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1 引言
随着数码相机、摄像机等电子产品的普及，高分

辨率数字图像的数量呈现海量增长。随之而来的

是，不同设备和平台之间信息共享的需要：很多场合

下，人们往往把高分辨率的图像显示在低分辨率的

手机、平板电脑等移动设备上。图像显示适应最简

单的方法，即等间隔重采样或者是等间隔的插值计

算。而目前的电子产品，屏幕长宽比例不尽相同，以

手机为例，存在 16∶9，2∶1或 4∶3等情况。当原始图

像长宽比例与显示终端的长宽比例不同时，采用普
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Abstract：Image retargeting techniques aim to adapt images to the target screens with different sizes and aspect ra-

tios. This has been one of the hot topics in multimedia research. Its key is to highlight important areas, keep continu-

ity and avoid twists. This paper presents a novel image retargeting method. Based on human visual attention, energy

map and sensitivity energy maps are calculated by salient region features and weighted contour features, respective-

ly. Thus, in the process of scaling these low-energy lines of the non-important content are deleted or inserted in or-

der to avoid the important part of the image distortion. The experimental results show that the method has a good an-

ti-distortion performance in the ranks of non-proportional scaling.
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摘 要：图像显示适应面临展示面积受限、长宽比不固定等问题，已经成为多媒体领域的研究热点之一。关键

是收缩后能够凸显图像重要区域，保持连续，避免扭曲。提出了一种基于区域轮廓能量的图像显示适应算法，

通过对图像的视觉显著度分析，得到符合人类视觉的图像区域轮廓能量分布图。这样，在缩放过程中，删除或

复制表示非敏感内容的低能量线，并且在显示图像内容的同时突出图像中的显著区域。实验结果表明，该方

法保持了图像中显著目标的原始比例，具有很好的抗畸变性能。
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通的长度等比例缩放技术，图像会发生畸变。如图1

所示，图1（a）是原始图像，图1（b）与图1（c）是在高不

变，而宽分别被压缩到 80%和 60%时的图像，图中的

长颈鹿发生了明显畸变。这样，就需要采用某种方

法，使图像在缩放的过程中其内容不发生大的畸

变。目前，合理地将图像在面积受限、长宽比不同的

屏幕上进行展示，既能突出重要物体和反映原图基

本信息又不产生视觉变形，也就是图像的显示适应

技术，已经成为多媒体领域广受关注的问题之一。

2 相关工作
假设原始图像为 I(xy)m ´ n ，长宽分别为 m ´ n ，

显示到 m′´ n′ 的屏幕之上，即需要通过图像处理算

法，得到目标图像 I ′(xy)m′´ n′ 。早期方法主要是裁剪

（crop）和缩放（scale）。裁剪是指由 I(xy)m ´ n 中，截

取出 m′´ n′的图像，造成部分视觉信息的丢失；而缩

放会产生视觉上的畸变，图像信息失真。

基于内容的图像显示适应技术，首先根据人类

视觉，将图像分解成若干个部分，进而根据图像各部

分在人类视觉中重要程度的差异，来确定其缩放程

度。通过基于内容的图像显示适应技术，可以保护

人眼敏感区域的图像部分，减少视觉信息的损失。

研究初期，图像显示适应是依赖于目标识别算法

的。目标层次的显示适应技术（object level retarget-

ing）[1-3]，是根据一定的先验知识或目标分类算法，将

原始图像区分为目标与背景两部分，并假定目标中

包含了大量的人类感兴趣的视觉信息，对前景目标

采用等比缩放的算法来保持视觉目标的原始比例，

对背景则多采用裁剪或缩放的处理技术。目标层次

的显示适应技术建立在能够将物体与背景准确区分

的基础上，而这本身就是一个模式识别的难题。另

外在后处理上还依赖于物体分割、背景填充，图像编

辑等技术。自下而上的像素层次的显示适应技术，

即以单个像素为处理单元，对每个像素赋予一定的

能量值，通过求解带约束的优化方程，在目标图像中

突出高能量的像素[4]。

设图像为 I(xy)m ´ n ，定义其每个像素点 f (xy)

