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摘　要：本文针对内容感知的图像非均匀映射问题，建立了一种有效的基于网格形变的全局最优化模型。引入了
一系列保护重要网格形变的能量约束项，使得当图像尺寸比例发生改变时，视觉显著的重要区域不发生形变，

并且尽可能地保留图像中的全局信息，给予用户最佳的图像浏览体验。此外，也通过建立网格初始划分问题的

最优化数学模型，实现覆盖重要区域的网格密集分布，减少关键对象边界信息的扭曲失真。通过与其他主流方

法的结果比较与分析，证明本文方法能够更好的保证图像关键区域不发生形变，得到质量更优的结果图像。
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１　引言

随着科技的进步，适用于不同网络的终端设备

不断更新换代。电视、笔记本电脑、ＰＤＡ、手机等，它
们通常具有不同的显示尺寸。通常，数字图像均以

某一固定尺寸和宽高比例制作而成。然而，在不同

类型的数字设备上显示它们时，往往需要改变它们

的尺寸，来适应各种不同的显示设备。传统的均匀

缩放以及简单的裁切方法都没有考虑图像本身的

内容，会导致拥有各自的缺陷。当图像的长宽比例

发生改变时，均匀缩放方法导致结果图像中重要区

域发生拉伸变形。而裁剪方法会带来图像大量的

信息丢失，很有可能裁掉关键区域。那么，如何将

图像内容更好地显示在多样化的数字设备上，基于

内容感知的图像非均匀缩放技术成为最近几年一

大热点研究话题。

基于内容感知的图像非均匀缩放技术的共同

思想是尽可能保护人眼所关注的重要区域不发生
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形变，尽量保留原始图像中的重要结构信息。此

