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Abstract:  This paper presents a generic framework for manipulating the images based on adaptive mesh 
deformation, which allows users to move, scale, rotate, and deform the salient objects in the image and retarget the 
image into other regions with arbitrary boundary shapes. The image is embedded into a triangular mesh and the 
manipulation is formulized into a quadratic energy minimization problem. The triangles corresponding to the salient 
objects are constrained by specific transformations with respect to the deformation types of the objects such as 
translation, scaling, or rotation etc. The solution to the energy optimization can be obtained by solving one or 
several sparse linear systems. Experimental results show that the algorithm is effective, robust, and efficient and can 
be integrated into other image processing tools. 
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摘  要: 提出一套基于自适应网格变形的图像编辑算法框架,包括图像中特征物的平移、旋转和变形,以及保持特

征物的任意几何边界图像适应.该算法将图像表示为基于图像特征的自适应三角网格,由此将图像编辑问题转换为

带约束的网格变形问题.网格变形由一个二次型能量函数所控制,特征物的平移、旋转和变形可以表述为该能量优

化问题的约束;代表特征物的三角网格在网格变形过程中只允许发生刚性变换.该能量优化问题的全局最优解可以

通过求解 1 个或多个稀疏方程组得到.实验结果表明,该算法效果理想、鲁棒性好、运行效率高,可以有效地应用于

图像处理软件中. 
关键词: 自适应网格;图像编辑;图像适应;刚性变换;能量优化 
中图法分类号: TP391   文献标识码: A 

图像编辑一直是图像处理中的基本问题,包括图像特征物的平移、旋转和变形以及保持特征物的任意几何

边界图像适应.图像特征物的平移、旋转和变形在平面动画以及图像渐变中有着一系列的应用;图像适应是指

将图像映射到任意几何边界而同时保护图像特征物体的问题.图像适应广泛应用于艺术设计系统中,同时是三
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维造型系统中复杂边界纹理映射的有效工具. 
图像编辑问题的关键在于操纵图像以达到各自目标的同时尽可能地保持住图像中的特征物,作为补偿,允

许其他图像区域发生更多的变形或扭曲.用户可以控制图像特征物的目标位置、旋转角度、控制点的拖拽位置

以及图像边界的变形,由此计算出符合用户交互操作而同时图像特征物在视觉上有较少人工痕迹的目标图像. 
散乱点插值方法(scattered data interpolation)一直是过去图像编辑问题的热门方法.此类方法通过选取若干

锚点以及设定控制顶点的目标坐标来操纵图像变形,目标图像由选取的全局函数插值得到.Ruprecht 等人[1]使

用径向基函数以及局部有界的径向基函数作为插值函数;Arad 等人[2]使用高次基函数作为插值函数.由于散乱

点插值方法大多使用基于像素点的显式计算方法,所以运行效率较高,但是应用局限于图像局部变形操作,且此

类方法并不考虑特征物的保护. 
Seam Carving 方法由 Avidan 等人[3]于 2007 年提出,Seam 为一条从图像边界一端到另一端的当前显著度最

低的八联通折线,通过迭代地去除 Seam,达到将图像调整到目标尺寸并且保护图像特征物的目的.Rubinstein 等

人[4]随后使用前向能量改进了 Seam 的选取方法,使得目标图像在调整尺寸后有更好的连续性.Rubinstein 等  
人[5]进而提出同时使用不同的尺寸调整方法处理图像适应问题,以减少原始图像与目标图像的差异性.Seam 
Carving 方法适用于特征物不突出或者多个特征物的图像,其结果非常依赖 Seam 选取的可靠性,容易丢失特  
征物. 

网格变形方法(mesh deformation)使用四边形网格或三角网格表述图片,在图像编辑中被广泛采用.Lee 等

人[6]尝试采用双变量三次样条以控制网格变形,得到 C2 连续的图像变形结果;Beier 等人[7]允许用户使用直线交

互变形目标;Igarashi 等人[8]提出使用三角网格表述图像的特征物,在变形过程中,代表特征物的三角形尽可能地

只允许发生刚性变换;类似地,Schaefer 等人[9]采用移动最小二乘法来控制表述图像的正方形网格的变形.Karni
等人[10]定义变形能量以控制图像变形和图像适应,使用局部/全局的方法求解能量极小问题.Gal 等人[11]提出一

