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敦煌壁画数字图像语义描述方法研究∗

王晓光　 徐　 雷　 李　 纲

摘　 要　 数字图像的语义描述与标注是解决图像检索中语义鸿沟问题的关键。 由于缺乏面向领域的有效的数字图像描

述方法规范，基于图像底层视觉特征的机器标注和基于专家知识的人为标注的标注结果都存在标注信息质量不高和结

果不统一的问题。 针对这一现实问题，本文基于图像元数据和信息需求理论，针对敦煌壁画数字图像这一特定文化遗产

领域，提出了语义描述框架和领域主题词表相结合的数字图像内容语义描述方法，详细阐述了语义层次及其相互关系。

同时，从图像语义描述粒度的角度讨论了语义粒度大小对标注成本的影响，以及该语义描述框架的可移植性问题。 图 ４。
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１　 引言

信息时代数字图像的数量增长十分迅速，人
们已由读文时代逐步进入读图时代。 面对海量的

数字图像，如何快速找到所需的内容已经成为一个

棘手的难题。 为了有效组织数字图像，图书情报领

域普遍采用了元数据的方法。 然而，元数据主要是

对图像外部特征信息的描述，在图像内容描述上缺

乏必要的规范，再加上图像底层特征与高层语义之

０５０
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间存在明显的“语义鸿沟”，由此导致图像内容信

息的语义标注工作困难重重，基于语义的图像检索

和图像内容的语义计算不能达到理想效果，大量数

字图像数据库被闲置，无法得到充分和高效的

利用。
对图像进行有效的描述和标注是填补图像检

索中“语义鸿沟”的关键，也是利用计算机实现数

字图像知识发现的必要环节。 图像的描述与标注

的内容主要是图像的高层语义信息。 目前，不管是

图像语义检索领域还是图情领域，都缺乏领域性的

图像内容语义描述规范，由此导致图像的语义标注

缺乏框架性指导，标注结果因人而异，漏标和错标

较为常见。 基于机器学习的计算机自动标注结果

更是不理想，远远达不到行业的要求。
敦煌是中国文化遗产中一个特别的领域，敦

煌壁画更是人类文化遗产中的瑰宝，具有极高的艺

术观赏和研究价值。 随着文化遗产数字化和数字

人文［１］研究的兴起，敦煌研究者拍摄积累了大量的

数字壁画图像，为敦煌研究和敦煌壁画的传播奠定

了基础。 然而囿于语义标注的不足，这些图像并没

有得到充分利用。 为了发掘敦煌壁画数字图像中

蕴含的语义信息，并对其进行规范表达和有效组

织，以最终实现图像的自动标注和语义出版［２，３］ ，有
必要提出一套针对敦煌壁画的数字图像语义描述

规范，以解决当前数字图像元数据在图像内容细粒

度描述上的不足。
我们首先对数字图像语义标注相关的研究进

行了综述，然后针对敦煌壁画提出一套数字图像语

义描述框架 （Ｓｅｍａｎｔｉｃ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｄｉｇ⁃
ｉｔａｌ ｉｍａｇｅ，ＳＤＦＤＩ）。 该框架目的是实现数字图像标

