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摘要：图像适应是指将图像按照不同的纵横比进行拉伸和压缩，以适应不同显示比例的显示终端（如手机、掌上电

脑（ｐｅｒｓｏｎａｌｄｉｇｉｔａｌａｓｓｉｓｔａｎｔ，ＰＤＡ）、投影仪）的一种技术．研究基于视觉显著度的图像适应，具体实现分为视觉显著
度的计算和图像的加权拉伸与压缩两个步骤．采用加权的稀疏表达残差来表示视觉显著度．在图像的加权拉伸与压
缩中，提出一种对横向与纵向使用不同加权变化的快速算法，在保证图像处理效果的前提下，达到快速图像适应处

理的效果．仿真实验结果表明，该方法对于实验图像具有鲁棒性和有效性．
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　　随着数码相机等数字图像捕捉设备的普及，高
分辨率的数字图像已经在人们的日常生活中随处可

见．出于分享信息的需要，这些高分辨率的数字图像
需要在不同的显示设备中进行显示．由于数字图像
捕捉设备往往具有特定的捕捉长宽比，而手机、掌上

电脑（ｐｅｒｓｏｎａｌｄｉｇｉｔａｌａｓｓｉｓｔａｎｔ，ＰＤＡ）、投影仪等显示

设备的长宽比往往与其不尽相同，这就使得图像的

捕捉和显示之间产生了一定的矛盾．为了解决这种
矛盾，研究人员提出了使图像能自适应不同长宽比

的方法，即图像适应方法．
图像适应的传统解决方法主要有两种：一种是

按照显示比例对图像进行非等比拉伸；另一种则是
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按图像比例进行等比缩放，依据显示大小截取中心

部分．然而，这两种解决方法都存在一定的问题．使
用直接拉伸的方法，会使所获得的适应图像出现比

例失真，特别是其中的重要物体（即所关注的物体）

会产生严重的扭曲．使用截取的方法，则会出现图像
信息的丢失，特别是当重要物体处于画面边角的时

候，该方法往往会丢失或改变图像所传递的信息．
现有的图像适应主要分为两个步骤：第一步是

通过视觉关注度（ｖｉｓｕａｌａｔｔｅｎｔｉｏｎ）来定义图像中的
关注程度或视觉显著度；第二步是根据视觉关注度

的大小对图像进行变形．
对于视觉关注度的计算，现有的主要方法有 Ｉｔｔｉ

算法［１］、频谱残差（ｓｐｅｃｔｒｕｍｒｅｓｉｄｕａｌ，ＳＲ）算法［２］和

Ｊｕｄｄ算法［３］．一般来说，视觉关注分为两个部分，即
从底向上（ｂｏｔｔｏｍｕｐ）的关注和从顶往下（ｔｏｐｄｏｗｎ）
的关注［４］．从底向上的关注是指我们所获取的信息
都是来源于图像或者视觉刺激本身，这种关注过程

将这样的信息直接转化为对视觉的关注．从顶往下
的关注是指有意识参与的关注，即通过意识的显性

控制或者由先验知识参与控制的方式，将关注转移

到特定的地点，通过和眼动仪数据进行比较，就可以

大致得到该算法与人眼相关机能的相似性．Ｉｔｔｉ算法
是视觉关注领域最经典的算法之一，它是由 Ｉｔｔｉ
等［１］在１９９８年提出的一个视觉关注模型．Ｉｔｔｉ算法
忠实地描述了特征综合理论，并使用颜色、方向和亮

度作为特征来衡量显著性．ＳＲ算法是由上海交通大
学的Ｈｏｕ等［２］在２００７年提出的．ＳＲ算法认为，显著
性区域可以通过输入的视觉刺激与频域Ｌｏｇ谱的先
验知识的残差来表示．Ｊｕｄｄ算法由美国麻省理工学
院的Ｊｕｄｄ等［３］在２００９年提出，是一种通过机器学
习的方法来预测视觉关注的算法．Ｊｕｄｄ算法使用支
持向量机的方法对大量眼动仪数据进行机器学习，