种保持特征物的图像任意几何边界适应方法.时健等人[12]提出一种三角网格参数化的方处理图像适应问题的

方法;Jin 等人[13]提出了以非均匀缩放控制三角形网格变形处理图像适应问题,并且解决了目标图像重叠的问

题.使用网格来操纵图像变形和图像适应,具有高效、易于操作的优点.然而现有算法很少考虑网格变形的连续

性,会产生一些目标图像的明显不连续的人工痕迹,并且有相当一部分网格变形方法存在着鲁棒性问题. 
有效的图像编辑方法应该在图像变形以达到目的的同时保护图像的特征物,目标图像应该有较少的人工

痕迹,并且效率应尽可能地高以及鲁棒性应尽可能地好.针对现有方法存在的不足,本文提出一种基于自适应三

角网格变形的图像编辑算法框架.本文方法根据图像特征计算代表图像的自适应三角网格,采用与三角形仿射

变换有关的能量函数控制网格变形,代表特征物的三角网格在网格变形过程中只允许发生刚性变换.而相邻网

格在变形过程中发生的仿射变换应尽可能地相似.该能量优化问题的全局最优解可以通过求解 1 个或多个稀

疏线性方程组得到. 
本文算法使用统一框架可以同时处理图像特征物的平移、旋转和变形问题以及图像的任意几何边界适应

问题,主要有以下优点:算法考虑了三角网格变形的连续性,所以变形后的目标图像比较自然;自适应网格使用

加密的网格捕捉特征物,使用稀疏的网格表示图像的非重要区域,由此,特征物的变形有较大的自由度,同时,算
法的效率也得以保证;由于算法只涉及稀疏方程组的求解,所以鲁棒性好. 

1   自适应网格变形 

1.1   问题描述 

给定源图像I p,其长方形边界为B p.图像特征物可以由用户交互选择或自动生成,特征物集合记为O ,特征

物体记为 O∈O .图像编辑的目标可以表述如下:特征物平移目标为将各个特征物平移目标向量 A={aO,∀O∈O};
特征物旋转目标为将各个特征物旋转目标弧度 R={θO,∀O∈O};特征物变形目标为将一系列控制顶点集合L从

原始位置拖拽到目标位置 { , }vq q v= ∀ ∈L
L L ,其中,v 为顶点集合L中的顶点,几何边界图像适应的目标为将图像
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映射到目标几何边界B p.为源图像I p 构造对应的三角网格Mp,我们通过计算与Mp 同拓扑而不同坐标的目标网

格Mq 来达到各种图像编辑和图像适应的目的,目标图像I q 容易通过目标网格Mq 得到.由此将图像编辑的问题

转换为操纵原网格Mp变形到目标网格Mq的问题.直观上,在网格变形过程中,代表特征物的三角形应该只允许 

发生刚性变换,而作为补偿,其他代表图像非重要区域的三角形允许发生相对较大的扭曲. 

1.2   自适应三角网格的生成 

图像的特征物可以由用户提供特征面罩(feature mask)得到,也可以由图像的显著图(saliency map)[14]计算

得到.特征面罩,如图 1(b)所示,为用户使用选择工具选取特征物体得到,如套锁或磁性套锁[15].图像的每个像素

点由此获得一个数值σ,σ=1 表示像素点在特征物区域,σ=0 表示像素点在非特征物区域.显著图[14],如图 1(c)所
示,通常用来检测图像的显著区域.在此,图像特征物通常在图像的重要区域位置,因此可以使用显著图来代替

特征面罩以得到特征物信息,与特征面罩稍有区别.显著图分配给每个像素点一个σ∈[0,1]的数值,数值越高,显
著度越高. 

至此,特征面罩或显著图总是给每个像素点分配一个特征数值σ∈[0,1],数值越高,说明该像素越可能代表

图像的特征物. 
自适应的三角网格希望在图像的特征物处采用加密的网格,而同时在图像非重要区域使用稀疏的网格.设

定密网格边长间距为 lmin,稀网格边长间距为 lmax,通常,lmax=3⋅lmin.与 Jin等人[13]和时健等人[12]构造三角网格的方

法相似,首先使用 Canny 算子[16]检测特征物的轮廓,如图 1(d)所示,以 Canny 算子检测出的轮廓像素点和图像边

界点为优先选择,以σ lmin+(1−σ )lmax 为采集半径在图像上采集作为三角网格的控制顶点,其中,Canny 算子的采

集半径总是使用密网格间距 lmin,图 1(e)显示了从Canny轮廓(白色顶点)和图像边界(灰色顶点)获取的网格顶点;  
在得到网格顶点后,使用约束 Delaunay 三角化[17]构造得到三角网格Mp,如图 1(f)所示.对于三角网格Mp,以T 表

