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中国图像工程及当前的几个研究热点

章毓晋
(清华大学电子工程系　北京　100084)

摘 要　首先对图像工程及其三个层次给予概括介绍,并对中国图像工程文献综述系列的分类结果进行分析,由此

归纳出近几年中国图像工程研究和应用的 4个研究新热点. 这 4个处在图像工程三个不同层次的新热点分别是图像

数字水印和图像信息隐藏,人脸和器官的检测、定位与识别,多传感器图像信息融合以及基于内容的图像和视频检

索. 文中对这 4个新热点的基本情况、研究现状、技术原理、应用特点、存在问题、发展方向等进行了较为详细的介绍

和讨论,为了解图像工程研究应用的情况和开展相关工作提供了参考.
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Abstract　　T h is paper first gives a compendious in troduction of im age engineering and its th ree layers, and then

analyses the classificat ion resu lts of the su rvey series of the yearly b ib liograph ies on im age engineering in Ch ina.

F rom the analysis, fou r research ho t2po in ts in the research and app licat ions of im age engineering in Ch ina are in2
duced. T hese fou r ho t2po in ts, nam ed digita l im age w aterm ark and info rm ation h iding, detect ion and recogn it ion of

hum an face and o rgan, m u lt i2senso r data fu sion, con ten t2based visual info rm ation retrieval, are belong to the th ree

layers of im age engineering. T he basic p rincipal, cu rren t research situat ion, app licat ion part icu larity, ex ist ing p rob2
lem s, developm en t trend and direct ions are detailed in the paper. T h is w ill p rovide som e usefu l info rm ation fo r the

research and app licat ion of im age engineering and p ract ical references fo r launch ing related developm en t w o rk s.
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1　图像工程

1. 1　图像工程及三个层次
图像是用各种观测系统以不同形式和手段观测客观世

界而获得的,是可以直接或间接作用于人眼并进而产生视知

觉的实体[1 ]. 图像技术在广义上是各种与图像有关的技术的

总称. 目前人们主要研究的是数字图像,主要应用的是计算

机图像技术.

图像技术近年来得到了极大的重视和长足的进展,出现

了许多新理论、新方法、新算法、新手段、新设备. 为对它们进

行综合研究和集成应用,我们提出了一个整体框架——图像

工程[1 ]. 众所周知,工程是指将自然科学的原理应用到工业

部门而形成的各学科的总称. 图像工程学科则是将数学、光

学等基础科学的原理,结合在图像应用中积累的技术经验而

发展起来的一个对整个图像领域进行研究应用的新学科. 图

像工程的内容是非常丰富的,根据抽象程度和研究方法等的

不同可分为三个层次: 图像处理、图像分析和图像理解,如图

1所示. 换句话说,图像工程是既有联系又有区别的这三个层

次的有机结合,另外还包括对它们的工程应用.

由图 1可见,图像处理指比较低层的操作, 着重强调在

图像之间进行的变换; 图像分析则进入了中层,主要是对图

像中感兴趣的目标进行检测和测量, 以获得它们的客观信

息,从而建立对图像的描述; 图像理解主要是高层操作,对从

描述抽象出来的符号进行运算,通过研究目标的性质和它们

之间的相互联系,得到对图像内容含义的理解以及对原来客

观场景的解释,从而指导和规划行动. 原始图像数据经过三

个层次的加工将逐步转化为更有组织和用途的信息. 在这个
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过程中,操作对象发生变化,语义不断引入,抽象程度提高,

数据量得到了压缩.

图像工程是一门系统地研究各种图像理论、技术和应用

的新的交叉学科. 从它的研究方法来看,它与数学、物理学、

生理学、心理学、电子学、计算机科学等许多学科可以相互借

鉴; 从它的研究范围来看,它与模式识别、计算机视觉、计算

机图形学等多个专业又互相交叉,图 2给出图像工程与相关

学科和领域的联系和区别[2 ]. 另外,图像工程的研究进展与

人工智能、神经网络、遗传算法、模糊逻辑等理论和技术都有

密切的联系,它的发展应用与医学、遥感、通信、文档处理和

工业自动化等许多领域也是不可分割的.

从图 2可以看到图像工程三个层次各自不同的输入输

出内容以及它们与计算机图形学、模式识别、计算机视觉等

的关系. 图形学原本指用图形 (graph)、图表 (chart)、绘图

(draw ing)等形式表达数据信息的科学, 而计算机图形学研

究的就是如何利用计算机技术来产生这些形式. 如果将它和

图像分析对比,两者的处理对象和输出结果正好对调. 计算

机图形学试图从非图像形式的数据描述来生成 (逼真的)图

像. 另一方面, (图像)模式识别与图像分析则比较相似,只是

前者试图把图像分解成可用符号较抽象地描述的类别. 它们

有相同的输入, 而不同的输出结果可以比较方便地进行转

换. 至于计算机视觉主要强调用计算机实现人的视觉功能,

这中间实际上用到图像工程三个层次的许多技术,但目前的

研究内容主要与图像理解相对应. 需要指出,这些学科名词

是互相联系的,覆盖面也有所重合,而且近年来有许多相互

结合的实例,如基于图像的绘制就是计算机视觉与计算机图

形学结合的产物.

1. 2　中国图像工程文献综述系列
为概括我国图像工程发展情况和研究热点,帮助确定图

像工程研究方向和制订工作决策,为从事图像工程研究和图

像技术应用的人员查阅有关文献提供方便,并对期刊编者和

文献作者提供有用的参考信息,笔者从 1996年开始,已连续 7

年逐年对前一年发表在国内 15 种重要中文期刊上有关图像

工程研究应用的论文 (共 2 278篇) ,根据其主要内容进行了选

取、分类和统计,并对结果进行了分析和讨论,构成一个图像

工程的年度文献综述系列[128 ]. 另外,根据文献计量学的原理

和方法[9 ] ,该综述系列也对统计分析我国图像工程科技人员

的水平、现状和变化等情况提供了有参考价值的数据[10 ].

