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摘   要：图像缩放技术要求对图像缩放的同时保证重要信息不丢失且物体边缘不发生扭曲。近年来，Seam

Carving及其改进算法得到了广泛的关注和研究。由于采用了离散式最小能量线迭代搜索策略，缩放信息无法在

迭代过程中传递导致扭曲现象普遍存在。该文针对上述问题提出最小位移可视差(JND)检测算法，能够有效地

检测每一次迭代中出现的潜在扭曲信息。能量权重 能够将JND信息累加传递给后续的迭代过程，从而抑制缩

放过程中的边缘扭曲现象。通过JND算法和能量权重，该文首次将离散的Seam Carving模型转变为连续缩放模

型。最后，在公共数据集RetargetMe上与最新的图像缩放算法进行多组对比实验，验证了所提方法的有效性和先

进性。
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Abstract: Image retargeting technologies require important information preservation and less edge distortion

during increasing/decreasing image size. The seam carving based algorithms, as the classic retargeting model,

receive widespread attention in recent years. However, because of the discrete least energy seam searching

strategy, the retargeting information can not be passed generation by generation, which causes retargeting

distortions to prevail. To solve this problem, the Just Noticeable Distortion (JND) algorithm is proposed to

detect the potential distribution of distortion information. Through the proposed energy weight Ew, the JND

information can be passed to the following retargeting iteration for distortion reduction. According to the best

knowledge, it is the first time to propose the seam carving algorithm in continuous way by the JND algorithm

and energy weight, are the promising results also demonstrated compared with several new approaches at

public database ‘Retarget Me’, qualitatively and quantitatively.
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1    引言

随着众多数字媒体设备的出现，同一张照片在

不同显示设备上智能缩放，即图像缩放技术(ima-

ge retargeting)已经得到了广泛的关注。图像缩放

的主要目标是保证图像重要信息的同时改变图像的

尺寸和分辨率，该方法已经在众多领域[1–4]得到了

推广和应用。内容敏感缩放(context-aware method)

作为非均匀缩放技术被广泛研究，其中包括Seam

Carving[5]及其改进算法。

根据实现原理，内容敏感缩放模型可以分为两

大类：(1)连续缩放模型，将图像映射为3维空间内

的概率分布，根据显著性等因素修改映射程度达到

图像缩放的目的，如warping算法[6,7]；(2)离散缩放

模型，迭代寻找最小能量线(Seam)，通过增加或删

除Seam实现图像缩放，如改进的Seam Carving

(SC)算法[8,9]。本文主要关注离散缩放模型采用基

于SC的内容敏感缩放算法。为了保证图像的重要区

域不丢失，Zhou等人[10]提出的WSM模型(Wall-Seam

Model)结合显著性特征和图像边缘信息，采用双向

缩放保持图像重要信息的同时达到最小缩放扭曲。

立体显著性[11]结合显著信息、景深信息和梯度能量

信息，可以更加准确地估算每一个像素的重要性。

文献[12,13]通过计算显著能量在物体边界的加速度

不仅能够保持重要区域的结构信息，还能够对非显

著区域的结构信息进行保护。然而，在上述方法

中，缩放扭曲现象始终普遍存在，尤其是在物体边

缘区域，这将会严重影响缩放图片的质量。主要原

因有两方面：第一，在迭代式缩放过程中扭曲信息

是递增出现的，等到出现严重的视觉缺陷时，扭曲

现象已经过n (n>2)代叠加了；第二，S e am

Carving算法的离散式缩放模式导致无法将缩放信

息传递给下一代，无法在后续迭代中有效避免严重

扭曲叠加现象。

为解决上述问题，本文提出新的SC连续模

型，在每一次迭代后，Seam的移除 (增加)会导致

轻微的像素位移。相邻像素间不同方向的位移累积

会导致多次迭代后的潜在扭曲。本文提出最小位移

可视差(Just Noticeable Distortion, JND)检测算法

计算每次迭代中的像素位移。通过本文提出的能量

权重(Energy Weight, Ew)，将JND信息传递到下

一次迭代中，从而有效避免扭曲现象。Ew和JND

的提出，使得改进SC算法从离散缩放模型变成连

续缩放模型。通过与最新缩放算法在公共图像缩放

数据集RetargetMe[14]进行对比实验，验证了本文方

法的有效性和先进性。 

2    相关工作

SC算法采用8连通相邻最小能量线的方式，从

上至下或从左至右对图像进行缩放。由于其算法的

普适性和有效性吸引了大量研究人员的关注，基于

改进SC的算法陆续出现。根据近年来的研究成

果，改进算法大致可以分为3个方向。

第一，研究人员致力于图像显著性特征的改进，

常用的显著性特征模型包括GBVS(Graph-Based

Visual Saliency)模型[15]、Itti模型[16]和HSaliency模

型[17]等。结合深度信息的立体显著性特征[11]、边缘

特征[12,13]、阴影特征[8]和Global Scalar梯度特征[18]