注内容的规范化，为机器自动标注提供参照系。 该

框架虽然只针对敦煌壁画领域，但可为相同领域数

字图像的组织和管理提供借鉴和参考。

２　 相关研究

数字图像描述与标注及其相关研究可从图像

元数据标准、用户图像检索需求描述以及图像内容

描述等角度来考察。 图像元数据是常见的图像描

述框架，广泛应用在图像保存和共享领域。 目前图

像元数据标准主要有 ＥＸＩＦ、ＶＲＡ、ＭＰＥＧ － ７、ＳＶＧ
等［４］ ，然而，图像元数据的描述标准只适合于图像

外部特征的浅层描述，对图像深层语义内容揭示不

足。 从用户图像检索需求来研究图像的描述与标

注是个很好的角度，用户的图像检索需求反映了用

户对图像的理解，对应着图像的深层语义内容，由
于该内容来自于大众用户，其检索需求的描述范围

相对比较全面。 目前，国内外关于用户图像检索需

求的研究成果已较为丰富［５ －１３］ ，这些研究主要通

过用户图像检索的行为及心理来对用户图像检索

需求进行分类，以更好地辅助图像标注及检索

过程。
在图像内容描述方面，Ｅａｋｉｎｓ 在 １９９６ 年从图

像检索需求的角度将图像语义内容分为三个层

次［１４］ ，分别是图像底层视觉特征层、对象层（对象

和对象空间）和语义概念层（场景、行为和情感）。
该研究主要从图像检索的角度对图像内容进行分

类，而非专门研究图像内容的描述问题。 Ｂａｄｒ［１５］

等从医学图像关联的诊断报告中抽取图像的描述

信息，并将描述信息分为元数据层和内容层两部

分，元数据层又分为面向上下文、面向领域和面向

图像的子层，内容层分为物理特征、关系特征和语

义特征三个层次。 由于该描述框架严重依赖于医

学图像领域，因此通用性较差。 Ｇｕｐｔａ［１６］ 等人从图

像的标注信息中生成该图像的自然语言描述的句

子，这种方法产生的图像描述内容存在内容简单、
不够全面等问题。 对诸如壁画等艺术作品的数字

图像来讲，简单的几句话描述是远远不够的。
Ｌｉ［１７］等人也曾提出一个基于自然语言表达的图像

内容描述框架，该框架使用一个语义向量来表示图

像的语义内容，使用模糊集理论来确定各分量的权

重，但是该语义向量只包含诸如“粗糙”、“精细”、
“不规则”等抽象的语义表示，对图像内容的揭示

还不够准确。
通过文献分析发现，目前真正从图像内容本身

进行语义描述的研究很少。 由于图像标注是图像

描述的具体过程，对图像进行标注也就是对图像进

行描述。 从这个意义上讲，当前研究更多的是关于

０５１
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图像内容的“粗描述”，如图像分类、图像显著区域

检测、图像中的对象识别、图像中对象语义类型标

注等。 这些“粗描述”一般借助机器学习等技术自

动或半自动完成。 由于“语义鸿沟”的存在，这些

方法对图像中更高层的语义内容的标注效果很不

理想。

３　 敦煌壁画数字图像的语义描述

３􀆰 １　 壁画数字图像的语义特征

壁画作为现实世界的实体对象，需要和对其

进行拍摄得到的数字图像相区别。 数字图像的内

容可以反映现实壁画的颜色、形状等视觉信息，但
对于壁画中对象本身所表达的行为、情感等高层语

义信息，数字图像是不能量化的，数字图像本身也

是一个对象，有自己的属性。 而壁画的内容是由人

工绘制的，它不同于数字图像的内容是现实对象的

反映，它还包括非现实世界的艺术抽象成分。
该区别可以通过图 １ 来反映。 数字图像和壁

画都存在于现实世界中，数字图像的内容依赖于数

字图像本身，壁画数字图像是数字图像的子集，壁
画数字图像内容是数字图像内容的子集，其依赖于

壁画数字图像。 这里需要注意的是壁画数字图像

内容和壁画内容是不同的，壁画对应的数字图像和

壁画本身是两个不同的对象，其内容是有差别的，
壁画数字图像内容依赖于壁画的内容，而壁画的内

容一方面来自壁画对象本身，可通过其数字图像来

反映，另一方面壁画的内容包含了艺术家的艺术创

作成分，该部分一般是抽象的，不能和现实世界完

全对应或不存在于现实世界中。 因此，对敦煌壁画

数字图像的描述内容应包括对壁画对象本身的描

述和对壁画反映的内容的描述。

图 １　 壁画与数字图像的区别与联系

３􀆰 ２　 数字图像的语义描述层次模型

本文根据用户的图像检索需求，将相应的术

语词表和图像元数据加入到图像的高层语义表

达中，提出了一个数字图像语义描述层次模型

（见图 ２）。

图 ２　 数字图像语义描述层次模型
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　 　 在数字图像语义描述层次模型中，最底层是图