示所有属于网格的三角形的集合,以V表示所有属于网格的网格顶点的集合,以B表示三角网格的边界. 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

Fig.1  Flow chart of the algorithm 
图 1  算法流程图 

每个三角形 t 的特征数值σt 为该三角形所包含的所有像素特征数值的算术平均值,若σt 超过设定的极限 
(0.6~0.8),则将三角形标记为特征三角形,见图 1(f)中的深色三角形,记所有特征三角形的集合为T *. 

将相邻的特征三角形归并起来,去除三角形数量较少的归并集合,即可得到特征物集合.每个特征物由若干 

个特征三角形来表示,特征物集合O可以表示为 , .
t O

O t O
∈

∀
⎧ ⎫

= = ∈⎨ ⎬
⎩ ⎭

∪O O 源网格Mp 的所有顶点坐标 p 记为

(a) 源图像 (b) 特征面罩 (c) 显著图 (d) Canny 算子 

(e) Canny 轮廓(白色)及边界 
(灰色)对应的网格顶点 

(f) 原始网格 (g) 目标网格 (h) 目标图像 
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{ ( , ) , }x y T
v v vp p p p v= = ∈ �V ,欲计算的目标网格顶点 q 未知,记为 { ( , ) }, }x y T

v v vq q q q v= = ∀ ∈V . 

在网格Mp构造完成以后,根据图像编辑的目标计算各自的优化问题,以求得到目标网格Mq,如图 1(g)所示, 

目标图像可以很容易地通过目标网格和源图像得到,图 1(h)中的特征物蝴蝶顺时针旋转 30°,且放大 1.2 倍.图 1
显示了本算法的流程. 

1.3   网格变形能量 

本文算法使用与 Jin 等人[13]相似的变形能量函数来控制网格的变形,以达到一系列图像编辑的目的.该能

量函数形式为 

 2 2

,
|| ( ) || || ||t t t F st s t F

t s t
E S J q A S A Aλ μ

∈ ∈

= − + −∑ ∑
T T

 (1) 

其中,St 为原始网格三角形 tp 的面积, ;
2

s t
st

S SS +
= ||⋅||F 为 Frobenius 范数;Jt(q)为三角形 tp∈Mp 变换到 tq∈Mq 实 

际发生的仿射变换中代表旋转和缩放的部分,为一个 2×2 的 Jacobian 矩阵;同时,Jt(q)可以表示为目标三角形 tq 

中顶点坐标的线性组合.不同于 Jin 等人[13]仅能够应用于图像适应的非均匀放缩矩阵, t t
t

t t

a b
A

c d
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

为三角形 tp 

变形到 tq 期望发生的仿射变换矩阵,在实际网格变形过程中,某些三角形的期望仿射变换矩阵 At 可以部分确定,
以此满足各种编辑需求.比如,边界处的三角形的期望变换矩阵 At 中的两个变量可以确定,而代表特征物的三角

形的期望变换矩阵 At 只允许是刚性变换,或是确定的旋转矩阵,甚至是单位矩阵 I. 
虽然矩阵范数的选择有很多,但是采用 Frobenius范数得到的能量函数(1)为完全平方项形式,有利于能量函

数的极小值求解.同时,Frobenius 范数确保对应的两个矩阵近乎相等.网格变形能量(1)的最小化使得为各个三

角形发生的实际变换 Jt(q)尽可能地接近期望变换 At,以此实现对应的编辑目的.同时,相邻三角形的期望变换矩

阵 At 应该尽可能地接近.由此得到的网格变换比较连续,得到的目标图像会更加自然. 

根据 Pinkall 等人[18]的结果,网格变形能量 E 的前半部分 2|| ( ) ||t t t F
t

S J q A
∈

−∑
T

可以写成显式形式: 

 ( ) ( )
2 21 1

0

1 cot
2

i i i i i
a t t t t t t Ft i

E q q A p pθ + +

∈ =

= − − −∑ ∑
T

 (2) 

其中, i
tθ 是三角形 t 中与边 1( , )i i

t tp p + 相对的角(上标均对 2 取余). 

