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Abstract:  Image retargeting techniques aim to adapt images to the target screens with different sizes and aspect 
ratios. Unfortunately, image retargeting for mobile device screens suffers from the problems of limited display area 
and various aspect ratios. This has been one of the hot topics in multimedia research. This paper proposes a novel 
image retargeting approach based on region relation graph. First, energy map and sensitivity energy maps are 
calculated by visual attention and weighted gradient, respectively. Then, the original image is decomposed into 
curve-edge trapezoid meshes, further represented by region relation graph. Based on the region relation graph, 
image retargeting is formulated as a quadratic programming problem constrained by energy maps, which 
emphasizes the important image parts and reduces the visual distortion by optimally relocating the key mesh 
vertexes. Finally, the target image is generated based on the optimal solution. Experimental results show the 
effective and efficiency of the proposed approach. 
Key words: image retargeting; region relation graph; multiple energy map constraint; curve-edge trapezoid mesh 

representation; preliminary scaling 

摘  要: 图像显示适配技术用于改编图像,以适应在不同尺寸和长宽比的目标屏幕上展示.其中,面向移动设备的

图像显示适配面临展示面积受限、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.针对现有方法的缺

陷,提出了一种基于区域关系图的图像显示适配方法.首先,根据视觉关注程度和加权梯度分别计算出图像的重要度

能量模板和敏感度能量模板.然后,将原始图像分解为曲边梯形网格,并进一步表示为区域关系图.在区域关系图基

础上,图像显示适配被规约为用能量模板约束的二次规划问题,通过优化关键网格顶点重定位来生成重要物体突出

且视觉扭曲不明显的目标图像.实验结果表明,该方法在图像显示适配中可以取得较好的效果. 
关键词: 图像显示适配;区域关系图;多能量模板约束;曲边梯形网格表示;预缩放 
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多媒体技术的发展使得数字图像成为在手机、PDA 等移动设备间传递信息的重要媒介.然而,相对于尺寸

较小且形状各异的移动设备屏幕,现有的图像信息大多具有过高的分辨率和限定的长宽比,需要经过改编才能

较好地展示.自动改编图像以适应不同尺寸和长宽比目标屏幕的技术通常被称为“图像显示适配技术(image 
retargeting)”.面向传统展示设备(如电视或计算机屏幕)的图像显示适配通常采用均匀缩放技术.但这类技术用

于面向移动设备的图像显示适配时,会造成重要物体过小而无法识别以及存在严重视觉扭曲等问题.因此,如何

保证改编后的图像在面积受限、长宽比不固定的移动设备屏幕上进行展示时,既能突出重要物体和反映原图基

本信息又满足视觉扭曲不明显的要求,已经成为多媒体领域广受关注的问题. 

1   相关工作 

为了克服均匀缩放技术的缺陷,现有的图像显示适配技术采用了“内容相关(content-aware)”的思想,即根据

图像中各部分内容重要程度的差异来确定其取舍或缩放程度,从而达到减少信息损失的目的.根据处理层次的

不同,现有方法大致可以分为 3 类:对象层次的显示适配技术(object level retargeting)、像素层次的显示适配技

术(pixel level retargeting)和区域层次的显示适配技术(region level retargeting). 
对象层次的显示适配技术将原始图像准确区分为重要物体与背景两部分,通过对两部分的不同处理来达

到突出重要物体的目的.其中,裁剪(cropping)方法[1−3]检测出包含尽可能多重要物体且与目标屏幕长宽比相同

的最小区域,并通过均匀缩放该区域来生成目标图像.这类方法会造成背景信息的严重丢失,不利于对图像内容

的理解,且无法处理物体之间的背景部分,对于多个分散物体的情形不适用.部分研究者通过裁剪生成原始图像

中多个重要区域并按序展示[4,5],该策略可以有效地解决上述问题,但不适用于要求结果为单幅图像的应用.针
对裁剪方法的缺陷,基于分割的重构(segmentation based recomposition)方法[6]将原始图像分割为重要物体和背

景,并将填充好且缩放至目标尺寸的背景与分割出的物体重新组合.然而,基于分割的重构方法依赖于物体分

割、背景填充等技术的效果,还可能造成物体空间关系和尺寸比例的失真.除上述缺点外,对象层次的显示适配

技术建立在能够将物体与背景准确区分的基础上,这通常很难自动实现. 
像素层次的显示适配技术将图像中的每个像素看作一个处理单元,并对每个像素赋给一定的能量值,通过

求解带约束的优化方程来在目标图像中突出高能量的像素.其中,抽丝(seam carving)方法[7,8]定义了一种称为

“丝 (seam)”的 8-连通像素序列 ,并通过动态规划算法迭代地去除能量最低的 “丝 ”.非均匀重定位 (non- 
homogeneous relocation)方法[9,10]将显示适配规约为线性规划问题,通过求解每个像素在目标图像中的位置来