外，需要保证结果图像中没有引起明显的视觉上的

人造伪影。

细缝裁剪方法［１］作为一种离散的图像非均匀

缩放技术被 Ａｖｉｄａｎ等人在２００７年首次提出，该方
法通过不断地删除或复制不重要的细缝来改变图

像尺寸。他们将一条细缝定义成只包含一个像素

宽度、连续的、自顶向下或自左向右，并且拥有最小

能量和的连通路径。但是由于该类方法的离散性，

它更容易破坏图像中的结构信息，并且引入不平滑

的人造伪影，有时不能够很好地保护重要区域的结

构信息，并且算法计算时间较长。之后，针对原始

细缝裁剪方法所带来的速度和结果质量问题，一些

改进算法也相继被提出［２５］。另一类，连续的图像

非均匀映射方法发展的更为迅速［６９］，并且能够得

到更为平滑的结果。这类方法的主要思想是建立

源图像到目标图像的最优映射关系，映射过程中加

入一些约束条件，来保护图像中的重要内容。具体

做法是根据图像内容确定各像素点的重要性，然后

根据重要性对图像进行非均匀缩放，使得图像重要

区域形变较小，将形变扩散在非重要区域。ｗｏｌｆ［６］

通过聚合和扩张相邻低能量像素同时尽量完整的

保留重要特征区域来改变图像尺寸，他们建立一

个稀疏线性方程组来描述该最优化问题。应用基

于网格形变非均匀映射方法［７８］能够得到质量更

好结果图像。Ｗａｎｇ［７］的方法提出的最优化模型更
注重于达到局部最优化，它的结果能够较好的保

留重要区域的比例形状，但有时不能够获得一个

全局最优的结果图像，而且当缩放后的图像尺寸

超过原始图像中重要物体的尺寸时，结果不是很

理想。Ｃｈｅｎｇ［８］的方法将全局最优化模型归纳成
二次规划的形式，并且鼓励放大重要区域以及将

直线保留的功能融入到最优化模型中，取得了不

错的效果。但是，算法的复杂度较高，而且该最优

化模型中保护图像中重要区域比例的约束条件需

要给定经验值作为调整参数，一定程度上限制了

算法的通用性。文献［９］的方法向最优化模型中加

入拉普拉斯平滑能量约束项，用来平滑网格的变

化程度，避免相邻网格缩放程度差别较大，改善了

结果图像质量。

所有图像的非均匀缩放方法都必须经过两个

主要步骤：第一、获得原始图像对应的重要度图；第

二、惩罚不重要的信息来保护图像中的重要区域。

那么，针对第一个步骤，如何获得图像的重要度图

来表征图像每个像素的重要度值呢？一些研究者

使用简单、快速、低级别的梯度信息来获取图像的

重要度图。还有一些人利用基于视觉注意力模型

的分析方法来获得。这种基于视觉显著度的衡量

标准使用定量的方法去分析人眼在观看一幅图像

时注意力的集中位置。此类方法基于图像的颜色、

亮度、纹理、边缘方向等多方面图像低级别特征与

背景的对比度计算得来。图像中该点像素对比度

值越大，说明显著度值就越高，越重要。文献［１０］提

出了基于内容上下文的显著度模型，该模型不仅适

合处理仅含有单一重要物体的图像，并且对于复杂

图像也能够获得不错的结果。

这篇文章提出了一种新的基于网格的图像非

均匀映射的全局最优化模型。首先，根据文献［１０］中

提出的图像显著模型计算图像中各个像素的显著

度值。然后，在全局最优化模型中，通过定义三种

保护重要网格形变的有效能量约束项，尤其在于将

保护重要区域比例的能量项融入该最优化模型的

目标函数中。有效地保证当图像的尺寸比例改变

时，在没有引起图像明显视觉失真的前提下，关键

对象没有发生扭曲形变。同时，我们也尝试了一种

有效的自适应初始网格划分方法，有效地保护了重

要区域的边缘结构信息，进一步减少了结果图像中

引入的人造伪影，提高了结果图像视觉质量。

２　基于网格形变的最优化模型

本文方法的大体流程，如图１所示，首先对原始
图像进行初始网格划分，然后在图像尺寸改变的过

程中，根据图像内容的重要度对网格进行不规则的

变形，最后向变形后的网格内插入对应的原始图像

内容，得到目标尺寸的结果图像。在这一部分，将

主要阐述本篇论文的核心部分，针对网格形变问

题，建立对应的全局最优化数学模型。在该最优化

模型当中，要达到保护重要区域不发生拉伸变形的

目的，需注意以下三点：第一、保护覆盖重要区域网

格的比例不发生过多改变。第二、保护覆盖重要区

域网格的全局方向，避免网格线过度弯曲；第三、希

望覆盖重要区域网格经历相似变换。
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图１　算法整体流程图
Ｆｉｇ．１　ＡｌｇｏｒｉｔｈｍＯｖｅｒｖｉｅｗ

２．１　目标函数
假设，定义一幅大小为 Ｗ×Ｈ的原始输入图像，

设定其目标尺寸为ＷＴ×ＨＴ，将原始图像划分为Ｍ×Ｎ
个网格，ＤＧｉｊ代表第（ｉ，ｊ）个网格 ｇｉｊ的形变量，ＩＭＰｉｊ
代表网格ｇｉｊ的重要度值。图像在缩放的过程中，某
一网格形变示意图如图２所示，ｇｉｊ表示原始图像中
某一个初始划分的网格，ｇ′ｉｊ表示对应变形后的网格，
（νｉ，ｊ，ｘ，νｉ，ｊ，ｙ），（νｉ＋１，ｊ，ｘ，νｉ＋１，ｊ，ｙ），（νｉ＋１，ｊ＋１，ｘ，νｉ＋１，ｊ＋１，ｙ），
（νｉ，ｊ＋１，ｘ，νｉ，ｊ＋１，ｙ）分别为网格 ｇｉｊ的四个顶点坐标，为
已知量。（ν′ｉ，ｊ，ｘ，ν′ｉ，ｊ，ｙ），（ν′ｉ＋１，ｊ，ｘ，ν′ｉ＋１，ｊ，ｙ），（ν′ｉ＋１，ｊ＋１，ｘ，