从而得到最终结果．通过这些算法得到的结果与人
眼眼动的实验数据进行比较，误差都相对较大，对于

图像适应的应用前景有限．
与传统图像适应方法类似，解决图像变形的方

法主要有图像裁剪和变形．Ｓａｎｔｅｌｌａ等［５］提出的根据

图像视觉显著性的裁剪方法，仅仅保留了图像中用

户关注的区域，而裁剪了周围的图像内容．这样的方
法会完全丢弃图像中大量的背景信息，不能保证图

像信息的完整性．基于变形的方法主要分为两类：一
类是基于拉伸压缩，如利用网格［６］、前景分割［７］的方

法；另一类是基于抽丝［８］的方法．基于网格的拉伸算

法首先建立图像的参数化网格，再通过这样的网格

变化对图像进行拉伸．前景分割是先分割出前景，再
将前景融合到拉伸后的背景中去．基于抽丝是先计
算出图像中能量最小的裂缝，然后抽去．现有的这些
方法都存在数据运算量大、算法鲁棒性不足的问题．

针对以上方法存在的不足，本研究提出了一种

基于视觉显著度的图像适应方法，从两个方面对图

像适应方法进行了改进．首先，使用一种新的视觉显
著度的度量方式，即使用加权的稀疏表达残差作为

显著度的度量方式，该方式与人眼眼动相比，准确率

更高，预测效果更好；其次，使用一种快速的加权拉

伸压缩算法，直接利用视觉显著度图中的信息进行

应用，该方法的数据运算量较小，并且具有较强的鲁

棒性．

１　视觉显著度计算
为了确认人眼所关注的图像区域，需要计算图

像的视觉显著度，并通过与眼动数据库的比较，来判

断得到的视觉显著度的好坏程度．所谓眼动数据库，
就是使用眼动仪采集得到的人眼的眼动数据，也就

是真实人眼观察图像所关注的地点的统计．通过绘
制接受者操作特征（ｒｅｃｅｉｖｅｒｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ，
ＲＯＣ）曲线，并计算曲线下的面积大小就可以作为视
觉显著度好坏的评判标准．

视觉显著度的计算是计算机视觉领域和计算神

经科学的一个重要研究方向．本研究使用了一种加
权的稀疏表达残差算法来表示视觉显著度，并通过

以下两个步骤得到视觉显著性图：① 图像的稀疏表
达；② 加权的稀疏表达残差的计算．
１．１　图像的稀疏表达

图像的稀疏表达最初由 Ｏｌｓｈａｕｓｅｎ［９］提出，是一
种人类早期视觉系统初级视觉皮层中简单细胞的模

型．该模型可以在一定程度上模拟人脑中处理视觉
信息的过程．这个观念在推广到计算机视觉领域后，
在数学家和统计学研究者的共同关注下，稀疏表达

的概念得到了很好的推广，且作为一个数学问题的

稀疏表达，也有了相应的优化解决方法．稀疏表达是
一种最小熵编码［９］，得到的熵是整个图像中最小的

部分．当对稀疏表达进行还原时，其还原出的图像也
是图像中熵最小的部分，因此，通过计算原图像和还

原图像的差值，就可得到一个最大熵的部分．研究表
明，人们视觉关注的区域应该是一个图像中熵最大

的区域，因此，原图像和还原图像的差值区域就是视

０５３
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觉关注的区域［１０］．
稀疏表达的第一步就是将图像分为大小相同的

块，即图像Ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝，其中ｎ为图像块的数
量．每个图像块可以由一组稀疏基（稀疏编码）和字
典的线性乘积得到，即

ｘｉ＝Ｄａｉ＋ｒｉ， （１）
式中，Ｄ为稀疏表达中的字典，ａｉ为稀疏表达编码，ｒｉ
为稀疏表达结果与原图像的差值，也就是稀疏表达

残差．所谓稀疏表达就是在求最稀疏的情况下，稀疏
表达残差最小．一个矩阵的稀疏性可以由其０阶范
数来表示，因此，式（１）中的约束条件为

ｍｉｎλａｉ ０＋ ｒｉ ２， （２）
式中，λ为平衡稀疏性和数据完整性（残差最小）的
参数，但这个优化问题也是很难解决的．
２００６年，Ｄｏｎｏｈｏ［１１］证明了对于大部分系统而

言，求最稀疏的优化问题可以由其１阶范数的解来
近似表示，即

ｍｉｎλａｉ １＋ ｒｉ ２． （３）
该１阶范数优化问题也就是经典的 Ｌａｓｓｏ线性回归
问题，可以使用最小角度回归（ｌｅａｓｔａｎｇｌｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，
ＬＡＲＳ）算法［１２］解决．ＬＡＲＳ算法是一种解决稀疏表

达问题的放松算法，也是解决这类问题的常用算法．
通过解决该优化问题，就可以得到式（１）中各个参
数的值，也就可以得到稀疏表达残差．
１．２　加权的稀疏表达残差的计算

