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Abstract:  Image shrinkage is the process of reducing image resolution to adapt to display screens with different 
aspect ratios and different sizes. Its key is to highlight important areas, keep continuity and avoid twists. This paper 
presents a novel image shrinking method. First, this paper iteratively shrinks the quad mesh covering the original 
image to the target size under the constraint of energy distortion. Then, this paper obtains the arget image by 
interpolating and mapping the target mesh. The energy distortion function reflects the effects of highlighting 
important regions, preserving structure and avoiding twists. Less distortion owns better result. Under the constraint 
of energy distortion, every sub quad of mesh shrinks non-uniformly. Quads with more importance shrink less. In 
order to accurately calculate quad’s importance, this paper proposes a new method named as Hot-Target map to 
calculate image importance according to image saliency and edges. Finally, this paper avoids distortion by 
preserving image linear edges named as featured straight edge. To increase efficiency and reduce complexity, the 
method is carried out by solving linear equations. Experimental results verify its effectiveness. 
Key words:  image shrinking; Hot-Target map; featured straight edge; quad deformation 

摘  要: 图像收缩是缩小高分辨率图像以适应不同纵横比小尺寸显示屏幕的过程,关键是收缩后能够凸显图

像重要区域,保持连续,避免扭曲.提出一种新的图像收缩方法,该方法首先基于能量失真约束,迭代收缩覆盖图

像的四边形网格至目标大小,然后映射,插值目标网格实现图像收缩.能量失真反映了对重要区域的凸显程度、
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结构的保持效果以及扭曲避免情况,失真越小,目标图像越理想.在该约束下,构成网格的子四边形非均匀收缩,
重要度大的收缩小.为准确计算子四边形的重要度,根据图像显著度和边缘构建反映图像重要度的 Hot-Target
图.最后,通过保持图像直线边,称为特征边缘,避免非均匀收缩引起的边缘扭曲.为提高效率,降低复杂度,该方法

由迭代求解线性方程实现.实验结果验证了方法的有效性. 
关键词: 图像收缩;Hot-Target 图;特征边缘;网格变形 
中图法分类号: TP301   文献标识码: A 

伴随手机、PDA、车载电视等的普及,媒体显示设备越来越趋向于多样化和个性化.高分辨率图像要在不同

纵横比和分辨率的设备上显示.一个关键问题是如何快速收缩图像以适应目标屏幕大小,同时能够突出图像的

显著区域和重要物体,避免图像扭曲.本文基于反映图像重要度的 Hot-Target 图和图像边缘保持提出一种新的

图像收缩方法,与现有方法相比,该方法能够更好地避免图像扭曲,保持图像连续,突出图像重要区域. 
相关工作 
收缩高分辨率图像以适应小尺寸屏幕是近期的一个研究热点,早期方法主要是裁剪或缩放.从高分辨率图

像中裁剪出满足目标大小的图像会造成信息丢失,如图 1(b)所示;缩放会扁平或挤压图像,如图 1(c)所示.它们不

仅影响图像质量,有时还会造成对图像认知的误解. 
当前的图像收缩方法主要基于用户视觉关注度和梯度来确定图像的显著区域和重要物体,尽可能地保持

重要区域不变,将收缩分散到非重要区域.其中,最大的挑战是如何避免因突出显著区域所引起的图像扭曲.平
滑区域的扭曲对图像质量影响较小;但对反映图像边缘轮廓的特征边缘的扭曲,会极大地影响图像质量.目前,
图像收缩方法大致分为 3 类:基于离散处理的图像收缩[1−4],如:Seam Carving[1],简称 SC;基于网格变形的图像收

缩[5−9],如:Wang[5]等人的方法,简称 OSS(optimized scale-and-stretch)和基于视觉特性自适应裁剪的图像收 
缩[10−14]. 