ν′ｉ＋１，ｊ＋１，ｙ），（ν′ｉ，ｊ＋１，ｘ，ν′ｉ，ｊ＋１，ｙ）分别为变形后网格 ｇ′ｉｊ的四
个顶点坐标位置，为所求量。那么，设定该问题中，

最优化模型的目标函数为：

ｍｉｎ∑
Ｍ

ｉ
∑
Ｎ

ｊ
ＤＧｉｊ·ＩＭＰｉｊ （１）

即通过网格重要度约束最小化网格总体形变量，尽

量避免覆盖重要区域的网格发生变形。其中，ＩＭＰｉｊ
根据文献［１０］中得到的显著图计算得到，并进行归一

化处理，使其值在［０，１］范围之间。网格 ｇｉｊ的形变
量ＤＧｉｊ定义如下：

ＤＧｉ，ｊ＝"１·ＤＲｉｊ＋"２·ＤＤｉｊ＋"３·ＤＳｉｊ （２）
式（２）中，

"１、"２以及"３分别为各能量项的比重参

数，本方法实验中取
"１＝３，"２＝２，"３＝１。ＤＲｉｊ为保护

网格比例的能量项，ＤＤｉｊ为保护网格线方向的能量
约束项，ＤＳｉｊ保护网格形状的能量约束项。
２．１．１　保护网格比例的能量约束项ＤＲｉｊ

当改变图像的尺寸或者宽高比时，为了保护用

户所关注的重要对象不发生拉伸变形，尽量保持它

的原始结构比例，需要在网格形变的过程中，保证

覆盖重要区域的网尽量不改变长宽比例。因此，定

义用来保护网格比例的能量项约束ＤＲｉｊ为：

ＤＲｉｊ＝［（ν′ｉ＋１，ｊ，ｘ－ν′ｉ，ｊ，ｘ）－（ν′ｉ＋１，ｊ＋１，ｙ－ν′ｉ＋１，ｊ，ｙ）·ｒａｔｉｏｉｊ］
２

＋［（ν′ｉ＋１，ｊ＋１，ｘ－ν′ｉ，ｊ＋１，ｘ）－（ν′ｉ＋１，ｊ＋１，ｙ－ν′ｉ＋１，ｊ，ｙ）·ｒａｔｉｏｉｊ］
２

＋［（ν′ｉ＋１，ｊ，ｘ－ν′ｉ，ｊ，ｘ）－（ν′ｉ，ｊ＋１，ｙ－ν′ｉ，ｊ，ｙ）·ｒａｔｉｏｉｊ］
２

＋［（ν′ｉ＋１，ｊ＋１，ｘ－ν′ｉ，ｊ＋１，ｘ）－（ν′ｉ，ｊ＋１，ｙ－ν′ｉ，ｊ，ｙ）·ｒａｔｉｏｉｊ］
２

（３）
式（３）中，ｒａｔｉｏｉｊ为对应原始网格ｇｉｊ的宽高比例，

计算如下：

ｒａｔｉｏｉｊ＝（νｉ＋１，ｊ，ｘ－νｉ，ｊ，ｘ）／（νｉ＋１，ｊ＋１，ｙ－νｉ＋１，ｊ，ｙ） （４）

相对于文献［８］的方法，本方法更简单、有效地

保护重要区域不发生形变。而且，不必花更多的

精力去设定和调整各种阈值参数，具有更好的通

用性。

图２　单一网格形变说明示意图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆａｍｅｓｈ

２．１．２　保护网格线方向的能量约束项ＤＤｉｊ
浏览图像的用户通常对于图像中重要物体方

６６０１
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向的改变也非常敏感，重要物体方向的变化也会造

成图像结构信息的改变，且在该最优化模型中弯曲

的网格线有时会给结果图像带来较多的人造伪影。

为避免网格线过度扭曲，同时保护结果图像中重要

物体的全局方向，定义保护重要网格线方向的能量

约束项ＤＤｉｊ为：

ＤＤｉｊ＝（ν′ｉ＋１，ｊ，ｙ－ν′ｉ，ｊ，ｙ）
２＋（ν′ｉ＋１，ｊ＋１，ｙ－ν′ｉ，ｊ＋１，ｙ）

２

＋（ν′ｉ＋１，ｊ＋１，ｘ－ν′ｉ＋１，ｊ，ｘ）
２＋（ν′ｉ，ｊ＋１，ｘ－ν′ｉ，ｊ，ｘ）

２ （５）
式（５）中，前两项保护了网格水平两条边的方向，后
两项保护了网格竖直两条边的方向。

２．１．３　保护网格形状的能量约束项ＤＳｉｊ
为保证重要区域不发生失真变形，定义保护网

格形状的能量约束项ＤＳｉｊ：

ＤＳｉｊ＝［（ν′ｉ＋１，ｊ，ｘ－ν′ｉ，ｊ，ｘ）－（νｉ＋１，ｊ，ｘ－νｉ，ｊ，ｘ）］
２

＋［（ν′ｉ＋１，ｊ＋１，ｙ－ν′ｉ＋１，ｊ，ｙ）－（νｉ＋１，ｊ＋１，ｙ－νｉ＋１，ｊ，ｙ）］