实现图像显示适配.像素层次的显示适配技术克服了对象层次方法对预处理要求过高的缺陷;但它们通常需要

较大的计算开销,并且很难通过约束条件来有效地保持图像的结构信息. 
区域层次的显示适配技术将图像划分为一系列的区域,并将每个区域作为一个处理单元,通过优化各个区

域的变形来获取目标图像.与对象层次的方法相比,区域层次的显示适配方法用区域划分代替物体分割,降低了

对预处理的要求;与像素层次的方法相比,区域层次的显示适配方法用区域代替单个像素作为处理单元,可以减

少计算开销和更好地保持图像结构.因此,在区域层次进行图像显示适配已成为当前研究的热点,本文方法也采

用了这一思路.在现有的区域层次方法中,基于鱼眼变形(fisheye-view warping)的方法[11]根据预先选定的模板

进行区域划分和区域变形.该方法需要人工选择模板,但在图像结构复杂时容易造成视觉扭曲.基于网格参数化

(mesh parametrization)的方法[12]将图像用内容相关的三角网格表示,通过均匀缩放可能包含重要物体的网格和

优化变形只包含背景的网格来生成目标图像.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.基于缩放-拖拽(scale-and-stretch)的方法[13]将图像表示为均匀的方形网格,通过减

少高能量区域的变形来消除视觉扭曲.该方法着眼于消除目标图像中的视觉扭曲,没有考虑突出重要物体. 
针对现有区域层次方法中存在的不足,本文在前期工作[14,15]的基础上,提出了一种新颖的基于区域关系图

的图像显示适配方法.与现有方法相比,本文的贡献主要包括:(1) 提出了多能量模板约束策略,有效地克服了单
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个能量模板无法同时约束适配效果不同方面的缺陷,并讨论了多能量模板约束策略对现有其他方法的适用

性;(2) 提出了一种曲边梯形网格表示法及根据图像的网格表示构建区域关系图的方法,该方法能够更好地描

述图像结构信息;(3) 提出了一种基于区域关系图的图像显示适配方法,并将突出重要物体和消除视觉扭曲两

个适配目标统一在优化方程中,取得了更好的显示适配效果. 
图 1 展示了本文方法的基本思路:首先,计算出原始图像(如图 1(a)所示)的能量模板(如图 1(b)所示),用于表

示图像内容在重要度、敏感度等方面的性质;接着,根据区域划分结果将原始图像表示为曲边梯形网格(如图

1(c)所示),并进一步构建区域关系图(如图 1(d)所示);然后,在能量模板的约束下,根据区域关系图对网格变形进

行优化(如图 1(e)所示),重定位关键网格顶点;最后,根据关键网格顶点重定位的结果,生成目标图像(如图 1(f) 
所示). 

 
 (a) Original image     (b) Energy map     (c) Original mesh       (d) Region      (e) Target mesh     (f) Target image 

representation       relation graph     representation 
 (a) 原始图像        (b) 能量模板     (c) 原始网格表示     (d) 区域关系图  (e) 目标网格表示    (f) 目标图像 

Fig.1  An overview of the proposed approach 
图 1  本文方法的基本思路 

2   多能量模板约束策略 

图像内容的各种性质分别在不同方面影响着图像显示适配的效果.例如,内容的重要程度影响着图像内容

的取舍,对扭曲的敏感程度决定了图像内容允许变形的程度.在图像显示适配技术中,重要度、敏感度等性质通

常被统称为“能量(energy)”,用[0,1]中的值来表示,能量值越大,表明相应的性质越显著.根据每个像素对应的能

量值,图像的每种性质可以表示为一个大小为 W×H(W 和 H 分别为图像的宽和高)的矩阵,该矩阵称为“能量模板

(energy map)”.同一幅图像通常对应多个能量模板,用于反映图像内容的不同性质. 

2.1   多能量模板约束策略的优势 

现有的显示适配方法都只采用单一的能量模板来约束图像显示适配.单能量模板约束策略没有全面地考

虑图像内容的各种性质,可能会给未约束的方面带来问题.以抽丝方法为例,它选择以梯度值作为能量来保持物

体边缘和减少视觉扭曲,没有对重要内容保持方面进行约束.这使得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[9].如果简单通过加权和、乘积等方式将约束不同方面的能量融合到同一

个能量模板中,则会混淆各种能量的作用,无法很好地改进适配效果.例如,当用内容重要度和梯度的加权和作

为能量时,抽丝方法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[12]. 
针对单一能量模板约束的缺陷,我们提出了一种采用多个能量模板来分别约束图像显示适配中不同方面

的策略.在多能量模板约束策略中,对于优化方程中的同一个变量,会根据与目标函数或约束条件相关联的图像

内容性质而选取相应的能量来进行约束.这一策略在不混淆不同能量作用的情况下,全面考虑了图像内容的各

种性质,因而有助于取得更好的显示适配效果.在本文方法中,我们使用了两种能量模板:重要度模板和敏感度

模板.更多种类的能量模板可以根据需要进行添加,以约束图像显示适配中的其他方面.图 2 展示了使用不同能

量模板生成的适配效果.可以发现:当仅使用重要度模板时,目标图像中存在明显的视觉扭曲(如图 2(c)所示);当
仅使用敏感度模板时,目标图像中的重要物体没有被突出(如图 2(d)所示);而采用多能量模板约束策略时,目标
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图像在突出重要物体和消除视觉扭曲方面均取得了较好的效果(如图 2(e)所示). 

