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摘　要　近年来随着３Ｄ显示设备的普及，内容感知的立体图像缩放问题得到了国内外学者的关注．与２Ｄ图像缩

放不同，立体图像缩放不仅需要保持并突显图像显著区域，还必须保持立体图像视差的一致性．文中提出了一种立

体直线特征保持的立体图像缩放的方法，通过在基于网格变形的图像缩放的方法中引入立体直线特征保持和内容

感知的随机匹配点等约束条件，在保持立体图像视差的一致性的同时，较好地保持立体图像中直线区域的直线特

征．首先，基于立体图像视差图，定义立体图像 Ｈｏｔｔａｒｇｅｔ图，检测立体图像显著区域，并获取立体图像直线特征；

其次，引入内容感知的随机匹配点作为视差一致性约束；最后，构建基于四边域网格的受限能量模型，优化实现立

体图像缩放．文中提供了若干实验数据说明该方法是有效的．
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１　引　言

由于显示设备分辨率的多样性，图像缩放处理

已成为图像处理领域的重要研究内容．典型的图像

缩放可视为插值问题，属于需要加入合适的约束条

件才能解决的病态问题．比较常见的约束条件包括

保持缩放前后图像的主要特性，避免图像扭曲和不

连续，突出显著区域等．根据被处理图像的维度，图

像缩放可分为２Ｄ图像缩放和３Ｄ（立体）图像缩放．

最早引起国内外研究人员关注的是２Ｄ图像的

缩放，现已涌现出一批重要的研究成果［１９］．１９９０年至

２０００年前后，该类研究主要集中在图像的等比例缩放

领域．图像等比例缩放的研究大致分为基于插值
［１］、

基于重建［１２］、基于学习［１，３］这三类图像缩放算法．

２０００年以来，随着不同规格高清设备、网络电

视等可视设备的普及，２Ｄ图像缩放的研究重点转移

到图像非等比例缩放，这对图像缩放效果提出了新

的更实际的要求．内容感知的图像非等比例缩放已

成为近十几年来图像缩放研究的热点课题．此类研

究的重点是准确检测图像中显著区域，避免图像扭

曲、断裂，保持图像重要内容的主要特征和平滑性．

它们可大致分为离散和连续这两类缩放方法．离散

的方法主要包括基于ｓｅａｍｃａｒｖｉｎｇ
［４］、分块处理［５］

以及智能裁剪［６］的图像缩放方法．其不足之处是此

类方法可能删除图像的有效信息，破坏其连续性．连

续的方法主要是基于网格变形的图像缩放方法．首

先构造覆盖原图像的网格平面，然后在特定约束下

进行网格变形处理，最后将原图像映射到变形后的

网格，得到缩放后的图像［７９］．约束条件的选择与图

像显著区域、图像特征保持等有关．该类方法的缺陷

主要体现在：（１）若网格变形控制不恰当，则可能出

现网格叠加，破坏图像的连续性；（２）可能引起图像

扭曲．为此，Ｗａｎｇ等人
［８］提出了将梯度图和显著图

融合的 ＨｏｔＴａｒｇｅｔ检测方法，通过 ＨｏｔＴａｒｇｅｔ约

束重要区域的物体尽量不扭曲，同时增强边缘信息．

Ｌｉａｎｇ等人
［９］进一步提出了基于 ＨｏｔＴａｒｇｅｔ图和

特征边缘保持的图像收缩方法，在图像重要区域检

测中综合考虑显著区域和边缘信息，在图像缩放过

程中加入直线特征约束，能够更加有效地保持图像

的直线特征．

近年来，随着３Ｄ显示设备的普及，内容感知的

立体图像缩放开始得到国内外研究人员的关

注［１０２２］．但遗憾的是，人们发现：２Ｄ图像缩放方面的

研究成果并不能直接应用于立体图像缩放．

根据视觉成像原理，在双目立体视觉中，人们通

过双目视差感知物体的深度信息，因此，保持左右视

图视差的一致性非常关键．直接将２Ｄ图像非等比

例缩放应用于双目立体图像，左右视图对应区域扭

曲程度的不一致将破坏左右视图原有的对应关系，

产生垂直视差，甚至对应缺失．如图１所示，我们采

用 Ｗａｎｇ等人的方法
［８］直接对立体图像的左右视图

（见图１（ａ）、（ｂ））分别进行缩放处理，实验表明由此

得到的立体图像效果不佳，给用户带来不舒适的观

看体验（见图１（ｄ）、（ｅ））．进一步采用ＳＧＭ（Ｓｅｍｉ

ＧｌｏｂａｌＭａｔｃｈｉｎｇ）半全局匹配方法
［１２］分析，可以发

现，导致这种现象发生的主要原因是：缩放后的立体

图像的视差图表明部分区域因左右视图没有找到匹

配点而形成大片镂空现象，并产生垂直视差（见图１

（ｆ）），破坏了原立体图像的视差一致性（见图１（ｃ））．

因此，传统的内容感知立体图像缩放方法的关

键在于保持并突显图像显著区域，保持立体图像视

差的一致性．已有的研究成果可分为离散型和连续

型两类方法［１３］．离散型方法主要是基于ｓｅａｍｃａｒｖｉｎｇ

的方法．Ｕｔｓｕｇｉ等人
［１４］最早将ｓｅａｍｃａｒｖｉｎｇ算法应

用于双目立体图像，该方法得到左图待删除的ｓｅａｍ

点之后，在右图中找到左图ｓｅａｍ点的所有对应点，