表 1给出综述系列前 5篇中,即对 1995年到 1999年发

表的 7 165篇文献,选出的与图像工程有关的 1 333篇文献

的分类情况,这里共分了 5大类 18小类[6 ]. 从表 1可对图像

工程的内容分类及上世纪最后 5年在我国研究应用的情况

有个概括了解.

表 1　中国图像工程文献分类情况 (1995～ 1999)

大类及名称 文献数量 小类及名称 文献数量 年均数量

A :图像处理 431

A 1:图像采集和获取 (包括成像方法、摄像机校正等) 58 ～ 12
A 2:图像重建 (从投影重建图像) 49 ～ 10
A 3:图像变换,滤波,增强,恢复或复原等 86 ～ 17
A 4:图像压缩编码 (包括算法研究、国际标准实现等) 238 ～ 47

B :图像分析 433

B 1:边缘检测,图像分割 187 ～ 37
B 2:目标表达,描述,测量 (包括二值图处理、数学形态学等) 84 ～ 17
B 3:目标形状,纹理,空间,运动等的分析 50 10
B 4: (22D )目标识别,分类和提取 112 ～ 22

C:图像理解 150
C1: (序列、立体)图像 (特征点)配准和匹配 71 ～ 14

C2: 32D 建模,客观场景恢复 64 ～ 13

C3:图像解释,推理 15 ～ 3

D :技术应用 305

D 1:硬件, (硬件)系统 65 13

D 2:视频,通信 40 8

D 3:文档 (包括文字,数字,符号等) 57 ～ 11

D 4:生物医学 56 ～ 11

D 5:遥感 51 ～ 10

D 6:其它 36 ～ 7

E :综述评论 14 E 1:综述 (介绍图像处理、分析、理解或它们的综合进展) 14 ～ 3

1. 3　中国图像工程的 4个研究新热点
科学研究的成果在相当程度上体现在学术论文的发表

上. 通常,一门学科的重要期刊上所刊载的学术论文水平较

高,能够较好地反映该学科的最新研究成果、进展以及前沿

动态[11 ]. 所以,通过对有关图像工程重要期刊上刊载论文的

统计分析,可以帮助人们了解我国图像工程研究应用的总体
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情况和热点所在.

进入新世纪,图像工程也有许多新的进展. 随着知识产

权保护、智能化的人机交互、多传感器信息融合和高层信息

处理应用等得到广泛的重视和研究,一些新的图像工程研究

热点逐渐形成. 为此,在对中国图像工程 2000年文献的综述

中,增加了三个新的小类,使总的小类数达到 21个[7 ]. 另外,

在原有的小类中,有关图像匹配小类的文献数量在这两年有

了快速的增长,已从前 5年在 18 个小类中平均排第 6位升

到了 2001年在 21个小类中排第三位[8 ]. 这是多传感器图像

的融合随着成像技术的发展和计算机运算速度的提高而得

到了广泛重视的结果. 由于其中的主要技术仍是图像的配准

和匹配,所以根据分类原则,相关文献均分入C 1小类. 对这

4个小类最近两年的文献统计情况如表 2所示,更全面的统

计可见文献[8 ].

表 2　中国图像工程 4个新热点的文献情况

大类及
名称 小类及名称

2000年
文献
数量

2001年
文献
数量

A :图像处理 A 5:图像数字水印和图像信息隐藏 20 31

B :图像分析 B 5:人脸和器官的检测与定位 14 15

C:图像理解 C1:图像配准、匹配、融合 32 36

C:图像理解 C4:基于内容的图像和视频检索 16 21

对照表 1 可见, 从 2000 年起新增的三个小类 (A 5, B 5,

C 4)的文献数量均高于前 5年小类的平均数; 由表 2还可看

出,这些数量仍在迅速增加. 这三个小类分别属于图像处理、

图像分析和图像理解三个大类,这表明在图像工程的三个层

次都有了新的进展. 另外,文献数量得到较大增长的小类 C 1

也属于图像理解大类,这也印证了图像工程研究正向高层扩

展的趋势.

下面对这 4个图像工程的近期研究热点给以概括介绍.

2　图像数字水印和图像信息隐藏

2. 1　数字水印特点
数字水印是一种数字标记,一般包含版权所有者的标记

或代码,以及能证实用户合法拥有数据的用户代码等基本信

息,将它秘密地内嵌到数字产品中可以帮助识别确定产品的

内容、著作权、使用权、完整性等[12 ]. 由于将水印嵌入到数字

产品中, 就可将数字产品与其所有者或使用者建立对应关

系,所以也有人称数字水印技术为数字指纹技术.

近年来,随着数字产品的广泛应用,电子商务的全面普

及,国际标准化组织 ( ISO )和国际电信联盟 ( ITU )联合的运

动图像专家组 (M PEG) 从 2000 年正式启动了国际标准

M PEG221 的制订工作[13 ]. M PEG221 称为多媒体框架, 其中

知识产权保护是重要的内容. 这个标准的制订推动和促进了

对数字水印技术这种新型的著作权保护技术和工具 ( IPM P

too ls)的研究和应用[14 ].

数字水印技术与一般为保密而使用的密码技术不同 (密

码技术也是一种著作权保护技术) ,密码技术在数据被接收

及解密后就无法保护数据了,而数字水印不仅在数据传输过

程中能对数据进行保护以防止遗失或泄密,而且在数据的整

个使用过程中都对数据使用的合法性进行保护.