 
 (a) Important energy map       (b) Sensitivity energy map     (c) Result using       (d) Result using      (e) Result using 

importance map       sensitivity map    multiple energy maps 
 (a) 重要度能量模板          (b) 敏感度能量模板       (c) 仅使用重要度     (d) 仅使用敏感度    (e) 使用多能量 

模板的效果         模板的效果        模板的效果 

Fig.2  Energy maps and the results using different energy map(s) 
图 2  能量模板和使用不同能量模板生成的适配效果 

2.2   重要度模板和敏感度模板的计算 

重要度模板用于刻画图像内容的重要程度,即该内容包含图像信息的多少.由于目前还不能完全从语义层

面来描述图像内容的重要度,仅现有的图像显示适配方法通常采用基于低层视觉特征的显著度模型[1]和人脸

等重要物体[11]来共同表示图像内容是否被关注.在本文方法中,我们首先采用 Itti 等人提出的显著度模型[16]来

检测视觉上容易引起关注的图像区域.在此基础上,再采用 Viola 等人提出的人脸检测算法[17]检测出人脸区域,
并将其能量值设为最大值 1.图 2(a)展示了重要度模板的示例,从白色到黑色表示能量由最高到最低. 

敏感度模板用于刻画图像内容对变形的敏感程度,即该部分内容变形后是否容易被人眼察觉.通常认为,高
梯度区域发生变形更加容易引起人眼的察觉[7];此外,敏感度还与该区域的内容重要度[13]、位置[1]等因素有关.
因此,在本文中,我们采用加权梯度来描述图像内容的敏感度.我们以内容重要度能量最大的区域为中心(区域

划分将在第 3.1 节讨论),以各中心的平均重要度能量为峰值建立混合高斯模型,得到各点的梯度权重,并结合梯

度值计算出各点的敏感度能量.值得注意的是,由于图像在水平方向和竖直方向的梯度值不同,我们需要计算不

同的敏感度模板来分别约束水平方向和竖直方向的图像显示适配.图 2(b)展示了用于约束水平方向适配的敏

感度模板示例,从白色到黑色表示能量由最高到最低. 

2.3   多能量模板约束策略的推广应用 

多能量模板约束策略除有助于本文方法取得更好的适配效果外,还可以用于改进现有的其他图像显示适

配方法.在抽丝方法中,可以在使用梯度作为能量来消除视觉扭曲的同时,根据每个区域的重要度确定允许去除

像素数量的上限,以避免重要物体的丢失.在非均匀重定位方法中,可以在目标函数中使用重要度能量来突出重

要物体,而在约束条件中使用敏感度能量来减少视觉扭曲的产生.在基于网格参数化的方法中,可以利用重要度

模板来确定可能包含重要物体的网格,而在参数化过程中利用敏感度模板来约束每个网格的变形程度.在基于

缩放-拖拽的方法中,可以在使用敏感度模板约束网格变形程度的同时,利用重要度模板来约束网格的大小. 
由此可见,现有基于优化求解的图像显示适配方法均可采用多能量模板约束策略来改进适配效果,达到在

突出重要物体的同时又能够消除明显视觉扭曲的目的.多能量模板约束策略具有普遍的适用性. 

3   基于曲边梯形网格的区域关系图表示 

区域层次的显示适配方法通常使用网格来表示图像的区域划分,并通过优化根据网格间关系及能量模板

进行约束的网格变形来实现图像的显示适配.因此,网格表示及网格间关系描述方法的优劣直接影响到显示适

配的效果与性能. 
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3.1   图像的曲边梯形网格表示 

现有显示适配方法中使用的是基于内容相关的三角网格表示[12]或均匀方形网格表示[13].这两种网格表示

方法都将区域边缘分解成小段来近似表示,不利于从整体上保持区域边缘的形态;此外,这两种表示方法会在均

质区域内形成大量网格顶点,从而造成优化求解中计算开销的增加. 
针对这些问题 ,本文提出了一种根据均质区域边缘构建网格的曲边梯形网格表示方法 (curve-edge 

trapezoid mesh representation).为了简化讨论,下文中我们仅仅讨论面向水平方向适配的网格表示,面向垂直方

向适配的网格表示可以通过类似的方法生成. 
首先采用 Mean-Shift 算法[18]将原始图像(如图 3(a)所示)划分成均质的区域(如图 3(b)所示).接着,我们检测

出每个区域的边缘和区域内长度超过给定阈值的近似直线边缘,并将区域边缘分解为其上各点 y坐标保持单调

变化的曲线段.对于每条曲线段(包括区域内的近似直线边缘),如图 3(c)所示,我们选取其顶点和 x 坐标局部极值

点(局部最左或最右的点)作为关键点(图 3(c)中的圆形标记和星形标记).这样,位于同一曲线段上的关键点序列

便构成了对该曲线段形态的近似描述.对于位于图像内部的关键点(圆形标记),我们在其左右两侧同一行的像

素中各选取一个辅助点,辅助点位于离该关键点最近的曲线段(三角标记)或者图像边缘上(方形标记).对位于图

像边缘上的关键点(星形标记),可以类似地选取 0 或一个辅助点.根据关键点与辅助点之间的连线及曲线段,可
以构造出图像的曲边梯形网格表示(如图 3(d)所示). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(g) Region relation graph 
(g) 区域关系图 

