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基于混合能量的内容敏感图像缩放新方法
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提出了一种内容敏感图像缩放的新方法
8

该方法旨在保持图像缩放前后重要特征区域尽量相似的前提
下"通过约束重要区域的旋转使得图像缩放前后视觉效果尽量一致

8

该方法分为
!

个步骤!首先"为图像关联全局
和局部的控制单元"并根据这些控制单元所覆盖原始区域的重要性给其赋予权值&然后定义一种新的混合能量来
约束控制单元"在变化前后尽量保持相似并惩罚其旋转&最后通过优化混合能量加权和来计算这些控制单元变形
后的最佳位置"并插值得到最终图像变形结果

8

大量的对比实验结果表明"该方法具有保全局和局部特征#重要物
体不易旋转#能够高效地得到扭曲较小的结果等优点

8
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言
随着显示设备制造技术的不断发展"

3X/

#掌
上电脑#手机#高清电视等不同分辨率和长宽比的显
示设备越来越普及

8

这些新的显示设备给用户带来
极大方便的同时也遇到了一些问题"图像内容在不

同长宽比显示设备上显示时经常出现严重的扭曲
8

例如"传统
KY!

的电视画面在
">Y=

的高清电视显
示时"电视画面上的人物通常变胖"效果受损$如
图

"

%

8

研究能够对图像进行任意尺寸变形"保持图
像中的重要区域变形和旋转极小化"并能将扭曲扩
散到相对不重要的图像区域的内容敏感图像缩放的
高效算法受到了越来越多研究者的重视

8



图
"

!

传统
KY!

的电视画面与
">Y=

的高清电视画面

!!

传统均匀缩放方法通过插值方式可以实时地改
变图像大小以适应不同分辨率的显示设备

8

然而"这
种方法容易造成图像内容的扭曲"特别是当变形先
后长宽比有显著变化的时候这种扭曲更为明显$如
图

"

$

T
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8

基于剪裁的图像缩放方法(

";K

)通常利用视
觉注意模型(

C;>

)来确定图像中的重要区域"并选取一
个最优的矩形区域作为缩放结果

8

这种方法对重要
性区域比较集中的图像能够有效地保持重要区域不
被扭曲

8

但是当重要性区域比较分散时"剪切方法会
破坏图像整体内容

8

为了能够在图像变形过程中保持重要区域尽量
不被破坏"把不可避免的扭曲分布到相对不重要的
图像区域去"研究者提出了内容敏感的图像缩放方
法(

L;"#

)

8

按照结果的连续性"可以将这类方法分为离
散方法和连续方法

8

按照扭曲扩散方式"这类方法可
分为一维扭曲扩散方法和任意方向扭曲扩散方法

8

根据保持特征的范围"这类方法又可以分为局部特
征保持方法(

L;=

)和全局特征保持方法(

"#

)

8

基于接缝雕刻$

DI@?9@OUAE

F

%的方法(

L

"

"";"$

)是
当前最新的离散型方法

8

图像中的一个接缝是指
从左到右或者从上到下的像素组成的一条连续一
维路径

8

该方法通过迭代地移除相对不重要的接
缝来实现内容敏感的图像缩放

8

虽然这种接缝雕
刻方法可以为很多图像生成内容敏感的图像缩放
结果"并保证重要的图像区域尽量不被破坏"但是
这种离散方法也面临着一些不可避免的问题

8

接
缝雕刻方法处理无结构的纹理区域通常能够得到
较好的结果"但在有明显结构的区域容易造成缺陷
$如图

$

$

9
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8

在图像尺寸变化方向上对扭曲进行扩散的方法
可以被归结为一维扭曲扩散方法

8

其中的典型方法

包括非均匀缩放方法(

!

"

"!

)

#基于接缝雕刻的方法(

""

)

和随机游走方法(

<

)等
8

这些方法通过在缩放方向上
拉伸或者挤压相对不重要的区域来尽量避免图像中
的重要区域不被破坏

8

由于只利用了缩放方向上的
非重要区域"较大尺度的图像缩放容易受到较大尺
寸重要性物体的影响而产生缺陷

8

例如"当重要性区
域的宽度大于目标图像宽度时"这种方法一定会产
生有缺陷的结果$如图

$

$
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8

为了能够更加有效地利用图像中的相对不重要
区域"研究者提出了基于任意方向扭曲扩散的内容
敏感图像缩放方法(

=;"#

)