２

＋［（ν′ｉ＋１，ｊ＋１，ｘ－ν′ｉ，ｊ＋１，ｘ）－（νｉ＋１，ｊ＋１，ｘ－νｉ，ｊ＋１，ｘ）］
２

＋［（ν′ｉ，ｊ＋１，ｙ－ν′ｉ，ｊ，ｙ）－（νｉ，ｊ＋１，ｙ－νｉ，ｊ，ｙ）］
２

（６）
２．２　约束条件

定义边界约束条件来保证得到的结果图像是

矩形：

ν′ｉ，ｊ，ｘ＝０　νｉ，ｊｉｓｏｎｔｈｅｌｅｆｔｂｏｕｎｄａｒｙ

ν′ｉ，ｊ，ｘ＝ＴＷ　νｉ，ｊｉｓｏｎｔｈｅｒｉｇｈｔｂｏｕｎｄａｒｙ

ν′ｉ，ｊ，ｙ＝０　νｉ，ｊｉｓｏｎｔｈｅｔｏｐｂｏｕｎｄａｒｙ

ν′ｉ，ｊ，ｙ＝ＴＨ　νｉ，ｊ













ｉｓｏｎｔｈｅｂｏｔｔｏｍｂｏｕｎｄａｒｙ

（７）

其中，ＴＷ、ＴＨ分别为图像的目标宽度和目标高度。
为了避免由于过度缩放而造成变形后的网格

翻转问题，本方法引用了文献［８］的约束条件，有效

解决了由于过度变形导致网格翻转造成结果严重

失真的问题：

ν′ｉ＋１，ｘ≥ν′ｉ，ｘ
ν′ｉ＋１，ｙ≥ν′ｉ，{

ｙ

（８）

２．３　网格初始划分
最初选择的初始网格划分是均匀一致的，然

而当划分的网格数增多时，得到的结果图像能够

更好的保护重要物体的局部边缘结构信息。因为

当重要物体被密集的网格覆盖时，重要物体的边

缘特征能够更好的被表征出来，网格内的像素重

要度值越一致。这样，在一定程度上能够减轻重

要对象边缘扭曲失真。反之，当网格数量很少时，

如图３所示，覆盖重要物体边缘的大网格（红色矩
形框标注）内可能由于含有重要的像素不够多，而

被当作不重要的网格而进行拉伸变形，进而导致

重要区域（轮子部分）边缘信息变形失真。另一方

面，每增加一个网格，最优化系统需要添加８个网
格顶点变量，这将给算法带来很大的计算量，导致

运行速度大大降低。基于以上 ２点，提出这样一
个划分初始网格的策略：重要区域网格划分的精

细，不重要区域的网格划分的粗犷。使得数量较

少的自适应初始网格划分同样可以达到数量较多

的网格划分效果。这样，无论在质量和计算速度

上都得到了很好地提高。

图３　采用不同网格数量的结果对比图
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｓｂｙｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｉｄ

区别于文献［７］的初始网格划分策略，我们定义

初始划分网格为矩形网格，这样能够有效的将最优

化系统中的变量个数由２（Ｍ＋１）（Ｎ＋１）减小到 Ｍ＋
Ｎ，大大提高了初始划分网格的运行时间。仍然需
要建立初始网格自适应划分的最优化模型，我们希

望越重要的网格覆盖的面积越小，定义该问题的目

标函数为：
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ｍｉｎ∑
Ｍ

ｉ
∑
Ｎ

ｊ
（α＋ＩＭＰβｉｊ）·Ａｒｅａ（ｇｉｊ） （９）

式（９）中，Ａｒｅａ（ｇｉｊ）为网格 ｇｉｊ的近似面积；α、β分别
权重比例调整参数，本实验中取α＝１，β＝２。同样采
用２．２节中的边界条件（７）、（８），不断的迭代求出
新的网格顶点，并且每次迭代后，重新计算网格的

重要度值。如图４所示，网格在重要区域分布密集，
不重要区域分布稀疏。

图４　自适应网格初始划分结果图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆａｄａｐｔｉｖｅｉｎｉｔｉａｌｐａｒｔｉｔｉｏｎ

