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摘  要: 针对图像尺寸调整的缝切割方法中存在的结构断裂和变形扭曲等问题,提出了一种基于切缝对齐和变形

校正的切缝优化算法以获得更好的图像尺寸缩放效果.算法首先利用基于图割的切缝优化方法获得当前需要移除

的一条切缝,然后采取动态规划算法,由粗到细地优化得到切缝上下像素之间的高精度匹配对应关系,最后通过逆向

映射来对图像进行变形以校正发生扭曲甚至断裂的结构信息.实验结果表明,该方法能够很好地弥补缝切割所产生

的扭曲变形,达到结构连续的视觉效果.基于切缝对齐和变形校正的切缝优化算法可用于调整图像尺寸使之与相应

的显示设备相符,具有巨大的应用潜力. 
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Alignment and Deformation Based Seam Carving Algorithm for Image Resizing 
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Abstract:  In order to solve the problem that seam carving usually damages the local structure of image, this paper presents a novel 
method for content-aware image resizing based on alignment and deformation. First, seam carving is used to remove a seam from the 
input image and segment it into two parts. Second, all pixels are robustly detected and aligned along the seam and the smaller parts. Third, 
these sparse deformation cues are then propagated robustly and smoothly into the interior of the target image by solving the associated 
Poisson equations in the image domain. Experimental results show that the presented algorithm can achieve structure continuous effect 
versus seam carving and can used to adjust the image size in different display device. 
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随着多媒体技术和视频成像技术的快速发展,出现越来越多的图像显示设备,如手机、电视、平板电脑、

笔记本电脑等.图像显示设备的发展有利于我们更好地共享和交换信息,但也使潜在的问题越发地凸显出来.不
同的显示设备有不同的分辨率,一幅图像有固定分辨率,如果一幅图像的分辨率不同于当前的显示设备,就应该

增加或减少图像内容来适应设备,改变图像尺寸的过程称为图像缩放. 
传统的图像尺寸调整方法有裁剪和缩放,裁剪是完全删除图像的某些对象,而缩放同时减少图像中所有对
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象的信息,没有考虑对象的重要性.传统的方法容易造成图像有不协调的纵横比,或失去图像中有重要信息的对

象.近几年,出现了很多基于图像内容的图像缩放方法,这些方法允许图像在尺寸调整的同时没有扭曲变形或损

失重要对象.这些基于图像内容的图像缩放方法可以分为缝切割图像缩放方法[1−6]和基于变形的图像缩放方 
法[9−16]两大类. 

本文提出了基于切缝对齐和变形校正的切缝优化算法.首先用缝切割方法对输入图像进行切缝优化,得到

尺寸调整后的两幅子图像.然后将裂缝和被优化的切缝进行特征点匹配.Jia 等人[7]的特征匹配方法是为特征明

显点,如边缘点找到匹配点,再通过求解泊松方程得到特征较弱的点的匹配.Lasram 等人[8]的特征匹配方法是为

每个点都找到匹配点,并且允许不同点匹配到同一点.在本文的方法中,要为每个点都找到相应的匹配点,并保

证每个点的匹配点都不一样.于是我们提出由粗到细的四步匹配方法,从像素级匹配慢慢精细到亚像素级匹配,
这样不仅能匹配边缘点等特征明显的点,而且为特征不明显的点找到亚像素级匹配,提高特征匹配的精确度.最
后根据逆向映射原理,求解泊松方程得到目标区域上的偏移矢量,再用双线性插值方法重构得到目标图像. 

本文的主要贡献如下: 
(1) 提出基于特征对齐和变形的缝切割方法的图像缩放方法,能够很好地解决缝切割产生的结构断裂和

变形扭曲的现象. 
(2) 提出了由粗到细的四步特征匹配方法,实验结果表明多得到的匹配精度高且准确. 
缝切割图像缩放方法[1−6,19]是通过最小化能量函数得到一条切缝,将这条切缝插入原图中,图像放大,在原

图中删除这条切缝,图像缩小.Avidan 等人[1]最先提出缝切割的概念,他们通过输入图像的梯度来建立权重图,再
最小化能量函数得到切缝.根据梯度权重图生成的切缝在梯度小信息量少的地方,一般都能得到较好的结果,但
对于背景复杂的图像,它可能会导致扭曲或移除重要对象现象的发生.Avidan 等人[1]根据原图像建立权重图,这
样做忽略了切缝对权重图的影响,为此,Rubinstein 等人[2]提出了在每次缝切割后都重新建立权重图来计算切

