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基于概率随机裁剪的图像缩放算法 

郭迎春 1，侯骏腾 1，于明 1，王睿俐 2
 

（1. 河北工业大学计算机科学与软件学院，天津 300401；2. 梅西大学自然与数学科学系，新西兰 奥克兰 4442） 

摘  要：为提高图像缩放的速度，提出一种结合阈值学习与依概率随机裁剪的快速内容感知图像缩放算法，通过

计算图像的重要度图，利用径向基函数（RBF, radial basis function）神经网络进行阈值学习求出图像的重要度阈

值，根据阈值将图像分成保护区域和非保护区域，并按缩放要求为其分配不同的缩放比，分别进行依概率随机裁

剪。在MSRA图像数据库上与目前流行的内容感知缩放方法进行对比，实验结果表明，所提方法的缩放时间明显

低于其他算法，而且在缩放效果上有明显的优势。 
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Content-aware image resizing based on 

random-carving with probability 

1 1 1 2
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(1. School of Computer Science and Engineering, Hebei University of Technology, Tianjin 300401, China; 

2. Institute of Natural and Mathematical Sciences, Massey University, Auckland 4442, New Zealand)  

Abstract: To improve the running speed of image resizing, a fast content-aware image resizing algorithm was proposed 

based on the threshold learning and random-carving with probability. Firstly the important map was calculated by 

combining the graph-based visual saliency map and gradient map. Then the image threshold value was obtained by radial 

basis function (RBF) neural network learning. And by the threshold, the original image was separated into the protected 

part and the unprotected part which was corresponding to the important part and the unimportant part of the original 

image individually. Finally, the two parts were allocated different resizing scales and the random-carving with probability 

was applied to them respectively. Experiments results show that the proposed algorithm has lower time cost comparing to 

the state-of-arts algorithms in MSRA image database, and has a better visual perception on image resizing. 
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在 年， 等
[1]

  

2007 首先提出了内容感知的
1 引言 

Avidan

图像缩放方法，将图像缩放的过程分成图像的重要

随着数字视频技术的发展，不同分辨率及尺寸 度图求解与依重要度图的缩放这 2个部分。该方法

的显示设备种类激增，如何使图像及视频能完整、 经过改进，大致分为 3 类：基于线裁剪（seam 

适当地显示在不同的设备上，成为亟待解决的问题。 carving）缩放方法、基于图像变形缩放方法和多操

内容感知的图像缩放方法根据图像的内容尽量使图 作图像缩放方法。 

像变形发生在非重要区域，从而获得更好的视觉效 文献[1]首先提出了线裁剪算法，每次从图像中

果，因而成为图像缩放领域的一个研究热点。 删除一条能量值最小的八连通曲线，直到图像满足
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条件为止。该方法由于没有考虑到裁剪线被删除后

