易低估其重要性。为
了更好地理解，请考虑稍微不同的
变化。假设，我们并不知道处理器 
0 应该负责处理大部分工作，而是
在运行时才知道数据位于哪个处理
器上。如果数据是来自网络或者来
自一组数据库，那么很可能出现这
种情况。代码应该如何改变？图 3 
显示了 X10 代码。

X10 程序中的位置 (place) 跟 
MPI 进程一样，都有一个唯一整数 
ID。在图 3 中，两个序列是从 ID 
为 seq1Id 和 seq2Id 的两个位置
读取的。这里的读取操作与原来的
读取操作的唯一不同之处是，必须
提供 at 子句来表明每个读取发生
在哪里。其余的所有代码保持不变，
包括错误处理，即使现在可能涉及
多个处理器。这是 X10 异常处理模
型的结果，这种异常处理旨在反映
程序的活动树。它允许该树中的任

何活动处理该活动以下的子树中任
何部分抛出的异常。（虽然程序员
可以随时建立 X10 异常的子类，并
插入位置信息，但是 X10 异常并不
自动包含抛出它的位置。此外，异
常对发生该异常的活动的子级或平
级没有影响。）虽然在 2002 年以前，
C++ 就针对串行代码引入了 try/
catch} 样式的异常处理，但是没
有一个线程框架将其延续到跟 X10 
一样简单的多进程集中，在 X10 中，
单线程和多线程的情况无需改动即
可得到支持。

存取序列化。单服务器队列是
一种常见的模式，其中由一组执行
者串行写入的项目流由可能不同的
另一组执行者读取。通常的解决方
案是在一个数组中缓冲这些项目，
直至其被消耗。项目添加到数组末
端，但是从数组开头处移出。

当有多个执行者时，这种情况
下出现争用的可能性显而易见。从
数组移出 (Remove) 的操作必须序
列化成一个接一个前后相继，添
加 (add) 操作也必须如此。另一方
面，除非数组快空了，否则 add 和 
remove 无需序列化成前后相继，
因为它们影响数组不同的两端。

如果允许 add 与 remove 并行
运行是安全的，那么如何才能“挤
出”最后一点性能呢？序列化两个 
add 或两个 remove 只需要轻量级
原子版本的 C postfix ++。如果数组
快空了，则所有操作都必须序列化，

图 3. 使用只在运行时才知道的处理器进行读取的 X10 代码。

try {
   val seq1:Array[Byte](1); // seq1 和 seq2 都是字节数组
   val seq2:Array[Byte](1); //      按一个整数索引
   val seq1Home = Place.place(seq1Id); // id 指定 Place 对象
   val seq2Home = Place.place(seq2Id); //  具体化处理器
   finish {
      async { seq1 = at(seq1Home) readASequence(path1); }
      seq2 = at(seq2Home) readASequence(path2);
   }
   compare(seq1, seq2);
}
catch(e:Exception) { handleTheProblem(e); }
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C 缺乏内省也是一个
严重问题。在 X10 之
类面向对象的语言
中，对象知道自己有
多大，存在哪些活跃
引用。

这里最大的问题是终止：一个
进程如何知道什么时候不仅自己做
完了工作，而且所有其他进程也做
完了工作？处理此问题的算法（至
少在较低数量级的规模）可以追溯
到 30 多年前的 Dijkstra 等人 4 的算
法，并且该算法从那时起经过了多
次精化。SPMD 解决方案就是基于
这些算法。X10 解决方案完全不一
样，它依靠随需线程。

我们先来看看 X10。一个 X10 
活动开始操作时，会要求活动集中
的每个对等方开始搜索树的一部
分。如果其中一个对等方没有工作，
它会获得一个“邻近”对等方的列
表，它获准向这些对等方要求更多
工作。为了做到这点，它将对自身
的引用发送给每一个相邻对等方，
然后终止自己的当前活动。但是，
发出这些请求的对象仍然存在。因
此，如果空闲对等方的其中一个邻
居有多余的工作，它可以在空闲对
等方的位置上派生一个新活动，在
那里空闲对等方可以继续工作。如
果空闲对等方要确保只接受了一个
邻居的工作，则还要涉及一点握手，
否则整个过程结束。由于根活动在
一个 finish 块中作为 asyncs 派生
了多个对等方活动，因此它只能在
所有这些 asyncs 都不再处于活动
状态时，才能退出该块，从而完成
作业。

C 解决方案完全不同。每个处
理器上没有一个对等对象准备接收
远程过程调用，即使有，也没有跟 
X10 finish 块相似的东西。处理空
闲对等方的朴素方法是让其在同步
接收时挂起，但是谁来负责知道何
时向该对等方发出“全都完成”消
息？这正是 Dijkstra 等人通过轮询
所有对等方的聪明方法来解决的问
题。

在 C 解决方案中，每个处理器
必须执行三个活动：主要工作（即，
搜索和处理树中属于它的那一部
分）；侦听终止控制消息；以及侦

听其邻居要求分担工作的请求。因
为使用两个非阻塞接收来侦听控制
和共享通信，因此每个处理器实际
上有三个并发活动：主要活动和两
个挂起的接收。每个处理器的主循
环负责及时处理传入的控制和共享
请求。主要复杂之处在于确定谁向
谁发出什么控制信息。

管理内存和处理错误。前面讨
论的问题属于我们程序的自然线程
模 型 与 X10 APGAS 和 MPI SPMD 
并行模型之间的契合。在编写代码
的串行部分时，还有几个众所周知
的与 C 相关的缺点影响我们的效
率。X10 中不存在这些缺点。平均
来说，每 1,000 行 C 代码就会遇到
约六个或更多这些有名的问题，总
体影响非常显著。很多问题需要额
外的处理，因为它们出现的地方并
不在需要纠正的地方附近。 

内存泄露。X10 与很多最新语言
一样，也有自动垃圾回收功能。显式
管理存储这一需求长期以来一直被
视为妨碍 C 编码效率的严重障碍之
一。您可能认为，在大约 1,200 行相
对直观的字符串匹配代码这样简单
的问题中（例如 SSCA 1），内存泄
露不是问题 — 但这确实是问题，尤
其是如果这段代码要长时间运行（或
要并入频繁调用的库例程中）的话。
这种情况下需要查找并消除内存泄
露，这样的任务很容易需要一到两
天才能在我们的代码中找到分配了
内存但却从不释放的位置。  

使内存引用正确。C 缺乏内省
也是一个严重问题。在 X10 之类面
向对象的语言中，对象知道自己有
多大，存在哪些活跃引用。在 C 中，
这些计算必须手动完成。这不是说，
使用 X10 就不会误算数组范围。误
算的可能性仍然存在，但是 X10 会
在运行时，在发生数组越界存取的
那一刻，捕获越界存取。即使老练
的 C 程序员也不大可能花时间让每
一次数组存取都万无一失。由于检
测到有错存取的地方通常远离需要
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纠正代码的地方，所以这些错误不
易查找和修复。

错误处理。C 缺乏便利的异常
机制迫使程序员写得更啰嗦。这一
问题在 Floyd 算法中浮现出来，例
如，在我们的程序员需要泛型输入
流来读取数值的 ASCII 流的时候。
Floyd 的 API 有一个入口，这个入
口对流进行分词处理，将分出的词
转换为相应的数值类型，并确保值
合法。很明显，流可能遇到很多问
题。问题是，如何处理这些错误。

对于 X10 中的错误，X10 会抛
出异常，异常的类型可确定遇到
的问题。应用程序可避免提供检测
一般错误（如低级函数发现的意外
文件结尾）的特殊代码，因为低级
函数也可通过抛出异常来通报有错
误。因此，应用程序可专心通报内
容中的语义错误。

对大多数临时性代码来说，错
误处理不算是严重问题，但对于生
产代码，对于复杂的通信模式（如 
Dijkstra 等人的终止算法）而言，
这肯定是。C 的通报机制最适合专
家使用。但是 C 的问题在多线程 
SPMD 领域藏得更深。请考虑流为
了将找到的分词转换成长整数而调
用的标准库例程 strtoll。下面
是对 strtoll 的错误表示的一段
讨论，摘自 strtoll 的“手册”页：

“strtol、strtoll... 函数返
回转换的结果，除非结果值下溢或
上溢。如果无法执行转换，则返回 0，
且全局变量 errno 设置为 EINVAL

（最后一个功能并非在所有平台上
都可移植）。如果发生了上溢或下
溢，则 errno 设置为 ERANGE...”

请考虑 C 应用程序为了处理
各种可能的错误而需要的代码。代
码在调用 strtoll 之前，应确保
将 errno 清零吗？毕竟，errno 可
能因为以前完全无关的问题而变为
非零。此外，对于检查 errno 来
了解是否发生错误的代码，光检查 
errno 是否非零还不够，因为错误

可能是 I/O 错误、解析错误或范围
错误。而且您也不能确保 errno 是
线程安全的 — 它并非在所有系统
上都线程安全。那么该怎么办呢？
应该在应用程序中的什么地方清除 
errno（它的值可是全局的）？需
要让其他哪些进程意识到问题，如
何让它们意识到问题？

总结
C 和 MPI 在并行编程社区大行其
道自有其很合理的道理。它们的设
计优雅、干净、有出色的文档，而
且已经仔细实现。在经验丰富、训
练有素的专业高手手中，它们可提
供在其他地方完全得不到的控制级
别。C 和 MPI 都不是站着不动的目
标：尽管它们现在已经是成熟的技
术，但是两者仍在不断改进。

但是，C/MPI 利大于弊的时候
多吗？通过我们的全部三次研究，
尤其是这最后一次研究，我们看到，
使用更高级的语言和编程模型可以
获得显著的利益 — 第一次成功并
行运行的开发时间快了 2 到 6 倍。
对于需要保留数年的大型程序来
说，这样的效率提升可能更大。

现在很多研究和院校机构已开
始对 X10 和 APGAS 展开探究。虽
然这门语言不一定进入主流应用，
但是令其如此高效的品质很可能在
并行社区得到长期认可：灵活的线
程处理、自动垃圾回收、运行时类
型决定的错误检查、分区全局内存
以及根异常处理全都非常有用。希
望我们的实验能促进那些希望提高
并行程序员效率的人认证研究 X10 
的设计及其优势。
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用场景的语义和几何结构标注像素， 
让计算机述其所见 

STEPHEN GOULD，XUMING HE 

长期以来，通过计算机编程让计算机自动解释图片的
内容一直都是人工智能和计算机视觉领域的挑战。在
早期计算机视觉研究领域中有一则广为人知的故事，
其中就出现了这一难题。当时，MIT（麻省理工学院）
的一名本科生被要求花一个暑假的时间让计算机来描
述它从摄像机拍摄的图片中“看到”的物体。35 约 50
年之后，研究人员仍然在努力解决同一问题。 

一个场景可以用多种方法描述，会包括对象的细节、
区域、几何结构、位置、活动、甚至一些不可见的属性（比
如日期和时间）。例如，典型的城区场景（见图 1）可以
通过确定前景的汽车对象，和背景的草地，天空和道路
区域的位置来描述。或者，也可把图像总结为街景。我
们希望计算机能够推理出场景的所有这些方面，并同时 

提供粗略的图像级标签和详细的像
素级标注，用于描述场景的语义和
几何结构。早期的计算机视觉系统
试图通过单一的统一模型来一起描
述场景的所有方面，进而实现这一
点。然而，问题的难度使得研究人
员很快放弃了这种统一的方法。而
且，直到最近，场景理解的研究仍
在沿着不同的技术路线展开。 

在其中的一个路线上，研究人
员试图使用少量的标签提供场景的
高层概要或分类（比如城市和森
林），而不明确地识别其中的对象。
另一个路线称为“对象检测”，旨
在通过在对象周围放置一个边界框
来定位场景中的离散对象（比如汽
车或行人）。现在数字相机和智能
手机中使用的人脸检测算法执行了
这一任务。然而，这些方法并没有
给出对象的详细轮廓，也不能推断
出图像的整体内容。 

或许另一种技术路线最接近场
景理解这一长期目标，它旨在为整
张图片生成像素级的标注。用于场
景理解的此类像素标记或语义分割
方法是本文关注的重点。对象和背
景的类别被分割为离散的不重合区

通过标记像素
实现场景理解 

 重要见解
˽˽ 图像理解一直以来都是人工智能领域
的挑战之一。最近这方面的进步催生
了机器人感知、监控与环境监测、基
于内容的图片搜索和社交媒体摘要中
的诸多应用。 