缝.以上两种方法是根据梯度来建立权重图,有些方法根据其他因素来建立权重图,比如 Han 等人[3]结合小波系

数和梯度来建立权重图,Cho 等人[4]把相邻像素的重要性加入能量权重图中.Kumar 等人[5]在实现缝切割时主要

考虑保持边缘和减少人为处理痕迹,Basha 等人[6]在求切缝时考虑遮挡点和被遮挡点的关系.这些改进的缝切割

方法比 Avidan 等人[1]的缝切割效果有所改进,但是他们都只改变切缝的位置,不能彻底解决结构断裂和变形扭

曲的问题. 
基于变形的图像缩放方法[9−16,20]是通过让特征显著区域发生微小变形,其他区域发生较大变形的方式来实

现图像缩放.Wolf 等人[9]根据局部显著性、运动检测和对象检测来区别重要区域和非重要区域.Zhang 等人[10]

为图像重要区域和边缘定义了句柄,用句柄来控制它们产生相似的几何变化.Guo 等人[11]根据显著性特征将图

像网格化,将图像缩放问题转化为网格缩放问题.Wang 等人[12]采用将扭曲断裂向不同方向扩散的缩放变形方

法.Lin 等人[13]提出基于块的变形方法来保持显著性对象和结构边缘.Liang 等人[14]提出分片缩放的方法,根据

图像边缘和显著性特征将图像分为特征显著区域和非显著区域.相比于其他图像缩放方法,基于变形的图像缩

放方法能够更好地保持图像的连续性,但是它们也存在缺陷,或计算复杂,或需要用户交互,不适用于移动设备.
除了单种操作的图像缩放方法,还有综合性的图像缩放方法,比如 Rubinstein 等人[17]提出结合多种操作的图像

缩放方法,Wang 等人[18]提出结合图像裁剪和变形的方法来实现图像缩放. 
目前的图像缩放方法都不能解决图像与显示设备尺寸大小不匹配的问题,缝切割图像缩放方法存在结构

断裂问题,其他缩放方法需要较多的人工操作,不能满足智能缩放的要求.为了解决以上问题,本文提出基于切

缝对齐和变形校正的切缝优化算法. 

1   基于切缝对齐和变形校正的缝切割图像尺寸调整算法 

基于切缝对齐和变形校正的切缝优化算法的算法流程图如图 1 所示,主要分为切缝优化、切缝对齐和变形

校正这 3 个步骤.首先用缝切割方法对输入图像 I 进行切缝优化,得到尺寸调整后的子图像 I1 和 I2,假设 I1 比 I2

小;然后将 I1 的裂缝和被优化的切缝进行对齐,给切缝上的每个点都在 I1 的裂缝上找个匹配点,得到 x 和 y 方向
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的偏移量;最后根据逆向映射原理,求解泊松方程得到 I1 上的偏移量,再用双线性插值方法重构 I1 得到 1I ′ ,拼接

1I ′ 和 I2,即得到经过切缝对齐和变形校正后的 I′. 

切缝优化
输入

图像
切缝对齐

变形校正最后条切缝？

否

是

输出

图像
 

图 1  算法流程图 

1.1   基于图割的切缝优化 

缝切割是通过在图像的不同部位移除或插入“不重要的像素点”来改变图像的尺寸.像素的重要性是由梯

度决定,梯度值越大的像素越重要.切缝优化方法是先计算图像 I 中每个像素的梯度,再用动态规划找到求得一

条代价最小的最优切缝 s.s 是一个八连通通路,对水平切缝每行有且仅有一个像素,对竖直切缝每列有且仅有一

个像素. 
我们以求解竖直切缝为例,对于一幅大小为 n×m 的图像 I,定义切缝 s 的能量函数为 

 ∑
=
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=)( 用于求解像素梯度, )),(()( iixIsI i = 表示第 i 行的像素集合,即 E(s)记录图像 I 中每 

个像素的梯度.用动态规划方法计算最优竖直切缝,设矩阵 M 存储当前图像的累积最小能量,则 M 的定义为 
 ))1,1(),,1(),1,1(min(),(),( +−−−−+= jiMjiMjiMjiejiM  (2) 

图像 I 被切缝 s 分割成两幅子图像 I1 和 I2,假设 I1 比 I2 小,切缝 s 的信息存储在数组 C 中,I1 和 I2 的切割边

缘 s1 和 s2 的信息分别存储在数组 C1 和 C2 中,则 s 是图像 I 中 )],[( yyC (y=1,2,…,n)的集合. 