等不同特征可以辅助显著性特征，增强缩放后的重

要信息保持。虽然多特征融合有助于更全面地捕捉

图像信息，对于尽可能多地保持图像重要信息具有

积极作用，但是这些特征中缺少对于图像内容和语

义方面的指导，往往会导致缩放效果无法兼顾图像

内容的语义完整性(边界扭曲)。

第二，多方法融合算法解决针对单一缩放模

型的局限性。Fang等人 [ 19 ]和Wei等人 [ 20 ]分别在

2017年和2018年提出融合Crop, SC, Warping,

Scale和Stretch算法的图像缩放模型，能够获得普

遍优于单一方法的效果。但是，针对不同类型图像

如何调整和确定各方法间的平衡参数，以及昂贵的

时间代价都对该方向算法的改进提出了挑战。

第三，还有研究学者采用其他的技术辅助SC算

法，例如遗传算法[10]，Block Artifact Grid[21]和共

形映射[22]等。辅助方法都能够针对某类图像获得较

好的缩放效果，但是仍不能解决缩放扭曲的问题。

本文研究在现有的3个改进方向的基础上提出了新

的思路，即通过JND算法的提出将SC的离散缩放

模型改进为连续模型，能够将每次迭代的缩放扭曲

信息累加传递下去，从而改进缩放效果且抑制图像

边缘扭曲现象。 

3    最小位移可视差检测算法

本文的主要研究目标是改进SC模型的图像缩

放质量，减少缩放后的边缘扭曲现象。尽管现在已

经存在很多改进算法且缩放质量逐步提高，经过反

复试验发现对于大比例缩放和图像内容复杂的情况

扭曲现象仍普遍存在。本文通过分析发现，该问题

出现的主要原因在于SC算法的离散式迭代和最小

能量函数法。最小能量函数法仅计算当前状态下的

能量线(Seam)，离散式迭代导致前一次迭代信息无

法传递到后续的缩放过程中。换句话说，如果第

i次迭代出现了微小的扭曲，在离散式SC运行机制

下扭曲位置无法在第i+1次迭代过程中得到保护。
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这将会导致接下来的k次迭代后，会出现扭曲放大

进而影响缩放的美观性。因此本文提出假设：如果

在每一次迭代过程中的最小扭曲可视差JND能够进

行检测，并将其传递至随后的迭代过程中，则能有

效降低扭曲出现的概率，提高缩放结果的质量。本

文连续模型如图1所示，其中图(a)为离散SC模型，

图(b)为本文提出的连续SC模型，通过结合JND信

息和能量权重Ew·(SC+Ew)，图像缩放能量能够以

累加的方式传递到后续的迭代过程中，有效抑制扭

曲现象的出现。 

3.1  位移可视差函数

u =

(u, v)T

方向相反的微小像素移动会产生微小的图像扭

曲。经实验表明2个像素以内的位移不会产生可视

化扭曲。在光流估计研究领域，相邻两帧的像素移

动可以通过最小化位移差进行计算[23]。受此启发，

本文定义最小位移可视差JND为像素位移向量，

，其中u表示水平位移，v表示垂直位移。JND

信息可以通过计算相邻两次迭代Seam Carving结
果的能量相似性进行表达。本文希望在保持图像重

要信息的前提下，相邻两次迭代Seam Carving结
果具有最高的相似性。也就是说，目标函数可以表

示为Seam Carving的能量差最小化问题，如式(1)
所示。

ED (u) =
∑
x

1

2
||I2(x+ u)− I1(x)||

+
1

2
α||∇I2(x+ u)−∇I1(x)|| (1)

I1

I2

∇
ED (u)