像的视觉特征层，包括图像的颜色、形状以及纹理

等特征，采用统计学习、模式识别等技术手段可以

实现基于内容的图像检索（ＣＢＩＲ），该层次不涉及

图像的领域知识，因此存在图像底层特征与高层语

义之间的“语义鸿沟”。 图像底层视觉特征层之上

可统称为图像的高层语义层。
第二层和第三层合称为对象层，包括对象和

对象空间层。 对象是指图像中包含的实体，如图像

中的人物、动植物以及其他物品等；对象空间是指

对象之间的方向、拓扑等空间关系。 对象层之上是

更为抽象的语义层，依次是场景、行为和情感层。
场景是一组特定对象的特定空间关系的抽象，图像

中除主要对象之外的部分都可称作场景。 行为的

主体一般是指人类，是指人类在一定场景下的特定

动作或状态，人类的集体活动也在行为范畴之内。
情感是指图像中人物对象所流露的情绪感受，如高

兴、悲哀等。 图像的语义层次模型由底向上是逐层

抽象的，对图像检索也更加困难，当然在情感层之

上还可以增加更为抽象的图像语义层次，但这样做

需要更为抽象的语义表达。 由于图像的高层语义

内容的描述需要用户的经验以及领域术语的支持，
利用机器学习等方法来处理图像视觉特征以获取

图像高层语义信息将变得很困难。 将用户知识和

领域术语抽象为概念体系融入到图像语义层次当

中，可满足用户各个角度的图像检索需求。
相对于基于视觉特征的图像检索，利用图像

的高层语义信息可提供基于语义的图像检索，以发

掘用户深层次的检索需求。 同时，对于图像本身而

言，图像的元数据描述了图像的外部技术特征，对
图像资源的获取、共享与保存有重要的意义。 图像

的名称、主题等元数据需要高层语义的支持，图像

的大小、格式、ＥＸＩＦ 信息等元数据则直接来自于图

像固有的特征，因此图像的元数据信息贯穿于整个

语义层次模型。 按照图 ２ 的层次模型，下文将分别

从是否可自动描述、是否需要受控术语支持等角度

对敦煌壁画数字图像的各个层次进行阐述。
（１）底层视觉特征。 图像的颜色、纹理、形状

等特征已经存在于图像中，对其进行描述就是对这

些特征进行提取，这种提取可通过机器自动完成，
可使用不同的提取方法如模式识别、图学习等技术

来获取。 对于敦煌壁画而言，由于其作为艺术作品

具有特殊性，不同于现代生活中一般的数字图像，
如壁画中的对象可能是抽象的或现实世界不存在

的，壁画中的场景、情感等也与现实世界中的场景、
情感信息有很大的差别。 梁广昱［１８］ 曾通过实验发

现有些情况下对壁画数字图像采用这种底层特征

来识别高层语义是不完全合适的。 由于本文主要

关注图像的高层语义信息的描述，对于图像底层特

征的提取，本文不做深入探讨。
（２）对象描述。 对象在整个语义层次模型中是最

重要的。 本文将对象的描述包括三种内容：对象的分

类、属性及关联。 除了图像元数据及视觉特征外，图像

中的对象作为现实世界的一个反映有其自身属性，如
图像中的人物有名称、性别、姿态等属性。 由于使用模

式识别等方法来确定这些高层语义信息存在一定的困

难，而这些属性又不能完全由底层特征识别得到，所以

需要相应的领域受控术语或本体，如《敦煌学大辞

典》［１９］等来对其进行描述。 除了对象本身的描述之

外，对象之间还存在丰富的语义关联，本文将在下文进

行阐述。 对象的描述可通过对象识别技术辅助完成一

部分工作，如图像中对象的分割、提取、区域范围表示

等，都是实际标注工作需要考虑的。
（３）对象空间。 对象空间的描述也是整个层

次模型中较为重要的部分。 ＭＰＥＧ － ７ 中关于空间

关系的描述可分为三类：数字图像中各个对象所在

区域的方向关系，壁画中对象本身的拓扑关系和对

象间的语义空间关系（见表 １）。
表 １　 对象空间关系

关系类型 示例 是否可自动获取

空间方向关系 ｔｏｐ ｏｆ、ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ、ｌｅｆｔ ｏｆ、ｒｉｇｈｔ ｏｆ、ｒｉｇｈｔ ｔｏｐ ｏｆ、ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ 是

拓扑关系 ｎｅａｒｂｙ、ｗｉｔｈｉｎ、ｃｏｎｔａｉｎ、ａｄｊａｃｅｎｔ ｔｏ 需区分情况

空间语义关系 ｂｅｌｏｎｇｓ ｔｏ、ｐａｒｔ ｏｆ、ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ、ｃｏｎｓｉｓｔ ｏｆ 否
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空间语义关系即图像对象间的逻辑关系如从