˽˽ 图像理解的方法之一是使用类别标记
标注图像中的每一个像素。这一过程
使用了名为 CRF 的概率模型，它能够
处理不确定性，并能把上下文信息传
播到整个图片。 

˽˽ 随着机器学习技术的日益进步，机器
性能的逐步提高以及数据数量的不断
增长，我们越来越接近机器能像人一
样看见和理解世界的目标。 
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于像素标记方法进行构建，并使
用CRF框架整合场景的各个方面。 

在此，我们概述了场景理解使
用的 CRF 模型的各种变体，说明
了它们如何利用与现实世界场景有
关的各种假设（比如汽车通常在道
路上出现）。然而需要注意的是，
尽管会不时出现一些革新，但场景
理解仍然是一个远未解决的开放问
题。我们还提供了基准 CRF 模型处
理标准场景理解数据集时的结果样
例，用以展示现有场景理解模型的
能力和缺陷。 

像素标记 
进行像素标记时，会从预先定义的
类别集合（比如草地、树木、道路、
汽车和人类）中选出一个类别标记
来标记图像中的每个像素。此处假
设，每个像素属于单一的感兴趣类
别，而且该类别可以被无歧义地识
别出来。 

方法之一是单独地分类每个像
素，无视图像中其他像素的类别。
然而，正如本文所述，单独处理每
个像素可能会产生非常不一致的结
果。当前最高水平的场景理解算法
采用了更加复杂的方法，其通过在
多像素上定义随机场统一考虑了它
们的类别标记。13,34。最近几年，
由于使用了高效的推理和学习算
法，此类方法获得了很大的成功。
3,22,31 

条件马尔可夫随机场。 CRF
首先在自然语言处理领域引入，但
随后便应用于很多机器学习任务
中。25 它们主要的好处是提供了一
种原理性的概率框架，把相关输出
变量（比如图像中像素的标记）之
间的关系描述为观测特征（比如像
素颜色）的函数。因此，在整合多
视觉线索，融合相关场景理解问题
时，它们是理想的选择。不仅如此，
CRF 给出了一种紧凑的表示，并
提供了高效地（近似）推理和学习
算法。 

域，然后为每个区域（等同于区域
内的所有像素）设置一个标记。除
了为每个像素标上类别标记外，还
可以用唯一的标识符标注每个对象
的不同实例。例如，这样做之后，
两辆临近的轿车可以被当成不粘连
的对象。这种多类别 / 多实例的方
法代表了当代场景理解研究的最前
沿。层级分割，即所谓的“场景解
析”37，可通过把对象分成部件来
生成更为精细的场景视图；比如，
汽车可以拆解成车轮、车身面板和
车窗。 

这些像素标记方法使用了预先
定义的类别标记集合，其中规定了
模型可识别的对象类别和场景类
型。标记可以是语义方面的（比如
草地、道路、天空和汽车），或是
几何方面的（比如水平的、垂直的
和倾斜的），并可针对不同的场景
类型进行微调；例如，与室外的场
景相比，室内的场景描述需要截然

不同的语义和几何结构的类别。扩
大可识别的类别的数量并提高其多
样性是当代研究的核心推动力。 

像素标记的大多数方法使
用了名为条件马尔可夫随机场
（CRF）的概率模型，它提供了一
个形式框架用于对场景的视觉外
观和底层语义（或几何）标记之间
的复杂关系进行编码。不仅如此，
这一形式体系还允许纳入有效的
推理算法，并支持从数据中学习模
型参数。在一些最近的研究中（比
如 Heitz 等人，15 Hoiem，18 Li 等
人，28 和 Yao 等人 40），研究人员
已经寻求将场景理解的不同技术
路线再次整合成单一的一致模型，
其中纳入了高层级的场景标记、
对象分割和几何推理。例如，这
种统一的视角允许通过关联场景
的语义和几何方面自然地表现约
束（例如对象支持和尺度）。这
些当前最高水平的的整体模型基

图 1. 从前景对象（“物体”）和背景区域（“素材”）方面理解典型的城区场景。 

背景区域可以较容易的通过局部颜色和纹理线索来识别；但是，识别汽车等前景对象需要复杂的形状和外观模型。 

草地

汽车

道路

天空
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在形式上，设 y = (y1,…,yn) 为
离散随机变量（输出变量）组成的
向量。我们的关注点是基于某些观

测特征 x 预测出这些变量。我们假
设每个变量会从预先定义的有限标
记集合 yi ∈ L 中选取一个标记。在
进行像素标记时，变量 yi 指为图像
中的第 i 个像素指定的标记，而 n
指图像中的总像素数。通常情况下，

特征 x 通过与单独像素或图像区域
关联的实值向量表示。例如，x 可
以编码颜色或纹理线索，后面我们
会进行讨论。 

通过能量函数 E(y; x)，CRF 模
型通过如下公式定义了给定观测特
征时输出变量的概率分布： 

 P(y|x) = exp{−E(y;x)}1
Z(x)

 1. 

其中 Z(x) 是所谓的配分函数，它保
证了概率分布是规范化的（和为1）。
注意，由于配分函数的计算涉及对

y 的赋值进行求和，而 y 的赋值数
是指数级别的，所以这种计算一般
来说是无法进行的。幸运的是，如
文中所述，推断最可能标记时，可
以不必计算配分函数。 

通过把能量函数 E(y; x) 分解为
更小的团势能（clique potentials）
之和，可以紧凑地表示 CRF。 

 ψc
  (yc ;x).E(y;x)  =

c
Σ  2. 

式中，每个团势能 ψc(yc; x) 为在随机
变量子集上定义的实值函数。我们

使用简写yc指团中变量的子集（或“团
势能”的定义域）。a 粗略的说，对
于团势能范围内各变量的每次联合
赋值，团势能包含了这些赋值的数
值得分（忽略模型中的所有其他变
量）。团势能为其定义域内各变量的
每种联合赋值编码了一个数值得分。
概率影响会依靠共享变量的或有重
合定义域的团势能在模型中扩散。 

a 在形式上， c 是幂集 {1,…,n} 中元素的稀疏子
集的索引。

团势能内变量的数量定义了
模型的阶数。高阶模型的每个团
中可能包含极其多的变量。然而，
如果缺少合适的结构，这些模型
会导致难以驾驭的推理问题。常
用的像素标记模型只包含一元项
和成对的项。 

Σ (yi ;x)  +ψU
i

E(y;x) =
n

(yi ,yj;x).ψ P
ij

i=1
Σ
ij ∈E

 3.

上式中的一元项与图像的每个像
素相关联，而成对项则定义在像
素对集合 ε 之上。该集合通常是稀
疏的，只包含图像中位置临近的
像素对。图 2 是一个定义在四连
通邻域上的网格结构 CRF 示例。
在此类模型中，每个变量的标记
不仅会受到局部特征的影响，同
时也会受到周围变量的标记的影
响。这种影响可分别通过一元项
和成对项获得。详细来说，成对
项允许对平滑性假设进行编码；
换言之，照片中的某个像素很可
能与其相邻像素属于同一对象。
最近的一些研究考虑了全连通图，

即使用所有的像素对之间的成对
项。这样的成对项支持系统捕捉
大范围像素之间的互动。但是，
只有在成对项具有涉及高斯核的
某种特定形式时，这种问题才容
易处理。23 

研究人员通常只对可能性最大
的场景解释感兴趣；从概率的角度
讲，这被称为最大后验概率（MAP）
推理，即需要求解： 

 ŷ = argmax P(y;x).
y

 4. 

因为配分函数 Z(x) 不会因 y 的赋值
不同而发生变化，可以通过求解等
效能量最小化问题得出可能性最大
的场景解释 

 ŷ = argmin E(y;x).
y

 5. 

针对像素标记问题建立的 CRF，研
究人员已经开发了快速算法来获取
近似的能量最小化。3,21,22 一种最为
普遍的方法称为“图割”，3,21 它是
一种移动判定（move-making）算

图 2.九个随机变量 {y1,…,y9}上的网格结构化成对CRF的图形表示，其中每个变量通过一个节点表示，
变量之间的直接成对关联通过边表示，观测特征 {x1,…,x9} 则通过阴影节点表示。 
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的直方图表示图像块；图 3 列举出
了几种常用的图像特征。 

然而，与背景类别相比，前景
对象的局部外观特征的变化要大得
多。实现它们的可靠识别，需要更
多鲜明的、稳定的特征。这些特征
需要超越孤立像素这一局限，对结
构信息进行编码；例如，对象形状
的信息可通过方向梯度（HOG）直
方图特征表示。5 另外，后面我们
会讨论通过自顶向下的处理取得其
他高层特征。它们也可用于表示对
象的属性。不仅如此，全局的外观
特征（比如图像的颜色均值）也可
为特定的对象提供上下文；例如，
绵羊倾向于在浅绿色的图像中出
现，而汽车则倾向于浅灰色的图像
中出现。 

图像特征可被联接起来组成

每个像素的特征向量 x，然后纳入
CRF 模型的势能函数。具体来说，
在把图像线索映射到标记时，发挥
了关键作用的一元势能可被定义如
下： 

  ( yi = k;x) = wT
kφi(x)ψU

i
 6. 

其中wk 为标记类别k 的权重系数，

φi(x) 为像素 i 的特征的（非）线性
映射。权重 wk 通过使用结构化预
测学习算法等处理训练数据来确
定。31。 

上下文的作用。在人类自身的
对象识别和场景理解中，上下文发
挥了重要的作用。以图 4 中的城市
场景为例；我们马上识别出了街道
及其中的每辆汽车，虽然汽车的高
度不到 32 个像素，这多少有点让
人惊奇。做出这种识别的原因是，
虽然汽车的局部证据较弱，但根据
场景的空间布局得出的强上下文线
索对此进行了补偿。 

上下文信息可以多种方式纳入
场景理解模型。最简单的上下文形
式为特征和类别标记的统计相关
性；例如，与草地或树木相比，蓝

法，首先给各个变量赋初值，然后
迭代地求解一系列二值优化问题，
逐步改进当前的解。 

团势能 ψc(yc; x) 可用多种方式
确定，但其通常会包含可以控制势
能值的参数，并把势能值作为各
变量和观测特征的函数；例如，势
能可定义为特征值的线性组合，并
通过权向量进行参数化。或者，势
能也可被定义为决策树分类器的输
出，通过节点的分裂和叶子的概率
进行参数化。设计场景理解的 CRF
模型时，主要的难点在于学习这些
参数。由于无法计算配分函数，所
以不能应用最大似然法。研究人员已
经尝试了多种近似学习技术。其中
比较流行的有“使用交叉验证的分
段学习”34 和“伪似然学习”。12 最
近几年，最大间隔学习方法已经获
得了成功。31 不过，最有效的 CRF
参数学习策略仍然是一个悬而未决
的研究问题。 

特征。 CRF 模型的优点之一
是，可以在团势能中使用多种图像
特征，并把它们当成观测值或每张
图像的固定特征处理。把图像特征
当成观测值，不仅为场景表示带来

了灵活性，还简化了模型结构，因
为模型不需要显式地捕捉这些特征
的概率分布。针对感兴趣的对象的
视觉属性，研究人员会对不同类型
的图像特征进行裁剪。 

计算机视觉的研究人员充满感
情地把对象类型归为两个大类：“物
体”和“素材”。从局部外观中识
别背景类别（素材）较容易；但识
别对象（物体）却需要更多的线索
（比如形状）。图 1 反映了这种差
别，其中使用了三个背景类别的例
子——草地、道路和天空——以及
一个前景的对象——汽车。 

局部的外观特征为颜色和纹理
线索。两个常用的颜色空间为 RGB
和 CIE-Lab， 因 为 RGB 简 单， 而
CIE-Lab的颜色较接近人类的感知。
35 对于与区域相关联的图像特征，
通常采用颜色直方图或汇总统计量
来描述它们的总体外观。纹理线索
旨在捕捉图像中重复的局部模式，
通常基于滤波器组及其输出的分布
抽取。一个广泛使用的例子是纹理
基元（即小的纹理原型）特征 30,34，
其首先把滤波器组的输出聚类为纹
理基元码本，然后用纹理基元码字

图 3. 在 CRF 模型的势能中使用的典型图像特征，包括颜色、图像位置、滤波器输出和 HOG；滤波
器输出可用于生成“纹理基元特征”，或纹理原型。 
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色的像素更像天空或水。与此类似 ,
与天空或水相比，绿色的像素更像
草地或树木。这也正是通过 CRF 模
型中的一元势能所获取的上下文类
型。不过，我们也能够对更为复杂
的上下文假设进行编码。 