进行相同的删除操作．“遮挡”区域的存在使得左右

视图中并非每个点都能找到对应点，因此错误的匹

配使得简单的ｓｅａｍｃａｒｖｉｎｇ立体图像缩放出现场景

扭曲．基于此，Ｂａｓｈａ等人
［１５１６］提出了几何一致的

ｓｅａｍｃａｒｖｉｎｇ立体图像缩放算法，该算法严格遵循

两个约束，即同时保留或删除左右眼视图的对应

点，以及不显示被遮挡点（ＯｃｃｌｕｄｅｄＰｏｉｎｔｓ）．Ｙｕｅ等

人［１７］将图像分割的思想引入立体图像缩放，首先基

于Ｐａｎｕｍ融合区域
［１８］精确分割出图像中的重要物

体，进行立体ｓｅａｍｃａｒｖｉｎｇ操作时避免删除重要物

体的内容，完全保持图像中的显著特征．离散型方法

的主要不足是：删除了图像的有效信息，容易破坏

物体结构和连续性．现有的立体图像ｓｅａｍｃａｒｖｉｎｇ

方法仅能处理垂直ｓｅａｍ线，存在一定的局限
［１５１６］．

连续型方法主要是基于网格变形的方法，此类方法

能够弥补离散型方法破坏图像连续性的缺陷［１９２２］．

Ｃｈａｎｇ等人
［１９］提出了内容感知的立体图像编辑方

法，利用ＳＩＦＴ尺度不变特征变换（Ｓｃａｌｅｉｎｖａｒｉａｎｔ

ＦｅａｔｕｒｅＴｒａｎｓｆｏｒｍ）方法找到左右图的稀疏对应点，

并在网格变形的约束能量中加入了稀疏点的对齐
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图１　２Ｄ图像非等比例缩放直接应用于双目立体图像的实验效果（（ａ）、（ｂ）、（ｃ）分别是源立体图像左视图、右视图、对应的

视差图．（ｄ）、（ｅ）、（ｆ）分别是缩放后立体图像的左视图、右视图、对应的视差图．对比视差图（ｃ）和（ｆ）表明，直接将２Ｄ

图像缩放算法用于立体图像缩放处理，可能会严重破坏立体图像的视差一致性）

（Ａｌｉｇｎｍｅｎｔ）约束和视差一致（ＤｉｓｐａｒｉｔｙＣｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ）

约束，较好地保留了图像视差信息．Ｃｈｏ和Ｋａｎｇ等

人［２０］提出了基于立体信息的显著区域检测方法，

采用网格变形进行立体图像缩放更好地避免立体

图像目标变形与减少视觉不适性．Ｌｅｅ等人
［２１］提出

ｓｃｅｎｅｗａｒｐｉｎｇ立体图像缩放方法，该方法根据深度

和色彩信息将立体图像对分解为多个层，对覆盖每

一图像层的网格进行不同程度的缩放以达到突出重

要物体，避免图像扭曲的目的．Ｌｉｎ等人
［２２］提出了目

标一致变形的立体图像缩放方法，对图像内容进行

分割并对每个目标赋予显著值，将像素级别网格变

形方法扩展到目标级别，减少图像扭曲．但是，现有

的基于网格变形的方法对处理包含瘦长直线场景的

立体图像效果不佳，稀疏对应关系局限于图像的场

景结构．由于人眼对直线物体较为敏感，直线的扭曲

导致人眼察觉图像失真，造成视觉不适．

在本文中，我们提出了立体直线特征保持的双目

立体图像缩放方法．主要贡献包括：（１）我们在网格

变形过程中引入了立体直线特征边缘约束，能够保

持图像中的特征边缘，如瘦长直线目标不扭曲变形；

（２）我们采用内容感知的随机匹配关系代替稀疏匹配

点，能够更简单有效地保持视差一致性．另外，我们还

采用梯度图和显著图检测图像重要区域以增强图像

中的物体边缘信息，更好地保留重要物体的特征．

本文第２节详细描述了立体直线特征保持的双

目立体图像缩放具体流程，包括立体 Ｈｏｔｔａｒｇｅｔ、立

体直线特征的定义，基于四边域网格的受限能量模

型的构建与优化等；第３节从连续性、重要目标、立

体直线特征、视差一致性保留等方面分析实验结果；

第４节是结论．

２　直线特征保持的立体图像缩放

我们的方法主要由两部分组成：（１）立体图像

显著特征的选取；（２）基于四边域网格的受限能量

模型及优化．方法基本流程如图２：首先，对输入的

左右视图进行显著特征选取，包括立体 ＨｏｔＴａｒｇｅｔ

图，立体直线特征等；然后，构造覆盖左右视图的四

边域网格，建立基于网格的受限网格变形模型，其中

模型约束条件由图像显著特征，边长约束、边界约

束、垂直视差约束和视差一致性等组成；最后，优化

模型并采用双线性插值的方法映射得到缩放后的立

体图像．

２１　立体图像显著特征选取

为了使图像中的重要目标和直线物体在缩放中

尽可能地保持原来特征，我们选用立体 Ｈｏｔｔａｒｇｅｔ

图、立体直线对为网格模型的主要图像特征约束，用

于约束网格变形．其中，立体 Ｈｏｔｔａｒｇｅｔ图给出立

体图像的显著区域信息，立体直线特征给出立体图

像中较为显著的立体直线段．
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图２　基本流程图（（ａ）输入立体图像左、右视图；（ｂ）对应的 ＨｏｔＴａｒｇｅｔ图；（ｃ）构建覆盖图像的四边域网格；