基于离散处理的图像收缩方法首先由 Avidan[1]等人提出,通过移出信息量最小的像素降低图像分辨率.优
点是:保持了图像重要区域;缺点是:速度慢,图像不连续易扭曲,如图 1(d)中所示钟塔.后来,Rubinstein[2,3]等人改

进了此方法,但本质上仍未解决不连续问题.Wang 等人提出了变形四边形网格收缩图像的方法,使覆盖显著区

域的四边形收缩小,以凸显重要物体.该类方法的优点是:保持连续,处理快;缺点是:重要度小的图像边缘易扭曲,
如图 1(e)中所示的钟塔底部.Guo[6]和 Shi[7]等人用三角网格代替四边网格收缩图像,但三角形易旋转扭曲图像,难以

保持边缘.Zhang[8]等人通过控制手柄保持图像边缘,达到一定效果,但复杂度高.基于视觉自适应裁剪方法[10]的

思想是:从源图像裁剪出包含重要区域且满足目标分辨率的图像,其最大缺陷是破坏了图像完整性. 

      
(a) Original image           (b) Cropping      (c) Scaling      (d) SC method   (e) OSS method    (f) Our method 

(a) 源图像                (b) 剪切        (c) 收缩        (d) SC 方法     (e) OSS 方法     (f) 本文方法 

Fig.1  Some methods of image shrinking 
图 1  几种方法的图像收缩 

此外 ,还出现了一些其他图像收缩方法 [15−17].Ren[15]等人提出对高分辨图像限制采样再插值的收缩方

法,Liu[16]等人提出基于鱼眼的图像收缩,但它们只能处理含单个物体的图像.基于图像分割的收缩方法也是近

几年出现的,如 Setlur[17]方法,该方法将图像分割为前后景,分别收缩后再缝合,但受限于分割和缝合技术. 
本文工作 
针对现有方法的缺陷和不足,本文提出一种新的基于 Hot-Target 图和特征边缘保持的图像收缩方法.该方
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法能够自适应地检测出多个图像显著区域、重要物体和特征边缘,并在图像收缩过程中充分突出图像的显著区

域和重要物体,保持特征边缘,避免图像扭曲变形.本文首先结合图像显著区域和重要物体的轮廓及视觉显著度

构造一种能够准确定位图像显著区域和重要物体的能量图,即 Hot-Target 图;然后用四边形网格覆盖图像,并由

Hot-Target 图来计算网格子四边形的重要度,根据重要度大小对网格非均匀迭代收缩,重要度大的子四边形收

缩小,重要度小的子四边形收缩大,以此凸显收缩后图像的重要区域;再对目标网格优化处理,保持特征边缘不

被扭曲变形;最后插值,映射优化后的目标网格得到目标图像.本文方法的关键是在保持图像结构、避免扭曲的

同时,对四边形网格非均匀地迭代收缩.为此,我们建立以能量失真为约束的网格迭代收缩.能量失真由结构失

真、重要区域保持失真、图像扭曲失真 3 部分组成,失真越小,则目标图像越理想.为了提高计算准确度和速度,
我们将新网格顶点的求解转换为解线性方程组,并对 x,y 坐标分量分别计算. 

本文方法的优势在于:一方面,基于 Hot-Target 图的图像收缩,能够更准确地定位图像的显著区域和重要物

体,更好地凸显图像显著区域和重要物体;另一方面,对特征边缘线性关系的保持,可避免图像扭曲,克服收缩后

图像的不连续问题.此外,与现有非线性求解相比,本文的线性求解提高了计算速度,降低了计算复杂度. 
本文第 1 节给出图像重要度图即 Hot-Target 图的定义和计算方法.第 2 节详细说明如何通过能量约束对重

要区域网格小幅度收缩,对其他区域网格大幅度收缩,实现重要内容突出、特征边缘保持的图像收缩.第 3 节是

实验结果及其分析.最后总结本文所提出的方法并展望未来工作. 

1   Hot-Target 图 

图像收缩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. 
Avidan(2007年)和Wolf(2007年)以梯度值为重要度,梯度值大,则重要度大.Rubinstein(2008年)对此作了改进,根据收

缩后图像的不连续性来确定重要度 .基于梯度的重要度 ,对保持物体轮廓有效 ,但对重要内容的保护和突出 
不够. 

目前,常用方法是根据视觉关注度模型、视觉识别和检测方法来计算图像重要度[18−22].视觉关注度属于人

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.Ma[18]等人借助一系列关于人

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[19]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[20]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. 
Wang 等人将梯度融入视觉关注度,主张以梯度和显著度的乘积作为图像重要度,一定程度上突出了显著区

域.但是显著度与梯度存在数量级差异,简单乘积运算不能准确定位图像重要区域,后文的图 3(b)展示了 Wang
的重要度图的不足,由图可知,显著区域的信息明显不够突出,显著区域覆盖范围太小,重要物体描述不够准确. 