数字水印的概念最初是在 1993 年提出来的, 并首先用

于图像数字水印. 图像数字水印是一种特殊的水印,这与图

像的可视性有关. 对一般的数字产品,可以在产品上加入可

见的标志,但对图像来说,这样可能影响图像的视觉质量和

完整性. 所以图像数字水印常指隐形水印,即水印对版权所

有者是确定的,而对一般的使用者是隐蔽的.

对图像嵌入的数字水印根据使用目的和场所的不同一

般应具有以下一个或多个特性:

(1) 不可见性. 也称不易察觉性, 还有人从另一个角度

将其称为显著性. 从人的感知角度来说,图像数字水印的嵌

入应以不使原始图像有可察觉的失真为前提.

(2) 稳健性. 也称抗攻击性或鲁棒性. 图像数字水印应

有抵御外界处理的能力,在多种图像处理 (如采样、量化、AD

转换、扫描、低通滤波、几何校正,压缩编码、打印等)使得图

像产生失真的情况下,应仍保证其自身完整性和对其检测的

准确性. 需要注意,在需要验证原始媒体是否被变动或破坏

时可使用易损 (fragile)水印,易损水印对外界处理有敏感的

反应.

(3) 安全性. 主要指水印不易被复制和伪造的能力,以

及不易被非法检测的能力.

(4) 低复杂性. 低复杂性指对水印嵌入和提取的计算复

杂度低,便于推广应用. 图像由于其数据量大,所以低的计算

复杂性对水印的应用很重要.

2. 2　图像数字水印技术原理
数字水印技术的基本原理是在拟保护的数字产品中秘

密地嵌入著作权信息,以标识真正的所有者的所有权. 从信

号处理的角度看,嵌入水印的过程可看作在强背景下叠加一

个弱信号的过程; 而检测水印的过程则是一个在有噪信道中

检测弱信号的过程. 从数字通信的角度看,嵌入水印的过程

可看作在一个在宽带信道上用扩频通信技术传输一个窄带

信号的过程.

图 3给出嵌入和检测图像水印的过程示意图. 在水印嵌

入端 (产品制作端) ,将水印通过内嵌操作加入到原始图像中

去,就可得到嵌水印图像. 嵌水印图像可通过网络或其它途

径到达使用者. 在水印检测端 (产品使用端) ,通过对待检测

图像的相关检验 (常需要结合原始水印ö图像) , 可判断图像

中是否嵌入了水印以及所得到的判断的置信度.

设原始图像为 f (x , y ) ,水印为W (x , y ) ,嵌入水印的图

像为 g (x , y ) ,水印嵌入过程可表示为

g = E (f ,W ) (1)

其中 E (·)为嵌入函数. 给出待检测图像 h (x , y ) ,可从中抽

取待验证的可能水印w (x , y )

1946 期 章毓晋:中国图像工程及当前的几个研究热点

© 1995-2003 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



w = D (f , h) (2)

其中D (·)为检测函数. 若对相关函数C (s, t) ,有

C (W ,w ) > T (3)

则认为水印存在;否则认为水印不存在. 其中 T 为 (预先)确

定的阈值.

根据所嵌入水印的内容,水印可分为无意义水印和有意

义水印[15 ]. 前者常利用伪随机序列 (Gauss 序列、二进制序

列、均匀分布序列) ,而后者则是可视的 (文字串、印鉴、图标、

图像等). 对无意义水印,在检测时常用假设检验

无水印:

H 0: g - f = n (4)

有水印:

H 1: g - f = w + n (5)

用伪随机序列作为水印, 只能给出“有”和“无”两种结论, 相

当于放入媒体的秘密信息为一个比特. 而有意义水印可提供

的信息就多得多,但对其嵌入和检测的要求也要高许多.

2. 3　图像数字水印的发展与问题
图像数字水印是一个进展相当迅速的研究领域. 例如,

早期图像水印的嵌入常使用空域方法,而目前图像水印的嵌

入多使用变换域方法, 它与空域方法相比, 主要优点是[16 ]:

(1) 水印信号的能量可分布到所有象素上,有利于保证不可

见性; (2) 可以比较方便地结合人类视觉系统的某些特性,

有利于提高稳健性; (3) 变换域方法与大多数国际标准兼

容,可直接实现压缩域内的算法,提高效率. 又如,在变换域

中,图像被分解为直流 (DC)分量和交流 (A C)分量. 传统的理

论认为,水印应尽量嵌入到A C 分量中以避免改变DC 分量.

而现在从稳健性的角度看,在保证水印不可见性的前提下,

DC 分量比A C 分量更适合嵌入水印. 一方面,由于与A C 系

数相比, DC 系数的绝对振幅大得多,所以感觉容量要大; 另

一方面,根据信号处理理论,嵌入水印的图像最有可能遭遇

到的信号处理过程, 如压缩、低通滤波、次抽样、插值、D öA ,

A öD 转换等,对DC 分量的保护比A C 分量要好[15 ].

由表 2的数据也可看出,图像数字水印的研究进展相当

迅速,尽管其还是一个比较新的研究领域,但已出现了相当

数量的综述文献[7 ] ,例如从图像工程综述系列中就可查到文

献[16224 ] ,这与其它研究领域情况有所不同.

当然,图像数字水印研究所涉及的内容比较多, 还未形

成比较完整的学科理论体系[17 ] ,值得研究的内容还很多.