（ｄ）网格变形过程与最终网格；（ｅ）缩放后的图像）

２．１．１　立体 Ｈｏｔｔａｒｇｅｔ图

我们按以下方式定义立体 ＨｏｔＴａｒｇｅｔ图．首

先，在Ｌｉａｎｇ等人
［９］的基础上，定义２Ｄ图像 Ｈｏｔ

Ｔａｒｇｅｔ图，

犐Ｈｏｔｔａｒｇｅｔ＝（α×（犽×犐Ｓａｌｉｅｎｃｙ）＋（１－α）×犐Ｅｄｇｅ）×犐Ｓａｌｉｅｎｃｙ
（１）

　　ＨｏｔＴａｒｇｅｔ图是融合视觉显著信息与图像边

缘信息的像素级重要程度表示图．其中，犐Ｓａｌｉｅｎｃｙ为显

著图，表示２Ｄ图像中每个像素的重要程度，我们采

用文献［２３］基于图论的视觉显著检测算法得到显著

图，该方法模拟人体视觉注意机制，根据像素点在颜

色、亮度、方向等方面与周边背景的对比生成显著

图；犐Ｅｄｇｅ为梯度图，目的是为了保留重要目标的边缘

信息，因为人眼对目标边缘信息较敏感，而显著图中

并不包含边缘信息；α是调节显著图和图像边缘信

息比例的权重，本文我们的实验将其设为０．３；犽是

显著图的增强因子，设为１０．

然后，分别计算立体图像左、右视图的 Ｈｏｔ

Ｔａｒｇｅｔ图犐Ｈｏｔｔａｒｇｅｔ，Ｌ，犐Ｈｏｔｔａｒｇｅｔ，Ｒ；采用ＳＧＭ 半全局匹

配方法［１２］，计算左右视图的视差图矩阵 犕，获取左

右视图像素的对应关系：

（狔Ｒ，狓Ｒ）＝ （狔Ｌ，狓Ｌ＋犕（狔Ｌ，狓Ｌ）），

其中，（狔，狓）表示像素犘的行、列坐标；像素犘Ｒ是左

视图像素犘Ｌ在右视图中的对应点．

我们定义立体 ＨｏｔＴａｒｇｅｔ犐ＳＨＴ为

犐ＳＨＴ，Ｌ（犘Ｌ）＝犐Ｈｏｔｔａｒｇｅｔ，Ｌ

犐ＳＨＴ，Ｒ（犘Ｒ）＝犐Ｈｏｔｔａｒｇｅｔ，Ｒ
， 若犕（犘Ｌ）＝０

犐ＳＨＴ，Ｌ（犘Ｌ）＝狊

犐ＳＨＴ，Ｒ（犘Ｒ）＝狊
， 若犕（犘Ｌ）≠

烅

烄

烆
０

，

其中，狊＝ｍａｘ（犐Ｈｏｔｔａｒｇｅｔ，Ｌ（犘Ｌ），犐Ｈｏｔｔａｒｇｅｔ，Ｒ（犘Ｒ））．

２．１．２　立体直线

由于人眼对图像中的直线特征如垂直线、水平

线、斜线比较敏感，当图像中直线发生扭曲变形时，

观众感知的图像失真程度非常强烈．基于此，我们在

网格变形过程中加入保持立体直线特征的约束．

我们通过构造左、右视图的梯度图，然后根据

Ｈｏｕｇｈ变换从梯度图中提取直线段，得到立体图像

中的初始立体直线．对于直线特征明显且数目较多

的图像，增加直线的检测数量．对于直线特征不明显

的图像则减少直线特征检测数量．

由于算法的误差，我们需要对初始立体直线进行

修正，从而保证立体直线的视差一致性．假设犘
Ｌ

１犘
Ｌ

２
，

犘
Ｒ

１犘
Ｒ

２
为立体直线的左、右视图线段，我们依据视差

图矩阵犕，按以下方式修正右视图线段，

狓Ｒ１ ＝狓
Ｌ
１＋犕（犘

Ｌ
１
），狔

Ｒ
１ ＝狔

Ｌ
１
，

狓Ｒ２ ＝狓
Ｌ
２＋犕（犘

Ｌ
２
），狔

Ｒ
２ ＝狔

Ｌ
２
，

０１３１ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１６年



其中，（狔，狓）表示像素犘的行、列坐标．

为了方便起见，本文将修正后所得的立体直线

归为３类：犎犔、犞犔 和犗犔 分别为水平立体直线特征

集、垂直立体直线特征集和斜立体直线特征集．

２２　基于四边域网格的受限能量模型

立体图像缩放方法的关键在于保持并突显图像

显著区域和保持立体图像视差的一致性．为此，我们

构建基于四边域网格的受限能量模型驱动网格变

形，实现立体图像的缩放．

如图２（ｃ），假设犕＝（犞，犈，犉）是覆盖立体图像

左（右）视图的四边域网格，犞＝［狏１，狏２，…，狏狀］，狏犻∈

犚２为网格顶点集，犈 为网格边集，犉 为四边域网格

集．假设犕′＝（犞′，犈′，犉′）是网格变形后得到的目

标网格，犞′＝［狏′１，狏′２，…，狏′狀］为网格顶点集．我们引

入５个能量约束条件，构建基于四边域网格的受限

能量模型，

犇（犕′）＝ｍｉｎ
犕

（α·犇犱＋λ·犇犾＋δ·犇犫＋γ·犇狏＋η·犇犮）

（２）

其中：犇犱为网格扭曲能量约束；犇犾为边长失真能量

约束；犇犫为边界失真能量约束；犇狏为垂直视差能量

约束；犇犮为视差一致性失真能量；α，λ，δ，γ，η为权重

系数．模型中各能量约束的定义如下．

２．２．１　网格扭曲能量

网格的非均匀变形将导致扭曲失真，每个网格

的变形程度取决于网格的重要程度，重要程度越高

的网格非均匀变形的程度越小．我们采用犇犱衡量网

格扭曲失真程度，犇犱＝犇
Ｌ
犱＋犇

Ｒ
犱，犇

Ｌ
犱和犇

Ｒ
犱分别为左

图和右图的网格扭曲能量，

犇
Ｌ

犱＝ ∑
