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摘  要：在传统线裁剪(seam carving)算法中梯度矢量的方向性是一个被忽略的因素，该文提出了一种新的基于梯

度矢量方向性分析的线裁剪算法。首先利用随机纹理区域内梯度矢量方向散乱的特点，对局部区域的图像梯度矢量

进行低通滤波，使算法能够提取更加合理的像素线路；接着又根据像素线路的走向不同，定义两个不同的像素能量

函数，给予像素梯度矢量的 x, y 分量以不同的权值。实验结果图像显示，文中算法不仅可以更好地保护图像边缘

等细节，还可以在整体上达到与原图像更加近似的视觉效果。定量分析结果也显示，相比其它算法该文算法在完整

性距离和一致性距离两方面都取得了更好结果。 
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Abstract: The direction of gradient vector is a factor being omitted in traditional seam carving. A new seam 

carving algorithm is proposed in this paper based on gradient vector direction analysis. A low-pass filter is firstly 

used on the local gradient vector to extract more suitable seams based on the fact that the gradient vector 

directions in random texture regions are usually disordered. Then two different pixel energy functions are defined, 

which give different weights to the x, y direction components of pixels gradient vectors based on different path 

direction of seams. The experiment results show that the method can better protect the image edge and other 

details and can reach more similar overall visual effect with original images. Quantitative analysis results also show 

that the algorithm achieves better results in both image completeness distance and image coherence distance than 

other methods. 
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1  引言  

图像缩放是图像处理领域的一个基本问题，它

通过改变图像的分辨率适应不同的显示设备，满足

各类应用需求。基于内容感知的图像适应算法成为

近年来图像缩放领域的一个新的研究热点 [1 4]− ，尤

其是其中的线裁剪算法得到了众多研究者的广泛关

注。该算法定义单像素宽的连续的近似水平或垂直

的曲线为像素线路，然后根据图像像素的重要性，

提取对人视觉影响最小的像素线路，最后通过复制
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或删除图像中像素线路，调整图像尺寸。算法最初

由文献[5]提出，文献[6]将其扩展到了 3 维时空域中

对视频图像进行处理。文献[7]通过线性算法在图像

相邻的行或列间建立完全匹配关系，加快了算法的

处理速度。文献[8]利用用户提供的相对深度地图，

在线裁剪过程中实现对象的相互遮挡。文献[9]通过

利用双向相似函数[10]在主颜色描述[11]及欧拉距离等

基础上定义图像距离函数，并将图像线裁剪与图像

缩放算法相结合。还有不少学者通过将显著性地图、

人脸检测等[12,13]引入像素能量图的计算，改进算法

处理效果。 
本文提出了一种基于梯度矢量方向性分析的线

裁剪算法，它通过对局部区域的图像梯度矢量场进

行低通滤波，能更好地利用这类存在大量视觉冗余
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的随机纹理区域，进而更好地保护图像的边缘轮廓

结构等真正视觉关注的重点区域。此外，本文还提

出了新的像素能量计算方法，它在提取行、列像素

线路时，对像素的梯度矢量的 x, y 方向的梯度分量

分别赋予不同的权值。实验结果显示，文中算法算

法的处理结果在整体视觉效果上更好，能够更好地

保护视觉敏感的边缘轮廓结构。通过对算法处理后

的目标图像和原图像的完整性距离和一致性距离进

行分析，结果也显示与其它几种算法相比较，本文

算法处理后的目标图像内所保留的图像信息最为完

整，而且新引入的畸变也最小。 

2  线裁剪算法 

传统线裁剪算法根据图像梯度区分图像像素对

人类视觉感知的重要性，以此提取像素线路并进行

删除、插入处理。 
一般而言，假设源图像大小为M N× ，目标图

像大小为 M N′× ，则线裁剪算法就需要提取 |M  

|M ′− 条行像素线路。每条行像素线路的定义如下： 

{ } ( ){ }1 1
( ), , ( ) ( 1) 1

NNX x
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s s x i i i x i x i
= =
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提取像素线路则根据像素线路上像素的能量和，优

先选择能量较小的，即 
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其中 ( )ie s 为像素线路上第i个像素的能量，一般定义

为 
( , ) | ( , ) | | ( , ) |x ye x y I x y I x y= ∇ + ∇         (3) 