对象类型的同现（比如汽车通
常与道路同时出现）也可被纳入场
景理解模型中。32,40 此时，两个对
象的相对位置并不关键；唯一重要
的是它们通常一起出现。通过引入
标明每个对象类别存在与否的二元
变量 zk，我们可以把此类上下文纳
入 CRF。把这些对象变量 zk 与像
素变量 yi 联系起来的成对势能强制
保持这种一致性；换言之，如果某
个对象存在，那么某些像素必须被
标记为该对象，反之亦然。然后，
两个对象变量 zk 和 zl 之间的成对势
能便能捕捉同现的倾向。不过，请
注意，由此得出的 CRF 图不再是规
则的像素网格。更重要的是，这种
情况下高效的图割技术无法用于推
理，所以各方法必须求助于较慢的
推理算法；具体的例子参见 Yao 等
人的论文。40 

类别同现是对上下文的粗略衡
量，无法捕捉对象之间的相对位置。
所以，这会导致对象之间相对位置不
一致的错误检测（比如浮在树林中的
汽车）。对象的空间位置与场景中的
相邻背景 16 或对象的相对位置关联 12

后，可通过设计势能函数把这种关联
信息纳入模型，自动纠正此类错误。
不幸的是，建模对象的相对位置需要
直接利用非局部推理，这会让推理变
得非常棘手。全局实体（比如室外场
景中的地平线位置 19 或室内场景中的
箱形结构布局 14,39）可用于间接关联
对象，简化推理。在本文中，我们在
CRF 模型中引入额外的变量（比如用
于确定地平线位置的 vhz）模型（公
式 2），并通过成对势能将它们与像
素标记变量 yi 关联起来。 

像素与超像素的对比因为图像
在计算机中表示为像素的矩形阵

列，所以在场景理解时，把标记与
单独的像素关联是一种自然选择。
不仅如此，对于常规的图像结构，
使用相邻像素的成对项构建 CRF
相当方便。不过，像素本身是成像
过程的人工产物，并不一定反映场
景的底层结构或复杂性；例如，用
于场景理解时，一兆像素的照片与
八兆像素的照片传递的信息基本相
同，虽然后者的像素是前者的八倍，
因而需要更大的模型。像素是类别
的嘈杂指标；例如，在图 5 中，
尽管两个相邻的像素属于同一个物
体，它们的颜色却可能区别很大。 

避免不必要的大量变量的潜在
方法之一是，用超像素或拥有一致
外观的小型连续区域为图像建模。
此时，方程 3 中 yi 值是为第 i 个超
像素分配的标记，n为超像素的数量，
详见 Fulkerson 等人的论文。9 通过
聚集颜色相近的相邻像素来形成众
多的小块区域，可以生成图像的超
像素表示。4,8,33 由于超像素通常比
感兴趣的对象要小得多，这种过程
被称为“过分割”。传统的过分割
方法通常相当慢，而且还会导致不
符合对象边界的极不规则区域。最
近的若干研究工作已经在尝试生成
形状更为规则 1，更接近场景中真
实边界的超像素。 

很多算法都提供了控制超像素
数量的手段。图 5 包含了把图像
分割成超像素的三种不同过分割方

式。第一个（图 5b）生成的超像素
太少，图像中的很多细节都丢失了。
而最后一个（图 5d）则保留了图像
中的所有基本结构，但把描述场景
所需的实体数量减少了到 46 分之
一，从 68,160 个像素降到了 1,476
个超像素。 

除了降低模型的规模外，超像
素还为特征计算提供了空间支持 9,17，
让这些特征更不容易受到噪声的影
响。然而，与像素相比，使用超像
素描述图像也存在一些缺陷。首先，
超像素不符合规则的相邻结构，这
使得程序员很难衡量每个成对项在
CRF 模型中的影响。其次，超像素
把区域边界作为预处理步骤，而这
些边界可能与真实的对象边界不一
致。 

二者——像素和超像素——的
最佳结合可以通过使用像素表示图
像，但使用超像素提供其他的特征或
强制施加高阶一致性限制实现。20 例
如，模型可对超像素中的像素类别
标记不一致的情况进行惩罚。这种
惩罚可通过高阶 Potts 势能在 CRF
模型中实现。 

(yc)  =
λ
0 if ∃� ∈ L s.t. yi = � for all i ∈ c

otherwiseψH
c

 
7. 

其中，如果团 c 中所有变量的标记
不同，则需要付出 λ > 0 的代价。
采用这种方式后，算法会优先使用

图 4. 用于说明对象检测时上下文重要性的低分辨率图片示例；把选出的对象孤立出来时，其识别相
当难；但在街景的上下文中，可以很容易地确定它为汽车。 
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（比如边界框），并定义这些区域
上的对象形状势能。11,24 由此得出
的能量函数通常包含高阶项，如方
程 2 中的团 c 定义为对象支撑域内
的像素，而该项偏爱对这些像素进
行一致的标记。 

高阶能量函数可通过广义的图
割推理算法 20 优化，或通过添加辅
助变量转换为成对模型。或者，自
底向上和自顶向下信息均可在移动
判定算法的设计中使用，其迭代地
对变量赋值提出可让能量减少的变
化；例如，对象检测的输出可以生
成强大的自顶向下移动，克服使用
纯自底向上驱动的分割所产生的碎
片化对象标记结果。11 

如前文所述，通过融合场景
分割与多场景分析任务（比如场
景分类、对象检测和深度 / 布局估
计 15,18,40），某些最近的方法使用
整体视角来实现场景理解。在此类
框架中，几个层级的自顶向下信息
（包括几何结构、候选对象的边界
框以及场景分类）可被纳入一个单
一的 CRF 能量函数。具体来说，这
类模型引入了变量来表示这些量，
而它们与像素标记的关系则通过成
对或高阶势能函数建模。这样的话，
总体问题可被分解为一些更小的任
务，轮流进行求解，或被当成统一
的目标联合优化。 

数据集和软件 
场景理解算法的很多软件实现均可
免费获取。其中有两个有名的例子，
一个是 Darwin 软件框架 b，另一个
是自动标记环境（ALE）c。它们提
供了基于前文所述的像素级 CRF 模
型实现场景理解的基础框架。最基
础的模型由一元和成对势能组成。
一元势能通过使用局部和全局外观
特征构建。成对的团势能通过与各
像素四连通或八连通的相邻节点定
义，且通常包括一个对对比度敏感

b http://drwn.anu.edu.au
c http://cms.brookes.ac.uk/staff/PhilipTorr/ale.

htm

超像素定义的边界，但是，如果存
在足够的证据支持相反的判断，这
种假设可被推翻。 

超像素还可在迭代推理程序
（比如移动判定算法 10,11）或数据
驱动的马尔可夫链蒙特卡罗算法内
使用。38 此时，在当前场景解释过
程中，超像素可以通过建议改变其
中的对象边界来引导推理过程。 

自顶向下与自底向上的对比CRF
模型提供了统一的框架来整合图像线
索和关于场景 -标记配置的先验假设。
用来定义一元团势能或形成超像素表
示的图像线索通常被称为“自底向上
的信息”。这种自底向上的线索描述
了像素之间的相似性，可用于为标记
任务生成信息丰富的建议（比如较大
的同质区域）。我们把类别依赖的一
元势能看成自底向上过程的一部分，
虽然它们也包含了标记信息。关于标
记的最常见先验假设定义在相邻（超）
像素上（通过 CRF 中的成对项），
代表了区域标记上的软平滑约束。虽
然这种约束是在区域标记上施加的有
效先验，但是它缺乏表达特定对象信

息的能力（比如全局形状和姿态）。
我们把在后面的这些属性上施加的先
验称为“自顶向下的信息”，因为它
们编码的知识层级超越了像素和简单
的图像区域。 

对象形状可能是最重要的对象
级信息类型。形状先验通常用刚性的
或可变形的掩膜（mask）表示，对
于每个像素，该掩膜会设置其属于
该掩膜所对应的前景对象的成本 2,27

（见图 6）。可变形的掩膜可捕捉
与对象类别相适的姿态变化（比如
人和动物），而且通常通过基于部
件的模型实现，其中掩膜的单独部
分可相对另一部分移动。由于形状
为前景区域的全局属性，形状先验
自然会导致较大的团，因此也需要
更复杂的推断算法。在实践中，一
些掩膜表示分解为局部一元或成对
项的汇总；例如，给定一个匹配的
形状掩膜，通过修改处于对应的一
元势能内的代价，位于掩膜内部的
像素会得到激励接受特定的标记。 

纳入对象先验的常用策略之一
是使用对象检测生成对象实例建议 

图 5. 图像以及把该图像过分割成超像素的多种方法；超像素的数量控制了模型复杂度和表示准确度
之间的平衡。 

(a) (b)

(c) (d)
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的平滑先验 34，以便防止颜色相近
的相邻像素被赋予不同的标记。 

不仅如此，很多良好标记的数
据集是现成的，很多研究人员使用
它们来开发和比较场景理解算法。
为了展示上述软件可以达到的效
果，下面我们给出使用 Darwin 软
件框架处理两个标准数据集时的
结果： 

斯坦福背景数据集（SBD）10 
由 715 张描绘乡村、城市和港口场
景的照片组成。图像用两种不同的
标记集进行标记：第一种捕捉语义
类别，包括七个背景类别（天空、
树木、道路、草地、水、建筑物和
山）以及单一的前景对象类别；第
二种则捕捉场景的几何结构（天空、
垂线和水平线）。系统会为每个图
像像素分配语义和几何两个标记；  

微软剑桥研究院（MSRC）数
据集 34 ，由 591 张图片组成。像素
标记为23个不同的类别之一。然而，
由于马和山的类别的出现次数非常
少，它们通常不被使用。在训练和
评价时，不属于剩余 21 个类别中
任意类别的像素会被忽略。该数据
集的缺点之一是，实准标记非常粗
糙，而且在靠近对象边界时往往不
正确。然而，该数据集包含多种多
样的图像，并且被广泛使用。 

随着场景理解研究日渐成熟，
规模更大、图像多样性更佳的数据
集，对于应用已有的场景解算法
以及启发新算法都变得更为重要。
PASCAL 视觉对象类（VOC）数据
集 6是一个非常大的图像数据集合，
其中的图像标注了对象边界框和 20
种不同的（前景）对象类别的像素
级分割掩膜。它包含了约 20,000
张图片，他们被划分到多个挑战任
务中，其中的训练、验证和评价图
像集已经预先规定。场景理解研
究人员感兴趣的另一个大型数据
集是 SIFT Flow 数据集 29，它是从
LabelMe 图 片 库（http://labelme.
csail.mit.edu）中选出的室外图片

子集，包含了 2,688 张图片，标记
了 33 种不同的对象和背景类别。
如果研究人员希望在这两种数据集
上均取得良好的效果，则他们需要
融合上文描述的多种技术。 

场景理解算法的准确性可以通
过很多手段评价，包括复杂的边界
质量度量和交比并（Jaacard）的
分数。最简单的方法是计算该模型
在“隔离的”或单独的图片集上正
确标记的像素的百分比。这些图片
集又被称为“测试集”或“评价
集”。作为评价机器学习算法的标
准做法，这些图片不应该在训练模
型参数时出现。在形式上，我们可
以写成 

 acc= n
�ŷi = y*

i �   
n
i =1Σ  7. 

其中 yi 为算法预测的像素 i 的标
记，y*

i 是像素 i 的实准标记，· 为
指标函数，当其变量为真时取值 1，
否则取值 0。另一种评估度量可以
更好地说明模型处理罕见类别的性
能，这种度量为类别平均准确性，
定义为 

Σ1
|L| �∈L

accclass–avg= �ŷi = �) ∧ (y*
i  = �)�   

n
i =1Σ

�y*
i  = ��   

n
i =1Σ

 7.