显著度值对保持图像区域特征的意义重大,因此加强重要区域的显著程度和覆盖范围十分重要.受 Wang
等人方法的启发,本文提出一种新的图像重要度模型,如图 2 所示.我们将图像的热点关注区域称为 Hot-Target
区域,相应的重要度图为 Hot-Target 图.该模型包括以下 3 步： 

(1) 提取并增强图像边缘 
根据 Sobel 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,影响范围有限.一种有效的解决方法是增强显著物体的边缘.图 2(b)描述了增

强图像边缘的效果,由图可知,重要物体轮廓非常明显. 
(2) 计算图像的显著度值 
采用 Harel(2006 年)等人提出的视觉显著度模型计算图像的显著度,如图 2(c)所示.该模型首先根据图像的特

征建立活化图,然后再标准化活化图来突出图像显著区域.与 Itti 方法相比,Harel 方法能够更准确地定位显著区域

和重要物体.由图 2(c)可知,该方法较准确地区分重要和非重要区域,但边界模糊,因此缩放时对重要区域保持不足. 
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(a) Original image          (b) Enhanced edge map           (c) Saliency map               (d) Hot-Target map 

(a) 源图像                (b) 边缘增强图               (c) 显著度图                 (d) Hot-Target 图 

Fig.2  Overview of Hot-Target map 
图 2  Hot-Target 

(3) 构造 Hot-Target 图 
为了增强重要区域,扩大其覆盖范围,我们定义一种新的图像重要度计算模型,即 Hot-Target 图,见公式(1)： 

HotTarget Saliency Edge Saliency( ( ) (1 ) )I k I I Iα α= × × + − × ×                        (1) 

其中,IHotTarget 表示重要度,ISaliency 表示显著度,IEdge 为增强后的边缘.α 为调节显著度和边缘信息比例的权重; k
为显著度的增强因子,用于强化图像的显著度.本文实验中,我们设定α 的值为 0.3, k 的值为 10.等式右边最后一

项乘积实现对 Hot-Target 值的归约. IHotTarget 值大的像素点,重要度大,显著物体分布在重要度值 IHotTarget 较大的

区域.由公式(1)可知,与现有方法相比,我们的显著物体区域不仅包括视觉显著度大的区域,还包括图像边缘.因
此,在图像收缩突出显著物体的同时,图像边缘作为显著物体的组成部分也得到增强.图 2(d)是由公式(1)得到的

Hot-Target 图,浅色区域显著度值较大,重要度较高;深色区域为非重要区域.对比图 2(c)和图 2(d)可知,Hot-Target
图增强了重要物体的显著性,扩大了其覆盖范围,勾画了它们的轮廓.图 3(c)是基于 Wang 的重要度效果,图 3(d)
是基于 Hot-Target 图的效果,图 3(d)对建筑物保持得更好. 

             
(a) Original image       (b) Significance map of OSS   (c) OSS method    (d) Our method        (e) Hot-Target map 

(a) 源图像            (b) OSS 方法的重要度图     (c) OSS 方法     (d) 本文方法          (e) Hot-Target 图 
Fig.3  Influence of important map and Hot-Target map for image shrinking 

图 3  重要度图与 Hot-Target 图对图像收缩的影响 

2   基于 Hot-Target 图和特征边缘保持的图像收缩 

图像收缩实现了高分辨率图像在低分辨率、纵横比不同的屏幕上显示的问题.它的关键是在保持显著区域

和重要物体的同时,避免扭曲变形.本文算法的主要思想是把图像收缩映射为覆盖图像的四边形网格的非均匀

变形,使重要区域的子四边形变形小,其他子四边形变形大,并避免扭曲,实现重要区域从视觉上保持相对突出. 
图 4描述了本文方法的主要流程,我们首先建立反映源图像特征结构和信息分布的边缘增强图及显著度

