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	项目名称
	复杂场景图像结构拓扑表征理论与解析方法

	提名单位
	武汉大学

	提名意见
	项目围绕复杂场景图像结构表征与高效解析等亟待突破的关键理论技术问题，提出了多尺度融合的图像质量增强方法，构建了基于色彩和几何空间中相对偏序关系和几何位置关系的图像区域空间结构拓扑表征理论和建模方法，解决了图像结构自适应表征难题；提出了区域空间拓扑结构化引导的色彩自适应图像解析方法，缓解了色彩分布差异、弱边界和弱对比度带来的图像解析难题；提出了区域空间拓扑结构约束的几何特征学习与目标自适应解析方法，实现了多尺度、多方向和多形态目标的高效精准解析。形成了面向复杂场景的图像结构拓扑表征理论和解析方法体系，为光照受限和异源图像解析、多形态目标识别提供了基础理论和关键技术支撑。
项目成果被国家计算机视觉标准库OpenCV、清华计图、华为云和阿里云等平台集成，应用于北京航天飞行控制中心，中国载人航天数据中心、西安飞行自动控制研究所、华为、 泰康保险和阿里巴巴等单位的关键业务系统，用于航空航天、安全应急、生命健康、文明传承等国家重要工程，取得了显著的应用效果。 
项目核心成果发表 Nature 子刊和IEEE汇刊论文35篇、CVPR/ICCV/ECCV 等顶会论文16篇，获 IEEE 汇刊 最佳论文奖、PRICAI 2024 最佳学生论文奖，CVPR 和 ECCV 等学术竞赛冠军。项目5篇代表性论著分别发表在国际人工智能顶刊IEEE TPAMI、国际计算机视觉顶会CVPR、国际图像信号处理顶刊IEEE TIP，及国内信息科学顶刊SCIS上，其中1篇TPAMI论文自发表以来连续3年入选ESI热点论文，连续5年入选ESI高被引论文；累计被27 位中国/欧美科学院院士和 152 位 IEEE/IAPR/ACM Fellow 等学者团队在IEEE TPAMI等期刊上正面评价，累计谷歌学术引用 2254 次、WOS 引用 1573次。 

	项目简介
	本项目属于信息技术领域的应用基础研究。
随着图像/视频在国防、航空航天、医疗等领域的深入应用，其高效解析已成为图像处理与人工智能的核心前沿与关键难题。在复杂场景中，成像环境多变、条件不理想、场景内容复杂，导致图像色彩分布和风格变化大、目标结构不明显、尺度和形态变化大。现有以深度学习为代表的图像解析模型主要基于独立像素点表征，将独立像素点集合作为整体输入，虽取得了诸多突破，但对千变万化的复杂场景适应性差，限制了图像解析在航空航天和生命健康等领域的大规模应用。如何突破复杂场景图像结构的本征表征难题，实现高效解析，是图像理解的核心科学难题，属国家重大需求。
针对上述难题，项目团队在国家自然科学基金优秀青年基金和联合重点基金等项目的支持下，从图像增强与图像结构拓扑表征建模理论、拓扑结构引导的色彩自适应图像解析和拓扑结构约束的多形态目标解析方法入手，系统地建立复杂场景图像结构拓扑表征理论与解析方法体系。主要创新点包括：
(1)	探明了图像质量、色彩分布和几何外观等特性，提出了多尺度融合的图像质量增强方法，构建了基于色彩和几何空间中相对偏序关系和几何位置关系的图像区域空间结构拓扑表征理论和建模方法，解决了图像结构自适应表征难题，奠定了复杂场景图像解析基础。被国际知名学者评价为“新颖的”、“取得卓越成功”、“具有对递增对比度不变特性，强化了网络学习到更具区分性特征”。
(2)	揭示了弱对比和色彩分布变化下的稳定结构拓扑表征机制，提出了区域空间拓扑结构化引导的色彩自适应图像解析方法，缓解了色彩分布差异、弱边界和弱对比度带来的图像解析难题，显著提升了光照受限和色彩变化下图像解析性能和泛化能力；提出的算法被国际计算机视觉标准库OpenCV和华为云集成，将弱光照下关键特征区域提取能力提升了50倍以上。被国际知名学者评价为“唯一已知展现出可惜结果的方法，显著超过其他方法”
(3)	发现了目标尺度和形态自适应的拓扑同胚表征机理，提出了区域空间拓扑结构约束的几何特征学习与目标自适应解析方法，实现了多尺度、多方向和多形态目标的高效精准解析，显著提升了复杂场景下密集小目标、方向和形态任意目标解析能力。提出的算法被清华计图和阿里云集成，将多形态目标提取精度提升了8%以上。被国际知名学者评价为“新颖的方法，简洁且取得好结果”。
项目核心成果发表 Nature 子刊和IEEE TPAMI/TIP/TMI/TGRS 等汇刊论文30篇、CVPR/ICCV/ECCV 等顶会论文16篇，其中 Nature 子刊3篇、IEEE TPAMI 7篇。获 IEEE 汇刊最佳论文奖、PRICAI 2024最佳学生论文奖，CVPR和ECCV 等学术竞赛冠军。
项目成果应用于北京航天飞行控制中心，中国载人航天数据中心、西安飞行自动控制研究所、华为、 泰康保险和阿里巴巴等单位的关键业务系统，研制的新冠肺炎 CT 影像智能辅助诊断系统，在最早部署于武汉抗疫第一 线，第一完成人向孙春兰副总理做了专题汇报并获高度评价，在国内外数十家医院规模化应用， 获厄瓜多尔副总统等国外领导人的公开致谢。 
项目5篇代表性论著分别发表在IEEE TPAMI（国际人工智能顶刊，影响因子18.6)、CVPR(国际计算机视觉顶会)、IEEE TIP（国际图像信号处理顶刊，影响因子13.7）、SCIS(国内信息科学顶刊，影响因子 7.6)，其中一篇论文入选ESI高被引论文，代表性论文被包括 27 位中国/欧美科学院院士和136位 IEEE/IAPR/ACM Fellow 等学者团队在IEEE TPAMI等期刊上正面评价，累计谷歌学术引用 2254 次、WOS 引用 1573次。

	主要完成人
（完成单位）
	许永超（武汉大学）、王中元（武汉大学）、庞超（武汉大学）、江奎（武汉大学）
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