（犻，犼）∈犈

Ｌ（犳）

ω
Ｌ

犎犜 狊
Ｌ
（犳）
（狏犻－狏犼）－（狏′犻－狏′犼）

２，

犇
Ｒ

犱＝ ∑
（犻，犼）∈犈

Ｒ（犳）

ω
Ｒ

犎犜 狊
Ｒ
（犳）
（狏犻－狏犼）－（狏′犻－狏′犼）

２ （３）

其中，ω
Ｌ

犎犜
和ω

Ｒ

犎犜
分别为左右图每个四边形网格扭曲

失真的权重因子，其等于四边形内像素点重要程度

的均值．我们采用ＨｏｔＴａｒｇｅｔ图表示图像中各像素

点的重要程度．设定式（３）右边的二次项是网格理想

缩放与实际缩放的差异，表示每个四边形网格面的

失真．犛（犳）为四边形网格的缩放比例，将网格缩放分

解为犡方向和犢方向的缩放，犛（犳）＝｛犛狓，犛狔｝，其中，

犛狓＝
｜狏′狓＋１，狔－狏′狓，狔｜＋｜狏′狓＋１，狔＋１－狏′狓，狔＋１｜

｜狏狓＋１，狔－狏狓，狔｜＋｜狏狓＋１，狔＋１－狏狓，狔＋１｜
，

犛狔＝
｜狏′狓，狔＋１－狏′狓，狔｜＋｜狏′狓＋１，狔＋１－狏′狓＋１，狔｜

｜狏狓，狔＋１－狏狓，狔｜＋｜狏狓＋１，狔＋１－狏狓＋１，狔｜
（４）

　　保持图像重要特征的非均匀网格缩放会导致非

重要区域网格扭曲，使部分网格线段弯曲，过度的图

像扭曲将给观众带来不舒适的视觉感受．我们引入

边长失真约束犇犾和边界失真约束犇犫控制网格变

形，避免图像过度扭曲．

２．２．２　边长失真能量与边界失真能量

用边长失真约束能量函数来计算网格边长的理

想变化与实际变化之间的差异，犇犾＝犇
Ｌ

犾＋犇
Ｒ

犾
，犇

Ｌ
犱和

犇
Ｒ
犱分别为左图和右图的网格边长失真能量，

犇
Ｌ

犾 ＝ ∑
（犻，犼）∈犈

Ｌ（犳）

犾
Ｌ
犲×（狏犻－狏犼）－（狏′犻－狏′犼），

犇
Ｒ

犾 ＝ ∑
（犻，犼）∈犈

Ｒ（犳）

犾
Ｒ
犲×（狏犻－狏犼）－（狏′犻－狏′犼） （５）

　　边长失真约束可以分解为犡 方向和犢 方向进

行处理，原网格和目标网格的边长比犾犲的构造与缩

放比犛（犳）类似，犾犲＝｛犾狓，犾狔｝，其中犾狓和犾狔分别表示变

化前后的网格横向边长比和变化前后的网格纵向边

长比，

犾狓＝
｜狏′狓＋１，狔－狏′狓，狔｜

｜狏狓＋１，狔－狏狓，狔｜
，

犾狔＝
｜狏′狓，狔＋１－狏′狓，狔｜

｜狏狓，狔＋１－狏狓，狔｜
（６）

　　网格缩放过程中出现越界而丢失边界信息的现

象属于边界失真．为了保持图像的完整性，图像缩放

应保证目标图像边界顶点为原图像边界顶点，假定

输入图像的分辨率为犿×狀，目标图像的分辨率为

犿′×狀′，令狏犻，狓，狏犻，狔，狏′犻，狓，狏′犻，狔分别表示原网格顶点犡

坐标、犢 坐标以及目标网格顶点犡 坐标、犢 坐标，并

满足以下边界描述：

狏′犻，狓＝
０， 若狏犻，狓＝０

狀′， 若狏犻，狓＝
烅
烄

烆 狀
，

狏′犻，狔＝
０， 若狏犻，狔＝０

犿′， 若狏犻，狔＝
烅
烄

烆 犿
（７）

　　边界失真约束能量犇犫为图像缩放的硬约束，

犇犫＝犇
Ｌ
犫＋犇

Ｒ
犫，为了保持图像网格不越界，严格满足

边界失真约束能量犇犫＝０．令犾犫，狉犫，狋犫，犫犫分别表示

图像的左边界、右边界、上边界和下边界的网格顶点

数．网格的边界失真约束能量如式（８）所示：

犇
Ｌ

犫＝ ∑
犾犫

犻＝１，犻∈犈
Ｌ（犳）

（狏′犻，狓－狏犻，狓）
２＋ ∑

狉犫

犻＝１，犻∈犈
Ｌ（犳）

（狏′犻，狓－狏犻，狓）
２＋

　 ∑
狋犫

犻＝１，犻∈犈
Ｌ（犳）

（狏′犻，狔－狏犻，狔）
２＋ ∑

犫犫

犻＝１，犻∈犈
Ｌ（犳）

（狏′犻，狔－狏犻，狔）
２，

犇
Ｒ

犫＝ ∑
犾犫

犻＝１，犻∈犈
Ｒ（犳）

（狏′犻，狓－狏犻，狓）
２＋ ∑

狉犫

犻＝１，犻∈犈
Ｒ（犳）

（狏′犻，狓－狏犻，狓）
２＋

　 ∑
狋犫

犻＝１，犻∈犈
Ｒ（犳）

（狏′犻，狔－狏犻，狔）
２＋ ∑

犫犫

犻＝１，犻∈犈
Ｒ（犳）

（狏′犻，狔－狏犻，狔）
２（８）

１１３１７期 龚永义等：直线特征保持的立体图像缩放



２．２．３　垂直视差能量与视差一致性失真能量

不同于内容感知的２Ｄ图像缩放，我们在立体

图像缩放过程中引入了图像立体约束，其中，垂直视

差能量犇狏保持缩放后的左右图对应点水平对齐，避

免垂直视差．视差一致性失真能量犇犮保持缩放后左

右图对应点的视差信息．

我们采用对应点策略，作为垂直视差能量与视

差一致性失真能量的构建基础．Ｃｈａｎｇ等人
［１０］采用

ＳＩＦＴ匹配点
［２４］进行能量约束保持缩放前后左右图

对应一致；但是，ＳＩＦＴ匹配点的选择取决于图像结