其左右两侧的像素点相邻后产生的新能量而被称

为 Backward 方法。2008 年，Rubinstein 等
[2]
提出

Forward 线裁剪算法，该算法将删除裁剪线后其左

右两侧像素点相邻后产生的能量记入变形能量中，

提高了视觉效果，但没有考虑到缩放过度对图像结

构的破坏。此后，Shi等
[3]
在 Forward线裁剪算法基

础上进行了改进，避免了双向线裁剪过程中的图像

结构变形。文献[4,5]进一步改进了重要度能量函数。

文献[6]对图像的 DCT 域的马尔可夫特征进行扩

展，使该特征能反映更大范围元素间的相关性。

文献[7,8]将线裁剪方法引入到立体图像的缩放当

中，扩大了线裁剪方法的应用范围。 

基于图像变形缩放方法先用矩形或三角形的

网格把图像分成小块，然后根据图像的重要度对小

块进行处理，尽量使变形发生在重要度低的小块

上，重要度高的小块不改变或进行等长宽比的统一

缩放，该方法首先由Wang等
[9]
在2008年的Siggraph 

Asia会议上提出，即优化的尺度变形图像缩放技术

（OSS, optimized scale-and-stretch），由于这是一种

连续的缩放方法，所以其缩放结果不会因过度缩放

而产生锯齿，当图像缩放的尺度很大时，也不会引

起太大的视觉误差。随后，雷励星
[10]
改进了图像

变形缩放的优化函数，以避免重要区域的扭曲旋

转。Du等
[11]
根据梯度、显著度和颜色信息得到图

像的可伸展性，把图像分为可伸展块与不可伸展

块，并赋予可伸展块不同系数来进行缩放。Zhang

等
[12]
通过鱼眼算法找出重要区域，并通过多焦点

共存来保护重要区域实现缩放。Lin等
[13]
在缩放过

程中将显著度图检测方法与图像分割结合起来，从

而改进了重要区域的能量函数。Liang等
[14]
将直线

特征约束加入到图像变形缩放过程中，能够有效保

持图像中的直线特征。但上述这些方法的共同缺点

是效率低。 

多操作图像缩放方法一般结合传统缩放、线裁

剪和直接裁剪等多种方法，该方案比单独使用其中

一种方法效果好，但是时间开销较多，文献[15]通

过比较各种缩放操作的结果选择最佳的方法进行

缩放，文献[16]使用的是将线裁剪与传统裁剪或缩

放相结合的方法，其效果在线裁剪的方法上有一定

程度的提高。 

在内容感知图像缩放的 3类方法中，线裁剪方

法明显快于其他 2种方法，因此，很多学者开始通

过改进线裁剪方法来提高运算速度。文献[17]提出

一种流裁剪（stream carving）的方法，通过将多条

像素宽度为 1的裁剪线合并成宽度更大的流，这样，

运算一次就能删除多条裁剪线来减少运算时间。赵

旦峰等
[18]
提出了一种基于随机置乱的内容感知图

像缩放算法（CARP, content-aware image resizing 

algorithm based on random permutation），该方法简

化了缩放的过程，在求出图像的重要度图后，计算

重要度图每行/列的像素值和，以此作为行/列能量

向量，将能量向量进行随机重排，并删除图像中能

量向量低于人工阈值的行/列以达到目标要求的高/

宽度。该过程方法简单，缩放迅速，但是会因过度

删除非保护区域而造成图像的局部失真，并且当目

标图像尺寸小于保护区域时没有给出缩放方案致

使缩放失败。王会千等
[19]
提出了重要度扩散和自适

应采样的缩放方法，该方法综合考虑了图像的整体

结构和重要区域，根据重要性直接对图像各行和各

列进行权值采样。相比于线裁剪方法，以上 2种方

法将曲线缩放改成直线缩放，易于操作，并且有效

地提高了图像缩放过程的效率。 

鉴于以上方法的优缺点，本文提出一种基于阈

值学习与依概率随机裁剪的快速缩放算法，以视觉

显著度图与梯度图作为重要度图，得到能量向量，

利用 RBF神经网络进行阈值学习，获得自适应能量

阈值，并根据该阈值将图像分为保护区域与非保护

区域，保护区域尽可能多地覆盖到包括视觉显著物

体等内容的重要区域，而非保护区域尽可能多地覆

盖原图中重要度低的区域。在删除图像行/列的过程

中，本文采用依概率随机裁剪，对保护区域与非保

护区域采用不同缩放比例进行缩放。本文在有效提

高缩放效果的同时，能保证较少的时间开销。 

2  依概率随机裁剪算法  

内容感知的图像缩放算法分为 2个部分：重要

度图和依重要度图的缩放。重要度图是根据图像得

到标有重要部分的灰度图，重要度越高，灰度值越

大；根据重要度图进行图像缩放是内容感知图像缩

放算法的核心部分，当图像大小或比例发生改变

时，尽量使这些变化扩散到相对不重要的图像部

分，从而降低图像变形引起的视觉误差。 

2.1  重要度图提取  

本文将梯度图与视觉显著度图（GBVS, graph- 

based visual saliency）
[20]
融合作为重要度图。因为
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图像缩放中保护区域与非保护区域的分界处一般