提取到行像素线路后，若目标图像尺寸比原始

图像小，则删除该像素线路就可以使图像尺寸缩小

一行。如此循环处理 M M ′− 次即可获得行数为M ′

的目标图像。若目标图像尺寸比原始图像大，为了

避免同时选中一条像素线路，则先记录 M M ′− 次

提取的像素线路，再将这些像素线路拷贝后插入到

图像相应位置就可以使图像尺寸达到目标。 

当需要缩小图像宽度时，需要提取的就是列像

素线路，其处理过程与行像素线路的类似，本文就

不再赘述。 

3  基于梯度矢量方向性分析的线裁剪算法 

大量实验显示，以上线裁剪算法处理后的图像

容易产生如下问题：首先是由于所提取的像素线路

过度集中在某个图像区域，造成目标图像信息缺失，

使图像整体的视觉效果处理前后差异过大；其次是

部分图像边缘结构处容易产生视觉敏感的畸变。 
鉴于以上问题，本文提出新的线裁剪算法。它

利用线裁剪算法中被忽略的梯度矢量的方向性，即

利用梯度矢量方向在不同图像区域的不同表现，以

及不同梯度矢量方向在行列像素线路提取时产生的

视觉影响也不同这两个特点，改善图像的处理效果。 
研究发现，当线裁剪算法所提取的像素线路过

度集中在某个图像区域时，并不完全是因为只有该

区域存在大量视觉冗余信息，更可能是因为其它视

觉冗余区域存在有较杂乱的纹理细节，使得算法误

认为这些区域也是视觉关注的重点。注意到这类纹

理区的梯度大小虽然会相对较大，但梯度方向却非

常杂乱。因此本文算法提出对图像的梯度矢量场进

行低通滤波，以消除这些纹理区域对像素重要性计

算的影响。具体公式如下： 
*

*
*

x x

y y

G F I
F

G F I

⎡ ⎤⎡ ⎤ ∇
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其中G为滤波后的梯度矢量场， yI∇ , xI∇ 和 xG , 

yG 分别表示低通滤波前后x, y方向的梯度值；*表示

2维卷积运算；F 为低通滤波器，考虑到算法复杂性，

本文采用简单的2维均值滤波器，其大小取经验值为

5×5。 

需要说明的是本文通过Sobel算子计算图像梯

度。因此，对于灰度图像： 
* * ( * )x xG F I F H I= ∇ =        (5) 

其中H为Soble算子， xI∇ 表示Soble算子提取的灰度

图(亮度图)上的x方向梯度值； 
而且对于彩色图像，考虑到彩色图像转换成灰

度图像后必然会损失部分信息，本文直接在RGB彩

色图像上提取像素梯度信息。对于彩色图像： 

*

* = * + * + *
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 (6) 

其中 rI , gI , bI 分别表示彩色图像的红、绿、蓝3分量；

xrI∇ , xgI∇ , xbI∇ 表示Soble算子提取的相应分量上x
方向的梯度值。 

需要注意的是，本文采用Matlab中的x, y坐标方

向，即x坐标表示垂直(行)方向与y坐标方向表示水

平(列)方向。 

yG 与 xG 的计算类似，就不再重复说明了。 
本文算法对图像整体视觉效果的保护，如图1

所示。可以看出，由于梯度矢量的低通滤波削弱了

近处大片纹理区的视觉重要性，使像素线路的提取

更为合理，本文算法的整体视觉效果与原图更相似。 
研究还发现，线裁剪算法所提取的像素线路在
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穿过不同梯度方向的边缘后，对视觉效果造成的影

响明显不同。比如，当行像素线路在穿过水平走向

的边缘后，会造成该边缘的左右两段发生显著错位，

这是人类视觉感知非常敏感的图像畸变。而在行像

素线路在穿过垂直走向的边缘后，虽然会改变该边

缘的高度，但这种变化很难被视觉感知。同样，在

列像素线路提取时也存在类似的情况。 
这就说明，像素的重要性不仅取决于该像素梯

度矢量的大小，同时与其梯度矢量的方向也有关。

因此，本文对式(3)定义的像素能量函数进行修改，

使算法在提取行列像素线路时，分别采用不同的像

素能量计算公式：  

1 1(1 )x x ye w G w G= + −          (7) 

2 2(1 )y x ye w G w G= − +          (8) 