图,并结合两者构建反映图像显著区域和重要物体的 Hot-Target 图(见第 1 节);然后构造覆盖源图像的四边形

网格(见第 2.1 节);为了提高视觉效果,突出显著区域和重要物体,本文将重要度约束、边界约束、边长约束融

合为能量失真约束,实现基于能量约束的网格收缩(见第 2.2节);为了避免图像扭曲,我们基于图像边缘和网格

定义特征边缘(见第 2.3 节);为了优化最终结果,我们采用网格迭代收缩获取适合目标大小的网格;算法最后

通过插值,映射获取目标图像. 
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Fig.4  Overview of algorithm 
图 4  算法流程 

2.1   图像网格化 

与三角形网格和多边形网格相比[23],四边形网格根据像素排列的自然结构来构造,易于创建和操作.本文采用四

边形网格思想 ,首先构建一个覆盖图像的四边形网格 ( , , )Q V E F= ,为顶点集 , E 为边集 , F 为四边形面片 

集. 2
0 1[ , ,..., ],n iV v v v v R= ∈ , 2

0 1[ , ,..., ],n iV v v v v R′ ′ ′ ′ ′= ∈ 分别表示源网格和目标网格.把图像收缩当作是覆盖图像的四边 

形网格变形并进行纹理映射的过程.为了凸显图像的重要区域,我们根据 Hot-Target 图所反映的图像重要度信

息不等比例收缩四边形网格,使覆盖重要区域的子四边形发生小形变,将收缩量从各个方向分散到重要度小的

区域,同时保持图像特征边缘不弯曲,避免图像扭曲.每个子四边形的重要度是其所含像素重要度的均值. 

2.2   基于能量约束的网格变形 

为了最小化图像重要物体的扭曲变形,定义图像收缩前后失真能量函数 { , }SC STD D D= , SCD 和 STD 分别表

示重要区域保持失真和图像结构失真.最优图像收缩要求重要物体和结构失真最小,即 D 取值最小. 
覆盖图像的四边形网格由多个相邻接的子四边形组成,因此全局网格收缩可转化为局部网格收缩,为最小化

收缩图像的重要区域,实现非均匀缩放,子四边形的变形程度取决于其重要度.网格的非均匀变化,必然导致失真.
我们用 SCD 来衡量失真程度,见公式(2),右侧的 2 次项为理想收缩与实际的差异,即每个子四边形面片的失真. 

 2
( )

( , ) ( )
( ) || ( ) ( ) ||SC f i j i j

i j E f
D f s v v v v

∈

′ ′= − − −∑  (2) 

公式(3)描述了网格顶点的变化表达式,其中 M 是反映缩放、切变和旋转变化的仿射矩阵, T 是平移向量: 
 v vM T′ = +  (3) 

公式(2)的能量失真反映了网格中每个子四边形等量缩

小,未能反映出图像各区域的差异,但为了突出图像重要区域,
必然要求四边形网格的每个子四边形非等量地缩小.因此,我
们对每个子四边形的能量失真增加一个由重要度决定的权重

因子 .HTω HTω 的值等于四边形内像素点重要度的均值.构造

带权能量失真约束公式如下: 
( )HT SC

f F
D D fω

∈

= ∑           (4) 

我们将四边形网格收缩分解为 X 方向和 Y 方向的收缩来简

化缩放比例 ( ) { , }f x ys s s= 的求解和网格迭代变形的处理,如图 5 所示.当图像在两个方向收缩时,将分步实现.X 方

向和 Y 方向的缩放比例,见公式(5): 

 
Fig.5  Single shrinking from x, y directions

图 5  x,y 方向独立收缩 

x 

y

v 

V ′

Original mesh

Mesh with feature lines

Enhanced edges
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Hot-Target map

Iterative shrink Target image 
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 1, , 1, 1 , 1 , 1 , 1, 1 1,

1, , 1, 1 , 1 , 1 , 1, 1 1,

| | | | | | | |
,

| | | | | | | |
x y x y x y x y x y x y x y x y

x y
x y x y x y x y x y x y x y x y

v v v v v v v v
s s

v v v v v v v v
+ + + + + + + +

+ + + + + + + +

′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′− + − − + −
= =

− + − − + −
 (5) 

图像重要特征保持的非均匀网格收缩,会使相邻网格顶点的偏移量不同,导致网格线弯曲,从而扭曲收缩

后的图像.我们引入结构约束来缓解重要特征保持所引起的扭曲.图 6(b)是无结构约束的图像收缩,与有结构

约束相比(如图 6(c)所示),船舷被扭曲.结构约束 { , , }ST L A BD D D D= 包括边界约束 DB、边长约束 DL 和角度约

束 DA这 3 种约束相互制约,边长约束和角度约束效果类同,但角度约束计算复杂,本文采用边长约束和边界约

束作为结构约束. 