属、依赖等关系，这种描述一般不能自动提取。 空

间方向关系可自动提取，如根据对象的区域位置来

自动确定，但这种方向的确定依赖于图像中对象区

域范围的划分方法和方向的计算方法，不同的区域

划分和计算方式产生的空间关系类型也会有些差

异。 拓扑关系可根据空间方向关系来辅助确定，如
对象间 ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ 关系可能是 ｗｉｔｈｉｎ 的拓扑关系，但
这需要区分情况，如桌子上的茶杯，不能说茶杯在

桌子里面，但可以表述为茶杯在桌子中间，对于房

间中的桌子则可以表示为 ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ 的方向关系和

ｗｉｔｈｉｎ 的拓扑关系。
（４）场景描述。 图像中除主要对象外其余部

分都可以叫做场景，场景包含环境，如雨雪等，场景

可以解决一些图像语义上的歧义问题。 对于主要

对象的确定，不同的人有不同的认识，当然可以采

用视觉注意力模型［２０］判断图像的显著区域。 由于

壁画中场景与现实世界的场景存在差别，现实世界

中的场景可通过数字图像背景的颜色、纹理等视觉

特征来识别，如大片的绿色区域可能代表绿草地，
但壁画中的场景是对现实世界的描绘，艺术成分各

异，不能用相同的手段来获取，而且有的场景可能

是融合的，如室内与室外场景的交替。 由于敦煌壁

画描绘的不是实景，有些壁画包含场景，如故事画、
经变画。 有些壁画不包含场景，如尊像画、图案画。
更多的壁画则不能有效地区分出具体的场景。 目

前大致将敦煌壁画中可辨别出的场景分为：地理场

景，如天空、室内、室外、山河湖海等；时间场景，如
春夏秋冬、清晨、傍晚等；天气场景，如风雨雷电等。
需要注意的是地理场景中一些词汇也可以作为对

象来描述，不过在敦煌壁画中，主要以人物及故事

画为主题，一般将这些词汇视为场景，而不纳入对

象描述范畴。
（５）行为描述。 这里的行为主要是指人的行

为。 在敦煌壁画中主要指佛教神祇、世俗人物及供

养人等，其含义比较广泛，包括事件、活动等集体行

为。 在描述一个行为时必不可少的要素是对象

（ｗｈｏ）、内容 （ ｗｈａｔ）、地点 ／ 场景 （ ｗｈｅｒｅ）、 时间

（ｗｈｅｎ）。 因此对行为的描述至少应包含这四个内

容。 有些行为是人与物、人与人之间的作用与被作

用的关系，这些行为的描述和对象的空间关系有

关，行为描述需要人类大量的背景知识和推理能

力。 其中地点的描述较为特殊，它本身可以作为对

象进行描述，同时地点也可以充当行为发生的场

景。 由于敦煌壁画中行为的发生地点与时间大部

分是抽象不明确的，所以只能使用场景中的地理场

景和时间场景以及朝代信息来代替行为发生的地

点和时间。 而且，敦煌壁画中有大量约定俗成的行

为描述术语可以用来对图像中的行为名称进行规

范描述，如“阿弥陀经变”等。
（６）情感描述。 图像情感描述可从两个角度

考察：整个图像给人的主观感受，这个角度不是本

文的考察范围；另外一个是图像中的人物自身所流

露出的情感。 对于后者，心理学家将人类的基本情

感分为高兴、惊奇、恐惧、悲伤、厌恶、愤怒等六

类［２１］ 。 本文将之应用于壁画中人物情感的分类描