方程 8 和方程 9 定义了不同的准确
性衡量标准，它们在统计学上通常
被分别称为“微观平均”和“宏观
平均”。 

对 MSRC 和斯坦福背景（Stan-
ford Background）数据集进行语
义分类时，最新水平的性能分别约
为 86% 和 77% 的像素准确度；类
别的平均准确度通常要低5%–10%。
在较大的数据集上时，如果没有使
用自顶向下和上下文线索，性能可
能会相当差，特别是对于那些出现
次数较少的类别。 

图 7 通过展示 MSRC 数据集中
一幅样例图片的结果说明了场景理
解模型在不同方面的效果。如图所
示，单独对像素进行分类时（左侧
的结果栏），产生了噪声非常大的
结果。添加成对平滑项后，有助于
去除噪声（右侧）。然而，当特征
相当弱时（顶排），算法不能正确
地得到图像中的对象类别，即便使
用局部特征识别背景时可能相当容

图 6. 在 CRF 框架中融合自底向上和自顶向下信息。2 自底向上的过程形成局部假设，并把它们映射
到语义标记上。自顶向下的过程代表了在对象实例上施加了基于部件的形状约束。 

Input 
Image

 

Bottom-up  
Segmentation 

Top-down 
Shape Mask Prior 
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虽然对人类来说这可能看起来很荒
唐，对算法来说这是个合理的错误，
因为上下文是正确的（船也跟水同
时出现），而且训练模型时，只有
少量的图片里有鸭子。 

结语 
我们从像素标记任务的视角探索了
场景理解问题，其中包含了场景理
解算法面临的一些挑战。本文还
简略介绍了处理这些问题的当前趋
势。在这些趋势中活跃的各种研究
以及越来越多的可用高质量数据集
反映了场景理解的研究现状；例如，
更好的低层特征表示现在可以从大
量的数据中自动学习得出，而不再
人工设计。26 研究人员也正在研究
中层视觉线索（也称为“属性”）
来克服因为训练数据稀少而造成的
某些局限；例如，知道对象拥有羽
毛后，可以缩小可用于该对象的标
记的范围。7 

不仅如此，基于结构化预测模
型的改进学习算法 31 意味着可以同
时调整大量的参数。这一成果不仅
会产生更优的参数，还允许使用更
丰富的模型（比如带有参数化高阶
项的模型）。其他目前正被研究的
模型是混合模型（比如网格结构化
CRF），它融合了其他的形状约束
模型【例如受限玻尔兹曼机（RBM）
和多尺度模式】。此时，CRF 捕

易。正如我们讨论的那样，更强的
特征（包括局部和全局线索）与成
对平滑项结合后，会产生正确的标
记结果（底部右侧）。 

语义分割的这些例子指出了场
景理解算法中更普遍的趋势。总体
来说，如果更复杂的特征包含了上
下文信息（比如像素位置以及全局
和基于形状的特征），则它们的性
能情况要比局部外观特征好得多。
不仅如此，与独立的像素分类相比，
带有成对平滑先验的 CRF 模型表现
更好，但是当独立分类器使用的特
征的复杂度提高时，这种好处减少
了。这种取舍的结果是可以预见的，
因为这些特征不仅让基线的性能提
高，还能让特征包含上下文信息，
而这可替代平滑先验。 

从 Darwin 软件框架中取得的

定性结果（见图8）突出了下列几点；
如图所示，预测的准确度通常相当
好，而且模型能够很好地识别对象
类别之间的边界。不过，前景对象
的标记偶尔会渗入背景。在 MSRC
的结果中，这种渗透更为明显，而
且这可部分归因于该数据集中的实
准标记相当粗糙。在使用超像素的
模型中，这些边界错误还可能源自
不准确的过分割。 

在图 8 中，一个有趣的结果是
鸭子的标记（MSRC，左列第三行）。
此处，水的类别正确标出，但是两
只鸭子的类别不正确。模型错误地
把白鸭标成了水，因为模型不仅混
淆了鸭子的局部外观和水的局部外
观，而且相当强的平滑假设倾向于
把鸭子标记成与周围背景相同的类
别。第二只鸭子被错误地标记为船。

图 7.MSRC 数据集中某图片的语义分割样例 

图 中 列 出 了 原 始 图 像（ 左 侧） 以 及 不 同 场 景 理 解 模 型 所 得 出 的 颜 色 编 码 像 素 标 记（ 右 侧）。 
各模型的特征（比较局部外观与局部和全局外观）和模型复杂度（比较独立的像素分类与使用成对项的 CRF 模型）
存在差异；相关的颜色图例参见图 8. 

独立 CRF

加
入
全
局

仅
用
局
部

图 8. 使用 Darwin 软件库处理两个标准场景理解数据集后得出的代表性结果；图中给出了原图以及覆盖了预测出的类别标记的图像；彩色时效果最佳。 
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捉了外观和平滑性，而 RBM 及其
变体则促进了对象形状的全局一致
性。这些模型虽然才刚刚起步，但
已经展现了广阔的前景。 

另一个激动人心的方向是，使
用非参数标签迁移技术可以在数据
集规模和对象类别的多样性方面获
得更高的可扩展性。29,36 这些技术
虽然（多少）克服了 CRF 模型中隐
含的封闭世界标记集假设，但引入
了其他的复杂性（比如更消耗资源
的测试时计算），并需要消除语言
歧义（比如，“水”和“河流”是
否在语义上等价；更重要的是，它
们是否指同一个对象）。 

人们可能会问，是否有必要标
记图像中的每个像素。实际上，对
于某些场景理解任务而言（比如人
脸检测），粗略的边界框可能足够
了。然而，为了得到场景的详细描
述，在早期计算机视觉研究人员设
想的各个方向中，像素级的标记似
乎都无法避免。这一研究前沿的进
步（比如本文中描述的那些进步）
及其与一致的整体模型的融合让我
们越来越接近计算机真的能够描述
它看到的场景这一目标。 
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强关系连接了相同社区中的个人； 
弱关系连接的不同社区中的个人。 

作者：PASQUALE DE MEO、EMILIO FERRARA、 
GIACOMO FIUMARA 以及 ALESSANDRO PROVETTI 

要想分析并理解 Facebook 等 
OSN，必须具备如由 Kleinberg 提
出的理论基础。15 然而，考虑到 
OSN 常规用户的可获取数据的规
模、分布和组织方式（如隐私和监
控规则），对真实的 ONS 进行研究
无疑是计算机科学领域的一项巨大
挑战。1

在这种背景下，对 OSN 的大型
子集进行分析，便可生成一系列在
统计学上可靠的测量值，而它们正
是理解 OSN 结构与演化的基础。实
际上，综合性指标在数据管理、隐
私管理和在线营销方面具有重要价
值。评估用户关系的紧密程度并确
定用户关系对信息传播的促进作用
是一项难以解决的问题。此前，此
类用户连接和社交沟通问题已在社
科领域加以研究，并且主要以格兰
诺维特的理论为框架。13 

弱关系是指社交图谱上相距
较远区域的个人之间的关系，也
是来自不同国家、语言体系、年
龄段或共同经历群体的个人之间
最常见的关系。弱关系是跨长社
交距离向各阶层的群体传播信息
的有力方式。强关系是相互信任
或熟识的个人之间的关系，如家
庭纽带和亲密友谊。 

格兰诺维特提出的弱关系是
否也以其设想的方式存在于 Face-
book 等 OSN 中，或者表现为来自

无处不在的社交科技网络为开发人员和用户带来了
概念性和技术性挑战。评估用户关系的紧密程度以及
用户关系对信息交流和传播的促进作用已成为一项核
心研究课题。在社科领域，人际关系的这些方面已经
在马克·格兰诺维特 (Mark Granovetter)“弱关系的力量”
这一理论框架下得到了广泛研究 13。一些研究讨论了该
理论是否适用于 Facebook 等在线社交网络，并指出利
用互动数据可以预测用户关系的强度。这些研究所采
用的方法必须处理用户生成数据。而出于隐私考虑，
此类数据通常并不公开。 

我们提出另一种只依赖社交网络拓扑结构（如 
Facebook 上的好友关系）的强弱关系定义方法。 在线
社交网络（OSN）往往可以划分位不同社区，因此，我
们建议将连接不同社区用户的边归为弱关系，将连接相
同社区用户的边归为强关系。我们使用代表 Facebook 
部分社交图谱的大型网络来检验这一定义，并研究了强
弱关系对信息传播过程的影响。我们的研究结果表明，
OSN 中的个人会自发组建起联系紧密的社区，而弱关
系可以产生凝聚力并优化信息传播的范围。

 重要见解
˽˽ 在线社交网络可以促进由相隔较远的
社区组成的好友网络的发展；切断弱
关系会对整个网络的连接状况造成巨
大影响。 

˽˽ 我们重新定义了强弱关系，以反映 
Facebook 等大型在线社交网络的结
构和演化。 

˽˽ 当在线社交网络内的用户自发组成社
区时，一些有趣的属性就会显现出来。 
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Gilbert 和 Karahalios9 的方法对格
兰诺维特理论开展大规模研究恐怕
是难以付诸实践的。在其他方法
中，Bakshy 等人 2 的方法尤其引
人注目，他们访问了 Facebook 的
用户活动数据，并将关系强度作为
关于用户互动类型和频率的函数进
行计算。然而，该方法必须设定区
分强弱关系的中止阀值，该阀值的

社交图谱不同区域的个人之间的关
系？这一问题难以回答，原因至少
包括以下两方面：Facebook 主要
依靠记录好友关系组建起来。这意
味着，好友关系体现（并整合）了
人际关系的多种等级和细微差别，
而这些等级和差别难以通过分析
在线数据来分类并描述。此外，
Facebook 的规模和复杂性不断增

加，好友关系网络日趋密集而不是
稀疏。1 

随着各 OSN 的互连程度越来
越高，检验格兰诺维特理论面临
着可扩展性方面的挑战。 Gilbert 
和 Karahalios9 的早期研究采用了
监督式方法，让一组 Facebook 用
户评估他们的好友关系的强度。
面对如今的规模庞大的 OSN，以 
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我们建议将连接不同
社区用户的边归为弱
关系，将连接相同社
区用户的边归为强关
系。 

交网络结构相关的拓扑信息来判定
强弱关系。因此，他提出了“关系桥梁”
的概念：“关系桥梁是人际关系网
络中的沟通两个人的唯一人脉。一
般而言，每个人都拥有众多联系人，
甲的任何联系人的信息或影响力若
想传播到乙的任意一个联系人，都要
通过甲与乙的关系，那么甲与乙之
间存在关系桥梁。”请注意，所有
关系桥梁都是弱关系。但遗憾的是，
关系桥梁这一定义在 ONS 中具有局
限性并且无法适用。根据著名的“小
世界效应”（一对顶点间存在最短
的连接路径）和“无标度网络”（维
系整个网络的枢纽是存在的）理论，
一条被移除后可造成终端顶点连接
完全断开的边是不太可能存在的。 

为确保格兰诺维特的定义适用
于 OSN，我们重新定义了一种“捷
径桥梁”，它也是一条连接一对顶
点的边，被移除后可导致这对顶点
之间的距离变长。这里距离是指连
接这两个顶点的最短路径的长度。
这一定义尽管在其他方面看似合
理，但实际上更具争议性。首先，
它建立在最短路径概念的基础上，
但遗憾的是，即使对中等规模的网
络来说，确定各对顶点的最短路径
在计算上也是不可行的。其次，即
使对距离进行重新定义，采用“加
权路径”（按分配至每个使用中的
连接的权重之和进行计算），这对 
OSN 来说也是不具备计算可行性
的。我们的目标是探索一种新颖且
具备计算可行性的弱关系定义，使
之适用于大型 OSN 的分析。我们并
没有使用基于两个用户之间的互动
强度的关系型定义，而是提出了一
种基于社区的定义。我们这样定义
弱关系：将网络划分为不同社区后，
即可获得所谓的“社区结构”，那
些连接来自不同社区顶点的边就是
弱关系。此后，我们将社区内的边
归为强关系。 

弱关系的一个重要特征就是，
属于关系桥梁（按照格兰诺维特的

任何调整都会严重影响到弱关系的
判定。 

我们在本文中提出了一种定
义弱关系的新方法，该方法以大型 
OSN 的分析为依据，并考虑了相关
的计算难题。我们首先识别网络内
的社区，然后将连接不同社区用户
的边归为弱关系，将连接相同社区
用户的边归为强关系。按照我们的
定义来确定弱关系具有快捷和可靠
的优点，因为用于查找大型网络中
的社区的当前算法十分高效 8，而且
我们无需规定任何阀值。我们针对
由 Gjoka 等人 10 收集并发布的 Face-
book 好友关系公开数据集开展了广
泛的实验性分析，并将其与随机生
成的图谱进行零模型比较。我们使
用了著名的社区检测算法：Louvain 
Method (LM)3 和 Infomap。20 