构，其可能集中在某些特征区域，在ＳＩＦＴ匹配点集

中区域视差一致效果较好，能量约束限制性较强，

ＳＩＦＴ匹配点稀疏或缺失的位置较难保持缩放前后

的视差一致．基于此，我们采用内容感知的随机匹配

方法，构建垂直视差能量与视差一致性失真能量．

我们利用ＳＧＭ半全局匹配方法获取立体图像

视差图．利用均匀随机算法从左图中选取１０％的像

素点犕Ｌ＝［犿Ｌ
１
，犿Ｌ

２
，…，犿Ｌ

犻
］，并根据视差图计算出

左图随机点在右图中的对应位置，得到右图对应像

素点犕Ｒ＝［犿Ｒ
１
，犿Ｒ

２
，…，犿Ｒ

犻
］．保存随机匹配点犕＝

｛犕Ｌ，犕Ｒ｝．

用垂直视差能量约束来保持左右图对应物体在

图像变形前后垂直对齐，以避免左右图不对称而产

生垂直视差．我们考虑左右图全局随机点的对应关

系，对这些随机匹配点加以对齐失真约束．假设选取

狀对全局随机匹配点，能量函数定义如式（９）所示：

犇狏 ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

（犮Ｌ′犻 （狔）－犮
Ｒ′
犻
（狔）） （９）

　　符号狏（狔）和狏（狓）表示向量狏的犢 分量和犡 分

量．由于随机匹配点不一定落在网格顶点处，因此，

我们需要将随机匹配点映射到网格点坐标．

假设点犿犻位于图３中所示的四边形网格内部，

该网格顶点分别为狏１，狏２，狏３和狏４，如图３虚线所示，

两条垂直线穿过点犿犻将网格划分为４个四边形区域，

令每个区域对应的面积分别为犛１，犛２，犛３和犛４，则

犮＝∑
４

犻＝１

（β犻＋０．１×ω犎犜）×狏犻，

β犻 ＝犛５－犻 ∑
４

犻＝１

犛犻．

由于距离匹配点越近的网格权重越大，为了使重要

物体更能保持原来的视差，我们在权值中加入度量

重要程度的权重因子．同理，

犮′＝∑
４

犻＝１

（β犻＋０．１×ω犎犜）×狏′犻，

狏′犻为缩放后的网格顶点．

犇狏反映了缩放后随机匹配点犢 分量的差异，左

右对应点犢 坐标的差异导致物体不对齐，产生垂直

视差，给观众带来不舒适的观赏体验．最小化对齐失

真约束能量能够有效地避免垂直视差．

图３　匹配点和网格顶点的关系

网格变形会导致图像中的物体发生不同程度的

扭曲，部分物体的视差将发生变化，导致观众观看立

体图像时感知的深度信息与原图像不一致；如果同

一物体不同部位的扭曲程度不同，就会导致同一物

体存在不同视差．在本文中，我们考虑缩放前后视差

不变的情况，此时视差一致性约束能量函数定义为

犇犮 ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

（犱犻－犱′犻）
２ （１０）

其中，犱犻＝犮
Ｒ
犻（狓）－犮

Ｌ
犻（狓），犱′犻＝犮

Ｒ′
犻 （狓）－犮

Ｌ′
犻 （狓）分别

表示缩放前后随机匹配点的视差．最小化视差一致

约束能量旨在保持图像缩放前后的视差信息，避免

视差不一致的情况．

２３　立体直线特征保持的迭代求解

我们采用线性最小二乘法求解受限能量模型

式（２）．首先根据能量约束构造犃狓＝犫形式的线性方

程组，并将均匀缩放的顶点位置赋为迭代初始值，按

预先设定的迭代次数对网格顶点的狓向量和狔向量

进行迭代求解．必须说明的是：为了简化求解过程，

我们并没有将立体直线特征约束直接加入到受限能

量模型式（２）中，而是在迭代求解中引入并根据立体

直线犎犔、犞犔 和犗犔 约束关系调整网格迭代结果，保

持立体图像的直线特征．最后，将得到的左右图最终

目标网格通过网格贴图映射获取最终目标立体图像．

在迭代过程中，犎犔、犞犔 和犗犔 三种立体直线特

征约束按以下方式构造．

犎犔中每一条水平线经过的网格顶点的犢 坐标

均相同，犞犔 中每一条垂直线经过的网格顶点犡 坐

标均相同．而犗犔中每一条斜线经过的网格顶点的

犡、犢 坐标满足直线函数关系：

犎犔＝ （∪
犎犈
犘犻，犼）｜犻∈［１，犺狀］，犼∈［１，犺犿｛ ｝］

犞犔＝ （∪
犞犈
犘犻，犼）｜犻∈［１，狏狀］，犼∈［１，狏犿｛ ｝］

犗犔＝ （∪
犗犈
犘犻，犼）｜犻∈［１，狅狀］，犼∈［１，狅犿｛ ｝

烅

烄

烆 ］

（１１）

　　犘犻，犼表示第犻条直线特征边缘的顶点集．犺狀、狏狀、
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狅狀分别表示水平特征边缘、垂直特征边缘以及斜线

特征边缘的条数，犺犿、狏犿、狅犿 则表示对应的顶点

数．缩放后直线的特征边缘定义如下：

　