述。 对于不同的人来说，不同的壁画对象所表现的

情感可能是不同的，或壁画中人物的情感是抽象模

糊不可辨识的，因此人物情感的识别需要结合人物

所在的场景进行描述。

３􀆰 ３　 图像语义关联

语义层次模型和壁画领域术语只是浅层描述，
语义层次之间还存在复杂的关联，描述对象本身也

存在固有的属性。 为了避免混淆，本文将对象的属

性分为两类：反映对象元数据特征的属性称为数据

属性，反映对象间关联关系的属性称为对象属性。
由于人物对象在术语词汇中出现的最多，在语

义层次模型中人物对象占的比例也很大。 因此，本
文按敦煌专家的需求给出了人物属性的详细描述

内容。 表 ２ 给出了人物的数据属性，对于集合性质

的对象增加了如下属性描述：对象数量、对象形状

（团、圈、列、排）。
对象间的关联关系可分为三种，即对象空间层

次上的关系、行为层次中的关系、其他可作为对象

属性的关系。 由于对象空间和行为层次已有描述，
这里主要对对象属性进行阐述。 但是要注意行为

层次和对象属性之间的区别。 敦煌壁画的行为描
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表 ２　 人物数据属性

描述属性 取值范围 描述属性 取值范围

性别 男、女 眼颜色 白、黑等

姿势 ／ 动作 走、坐、跪、跑、跳等 头部朝向 上下左右等

方向 上下左右等 双手动作 举起、交于胸等

体态 丰腴、细弱等 头部背光颜色 黄、白等

述有大量的专业术语，如“射箭”行为蕴含着人物和

弓箭之间的“持有”关系，但对于如“舞蹈”之类的行

为则不存在类似的情况。 人物对象的“服饰”属性蕴

含着人物与服饰对象的“穿着”行为。 这两者互为补

充，丰富了对象之间语义关联关系的描述。 由于“吹

奏、穿着”之类的词汇作为对象属性进行设计将十分

庞杂，因此对于可用行为术语或空间关系来描述的

内容，将不作为对象属性描述，只有通过行为层次不

易描述时再考虑通过对象属性的方式进行描述。 表

３ 总结了对象间通用的对象属性。

表 ３　 通用对象属性

对象属性 说明 范围

持有 人物与其他对象之间的关系 举、托、抱等

服饰 人物的头饰 ／ 衣饰 ／ 配饰等 —
社会关系 人物之间的关系 弟子、大臣等

图案 对象上的图案 服饰上的图案、器物上的图案、建筑上的图案等

可通过图 ３ 来说明图像语义层次之间的关联

关系。 语义层次模型以对象为中心，其他高层语义

层次都依赖于对象层，对象的聚合是数字图像的主

体，对象有自身属性，并通过对象属性、空间关系、

行为产生对象间的互联。 行为依赖于对象并和场

景关联，数字图像本身具有元数据描述属性，数字

图像的视觉特征也有不同的属性描述方式。

图 ３　 语义层次间的关联图

３􀆰 ４　 敦煌壁画数字图像内容的概念体系

领域术语是对该领域的良好描述，蕴含着描

述对象的某些特征，是获取领域知识的最佳途径。

例如敦煌壁画对尊像画的分类就涉及很多的壁画

术语，如飞天、菩萨等。 我们综合参考《敦煌学大辞

典》［１９］ ，以及其他对敦煌壁画分类的研究文
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献［２２，２３］ ，整理出该领域的专业术语，并对这些词汇