对于使用稀疏表达进行视觉显著度计算这一特

定的应用，本研究提出了利用加权的稀疏表达残差

的方法来表示图像的视觉显著度．通过计算每一个
图像块的稀疏表达残差和稀疏表达编码的乘积，可

以得到每一个图像块的视觉显著性图，通过将这些

视觉显著性图进行组合，就得到了整个图像的视觉

显著性图．
以上整个稀疏表达残差的计算过程中，尚没有

解决字典的训练．本研究使用上海交通大学Ｌｉ等［１３］

提出的局部字典的方法（该方法认为任意一个图像

块的字典是其周边重叠的图像块），可以快速地训练

出字典，得到的稀疏表达编码可以作为图像块的奇

异程度的度量．该编码在本研究中作为稀疏表达残
差的加权．

图１为本研究部分视觉显著性图的实验结果，
并且与Ｉｔｔｉ算法、ＳＲ算法和Ｊｕｄｄ算法所得到的显著
性图进行了比较．

图１　部分视觉显著性图的实验结果
Ｆｉｇ．１　Ｓｏｍｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

１５３
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　　通过与 Ｂｒｕｃｅ等［１０］提供的眼动数据库进行对

比，本研究计算了不同算法与人眼真实眼动的相似

程度．表１为１２０幅图片的眼动数据库 ＲＯＣ下面积
与其他３种算法的对比结果，其值越大越好．

表１　ＲＯＣ曲线下区域面积对比
Ｔａｂｌｅ１　Ａｒｅａｕｎｄｅｒｔｈｅｃｕｒｖｅ（ＡＵＣ）ｏｆＲＯＣｃｕｒｖｅ％

Ｉｔｔｉ算法 ＳＲ算法 Ｊｕｄｄ算法 本算法

ＡＵＣ百分比 ５８．６９ ７１．７２ ７７．９５ ８２．６４

　　根据表１的结果，本研究对这４种算法作如下
分析．首先，对于Ｉｔｔｉ算法，其本质是对特征综合理论
的一种实现，通过对各种人为提取的“特征”进行加

权综合，得到最终的结果．这种算法成立的前提是人
脑内部通过这样的“特征综合理论”实现关注，但这

种理论的正确性值得探讨．其次，ＳＲ算法和 Ｊｕｄｄ算
法分别使用了频谱和机器学习的方式进行视觉显著

度的计算．这种计算方式虽然可以得到相对较好的
结果，但其本身并没有对视觉关注的本质进行探讨，

因此，并不能完全反映图像中的显著性．最后，对于
本视觉关注算法，其基础是稀疏表达理论．该理论是
对人脑较为深层次的模拟，因此，本算法可能更接近

人脑中发生视觉关注的本质．实验结果也证明，加权
的稀疏表达残差的模型在表现上比其他模型更能表

达图像中的显著性．

２　图像适应变形方法
在计算出图像的视觉显著性图之后，对图像进

行图像适应变形以实现图像适应．本研究使用了一
种快速图像适应变形的方法，其流程如图２所示．

图２　基于视觉显著性图的图像适应变形方法
Ｆｉｇ．２　Ｉｍａｇｅｒｅｔａｒｇｅｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｖｉｓｕａｌｓａｌｉｅｎｃｙ

２．１　基于图像视觉显著性图的适应变形
图２所示的图像适应变形方法的步骤如下：

① 将输入图像按照确定比例分割为横向和纵向的
图像块；② 通过输入显著性图和目标横纵比，计算
出横纵向所需的拉伸；③ 分别计算出横向和纵向拉
伸压缩加权的权重，对图像块进行加权伸缩；④ 通
过合并这些伸缩结果，得到最终的伸缩图像．

首先，根据已确定的ｅ个像素为一个单位，将输

入图像按横向和纵向分为
ｈ
ｅ和
ｗ
ｅ个长条形和纵条形

图像块，其中ｈ和ｗ分别为图像的高度和宽度，这些
图像块就是进行适应变形的基本单位．在本研究中，
ｅ取１０像素．

接着，对显著性图横向和纵向求和，得到两个显

著性加权矩阵，通过统计这两个矩阵小于某一阈值

的个数，确定横向和纵向拉伸压缩所要附加的权重．
此过程可表示为

ｈ＋Δｈ
ｗ＋Δｗ

＝ｈ＋ｋ·ｉｗ＋ｋ·ｊ＝ρ， （４）

式中，Δｈ为高度变化的量，Δｗ为宽度变化的量，ｉ和
ｊ分别为纵向和横向显著性加权矩阵中小于某一阈
值的数量（在本研究中这一阈值的大小为０．０５），ρ
为目标的横纵比，ｋ为未知参数．通过求解式（４）的
一元一次方程，得到高度变化量和宽度变化量．