Fig.3  Curve-Edge trapezoid mesh representation and region relation graph 
图 3  曲边梯形网格表示和区域关系图 

直接运用上述方法会因区域边缘不平滑或图像构成复杂而生成较多的网格,不利于进一步的计算求解.我
们预先采用轮廓演化的方法对区域边缘进行平滑[19],并将像素数量小于指定阈值(本文实验中为像素总量的

1/50)的网格和与其共边且两者平均重要度能量和平均敏感度能量的差别均小于指定阈值(本文实验中为 0.1)
的网格合并.实验表明,该策略可以有效地解决网格数量过多的问题. 

图 3(d)~图 3(f)展示了图 3(a)的不同网格表示(图 3(e)源自文献[12]).与其他网格表示方法相比,曲边梯形网
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格表示法直接利用均质区域来生成网格,并使用关键点来描述网格边缘,有助于在网格变形中更好地保持边缘

形态.此外,曲边梯形网格表示法避免了在均质区域内产生大量的网格结点,且生成的网格数量仅与图像结构的

复杂程度有关,而与图像尺寸大小无关.因此,曲边梯形网格表示法生成的网格数量通常会远远小于现有的方

法,尤其是在图像尺寸较大且结构较简单的时候.这会大大减少进一步求解所需的计算量.以图 3 为例,使用内容

相关的三角网格表示和均匀方形网格表示时所产生的网格数量分别为 261 个和 900 个,而使用曲边梯形网格表

示时产生的网格数量仅为 32 个. 

3.2   区域关系图的构建 

在显示适配过程中,各网格的变形之间存在着相互影响.例如,各网格在变形后处于同一行的宽度之和应等

于目标图像宽度.此外,本文方法中部分网格的顶点位置需要根据相邻网格的变形结果来确定(具体请参见第

4.2 节).因此,我们需要对网格之间的空间位置关系进行描述.在本文方法中,我们采用了区域关系图(region 
relation graph)的表示方法将每个网格作为一个结点,通过构建有向图来刻画网格间的空间关系. 

与曲边梯形网格表示一样,区域关系图的构建也与显示适配的方向有关.以构建用于水平方向适配的区域

关系图为例,我们按上底边出现的次序对网格进行编号(图 3(d)),并依次扫描图像各行中从左到右网格出现的序

列.如果当前行网格出现的序列与上一行相同,则扫描下一行;否则,根据当前行网格出现的序列,在区域关系图

中新增一层结点,每个结点用网格的编号标识.在新增结点时,如果相同编号的结点在上一层中也存在,则添加

一条由上一层同号结点指向该结点的边;否则,在区域关系图的上一层结点中找到那些对应网格的下底边与该

结点对应网格上底边具有重合部分的结点,并添加由这些结点指向该新增结点的边.这样,图像中网格间的关系

可以表示为如图 3(g)所示的区域关系图.区域关系图能够很好地描述网格之间的空间关系.例如,区域关系图中

位于同一层的结点表示在图像中某一行同时出现的网格序列;同层相邻结点对应的网格在水平方向相邻;父结

点和子结点对应的网格在竖直方向相邻,且父结点的下底边(之和)等于子结点的上底边(之和). 

4   基于区域关系图的图像显示适配 

根据图像的区域关系图表示,图像显示适配转化为求解满足约束条件的最优网格变形方法.在现有的图像

显示适配方法中,网格变形通常采用重定位网格顶点方法来实现.因此,图像显示适配可以看作是网格顶点重定

位的带约束优化问题. 

4.1   单个网格的变形约束 

图 4 展示了一个水平方向网格变形的示例,竖直方向的网格变形可以采用类似的方法. 
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(a) Mesh before warping             (b) Mesh after warping 
(a) 变形前的网格                (b) 变形后的网格 

Fig.4  Horizontal warping of curve-edge trapezoid mesh 
图 4  曲边梯形网格的水平方向变形 

在下面的讨论中,我们用(xij,yij)和 ( , )ij ijx y′ ′ 分别表示点 pij 在网格变形前和变形后的坐标,这里,xij=i,yij=j.因为

只考虑水平方向的网格变形,我们规定每个点的 y 坐标在变形中不发生变化,即 ij ijy y′= . 