我们对实验结果进行分析，并
提炼出以下观点： 

结果不不受社区检测算法的影
响。利用 LM 和 Infomap 分别找出
的弱关系大致吻合，这说明我们的
弱关系定义基本上不受所选社区检
测算法的影响； 

弱关系的数量多于强关系。社
区检测算法找到的弱关系的数量多
于强关系； 

弱关系出现更频繁。弱关系出
现在小型社区中的频率更高；以及 

弱关系有助于信息传播。按照
我们的方法所确定的弱关系在网络
信息传播中发挥关键作用，它们的
移除将减少可通过信息传播而到达
的网络的数量。 

弱关系和强关系 
马克·格兰诺维特提出了关于关系强
度的经典定义：13“关系强度取决于
交往时间、情感度、亲密度（互信
度）以及关系中的互惠行为这些因
素，可能是这些因素的线性组合。”
该定义指出了社交关系的重要特征，
即关系强度、联系频率以及互惠行为
等。格兰诺维特认为，应根据与社
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观点）的弱关系可以建立更多且更
短的路径。从社区结构的角度来看，
移除弱关系会比移除强关系造成更
大破坏。这甚至也解释了弱关系（定
义方式略微不同）为何能够高效传
播信息。5,21 

我们的定义的优点。我们对
弱关系的定义拥有四个吸引人的
特征： 

比格兰诺维特的定义更细化。
尽管由弱关系连接的顶点属于不同
的社区，但这对顶点之间的边未必
是“关系桥梁”，移除这条边可能
不会断开顶点之间的连接，而且在
实际中，断开情况几乎不会出现； 

以拓扑信息为依据。拓扑信息
是划分强弱关系的唯一依据。Zhao 
等人 21 仅使用局部的拓扑信息，即
相邻的两个终端顶点的拓扑信息，而
我们的定义以全球信息为处理对象，
因为该定义基于对整个网络的划分； 

二元化。我们的定义将网络中
的每条边标记为强弱关系之一。因
此，我们无需调整任何阀值，也
不必将低于该阀值的边归类为弱关
系，否则我们将无法根据强度来比
较两条边；以及 

准确发现社区。我们的实验结
果表明，我们对弱关系的定义是可
靠的，社区发现结果不会受到所选
的社区检测算法的影响。8 

相关方法 
一些研究项目考察了非拓扑信息中
的弱关系的强度。为使用非拓扑方
法来确定关系的强弱等级，研究人
员必须选择一些可测变量，并根据
这些变量推导出连接两个用户的关
系的强度。在这种情况下，弱关系
表现为一种熟人关系，即它们连接
的是互动频率低、彼此不会造成重
大影响的熟人。对于“离线”社交
网络，Marsden 和 Campbell17 列
举了一些可作为弱关系指标的变量
（如沟通互惠行为，以及存在至少
一个共同朋友）。 

在社交 Web 的背景下，Gil-
bert 和 Karahalios9 以 及 Petroczi 
等人 19 分别对拥有 35 名参与者和 
56 名参与者的小型 OSN 进行了研
究，他们通过向参与者直接提问来
评估数个关系强度指标（如亲密度
/ 密切度、互惠度、社交性 / 交际
性），并以此为依据向各类关系分
配权重。Gilbert 和 Karahalios9 将 
Marsden-Campbell 的方法应用到 
Facebook，并列出 74 项变量作为
潜在的关系强度预测因子。随后，
他们将关系强度建模为变量的线性
组合，并采用常规最小二乘回归法
的变体来计算权重。为验证该模型
的有效性，Gilbert 和 Karahalios9 
招募了 35 名用户，并要求他们对 
Facebook 上的好友进行评级。Gil-
bert 和 Karahalios 的计算结果的准
确率高达 85% 左右，但是他们很
难在大型 OSN 片段上取得相同的
成绩。要使用这种方法，就必须收
集大量关于用户行为的信息。考虑
到隐私问题和专属数据使用受限问
题，所需的数据大多不会面向学术
研究开放。 

Zhao 等 人 21 建 立 了
关 系 强 度 的 计 算 公 式， 权
重 wij 是 分 配 给 连 接 顶 点  
i 和 j 的边的权重： 

其中 ki 和 kj 是 i 和 j 的等级，而 cij 
是共同熟人的数量。Zhao 等人 21

的数值模拟结果显示，如果用较低
的 w 值来逐步移除连接，信息覆盖
率就会急剧下降。 

Zhao 等人的研究结果印证了
这一假设，即弱关系是信息传播的
关键。Bakshey 等人 2 在 2012 年发
表了一篇关于 Facebook 中的弱关
系的论文，并在文中探讨了四项用
于衡量连接强度的参数，它们分别
是：互发私信的频率、在彼此的帖
子上公开留言的频率、共同出现在

照片中的次数以及共同在他人的帖
子上留言的次数。 

Bakshy 等人 2 没有像我们那
样将 Facebook 社交连接的拓扑层
面纳入考虑，至少他们没有明确地
这样做过。此外，他们选用的分析
方法需要使用专属信息和用户活动
记录，所以我们的方法不容易相互
比较。我们的研究更接近 Blondel 
等人 2 和 Zhao 等人 21 的研究，主
要体现在我们都将弱关系视为有利
于信息传播的有效连接，并且在 
Facebook 上对弱关系进行检验（如 
Blondel 等人的实验 2）。 

然而，有一项区别是不容忽视
的：Blondel 等人和 Zhao 等人都
为关系分配了分数，并根据一个阀
值来分类强弱关系。而我们划分强
弱关系的依据是，该关系是否连接
来自不同社区的顶点。这种分类方
法是二元化的，无需使用分数和难
以妥善确定并调整的阀值。Grabo-
wicz 等人 12 采用一种类似的方法，
他们使用关于网络拓扑的信息来确
定弱关系。然而，他们以 Twitter 
为重点研究对象，Twitter 可以建
模为用户关系大多不对称的定向网
络。Twitter 的“转发”和“提醒”
功能对弱关系的确定有重要影响，
因此我们的研究难以相互比较。 

结果 
我们的试验结果反映了我们的弱
关系定义的利与弊。在最初的社
区检测阶段，我们采用两种流行
算 法：LM3 和 Infomap。20 我 们
考虑了两种测试平台，并将它们
与 Gjoka 等人 10 收集的 Facebook 
网络片段（包含 957,000 个用户
和 5,840 万个好友关系）a 以及由 
Erdös-Rényi 随机图谱（包含多达 
2048 个顶点）构成的“零模型”
网络进行比较；我们将任意一对
顶点间存在边的可能性在 0.05 到 

a 关于数据集的完整说明，请访问 http://infor-
matica.unime.it/weak-ties/ 并阅读补充材料。 
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图 1. 关于 Facebook 数据集中的 (a) 弱关系和 (b) 强关系的互补累积分布函数。 
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图 2：将 (a) LM 和 (b) Infomap 应用于 Erdös-Rényi 随机图谱所得到Ravg 比值（以 |V| = 128、512、1,024、4,096 为例）。 
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图 3.不同 τ 值的图谱覆盖率：(a) 当 τ 在 0 - 0.9 变化时，Erdös-Rényi 随机图谱的覆盖率 (|V| = 512、plink = 0.05、pinf = 0.01)；(b) 当 τ 在 0 - 0.9 变化时，
生成的 Facebook 数据集的覆盖率。图 (a) 和图 (b) 记录了 LM 的结果。 
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我们的研究结果表
明，OSN 中的个人会
自发组建起联系紧密
的社区，而弱关系可
以产生凝聚力并优化
信息传播的范围。 

0.95 之间调动，每次的调幅为 
0.05。 

定义的可靠性。作为一项初期
实验，我们研究了弱关系定义的可
靠性，以判断其是否会受到社区查
找方法的影响。如果使用不同的社
区检测方法可能产生不同的结果，
即便各结果之间的差别很轻微，这
也说明我们的强弱关系分类方法受
制于社区检测方法。我们对 Face-
book 样本应用了 LM 和 Infomap 
算法，并使用归一化互信息 (NMI) 
来比较这两种算法所发现的社区结
构。我们得到的 NMI 约为 0.9，这
表明两种算法的差异水平相当低。b 

我们的结论是，我们的弱关系
定义在应用于 Facebook 时是可靠
的，并且不受特定社区检测算法的
影响。但需要注意的是，由 LM 和 
Infomap 发现的社区存在着微妙差
别，但仍然具有 NMI 高的特点。接
下来，我们将以图表形式详细地比
较使用 LM 和 Infomap 所得到的结
果，以便更好地理解采用特定社区
检测算法的实际后果。 

Facebook 上 的 强 弱 关 系。
在本节，我们考虑了强弱关系在 
Facebook 上的分布。我们计算了
弱关系（与强关系相对）的“互补
累积分布函数”(CCDF)，该函数代
表找到一个拥有 k 等级以上的弱关
系（与强关系相对）的顶点的几率
（参见图 1）。 

强关系的 CCDF 较弱关系的 
CCDF 下降更快。当 k = 4 时，我们
看到一个临界点，超过该点以后，
弱关系在数量上迅速超过了强关
系；也就是说，与弱关系相比，强
关系在更高等级顶点的出现频率更
低。 

我们的实验结果与格兰诺维特
的弱关系“构想”基本一致。社会
学理论（如三元闭包、13 认知平衡、

b 关于 NMI 的定义，请参阅补充材料的脚注 a；
如果 NMI 介于 0 - 1 之间，并且接近 1，那么
两种算法找到社区基本吻合。

14 趋同性 18）指出，个人往往愿意
聚集在小型社区。 

因此，我们可以确定，小型群
体内的人际关系更加紧密；如果个
人分属相距较远的社区，那么他们
之间的关系强度就会下降。按照格
兰诺维特的观点，大多数连接都是
联系次数少、互动频率低的弱关系。 

随机图谱中的强弱关系。在
本节，我们对 Erdös-Rényi 随机图
谱中的强弱关系分布进行了对比分
析；我们将核实从 Facebook 数据
中得出的结论能否在图谱中依然有
效。虽然图谱的结构可以提前获知，
但图谱在构造上缺少明显的社区结
构。我们计算了弱关系数量与关系
总数的比值 Ravg；图 2 描绘了不同 
|V| 值的 Ravg 以及任意两定点间存
在边的可能性 plink 在 0.05 到 0.95 
之间的均匀变化。 

我们可以从中得出以下结论： 
弱关系的数量多于强关系。

Ravg 总是大于 0.6，这说明弱关系的
数量多于强关系，在随机生成的图
谱中也不例外； 

稳定性和独立性。Ravg 保持相
对稳定，并且不受 plink 影响；G 的
稀疏程度对弱关系数量的影响十分
有限；以及 

影响有限。|V| 对 Ravg 的影响
有限；当 |V| 从 128 增加到 4,096 
时（增长了 32 倍），Ravg 仅上升了 
17.14%。 

弱关系在信息传播中的作用。
我们还研究了弱关系对信息传播流
程的影响，并阐明了我们的定义与
格兰诺维特的定义之间的联系。我
们认为，弱关系是将原本互不相连
的个人连接起来的特定关系，而这
些个人分属社交图谱中相距较远的
地区。 

格兰诺维特所定义的弱关系应
在信息传播中发挥重要作用。我们定
义的弱关系又是如何传播信息的呢？ 

我们使用独立级联模型 (ICM)11 
来模拟信息在网络上的传播，并再
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次比较了 Facebook 数据集和 Erdös-
Rényi 的随机图谱。我们在 ICM 中
均匀地随机选取顶点 v0，并从该顶
点向周围发送信息，信息成功传播
的概率（传染概率）为 pinf。

每个“受感染”的结点重复上
述过程继续将消息传播给邻居。
Leskovec 等人 16 指出，合理的 pinf 
值为 0.01、0.02 和 0.03。 

为生成具有统计学意义的结
果，我们将顶点 v0 的初始值选定为 
250 次；我们在每次选择 v0 时，都
会模拟信息的传播，并测算信息覆
盖率 σ，即收到信息的顶点（被传
染的顶点）数量与顶点总数的比值。
我们逐步（随机地）删除一部分弱
关系 τ，并不断重复该实验。 

在模拟中，τ 在 0.1 - 0.9 的范
围内变化，我们计算了每个值的相
应覆盖率。我们针对弱关系和强关
系分别执行了上述程序。图 3 和补
充材料 (http://informatica.unime.
it/weak-ties/) 中显示了将 LM 和 In-
fomap 分别应用于 Erdös-Rényi’s 
随机图谱所得到的 σ 值。我们在这
里考虑了 |V| = 512 个顶点、plink = 
0.05、plinf = 0.03 的图谱。 

请注意，逐渐移除弱连接可导
致 σ 值降低；按平均值计算，σ 值
的最大降幅为 11.98%，平均降幅为 
5.71%，标准偏差值为 3.4%。我们
发现，移除强连接也会造成 σ 值
降低，但降幅并不明显。据观察，
如果 |V| 增加，覆盖率 σ 也会增加。
图 3b 和补充材料中记录了与 Face-
book 数据集相关的 σ 值。 