            

(a) Original quad mesh and image         (b) Image shrinking without constraints    (c) Image shrinking with constraints 

(a) 源图像与相应的四边形网格                (b) 无约束的图像收缩               (c) 有约束的图像收缩 

Fig.6  Image shrinking with constraints 
图 6  基于约束的图像收缩 

 
2.2.1   边长约束 

网格边的边长约束属于结构约束,源网格和目标网格的边长比 { , }e x yl l l= 的构造与缩放比类似, xl , yl 分别表 

示横向边变形前、后长度比和纵向边变形前、后长度比,我们针对两个方向分别加以处理,见公式(6): 

 1, , , 1 ,

1, , , 1 ,

| | | |
,

| | | |
x y x y x y x y

x y
x y x y x y x y

v v v v
l l

v v v v
+ +

+ +

′ ′ ′ ′− −
= =

− −
 (6) 

边长约束能量函数用来计算边长的理想变化与实际变化间的失真,见公式(7).与角度约束下无法单方向处

理相比,边长约束可以对 X 方向和Ｙ方向分别进行处理,能够简化运算. 

 2

( , ) ( )
|| ( ) ( ) ||L e i j i j

i j E f
D l v v v v

∈

′ ′= × − − −∑  (7) 

2.2.2   边界约束 
为保持图像完整性,使收缩后网格不越界而丢失信息,图像收缩应保证目标边界顶点为源边界顶点.假设输

入图像的分辨率为 h w× ,输出图像的分辨率为 h w′ ′× ,则原始网格和目标网格的边界描述,见公式(8): 

 

, ,

, ,

, ,

, ,

0,      if 0
,    if

0,     if 0

,    if

i x i x

i x i x

i y i y

i y i y

v v
v w v w
v v

v h v h

′ = =⎧
⎪ ′ ′= =⎪
⎨ ′ = =⎪
⎪ ′ ′= =⎩

 (8) 

为保证不发生越界,我们设定边界约束 DB为图像收缩的硬约束,见公式(9).其中 nt,nb,nl,nr 分别表示网格上

边界、下边界、左边界和右边界的顶点数.为严格保持图像网格不发生越界,边界约束 DB 应满足 DB=0. 

 2 2 2 2
, , , , , , , ,

1 1 1 1
( ) ( ) ( ) ( )

nt nb nl nr

B i x i x i x i x i y i y i y i y
i i i i

D v v v v v v v v
= = = =

′ ′ ′ ′= − + − + − + −∑ ∑ ∑ ∑  (9) 

2.3   图像特征边缘的保持 

当突出图像的重要区域和显著物体时,网格顶点发生不同位移,造成图像边缘弯曲,如图 6(b)所示.当弯曲

位于平滑区域时,图像基本无扭曲;当弯曲位于重要区域时,如建筑物边缘、植物枝干、地平线等,图像会被严

重扭曲.我们将弯曲后引起图像变形的边缘称为特征边缘,通常位于重要物体边缘区域.为保持图像重要区域
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边缘的平直效果,我们提出特征边缘保持策略,并根据边的直线状态,构造 3 种特征边缘:H-Edge,V-Edge 和

O-Edge,如图 7(b)所示. 
H-Edge:水平状态特征边缘集,特点是集合的每一条横向特征边缘顶点的 Y 坐标均相同. 
V-Edge:竖直状态特征边缘集,特点是集合的每一条纵向特征边缘顶点的 X 坐标均相同. 
O-Edge:斜向特征边缘集,特点是集合的每一条斜向特征边缘顶点的 X,Y 坐标满足直线. 