由于曲边梯形网格的边缘中包含曲线段,网格变形后的形状无法直接根据重定位的顶点来确定.因此,我们
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对网格变形中曲边上的各点坐标变化进行了约束.对于网格右侧边缘上的任意一点 pRj,我们找到与其 y 坐标相

同且位于右侧边缘两个顶点连线上的点 pR′j,并规定点 pRj 和 pR′j 水平距离在网格变形中必须与点 pRT和 pRB之间

的水平距离成正比,即 

 R j Rj R j Rj

RB RT RB RT

x x x x
x x x x

′ ′′ ′− −
=

′ ′− −
 (1) 

该规定保证了网格右侧边缘上各点的变化在网格变形中可以保持较好的一致性.当 xRT=xRB 时,我们规定 

Rj RT RBx x x′ ′ ′= = .由于任意点在网格变形前后 y 坐标不变,且点 pR′j 位于点 pRT 和 pRB 之间的连线上,公式(1)可以改 

写为 

 Rj RB RT Rj
Rj RT RB

RT RB RT RB

x x x x
x x x

x x x x
− −

′ ′ ′= +
− −

 (2) 

由于 xRj,xRT,xRB 均为已知量,由公式(2)可知,点 pRj 在网格变形后的 x 坐标 Rjx′ 为 RTx′ 和 RBx′ 的线性组合.同样,

我们对于位于网格左侧边缘上的任意一点 pLj做类似的约束,其 x 坐标 Ljx′ 在网格变形后也可以表示为 LTx′ 和 LBx′  

的线性组合.根据上述约束,变形后网格的形状可以根据原始网格的形状和网格顶点的新坐标来确定. 

4.2   带约束的网格变形优化 

在单个网格变形约束的基础上,我们根据区域关系图和能量模板来建立优化方程,并通过优化各网格的面

积变化和形状变化来分别实现突出重要物体和消除视觉扭曲的目的. 
对于网格的面积变化,由于单个网格变形后的面积 S′可看作其所包含的像素数量之和,即 

( ).RT

RB

y
Rj Ljj y

S x x
=

′ ′ ′= −∑  

将公式(2)代入,S′则可表示为 , , ,LT LB RT RBx x x x′ ′ ′ ′ 的线性组合 
 LT LT LB LB RT RT RB RBS x x x xα α α α′ ′ ′ ′ ′= + + +  (3) 

其中,αLT,αLB,αRT,αRB 为根据公式(2)生成的系数. 
我们通过最小化网格面积变化的加权平方和实现突出重要物体的目的,相应的惩罚函数被定义为 

 2( )I
S k k kk

f e S S′= −∑  (4) 

其中,Sk 和 kS′ 分别表示第 k 个网格在变形前后的面积, I
ke 表示第 k 个网格中像素重要度能量的平均值.通过最小 

化函数 fS,重要度能量越高的网格将在变形中发生越小的面积变化,从而达到被突出的目的. 
除了考虑网格的面积变化外 ,我们通过优化网格的形状变化来减少目标图像中的视觉扭曲 .假设单个 

网格内部同一行的像素在网格变形过程中采用均匀采样,则网格内任意一点 pij 在网格变形后的 x 坐标 ijx′ 为 

 ( )ij Lj
ij Lj Rj Lj

Rj Lj

x x
x x x x

x x
−

′ ′ ′ ′= + −
−

 (5) 

由于 xij,xRT,xRB 均为已知量,结合公式(2)可知, ijx′ 可以表示为网格变形后各个顶点 x 坐标的线性组合. 

我们用网格内每个像素与正上方像素在网格变形后水平方向距离的加权平方和来衡量网格形状变化程

度,并通过考察网格左/右边缘上每个点与其上方在边缘上点的水平距离变化来避免类似于长宽比不固定的均

匀缩放所产生的扭曲.网格形状的变化程度用公式表示如下: 

 

2
( 1) ( 1)

2 2
( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1)

1 ( )

1       ( (( ) ( )) (( ) ( )) )
2

RT Rj

RB Lj

RT

RB

y x HS HS
ij i j ij i jj y i x

Rj Lj

y HS HS HS HS
Lj L j Lj L j Lj L j Rj R j Rj R j Rj R jj y

D e e x x
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e e x x x x e e x x x x

+ += =

+ + + + + +=

′ ′= − +
−

′ ′ ′ ′− − − + − − −

∑ ∑

∑
 (6) 

其中, HS
ije 和 ( 1)

HS
i je + 分别表示用于水平方向缩放的敏感度模板在点 pij 和 pi(j+1)处的能量值.将公式(5)代入,公式(6) 

可改写为 
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( 1) ( 1) ( 1) 2( )

2

Rj

LjRT

RB

x HS HS HS HS HS HS
ij i ji xy Lj L j Rj R j

LT LT LB LB RT RT RB RBj y
Rj Lj

e e e e e e
D x x x x

x x
β β β β

+= + +
=

⎛ ⎞+⎜ ⎟ ′ ′ ′ ′= + + + +⎜ ⎟−⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑
∑  (7) 

其中,βLT,βLB,βRT,βRB 为根据公式(2)、公式(5)、公式(6)生成的系数. 
我们将各个网格的形状变化程度之和作为控制视觉扭曲的惩罚函数: 

 D kkf D= ∑  (8) 