其中 xe , ye 分别对应于提取行、列像素线路时的像素

能量； 1w , 2w 为经验权值，一般取 1 2 0.8w w= = 。 
在新的像素能量计算基础上，算法根据式(2) 

提取累积能量最小的像素线路，再通过删除或复制

像素线路改变原图像的尺寸，生成合适的目标图像。 

4  实验结果及分析 

本文算法实验是在PC机上的Matlab环境下进

行的，并着重与文献[5]，文献[6]和文献[12]的算法进

行了对比。为了表述的方便，本文分别以ASC, RSC, 

SSC表示这3种算法。 

图2，图3显示了本文算法与ASC, RSC, SSC算

法的比较。从中可以看出，本文算法的处理结果视

觉效果要明显好于其它3种算法。如图2中白鹤伸开

的翅膀以及图3中蘑菇的伞盖部分其它3种算法处理

后都产生了明显的畸变，而本文算法的处理则保留

了与原图相似的轮廓结构。 

图4显示了本文算法对其它图像的处理结果。从

中可以看出本文算法可以更好地利用图中的草地、

树林等视觉相对冗余的信息，进而更好地保护图像

中视觉更重要的区域，如图4(a)中的小房及树，4(b)

中的溪流，4(c)中的椰子树。 

为了客观地衡量算法处理后的目标图像与原始

图像间的视觉相似性距离，实验采用了图像的完整

性距离和一致性距离这两个指标。分别用于分析原

图像中信息在处理后的目标图像中是否被完整保留

以及目标图像中的信息是否和原图像一致(产生畸

变的程度)。具体定义如下： 

 

图1 本文算法与文献中算法对图像整体视觉效果保护的比较 

 

图2 本文算法对白鹤图的处理结果((a)为原始图像，(b), (c), (d), (e)分别表示ASC, RSC, SSC以及本文算法对 

原图宽度缩小后的处理结果，(f), (g), (h), (i)分别表示ASC, RSC, SSC以及本文算法对原图高度缩小后的处理结果) 
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图3 本文算法对黄蘑菇图的处理结果((a)为原始图像，(b), (c), (d), (e)分别表示ASC, RSC, SSC以及本文算法对原图 

宽度缩小后的处理结果，(f), (g), (h), (i)分别表示ASC, RSC, SSC以及本文算法对原图高度缩小后的处理结果) 

 

图4 本文算法对其它图像处理结果(第1行为原始图像，第2, 3, 4, 5行分别表示ASC, RSC, SSC以及本文算法的处理结果) 

1
( , ) min ( , )cm

Q T
s P S

d S T D P Q
N ⊂

⊂

= ∑        (9) 

1
( , ) min ( , )ch

P S
T Q T

d S T D Q P
N ⊂

⊂

= ∑       (10) 

其中S, T 分别表示原图像和目标图像； ( , )cmd S T 表

示完整性距离， ( , )chd S T 表示一致性距离；P, Q分

别表示原图像和目标图像中的图像块； ( , )D P Q 表示

多分辨率分析下两图像块的欧拉距离的最小值； sN , 

TN 表示原图像和目标图像的图像块数目。图5给出

了实验中当所删除的像素线路占原图比例的逐渐增

加后，本文算法，ASC, RSC, SSC算法的处理结果

与原图像的相似性距离变化的曲线。从中可以看出，

随着所删除的像素线路占原图比例越来越大，4种算

法的完整性距离和一致性距离都逐渐增大，但相比 
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图5 ASC, RSC, SSC以及本文算法处理结果的相似性距离随像素线路占原图比例变化的曲线 

其它3种算法，本文算法在增长趋势上明显较缓。这

也说明需要提取较多的像素线路时，本文算法处理

后的图像与原图像的完整性距离、一致性距离比其

它3种算法都要小，即本文算法生成的目标图像对原

图像的信息保存最为完整，新引入的图像畸变最小。 

5  结束语 

本文重点考虑了之前线裁剪算法中被忽略的梯

度矢量的方向性，提出了一种基于梯度矢量方向性

分析的线裁剪算法。实验通过主、客观两方面的分

析，显示相比其它几种算法，本文算法处理后的目

标图像与原始图像整体视觉效果更加接近，图像边

缘轮廓等细节保护的也较好。 
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