在显著物体的边界处，图像的边界信息是重要度图

求解过程中的重要内容，梯度图能很好地反映图像

的边界信息，而且图像中的主体区域也是图像中的

重要部分，GBVS算法能够准确地识别出图像中的

主体区域并加大主体显著度与背景区域显著度的

差异，采用GBVS与梯度图融合的方法既能保护图像

中的结构信息，又能保护图像中的主体区域。其中，

梯度图是先将彩色图像转化成灰度图像，并用式(1)

进行求解，重要度图 IE的求解如式(2)所示。 

∂ ∂
 I I IGrad = +  (1)

∂ ∂gray gray
x y

 I I I
E G
= +

BVS Grad
 (2)

其中，I I I IGrad为图像 的梯度图， gray为图像 的灰度

图，IGBVS为图像 I的视觉显著度图。 

2.2  缩放算法流程 

本文方法是从行和列分别进行缩放的双方向缩

放方法，以单方向缩放为例，首先用行抽取/复制或

列抽取/复制的方法将图像缩放至与目标图像的比例

相等，然后进行等比例缩放至目标图像大小。以下

的算法流程通过删除图像列为例进行说明。如果图

像需要缩放行，只需将图像进行转置并用处理图像

列的方法对图像进行处理，完成后再转置回去即可。 

单方向缩放方法的流程如图 1所示。 

假设给定的原图像 I分辨率大小为m n× ，缩放
后的目标图像 Io分辨率大小为m n′ ′× 。 

 

 

单方向缩放方法的流程如下。 

首先，利用视觉显著度计算模型 GBVS计算得

到图像的视觉显著度图 IGBVS，并用式(1)计算梯度

图 IGrad，融合得到重要度图 IE。根据目标大小判断

缩放方式，当m m< ′或 n n< ′时，需要删除操作。
m m′ m m′

如果 >
n n′

，则需要删除图像的列；如果 < ，
n n′

则需要删除图像的行，此时，将图像进行转置变成

删除图像列的情况（即 m、n值互换），在图像处理

完成后再转置回来；当m m> ′且 n n> ′时，需要复
m m′

制操作：如果 >
n n′

，则需要复制图像的行；如果

m m′< ，则需要复制图像的列，此时，将图像进行
n n′
转置变成复制图像行的情况（即 m、n值互换），在

图像处理完成后再转置回来。对重要度图 IE的每一

列求和得到能量向量，即能量向量为 v=sum(IE)，其

分辨率大小为1× n。 

然后，用 RBF 神经网络求图像的阈值 Tm，并

根据阈值 Tm 将图像分成保护区域与非保护区域。

设 vi为向量 v中的第 i个值，如果 v T≥
i m

，则原图

像的第 i 列属于保护区域；如果 v T
i
<

m
，则原图像

的第 i列属于非保护区域。如果需要删除/复制的图

像列数超过图像非保护区域图像列数的一半，则分

别求出保护区域与非保护区域的缩放率，并分别依

概率随机裁剪这 2个区域至与目标图像的长宽比相

等。如果需要删除/复制的图像列数没有超过图像非

 

图 1 单方向缩放方法的流程
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保护区域图像列数的一半，则只依概率随机裁剪非