                
(a) Original image              (b) Mesh with featured lines           (c) OSS method           (d) Our method 

(a) 源图像                  (b) 包含特征边缘的网格             (c) OSS 方法             (d) 本文方法 

Fig.7  Image featured straight edges 
图 7  图像的特征边缘 

我们首先基于边缘检测算子构建源图像的边缘增强图,然后根据 Hough 变换,从边缘增强图中识别特征边

缘;再将特征边缘从像素域映射到网格域,形成包含特征边缘的网格,如图 7(b)所示.本文对特征边缘的保持主要

体现在特征边缘与网格的交点集.图 7(b)展示了 3 种类型的特征边缘,其中每条线段为一条特征边缘.定义 3 种

特征边缘如下： 

 

H-Edge ,

V-Edge ,

O-Edge ,

| [1, ], [1, ]

| [1, ], [1, ]

| [1, ], [1, ]

i j
HE

i j
VE

i j
BE

F P i hn j hm

F P i vn j vm

F P i on j om

⎧ ⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪= ∈ ∈⎪ ⎨ ⎬⎜ ⎟
⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭⎪

⎪ ⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪ ⎪= ∈ ∈⎨ ⎨ ⎬⎜ ⎟
⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭⎪

⎪ ⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪⎪ = ∈ ∈⎨ ⎬⎜ ⎟⎪ ⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭⎩

∪

∪

∪

 (10) 

H-EdgeF 为水平特征边缘集, V-EdgeF 为竖直特征边缘集, O-EdgeF 为斜向特征边缘集, ,i jP 为第 i 条特征边缘的顶 

点集.此外,hn,vn,on 分别为水平特征边缘、竖直特征边缘和斜向特征边缘的条数,hm,vm,om 则分别为每条水平

特征边缘,竖直特征边缘和斜向特征边缘的顶点数.定义变形后特征边缘如下： 

 

H-Edge ,

V-Edge ,

O-Edge ,

| [1, ], [1, ]

| [1, ], [1, ]

| [1, ], [1, ]

i j
HE

i j
VE

i j
BE

F Q i hn j hm

F Q i vn j vm

F Q i on j om

⎧ ⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪′ = ∈ ∈⎪ ⎨ ⎬⎜ ⎟
⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭⎪

⎪ ⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪ ⎪′ = ∈ ∈⎨ ⎨ ⎬⎜ ⎟
⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭⎪

⎪ ⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪⎪ ′ = ∈ ∈⎨ ⎬⎜ ⎟⎪ ⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭⎩

∪

∪

∪

 (11) 

H-EdgeF ′ , V-EdgeF ′ 和 O-EdgeF ′ 分别表示收缩后的水平特征边缘集、竖直特征边缘集和斜向特征边缘集,Qi,j 为图像

收缩后第 i 条特征边缘的顶点集.为使收缩前后特征边缘保持平直状态,它们必须分别满足以下约束关系: 
H-Edge 的约束关系: 
收缩前、后 ,每条水平特征边顶点纵坐标相等 ,即 , , 1 , , , 1( ) ( ) ... ( ), ( ) ( ) ...i x i x i x n i x i xP y P y P y Q y Q y+ + += = = = = =  

, ( )i x nQ y+ . 

V-Edge 的约束关系: 
收缩前、后 ,每条竖直特征边顶点横坐标相等 ,即 , , 1 ,( ) ( ) ... ( )i y i y i y nP x P x P x+ += = = , , , 1( ) ( ) ...i y i yQ x Q x+= =  

, ( )i y nQ x+= . 
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O-Edge 的约束关系: 
收缩前,斜向特征边缘顶点横坐标 , ( )i jP y 和纵坐标 , ( )i jP x 满足 , ,( ) ( ) , (0, )i j i jP y k P x b k= × + ∈ ∞ ,k 为斜率,b 为 

偏移量.收缩后,斜向特征边缘斜率改变.因此,需根据斜向特征边缘两端顶点的新位置,重新计算变化后的斜率 
k′ 和偏移量 b′ ,并构造新特征边缘表达式 , ,( ) ( ) , (0, )i j i jQ y k Q x b k′ ′ ′= + ∈ ∞ .再将原网格直线上的顶点代入新直线 

方程,求出满足新特征直线表达式的顶点位置,并更新网格顶点.图 7(c)和图 7(d)分别是无特征边缘约束和有特

征边缘约束的结果.由图 7(c)可知,图像的特征边缘在收缩后弯曲变形,降低了图像质量,而图 7(d)所示的特征边

缘则被保持平直状态,从而避免了边缘扭曲. 