的能量函数 E(xy) 。对图像 I(xy)m ´ n ，其能量图为

E(i j)m ´ n ，SC（Seam Carving）算法[4]定义了一种称为

“丝”（seam）的8连通像素序列，这些丝对应了当前图

像中能量最低的像素序列。

横向最佳低能量序列为：

L*
x = min

Lxi

{E(Lxi
)|i = 12m}=

min
Lxi

{å
j = 1

n

E(Lxi
( j))|i = 12m}

Lxi
(i = 1,2,m) 为第 i 条横向低能量序列，其中：

Lx ={Lx(1),Lx(2),Lx(n)}={(x( j) j)|j = 1,2,n}

x( j)={i|E(i, j)=min[E(x( j - 1)- 1, j),E(x( j - 1) j)

E(x( j - 1)+ 1 j)]}, j = 23n

x(1)= i|E(i1)= min
1 £ k £m

{E(k1)}

纵向最佳低能量序列为：

L*
y = min

Lyj

{E(Lyj
)|j = 12n}=

min
Lyj

{å
i = 1

m

E(Lyj
(i))|j = 12n}

Lyj
( j = 1,2,n) 为第 j 条纵向低能量序列，其中：

Ly ={Ly(1),Ly(2),Ly(m)}={(iy(i))|i = 1,2,m}

y(i)={ j|E(i j)=min[E(iy(i - 1)- 1)E(iy(i - 1))

E(iy(i - 1)+ 1)]}, i = 23m

y(1)= j|E(1 j)= min
1 £ k £ n

{E(1k)}

通过动态规划算法迭代地去除能量丝，就得到了

缩小的目标图像 I ′(xy)m′´ n′；同理，通过增加能量丝，获

得扩展的目标图像 I ′(xy)m′´ n′ 。像素层次的显示适应

技术克服了目标层次方法对预处理要求过高的缺陷。

图像显示适应要求保证图像的完整性和连续

性，突出其显著区域和重要物体。因此，首先要获取

图像重要度。SC 算法 [4]以梯度值为重要度，梯度值

大，则能量大。Rubinstein[5-6]对此作了改进，根据收缩

后图像的不连续性来确定能量，虽然可以较好地突

出重要物体，但可能由于梯度在能量值计算中的权

重被削弱而造成背景中强边缘的严重扭曲[7]，一旦重

要物体的边缘被破坏，物体的结构往往由于内部梯

度值不高而被严重损坏[2]。仅基于梯度的图像SC算

法，对保持物体轮廓有效，但对视觉敏感区域的保护

和突出不够。文献[8-9]提出了以网格化图像来保护

目标的完整性，该方法需要预先判定对网格是否包

含重要物体，并且会在紧靠重要物体的区域造成严

重扭曲。如图 2所示：图像的高不变，宽变为原来的

80%，背景草地纹理的梯度值大于马身体内部的梯度

值（图 2（b）），马所在区域的能量低于背景区域的能

量，有大量低能量线穿越了马体（图2（c）），导致了马

的宽度变窄，比例变形（图2（d））。

图1 图像缩放示例

（a）原图 （b）长高比4∶5 （c）长高比3∶5
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3 本文工作
针对现有方法存在的不足，本文提出一种融合

区域轮廓信息的图像显示适应方法。该方法能够自

适应地检测出图像中的多个视觉敏感区域、特征边

缘，在图像收缩过程中充分突出图像的显著区域和

重要物体，保护特征边缘，避免图像扭曲变形。首先

结合图像谱残差显著度和轮廓特征构造图像显著区

域和重要物体的区域轮廓能量图，在能量图的基础

上，利用动态规划算法迭代去除或插入能量最低的

“丝”，完成图像的显示适应。

3.1 区域轮廓能量图
图像显示适应要求保证图像的完整性和连续

性，突出其显著区域和重要物体。算法首先定义符

合人类视觉的重要度，也就是显著度的度量。视觉

显著度属于人眼生理结构和神经生物学方面的概

念，用于刻画观察者对图像的认知程度。它以图像

的低层亮度、对比度为基础，结合对高层图像内容和

场景的理解，通过启发性规则和策略，构造可计算模

型。文献[10-11]借助一系列关于人眼视觉的启发式

规则，提出基于图像对比度的关注度计算模型。Itti[12]