保护区域至与目标图像的长宽比相等。 

最后，等比例缩放至目标图像大小。 

双方向缩放算法即在 x轴方向和 y轴方向均进

行缩放。大多数缩放的算法都会从单一方向扩展到

2 个方向，本文双方向缩放方法也是从上述的单方

向缩放算法扩展过来。 

本文所使用的双方向缩放算法是先按照单方

向缩放算法流程对原图像的 x轴方向进行缩放至目

标大小宽度，再按照同样的方法对原图像的 y轴方

向进行缩放至目标大小高度。但是如果目标图像要

求原始图像成倍地减小，即缩放的比例较大时，会

导致图像列/行的过度缩放，所以本文设置了一个最

大的缩放阈值 TMAX，当进行删除操作时，如果图像

的 x轴方向与 y轴方向对图像行/列的删除量均超过

TMAX，则在缩放比例小的方向将图像缩放为原始图

像的(1−TMAX)倍，在缩放比例大的方向将图像缩放

  m n′ ′
  
m n为原始图像的 (1− ×T

MAX
) min   , 倍，然后将

  n m′ ′
  
  n m

图像等比例缩放至目标图像大小。当进行复制操作

时，如果图像的 x轴方向与 y轴方向对图像行/列的复

制量均超过 TMAX，则在缩放比例小的方向将图像缩

放为原始图像的(1+TMAX)倍，在缩放比例大的方向将

 m n′ ′
 
m n图像缩放为原始图像的 (1+ ×T

MAX
) max  ,

 n m′
 
 n m

倍，然后将图像等比例缩放至目标图像大小。其中，

TMAX值是一个经验系数，本文中 TMAX=0.3。 

2.3  阈值学习 

对于阈值 Tm 的确定，一般是设置一个固定的

阈值，或是根据图像直接计算一个阈值，如文献[18]

计算得 

1
 T

MAX
= max(v)  (3)
2

但是，由于图像种类各异，情况不一，采用固

定的阈值或直接使用一个简单的计算式所计算出

阈值很难准确地接近每幅图像的最优阈值 Tm。RBF

神经网络被广泛地应用于逼近非线性函数，可以处

理系统内难以解析的规律性，具有良好的泛化能

力，并有很快的学习收敛速度。这里，利用 RBF

进行机器学习，为每一幅图计算最优的阈值。本文

 
 
 ′   
 

 

以图像的能量向量 v 的分布直方图作为原始图像的

特征进行机器学习。其分布直方图的求解过程如下。 

1) 求出能量向量 v的最大值： v v
max
= max( )。 

v
2) 能量向量的归一化处理： J

i

i
= ，Ji的取
v
max

值范围是[0,1]，i的取值范围是{1,…,n}。 

3) 将区间[0,1]平均分成 N份，每一份的大小是

1
，k是其中任意一份，k的取值范围是{1,…,N}。 

N

k −1
4) 对于每一个给定的 k 值，计算满足 <  

N

k
J ≤
i

的能量向量值 Ji的个数 mk。 
N

5) 计算 mk 在总列数中所占的比例数

m N

h
k

k
= ,M m=∑ k

。 
M k=1

根据 hk得到分布直方图H = [ ,h h
1 2

,h
3
,…,h

N
]。 

不同图像的分布直方图不同，且分布直方图不

受能量向量排列顺序的影响。 

本文的最优阈值通过训练阶段得到最优阈值

模型，在测试时利用最优阈值模型和图像的分布直

方图就可以得到当前图像的最优阈值。在训练阶

段，首先采用图像分布直方图与真实标注图进行手

工标注的方法得到最优阈值，手动调整阈值，在图

像中能量值大于阈值的部分以覆盖真实标注图中

标出的主要物体时的阈值为最优阈值，然后利用

RBF神经网络对直方图和得到的阈值进行训练。测

试时，对所测试的图像利用 RBF神经网络的最优阈

值模型和当前图像的分布直方图即可得到图像的

最优阈值。 

2.4  依保护度确定缩放比 

根据 2.3 节求出的最优阈值，将图像分成保护

区域与非保护区域 2个部分。能量值大于阈值的图

像列属于保护区域，能量值小于阈值的图像列属于

非保护区域。 

一般情况下，图像中的保护区域在整个图像中

所占比例不大，只对非保护区域进行缩放即可完成

缩放目标，那么可以根据阈值将图像分成保护区域

与非保护区域 2个部分，删除/复制非保护区域的图

像列直到完成缩放目标。 

当一幅图像中的保护区域占整个图像的比例

过大或要求缩放图像的长宽比与原图像的长宽比

差距较大时，如果只对非保护区域进行缩放，很容

易因需要删除/复制的图像列数目不足而导致缩放
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失败，即使能够完成缩放，非重要区域也会因删