３　实验结果及分析

本方法采用 Ｃ＋＋完成算法实现，由于该算法
所建立的最优化模型属于带有不等式约束条件的

非线性最优化问题，所以采用 ＡＬＧＬＩＢ库中的
ＢＬＥＩＣ算法［１１］来求解该最优化模型。运行的电脑

配置为：ＣＰＵ：酷睿 ｉ３，主频：３．３ＧＨｚ，内存：２Ｇ。本
文采用１５１５的初始网格划分策略，将图６中的
７组原始图像缩放到目标尺寸的运行时间如表１
所示：

采用本文算法将一幅 ６００４５０大小的原始
图像缩放到不同尺寸比例（图 ５），得到的结果图
像中，重要对象（鸟）没有因为图像尺寸比例的改

变而发生拉伸变形。从 ＲｅｔａｒｇｅｔｉｎｇＭｅ［１２］库中选
取７组不同类型的结果图，将我们的方法与其中
几种最具代表性的连续方法进行比较分析。如

图６所示，发现传统的均匀缩放方法由于没有考虑
图像本身内容各个区域的重要程度，对整幅图像

进行均匀缩放，当图像比例改变时，图像中重要对

象发生拉伸变形。Ｗｏｌｆ［６］的方法仅仅在一定程度上

减轻重要区域发生形变。而且，在某些情况下，该

方法可能会出现丢失图像中重要内容的情况，如第

三行的蝴蝶部分以及第四行的荷花部分。Ｗａｎｇ［７］

的方法更注重得到局部最优的结果。Ｃｈｅｎｇ［８］的方
法鼓励放大重要区域，当图像中没有足够的背景

区域来吸收形变时，导致背景区域发生严重形变，

例如最后一行 Ｃｈｅｎｇ的方法导致荷花周围引入视
觉失真。而且有时不能够很好的保护关键对象不

发生形变，如图第二行船的部分发生明显的拉伸

变形。本方法的结果无论在关键对象的比例的保

持以及图像全局信息的保留方面都取得不错的

效果。

表１　本文算法的运行时间

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｒｕｎｔｉｍｅｏｆｏｕｒｍｅｔｈｏｄ

原始尺寸 目标尺寸 运行时间／ｓ

１ １０２４６４６ ５１２６４６ ０．０２８

２ ８１９５４１ ４１０５４１ ０．１０６

３ １０２４７００ ５１２７００ ０．１８４

４ １０２４７６８ ５１２７６８ ０．０５９

５ ４６０３００ ２３０３００ ０．１６８

６ １０２４５６４ ５１２５６４ ０．１５２

７ ５００３１３ ２５０３１３ ０．０６０

图５　采用本文算法得到不同尺寸的变形网格结果图
Ｆｉｇ．５　Ｏｕｒｒｅｔａｒｇｅｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓ

８６０１



第 ９期 郑庆阳 等：最优化网格形变的图像非均匀映射方法

图６　我们的方法与其他方法的实验结果对比图
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｕｒｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｏｔｈｅｒｍｅｔｈｏｄｓ
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４　结论

本文针对图像非均匀缩放问题建立了一种有

效的全局最优化数学模型，保证图像在尺寸改变的

过程中，覆盖重要区域的网格发生的形变小，不重

要的网格形变大。最后向变形后的网格内插入原

始图像内容，得到关键对象不发生形变的结果图

像。同时，也建立了一种针对初始网格划分的最优

化数学模型，以此达到覆盖重要区域的网格密集分

布的目的，减少关键对象边缘引入的人工伪影以及

算法的运行时间。该方法相于其他主流的连续方

法，能够更好的保证图像中的关键对象不发生形变

得到视觉质量更优的结果图像，并且具备较快的运

行速度。
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涂　玲　女，１９８５年生于江西，中日友好医院信息技术

和管理部助理工程师。主要研究方向医疗数据分析、图像

处理。

Ｅｍａｉｌ：ｔｏｏ０＠ｓｏｈｕ．ｃｏｍ

毋立芳　女，１９７０年生于山西，教

授，现就职于北京工业大学电子信息与控

制工程学院，担任科研副院长，主要研究

方向为视频分析及应用、人脸检测与识

别、生物特征加密及应用、图像处理。

Ｅｍａｉｌ：ｌｆｗｕ＠ｂｊｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

王丽娟　女，１９８９年生于河北，北京工业大学硕士研究

生。主要研究方向为基于内容感知的图像视频缩放技术研

究、图像的质量评价。

Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｌｉｊｕａｎ＿８９１０１４＠１６３．ｃｏｍ

肖鹏宇　男，１９９１年生于北京，北京工业大学本科毕

业，密歇根大学硕士研究生。主要研究方向为信号处理。
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