首先从图像水印应具有的特性出发,以下两方面的研究

需要加强:

(1) 不可见性. 不可见性是一个模糊的主观概念,这方

面的研究应结合视觉系统的特性,然而困难是缺乏对视觉系

统特性的定量描述,那么是否可建立相应的客观标准呢?

(2) 稳健性. 稳健性与隐藏信息的抗攻击性密切相关,

对水印的攻击包括降低检测水印的可能性 (例如改变数据使

内嵌于其中的水印标记无法辩认)和降低水印作为指示合法

所有权的能力. 对前者人们已建立了测试集,以测试对水印

抗攻击的能力,但其完备性和有效性等还值得改进. 对后者,

由于还涉及法律、法规等方面的问题, 需要得到更广泛的

关注.

另外,图像水印的研究已从静止图像向序列图像发展,

这带来了一些新的问题. 例如,由于目前许多视频压缩方法

基于对视觉上不敏感信息的去除,因此对水印嵌入的部位有

一定的限制; 但反过来,如果将水印加入到视觉敏感部位,对

原视频信息又难以进行有效压缩. 虽然这个问题对静止图像

也存在,但对序列图像这个问题严重得多. 又如,视频序列是

一组密切相关的图像,这使得水印的攻击者有可能利用图像

间的互相关,采取帧平均、帧组合的方式来消除水印. 所以针

对视频序列的抗攻击技术也值得研究.

最后,人们常将数字水印与信息隐藏结合讨论[25 ] ,但由

于他们的目的不完全相同,遇到的问题也各有特点,因此,所

需采用的技术应充分考虑他们的应用背景和要求.

3　人脸及器官的检测、定位和识别

3. 1　人脸识别及相关技术的应用需求
近年来,随着对人类行为科学、人机交互技术的研究,以

及在计算机动画设计、视频会议或远程教育系统、自动身份

验证、视觉监视监控系统等应用领域的需求,计算机人脸及

器官的检测、定位和识别技术受到了广泛的重视[26 ]. 这方面

的工作以人脸的检测和识别为典型代表,还包括头部运动的

跟踪,体势和运动信息的提取,手势手语的识别,嘴唇运动的

辨识以及人脸表情的识别等等. 人们试图通过这些工作,把

握人类不同情况下的行为举止,探索友好的人机交互方式,

并满足更有个性化的服务和人际交流的需要. 另外,人脸识

别在许多图像压缩编码和传输应用中也是关键的步骤[27 ].

人脸识别是人类视觉的一种典型功能,而计算机人脸识

别则是利用计算机通过对人脸图像的分析、特征的提取,进

而实现 (自动)辨识人脸,并进行自动身份验证的技术[28229 ].

广义上的人脸识别是一个复杂的过程,一个计算机人脸识别

的流程如图 4所示,它包括了几个步骤: 对采集到的图像,首

先进行人脸的检测 (在输入图像中寻找人脸) ,给出人脸有无

的结果; 然后进行人脸定位,确定人脸的位置并提取出来. 对

人脸的定位在输入是图像序列时一般也称为人脸跟踪. 通

常,检测和定位结合进行. 对提取出来的人脸借助人脸描述

就可进行 (狭义的)人脸识别,即通过提取特征等来确定其身

份. 利用不同阶段的识别结果可帮助完成不同的判断决策.

为进行人脸的检测和定位,需要对脸部器官 (如眼、鼻、

嘴等)进行检测和定位; 而为进行人脸识别,也常需要对脸部

器官和特征进行识别,所以对人脸的检测、定位和识别是与

对脸部器官的检测、定位和识别密切联系的. 另一方面,不仅

对人脸的检测识别技术得到了广泛的重视,人们对人体其它

部分,人脸上各器官的检测也越来越关注,如手势的识别[30 ] ,

手臂的运动分析[31 ] , 腿部运动的跟踪[32 ] , 唇动的检测与定
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位[33 ] ,面部表情的分析[34 ]等.

3. 2　人脸识别技术的分类和特点
人脸识别的基本思路是用知识或统计的方法对人脸建

模,然后通过比对的方法进行检测识别. 如在检测定位中,可

以比较所有可能的待检测区域与人脸模型的匹配度,从而得

到可能存在人脸的区域; 又如在识别中,可以比较提取出的人

脸与人脸模型的匹配度,从而辨别或验证所提取出的人脸的

身份. 建模的方法大致可分为基于统计和基于知识两类[28 ].

基于统计的方法将人脸图像看作一个高维的矢量,把对

人脸检测的问题转化为对高维空间中分布信号的检测问题,

而把对人脸识别的问题转化为在高维空间中信号匹配的问

题. 典型的方法有主分量分析法、子空间方法、双子空间方

法、局部特征法、空间匹配滤波器方法等. 这类方法的主要特

点是: (1)通过对实例的训练和学习来获取需要的参数,提高

对确定性应用的可靠性; (2)通过增加训练和学习的实例可

以扩充检测模式的范围、提高检测系统的鲁棒性; (3)利用局

部特征,在一定程度上受遮挡等影响较小,可用于复杂背景

图像的情况; (4)不依赖于先验知识和参数模型,可以避免知

识获取不精确或不完整而造成的错误.

基于统计的方法比较适合对正面人脸的检测,而当人脸

旋转、变换姿态或在运动中时,问题会变得比较复杂,效果不

好. 这个问题在对人体肢体等的检测识别中更为明显. 另外,

统计的方法在很多情况下要对所有可能的状态进行穷举搜

索,所以计算复杂度会相当高.