除/复制的列数过多而变形严重。如图 2所示，其允

许删除/复制的图像列只有 15%，不能进行长宽比差

距较大的缩放。 

    

(a) 原始图像                (b)真实标注图像 

图 2  允许删除图像列较少的原始图像及其对应的真实标注图像 

为依保护度确定缩放比，保证图像缩放的整体

视觉效果，本文根据算法 1计算保护区域与非保护

区域的删除量。在算法 1 中，r 是目标缩放比例，

np为保护区域的图像列数，nup为非保护区域的图像

列数，npd为保护区域需要删除的图像列数，nupd为

非保护区域需要删除的图像列数，本文中阈值 Tdel

设为 0.5，Tm是由径向基函数机器学习得到的。 

使用上述方法进行缩放，对于任意的目标缩放

比例都能完成缩放目标，且当目标缩放比例小时，

只缩放非保护区域，使保护区域不受任何破坏，尽

量减少图像的损失和变形。 

计算保护区域与非保护区域删除量的算法表

示如下。 

算法 1  保护区域与非保护区域删除量 

输入  测试图像 I，阈值 Tm，Tdel，图像列数 n 

输出  npd，nupd 

初始化  n n= =0, 0, i 0
p up

=  

根据 2.3节求能量向量 v； 

while i<n 

if v T≥  
i m

   np= np +1； 

else  

   nup= n  up +1；

n
if (1− r T) ≤  del

nup

   计算非保护区域删除量： nupd = −(1 ) ； 

else 

[ (n r· − 1−T )n
计算保护区域缩放比例： = del up

   x ； 
n

   计算非保护区域删除量： n xupd = +( )T ； del up

   计算保护区域删除量： n x n
p p
= · ； 

r n

]

n

2.5  依概率随机裁剪 

根据 2.3 节的最优阈值将图像分成保护区域与

非保护区域并确定不同的缩放比例后，需要对保护

区域与非保护区域分别进行缩放。本文依概率随机

裁剪的方法思路是：根据能量向量 v得到一个关于

图像中第 i 列的概率函数 Pi，如果第 i 列所对应的

能量值 vi大，则其相应的概率函数 Pi的值就小，即

此图像列被删除的概率小；如果第 i 列所对应的能

量值 vi小，则对应的概率函数 Pi的值就大，即此图

像列被删除的概率大。根据这一思想，得到一组概

率模型 

v
 P 1

i

i
= −  (4)

v
max

v v
 P 1

i
−

min

i
= −  (5)

v v
max
−

min

[ v v
i
−

min
]
2

 P 1
i
= −    (6)

 v v
max
−

min  
1

[
= −

v v− ] 2

 P 1  
i min

i   (7)
 v v

max
−

min  
3

[ −
 min

]10
= −

v v
P 1

i

i    (8)
 v v

max
−

min  

其中，vmin是能量向量 v中的最小值，vmax是能量向

量 v中的最大值。经实验验证，式(8)的效果最好，

本文选用式(8)作为概率函数。 

依概率随机裁剪的过程为对于图像的第 i 列计

算其概率函数值 Pi，得到一个在[0,1]内的随机值

Ri，比较 Pi与 Ri的大小，如果 Pi>Ri，则删除所

对应的第 i 列，如果 Pi<Ri，则不对第 i 列进行处

理。按以上方法循环删除直到图像满足目标图像

的比例为止。 

依概率随机裁剪还有一个优于随机裁剪的特

点。在随机裁剪方法
[18]
中，阈值分割处的保护区域

一侧对图像不进行任何处理，而在非保护区域一侧

对图像进行一定比例的缩放，这样会导致阈值分割

处的图像过渡不平滑。而依概率随机裁剪方法中，

在阈值分割处附近的概率函数值很小，即此处的图

像缩放比例很低，与保护区域一侧对图像进行的零

删除率接近，所以，使图像在阈值分割处过渡平滑。 

本文提出的依概率随机裁剪的方法既能避免现

有的裁剪方法对相邻多列重要度接近的区域过度缩

放而导致视觉失真，又能利用重要度图删除图像中不
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重要的图像列而保存图像的相对重要的区域。 