等人结合多尺度图像，提出一种以生物认知体系为

指导的视觉关注度计算模型。Harel[13]等人则提出一

种基于图的自底向上的视觉显著度计算模型。

将显著能量分为两部分，分别是轮廓能量与区

域能量。显著能量图的构造分三个步骤。

（1）轮廓特征提取

根据梯度算子或Laplace算子提取图像边缘，识

别并勾画出重要物体和显著区域的轮廓。传统的边

缘提取算子仅能反映物体边界的梯度差，易受背景

纹理的影响。根据人类视细胞感受野抑制区与去抑

制区的竞争合作机制，提出了一种仿生计算模型，可

以抑制背景纹理对目标轮廓的影响，保护低对比度

目标轮廓[14]。图3（b）展示了轮廓特征提取的效果，由

图可见，重要物体轮廓非常明显。

Econtour(xy)=E(xyΘ) （1）

其中 E(x,y,Θ)= max
θi

{E(x,y,θi)|i = 1,2,Nθ} 为图像

在各方向Gabor滤波的最强响应。具体算法见文献[14]。

（2）显著区域提取

谱残差显著性检测方法（Spectral Residual）[15]是

2007年由Hou等人提出来的一种在频域分析图像显

成分的方法。算法假定自然图像的频谱分布具有一

定的统计特征，也即自然图像的先验信息，单张图像

的频谱分布中与统计特征的差异，即为该图像的显

著区域。

设 L( f )看作是图像 I 频谱特征的信息，B( f )看做

自然图像的先验频谱特征部分，那么 R( f )= L( f )-B( f )，

称为谱残差（spectral residual），谱残差正好表示了在

频域中图像 I 与图像先验信息不同的部分。把残留

部分 R( f ) 的指数作为频率域的幅值，保留原本的相位

谱，经过FFT逆变换就可以恢复出原图像的显著特征。

区域显著图：

Iregion(xy)= g(xy)*Á -1[exp(R( f )+P( f ))]2 （2）

其中 g(xy) 为低通滤波器，Á -1 为FFT逆变换，傅里

叶变换计算原图像的振幅谱 A( f ) 和相位谱 P( f ) 。

将 Isaliency 进行最大最小归一化处理，得到范围在

[0，1]之间的能量图 Eregion 。图3（b）中是区域显著度

的度量结果，目标“马”所在的区域显著度明显高于

背景草地区域。

（3）区域轮廓能量图

区域轮廓能量图计算公式如下：

E(x,y)= α ´Eregion(x,y)+ (1 - α)´Econtour(x,y) （3）

比较图 2（b）和图 3（c）中的能量分布可以看出，

在区域轮廓能量图中，马体区域具有较高的能量，同

时马的外轮廓也具有较高的能量，两者的加权和较

好保护了目标的特征。

（d）SC算法结果（a）原图 （b）梯度图 （c）低能量线

图2 SC算法示例

图3 区域轮廓能量图

（a）显著轮廓特征 （b）显著区域特征 （c）区域轮廓能量加权图 （e）本文算法结果（d）低能量线
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3.2 基于谱残差显著图的图像显示适应
在获得图像的能量分布之后，按照上面的方法