基于知识的方法主要是利用人的先验知识对待识别对

象建立若干规则,从而将对人脸检测识别的问题转化为一个

假设ö验证的问题. 这里常用的规则包括人脸轮廓规则、肤色

颜色规则、目标运动规则、器官几何规则等,还可以包括启发

式的规则. 目前用得比较多的是基于人脸上五官的空间分布

规则. 例如,可取人脸上的眼睛、鼻子、嘴巴、下巴等部件的形

状和结构关系进行几何描述建立模型. 基于知识的方法不需

要进行大量的统计分析,一旦规则建立后,可以比较快速地

完成检测识别任务. 但基于知识的方法要建立通用规则比较

困难,规则通常仅对特定应用比较合适. 另外,规则的复杂性

也不好确定,太简单不够用,太复杂又难于建立.

3. 3　人脸和器官识别的难点以及应考虑的因素
人类对人脸有较强的识别能力,但计算机要完成类似工

作却有许多困难,所以人脸识别目前主要处于实验室研究阶

段,与完全实用化尚有一定距离. 计算机自动识别的难点主

要有: 成像条件环境,如光照、距离、角度等的影响, 头发、眼

镜等的遮挡影响,成像对象的姿态、人脸随年龄增长、随表情

等变化的影响. 另外,人脸是立体的,但一般识别时的成像却

是平面的,所以这一般是一个病态问题. 至于对人的肢体器

官的识别,常常还受到背景环境的影响.

要对人脸和器官进行识别常先要将待识别对象从图像

中分离提取出来,这在本质上是一个图像分割问题. 图像分

割本身就是一个难题, 长期以来一直得到人们的关注和研

究,并已有许多成果发表[35 ]. 但由于尚无通用的分割理论,现

已提出的分割算法大都是针对具体问题的,并没有一种适合

于所有图像的通用分割算法. 所以,要提取待识别对象还没

有完全鲁棒的方法. 另一方面,给定一幅实际的图像,如何从

众多算法中选择一个合适的算法来提取待识别对象也还没

有标准的方法. 通过对图像分割进行评价来自动选取最优分

割算法是一个可能的方案[36 ].

对人脸特征的提取和识别可看作是一个对 32D 物体的
22D 投影图像进行匹配的问题. 由于人脸图像在获取过程中

会受到光照强度、光源方向等不确定性因素的影响,因此如

何提取和表达特征也是一个难点. 目前,特征的选取多取决

于匹配方法和应用要求, 如在基于 KL 变换的特征脸方法

中,需要根据训练样本构建子空间,用其特征矢量与待识别

人脸图像在子空间的投影进行匹配比较; 又如基于弹性模型

的方法中,将人脸建模为可变形的 32D 网格,通过确定某些

特征点可把识别问题转化为可变形曲面的弹性匹配问题.

实际的人脸 (也包括人的器官)是一个 32D 的非刚性目
标,一方面其外观具有很强的多样性,结构复杂且表面具有

丰富而细致的模式变化 (从颜色、纹理、轮廓、结构等特征看

都不同,随性别和种族的不同而不同) ; 另一方面还可能随时

间和空间等发生变化 (例如年龄增长的影响,表情变化的影

响,光照条件和干扰等). 对人脸识别的研究不仅是一个视觉

计算的问题,还与解剖学和生理学密切相关,在一些特殊的

场合还要考虑人类进行识别的心理因素. 因此,人脸表情识

别是一个多学科交叉的、极具挑战性的研究课题.

根据目前的研究成果来看,对人脸的识别要结合整体识

别和特征识别. 从前面对相关技术的分类讨论来看,无论是

基于全局知识进行建模的方法还是基于局部特性进行统计

的方法都有一些不易克服的困难,需借助两类方法的互补来

提高识别成功率. 另外还有一点值得指出,匹配两幅静止图

像是相对较容易的,但要在实际中动态地确认某个人的身份

则会困难得多,特别是有时需要“填充”那些被遮挡住或丢失

的部分,并且借助知识感知出整个脸来则更为不易. 这也是

人们对识别的期望和实际效果有较大差距的重要原因.

人脸和器官的识别是一个试验性很强的研究领域,需要

搜集大量的图像. 在人脸检测和定位方面,目前尚没有专门

测试算法的图像库[28 ]. 在人脸识别的实验图像库中,包含图

像最多的美国国防部 FER ET 库不能在美国以外获得,而其

它库则图像数量较少[29 ]. 在我国建立自己有权威性的人脸实

验库和规范的测试标准非常有必要.

4　多传感器图像信息融合

4. 1　融合简介
多传感器图像信息的融合是将多个不同类型传感器 (如

雷达、声纳、CCD 摄像机、红外探测器、激光探测器等)获取的

对应同一场景的不同图像数据进行空间配准,在此基础上将

各图像数据所含的优势信息进行相互补充,并有机结合起来

产生新的、信息含量更大的图像的综合分析技术. 这样得到

的图像能最大限度地利用各个信息源的信息,提高分辨率、

灵敏度、作用距离、测量精度、抗干扰能力等,弥补单一信息

源的不足. 与由单一传感器获得的图像相比,可以减少对场

景中目标感知的不完全性、不确定性以及误差,提高对目标
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识别的准确率、对图像的综合分析精度和场景解释的能力.

例如,将两个不同时相的图像融合可发现景物的变化; 而将

两个不同分辨率的图像融合可获得较高的分辨率和较多的

光谱信息,进而提高识别精度.

多传感器图像融合的基本流程图如图 5所示. 采集的图

像经过预处理后首先要相互配准,在此基础上进行融合; 对

融合图像进一步后处理以用于识别和解释,根据所获得的结

果可以帮助作出决策. 这里图像配准是图像融合的先决条件

和基础,而图像识别则是图像融合的主要目的.