3  实验与分析 

本文综合考虑阈值学习、区域保护、依概率随

机裁剪缩放和内容感知多种因素使图像缩放达到

了很好的效果。验证本文方法有效性的图像库为

MSRA图像数据集，该图像库包括 1 000幅原始图

像及其真实标注图像，选择这一图像库的原因有以

下几点。首先，该图像库包括的图片种类很多，涉

及人物、动物、自然景物、几何结构和纹理结构等，

并且前景与背景的差别大小不一，有很好的说明

性；其次，图中显著物体比较明显，且图像库包含

了所有图像的真实标注图像，可以根据真实标注图

像得到训练图像的阈值，避免了人工寻找阈值时出

现的误差；最后，根据真实标注图像得到训练图像

的阈值速度快。本文将这 1 000幅图像分成 2个部

分，随机选取其中 800 幅作为训练图像，200 幅作

为测试图像。该图像库包括的图片种类很多，并不

是只针对某一类或几类图像，所以，本文使用

MSRA图像数据集的 200幅图像对本文方法与其他

图像缩放方法进行对比实验。 

3.1  训练图像的阈值获取 

本文采用结合原始图像与真实标注图像进行

手工标注的方法得到训练图像的最优阈值。人工标

注出的最优阈值是最符合人类视觉审美的，使用该

阈值训练得到的最优阈值模型对测试图像进行运

算能够得到更加符合人类视觉审美的最优阈值。人

工标注的主要过程为将原始图像中能量向量大于

阈值 Tm 的部分标记出来；与真实标注图像对比，

如果被标记的区域没有完全覆盖真实标注图像中

标出的主要物体，则减小阈值 Tm 直到被标记的区

域恰好覆盖主要物体，如果被标记的区域能够完全

覆盖主要物体并且有一定的多余部分覆盖到了主

要物体之外的区域，则增加阈值 Tm 直到被标记的

区域恰好覆盖主要物体。 

图 3显示了原始图像、真实标注图像、采用固

定阈值区分保护区域与非保护区域的图像

（Tm=0.5）、人工标注的阈值区分保护区域与非保护

区域的图像（Tm=0.3），其中，保护区域加亮显示。 

通过以上方法得到MSRA图像数据集的 800 幅

图像的最优阈值，使用 RBF神经网络进行训练，并

用得到的最优阈值模型对测试图像求解，从而得到

测试图像的最优阈值。 

          

(a) 原始图像                  (b) 真实标注图像 

            

(c) 采用固定域值区分保护区 (d) 人工标注的阈值区分保护

域与非保护区域的图像 区域与非保护区域的图像

（Tm=0.5） （Tm=0.3） 

图 3  固定阈值与人工阈值的比较 

利用每幅训练图像的分布直方图作为目标输

入，人工标注的阈值作为目标输出。在测试过程中，

输入原始图像的分布直方图即可得到针对当前图

像的理想阈值。 

3.2  缩放效果对比 

本文对比了
[18]