进行有效的分类，形成了敦煌壁画领域的分类主题

词表。 敦煌壁画内容分类体系如表 ４ 所示，该体系

按图 ２ 的模型进行分类设计，只显示了语义层次模

型各层的最高层级的分类术语。

表 ４　 敦煌壁画顶层分类术语

语义层次 分类术语

情感 高兴、惊奇、恐惧、悲伤、厌恶、愤怒、安详

行为 ／ 活动 文体活动、生产生活、佛教活动、一般动作

场景 地理场景、时间场景、天气环境

对象空间 空间方向关系、拓扑关系、空间语义关系

对象 人物、动物、植物、器具、交通工具、建筑、服饰、装饰图案

敦煌壁画的术语主要分布在对象和行为语义

层次。 因为对象和行为更能突出敦煌壁画的领域

特色，而对象空间、场景、情感等语义层次具有普遍

性，不仅局限在壁画领域，在其他数字图像的描述

中，对象空间、场景、情感的分类可能大同小异。

４　 敦煌壁画数字图像描述方法及示例

４􀆰 １　 分层描述方法

综合考虑用户对图像的检索需求和图像内容

的语义层次模型，本文提出了一个融合敦煌术语词

汇的分层描述方法。 借鉴图形信息可视化中 ｃｏｎ⁃
ｔｅｘｔ ＋ ｆｏｃｕｓ、ｚｏｏｍ［２４］ 的思想，先对数字图像所能表

达的能够容纳大部分内容的整体进行描述，即全局

性的描述，这一阶段主要使用敦煌壁画的最高层分

类术语以及语义层次模型中的行为和场景信息。
在视域不变的基础上，逐层放大得到局部图像继续

对该局部的整体进行描述，包括对象、对象空间关

系、行为、情感等，需要敦煌壁画次级的或更低层的

术语词汇，经过这样的过程直至整个图像中没有可

再分的对象为止。 该方法实质上也是一种粒度分

析法，图像的逐级放大就是对图像进行更细粒度的

观察，高层的术语对应泛化的概念，底层的术语对

应具体的概念，分别代表用户对图像的不同理解程

度，用户的检索结果也就对应不同大小的结果集。
分层描述的关键就在于运用粒度原理将各层级的

描述信息进行融合。
通过分层描述的好处是越低层的图像所携带

的描述信息越多，因为它继承了其周围上下图形环

境的描述信息，这样在对图像的某一个区域进行提

取后，直接包含了其继承的上层信息，不用再单独

进行描述，只需增减少量因提取操作带来的元数据

内容层面的变化信息。 同时，分层描述可以满足用

户不同角度的图像检索需求。 需要注意的是，随着

描述的深入，对象将有越来越多的细节，对这些细

节的描述将越来越不受术语体系的控制。

４􀆰 ２　 描述框架的应用示例

敦煌壁画数字图像的描述规范，可应用于敦煌

壁画的图像标注系统、检索系统、壁画的分类整理

以及为其它壁画艺术作品的语义描述提供参考。
图像描述和标注的根本目的是为了满足用户图像

查询检索的需求，填补用户需求与图像描述之间的

鸿沟，解决“查询非所得”的困境。 下面将给出使

用上面的壁画语义层次模型对一个实际的图像进

行描述，表 ５ 是对图 ４ 的语义描述结果。

图４　 散花飞天［２５］
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表 ５　 对图 ４的语义描述

语义层次 描述

底层视觉特征 颜色直方图、纹理、形状等

对象

第一层次 散花飞天、莲花、祥云

第二层次
对象的组成：飞天的躯干、四肢；人物的服饰：饰物（头冠、项圈、臂钏、手

镯）、长裙、帛带

对象空间

空间方向 飞天位于图像中上部、莲花位于图像下半部分

拓扑 飞天位于祥云上方

空间语义 飞天对象包括头、躯干、四肢等

场景 室外、天空、山峦

行为 ／ 活动

对象 飞天、莲花、祥云

内容 散花

地点 天空 时间 —
情感 安详

使用分层描述方法可以穷尽图像中所有的对

象，保证了图像描述的全面性，在图４ 的描述中，对于

人物对象的描述分为两个层次，第一层次是个体层

次，第二层次是个体的组成部分，当然对象仍可再

分，如对于绘制详尽的尊像画，其头部的描述可再划

分为发饰、背光、眼眉、鼻、耳、口等，这些描述是有必

要的，因为敦煌壁画的研究少不了通过观察人物的

面部分布、体态、神情等来总结归纳整个人物在该时

期的风格特征。 对象空间和场景容易处理，如对象

空间中人物的头部与躯干部分是上下的方向关系，
但采用空间语义关系更为合理，用飞天包括头部、躯
干等来描述；对于行为的描述，需要参考敦煌术语来

规范，行为内容使用规范的术语或统一的行为动词

组成。 情感层次的描述较为简单，但识别情感却较

为困难，根据场景及行为信息并结合人物实际表情，
可以给该图中的人物赋予安详的情感描述。

对象的属性描述需要根据图像描绘的精细程

度、图像的可辨识度来进行取舍，对于图 ４ 来说，人
物的服饰颜色为棕褐色、体态丰腴、双手托举莲花、
脖子戴项圈等都可以通过属性来反映，并和其他对

象产生语义关联。

５　 讨论与结论

５􀆰 １　 图像描述的粒度与成本

为了保证图像描述的全面性，势必要细化图