为计算横纵向变化，需分配到每一个图像变形

的基本单位，即那些以 ｅ像素为单位的长条形和纵
条形图像块，因此，要对显著性矩阵进行压缩．在本
研究中，首先将显著性矩阵进行归一化，然后使用最

邻近法将显著性矩阵压缩到原大小的
１
ｅ，并通过该

数值对每一个图像块进行加权的变形处理．此过程
可表示为

Δｙｍ ＝Δｈ·
１－Ｉｍ
∑
ｃ
（１－Ｉｃ）

，

Δｘｍ ＝Δｗ·
１－Ｊｍ
∑
ｃ
（１－Ｊｃ）











 ，

（５）

式中，Δｙｍ为第ｍ个纵向像素块的变化量，Δｘｍ为第
ｍ个横向像素块的变化量，Ｉｍ为矩阵 Ｉ中第 ｍ个元
素的值，Ｊｍ为矩阵 Ｊ中第 ｍ个元素的值．在得到横
向和纵向的变化量后，对图像块进行拉伸和压缩，再

将经过拉伸和压缩后的图像块合并在一起，得到最

终的适应变形图像．由于本方法只使用了拉伸和压
缩操作，所以数据运算量小，鲁棒性强．
２．２　实验结果与分析

本研究在ＩｎｔｅｌＣｏｒｅ２２．４ＧＨｚＣＰＵ的苹果电脑
（ＭＡＣ）上，使用Ｍａｔｌａｂ对多种类型的图像进行了仿

２５３
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真实验，部分结果如图３～图５所示．
如图３所示，本研究分别进行了拉伸和压缩实

验，将原比例为４∶３的图像分别适应到了２∶１和３∶４
的显示比例．可以明显地看出，使用本算法所得到的
图像对于用户关注位置的失真更小，用户视觉体验

更好，基本可以做到在没有明显拉伸和压缩的情况

下，进行图像适应．

如图４所示，本研究分别使用了不同视觉显著
性算法进行了图像适应的实验，将原比例为４∶３的图
像适应到了２∶１的显示比例．结果发现，本算法具有
较为明显的优势．为了得到以上几种显著性算法的
时间复杂度对比，本研究使用这些算法在 Ｂｒｕｃｅ
等［１０］提供的１２０幅图像上进行了测试，并统计了各
算法的平均消耗时间，结果如表２所示．

图３　与直接拉伸比较
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｒｅｓｉｚｉｎｇｄｉｒｅｃｔｌｙ

图４　与其他视觉显著性算法进行图像适应比较
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｏｔｈｅｒｓａｌｉｅｎｃｙｍｅｔｈｏｄｓ

　　由表２可见，由于 Ｉｔｔｉ算法和 ＳＲ算法没有使用
如Ｊｕｄｄ算法中的机器学习方法，因此，其实现速度

都相对较快．而本算法由于使用了Ｌｉ等［１３］提出的局

部字典方法和较为经典的Ｌａｓｓｏ问题解法，因此，实

３５３
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图５　与其他图像适应方法比较
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｏｔｈｅｒｉｍａｇｅｒｅｔａｒｇｅｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

现速度也相对较快．

表２　平均计算时间
Ｔａｂｌｅ２　Ａｖｅｒａｇｅｔｉｍｅｕｓｅｄｆｏｒｓａｌｉｅｎｃｙｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｓ

Ｉｔｔｉ算法 ＳＲ算法 Ｊｕｄｄ算法 本算法

时间 ０．５１ ０．１２ ２４．６７ １．２４

　　如图５所示，本研究将几类图像适应方法进行
了对比．可以看到，使用直接裁剪的方法会丢失很多
背景信息，而使用抽丝的方法则会造成部分图像的

扭曲变形，其鲁棒性表现不足．本方法在尽可能保留
图像信息和保持图像不失真的前提下，可以较好地

实现图像适应．

３　结 束 语
本研究提出了一种基于视觉显著度的图像适应

方法．由于使用了较为准确的视觉显著度模型，因
此，本方法对于用户视觉感知的表现良好．在图像适
应变形方面，本研究使用了一种快速鲁棒的方法，可

以在平衡图像信息保存和图像失真的前提下，进行

更好的图像适应．
在未来的研究中，将进一步尝试将这样的方法

转移到时域中去，通过对视觉显著度的进一步研究

来实现对视频信息的适应化处理．
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