观察公式(1)、公式(2),网格变形能量 E 是关于目标网格坐标顶点 q={qv,v∈V }和三角形期望变换矩阵

A={At,t∈T }的二次型函数.不同的网格变形问题可以由在不同的约束条件下求解能量极小问题得到: 

 (q,A)=argmin(q,A)E(q,A) (3) 
虽然我们同时求解 q 和 A,但最终只对网格顶点坐标 q 感兴趣,A 只是作为辅助变量. 

2   网格变形约束和能量求解 

本节将提出网格变形过程中的各种约束,而不同的图像编辑目标可以表述为若干约束的组合,本节最后将

介绍两种在不同约束下求解能量极小问题(3)的方法. 

2.1   网格变形约束 

2.1.1   顶点坐标约束 
边界顶点坐标约束:在图像特征物的平移、旋转和变形问题中,网格边界点的坐标是不变的,即B q=B p;图像

适应对应的网格边界的坐标应该是连续几何边界B q 的离散.总之,网格变形过程中网格边界点的目标坐标

{ , }vq q v= ∈B B B 已知,所以,边界顶点坐标约束可以表示为 

 ,  v vq q v= ∀ ∈B B  (4) 

控制顶点坐标约束:特征物变形问题中,希望将一系列控制顶点集合L拖拽到目标位置 { , },vq q v= ∀ ∈L
L L  
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所以控制顶点坐标约束可以表示为 

 ,  v vq q v= ∀ ∈L L  (5) 

物体平移约束:在特征物平移问题中,特征物的目标位置已知,特征物的坐标可以表示为所包含的网格顶点 

的平均坐标
1 ,O

p v
v OO

C p
n ∈

= ∑ nO 为属于特征物 O 的网格顶点个数.其特征物的目标网格坐标为
1 ,O

q v
v OO

C q
n ∈

= ∑ 其期

望坐标为 ,O
p OC a+ 所以,特征物平移约束可以表述为 

 ,  O O
q p OC C a O= + ∀ ∈O  (6) 

2.1.2   三角形期望变换约束 
边界三角形约束:因为网格边界点的目标已知,由此,边界三角形的期望变换矩阵 At 中的两个变量可以计算 

出来.假设三角形 t∈B,其边界网格边为 1 2( , ),t tv v 两顶点目标网格坐标 1 2,
t tv v

q q 已知. 

若该边界三角形属于图像左、右边界Bl,则其期望变换矩阵 At 中的变量 bt,dt 可以确定为 

 
1 2 1 2

1 2 1 2

,  ,  t t t t

t t t t

x x y y
v v v v

t ty y y y
v v

l
v v

q q q q
b d t

p p p p

− −
= = ∀ ∈

− −
B  (7) 

若该边界三角形属于图像上下边界Br,则其期望变换矩阵 At 中的变量 at,ct 可以确定为 

 
1 2 1 2

1 2 1 2

,  ,  t t t t

t t t t

x x y y
v v v v

t tx x x x
v v

r
v v

q q q q
a c t

p p p p

− −
= = ∀ ∈

− −
B  (8) 

特征三角形约束:在图像平移和旋转的问题中,三角形的所发生的期望变换矩阵可以确定,特征三角形约束

可以表示为 

 
cos sin 0
sin cos 0

,  t t O
t

t t O

t OA
θ θ β
θ θ β

−⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= ⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦
∀

⎣
∈

⎦
∈O  (9) 

其中,βO为三角形所属于的特征物的放缩因子,特征物O可以通过控制放缩因子βO放大或缩小.若特征物体仅做

平移操作,则θt=0;若特征物体做旋转操作,则θt 为该三角形所属于的特征物 O 的目标旋转弧度θO. 
刚性约束:在特征物变形和图像适应的问题中,我们无法如特征物旋转和平移处理过程中确定特征三角形

的期望变换矩阵,但是,为了保持特征物不变形,代表特征物的特征三角形应该尽可能地只发生刚性变换,即尽

可能地只发生旋转.故刚性约束可以写成 
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其中, t t
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无法确定,但要求是正交阵. 