国外在 70 年代就有利用多部雷达进行综合跟踪的研

究[37 ] , 和将雷达图像与卫星图像综合进行地质解释的报

道[38 ]. 80年代以来,信息融合技术得到迅速发展[39 ] ,并在空

间开发[40 ]、机器人路径规划[41 ]、多分辨率多谱遥感成

像[42243 ]、医学诊断[44 ]等领域得到应用. 在军事方面也有不少

报道,如战场数据融合[45 ]、微波雷达和前视红外结合进行自

动目标识别[46 ]、海军战术数据融合[47 ]等. 近年来, 随着图像

采集方式的增加、计算机运算能力的提高以及许多应用领域

的需求 (仅军事领域就有巡航导弹路径规划和制导、无人驾

驶飞机飞行控制、合成孔径雷达图像分析、战场侦察、战场地

形识别、战场环境建模表示等) ,国内外对多传感器图像信息

融合技术的研究和使用又掀起一个高潮.

4. 2　图像配准
图像融合涉及的不同传感器获得的图像类型很多,如雷

达图像、近景摄影图像、摄像机图像、航测图像、卫星图像、多

光谱图像等. 由于获取的方式不同、方位不同、时间不同、空

间分辨率不同、空间覆盖场不同,因此要进行融合首先要将

它们进行配准. 图像配准是将不同图像归一化的过程,根据

图像的定义和表达,需要考虑的主要有图像的采集时间、空

间位置和性质. 一般来说,时间归一化要求不高,性质主要由

成像机理所决定,所以图像配准主要从空间上来考虑. 这里

因为对不同的传感器很难建立统一的数学物理模型,所以要

针对具体的图像传感器建立合理的模型和采用相应的算法,

如文献[48253 ].

要实现图像配准,就要对图像进行匹配,主要方法可分

为两大类: 区域相关和特征匹配. 区域相关是比较全局的方

法 (区域也可以是整个图像区域) ,例如可直接利用模板内象

素灰度的相关性,或可利用区域的矩、惯量等效椭圆[54 ]等. 这

类方法不受特征检测精度的影响,比较抗噪声,精度比较稳

定,但对景物表面结构和光照条件比较敏感.

特征匹配相对来说是比较局部的方法,它利用图像中的

边缘、目标的显著点等来确定配准的控制点. 一旦确定了足

够的控制点,对其它点进行配准几何变换的参数就可计算出

来. 两种方法也可结合,如可将图像特征提取与基于松弛法

的整体图像匹配结合,自动地获取密集的配准点对作为控制

点,并进而组成密集三角网实现图像的精确配准.

进行图像配准的几何变换参数需根据控制点来计算,所

以控制点的精确度对最终配准的精确度会有很大的影响. 实

际中,常需要将对控制点的检测精度提高到象素内部,即达

到亚象素级[55257 ], 这样在图像融合时可实现较高的精

度[58259 ].

4. 3　信息融合层次和模型
图像信息融合按信息抽象程度的不同 (也对应完成不同

级别的功能)可分为三个从低到高的层次: 象素级 (原始数

据)融合、特征级 (或目标级)融合、决策级融合[60 ]. 图 6给出

三个层次的特点和关系. 图像融合从配准的图像出发,经过

特征提取、属性判决而得到融合结果. 象素级融合在低层次

上进行,直接对配准后的不同传感器图像数据进行融合,根

据融合的结果提取特征. 特征级融合在中间层次上进行,对

特征提取后获得的特征信息 (如边沿、轮廓等)进行融合,根

据融合的结果描述属性. 决策级融合在高层次上进行,对目

标属性的描述信息进行融合,根据融合的结果解释图像. 上

述三个层次与图像工程的三个层次有一定的对应关系. 在实

际中要根据需要选择和结合不同层次融合的特点,获得全局

最优的效果.

象素级融合的准确性最高,能够提供其它层次上的融合

所不具备的细节信息. 但因为其需要处理的数据量大,所以

对于计算机的运算速度和内存容量要求较高. 决策级的融合

在高层次上进行,所需要处理的数据量小,且比较适合于多

类不同传感器. 但它由于比较抽象和模糊,精度可能较差. 特

征级的融合介于两者之间.

在上述每个层次上还可以使用不同的结构模型,包括不

同的策略、不同的模块、不同的数据流向[61 ]. 例如,在象素级

可使用 (1)分散式结构 (数据的处理按各个通道分别进行).

(2)并行结构 (将各个通道处理的数据统一结合起来). (3)串

行结构 (各个通道串行,每次结合处理前面通道的结果和本

通道的数据)和树状结构 ( (2)和 (3)两种方式的组合). 又如,

在特征级可使用 (1)集中式结构 (集中处理多目标的信息).

(2)分布式结构 (分别同步处理各个目标的信息). (3)混合式

结构 ( (1)和 (2)两种方式的并行组合). (4)多级式结构 ( (1)

和 (2)两种方式的串行组合).

4. 4　焦点和趋势
有如下几个研究焦点和发展趋势值得指出:

(1) 图像配准方法的研究仍在继续深入. 在已提出了许

多确定控制点的技术,包括利用网格相关匹配、区域重心、封

闭轮廓的形心、非封闭边缘的曲率极大点等方法的基础上,

亚象素级的配准也得到深入研究.

(2) 图像融合方法正在更多地结合新的理论和工具. 已
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提出的图像融合方法主要可分为H S I变换融合法、小波变换

融合法、分区变换融合法、主分量分析法,高通滤波法等, 而

借助纹理特征的融合法[62 ] ,借助神经网络的融合法[63264 ]等还

在不断提出.

(3) 融合层次逐渐提高. 与图像技术总的发展趋势相对

应,图像信息融合也逐渐向高层发展,决策级的融合和基于

融合结果的目标识别、场景解释、行为规划得到了广泛关注.