1.2   由粗到细的切缝对齐算法 

在 Jia等人[7]的特征点匹配方法中,只匹配切缝上梯度较大的点就能得到良好的变形效果.在我们的实例中,
若采用他们的方法,会在变形阶段出现变形重叠和空白缝隙等情况.所以我们要求切缝 s 上的每个点都有匹配

点,这样 I1 和 I2 才会严格对应.考虑到特征明显的点匹配的好坏直接影响变形结果,像素级匹配精度为了得到更

精确的匹配,我们采用由粗到细的四步特征匹配方法.第 1 步和第 2 步为像素级匹配,用严格的能量约束优先匹

配边缘点等特征明显的点,为整体匹配建立正确的基础.第 3 步和第 4 步为亚像素级匹配,用较弱的能量约束为

特征不明显的点找到亚像素级匹配,提高特征匹配的精确度. 
1.2.1   像素级切缝对齐 

用基于梯度和颜色信息的能量函数计算 s 和 s1上任意两点间的匹配度,由于特征明显的点匹配的好坏直接

影响变形结果,我们给出能量函数兼顾梯度和颜色信息,这样会让边缘点等关键点得到唯一的匹配.公式(3)为计

算两点之间匹配度的能量函数: 
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式中,te 表示 s 上的点,ts 表示 s1 上的点.E 是包含当前点的 RGB 三通道颜色以及它们在 x 和 y 方向上的梯 
度,即 ).,,,,,,,,( yxyxyx BBGGRRBGRE ∇∇∇∇∇∇= teNp ∈ , tsNq ∈ 表示 te 和 ts 的 8 领域像素集合,η为一个正数. 

][1 yD (y=1,2,…,n)表示 s1 上的 ]][[ 11 yDC 点与 s 上的 ][yC 点匹配,考虑到少一条切缝不会对图像 I 造成很大的断 

裂,本文对所有点的匹配范围作以下限定: 
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(1) 1 1[ ] [ 1] 2;D y D y− − ≤  
(2) 1[ ] 1.D y y− ≤  
用动态规划的方法求出最优匹配 D1,令 ],[ iyT 表示 iyD =][1 时的最优代价,则 ],[ iyT 的定义如下: 

 ),(]),1[(min],[
..2

iyMjyTiyT
iij

+−=
−=

 (4) 

D1 中存在多对一的点,即 ]1[][ 11 −= iDiD 的情况,存在多对一的点都是特征不明显的点,而我们在第 1 步进

行了特征明显的匹配,于是去除了 s 到 s1 多对一的匹配,令 0]1[][ 11 =−= iDiD , 0][ =iD 表示 i 点无相应的匹配点. 

 

图 2  双向动态规划示意图 
为了得到更可靠的匹配,我们采用双向动态规划匹配的方法.双向动态规划在匹配 s 和 s1 的同时,考虑了 s

和 s2 的匹配的影响,若当前点与 s2 上的也有匹配点,说明该点的特征明显,这样做的好处是不仅保留特征最显著

的匹配,而且使 s1 和 s2 有一个间接的对应关系,在拼接时更连续.用与求 D1 同样的方法可得到 s 和 s2 的匹配结

果 D2.比较 D1 和 D2,若 0][1 ≠iD 且 ,0][2 ≠iD 则 ][][ 1 iDiD = ,否则 ,0][ =iD D 中非零的匹配就是 s 与 s1 之间的像素

级匹配,如图 2 所示.图中 s 上的 p 点匹配 s1 上的 p1 点,即 ,][ 11 ppD = 同理得, ,][ 22 ppD = p 点在 s1 和 s2 上都有匹