其中,Dk 表示第 k 个网格的形状变化程度.通过最小化函数 fD,敏感度能量越高的网格在变形中发生越小的形状

变化,从而达到消除明显视觉扭曲的目的. 
我们将网格面积变化和形状变化的惩罚函数合并在目标函数中,对突出重要物体和消除明显视觉扭曲两

个目标同时进行优化.这样可以避免将某个目标作为约束条件而非优化对象时因约束过松或过紧而造成的效

果欠佳问题.优化目标函数定义为 
 min wS fS+wDfD (9) 
其中,wS和 wD为非负系数,且满足 wS+wD=1.wS越大时,目标图像中的重要物体越突出,但越容易引起明显的视觉

扭曲;wD 越大时,目标图像中的视觉扭曲越不明显,但重要物体会越不突出.在本文实验中,wS=wD=0.5. 
由公式(3)、公式(4)、公式(7)、公式(8)可知,该优化问题是一个关于网格变形后各网格顶点 x 坐标的二次

规划问题.在建立优化方程时,我们仅将位于图像内部关键点的横坐标作为变量引入(图 3(c)中的圆形标记);而
对位于图像内的辅助点(三角标记),它们在网格变形后的横坐标根据公式(2)使用相应的关键点表示;对位于图

像边缘上的关键点和辅助点(星形标记和方形标记),我们规定它们在网格变形后必须落在目标图像相应的边缘

上.上述处理可以在网格变形中有效地保持边缘的整体形态,并且进一步减少了优化方程中的变量数目,降低了

问题求解的计算量.例如,图 3(c)中本文方法所需重定位的网格顶点数量仅为 14 个,而图 3(e)和图 3(f)中需要重

定位的网格顶点数量分别为 108 个和 960 个.图像内关键点的判别可以通过扫描区域关系图来实现.如果某一

层中两个相邻结点的父结点(或子结点)均与自身编号不相同,且它们的上底边(或下底边)共用顶点位于图像内,
则该共用的顶点为位于图像内的关键点.位于最上层(或最下层)的结点可以看作是父结点(或子结点)与自身编

号不相同的特殊情形,除图像的 4 个顶点外,位于图像上/下边缘的网格顶点均应看作是图像内的关键点. 
根据区域关系图,我们在优化方程的约束条件中规定:每层第 1个结点的左边缘顶点在网格变形后 x坐标为

1,最后一个结点的右边缘顶点在网格变形后 x坐标为W′(W′为目标图像的宽度).此外,对位于图像内辅助点形成

的网格顶点,我们根据单个网格的变形约束将其与对应网格顶点的关系作为约束条件加入.这种辅助点类的网

格顶点可以通过在区域关系图中查找相同编号的父结点和子结点来发现.如果它们左侧的父子结点编号相同,
则辅助点位于对应网格的右边缘上;如果右侧的父子结点编号相同,则辅助点位于对应网格的左边缘上.为了避

免产生伪解 ,我们还在优化方程中增加了 3 类约束条件 : (1) 位于图像中同一行的网格顶点的左右相对 
位置在变形前后保持不变,即如果

1 2i j i jx x< ,则
1 2i j i jx x′ ′≤ ;(2) 同一网格左/右边缘两个顶点的左右相对位置在网

格变形前后保持不变,即如果 x*T≠x*B,则 * * * *( )( ) 0T B T Bx x x x′ ′− − ≥ .这里,*表示 L 或 R;(3) 网格上/下底边在网格收

缩时不增长,即 Rj Lj Rj Ljx x x x′ ′− −≤ ;在网格拉伸时不缩短,即 Rj Lj Rj Ljx x x x′ ′− −≥ . 

根据网格变形后网格顶点的新坐标,我们计算出原始图像中每个像素在目标图像中的位置,再通过插值生

成目标图像.对于区域关系图中一个结点拥有多个父结点或子结点的情形,我们采用迭代平滑的方法对位于网

格交界处像素的新坐标进行修正,以缓解直接均匀插值出现“割裂”现象. 

4.3   适配顺序和变形方向 

由于水平方向适配和竖直方向适配被分开处理,显示适配过程中存在“水平-竖直”和“竖直-水平”两种可能

的适配顺序.图 5 展示了对相同原始图像按这两种适配顺序分别生成相同尺寸目标图像的示例.实验表明,按照

不同适配顺序生成的目标图像均能够有效地保留原始图像的信息,且具有较高的相似性.这表明本文方法对适

配顺序具有较好的鲁棒性. 
此外,由于在某一方向上收缩图像和在另一方向上拉伸图像可以得到长宽比相同但效果迥异的目标图像,
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显示适配中的变形方向也是需要考虑的问题[13].在本文中将采用结合预缩放(preliminary scaling)的策略来 

确定变形的方向.我们首先根据每个像素的重要度能量计算每行的“理想长度”
1
( )W I

i ijj
L e γ

=
= ∑ ,其中:W 为原始图 

像的宽度;γ表示突出重要物体的程度,可以通过手工指定或自动计算(本文实验中γ为优化方程目标函数中 wS系 
数的倍数γ=NwS,N=100).接着,对于图像中所有行,我们找出各行中理想长度的最大值 max maxH ii