犎犔′＝ （∪
犎犈
犘′犻，犼）｜犻∈［１，犺狀］，犼∈［１，犺犿｛ ｝］

犞犔′＝ （∪
犞犈
犘′犻，犼）｜犻∈［１，狏狀］，犼∈［１，狏犿｛ ｝］

犗犔′＝ （∪
犗犈
犘′犻，犼）｜犻∈［１，狅狀］，犼∈［１，狅犿｛ ｝

烅

烄

烆 ］

（１２）

犘′犻，犼表示缩放后的第犻条直线特征边缘的顶点集．为

了保证缩放前后直线特征边缘不发生扭曲，保持平

直状态，犎犔、犞犔 和犗犔 约束定义如下：

犎犔约束关系：缩放前后每条水平特征边缘顶

点的纵坐标相等．即

犘犻，狓（狔）＝犘犻，狓＋１（狔）＝…＝犘犻，狓＋狀（狔），

犘′犻，狓（狔）＝犘′犻，狓＋１（狔）＝…＝犘′犻，狓＋狀（狔） （１３）

　　犞犔 约束关系：缩放前后每条垂直特征边缘顶

点的横坐标相等．即

犘犻，狔（狓）＝犘犻，狔＋１（狓）＝…＝犘犻，狔＋狀（狓），

犘′犻，狔（狓）＝犘′犻，狔＋１（狓）＝…＝犘′犻，狔＋狀（狓） （１４）

　　犗犔约束关系要求缩放前斜线特征边缘顶点横

坐标犘犻，犼（狓）和纵坐标犘犻，犼（狔）满足直线函数关系，

即犘犻，犼（狔）＝犽×犘犻，犼（狓）＋犫，犽∈（０，∞），缩放后，斜

线特征边缘斜率可能发生变化，需要根据斜线两端

顶点的新位置重新计算变形后的斜率犽′和偏移量

犫′，缩放后斜线特征边缘顶点的横纵坐标满足表达

式犘′犻，犼（狔）＝犽′×犘′犻，犼（狓）＋犫′，犽′∈（０，∞）．将原图像

的斜线特征边缘上的顶点带入新直线表达式，求出

新的顶点位置，更新网格顶点．

３　实验结果分析

我们在 ＣＰＵ 为Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ５３４７０

３．２０ＧＨｚ和４ＧＢ内存的联想启天 Ｍ６４１０／１９ＰＣ平

台上利用 Ｍａｔｌａｂ软件实现本文方法．我们对图像进

行缩放操作，网格顶点采样间隔为１０个像素时，不

同的分辨率变化与所需的运行时间如表１所示．

表１　分辨率变化与运行时间关系表

分辨率变化（宽×高）／像素 运行时间／ｓ

３００×２００→２００×２００ ５．７４

３００×２００→３００×３００ ５．８８

３００×２００→４００×４００ ６．０２

４２０×３７０→２００×２００ １８．５７

４２０×３７０→３００×３００ １８．９０

４２０×３７０→４００×４００ １８．５９

５００×４００→３００×３００ ２９．１４

５００×４００→４００×４００ ２９．３７

５００×４００→５００×５００ ２９．６２

以表１中图像分辨率从４２０×３７０缩放至３００×

３００的实验为例，改变网格顶点采样间隔并计算运行

时间，两者的关系如表２所示．

表２　网格顶点采样间隔与运行时间关系表

网格顶点采样间隔／像素 运行时间／ｓ

１０ １８．９０

１２ １３．１９

１５ １１．４３

２０ １０．７３

上述数据表明该方法的运行时间与立体图像的

分辨率、网格密度有关，当处理分辨率越大的图像

时，覆盖在图像上的网格数量会增加，因此进行网格

缩放所花费的时间会更长，而运行时间受图像分辨

率变化的影响相对较小，对相同数量的网格进行处

理所需的时间差异不明显．对同一图像，网格顶点采

样间隔越大，网格密度越小，所需的运行时间越短．

由于该方法包括立体 Ｈｏｔｔａｒｇｅｔ图生成、立体直线

检测、网格变形处理以及贴图映射处理几个部分，因

此随着网格密度减小，网格变形处理的时间缩短，占

整个方法运行时间的比重减少，运行时间的减少呈

现变缓的趋势．

在实验过程中，我们根据图像的结构特征对受

限能量模型式（２）的权重系数进行适当调整，同时对

边缘较多的复杂图像增加特征边缘的检测，以达到

理想的缩放效果．在图４的实验中，我们设置受限能

量模型（２）的权重系数α，λ，δ，γ，η分别为５０，５０，

８０００，５００，２５００可以取得图４（ｂ）所示的较好的缩放

效果．当权重系数发生变化时，如图４（ｃ）所示，增加

网格扭曲能量犇犱的权重α至５００，更能突显图像的

重要区域．图４（ｄ）减小边长能量权重λ至５，雪人脸

部出现变形的现象表明边长能量权重λ的减少导致

图像中的物体发生一定的扭曲变形．图４（ｅ）减小边

界约束δ至８０，图中屋顶和天空发生过度扭曲的现

象表明边界约束δ的减小导致网格出现越界的情

况．垂直视差能量与视差一致能量用于保持立体信

息，取值相对较大．下文的实验分析进一步表明我们

的方法能够有效地突出图像的重要区域，保持图像

中物体的连续性、直线特征边缘以及视差一致性．

　　我们采用连续型图像缩放方法，与文献［１６］中

离散型的立体ｓｅａｍｃａｒｖｉｎｇ算法相比，避免了因图

像连续性被破坏而导致的图像失真．立体ｓｅａｍ

ｃａｒｖｉｎｇ算法在遮挡检测、视差一致性保持方面取得

了较好的效果，但由于移除的ｓｅａｍ线可能穿过物

体的特征边缘，因而导致图像中的物体不连续．图５
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图４　将图像分辨率从３７０×３００缩放至４００×３００，预先设定受限能量模型（２）参数α，λ，δ，γ，η分别为５０，５０，８０００，５００，

２５００，本文方法调整参数对实验结果的影响（（ａ）输入立体图像对，上下图分别为左视图与右视图；（ｂ）预设参数下的

缩放结果；（ｃ）其他参数不变α调整为５００的缩放结果；（ｄ）其他参数不变λ调整为５的缩放结果；（ｅ）其他参数不变δ

调整为８０的缩放结果）

用黑色框标注两种方法的实验结果的对应区域，如

图５（ｂ）中黑色框内的花盆形状发生扭曲，部分茎干

不连续．图５（ｅ）中人物左右两边的跑道线出现不连

续的现象．图５（ｃ）、（ｆ）采用我们的方法通过网格变

形进行图像缩放，能够有效地保持图像的连续性．

图５　本文方法保持图像连续性（（ａ）、（ｄ）输入立体图像对；（ｂ）、（ｅ）立体ｓｅａｍｃａｒｖｉｎｇ算法
［１６］的缩放结果；

（ｃ）、（ｆ）本文方法的结果）

在突出图像重要区域方面，我们的方法采用立

体ＨｏｔＴａｒｇｅｔ图得到图像的重要区域，将重要程

度作为网格扭曲的一个控制指标，通过能量函数

最小化进行网格缩放．相比直接缩放的方法能在

一定程度上突出重要物体，避免重要物体过度变

形．从 ＨｏｔＴａｒｇｅｔ图可以看出雪人和飞机处于显著

性最大的区域，我们的方法能够有效地保持显著区

域的特征，如图６（ｄ）的雪人和图６（ｈ）的飞机相比于

图６（ｃ）和图６（ｇ）更加突出．

由于文献［１９］的方法并没有考虑到图像直线特

征边缘，对于特征边缘较多的物体可能导致扭曲．我

们采用融合梯度图和显著图的立体 ＨｏｔＴａｒｇｅｔ图

定位图像重要区域，考虑了图像的边缘信息，同时在

网格变形的迭代计算过程中加入了立体直线特征边

缘约束．图７（ｂ）为方法检测到的直线特征，基本包

含几个英文字母的直线部分．图７（ｃ）中上图的Ｄ的

左下角、Ｕ的右部、Ｆ的左部以及下图的 Ｕ右部均
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图６　本文方法突出图像重要区域（（ａ）、（ｅ）输入立体图像对；（ｂ）、（ｆ）对应的 ＨｏｔＴａｒｇｅｔ图；（ｃ）、（ｇ）线性缩放结果；