8

即使只是对图像进行一个
方向上的尺寸调整$如减少图像宽度%"这类方法也
能对图像中的重要区域做合理的拉伸或者挤压并有
效地利用各个方向上的相对不重要区域来隐藏图像
尺寸变化所带来的扭曲

8

受到几何处理领域广泛应
用的共形能量(

"K

)的启发"

ZG@E

F

(

"#

)等人提出了一种
基于推广共形能量的方法

8

该方法不但能够有效地
扩散扭曲"而且能够同时保持图像的全局和局部特
征

8

然而"由于仅考虑保持图像局部或者整体区域和
变形前相似"而没有顾及重要区域可能产生的旋转"

该方法可能使得图像中重要区域产生扭曲的结果
$如图

$

$

G
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8

本文方法有效地避免重要区域的扭曲
和旋转$如图

$

$

W
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8

本文提出了一种基于混合能量的内容敏感图像
缩放方法

8

该方法分为
!

个步骤!$

"

%为图像关联全
局和局部的控制单元"并根据这些控制单元所覆盖
原始区域的重要性给其赋予权值&$

$

%定义一种新
的混合能量来约束控制单元"在变化前后尽量保持
相似并惩罚其旋转&$

!

%通过优化混合能量加权和
来计算这些控制单元变形后的最佳位置"并插值得
到最终图像变形结果

8
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图
$

!

不同图像缩放方法的比较

=

!

混合能量图像缩放算法
进行任意尺寸图像缩放的过程中"如果长宽比

产生变化"图像扭曲不可避免
8

为了避免在缩放过程
中重要图像区域产生扭曲和旋转"我们提出了一种
基于混合能量的内容敏感图像缩放方法

8

本方法将
图像扭曲扩散到相对不重要的区域"以保证重要的
图像局部和整体区域扭曲和旋转极小化

8

=8<

!

算法概述
和文献(

"#

)相同"我们为每一个图像关联一组
控制单元"并通过控制单元的变形驱动整个图像的
内容敏感缩放过程

8

如图
!

所示"首先为输入图像选
取一组控制点"包括覆盖图像的均匀四边网格的顶
点和位于四边网格中心的图像边缘点

8

然后将这些
控制点进行分组"得到一组控制单元$控制单元的选
取方法见

$[$

节控制单元选取%

8

每一个控制单元包
含至少

!

个控制定点"记为
@

/

\

*

A

/

"

:

+"其中
A

/

"

:

为
控制点

B

记控制单元
@

/

变形后的新控制单元为
@C

/

\

*

AC

/

"

:

+"变形能量为
!

$

@

/

"

@C

/

%

B

和图像关联的

所有控制单元集合
!

\

*

@

/

+的变形能量为
>\

"

@

/

#

!

!

$

@

/

"

@C

/

%

B

图
!

!

图像及其控制点与控制单元

通过优化该能量方程"可以计算变形后控制点的
位置"进而插值得到缩放后的图像

B

我们将在
$B$

节
控制单元选取中介绍如何选取控制单元"在

$B!

节
混合能量中介绍如何定义变形能量"并说明这种变

L"#$

"#

期 雷励星!基于混合能量的内容敏感图像缩放新方法



形能量和文献(

"#

)的关系
B

=B=

!

控制单元选取
如图

!

所示"我们采用和文献(

"#

)相同的控制
单元定义方式

B

这些控制单元有
!

种!四边型控制单
元#边缘型控制单元和结合型控制单元

B

其中每一个
四边型控制单元由不覆盖其它控制点的网格单元的
K

个顶点构成&边缘型控制单元由属于同一图像边
缘$采用边缘提取方法(

"C

)得到%的控制点构成&结合
型控制单元由网格单元

K

个顶点加上所覆盖的边缘
点控制点构成

B

其中四边型控制单元由
K

个控制点
组成"用于控制图像的一个局部区域

B

边缘型控制单
元包含的点数至少为

!

"用于控制对应图像边缘所
覆盖的全局区域

B

图中的不同颜色的每一组控制点
表示一个边缘型控制单元

B

结合型控制单元由
C

个
控制点组成"除了控制所覆盖的局部区域变形以外"

它还用于连接另外两种控制单元
B

使得边缘型控制
单元的约束能够影响局部控制单元约束"进而实现
同时考虑图像局部特征$对应于四边型控制单元和
结合型控制单元%和全局特征$对应于边缘型控制
单元%

B

=B>

!

混合能量
在图像缩放的过程中"我们希望图像中的重要

区域满足一定的约束
B

这种约束可以通过约束控制
单元

@

/

\

*

A

/

"

:

+的变形来实现
B@

/

的变形能量可以
定义为

!