L L= .同样,我们

求出每列的理想长度 Lj,并求出各列中理想长度的最大值 max maxV jj
L L= .根据 LHmax 和 LVmax 计算出预缩放的比

例 max maxmin ,H VL L
W H

ρ ⎧ ⎫= ⎨ ⎬′ ′⎩ ⎭
.其中 ,W′和 H′分别表示目标图像的宽和高 .我们将原始图像在水平和竖直方向上 

都均匀缩放到原来的 1/ρ,再根据目标屏幕的尺寸对缩放后的图像在水平和竖直方向上进行收缩或拉伸. 
结合预缩放不仅可以较好地解决变形方向选择的问题,还可以使得缩放后的图像中重要物体的大小满足

目标图像尺寸,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.与多能量模板约束策略一

样,结合预缩放的策略也可推广应用到现有的其他显示适配方法中. 

 
(a) Original image             (b) Horizontal       (c) Horizontal-vertical 

retargeting result        retargeting result 
 (a)原始图像            (b) 水平适配的效果   (c)水平-竖直适配的效果 

 
 (d) Vertical retargeting result       (e) Vertical-horizontal 

                            retargeting result 
(d) 竖直适配的效果         (e) 竖直-水平适配的效果 

Fig.5  Results with different retargeting orders 
图 5  根据不同适配顺序生成的效果 

5   实验结果与分析 

为了验证本文方法的效果,我们实现了该方法并在多个方面进行了测试.实验中使用的机器CPU为 Intel P4 
3.0GHz,内存为 2GB,编程语言为 Matlab. 

5.1   实验结果 

我们在包含 30 幅图像的测试集上对本文方法进行了实验.测试集中包含的图像具有不同内容和风格,分辨

率从 800×600~960×600 不等.我们规定目标图像的分辨率为 300×300. 
图 6展示了由同一原始图像生成不同长宽比目标图像的示例,目标图像包括了 2.4:1,16:9,4:3,1:1,3:4等常见

的长宽比.实验结果表明,本文方法对于不同长宽比的目标屏幕需求均能够取得较好的适配效果. 
图 7 展示了本文方法与现有典型方法的比较示例.我们选择了 7 种代表性方法进行比较,包括裁剪方法[1]、

基于分割的重构方法[6]、抽丝方法[7]、非均匀重定位方法[9]、鱼眼变形方法[11]、基于网格参数化的方法[12]和

基于缩放-拉伸的方法[13].可以发现:裁剪方法无法在目标图像中保留所有的重要物体;基于分割的重构方法无

法很好地处理位于边缘的物体,从而造成目标图像中物体空间位置关系和尺寸比例的失真;抽丝方法在物体内
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部梯度较低时会破坏物体的结构;非均匀重定位方法会造成“自相交”现象,使得部分重要内容丢失;基于鱼眼变

形的方法需要手工选择变形模板,并且在没有关注的区域会形成明显扭曲;基于网格参数化的方法在图像边缘

处扭曲了未能成功检测出的物体;基于缩放-拉伸的方法忽略了突出重要物体,并因物体梯度较小而造成物体结

构的破坏.与上述方法相比,本文方法突出了重要物体并且没有明显的视觉扭曲,具有更好的显示适配效果. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) Original image                    (d) Aspect ratio       (e) Aspect ratio of 16:9      (f) Aspect ratio 
 of 1:1  of 3:4 

(a) 原始图像                     (d) 长宽比为 1:1       (e) 长宽比为 16:9       (f) 长宽比为 3:4 

Fig. 6  Results with different aspect ratios 
图 6  不同长宽比的适配效果 

 
 
 
 
 
 

(a) Original image                  (b) Cropping result    (c) Recomposition result   (d) Seam-Carving result 
(a) 原始图像                     (b) 裁剪的效果        (c) 重构的效果         (d) 抽丝的效果 

 
 
 
 
 
 

(e) Non-Homogeneous      (f) Fisheye-View            (g) Mesh          (h) Scale-and-Stretch        (i) Our result 
relocation result         warping result       parameterization result          result 

(e) 非均匀重定位的效果   (f) 鱼眼变形的效果    (g) 网格参数化的效果    (h) 缩放-拖拽的效果       (i) 本文的效果 

Fig.7  Example of comparison with the existing image retargeting methods 
图 7  与现有图像显示适配方法比较的示例 

5.2   用户调查 

由于目前没有针对图像显示适配效果的自动评估机制,我们采用用户调查的评估方式来进一步检验本文

方法的有效性.我们邀请了 21 名评估者参加用户调查,其中男性 12 人、女性 9 人.评估者的年龄在 20 岁~45 岁

之间,职业包括学生、教师、公司职员、政府工作人员等.据我们所知,所有用户调查均在评估者对本文研究内

容不知情的状态下进行.用户调查的内容分为两部分:第 1 部分是对本文方法效果的直接评估,第 2 部分是与现

(b) Aspect ratio of 2.4:1          (c) Aspect ratio of 4:3 
(b) 长宽比为 2.4:1             (c) 长宽比为 4:3 
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有其他显示适配方法效果的比较. 
在用户调查的第 1 部分,评估者通过比照原始图像来判断根据本文方法生成的目标图像是否包含了原始