2.2   图像编辑问题和求解 

提出各种网格变形约束后,图像编辑问题可以转化为在不同约束条件下求解能量极小问题(3): 
• 特征物平移问题:在顶点约束(4)、约束(6)、三角形期望变换约束(7)~约束(9)下求解能量极小问题(3). 
• 特征物旋转问题:在顶点约束(4)、三角形期望变换约束(7)~约束(9)下求解能量极小问题(3). 
• 特征物变形问题:在顶点约束(4)、约束(5)、三角形期望变换约束(7)、约束(8)、约束(10)下求解能量极

小问题(3). 
• 图像适应问题:在顶点约束(4)、三角形期望变换约束(7)、约束(8)、约束(10)下求解能量极小问题(3). 
若无刚性约束(10),如特征物平移和旋转问题,能量函数(1)为 q 和 A 的二次函数.将未知变量 q 和 A 统一记

为未知向量 z,则能量函数(1)可以写成 
 E=||Cz||2 (11) 
其中,C 是由公式(1)得到的已知稀疏矩阵.由此,能量极小问题(3)的解可以通过求解一个稀疏线性方程组来   
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得到. 
若存在刚性约束(10),如特征物平移和图像适应问题,由于刚性约束(10)并非确定的线性约束,使能量极小

问题(3)无法通过求解一个线性方程组得到.为此,采用与 Liu 等人[19]相似的局部/全局方法,以迭代求解该能量

极小问题.在计算初始目标网格坐标后,迭代方法分为局部和全局两部分:局部步骤计算特征三角形的最优朝

向,全局步骤计算所有网格顶点的目标坐标.以下为局部/全局方法的具体步骤: 
(1) 初始化:去掉刚性约束(10),在顶点约束(4)、约束(5)、三角形期望变换约束(6)、约束(7)下求解能量极

小问题(3),只需求解一个稀疏方程组,即可得到所有目标网格顶点的初始坐标. 
(2) 局部步骤:为获取各个特征三角形的应该发生的旋转,根据前一步迭代的目标网格顶点的坐标 q,容易

计算其实际 Jacobian 矩阵 Jt(q),由 Gower J 等人[20]的 Procrustes 分析,Jt(q)的旋转分量可由 SVD 分解 

 得到,利用 SVD 分解,Jt(q)可以写成 ( ) ,T
t t t tJ q U V∑= 其中,Ut 和 Vt 为正交阵,Σt 为对角阵.Jt(q)的旋转分

量为 ,T
t tU V 为了防止发生翻转,还需确保分解后 T

t tU V 的行列式为正.实际上,在 SVD 分解中,可以由交

叉协方差矩阵
2
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= − −∑ 来代替 Jt(q),以计算其旋转分量. 

(3) 全局步骤:由局部步骤中得到旋转矩阵 T
t tU V ,可以计算出特征三角形的期望变换矩阵: 
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以此代替刚性约束(10)求解能量极小问题(3),只需求解一个稀疏线性方程组即可得到新的目标网格

顶点的坐标 q,以此作为下一步迭代的初值.迭代若干步后即可得到最终目标网格坐标. 
本节的求解算法可以分别求解特征物平移和旋转以及特征物变形和图像适应的问题,但有时从线性系统

得到的目标三角网格可能发生翻转.为此,我们可以采用 Jin 等人[13]提出的防止网格翻转的方法,在最后一步迭

代时(特征物平移和旋转即第 1 步)加入两组线性不等式约束,以防止三角网格的翻转.由此,将求解能量极小问

题(3)转化为一个二次规划问题,容易得到其全局最优解.最终得到的目标网格将严格不存在翻转情况. 

3   实例和数据 

本文所有实例的计算在一台双核 1.75GBHz 处理器以及 2GB 内存的 PC 机上运行.我们使用 Intel MKL[21]

求解能量极小问题中的稀疏线性方程组.网格变形的单步迭代时间大约在 20ms~80ms,局部/全局方法一般在 2
次~5 次迭代即可达到目标精度.由于运行效率只取决于网格的尺寸,所以本算法可以胜任各种尺寸图像的编辑

问题. 
在此阐明本文的一些参数.密网格边长间距为 lmin取为 10像素~20像素,稀网格边长间距为 lmax取为 30~100

像素.公式(1)中的λ取为 1.0,μ取为 0.5.公式(8)、公式(10)中的βO 可以用来控制各个特征物的缩放比例,图 2 给出

了将图像映射到扇形边界的例子,作为特征物的鱼被完全保持,同时可以放缩至不同的尺寸. 
 