如果 τ 为固定值，那么与移除
强关系相比，移除弱关系会造成 σ  
 出现更明显的下降。根据我们的观察，

σ 值的最大降幅为 14.31% 左右，平均
降幅为 6.26%，标准偏差值为 3.1%。 

这 些 数 值 总 是 大 于 Erdös-
Rényi 的随机图谱中的数值，这证
明移除弱关系对真实 OSN 的影响要
大于对不具备有意义社区结构的网
络的影响。我们由此得出以下结论：

我们提出的弱关系定义把握了格兰
诺维特观点的实质，即移除弱关系
比移除强关系更显著地降低 / 妨碍
信息的流通。 

总结 
我们根据网络自身的社区结构提出
了适用于 Facebook 等 OSN 的全新
弱关系定义。我们针对包含 957,000 
名用户的 Facebook 样本和随机生
成的图谱进行了实验，并以此强调
了弱关系的作用和重要性。我们使
用关于社区规模和密度的函数来描
述弱关系的整体统计分布。我们研
究了强弱关系在信息传播过程中的
作用，研究结果表明，我们的适用
于 OSN 的弱关系定义与马克·格兰
诺维特的原始定义存在一定关联。 

尽管多个最新研究项目都侧重
于 Facebook 的社交图谱、1,4 社交
结构、7 弱关系本身，2 但我们的基
于社区的弱关系定义更适用于 Face-
book 和类似的大型（密集）OSN。 

今后，我们希望跟进以下两个
项目：第一个项目的研究了网络加
权策略的适用性，以便根据给定的
基本原理（如每个连接都能传播信
息）来计算关系强度；我们拟采用
一种适用于 OSN 的全新的加权边方
法，该方法是由我们在 De Meo 等
人 6 的论文中设计的。第二个项目
旨在分析与 Facebook 用户相关的
地理数据；由于不同图谱会发生合
并（如社会图谱和地理图谱），我
们希望进一步了解物理和虚拟距离
的作用。 

鸣谢 
感谢 Minas Gjoka 向我们提供了 
Facebook 数据集，也感谢匿名审
阅人提出的建设性意见。 
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事物很难用分析性手段或简单的算
法进行建模。

最后，我们必须为单独的每条
纤维的光散射和吸收方式建模。在
此，作者结合了理论和实验。他们
提出了与底层物理机制（例如，能
量守恒）相符的分析模型，其中包
含若干未知的自由参数。接下来，
他们对这些参数的进行选择，确保
效果图（包括完全的光散射体仿真
和测定的纤维排列）与实际织物的
照片统计数据相匹配。当然，这种
过程也支持执行适当的实验步骤，
其中可用与某张照片匹配的多个参
数生成预测值，然后把这些预测值
与另一张照片的情况相比较。

后文的作者给出了一个最新水
平的范例，展示了如何综合利用算
法（光散射体仿真算法）、数学（决
定立体中单点处发生的散射方式）
以及测量（微机 CT 获取纤维排列）
帮助我们理解织物与光的相互作
用。本文不仅概括了理解外观的现
代方法，而且还介绍了新的理论方
法和实验手段，可用于仿真多种不
同类型的材料。 

Szymon Rusinkiewicz （smr@princeton.edu）是新泽西
州普林斯顿镇普林斯顿大学计算机科学系教授，同时兼
任普林斯顿计算机图形学小组成员。 
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除了颜色之外，还有哪种性质能
让不同的物料呈现出特有的外
观？在过去的几十年中，这一基
础问题孕育了可真正称作科学的
下列计算机图形学分支：研究如
何理解复杂材料与光的互相作用。
与其他科学一样，这种理解是在
结合复杂的数据模型和精细的实
验工作后而得到的。

光碰到任何物质时，会被反射、
散射或吸收。生成精确和可信的计
算机图形效果图时，需要可以重现
这种相互作用的算法。在最简单的
系统中，光从表面反射的模型远远
达不到真实的程度，它生成的所有
表面均带有塑料感，这是计算机图
形学的一个普遍问题。解决这一问
题，尤其是解决织物的问题时，需
要在概念上进行一系列的跳跃，也
会创造更复杂的模型，使用更复杂
的算法。

首先，需要抛弃织物是表面
这一概念。虽然我们可能会谈论
布料的“表面”，但是在对光进
行真实的仿真时，需要把布料当
成厚度较小但一定大于零的立体。
这一立体由纤维填满，其中所有
的纤维都能够散射或吸收光线。
因此，我们必须抛弃那种认为光
线在各种表面上反射的渲染系统，
转向认为光线在立体内部散射的
系统。虽然体渲染已被普遍用于
为半透明物体（如云、弹珠、甚
至人的皮肤）建模，但是直到最
近几年，像后文作者这样的研究
人员才明白用这种方式为布料建
模的重要性。体仿真产生的外观

不仅远看“像真的”，在超近距
的特写中也像真的。

一旦我们接受了织物可以用纤
维集合建模后，便需要在空间中对
所有的纤维进行实际的定位。在有
些情况下，纤维是有序的，比如在
编织或针织的布。           的。多年以
来，我们在图形学中唯一的选择是
编写程序仿真这些排列，这需要同
时微调算法及其庞杂的参数以适应
各种新织物的情况。 

后文使用了实际的织物样品和 
微机断层扫描造影，创造性的方式
解决了这一问题。自二十世纪九十
年代中期以来，在计算机图形学中，
有种趋势变得相当重要：使用新的
造影和捕获技术【范围涵盖数字相
机至三维扫描仪，甚至是工业用
MRI( 磁共振成像 ) 机器】来获取真
实世界中的复杂事物，而这些复杂
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构建织物的体外观模型
Shuang Zhao，Wenzel Jakob， Steve Marschner，Kavita Bala

摘要
布是日常生活中不可缺少的物品之一；因此，在过去
的几十年中，布的可视化和渲染一直是图形学的一个
重要研究领域。布的外观繁复多样，其中重要的原因
之一是它拥有复杂的三维结构。用于构建这种三维结
构的立体算法可以准确地仿真光与布的相互作用，生
成极为逼真的布图像。但是，很难创造布的三维模型：
为每种类型的物料编写特殊的程序相当繁重，而且很
需要编程时间和直觉。不仅如此，由于缺乏重要的视
觉特征，比如自然产生的不规则性，生成的模型看起
来异乎寻常的“完美”。

    本文提出了一个新的方法来获取立体模型。这一
方法基于从 X 射线计算机体层摄影（CT）扫描中获取
的密度数据和从不受控光照下的多张照片中获取的外
观数据。为了给物料建模，需要进行 CT 扫描，获取
标量密度立体。这种三维数据拥有微米分辨度的布料
结构细节信息，但缺乏所有的光学信息。所以，我们
把这些密度数据与布料样品的参考照片结合起来，推
断出它的光学属性。我们证明了这种方法较容易生成
极为精细的体外观模型，而且在较大的尺度上，多种
明显不同的织物的（如绸缎和天鹅绒）独特纹理和高
光也会自动显现——所有这些仅仅基于获取到准确的
中尺度几何数据。

1. 引言
布是日常生活中最基本的物料之一；因此，在过去的
几十年中，创造酷似照片的布料效果图一直是计算机
图形学中一个活跃的研究领域，其应用领域包括虚拟
原型设计、娱乐（电影和游戏）以及零售业。

布的外观繁复多样，其中重要的原因之一是它拥
有复杂的三维结构，这造成了复杂的纹理和反射率。
不仅如此，这种结构是不规则的，很难建模，但在
视觉上却呈现重要的随机性。自二十世纪九十年代
开始，研究人员便开始探索体渲染技术。这一技术
可以准确地表现此类结构，并能直接模拟光与布之
间的相互作用。这一方法解决了常用的基于表面的
模型的局限。由于基于表面的模型把布当成厚度无
穷小的薄片，产生的视觉效果无法令人满意。8, 12, 18

布料的外观范围很广，但均拥有共同的基本结构，

即由多条又长又亮的纤维组成。布料的这种又厚又
带绒毛的本质非常适于构建立体模型。另外，最近
的进展 7 提高了体散射的通用性，足以让我们渲染出
完全基于物理的体外观模型，可用于布料、毛皮和
其他较厚且不像表面的物料。然而，仍然存在根本
性的问题：创建这些体模型本身。先前的工作主要
依赖于程序方法（专用程序）构建这些立体模型，
但是这种方法的通用性有限：对于每种新物料，需
要投入相当大的创造性工作来设计这些程序。不仅
如此，由于缺乏真实布匹呈现出的细微的不规则性，
生成的模型看起来异乎寻常的“完美”。

本文探讨了一个完全不同的方法，这个方法用于
构建体外观模型，并特别关注了布料。因为很难为布
料的详细几何结构构建出良好的模型，我们使用了立
体成像来直接测量结构，然后在使用参考照片填充光
学属性。第二步是通过解一个统计地对照片和基于物
理的渲染结果进行匹配的逆问题来实现的。

业界开发了很多立体成像技术，包括计算机体层
摄影（CT）、磁共振和超声。但与照片不同，得到的
数据与物料的光学外观并无直接关系：只于它的结构
有关。所以，这些图片的体渲染可用于说明隐藏的内
部几何结构，但却无法直接用于渲染出真实感图片。
例如，对编织的棉布进行微机 CT 扫描后，可得出交
错的纱线及其组成纤维的详细视图，精确展现各条纤
维的方向和各条纱线的位置，但是却没有任何它们与
光的相互作用的信息：无法确定织物的颜色是黑色，
或白色，或是中间的任何颜色。

在本文中，我们证明，只要极少的其他信息便可
把 CT 数据扩展成为真实的外观模型。在渲染特写视
图时，了解三维结构的价值显而易见，因为这些细
节是直接可见的。但同等重要的是，物料中纤维的
形状和排列方式也决定了材料的总体外观（镜面高
光的形状和性质）以及在不同光照和视野下可视纹
理的变化。结合正确的渲染技术后，简单的纤维局

本文最初发表于 ACM Trans.Graph.30, 4 (2011).
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部反射模型能自动预测明显不同的各类物料（如天
鹅绒和绸缎）的特有外观，而且只要了解材物料的
三维结构便可实现。

本文的贡献在于其说明了如何结合并利用物料照
片的外观信息来丰富通过对少量织物样本进行 CT 扫
描而获取的结构信息，进而构建可信的、一致的光学
属性；在使用基于物理的体渲染器进行渲染时，这种
体外观模型可以生成逼真的外观。本文从头至尾描述
了我们的体外观建模过程，并通过为外观明显不同的
布料构建模型进行了展示。使用的布料范围广泛，色
泽从无光泽到光亮，质地从粗糙到光滑，我们的方法
均能获取它们特有的高光、纹理和绒毛感。

2. 相关研究
表面外观建模、布反射率建模和布结构建模存在多个
相关领域，我们对其中的真实感体渲染和建模研究进
行了归类。

外观建模。因为针对标准表面的模型不足以处理
复杂的厚料，研究人员和业内人士转而依靠基于图像
的渲染方法，比如双向纹理函数（BTF），它基本上
包含了在所有可能的光照和视角方向下该表面照片的
详尽集合。4, 5 对于用其他方式很难处理的材料来说，
虽然 BTF 可以创造出逼真的结果，但是基于图像的方
法需要大量的存储空间，其分辨率也往往不足以获取
高光泽度，而且通常也无法获取或预测投射角，这样
便无法获得逼真的轮廓和边缘。

早期的体外观模型有两个重要的例子，一个是
Kajiya 和 Kay8 的毛皮渲染，一个是 Perlin 和 Hoffert12

的“超纹理”。虽然此后使用离散的曲线来渲染头发
和毛皮变得更为常见，但是上述模型的结果证明了把
立体模型应用于复杂且几乎不可清晰分辨的细节时
所产生的价值。Lumislice 阐述 3, 18 了一种类似的方
法，专注于构建针织品模型并进行渲染。Magda 和
Kriegman11 则描述了一种获取立体纹理  的方法，其结
合了立体法向量场、局部的反射率函数和占位信息。

所有这些方法均需要大量的建模工作。最近，Jakob
等人 7 介绍了一个原理性的公式来渲染各向异性的，
有方向的立体媒质，为更加基于物理的体外观模型开
创了更多的可能性。

布的反射率模型。 长期以来，布料一直都是图形
学中复杂光学行为的源头之一。Westin 等人 17 通过射
线追踪中构造模型构建了布匹的反射率特征，而我们
的系统中布匹高光的出现方式与其存在着某种关联。
Ashikhmin 等人 2 则使用人工设计的微面元分布渲染
了天鹅绒和绸缎。Adabala 等人 1 提出了一种基于微面
元模型的编织布渲染方法，Irawan 和 Marschner6 则
基于对各种织物的纤维切向分析阐述了一种精确的模
型，并使用测出的反射率进行了验证。相对于当时最
先进的技术而言，上述方法中的每一种方法都取得了
相当好的外观，但它们都是人工设计的模型，为单独
的物料或特定种类的物料特别开发。