CARP 、线裁剪
[2]
、流裁剪

[17]
、

等比例缩放
[21]
和本文方法共 5种方法的实验结果。

其中，等比例缩放方法属于传统缩放方法，其他方

法都属于内容感知图像缩放方法中缩放速度较快

的方法。本文根据相关文献对以上方法编程实现，

并使用这些方法对图像进行高度不变、宽度缩放到

原图的 60%的处理，部分实验结果如图 4所示，图

4中包含 4幅原始图像，每幅原图的第 1行是不同

算法的缩放结构，第 2行显示不同算法的裁剪线，

由于使用 CARP方法无法缩放第 4幅图像，这里没

有显示出来。 

从对图 4第 1幅图像的缩放结果可以看出，当

缩放后图像的宽度小于原图像中重要物体的宽度

时，在 CARP方法的缩放图中，左侧的伞与右侧的

气球都发生了严重的变形；在线裁剪方法中，伞的

下部变形也比较明显；在流裁剪方法中，虽然重要

物体已经充满了整个图像，但是它也对重要物体的

边界上进行了过度的裁剪，从而导致了气球的圆面

出现了棱角，伞的下部也出现了变形；等比例缩放

方法将重要物体缩到了一个很小的范围；本文方法

能在保证整幅图像不发生严重变形的条件下尽量

少地裁剪重要物体区域，从而将变形扩散到重要物

体的内部，减少因重要物体的局部变形严重而引起

的视觉误差。在第 2幅原始图像中，该图像的真实

标注图像中标出的区域是鼻子，但是线裁剪与流裁
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剪方法保护了眼睛，却缩小了鼻子部分，导致重要

区域的过度删除，并且流裁剪方法在人脸左右两侧

的皮肤与灰色边界处留下了明显的颜色过渡线；

CARP、等比例缩放方法与本文方法都较好地保存

了鼻子的区域，但是 CARP方法将人的左眼直接去

掉了一半，从而造成了严重的视觉扭曲；而等比例

缩放方法相对于本文方法，其鼻子区域缩放太大，

没有保护好图像的重要区域。在第 3幅原始图像中，

其重要物体是石碑，而左侧的大树不属于重要物体

的部分，5种方法中只有 CARP方法对大树有大量

裁剪，从而尽量保护图像中的石碑部分，但是该方

法并没有留下完整的重要物体，而是将石碑删除掉

了一部分；使用线裁剪与流裁剪方法得到的图像，

其石碑的下半部分都发生了严重扭曲，石碑的直线

结构遭到严重破坏；本文方法虽然也有裁剪线通过

重要物体，使石碑的宽度有所减小，但是本文方法

得到的石碑仍然比等比例缩放方法得到的石碑宽，

并且石碑中的直线结构没有遭到破坏。在第 4幅原

2017127-7

 

第 1幅原图像 

     

 

 

 

第 2幅原图像 

     

 

 

 

第 3幅原图像 

     

   

 

 

 

第 4幅原图像 

 

    

 

  

 

 

(a) 原始图像 (b) CARP方法缩放 

效果图像 

(c) 线裁剪方法缩放 

效果图像 

(d) 流裁剪方法缩放 

效果图像 

(e) 等比例缩放方

法缩放效果图像 

(f) 本文方法缩放 

效果图像 

图 4  各方法缩放效果及裁剪线 
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始图像中，CARP 方法已经无法对这种重要物体宽

度较大的图像完成缩放；由于背景中草的区域图像

梯度值较大，线裁剪方法将此区域识别成重要区

域，而对真正的重要区域鲜花部分进行了过度删

除，效果很差；流裁剪方法有效地保护了鲜花部分

的右侧区域，却对鲜花部分的左侧区域进行了过度

裁剪，结果只剩半只鲜花，效果也很差；等比例缩

放方法得到的图像中鲜花部分所占比例过小；本文

方法能将鲜花部分扩展到整幅图像，最大限度地减

小了重要物体的变形，同时重要物体的各部分比例

也没有发生变化。 

3.3  主观评价 

本文使用了包括 CARP 方法、线裁剪方法、

流裁剪方法、等比例缩放方法和本文方法共 5种方

法对 MSRA 图像数据集的 200 幅图像进行高度不

变、宽度缩放到原图 60%的处理，并对处理结果

进行主观评价。为避免随机因素与个人主观差异

由 20名同学分别对 5种方法得出的结果进行评价

然后将所得的结果求平均值得出最终的结论。其主

观评价的标准如下。 

1) 是否能成功缩放。 

2) 重要区域是否有视觉不可接受的明显变形

3) 非重要区域是否有视觉不可接受的明显变形

4) 阈值分割处是否平滑过渡。 

本文将 5种方法的结果图像都显示在同一程序

界面中，如图 5所示。 
 

 
 

(a) 原始图像 (b) CARP方法缩放 (c) 线裁剪方法缩放

效果图像 效果图像 

   