$

@

/

"

@C

/

%

\?AE

8

#

-

$

8

$

@

/

%

]@C

/

$

$

"

其中
-

代表可行的变换集"能量
!

$

@

;

"

@C

/

%代表控
制单元

@

/

和其在变换集
-

内的可行变形后版本
@C

/

\8

$

@

/

%的最小差距
B

这一能量可以保证在变换集
-

下"这种控制单元的变形是最优的
B

在文献(

"#

)中"

可行的变换集
-

定义为相似变换集"以保证每一个
控制单元覆盖的区域都和原始图像尽量相似"能够
很好地保护图像特征

B

但这种约束并不能避免图像
中的重要区域不变形

B

如图
$

$

G

%所示"重要物体的
旋转在很多情况下也会带来严重的视觉缺陷

B

为了解决这一问题"我们引入相似变形能量和
缩放变形能量"并定义新的混合能量为
!

$
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"
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其中
!

"

$

@
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/

%为相似变形能量"

!

$

$

@

/

"

@C

/

%为缩
放变形能量

B

对于含有
(

个控制点的控制单元
@\

*$

D

:

"

5

:

%+"记
@

变形为
@C\
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"则
!

%

$

@

"

@C

%

\

$

"

@

!

@

$

$

B"

@

对
!
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$

@

/

"

@C

/

%和
!

$

$

@

/

"

@C

/

%有所不同"分别记为

"

"

"

@

和
"

$

"

@

B

相似性能量对应的
"

"

"

@

和文献(

"#

)中
的一样"

"

"

"

@

\#

"

$

#

4

"

#
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]"
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]$

"其中
$

为单位矩
阵"

#
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的定义如下!
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B

为了防止图像重要内容的旋转"我们对变形做
更为严格的要求"仅允许

-

为相似变换中没有旋转
的部分"即缩放变换

B

从而缩放变形能量
!

$

$

@

/

"

@C

/

%

中要求
@

/

\

*
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/
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:

+中的控制点
%

变形后为
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%是在缩放变化下
@C
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和
@
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的最小距
离
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8
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4唯一确定了缩放变换
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其中"
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最优的
&

8

可以通过求解
#
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的最小
二乘解得到"为
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对于重要性为
#

/

的控制单元
@

/

"对应的
"

/

\"]

#

$

/

B@

/

的重要性权值可以通过其
所覆盖范围的平均显著性(

C

)来计算
B

此处的
$

#

(

#

"

"

)是一个控制参数"较大的
$

会使得
!

$

的影响更
大"重要区域更不容易旋转"但也使得误差向非重要
区域扩散更低效

B

在我们的试验中"我们取
$

\#[C

"

也就是说"除了约束控制单元进行相似变换"我们同
时惩罚重要区域的旋转

B

>

!

实验与分析
应用本文所述的混合能量方法"我们在

3%

机
$

$[!!_&Q3IE:AH?XH6%3-

#

K_̀ ./2

%上进行
了内容敏感的图像缩放实验"重点与基于共形能量

<"#$

计
!!

算
!!

机
!!

学
!!

报
$#"#

年



法的内容敏感图像缩放算法(

"#

)进行比较
8

一般情况
下"文献(

"#

)与本文方法都能有效地对图像进行基
于内容敏感的缩放$如图

C

%"但是对于重要区域可
能产生的旋转的图像"文献(

"#

)方法可能使得图像
中重要区域产生扭曲"而本文方法能有效地避免重
要区域的扭曲和旋转$如图

$

%

8

我们的方法是非常有效的
8

该类算法中"花时最
多的是解一个小的含有许多网格的稀疏线性系统"

网格越密"结果越好"但时间越长
8

为了公平地进行
比较"我们采用同一图片$图

$

$

@

%%"并使用相同的
网格"对于

"#$KaLCK

大小的图像"求解线性系统通
常需要

#[#$KD8

>8<

!