配点,令 .][ 1ppD = 反观 q 和 r, ,0][,][,][,0][ 211221 ==== rDrrDqqDqD 它们中有一方没有匹配点,则令 D[q]=0, 
.0][ =rD  

经过双向动态规划匹配后,得到的匹配都是特征明显的关键点,由于交叉匹配会导致变形断裂,于是我们根

据第 1 步所得的匹配结果将 s 和 s1 进行分段匹配.分段匹配方法既避免了交叉匹配,又很好地利用了关键点的

匹配结果.分段方法如图 3 所示,其中,p 和 p1,q 和 q1,r 和 r1 是第 1 步已匹配的点,我们将 p 和 q 之间的像素与 p1

和 q1 之间的像素进行匹配,q 和 r 之间的像素与 q1 和 r1 之间的像素进行匹配. 

 
图 3  分段匹配示意图 

由于当前未匹配的都是梯度较小的点,我们就只考虑颜色信息的能量函数,具体如下: 
 

( ), ( ) ,
( , ) ( ) ( )

p N te q N ts p q
M te ts E p E qα

∈ ∈ 〈 〉

= −∑  (5) 

式中,te 表示 s 上的点,ts 表示 s1 上的点, ),(teNp ∈ )(tsNq ∈ 表示 te 和 ts 的 8 领域像素集合, ),,,( BGRE =  

.
242
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⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=α  

1.2.2   亚像素级切缝对齐 
经过像素级匹配,切缝上大部分的点都已匹配,但还是有少数特征极不明显的点未匹配,这说明它们没有很

合适的像素级匹配点,需要给它们找到亚像素级的匹配点.我们采用二等分插值像素的方法生成亚像素,如图 4
所示,其中,p 和 p1,q 和 q1 是已匹配的点,s 和 s1 上分别有 m 和 n 个点未匹配,在 p1 和 q1 之间进行二等分插值生
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成新的像素,直至 n′≥2×m,n′为 s1 上插值后的点数总和. 

 
图 4  二等分插值像素示意图 

对于特征不明显的点,变化不会太大,所以我们考虑像素颜色和坐标的能量函数. 
 )()(),( tsEteEtsteM −=  (6) 

式中,te 表示 s 上的点,ts 表示 s1 上的点, ),,,,,( yxBGRE = x 和 y 为当前点的坐标.根据数组 C 从小到大匹配

的原则,选择在匹配范围内差异最小的像素作为匹配点. 
D 对切缝上的每个点都有匹配,但是像素级匹配还有改进空间,可以找到最优的亚像素级匹配.如图 5 所

示,p,q,r 是像素级匹配,k 和 s 为亚像素级匹配,对每个像素级匹配的点在匹配范围内以 0.1 为界等分,找到最优

匹配. 

 
图 5  亚像素级匹配示意图 

 )()(),( tsEteEtsteM −=  (7) 

式中,te 表示 s 上的点,ts 表示 s1 上的点, ).,,( BGRE = 根据公式(7)来计算 s 上的第 ][iC 点与该等分点之间颜

色的相似度,找到与之最相似的点作为匹配点. 

1.3   基于变形的结构校正方法 

根据 s 和 s1 的切缝对齐结果 D,可以计算 s 到 s1 的偏移量,即 ,21 xxx −=′ ,21 yyy −=′ 其中, ],[1 xDx =  
]],[[1 xDCy = ,2 xx = ],[2 xCy = 若 x 非整数,则通过插值得到坐标.变形的方向如图 6 所示,令 I1 上 s1 以外的边缘

偏移量为 0,根据逆向映射原理和切缝 s 上的偏移量可求出区域 I1 上的偏移量. 

 
图 6  变形示意图 

为了得到整个区域的偏移量,我们使用公式(8). 
 ∑

Ω∂∩∈Ω∈

−
PNqp

qp ff
,

2)(min  (8) 

其中,fp 是变形区域的 p 点的偏移量,fq 是 fp 的 4 邻域的偏移量集合,Ω为变形区域.对公式(8)求导等于 0,得到公
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式(9). 

 ∑∑
Ω∂∩∈

∗

Ω∂∩∈

=−
PP Nq

q
Nq

qpp fffN  (9) 

其中, ∗
qf 为 fp 已知领域的偏移量, pN 为 fp 的未知领域个数且|Np|≤4.对公式(9)求解泊松方程,得到整个变形区

域的偏移量.根据变形区域的偏移量采用双三次内插值得到变形结果 ,1I ′ 拼接 1I ′ 和 I2 得到 I′. 