 
 
 
 

 

Fig.2  Feature scaling in image retargeting 
图 2  图像适应中特征物的放缩 

图 3 显示了特征物平移和旋转的目标网格和目标图像,图 3(b)中的贝壳向上平移了一段距离,图 3(c)中的贝

(a) 源图像 (b) 放缩因子βO=0.5 (c) 放缩因子βO=1.0 (d) 放缩因子βO=1.5 
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壳顺时针旋转 45°,图 3(d)中的贝壳同时向上平移了一段距离,顺时针旋转 45°,并且放大到 1.2 倍.图 4 为特征物

变形的示例,对冲浪手的手臂进行拖拽,其中,深色顶点为控制顶点的原始位置,浅色顶点为控制顶点的目标位

置,单个的浅色顶点为锚点,即该控制顶点原始位置与目标位置重合.图 5 为图像圆形边界适应的示例,作为图像

特征物体的老人和小孩在目标图像中都得到了很好的保持.以上例子中同时给出了原始网格和目标网格,以作

参考. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig.3  Transition and rotation of features 
图 3  特征物平移和旋转 

 
 
 
 
 

 

Fig.4  Deformation of features 
图 4  特征物变形 

 
 
 
 
 
 

 

Fig.5  Image retargeting for circle boundary 
图 5  图像圆形边界适应 

图 6 为本文方法在图像适应中的应用和标准映射与 Gal 等人[11]方法的比较,图像特征物狮子和体操运动员

在标准映射中都发生了明显的扭曲.本文方法和 Gal 等人[11]的方法都较好地保持住了图像特征物.进一步地,与
Gal 等人[11]的方法相比,作为图像非重要区域,图 6 第 1 行中的栅栏和地平线、第 2 行背景中的地平线和跳马落

板都在本方法中得到了更为自然的变形. 
 
 

(a) 源图像 (b) 特征物平移 (c) 特征物旋转 (d) 特征物平移、旋转和缩放

(a) 源图像 (b) 原始网格 (c) 目标网格 (d) 目标图像 

(a) 源图像 (b) 原始网格 (c) 目标网格 (d) 目标图像 
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Fig.6  Comparison of image retargeting algorithms 
图 6  图像适应方法比较 

本文方法可以统一框架处理图像特征物平移、旋转、变形和图像适应问题.图 7 中显示了每一幅图像使用

同一网格同时处理这些问题.其中,原始图片中的深色顶点为特征物变形控制顶点,浅色顶点为锚点.由此可见,
本方法较为灵活,同时计算成本较低. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig.7  Generic framework for image editing and retargeting 
图 7  图像编辑和图像适应统一框架 

表 1 给出了部分示例的参数,包括图像尺寸、稀网格间距、密网格间距、网格尺寸、迭代次数和运行时间.
由于线性系统中的稀疏矩阵可以预先设定,所以运行时间仅计算网格变形的时间.可见,本算法效率较高,可以

有效地应用于现有的图像处理软件中. 
 
 
 

(a) 源图像 (b) 标准映射 (c) Gal 等人[11]的算法 (d) 本文方法 

(a) 源图像 (b) 特征物变形 (c) 特征物旋转 (d) 特征物平移 (e) 图像适应 
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Table 1  Parameters and running time 
表 1  参数和运行时间 

图号 图像尺寸 lmin Lmax 网格尺寸 编号 编辑类型 迭代次数 运行时间(ms) 
(b) 特征物平移 1 47 
(c) 特征物旋转 1 21 图 2 796×524 15 50 213V/374T
(d) 特征物平移、旋转 1 47 

图 3 1024×686 15 50 525V/673T (d) 特征物变形 4 418 
图 4 600×429 15 40 328V/616T (d) 图像适应 2 187 
图 5 455×341 15 30 271V/488T (d) 图像适应 3 156 

 

4   结束语 

本文提出一套基于自适应网格变形的图像编辑算法框架,可以同时处理图像中特征物的平移、旋转和变

形,并保持特征物的几何边界图像适应.自适应的三角网格可以有效地捕捉特征物,并且提高算法效率.用于控

制网格变形的能量极小问题,可以通过求解一个稀疏线性方程组或以局部/全局方法求解多个稀疏线性方程组

得到.本算法效果理想、鲁棒性好、运行效率高,可以有效应用于现有图像处理软件. 
未来的工作包括对图像中的一些特征几何曲线(如直线或圆弧)进行编辑的问题,以及任意几何边界图像适

应问题中如何引导特征几何曲线发生适当的变换,以达到减少目标图像人工痕迹的目的.另外,如何更好地控制

图像非重要区域的连续变形也是今后的工作之一. 
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