能够计算得到图像的低能量线，在图像的缩放中，依

次将低能量线删除或复制，就可以达到图像的行列

非等比例缩放的目的。具体步骤如下：

（1）根据式（1），提取图像显著轮廓，得到轮廓能

量图 Econtour 。

（2）根据式（2），提取图像显著区域，归一化得到

区域能量图 Eregion 。

（3）根据式（3），计算图像轮廓区域加权能量 E 。

（4）利用动态动态规划算法迭代地去除（插值）

低能量丝，得到了目标图像 I ′(xy)m′´ n′ 。

4 实验结果与分析
实验中，设置 α = 0.7 。分别进行非等比例缩小与

放大的实验，以及参数 α改变时的实验。经典的SC

算法及其改进算法[5]，都是通过选取低能量线进行图

像显示适应的，实验中分别与这两类算法进行对比。

4.1 非等比例的图像缩小
图 4 中是一个示例图，图像高不变，宽压缩到

80%，由图 4（b）可以看出，抽去的低能量丝主要分布

在背景区域，避开了几个人，图4（e）三个人的原有比

例没有发生变化。图4（d）中是SC算法的结果，由于

仅考虑梯度能量，人所在图像区域梯度能量较低，在

非等比例缩小时，产生了畸变，人的头部与躯干的比

例失真。图4（e）为文献[5]的结果，在黑框区域中，汽

车的车头发生了变形，车窗与车体比例失真。图4（f）

为本文算法结果，可以看到，在红框与黑框区域，本

文算法都保护了原有的比例，视觉效果较好。

4.2 非等比例的图像放大
图像放大实际上是图像缩小的逆操作，因此在

放大时，按照所需要放大的比例，计算目标图像与原

始图像的行数及列数差，然后从原图中分别用插值

相应行数及列数的低能量线，就可完成图像的放

大。图5中是非等比例放大的对比结果，将图2（a）高

不变，宽扩展到120%，SC算法选取的低能量线穿越了

马的身体，导致图像拉伸后马体变形，同样的情况出

现在文献[5]的算法中。而本文算法较好地保护了马

区域的轮廓连续，马体特征完整，因此视觉效果较好。

4.3 α参数对算法的影响
图 6 是 α 取不同值时，本文算法得到的不同结

果。从图6可以看到，算法的结果主要受显著区域能

量分布的影响，但较大的 α(α > 0.8) 会使算法忽略轮

廓能量的分布，从而造成一部分低能量线穿过马体

（球体），如图 6（a）和图 6（b）所示。当 α 在[0.4，0.7]

时，低能量线的分布避开了人眼视觉上的显著区域，

避免了显著部分的变形，因此，本文最终选择 α = 0.7 。

（c）低能量丝分布（a）原图 （b）区域轮廓能量图

（f）本文算法结果（d）SC算法结果 （e）文献[5]结果

图4 非等比缩小示例

图5 非等比放大示例

（e）本文结果（a）SC算法低能量线 （b）SC算法结果 （c）文献[5]结果 （d）本文算法选取低能量线
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4.4 对比实验
图7是一组将图像非等比压缩（高不变宽压缩到

80%）对比实验，第一列为原图，第二列为SC算法结

果，第三列为文献[5]结果，第四列为本文结果。在单

个目标的城堡图像，和多个目标的人群合影的图像，

宽高比的非等比例改变，都没有导致显著目标的畸

变（见红框区域）。在最后一行中，与SC算法和文献[5]

的算法相比，本文算法的结果中，球形的原始比例得

到了很好的保护，取得更好的视觉效果。这是因为

显著轮廓特征和显著区域特征的结合，有利于保护

目标的连续性，避免了重要物体在优化求解中的变

形，因而能够较好地保持其形状。

5 结论
本文提出了一种基于图像区域与轮廓特征感知

的图像显示适应算法，通过结合区域与轮廓特征，既

突出图像中的视觉敏感区域，又保护了目标轮廓的连

续。实验结果表明，本文方法在进行图像适应显示时，

能够很好地保持图像的重要信息内容，可有效地抵抗

图像的畸变。进一步，将本文方法推广到视频处理，实

现面向视频的显示适应技术也是未来的研究方向。
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图6 α不同时，低能量线的分布

（d）本文结果（a）原图 （b）SC结果 （c）文献[5]结果

图7 非等比缩放示例
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目。然而在数目确定的前提下，最优解集合一般是

不惟一的，因此，可以在上述研究基础上，进一步研

究下列双层目标规划问题：（1）如何使选址个数最

少，并在此前提下，使所有选址点的最大服务半径最

小。（2）如果不同的点建仓库费用不同，如何选择，才

能使选址个数最少，并在此前提下，使建仓库所需的

费用最少。（3）如果考虑货物运费，如何按照各点的

需求选址，才能使选址个数最少，并在此前提下，使

总运费最少。这些问题虽然更复杂一些，但是，有了

本文研究的结果，便有了内层目标规划的最优解算

法，剩下的问题便是如何在内层目标的最优解（集

合）中寻找外层目标的最优解。限于篇幅，本文就不

在此介绍了。
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