θ(γ) : Z2 → {0, 1}

其中，α表示权重， 为Seam Carving之前的图像，

为Seam Carving之后的图像，x为图像中的像

素， 为梯度计算。式(1)的第1项为颜色不变约束，

第2项为梯度约束。如果u计算准确，则 将趋

向于0。根据参考文献[23]，一个好的模型应该倾向

于含有更多信息的约束，而不是所有约束。我们定

义一个二分权重映射 ，在优化过

程中通过遍历决定采用哪一项约束。新的能量函数

可以表示为

ED (u) =
∑
x

θ(γ)||I2(x+ u)− I1(x)||+ (1− θ(γ))α||

· ∇I2(x+ u)−∇I1(x)|| (2)

θ(γ) = 0 θ(γ) = 1当 时，梯度约束起作用；当

时，颜色不变约束起作用。

在Seam Carving过程中，物体边界对于缩放

后的效果起重要的影响。因此，我们定义边界保持

正则项对位移能量进行约束，如式(3)。

Es(u) =
∑
x

ω(x)||∇(u)(x)|| (3)

x ∈ Z2 ||∇(u)(x)|| ω(x)其中， ，并且 为TV正则项，

为简单结构适应映射[23]。因此，最终的可视化能量

函数可以定义为式(4)

E(u, θ) = ED(u) + λEs(u) (4)

其中，λ为正则项权重。 

3.2  近似最小化寻优

当位移可视差u计算最准确时，式(4)能够取得

最小值。因此，计算u的过程可以看作对式(4)的最

小化寻优过程，最终目标函数可以表示为式(5)：

F = min
u,θ

E(u, θ) (5)

最小化过程中需要同时对两个变量u和θ进行计

算，一般采用迭代优化策略。在本文问题中，θ是

二分映射，因此我们可以用平均场近似算法 [ 2 4 ]

(Mean Field approximation, MF)化简优化。通过

特定状态替换θ减少一个变量简化寻优过程。特定

状态的当前系统概率分布可以表示为式(6)：

P (u, θ) =
1

Z
e−βE(u,θ) (6)

其中，β表示温度反转的阈值，Z表示状态划分函

数。Z可以表示为式(7)：

Z =
∑
u

∑
θ

e−βE(u,θ) (7)

沿鞍点方向所有的θ状态代入式(7)可近似得到

 

 
图 1 传统SC模型与本文模型对比图
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Z =
∑
{u}

∑
{θ=0,1}

e−βE(u,θ)

=
∑
{u}

e−βEs(u)

·
∑

{θ=0,1}

e
−β

∑
x

(θ(x)ΨI(u,x)+(1−θ(x))Ψ∇I(u,x))

=
∑
{u}

e−βEs(u)
∏
x

(e−βΨI(u,x) + e−βΨ∇I(u,x))

=
∑
{u}

e−β{Es(u)−
∑

x
1
β (ln(e−βΨI(u,x)+e−βΨ∇I(u,x)))}

≈ max
u

e−β{Es(u)−
∑

x
1
β (ln(e−βΨI(u,x)+e−βΨ∇I(u,x)))}

(8)

ΨI(u, x) = I2(x+ u)− I1(x) Ψ∇I(u, x) =

∇I2(x+ u)−∇I1(x)

其 中 ， 和

。因此对式(5)的最小化可以近

似为对式(8)的最小化。在式(8)中只有一个变量,

将会降低优化难度。本文提出有效位移可视差函数

可以表示为

Eeff
D (u) = λEs(u)−

∑
x

1

β
ln(e−βΨI(u,x) + e−βΨ∇I(u,x))

(9)

将式(9)代入式(5)，最终最小化目标函数可以

表示为

F =min
u

Eeff
D (u) (10)

通过对单变量u进行寻优，可以计算出每一次

Seam Carving迭代后的最小位移可视差作为JND
信息。 

4    连续Seam Carving模型

最小位移可视差检测算法可以获得每次迭代后

缩放的JND信息。在此基础上，为了解决传统离散

模型对于缩放信息无法传递的问题，本文提出采用

能量权重Ew表示累加缩放信息。JND中基于8连通

域的相邻像素移动方向相反表明该处大概率会出现

扭曲现象。将该位置信息通过权重增加的方式记录

在Ew中，并在后续的最小能量线查找过程中进行

适当的保护可以降低扭曲现象出现的概率。本文算

法处理流程如图2所示。每一次迭代过程中，首先

对目标图像提取特征，然后通过SC算法，结合上

一次迭代的Ew寻找最小能量线进行缩放；然后将

缩放前和缩放后的图像计算JND信息，将扭曲像素

位置在Ew中进行叠加传递到下一次迭代过程中，

从而将离散的SC模型变为连续模型。

引入JND信息和Ew后的Seam Carving缩放过

程可以表示为式(11)—式(13)：

fen = Esa + Ede + Eed + Egr (11)