图像的基本信息(包括重要物体的细节),以及在视觉质量上是否令人满意(没有明显的视觉扭曲).每个评估者分

别独立对 30 个结果进行评价.对前一个问题表示肯定的比例为 95.7%,对后一个问题表示肯定的比例为 91.9%. 
在用户调查的第 2 部分,评估者通过对比本文方法和现有其他方法的适配效果来评价本文方法的优劣.对

于测试集中每一幅原始图像,我们将由本文方法生成的目标图像分别与上述 7 种代表性的方法所生成的目标

图像一一组对.每对目标图像由随机选择的 3 名评估者在不知道相应生成方法的情况下评定某个目标图像效

果更好或两者效果相似.对于同一原始图像产生的 7 个目标图像对,每个评估者能够且仅能够参与其中一个的

评判. 3 名评估者意见中的多数意见被认定为最终评价;如果 3 名评估者意见均不同,则认为两种方法效果相似.
表 1 展示了用户调查的结果.结果表明,本文方法的效果优于现有的绝大多数方法,且与基于网格参数化的方法

相近.但由于本文方法和基于网格参数化的方法都是采用带约束的二次规划,且在通常情况下本文方法所使用

的变量个数(测试集上平均每幅图像对应的变量数为 23.4 个)会远远小于基于网格参数化的方法(约 120 个[12]),
因此本文方法具有更高的效率.此外,本文方法不需要根据重要度判断网格是否包含物体,且不会将视觉扭曲集

中在判定为包含重要物体的网格周围,因此对重要度能量的计算结果会更加鲁棒. 

Table 1  Result of user study in comparison with the existing typical methods 
表 1  与现有典型方法比较的用户调查结果 
 Better Similar Worse 

Cropping 25 2 3 
Segmentation based recomposition 22 6 2 

Seam carving 18 9 3 
Non-Homogeneous relocation 20 8 2 

Fisheye-View warping 24 5 1 
Scale-and-Stretch 15 13 2 

Mesh parametrization 9 17 4 

由于能量模板的计算和区域划分均可以在预处理阶段完成,本文方法的效率主要取决于区域关系图的构

建和网格顶点重定位的优化求解.在本文的实验环境下,测试集上平均每幅图像的处理时间为 2.37s.通过使用

高效编程语言和优化求解过程,本文方法的效率有望得到大幅度的提高. 

5.3   本文方法的局限性 

在实验中,我们也发现了本文方法的一些缺陷.例如,本文方法力图在突出重要物体和消除视觉扭曲之间取

得最佳的平衡.然而对于某些情形,只考虑其中某一个因素却会取得更好的效果.在图 8(a)、图 8(b)展示的布达

拉宫的图像中,由于布达拉宫的知名度,保证建筑主体不发生任何形变要比同时保留显著的附属建筑更受评估

者关注.此时,使用裁剪方法(如图 8(b)所示)可以取得比本文方法(如图 8(a)所示)更好的效果.此外,除了重要物体

的突出和视觉扭曲的消除外,图像显示适配的效果中还受其他因素的影响.图 8(c)、图 8(d)展示的是绿叶背景下

的花丛.均匀缩放的结果(如图 8(d)所示)虽然没有突出重要物体(花丛)也引起了明显的视觉扭曲,但它保持了图

像的构图信息(花丛与绿叶的比例),因而比本文方法的效果(如图 8(c)所示)更受用户欢迎. 

6   结束语 

本文提出一种新颖的基于区域关系图的图像显示适配方法.该方法将图像用区域关系图表示,并将图像显

示适配问题规约为关于关键网格顶点重定位的二次规划问题进行求解.本文方法率先采用了多能量模板约束

策略,通过不同的能量模板来约束图像显示适配效果的不同方面.本文还提出了曲边梯形网格表示及区域关系

图的构建方法,可以更好地描述图像结构和减少计算量.在构建优化方程的过程中,本文方法将突出重要物体和

消除明显视觉扭曲统一在目标函数中,根据区域关系图建立相应的约束条件,并结合预缩放来改进效果.实验表

明,本文方法适用于不同风格图像和目标屏幕长宽比的显示适配,并且能够取得比现有其他方法更好的效果. 
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 (a) Our result              (b) Cropping result                (c) Our result             (d) Uniform scaling result 
 (a) 本文的效果              (b) 裁剪的效果                (c) 本文的效果              (d) 均匀缩放的效果 

Fig.8  Examples of our limitation 
图 8  本文方法局限性的示例 

在今后的工作中,我们将针对本文方法中存在的缺陷进行改进,例如与裁剪方法和均匀缩放方法的结合等.
我们还计划将本文方法推广到视频领域,实现面向视频的显示适配技术也是未来的研究方向. 

致谢  在此,我们向对本文工作给予宝贵意见的审稿专家表示衷心感谢.此外,感谢台湾成功大学的王昱舜博士

和南京大学的郭延文副教授提供了他们各自方法的实验结果. 
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