（ｄ）、（ｈ）本文方法的结果）

图７　本文方法保持图像直线特征边缘（（ａ）输入立体图像对；（ｂ）本文方法检测到的直线特征；

（ｃ）文献［１９］方法的缩放结果；（ｄ）本文方法的缩放结果

出现了扭曲不连续的情况，加入直线特征约束之后，

保留检测到的直线边缘，从一定程度上改善了缩放

效果，如图７（ｄ）所示．图８（ｄ）的方法没有进行直线

特征保持，上下图的旗杆都呈现小幅度的扭曲，使用

我们的方法能尽量减少直线物体扭曲的情况．

图８显示我们的方法在突出重要区域，避免图

像不连续，保持图像直线特征方面取得了较好的效

果．在视差一致性保持方面，我们的方法相比直接使

用２Ｄ图像缩放的方法有明显改善．采用全局随机

匹配点的对应关系将排列约束和视差一致约束作为

能量函数，能够有效保留图像的立体信息．如图９所

示，我们采用 Ｍｉｄｄｌｅｂｕｒｙ数据库提供的５组立体图

像：Ａｌｏｅ，Ｃｌｏｔｈ，Ｂｏｗｌｉｎｇ，ｃｏｎｅｓ，Ａｒｔ进行分析．没有

加入此约束之前，图９（ｃ）显示的左右对应视差图出

现大量镂空现象，即缩放后左右图没能找到对应点．

且视差图的灰度值与原始视差图存在一定的差异，

视差值发生变化．图９（ｆ）为我们的方法求得的效

果，采用１０％的随机匹配点，能够覆盖每个网格．可

以得到稠密的对应关系，与原始视差图的灰度比较

一致，视差图更平滑有效．
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图８　不同缩放方法效果比较（（ａ）输入立体图像对；（ｂ）本文方法检测到的直线特征；（ｃ）立体ｓｅａｍｃａｒｖｉｎｇ的

缩放结果；（ｄ）文献［１９］方法的缩放结果；（ｅ）是本文方法的缩放结果）

图９　本文方法保持图像立体信息（（ａ）输入立体图像左视图；（ｂ）输入立体图像右视图；（ｃ）输入立体图像的视差图；

（ｄ）文献［９］方法缩放结果的视差图；（ｅ）对（ｃ）视差图做与左图相同缩放的视差图；（ｆ）本文方法缩放结果的视差图）

进一步量化分析图９实验方法保持视差一致性

的效果，我们借鉴Ｂａｓｈａ等人
［１６］提出的深度扭曲评

价方法，构造网格变形方法的视差扭曲评价指标犅．

该指标衡量缩放后的立体图像视差与原始视差之间

的差异．由于缩放后立体图像视差图与原始视差图

之间维数并不相同，因此在进行像素级别差异计算

时难以做到一一对应，需要对原始视差图进行缩放

处理．本文采用的立体图像视差图是基于左图构造

的，反映左视图与右视图之间的水平视差关系．因

此，在进行原始视差图缩放时，采用与左图相同的缩
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放方法．在Ｂａｓｈａ等人
［１６］提出的评价方法中，将左

图ｓｅａｍｃａｒｖｉｎｇ的操作直接运用到原始视差图中进

行缩放．与之类似，我们的方法对原始视差图进行基

于网格变形的缩放，将左视图网格的缩放操作运用

到原始视差图，如图９（ｅ）所示．设缩放后的原始视

差图为犇狅，缩放后的立体图像计算得到的视差图为

犇犪．视差扭曲评价指标犅为

犅＝
１

犖∑（犻，犼）
犜（犻，犼），

犜（犻，犼）＝
１， ｜犇狅（犻，犼）－犇犪（犻，犼）｜＞１

０， ｜犇狅（犻，犼）－犇犪（犻，犼）｜
烅
烄

烆 １
（１５）

式中：犖 表示缩放后图像的像素总数量；犇（犻，犼）表

示图像犇在第犻行第犼列的值．该指标计算缩放后

的立体图像的视差与原始视差差异大于１个像素点

的个数占像素总数量的比重，用于评价缩放后立体

图像的视差扭曲程度．

对图９中的实验效果计算视差扭曲评价指标

犅，得到表３的结果，其中左列是采用文献［９］方法

缩放结果得到的视差扭曲指标犅狊，右列是采用本文

方法缩放结果得到的视差扭曲指标犅狅．右列的视差

扭曲指标数值远小于左列的数值，说明我们的方法

在避免垂直视差、保持视差一致性方面都取得了一

定成效．由于原始视差图的计算过程中仍存在误差，

能量函数各个约束的制约关系使得本文方法也存在

一些视差扭曲现象，从图９（ｅ）、（ｆ）中对比看出本文

方法结果视差图与原始视差图差异很小，不影响观

看效果．

表３　缩放方法视差扭曲程度对比

实验图像 视差扭曲指标犅狊／％ 视差扭曲指标犅狅／％

Ａｌｏｅ ７４．４２ ４．３７

Ｃｌｏｔｈ ９．８６ １．６８

Ｂｏｗｌｉｎｇ ６６．５７ １８．７７

Ｃｏｎｅｓ ４３．９１ ７．９８

Ａｒｔ ４３．６０ ２８．８２

４　结　论

我们提出直线特征保持的立体图像缩放方法．

该方法将图像缩放视为对覆盖图像的四边形网格进

行迭代处理，在立体直线特征边缘约束的条件下，最

小化包含网格扭曲约束、边长约束、边界约束、垂直

视差约束和视差一致性约束的能量函数．使用该方

法进行图像缩放能够有效地突出图像显著区域和重

要目标，保持图像的直线特征，尽量避免图像扭曲和

不连续，同时减少了立体图像垂直视差的产生，保持

了左右图的视差一致性．该方法的另一个优点是采

用求解线性方程组的方法对网格变形进行求解，提

高了运算速度．

我们的方法对于重要物体的检测依赖于显著图

的准确求取．当显著图检测发生错误时，将使得图像

中的重要物体发生扭曲．该方法根据经验值设置网

格变形的受限能量模型权重系数，对不同内容结构

的图像尚需进行系数调整．由于网格变形属于联动

操作，缩放后的物体很难保持原物体的尺寸特征，依

然存在一定的变宽或变窄的现象，如图７非自然图

像中重要物体占图像空间位置较大，缩放程度增加

时容易导致重要物体扭曲变形．另外，特征边缘的提

取和识别在一定程度上也影响了图像缩放效果，特

征边缘的错误识别将使得图像出现不必要的扭曲．

以上是我们进一步开展研究需要解决的问题．
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谢美国西肯塔基大学计算机系李祺博士的指点，感
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７５９７６８