由于我们的方法基于完全通用的系统，其中只用
了充满纤维的立体作为底层的假设，所以我们能处理
各种织物或类似织物的物料，几乎没有原则性的限制。
不仅如此，通过导入现实世界中的立体细节，在特写，
轮廓，边缘和转角中，我们均可取得相当好的外观，
而在相同的情况下，表面的模型看起来异常的光滑和
平坦。

布料结构。针对布料几何结构的研究已进行了数
十年之久。9, 13 最近，在几个应用中，研究人员已经
使用了 X- 射线体层摄影 10, 15 来仔细观察织物的结构。
16X- 射线体层摄影使用了同步加速器装置或者快速改
进的微机 CT 扫描仪。这些研究专注于抽取与物料的
机械性质有关的几何信息，我们用到了其创造的某些
分析工具 15。

3. 概述
我们系统的目标是创造布料的真实感体外观模型。
我们需要生成三维立体的样本来描述物料在各体元
处的光学属性。随后，当我们使用基于物理的渲染

图 1. 我们使用 CT 成像构建了复杂物料（如天鹅绒）的体外观模型：（a）CT 数据给出了小体积的标量密度；（b）我们抽取了纤维方向（用假彩色表示）
并平铺出较大的表面；（c）我们匹配外观参数和照片，以创造出完整的外观模型。重现了天鹅绒的精美细节和独特高光。

(a) (b) (c)
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系统进行渲染时，系统可以真实地重现真实布料的
外观（图 1）。

因为布料由纤维组成，所以我们需要可以处理纤
维各向异性的体散射模型；为了实现这一目的，我
们选择了 Jakob 等人 7 提出的修订模型（详见第 4 部
分）。该模型需要光密度、反照率和两个相位函数
参数：方向向量和镜面叶瓣的宽度。直观地说，光
密度描述了光在布料内部散射的频率；反照率和相
位函数则分别说明了光被吸收的部分以及各散射处
光方向的改变情况。

我们的技术首先用微机 CT 扫描一小部分物料，
展现了在一平方厘米范围内单独纤维层级的详细情况。
只要花费适中的费用（几百美元），便可立即从若干
设施处获取这种扫描结果，而且业界也正在研究推出
合适的桌面CT扫描仪。在按顺序执行的三个阶段中（图
2），我们处理并丰富了这些数据，最后得到了定义
所需散射模型参数的一个立体。这个立体使用了从 CT
数据中推导得出的密度和方向场，再加上三个全局参
数：反照率、叶瓣宽度和缩放密度场所需的密度乘数。

第一个阶段（第 5 部分）处理了密度体，用取向
信息加以丰富，并通过三维取向的纤维对数据进行卷
积来探测取向结构，再通过设定阀值分离有用的结果
与噪声，进而去除噪声。这一阶段生成了密度和方向场。

只有在确定了全局的光学参数后，才能渲染出这
一立体。第二个阶段（第 6部分）使用了在已知光照（但
非受控）条件下物料的一张照片，然后通过匹配已渲
染的立体的纹理与照片中的纹理把光学属性与第一个
阶段中获得的取向立体关联起来。

得出的立体模型在渲染小样本时效果很好；第三
个阶段使用了这一小块布料，然后把它映射到大面积
的布料表面上，其中使用了随机平铺来复制布料，使
用了壳状映射 14 来扭曲布料。

由此得出的效果图（第 7 部分）说明，在直接利
用了中尺度的几何信息后，这种独特的外观建模方法
可以生成极好的各种外观，范围从几何信息本身可见
的小尺度一直延伸到有向散射属性从测定三维结构中

自然产生的大尺度。对于仿真难度较高的物料，比如
天鹅绒和绸缎，即使我们没有使用可以区分它们的光
散射测量值，使用我们相当微小的立体散射模型后，
仍可预测它们的独特外观，因为我们拥有准确的几何
信息。

4. 纤维散射模型
我们使用 Jakob 等人 7 引入的各向异性的辐射传递方
程（RTE）为光线传输建模，其中说明，在参与的媒
介内，

其中 ss 和 st ：S 2 → 是各向异性散射和消光系数，
而 fp 为相位函数。为了便于理解，上式省略了空间
依赖性。

上式可理解为是对通用化的各向同性 RTE，其增
加了对各种取向不同的媒介“影响”的支持。例如，
由于在前后一致对准的纤维表面上，平行照射的光线
比垂直照射的光线碰到的阻碍小，需要使用 st(ω) 的
方向依赖性来为这种效果建模。

为了确定需要解决的问题，我们必须选择一个兼
容的散射模型，可提供内部一致的 st、 ss 和 fp 定义。
为了达到这种目的，我们使用了在同一研究中提出的
微片模型。这是类似与微面元模型的立体模型，代表
了不同种类的立体散射互动，使用了用于描述空间

各点处（未解析）理想镜片的方向 m 的定向薄片分
布 D（m）。与微面元模型相似，随后的相位功能需
要求出位于入射方向和出射方向之间的中间方向处的

D(m) 。为了完整起见，我们重新把模型的定义描述
如下：

图 2. 我们的体外观建模过程：（a）获取 CT 图像；（b）创建密度场和方向场；以及（c）通过匹配照片与渲染得出的图像的统计数据，为立体模型的光
学参数赋值。（d）使用我们所获取的体外观和几何模型渲染出较大的模型。

(a) Micro CT images (b) Reconstructed density field
and orientation field

(c) Appearance matching (d) Rendered results
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其中 r = ‚p − (p × d)d‚ 为距纤维轴心的距离，参数 u 和
w（通常 u < w）基于样本中的纤维尺寸，根据经验进
行调节（见图 3）。

我们为原始的 CT 立体设定了阀值 εd，由此得出

了二值立体 b：对于任意的 x，如果 raw(x) ³ εd，则把
b(x)设为0，否则设为1。然后，对于每个固定的方向集，
b 与过滤器q 进行卷积：J(x, d) := åpÎV q(d; p) b(x + p)，
其中 V 为边缘长度 h 的材积。

如图 3 所示，当 d 等于纤维的方向时，函数 J 达到
了最大值。所以，通过为每个体元 x 找出让 J(x, d¢) 最大
化的 d¢，并设 ωω−(x) = d¢，计算出方向场。在我们的实
现中，我们从 32 × 32 × 6 立方图中选出的方向 {di} 集
合，然后预先计算出上面的q。然后，对于每个非空体

元 x，我们设 ω−(x) = dj，其中 j = arg maxi  J(x, di)。

5.2. 对 CT 图像进行去噪
CT 图像，特别是像我们的布料样本那样的低密度物料
的图像，通常都包含大量的噪声。所以去除噪声是获
取优质数据用于渲染的关键。因为布料结构总是有取
向的，而且噪声的各向同性通常比较明显，所以 J 的
值在去除噪声时相当有用。

在我们的系统中，我们使用了两个阀值去噪。第
一个阀值 εd 是体元值本身的阀值，用于去除微弱的背
景噪声，否则背景噪声会让模型变得模糊。设定这种
阀值后，会生成二值立体 b。第二个阀值 εJ 为 J 值的
阀值，用于去除各向同性的噪声。由于这种噪声的密
度值太高，无法用第一种阀值去除。我们设：

5.3. 数据复制
由于我们的样本非常小，所以需要为渲染复制立体数
据。我们研究了Zhao等人 19 提出的基于样例的综合法。
Zhao 提供了复杂的工具来实现这点，但本文却使用了
截然不同的方法。本文中我们考虑了两种简单的随机
平铺方法，用从我们的模型中抽取出的多片立体数据
铺在各个表面上，而不引入常规的转向结构。在这两

上式中，r 指颗粒密度，a 是单一薄片的面积，a 是
关联的反照率，h(ω, ω¢) := (ω + ω¢)/‚ω + ω¢‚。注意，
上面各式已经进行了简化，其中假设薄片的反照率与
散射角无关。这不仅大大减少了我们的搜索空间，而
且仍能让我们得出一个可描述与各纤维材料之间的散
射互动的模型，效果也相当好。

4.1. 薄片分布
在捕捉 Jakob 等人 7 提出的同一种关键特征时，我们
提出了较易整合的薄片分布。我们使用了下列密度函
数，其规定了以大圆为中心的截断高斯，该圆垂直于
局部纤维取向 ω−：

式中，标准差 g确定了纤维的粗糙度。更准确的来说，
渲染所需的参数为

•	 ω−，局部纤维取向；
•	 g，薄片分布的标准差；
•	 α，薄片的单次散射反照率，
•	 a 和r分别为微片的面积和密度。它们的乘积大致
对应于传统各向同性立体渲染中的互动系数st。
因此，我们把它们设为处理后的CT密度的倍数，
也就说ar(x) := d × CT(x)，其中d为比例常数。

第 5 部分讨论了获取 CT(x) 和 ω−(x) 时的步骤；在第 6
部分，我们阐述了找出 α，g和 d 的方法。

5.CT 图像处理
微机 CT（计算机体层摄影）设备使用 X 射线 CT 方法
来探查小型至微观结构，而且越多越多的人能够使用
它。这种成像模式适于很多种物料，可从中抽取其中
小样品进行扫描。

在本部分中，我们描绘了从 CT 密度体中抽取纤
维方向的过程，其中使用了特殊的纤维检测过滤器。
随后，我们解释了获取适于渲染的取向和密度场时遵
循的处理步骤。

5.1. 重建方向场
CT 图片提供了体素化的密度场，但无方向信息。因为
在我们的光学模型中，相位函数需要方向，所以需要
为每个非空体元重建方向。我们的方法使用取向纤维
来检测纤维，基于 Shinohara 等人 15 使用的类似纤维
定位 CT 数据中的各条纤维。

为了检测纤维在位置 p 处的方向 d，Shino hara 
提出了沿轴 d 的方向圆柱对称的纤维，它由距轴距离
不同的高斯组成：q(d; p) := −2 exp(−ur2) + exp(−wr2)，

Filter q(d; ·)

d x

q ≥ 0
q < 0

b =0(fiber) b =1(background)

x

J has a high value J has a low value

d1

d2

(a) (b) (c)

图 3. 计算二维中的函数J：（a）过滤器形状 q；（b）当 q 与纤维对齐时；
（c）当 q 未对齐时。
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便让所渲染的图像的某些纹理统计数据与照片的统计
数据相匹配。

我们匹配了两种简单的统计量：像素值均值和像
素值的标准差，它们根据照片的对应区域以及大致相
同的几何形状的渲染结果计算得出。这种方法可有效
地对匹配区域内的图像亮度和纹理对比度进行了匹配。
我们也尝试了其他的方法，但是发现均值和标准差的
度量更简单，也相当鲁棒。因此，从照片流入立体模
型的唯一信息是单个矩形中像素的均值和标准差。

外观匹配模型涉及选择几何形状、照相机位置、
光照和匹配区域。这些步骤本质上是手动选择的，同
时我们采用了选择设置参数的原则，通过设置展现布
料外观独特特征。例如，我们确定了一种配置方式，
使用后可以在绸缎上出现高光。除此之外，我们没有
采取特别的措施来安排匹配外观时使用的输入，而且
得出的结果似乎对细节不敏感。

6.2. 优化过程
如图 4 所示，对于这两种测量值，密度乘数都起着
相当复杂的作用。既然我们的前向过程（本质上是
蒙特卡罗路径跟踪）相当繁重，我们选择通过渲染
此类矩阵在我们的实现中预先确定密度乘数。解决
密度乘数后，简化了逆问题并引出了可行的解决方
案。我们发现，算法对密度乘数的选择并不是特别
敏感；我们的结果使用了两种主要的设置，它们相
差了十倍（见表 1）。

种方法中，我们简单地用从立体中复制的矩形片阵列
铺在表面上，而不考虑片边缘的连续性。

对于规律不可见的物料而言（如天鹅绒和毛毡），
我们从以立体为中心的矩形区域中复制出表面上的
各片。为了提供变化的局部结构，对于每一块片，
它的源矩形会按照不同的随机角度旋转。对于带有
编织结构的物料，比如丝绸和华达呢，我们使用了
类似的方法，但是使用了源片的随机平移，而不是
旋转。各样品的编织花样通过人工识别，同时标出
一块包含整数次重复的矩形区域。接下来，从子矩
形中挑选出各块（更小的）表面片，其中包含了与
编织花样匹配的部分。结果可得一种平铺方式，可
以重现正确的编织花样，又避免了明显重复的纹理。
然后，我们使用壳状映射把这种平铺后的数据映射
到任意的表面上。14