对照比较
图

$

演示了本文方法和几种经典方法的结果比
较

8

为了进行公平比较"我们使用相同的重要性图
$图

$

$

S

%%

8

均匀缩放方法$图
$

$

T

%%由于不考虑图像
内容"图像中的重要物体在缩放过程中产生了严重
的变形

8

接缝雕刻法(

"$

)是一种内容敏感的图像缩放

方法
8

该方法可以有效地处理含有纹理或者均匀区
域的图像

8

但该方法在处理结构信息比较明显的图
像时容易产生带有瑕疵的结果

8

例如"图
$

$

9

%中塔
的底部在缩放过程中结构被破坏掉了

8

仅从图像尺
寸变化方向进行处理的方法(

<

"

"$

)

"由于不能有效地
在任意方向扩散扭曲"当重要物体区域大于目标图
像尺寸时"这类方法一定会产生扭曲问题$图

$

$

J

%

的中的塔被横向压扁了%

8

图
$

$

I

%中"最优伸缩法能
够有效地将图像变窄过程中产生的扭曲扩散到任意
方向的相对不重要区域"通过减少塔的高度更好地
保持了塔的结构

8

但是该方法并未对图像中的整体
部分进行保护"容易破坏图像整体特征

8

虽然后来提
出的共形能量方法(

"#

)能够保护图像的整体区域扭
曲变形极小"但该方法未能有效地阻止图像扭曲的
发生$图

$

$

G

%%

8

本文方法可以有效地避免图像重要
区域的扭曲和旋转$如图

$

$

W

%%

8

图
K

和图
C

演示了
更多的结果比较

8

图
K

!

更多的实验结果比较

="#$

"#
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图
C

!

增加图像长宽比的例子

!!

本方法具有闭形式的解"可以实时求解
8

表
"

比
较了几种常用内容敏感图像缩放方法的时间效率

8

其中"本文方法和共形能量算法都使用
$#a$#

网格
$该时间不包括边缘检测和重要性图计算等预处理
时间%

8

表
$

列出了包括该方法在内的几种典型的内容
敏感图像缩放方法的性质比较

8

本方法通过优化一
种新的混合能量来保护重要区域尽量和变形前相似

并惩罚其扭曲"能够有效地将扭曲扩散到图像中相
对不重要的区域

8

此外"本方法具有闭形式的解"可
以实时求解

8

表
<

!

速度比较$图像大小
<?=@ABC@

%

方法 时间'
D

接缝雕刻方法
C[>

!

推广共性能量法
#[#$K

本文方法
#[#!

表
=

!

几种典型的内容敏感图像缩放方法性质比较
方法 性质

可得到连续结果 向任意方向扩散扭曲 保持图像全局特征 重要区域不旋转 可实时计算
接缝雕刻方法(

L

"

"";"$

)

a a a

+

a

随机游走方法(

<

)

+

a a

+ +

非均匀缩放方法(

!

"

"!

)

+

a a

+ +

最优缩放拉伸法(

=

)

+ +

a

+ +

推广共性能量法(

"#

)

+ + +

a

+

本文方法
+ + + + +

>8=

!

限
!

制
当重要性物体充斥整个图像时"内容敏感的图

像缩放方法也无法有效扩散图像扭曲"结果不佳
8

这
时本文方法退化成均匀缩放

8

其它方法也无法解决
这个问题

8

事实上在这种情况下均匀缩放或许本身
就是一个最好的选择

8

@

!

结束语
本文提出了一种基于混合能量的内容敏感图

像缩放方法
8

该方法能够有效地向各个方向扩散
图像扭曲"保持图像的全局特征"并可以实时地得
到连续的输出

8

同时我们的方法避免了传统方法(

"#

)

中重要区域容易旋转的缺陷
8

同时该方法具有闭形
式的解

8

未来的工作主要是考虑视频帧之间的连续性"

把该方法扩展到内容敏感的视频缩放领域
8

致
!

谢
!

感谢推广共形能量算法(

"#

)作者张国鑫#程
明明提供的测试比较程序及对本文的指导.
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W

@?AE`

"

+@96TD

X@UAJb8/H:6?@:A9:GH?TE@A79O6

NN

AE

F

@EJA:DISSI9:AUI;

EIDD

''

3O69IIJAE

F

D6S:GI/%2*

V

?

N

6DAH?6E-DIO'E:IOS@9I

*6S:P@OI@EJ4I9GE676

FV

85@E96HUIO

"

%@E@J@

"

$##!

!

=C;

"#K

(

$

)

4@6%GIE

W

HEI:@78/9:AUIPAEJ6P6OAIE:IJJ

V

E@?A9UAJI6OI;

:@O

F

I:AE

F

@H:6?@:A9TO6PDAE

F

6S7@O

F

I

N

A9:HOID6E?6TA7IJI;

UA9ID

''

3O69IIJAE

F

D6S:GI b6ORDG6

N

6EX

V

E@?A9@75ADA6E

"

'%%58.A6JI+@EIAO6

"
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