2.4  迭代求解 

根据以上分析,建立基于能量失真约束的图像收缩,并由加权约束最小能量思想,定义总能量约束如下: 
 min( )HT SC L BD D D Dω δ η= × + × + × 满足 H-Edge V-Edge B-Edge, ,F F F  (12) 

D为总能量,DSC为缩放失真能量,DL为网格边长约束,DB为图像边界约束,ωHT为基于Hot-Target的重要度权重,δ
和η为权重调节因子.目标函数要满足 3 种特征边缘 H-EdgeF , V-EdgeF 和 O-EdgeF 的约束条件. 

我们根据加权约束线性最小二乘的思想求解 D,首先由能量失真约束构建 Ax b= 形式的线性方程组,然后

将均匀缩放后的顶点位置设定为迭代的初始值,并根据预先指定的迭代次数对 x 向量和 y 向量迭代求解,再根

据特征边缘约束调整网格迭代的结果,从而得到目标网格,最后对网格贴图映射获取目标图像.实验结果表明,
有限次数迭代计算(通常控制小于 8 次),网格变形失真更小,图像保持更好. 

3  实验结果和分析 

我们采用 Intel Pentium(R) T2370 1.73GHz 和 2GB 的 PC 平台,实验本文方法.网格顶点的采样间隔为 10 个

像素点,缩小采样间隔增多网格顶点,将增大时间花费.为达到理想效果,我们针对图像特点调整特征边缘的长

度和数量,如对边缘复杂的图像增多特征边缘.此外,图像对边界和扭曲的敏感度不同,调整公式(12)的系数,可以

获取理想效果,如边界需要严格保持的图像,则需要增大η.当缩放分辨率为 400 300× 的图像到 300 300× 时,本文

方法花费 47.45s.以下是实验结果及其分析. 
由图 8 可知,在没有特征边缘约束时,为突出图像重要区域,荷花花瓣和建筑物柱底部(如图 8(b)和图 8(e)

所示)被严重扭曲变形.增加特征边缘约束后,我们在保持显著区域的同时,能够保持直线边界平直,避免图像

扭曲,如图 8(c)和图 8(f)所示. 
本文方法是一种连续型图像收缩方法,与离散型方法(如 SC 方法)相比,最大的优点是不破坏收缩后图像的

连续性,不引起图像的失真.SC 方法的核心思想是,通过从图像中移去能量值最小的若干条能量线来收缩图像,
当被移出的能量线穿越图像边缘区域时,会导致收缩后的图像不连续,严重破坏收缩图像的质量.如图 9 中所示

的帆船和房屋,通过 SC 方法收缩后,帆的斜向边、房屋的屋顶和墙面直线边都遭到破坏,被分成若干段不连续的

线段,导致图像失真.本文方法采用网格变形和图像插值思想收缩图像,网格变形属于连续空间处理方法,因此

不会引起图像边缘的断裂.当突出图像重要区域时,会引起收缩后网格的弯曲,本文通过对图像特征边缘和结构

的保持弥补了该不足.对比图 9(b)与图 9(c)和图 9(e)与图 9(f)可知,本文方法能够很好地保持收缩后图像的连续性. 
与等比例缩放(Scale方法)相比,本文方法能够在收缩过程中更好地凸显显著区域和重要物体,如图 10所示.

本文首先通过计算图像的 Hot-Target 图来定位图像的重要区域,然后在基于能量失真约束下收缩网格,以对图

像重要区域保持的失真程度作为能量失真约束的组成部分,在能量失真最小的情况下得到目标图像.因此,与等

比例缩放相比,本文方法凸显了图像的显著区域和重要物体,如图 10 中所示的小孩、老人和风车. 
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(a) Original quad mesh                    (b) Without edges                     (c) With edges  

(a) 源网格                       (b) 无特征边缘约束                  (c) 有特征边缘约束  

                    
(d) Original quad mesh                   (e) Without edges                    (f) With edges 

(d) 源网格                       (e) 无特征边缘约束                (f) 有特征边缘约束 

Fig.8  Image shrinking based on preserving featured straight edges 
图 8  保持特征边缘的图像收缩 

        

(a) Original image    (b) SC method   (c) Our method         (d) Original image        (e) SC method    (f) Our method 