Ei
w =

i∑
i−k+1

JNDi−1, i ∈ [1, n], k ∈ [1, i] (12)

Ire(x, y) = min
x,y∈I

(Ei
w · fen) (13)

Esa

Ede Eed Egr

JND0= {0, 0,···}

根据文献[12,13]，本文将显著特征 、景深

特征 、边缘特征 和梯度特征 相结合进行

最小能量线搜索。每一次迭代的能量权重是通过前

k代的JND信息叠加产生的，如式 (12)，其中

即第1次迭代时默认最小位移可视

差为0。能量权重Ew可以叠加前k代的位移差对当

前最小能量线搜索进行约束，通过式(13)可以计算

出最小能量线。便于计算本文在实验中设置k=1，
n为缩放指定的迭代次数。

连续Seam Carving图像缩放算法如表1所示。 

5    实验结果分析
 

5.1  实验设置

本文实验环境为i7-6700 3.4 GHz, 16 GB DDR

 

 
图 2 连续SC缩放模型处理流程
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内存，GTX1070显卡，显存8 GB, MATLAB R2015b。
本文使用3个特征：显著性特征Hsaliency[17]，景深

特征JNB[25]和结构保持性边界信息[13]。实现过程中

的相关参数为：式(9)中的λ=0.5, β=5。

本文主要实验数据来自图像缩放公共数据集

RegargetMe。为了验证算法的有效性共设计并实

现3组实验：第1组实验与当前Seam Carving改进

算法进行对比，包括SC [ 5 ], WSM [ 10 ], SC+SA+

DE[11]和本文算法，验证本文方法针对SC模型改进

的有效性；第2组实验与当前最新其他方法进行比

较，验证本文算法在图像缩放方面的先进性，包括

Crop, SC, Warping[6], SNS[26]，本文方法离散模型

和本文方法连续模型；第3组为定量对比，分别采

用当前主流图像缩放质量评估算法Sift-flow [ 27 ],

ARS[28,29]和Vssm[30]进行定量对比。 

5.2  定性实验对比和分析

在第1组实验中，我们针对其他Seam Carving
改进算法进行对比实验。针对高分辨率图像和运动

图像进行大比例缩放实验(缩放比例超过60%)，见

图3。
在图3中，儿童草地图为高清图像，SC算法和

SA+DE+SC算法都造成了小孩身体的缩小或头部

扭曲，WSM算法删除了远处的彩带，本文算法在

前景和背景保持方面都表现良好。在赛车图中，SC
算法导致赛车严重缩小，WSM算法造成赛道扭曲，

SA+DE+SC算法和本文算法表现良好。在滑板图中，

SC算法和SA+DE+SC算法都对人物及其影子产生

了严重的扭曲，WSM算法对于背景街道有所扭曲，

本文算法对于运动图像，无论前景还是背景都保持

最为完整。通过第1组实验可以证明本文方法对于

扭曲现象具有明显的减少效果。为了更好地体现JND
算法在抑制扭曲方面的效果，我们在图3所示的缩

放过程中，计算前500次迭代过程中的像素级平均

扭曲度(JND errors)，将其归一化至[0, 1]区间内，

如图4所示。图像扭曲度在缩放开始阶段都比较

小，随着缩放迭代数的增加，扭曲度都在不同程度

的递增(0–150代)。其中，SC算法由于只考虑到图

像梯度能量，扭曲产生得最快；WSM算法增加了

边缘信息的检测，扭曲度的增加比SC算法略缓。

SA+DE+SC算法通过景深能量值和显著性能量值

的约束，扭曲度的增加相较于SC算法和WSM算法

更加缓慢。与此3种算法不同的是，本文算法能够

及时地检测扭曲度并且通过Ew传递到下一代，因
 

 
图 3 SC改进算法定量对比实验

表 1  连续Seam Carving图像缩放算法

　输入：目标图像, Iin，缩放比例参数, n

　输出：缩放结果图像，Iout

　1: repeat

fen　2: 根据式(11)计算

Ei
w　3: 根据式(12)计算

　4: 微小缩放I2和I1至相同大小

　5: 根据式(9)和式(10)计算ui

　6: 进行缝合计算

　7: 更新缩放参数

　8: until seamnum=n
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此本文算法的扭曲度虽然在初期也随着迭代逐步递