(4) 应用领域更加广泛. 多传感器融合的应用已扩展到

许多领域,所要满足的要求也越来越多. 如由重叠图像重构

场景[65 ] , 保持 TM 图像和中等分辨率成像光谱仪器时空和

频谱特征的融合[66 ] ,保持光谱平衡的融合[67 ],保持信息的融

合[68 ] ,利用融合来增强散焦图像[69 ]等.

5　基于内容的图像和视频检索

5. 1　框架和模块
视觉信息检索是信息技术的一个新的重要研究内容. 视

觉信息检索是复杂的,因为与图像或视频相联系的信息数据

类别很多,既包括与图像或视频内容不直接相关但有某种联

系的数据 (常称为内容无关的元数据) , 如格式、作者名、日

期、所有权等,也包括与图像内容相关的视觉信息的数据. 后

一类数据又可分为两部分: 一部分是低层或中层特征的数

据,如颜色、纹理、形状、空间联系、运动等,以及它们的组合

(常称为与内容相关的元数据) ,一般来说,这种数据与感觉

因素有关; 另一部分是高层内容语义的数据 (常称为内容描

述元数据) ,它关心图像实体和客观世界实体的关系,或者与

视觉符号和场景相联系的时间事件、感受和意图的联系. 由

此可见,要实现对视觉信息的有效检索,需要基于视觉信息

的内容来进行.

基于视觉内容的图像查询检索是一种重要的多媒体信

息处理技术,它的目的是从视觉数据库中提取与一个查询内

容相关的图像或图像序列. 一般来说,基于视觉内容的图像

查询检索系统是介于信息用户和视觉内容数据库之间的一

种信息服务系统. 用户通过它可按自然的方式从库中提取满

足所需要内容的图像或图像序列. 这类系统的通用框架如图

7所示,主要由 5个模块组成[70 ]:

(1) 查询模块. 对用户提供多样的查询手段, 以支持用

户根据不同应用进行各种类型的查询工作.

(2) 描述模块. 系统需要将用户的查询要求转化为对图

像内容比较抽象的内部表达和描述,即以一定的、计算机可

以方便表达的数据结构描述图像给定的内容.

(3) 匹配模块. 对被查询图像建立的表达描述也要对图

像库中的图建立,这样就可以将查询描述与图像库中被查询

的图进行内容匹配和比较,以确定它们在内容上的一致性和

相似性.

(4) 提取模块. 根据匹配的结果, 在内容匹配的基础上

将所有满足给定条件的图像自动地从图像库中提取出来,让

用户使用.

(5) 验证模块. 根据目前技术水平和设备条件, 在自动

查询和提取的基础上,用户还需有最后验证结果的手段. 如

果验证效果不满意,新一轮的查询可通过修改查询条件而重

新开始.

5. 2　基于特征的图像检索
近年来,国际上已投入许多人力物力对基于内容的图像

检索进行了研究, 国际标准M PEG27 制订的初衷也与此有

关[71 ]. 许多研究和应用工作集中在建立对图像内容的索引和

根据特定需要对图像目标的提取上. 在此基础上已研制开发

了若干试验系统,并已在一些领域试用. 其中在对图像内容

的描述上,主要是利用各种图像特征来进行的. 这里,特征可

以是场景或物体的颜色、表面纹理、特定目标的几何形状、几

个物体在空间的相互位置关系等.

颜色是图像的一种重要视觉性质,颜色特征的定义比较

明确,抽取也相对容易,所以已在基于内容的图像检索中得

到了广泛的研究,已提出了许多算法[72 ].

纹理也是描述图像时常用的一个概念,但目前尚无对它

正式的 (或者说尚无一致的)定义. 对纹理的感受是与心理效

果相结合的,用语言来描述纹理很困难. 直观来说,纹理描述

可提供区域的平滑、稀疏、规则性等特性,将纹理与颜色相结

合,可以进一步限定所提取图像的类型[73 ].

形状也是描述图像内容的一个重要特征,因而也得到广

泛的重视[74 ]. 形状常与目标联系在一起,所以形状特征可以

看作是比颜色或纹理要高层一些的特征. 由于从不同视角获

取的图像中目标形状可能会有很大差别,为准确进行形状匹

配,需要解决平移、尺度、旋转变换不变性的问题. 例如可采

用小波变换模极大值来提取目标边缘信息,然后用不变矩来

度量相似形[75 ].

场景中景物间的空间关系也是图像中的重要信息,空间

关系特征是比颜色或纹理要高层一些的特征. 对空间关系的

表达主要有两类方法: 基于目标的方法和基于关系的方法.

在基于目标的方法中,可以使用四叉树及其各种变形; 在基

于关系的方法中,要将目标表达成符号,如果利用符号投影

将符号图像简化成 12D 表达,则可以使用典型的 22D 串及其
各种变形来表示空间关系[76 ].

以上各种特征可以结合使用,综合的检索功能常能取得

更好的效果[77 ].

5. 3　基于内容的视频检索
数字视频是多媒体信息系统中重要的数据类型,其特点

是数据量大、信息量也大. 针对这些特点,对视频的处理有许

多特殊的技术[78 ] ,即便是对检索结果的显示和浏览也需要相

应的方法[79 ].

传统的视频表示方法是将视频表示为一个无结构的比

特序列——视频流,所以需要对视频进行有效合理的组织,

以便利用视频的内容进行如索引、浏览、查询、检索等操作.