［２３］ ＨａｒｅｌＪ，ＫｏｃｈＣ，ＰｅｒｏｎａＰ．Ｇｒａｐｈｂａｓｅｄｖｉｓｕａｌｓａｌｉｅｎｃｙ．

ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＮｅｕｒａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ，２００７，

１９：５４５５５２

［２４］ ＬｏｗｅＤＧ．Ｄｉｓｔｉｎｃｔｉｖｅｉｍａｇｅｆｅａｔｕｒｅｓｆｒｏｍｓｃａｌｅｉｎｖａｒｉａｎｔ

ｋｅｙｐｏｉｎｔｓ．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ，２００４，

６０（２）：９１１１０

犌犗犖犌犢狅狀犵犢犻，ｂｏｒｎｉｎ１９７０，Ｐｈ．Ｄ．

Ｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｉｍａｇｅ

ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ｉｍａｇｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｉｍａｇｅ／ｖｉｄｅｏｕｐｓａｍｐｌｉｎｇ．

犔犐犓犲犎狅狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９９０，Ｍ．Ｓ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈ

ｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅ２Ｄ３Ｄｉｍａｇｅ／ｖｉｄｅｏｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄｓｔｅｒｅｏ

ｉｍａｇｅｒｅｔａｒｇｅｔｉｎｇ．

犑犐犃犖犌犔犻狀犵犕犻狀，ｂｏｒｎｉｎ１９５６，Ｐｈ．Ｄ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｈｉｓ

ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｉｓｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．

犠犝犎犲犉犲狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９８５，Ｐｈ．Ｄ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓ

ｉｎｃｌｕｄｅｃｏｍｐｕｔｅｒｖｉｓｉｏｎａｎｄｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．

犔犝犗犡犻犪狅犖犪狀，ｂｏｒｎｉｎ１９６３，Ｐｈ．Ｄ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．

ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅ ｄｉｇｉｔａｌｈｏｍｅ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｍｏｂｉｌｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，ｃｏｍｐｕｔｅｒｇｒａｐｈｉｃｓ＆ＣＡＤ

ａｎｄｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．

犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱

　　Ｃｏｎｔｅｎｔａｗａｒｅｉｍａｇｅｓｃａｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｈａｖｅｒｅｃｅｉｖｅｄｇｒｅａｔ

ａｔｔｅｎｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｐａｓｔ１０ｙｅａｒｓ．Ｍｏｓｔｏｆｔｈｅｍａｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｏｎｌｙｆｏｒｍｏｎｏｃｕｌａｒ２Ｄｉｍａｇｅｓ．Ｗｉｔｈｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ３Ｄ

ｄｉｓｐｌａｙｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，ｉｔｉｓｖｅｒｙｄｅｓｉｒａｂｌｅｔｏｅｘｔｅｎｄｔｈｅｓｅｍｅｔｈｏｄｓ

ｏｎｓｔｅｒｅｏｓｃｏｐｉｃｉｍａｇｅｓ．

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｄｉｒｅｃｔｌｙａｐｐｌｙｉｎｇｅｘｉｓｔｉｎｇ ｍｏｎｏｃｕｌａｒｉｍａｇｅ

ｓｃａｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｔｏｓｔｅｒｅｏｓｃｏｐｉｃｉｍａｇｅｓｉｓｐｒｏｂｌｅｍａｔｉｃａｓｉｔ

ｏｆｔｅｎｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐａｒｉｔｉｅｓａｎｄｄａｍａｇｅｓｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌ

ｄｉｓｐａｒｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．Ｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｓｔｅｒｅｏ ｍｅｔｈｏｄｓｆａｉｌｉｎ

ｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇｏｂｊｅｃｔｓ ｗｉｔｈｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｓ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅ

ｐｒｏｐｏｓｅａｓｔｅｒｅｏｓｃｏｐｉｃｉｍａｇｅｓｃａｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｓｔｒａｉｇｈｔ

ｌｉｎｅｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ．Ｏｕｒ ｍｅｔｈｏｄ ｂｅｌｏｎｇｓｔｏｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ．Ｗｅｕｓｅｃｏｎｔｅｎｔａｗａｒｅｒａｎｄｏｍｍａｔｃｈｉｎｇｉｎｓｔｅａｄｏｆ

ｓｐａｒｓｅｍａｔｃｈｉｎｇｐｏｉｎｔｓｔｈａｔｗｅｌｌｐｒｅｓｅｒｖｅｄｉｓｐａｒｉｔｙｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ．

Ｓｉｎｃｅｈｕｍａｎｅｙｅｓａｒｅｍｏｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｓｔｒａｉｇｈｔｏｂｊｅｃｔｓ，ｗｅ

ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｍｅｓｈ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｈａｔａｖｏｉｄｓｔｗｉｓｔｏｆｔｈｅｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｓ．

Ｔｈｅ ｗｏｒｋ ｗａｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ

ＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎＧｒａｎｔｏｆＣｈｉｎａ（ＧｒａｎｔＮｏｓ．６１３７０１６０，

６１３２０１０６００８，６１４０２１２０），ｔｈｅＧｕａｎｇｄｏｎｇ ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ

ＦｕｎｄＰｒｏｊｅｃｔ２０１４Ａ０３０３１０３４８，ｔｈｅＧｕａｎｇｄｏｎｇＣｏｌｌｅｇｅｓａｎｄ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＰｒｏｊｅｃｔ

２０１２ＫＪＣＸ００４８，ｔｈｅＧｕａｎｇｚｈｏｕＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ

ＰｌａｎＰｒｏｊｅｃｔ２０１４Ｊ４１０００３２．
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