2   实验结果及讨论 

我们在一台配置为 AMD2.6G 双核 CPU,2GB 内存 ,安装了 Windows XP 操作系统的台式机上 ,使用

MATLAB 2012a 开发平台实现了本文提出的基于切缝对齐和变形校正的缝切割图像调整方法. 
图 7 给出了 4 个横向切缝比较实例,从左到右依次是输入图像,缝切割处理结果,Rubinstein 等人的处理结果

和我们的处理结果. 

 
   

输入图像 Seam carving 结果 Rubinstein 等人结果 本文结果 
(a) 原始图像分辨率为 335×400,结果图像分辨率为 335×340 

 
   

输入图像 Seam carving 结果 Rubinstein 等人结果 本文结果 
(b) 原始图像分辨率为 400×324,结果图像分辨率为 400×248 

 
   

输入图像 Seam carving 结果 Rubinstein 等人结果 本文结果 
(c) 原始图像分辨率为 362×400,结果图像分辨率为 362×335

 
   

输入图像 Seam carving 结果 Rubinstein 等人结果 本文结果 
(d) 原始图像分辨率为 263×400,结果图像分辨率为 263×325 

图 7  横向切缝对比 

在图 7(a)和图 7(b)所示的加方框区域为植物的茎,缝切割的茎发生很大断裂,Rubinstein 等人的结果与缝切
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割相比有所改进,在本文实验给出的结果中,我们保持了植物茎的连续.观察图 7(c)和图 7(d)可知,缝切割处理结

果中,月亮弧度发生严重的边缘扭曲,小孩的脸发生断裂和比例失调.Rubinstein 等人的处理结果中,月亮弧度扭

曲减小,小孩脸部虽依旧比例失调但没有出现断裂边缘.而在我们的处理结果中,不仅消除了月亮的扭曲弧度和

断裂边缘,还保持了小孩的脸部比例结构. 
图 8 给出了 3 个纵向切缝比较实例,从左到右依次是输入图像,缝切割处理结果,Rubinstein 等人的处理结果

和我们的处理结果.在图 8(a)中,缝切割处理结果的人腿没有保持比例,修剪过细,显得不正常,Rubinstein 等人处

理的人腿稍微粗了一些,但是还是不能保持原图的比例结构.在我们的实验结果中,较好地保持了两条腿的比

例,显得自然.在图 8(b)和图 8(c)中,缝切割和 Rubinstein 等人的处理结果都不能保持边缘和结构,笑脸没有保持

圆形,花的茎发生断裂,我们的结果能消除这些问题,达到美观的缩放效果. 
综上所述,缝切割图像缩放方法的处理结果会发生严重的结构扭曲和边缘断裂,Rubinstein等人改进的缝切

割图像缩放方法虽然比缝切割方法的效果有所改进,但是仍然存在一定的扭曲变形和断裂.基于切缝对齐和变

形校正的缝切割图像尺寸调整算法不仅能消除缝切割产生的变形扭曲,还能保持图像边缘. 

  
输入图像 Seam carving 结果 Rubinstein 等人结果 本文结果 

(a) 原始图像分辨率为 408×280,结果图像分辨率为 348×280 

  
输入图像 Seam carving 结果 Rubinstein 等人结果 本文结果 

(b) 原始图像分辨率为 400×300,结果图像分辨率为 300×300 

  
输入图像 Seam carving 结果 Rubinstein 等人结果 本文结果 

(c) 原始图像分辨率为 541×357,结果图像分辨率为 476×357 

图 8  纵向切缝对比 

3   结  论 

根据缝切割图像缩放方法所产生的扭曲变形和结构断裂的问题,提出了一种基于切缝对齐和变形校正的

切缝优化算法,在缝切割之后对面积小的部分进行特征匹配和变形校正,从而保证被分割的两部分结构连续.本
文还首次提出了由粗到细的四步特征匹配方法,改进了传统特征匹配方法的精度和准确度.本文的方法也存在

缺陷,对于极少部分图像,会产生模糊的结果. 
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