典型的用于组织的分层结构方案将视频分成 4层,如图 8所
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示[80 ]. 这 4层是视频节目 (p rogram )层、情节 (ep isode)层、镜

头 (sho t)层和帧图像 (fram e)层,如图 8 a 所示. 根据这个方

案可对视频在不同层次进行三类操作: 组织,浏览和检索,如

图 8 b所示.

为实现对视频有效合理的组织,首先需要对视频镜头转

换进行检测,将时间上连续的、对应原始视频数据的帧图像

组合成在相同场景拍摄的、包含空间中某个位置的一个连续

动作的基本单元——镜头,这也称为时域分割. 镜头切换的

方式可分为突变[81 ]和渐变[82 ] ,检测方法也有所不同. 对每个

检测出来的镜头, 可以提取其关键帧作为对镜头的紧凑

表达.

进一步,借助一些高层知识,可将一些镜头 (不一定相连

或相邻)结合成情节. 情节是视频中的一种语义单元,用于描

述一段故事或行动. 每个视频节目都是由一系列情节构成.

对每个检测出来的情节, 可以提取其代表帧作为概括的

表达.

视频浏览指用户在视频数据中“航行 (navigate)”并发现

感兴趣的视频片段ö序列. 一旦将一个视频节目组织成上面

所讨论的结构,快速浏览就变得很直接且方便. 浏览可从节

目层开始由上向下进行. 浏览者首先可进入情节层,发现感

兴趣的情节. 因为每个情节包含若干个镜头,所以进入情节

后再浏览有关的镜头很容易. 再进一步,镜头由一序列图像

帧组成,找到感兴趣的镜头后浏览各图像帧是很直接的.

视频检索是一种直接寻找感兴趣视频序列的方法或过

程. 基于内容的视频检索既可在镜头层进行,也可在情节层

进行; 在镜头层的检索可借助镜头的关键帧进行,在情节层

的检索可借助情节的代表帧进行. 在这两种情况下,因为检

索对象对应单帧图像,所以可使用各种基于内容对静止图像

检索的具体技术来进行.

视频也可看作一系列的运动图像,所以在检索中除了可

借助静止图像中的各种特征,还可以利用视频中特有的运动

信息[83 ]. 由于运动信息表达了视频图像内容沿时间轴的发展

变化,所以对描述视频内容具有相当重要的作用.

5. 4　一些新动向和进展
随着对基于内容视觉信息检索研究重视程度的增加和

应用需求的迫切,有关研究内容越来越深入,涉及范围越来

越广泛. 例如,随着图像数据的急剧增长,图像压缩技术应用

得越来越多,而从压缩后的图像中直接提取特征进行检索已

有不少工作; 又如,随着应用领域的扩展,人们将由具有各自

特征且互相之间具有时间和空间联系的简单目标组合成组

合目标,并对具有组合目标的图像进行串行检索. 此外,基于

内容的图像检索技术需要随应用和使用者的不同而调整,所

以可将检索过程设计成一个相关反馈的迭代过程,系统和用

户通过交互逐步使检索向着接近用户期望的方向前进,并最

终达到用户的要求. 最后,综合利用多种媒体的特性进行检

索也取得了不少有实际意义的成果,如借助音频对视频图像

进行时间分割等.

尽管基于内容的视觉信息检索研究已取得了很大进展,

但尚存在不少问题,离实际使用还有一定的距离. 例如,目前

试用的各种基于内容的图像和视频检索系统多遇到两个主

要障碍: 一是检索的质量常常很不一致,检索结果虽有许多

需要的,但也总有许多不相关的; 二是实用性比较低,如在网

上检索时,很难指定一个查询图. 再如当有多个特征可用时,

又缺乏明确的选择依据. 这些都影响了检索系统性能的提高

和检索技术使用的普及. 另外,虽然基于颜色、纹理、形状、空

间位置等低层特征的检索方法已比较成熟,但这些低级图像

特征对图像的描述与人类对图像的描述存在较大差异,所以

直接利用这些特征作为检索依据常得不到满意的结果,用户

也不熟悉特征值的变化对视觉效果带来的影响.

为解决这些问题,人们还在做不懈的努力. 如针对仅基

于低层特征检索的弊病,人们尝试利用称之为“语义特征”的

高层特征. 这种基于语义的图像检索技术从人类的视觉理解

出发,着眼于提取图像中符合人类视觉概念的部分,与人类

对图像内容的理解更为符合[84285 ]. 又如,为了提高系统的性

能,人们引入了相关反馈技术,以充分发挥人机交互的作用.

而为了适应人在检索过程中时常发生的兴趣跳转现象,还可

以引入具有更大灵活性的关联反馈技术[86 ].

基于内容的视觉信息检索是与对视觉信息的理解密切

相关的,所以在理解基础上的检索会是一个有前途的研究领

域; 基于内容的视觉信息检索又是为人服务的,所以人性化

的检索也会是一个值得努力的发展方向,包括如何将用户的

情绪 (emo tion)状态或情感 (affect ion)结合进来[87 ]; 网络技术

的发展也为基于内容视觉信息检索的研究和应用提供了契

机并提出了挑战,所以,结合网络特点的相关工作值得重视
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(如由于网络上数据量更大而带来的筛选和分类工作[88 ]).

6　结　　语

本文首先对图像工程的内涵外延和中国图像工程文献

综述系列进行了扼要介绍. 通过对中国图像工程文献综述系

列中文献分类结果的分析,归纳出近年的 4个研究新热点.

结合所了解的情况和研究成果,本文对这 4个研究新热点进

行了全面的讨论. 笔者期望该工作可以帮助人们了解我国图

像工程研究应用的现状和一些特点,并能够为制定学科发展

方向和研究策略提供依据材料,最终达到共同发展我国图像

工程事业的目的.
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