像描述的粒度。 图像描述的粒度包括描述术语的

粒度和图像分层描述的粒度。 描述术语粒度依赖

于领域术语的层次划分方式，分层描述粒度则取决

于在实际的图像分层描述过程中对图像层级大小

的控制。 一般来讲，描述术语的粒度和图像分层的

粒度是一致的。 在实际工作中，由于数据量与具体

应用的差异以及人力、资本的不同投入，导致图像

描述的全面性、粒度等方面都会受到制约。 粒度太

细标注人员的工作量大，标注的复杂性高，粒度太

粗则标注的效果不好。
本文认为对敦煌壁画的描述应遵循以下原则：

对于抽象对象的描述粒度宜粗，对于绘制详细的对

象描述粒度要细；有些壁画有外框、自然景物、榜
题、花纹等作为装饰，可以根据这些装饰图案来确

定图像所包含的完整主体，以防止语义描述信息的

遗漏；由于敦煌壁画距今年代久远，一些壁画的内

容已不可辨识，对于这些无法辨识的部分或通过文

献不能确认的部分可以不予以描述或给予注释性

说明。

５􀆰 ２　 语义描述信息的质量控制

为了控制图像语义描述信息的质量，本文提出

了领域主题词表的方法，并选用《敦煌学大辞典》
和敦煌相关研究成果作为词汇来源，经过专家筛选

最终确定，由此保证了主题词的规范性。 本文提出

了敦煌壁画的语义描述框架，后期欲采用 ＲＤＦ 格
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式对图像描述信息进行组织，相关研究将在另外的

文章中详细探讨。

５􀆰 ３　 图像语义描述框架的可移植性

图像语义描述框架的可移植性直接关系到其

应用范围。 本文提出的图像语义描述框架只依赖

于具体的领域，和具体的应用无关，不涉及软硬件

环境，也不依赖于系统环境，所以该图像语义描述

框架结构可直接应用于任何种类的数字图像。 需

要注意的是不同领域的概念体系不同，由此会导致

语义描述内容不同，同时图像元数据也会有一定差

别。 通过领域概念体系的更换以及对象间关系的

重定义可实现该描述框架的跨域使用。

５􀆰 ４　 未来的工作

本文基于图像元数据和信息需求理论，针对敦

煌壁画数字图像提出了一套较为完整的图像语义

描述方法，但尚未应用该方法开展大规模应用。 下

一阶段，我们将进行三个方面的工作：一是按照本

文提出的数字图像语义描述框架（ＳＤＦＤＩ），开发一

款功能完善操作简便的数字图像语义标注软件；二
是与敦煌图像研究专家合作完善敦煌壁画标注术

语表；三是与敦煌研究院合作，针对特定专题或洞

窟的壁画数字图像进行语义标注实验，依此检验和

优化本文提出的框架与方法。
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［１６］　 Ｇｕｐｔａ Ａ， Ｍａｎｎｅｍ Ｐ􀆰 Ｆｒｏｍ ｉｍａｇｅ ａｎｎｏｔａｔｉｏｎ ｔｏ ｉｍａｇｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ［Ｃ］ ／ ／ Ｎｅｕｒａｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ􀆰 Ｓｐｒｉｎｇｅｒ Ｂｅｒｌｉｎ

Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ， ２０１２： １９６ －２０４．

［１７］　 Ｌｉ Ｑ， Ｓｈｉ Ｚ， Ｓｈｉ Ｚ􀆰 Ｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｉｍａｇｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｉｍａｇｅ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ［Ｍ］ ／ ／

Ｓｏｆｔ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｉｎ Ｉｍａｇｅ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ􀆰 Ｓｐｒｉｎｇｅｒ Ｂｅｒｌｉｎ Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ， ２００７： ９７ －１２０．

［１８］　 梁广昱􀆰 莫高窟档案数据及壁画图象的存储与检索［Ｄ］􀆰 中国科学院研究生院（计算技术研究所）， ２０００􀆰 （Ｌｉａｎｇ

Ｇｕａｎｙｕ􀆰 Ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｒｃｈｉｖｅ ｄａｔａ ａｎｄ ｆｒｅｓｃｏ ｉｍａｇｅ ｏｆ ＭｏＧａｏ Ｇｒｏｔｔｏ［Ｄ］􀆰 Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌ⁃

ｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０００􀆰 ）

［１９］　 季羡林􀆰 敦煌学大辞典［Ｍ］􀆰 上海： 上海辞书出版社， １９９８􀆰 （Ｊｉ Ｘｉａｎｌｉｎ􀆰 Ｄｕｎｈｕａｎｇ ｓｔｕｄｉｅｓ ｄｉｃｔｉｏｎａｒｙ［Ｍ］􀆰 Ｓｈａｎｇｈａｉ：

Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｄｉｃｔｉｏｎａｒｉｅｓ Ｐｒｅｓｓ， １９９８􀆰 ）

［２０］　 Ｂｕｌｔｈｏｆｆ Ｈ Ｈ， Ｌｅｅ Ｓ Ｗ， Ｐｏｇｇｉｏ Ｔ， ｅｔ ａｌ􀆰 Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ ｍｏｔｉｖａｔｅｄ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｖｉｓｉｏｎ ［Ｍ］􀆰 Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ

Ｃｏｍｐａｎｙ， ２００３： １５０ －１５９．

［２１］　 Ｅｋｍａｎ Ｐ， Ｆｒｉｅｓｅｎ Ｗ Ｖ， Ｅｌｌｓｗｏｒｔｈ Ｐ􀆰 Ｅｍｏｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｈｕｍａｎ ｆａｃｅ： Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ ｆｏｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｎｄｉｎｇｓ

［Ｍ］􀆰 Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： Ｐｅｒｇａｍｏｎ Ｐｒｅｓｓ， １９７２．

［２２］　 杨雄􀆰 论敦煌艺术的概念和分类［Ｊ］􀆰 前沿， ２０１１， （２３）： ２３０ －２３３􀆰 （Ｙａｎｇ Ｘｉｏｎｇ􀆰 Ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ Ｄｕｎｈｕａｎｇ ａｒｔ ｃｏｎｃｅｐｔ ａｎｄ

ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］􀆰 Ｆｒｏｎｔｉｅｒ， ２０１１， （２３）： ２３０ －２３３􀆰 ）

［２３］　 郑炳林， 沙武田􀆰 敦煌石窟艺术概论［Ｍ］􀆰 甘肃： 甘肃文化出版社， ２００５􀆰 （Ｚｈｅｎｇ Ｂｉｎｇｌｉｎ， Ｓｈａ Ｗｕｔｉａｎ􀆰 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｏ

Ｄｕｎｈｕａｎｇ ｇｒｏｔｔｏｅｓ ａｒｔ［Ｍ］􀆰 Ｇａｎｓｕ： Ｇａｎｓｕ Ｃｕｌｔｕｒｅ Ｐｒｅｓｓ， ２００５􀆰 ）

［２４］　 Ｃｏｃｋｂｕｒｎ Ａ， Ｋａｒｌｓｏｎ Ａ， Ｂｅｄｅｒｓｏｎ Ｂ Ｂ􀆰 Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ＋ ｄｅｔａｉｌ， ｚｏｏｍｉｎｇ， ａｎｄ ｆｏｃｕｓ ＋ ｃｏｎｔｅｘｔ ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ［Ｊ］􀆰 ＡＣＭ

ＣＳＵＲ， ２００８， ４１（１）： １ －３１．

［２５］　 郑汝中， 台建群􀆰 敦煌石窟全集： 飞天画卷［Ｍ］􀆰 香港： 商务印书馆， ２００２􀆰 （Ｚｈｅｎｇ Ｒｕｚｈｏｎｇ， Ｔａｉ Ｊｉａｎｑｕｎ􀆰 Ｄｕｎｈｕａｎｇ

ｇｒｏｔｔｏｅｓ ｃｏｒｐｏｒａ： Ａｐｓａｒａｓ ｐｉｃｔｕｒｅ ｓｃｒｏｌｌ［Ｍ］􀆰 Ｈｏｎｇｋｏｎｇ： Ｔｈｅ Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ Ｐｒｅｓｓ， ２００２􀆰 ）

王晓光　 武汉大学信息管理学院教授、博士生导师。 通讯地址：湖北省武汉市珞珈山。 邮编：４３００７２。
徐　 雷　 武汉大学信息管理学院博士研究生。 通讯地址同上。
李　 纲　 武汉大学信息管理学院教授、博士生导师。 通讯地址同上。
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