(d) 流裁剪方法缩放 (e) 等比例缩放方法 (f) 本文方法缩放 

效果图像 缩放效果图像 效果图像 

图 5  主观评价对比 

为了测试方便，设计了测试程序软件，在软件

界面的图片名输入框中输入图片编号后显示图像，

程序将会显示包括原图在内的 6幅图像，评价者根

据主观评价标准在 5幅缩放后的图像中选出 2幅缩

放效果最好的图像。对评价结果进行统计，图片数

是评价者选出的缩放效果好的图像总数，百分比是

，

，

。 

。 

缩放算法效果好的图像占 200幅测试图像的比例，

统计结果如表 1所示。 

表 1 主观评价结果 

方法 图片数 百分比 

CARP方法 68 34%

线裁剪方法 95 47.5%

流裁剪方法 42 21%

等比例缩放方法 32 16%

本文方法 163 81.5%

 

由表 1可知，本文的主观评价结果明显优于其

他方法。其中，由于算法的局限性，CARP 方法无

法对其中的一部分图片完成缩放，而且即使能完成

缩放过程，也会由于区分保护区域与非保护区域时

存在误差或非保护区域的过度删除而影响缩放效

果。线裁剪方法能有效避开图像中重要度高的区域

而尽量减少视觉误差，但是由于其重要度图只用了

梯度图，所以当图像中的主体区域比较平滑时，会

造成主体区域过度删除。流裁剪方法能删除多个像

素宽度的裁剪线，但是当删除裁剪线后，其左右两

侧像素点变成相邻像素点，这些相邻像素点差异较

大而影响视觉效果。等比例缩放方法由于没有考虑

到重要区域而无法得到令人满意的效果。 

3.4  运行时间对比 

本文算法最大的优点是运算速度较快，明显快

于线裁剪、流裁剪等方法。为测试时间效率，在同

一计算机上对图 4中的 4幅原始图像均进行高度不

变、宽度变成原来的 60%的缩放操作。其中，操作

系统为：Win7（64位），开发语言为Matlab R2014a，

计算机配置为 Intel(R) Core(TM) i5-4570 CPU, 内

存为 8 GB。平均运行时间如表 2所示。 

表 2 各算法平均运行时间 

方法 平均运行时间/s 

CARP方法 1.09 

线裁剪方法 2.56 

流裁剪方法 1.75 

等比例缩放方法 0.09 

本文方法 0.98 

 

由表 2可知，等比例缩放方法是最快的一种方

法，因为它没有考虑到图像内容的不同重要度，缺

少重要物体的识别过程，所以速度很快，但效果不

佳。CARP 方法与本文方法的速度都明显快于线裁
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剪与流裁剪方法，本文方法的速度稍微比 CARP

方法快一些。在本文中，计算重要度图平均用时为

0.97 s，即缩放过程的用时仅为 0.01 s，可见本文方法

是一种非常快速的图像缩放算法，只要重要度图的求

解速度理想的话，本文方法完全能应用到视频的实时

缩放。 

4  结束语 

本文提出了一种结合了阈值学习与依概率随机

裁剪的快速内容感知图像缩放算法。该算法使用 RBF

神经网络对阈值进行机器学习，能针对不同的图像选

择合适的阈值，并根据阈值将图像分成保护区域与非

保护区域，有效降低重要区域的误删率，对保护区域

与非保护区域分别进行依概率随机裁剪，起到了防止

过度删除非重要区域、依重要度缩放和阈值边界过渡

平滑等作用。本文方法与 CARP方法、线裁剪方法

流裁剪方法、等比例缩放方法等多种方法进行了实验

对比，实验结果表明本文方法能统筹兼顾保存图像内

容、保护图像边缘区域和保护图像结构而提高图像的

缩放效果，并且本文方法是一种快速的图像缩放方

法，其时间效率明显高于其他方法。在重要度图求解

比较理想的情况下，本文方法有希望应用于视频的实

时缩放中，这也是后续的研究的重点。 
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