(a) 源图像       (b) SC 方法    (c) 本文方法            (d) 源图像             (e) SC 方法     (f) 本文方法 
Fig.9  Preservation of image continuity based on our method 

图 9  本文方法对图像连续性的保持 
 

        
(a) Original image         (b) Scaling  (c) Our method      (d) Original image       (e) Scaling    (f) Our method 

(a) 源图像             (b) 缩放   (c) 本文方法          (d) 源图像          (e) 缩放      (f) 本文方法 
Fig.10  Highlight of image salient regions and important objects by our method 

图 10  本文方法对图像的显著区域及重要物体的突出保持 
图11给出了几组本文方法与现有图像收缩方法的比较.分析可知,等比例缩放Scaling使图像中的重要物体和

显著区域太小,不够显著突出,如图 11 所示的汽车、房屋和书柜,Scaling 易产生挤压效果,如图 11 中所示的金鱼、

瓜和喜鹊.SC 方法是近几年出现的一种效果非常好的图像收缩方法,被广泛应用于工业界,该方法的最大缺陷是

破坏了图像的连续性,如图 11 中所示的金鱼附近的球和篮框等.连续图像收缩方法最典型的代表是 OSS 方法,但
OSS 方法会因为对重要物体的保持而弯曲网格,从而扭曲图像的轮廓,如图 11 所示的藤条、瓜和喜鹊.虽然 OSS
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方法在一定程度上凸显了重要区域,但扭曲图像畸变,因此有效地解决该方法的畸变问题,能够更好地对图像缩放. 
本文受 OSS 方法的启发,将图像收缩归结于覆盖图像的四边形网格的收缩,逐步迭代缩小网格,直至达到目

标大小.为突出显著区域和重要物体,我们基于能量约束对四边形网格非均匀地收缩,覆盖显著区域的四边形收

缩相对较小.非均匀网格收缩引起图像直线边的扭曲,引起变形.为避免图像直线边的扭曲,我们定义了 3 种特征边

缘,并通过结构约束保证特征边缘呈直线状态.本文方法克服了连续收缩方法对图像边缘的扭曲,如图 11(f)所示. 

      

         

      

      

      

      
(a) Original image     (b) Mesh with featured      (c) Scaling      (d) SC method      (e) OSS method    (f) Our method 

straight edges 

(a) 源图像       (b) 包含特征边缘的网格     (c) 收缩         (d) SC方法        (e) OSS方法      (f) 本文方法 

Fig.11   Comparison between our approach and previous methods 

图11  本文方法和其他图像收缩方法的比较 

4  总结和展望 

本文提出了一种基于 Hot-Target 图和特征边缘保持的图像收缩方法.该方法的主要贡献是在收缩图像时突
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出显著区域和重要物体,保持图像的结构特征,避免图像扭曲和不连续.该方法将图像收缩归结为覆盖图像四边

形网格的迭代处理,在结构约束、边界约束、特征保持约束等构成的能量约束下,对四边形网格非均匀变形,以
达到突显重要区域、图像无扭曲的效果.为了更好地突出显著区域和重要物体,首先要准确检测和定位出重要

区域,本文结合图像显著度和边缘提出一种新的图像重要度,即 Hot-Target 图模型.实验结果表明,该模型更准确

地判断出图像重要区域.为避免图像扭曲和不连续,本文对图像特征边缘处理,通过分类特征边缘对每种类型分

别加以处理,保证特征边缘平直.本文算法的另一个优点是,将对网格变形的求解转化为解线性方程组,提高了

处理的速度. 
在突出显著区域和重要物体、保持图像连续、避免图像扭曲的处理上,本文方法已取得很好的效果,但缺

乏对图像中重要物体相对位置的考虑,有时图像收缩后不能保持图像的原有语义.此外,对特征边缘的保持受限

于检测方法,特征边缘的提取和识别在一定程度上影响了收缩结果.以上是我们进一步研究要解决的问题.本文

算法采用线性求解的方法实现,处理速度较快,将该方法推广到视频处理领域是我们下一个研究方向. 

致谢  在此,我们向对本文工作给予宝贵建议的审稿专家和中山大学教育部数字家庭中心的研究工作人员表

示衷心的感谢. 
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