增，但到达一定程度后(0.45)扭曲度递增程度逐渐

降低，并能保持在相对较低的范围内。由此可以证

明本文提出的连续SC模型能够对扭曲进行抑制，

有效地避免了大规模的扭曲现象。

第2组实验中，本文与当前主流的各种算法进

行了对比，包括传统缩放方法Crop，经典离散缩

放方法SC, SNS(Scale-and-Stretch)，经典连续缩

放方法Warping, JND+离散SC和JND+连续SC。

实验数据全部来自RegargetMe，选取其中4类图

像：人物、建筑、自然风光和动植物进行多次实验，

如图5。
在图5中，从左到右依次为：(a)原图，(b)Crop

算法，(c)标准Seam Carving算法，(d)SNS算法，

(e)Warping算法，(f)JND+离散SC模型，(g)JND+
连续SC模型。其中，Crop算法能够最完美地保持

图像中的重要区域(包括细节与尺寸)，但是会造成

图像两侧数据的大量丢失；SC算法在人脸、建筑

都产生了扭曲；SNS算法虽然扭曲比较少，但是图

像中的重要信息尺寸缩减得最严重，例如蝴蝶；

Warping算法在自然风景和动植物图像中都产生了

重要信息没有完整保存的问题。JND+离散SC算法

中，人物的脸部明显扭曲，建筑图像的尺寸缩减较

大。相比较前面的算法，JND+连续SC算法在4类
图像方面都取得了非常好的缩放效果，在重要信息

保持、抑制扭曲现象方面综合来看明显优于前面的

算法。 

5.3  定量实验对比和分析

当前，对于图像缩放算法主流的评价方法还是

基于用户的视觉判断。近年来陆续出现针对缩放质

量评估的算法，本文选用其中的3个：Sift-flow,
ARS, Vssm。其中，Sift-flow算法能够计算原始图

像与缩放图像之间的稠密相关性，用来衡量图像缩

放后内容的保持程度，结果越高越好。ARS算法为

近年来提出的，通过计算局部block的变化有效地

评价缩放后的图像扭曲程度，结果越高越好。

Vssm算法通过双向patch比较评估显著性区域的不

相似程度，结果越低越好。

本文在上述4个图像类别中，每类图像选取

5幅，其中人物图像和建筑图像采用50%的缩放

比，自然景观图像和动植物图像采用60%的缩放比

率。通过计算缩放前后图像在3个评价算法的平均

得分进行对比，具体如表2所示，DISJND表示

 

 
图 4 像素级扭曲度对比

 

 
图 5 图像缩放算法定量对比实验
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JND+离散SC模型，CONJND表示JND+连续

SC模型。
 

表 2  图像缩放定量对比

Crop SC SNS WARP DISJND CONJND

Sift-flow 0.37 0.57 0.69 0.38 0.59 0.79

ARS 0.94 0.89 0.90 0.89 0.89 0.91

Vssm 0.25 0.68 0.68 0.75 0.65 0.42

 
表2中数据显示了本文方法在4个图像类别中的

图像缩放优越性。对于Sift-flow算法评价越高意味

着缩放后的图像与原图像联系越大。通过对比发

现，本文算法提出的JND+连续SC模型在该指标评

价高达0.79。对于ARS算法，Crop方法获得最高的

评价指标，这是因为Crop能够原样保存图像缩放

前的重要区域，不会产生扭曲。但是会造成图像背

景信息的大量丢失。除了Crop算法，本文算法在

扭曲约束方面表现最好。对于Vssm算法，同样是

Crop方法获得最高的评价指标，这是因为基于剪

裁的方法，图像重要区域与原图基本相同，因此不

相似性最低。除去Crop算法，本文算法仍旧获得

最佳评价。通过定量对比实验得出的结论基本与

5.2节的定性对比实验结果一致。 

6    结束语

本文提出最小位移可视差检测算法，能够在

SC每次迭代过程中计算会造成扭曲的JND信息，

通过本文提出的能量权值逐代累加传递下去，有效

地将离散的SC模型变为连续模型，从而降低了传

统SC过程中出现的扭曲现象。通过实验证明，基

于JND的SC连续模型对于当前图像缩放算法在性

能上带来较大的提高。

但由于加大了每次迭代的计算量，本文方法存

在耗时严重的问题。采用GPU并行算法或其他加

速算法减少时间复杂度将是未来需要解决的问题之

一。另外，为了进一步提高图像缩放质量，改进的SC
模型与其他算法的结合将会是未来的潜在研究方向。
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