6. 外观匹配
CT 数据经处理后，会为立体产生空间上不同的密度和
方向。但是，模型的光学外观参数仍需确定。因为 CT
扫描并未给我们提供物料的光学属性，我们使用了物
料的照片来计算外观参数。

为了让问题可控，我们假设该立体包含相同的材
料，只有密度和方向不同。这一假设适于使用单一类
型的纤维制造的织物，也包含了很多重要的样例。未
来，我们会研究由不同材料的纱线编织的织物。所以，
外观参数在整个立体范围内一模一样，而我们必须确
定这些参数。这些参数包括：薄片分布 γ 的标准差（与
纤维的粗糙度对应），散射反照率 α（与物料的颜色
对应）和密度比例 d（与不透明度对应）。图 4 说明
了这些参数的效果。

为了匹配物料的光学属性，我们必须使用样品的
照片。一个方法是使用扫描的样品的照片，根据扫描
情况对相机进行校准，然后关联图像中的像素与立体
中的射线。这种校准和采集的工作相当繁重；高分辨
率的扫描结果在实际使用时会造成很多困难。另外，
我们发现，确定我们寻找的少量参数值时，不需要这
种粒度的细节。与此相反，我们假设，不同的小片上
的织物在统计上是相似的。因此，我们的方法是从统
计学上把渲染得出的图像纹理与相同物料的不同部分
的照片进行匹配。照片是在不受控但已知的光照条件
下拍摄的。

接下来我们将描述我们对光学参数与照片进行匹
配时所使用的度量，然后我们会讨论我们的匹配算法。

6.1. 匹配使用的度量
外观匹配的过程并不是直接把照片的颜色映射到立体
上，因为立体模型描述的是局部的散射属性，而外观
由全局立体多重散射过程决定。我们的方法是使用基
于物理的渲染器反复渲染立体，并调节光学参数，以
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图4。（a）使用绸缎立体平铺得出的圆柱体效果图，其中使用了固定的反照率，
变化的叶瓣宽度 γ和密度乘数 d。（b）绸缎样品的对应像素值的标准差：
较尖的叶瓣提供了更亮的外观，但会引起更大的标准差。d 的作用更为复杂。
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分布（第 4 部分）。所有的渲染结果均使用蒙特卡罗
体路径跟踪生成。

图 6 说明了得出的模型，这些模型使用壳状映射
到悬垂布料的几何形状，并在环境光照下进行渲染。
对应的高分辨率效果图可以从项目的网站 http://
www.cs.cornell.edu/projects/ctcloth-sg11 处获取。
人们通常使用基于表面的模型渲染织物，把它们当
成了二维的薄片，使得剪裁边看起来不真实；另一
方面，我们的立体模型清晰地捕捉了三维结构，妥
帖地表现出织物的厚度和重量。不仅如此，基于表
面的模型轮廓展现光滑的边缘，而我们的模型则可
以生成细节丰富的绒毛状轮廓，让织物渲染的真实
性达到了一个新的高度。

真丝缎（查米尤斯绸缎）的结构是其表面主要由
多条平行的纤维组成，导致了相当强的各向异性的高
光。在图 5（1）中，外观匹配对使用了呈圆柱弯曲的
物料部分，而且选择的匹配区域还包含了高光区，以
便在匹配过程中妥善调整 γ值。虽然效果图中的理想
圆柱体和较平坦的实际物料形状之间存在失配，我们
仍然取得了良好的结果，这说明随意的设置也够用。
使用从该视图中获取的参数后，验证对说明了旋转 90
度后在同一圆柱体上悬垂的布料的情况。在这种角度
时，织物几乎没有呈现任何高光，而我们的模型正确
地预测了这种各向异性的外观。

在图 6(a) 的悬垂配置中，我们展现了绸缎。
在渲染这些效果图时，没有使用无反射率的模型
（如 BTF）或其他的多视图图像数据——在渲染
模型时，立体中的方向信息能让该织物的特有外
观自动出现。

对于华达呢（一种羊毛斜纹织物），光照方向引
起的纹理变化是一种重要的外观特性。在图 5(2) 中，
外观匹配对通过低频环境光照亮。验证对准确地预测

使用固定的密度乘数后，我们使用迭代算法求解
了反照率的值（α，分别估计红、绿、蓝的值）、叶
瓣宽度（γ，单个标量值）。注意，像素值的均值和
标准差分别随 α和 γ的变化单调变化。因此，可按如
下方式使用二分搜索显著提高性能：首先，设定 γ最
初的猜测值，然后搜索 α来匹配像素值均值。接下来，
固定 α, 搜索 γ来匹配标准差。反复这一迭代过程，
直到找出匹配。在实际过程中，这种方法很快收敛，
通常只要两到三次迭代。

最后，我们在不同的设置下再拍摄一张照片，然
后渲染出对应的图像用作定性验证（见第 7 部分）。
图 5 展示了两种不同物料的外观匹配结果。

7. 结果
我们的结果基于真丝缎、天鹅绒、毛毡和羊毛华达呢
的样本。我们把它们送到了德克萨斯大学奥斯汀分校
的高分辨率 X 射线计算机体层摄影设施进行处理。所
有的织物均在 XRadia MicroXCT 扫描器中进行扫描，
使用了 10243 个立体，体元大小为 5mm，观测了直径
约为 5 mm 的圆形区域。我们的渲染实现基于开源渲
染系统 Mitsuba，并对它进行了拓展以处理新的微片

物料 数据大小 d γ α

华达呢 992 × 1012 × 181 5000 0.1 (0.892, 0.063, 0.048)
丝绸 992 × 1013 × 46 5000 0.01 (0.699, 0.030, 0.080)
天鹅绒 992 × 1012 × 311 500 0.1 (0.555, 0.040, 0.074)
毛毡 992 × 1012 × 485 500 0.125 (0.518, 0.915, 0.365)

表 1 我们的物料样本的纤维散射模型参数值：d，密度乘数；γ，薄片分布
的标准差；α，单次散射反照率

(1a)

(2a) (2b)

(1b) (1c) (1d)

(2c) (2d)

图 5.外观匹配结果：（顶部）丝绸， （底部）华达呢。（a）和（c）列展示了物料的照片，（b）和（d）列展示了渲染后的图像。左边两列构成了外观匹配对，
其中蓝色方框指为执行我们的匹配算法而人工选择的区域。右边两列指验证对，在不同的配置下定性验证了我们的匹配情况。
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小样本区域没有捕捉到这些信息，这导致我们平铺后
的物料外观稍微有些齐整。图 6（d）说明了我们的体
外观模型捕捉物料厚度和绒毛外观的能力。

与基于图像的方法相比，基于物理的三维模型还
支持人们做出更有意义的编辑。在图 7 中，我们使用
在空间上变化的反照率值拓展了华达呢的模型。反照
率作为方向的函数计算得出，这样便可为经纬线中的
纤维分配不同的颜色。使用蓝色的经纱和白色的纬纱，
生成了类似斜纹布的织物，只不过用的是羊毛，而不
是棉线。

8. 结语
本文阐明了一个新的多模式方法用于创造真实的布料
立体模型，其不仅可以捕捉特写效果图中明显的三维
结构，还能获取远景图中明显的反射情况。我们的方
法与之前使用 BTF 获取布料外观的方法不同。我们的
方法明确地为物料的三维结构建模。有趣的是，有了
这种结构后，我们的方法能够自动获取物料的定向反
射率。

我们的建模方法使用了在测量三维结构方面最强
的 CT 成像，而且也使用了在测量颜色和纹理方面最
强的照片。通过匹配纹理的统计数据，我们整合了两
种信息源，得出了可以同时生成了带有绒毛和纤维的

了不同光照条件下的纹理情况，其中包含了上方有强
光源的情况。在图 6（b）的悬垂配置中，立体模型捕
捉到了微小的投影缩减效应，轮廓的外观，以及遍布
表面的细微纹理变化。剪裁边的外观呈现出织物的厚
度这种良好效果（与非常薄的缎料相比），而在表面
模型中，这一直都是一个难题。

天鹅绒是一种带有割绒的物料（像地毯一样），
其可见的表面由从基底材料突出的纤维组成。它的外
观非常独特，带有一种特有的入射余角高光。天鹅绒
的外观取决于纤维排列的方式，而我们的随机片旋转
方法生成了纤维随机排列的天鹅绒。在图 6（c）中，
我们说明了我们的模型重现天鹅绒高光的方式。另外，
边缘和轮廓说明该物料厚度和重量都不小。

毛毡是一种非编织的纺织品，由杂乱缠结的纤维
层组成。该物料的厚度和绒毛均是重要的外观属性，
通常难以建模和渲染。因为毛毡总体上没有呈现出镜
面高光，我们使用了平坦的小块布料进行外观匹配；
由于场的深度有限，我们把匹配区域限制在相当薄的
矩形范围内，此时照片的聚焦相当好。外观匹配和验
证时使用的光照条件与华达呢时的一样。由于自身阴
影属性而产生颜色和对比度匹配良好，并能很好地推
广到第二种光照条件中。该物料的限制之一是，它的
纹理中有相当多的低频内容，而在 CT 造影时我们的

(a)

(c)

(b)

(d)

图 6. 悬垂配置下的织物以及我们的体外观模型：（a）真丝缎， （b）华达呢， （c）天鹅绒和（d）毛毡。
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未来的研究领域还很宽。本研究使用了极小的样
本。在 CT 技术改进以及价格降低后，应该可以使用
更大的样本，生成更好的纹理。为了拓宽可处理的物
料的范围，需要使用能识别并把多个物料纳入单一立
体的新的参数估算方法。为了提高准确性，可以使用
在不同条件下拍摄的更多的照片，纳入更多的参数（比
如，更复杂的相位函数）进行匹配。最后，对于那些
很难用表面模型捕捉的多种类型的物料，可以拓展这
种方法进行研究。 

丰富细节的特写视图和这些物料的独特高光。在渲染
我们测量出的这种结构时，这些高光会自然产生。我
们没有测量任何反射率的值，也只调测了光学模型中
的几个参数。通过简单的各向异性相位函数模型以及
从立体中抽取出的遮挡和方向信息，我们创造了布料
的外观。本文证明，由于纹理的复杂外观是由几何结
构创造的，一旦我们得到了这种结构，我们就大致接
近了为外观建模的目标。

虽然在利用该结构为物料外观建模的过程中有
很多复杂的因素，但是在为外观建模时，它仍是一
种非常实用的方法。为物料建模时，只需要 CT 扫描
的结果以及已知光照情况下的几张照片。CT 扫描可
以从若干设施处获取，价格合理（或者，将来能通
过快速改进的桌面 CT 扫描技术获取），而照片只需
要使用照相机和球面镜，花上几分钟时间。另外，
还可以用 CT 扫描一些基础的编织结构样本，然后把
得出的立体组合起来形成很多花式各异的织物，19 从
而进一步减少每次设计的成本。得出的模型本质上
是立体的，基于物理的，使得它们比基于图像的数
据更容易编辑。通过缩放立体几何结构的参数，调
整颜色、光泽度、不透明度和物料厚度相当容易；
而且通过编辑立体数据，还可以让物料的结构产生
很多更加根本性的变化。

本文证明了将 CT 建模方法用于织物建模时的
有效性，但是这一方法也确实存在一些局限。特别
是，这一方法要求光学属性的变化与密度的变化相
关， 而这一要求会限制这种成像模式可以捕捉的物
料类型。另外，扫描仪只能用于为长宽高均小于一
厘米的小样本成像，所需的分辨率需要达到能生成
清晰的纤维取向图的程度。无法完全纳入立体的厚
料（例如，带有非常长的飘动纤维的物料）不能被
很好的处理。一些不常见的物料（比如金属纤维）
在 CT 时可能会有问题，因为动态范围有限。而且，
无法捕捉较大尺度的纹理内容。CT 扫描仪的分辨率
和动态范围改进后，会减少这些问题。CT 非常适于
织物，但尚不知道还有哪些其他物料适于用 CT 处理，
也不知道在该技术中使用其他立体成像方法的情况。
另外，我们的方法现在无法捕捉由不同颜色的纱线
编织的物料。
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图 7. 编辑立体表征数据后获取的效果图：华达呢样本使用了蓝色调进行渲
染（左）；然后我们根据纤维的方向探测纬线，把纬线着色为白色，这样便
生成了类似斜纹布的物料（右）。
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