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内容感知的双视点立体图像缩放

阎维青，侯春萍，周　圆
（天津大学 电子信息学院，３０００７２天津）

摘　要：为适应不同立体显示终端多样化尺寸的需求，需要对某些尺寸一定的立体图像进行缩放调整．对于双视点的立
体图像而言，需要考虑左右两视点的一致性问题，以及视差大小的问题．为此，将视差和匹配引入立体图像的尺寸调整，
提出了一种基于ＳｅａｍＣａｒｖｉｎｇ的立体图像缩放算法．该算法在选择左视点缝隙时将匹配算法和视差融入其中，在缝隙的
选择方面，通过提出新的能量函数做出更精确的选择，从而在调整图像大小的同时，达到了保持图像内容，调整视差大小

的目的，并且保证了左右视点缝隙的一致性．
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　　随着立体显示终端的发展，人们开始使用便
携式并带有立体显示功能的数字化终端．这些终
端产品是人们相互交流、分享和交换信息不可或

缺的重要工具．由于立体显示终端种类繁多，宽／
高比规格不一，若将宽／高比一定的图像放在宽／
高比不同的立体终端上显示，就必须先对图像尺

寸进行调整，以达到立体显示的效果．传统的图像
缩放的方法是通过裁剪或者是按固定比例进行缩

放，这样做可能会出现图像中的内容减少或者导

致显著物体变形．对于立体图像而言，沿水平或垂

直方向的拉伸或缩小处理会严重地影响立体效

果，导致双目视差的变化，引起场景深度的失真，

然而若调整后的视差过大，则会使观看者产生不

舒适感觉，甚至无法将立体图像在大脑中融和成

单一的图像［１－２］；若视差过小，则会影响立体效果

的再现，严重时甚至使立体效果完全丧失．
近几年，平面图像的 Ｒｅｔａｒｇｅｔｉｎｇ有了很大的

发展．２００７年，Ａ．Ｓｈａｉ等［３］提出了 ＳｅａｍＣａｒｖｉｎｇ
算法．这种算法是一种基于内容的平面图像调整
算法，通过增加或者是减少缝隙（Ｓｅａｍ）来调整图
像的大小．同时利用动态规划的方法找到全局最
小的缝隙，然后根据需要，删除或者增加这些缝

隙，从而达到基于内容调整图像大小的目的．文献
［４］对 ＳｅａｍＣａｒｖｉｎｇ的算法进行了改进，在 ＬＡＢ
颜色空间定义新的能量代替了文献［３］中定义的
梯度能量，从而减少了可感知的图像变形，突出了

显著性内容．



由于双视点的立体图像中含有双目视差，视

差的变化会对观看者的舒适感带来影响．因此，若
将ＳｅａｍＣａｒｖｉｎｇ算法直接应用于双视点立体图像
对的尺寸变换，则面临着双视点图像之间缝隙一

致性的问题．文献［５］提出了立体图像的 Ｓｅａｍ
Ｃａｒｖｉｎｇ方法，该方法是基于视差图来解决双视点
图像之间缝隙一致性的问题，通过定义新的能量

函数，找出左右两视点的最优缝隙进行处理．然而
该方法是对预先匹配好的立体图像对进行处理，

并不能用于没有进行匹配的立体图像对．对于双
视点立体图像的Ｒｅｔａｒｇｅｔｉｎｇ要考虑两个问题：１）在
图像缩放的同时保持左右视点缝隙的一致性问题

即左右两视点缝隙是否匹配问题［６－９］，否则

Ｒｅｔａｒｇｅｔｉｎｇ后的立体图像对将不能在大脑中融合
成单一图像；２）在图像缩放的过程中要控制视差大
小［１０－１１］，否则将没有立体效果或者导致观看者产

生不舒适感．为此，本文提出了一种内容感知的双
视点立体图像的缩放算法，该算法基于 Ｓｅａｍ
Ｃａｒｖｉｎｇ，保留了图像的显著性内容，并且在缝隙的
选择方面将匹配算法和视差控制融入其中，从而解

决了上述提出的问题，保证了图像的一致性，同时

保证立体视差处在正常的观看范围．

１　ＳｅａｍＣａｒｖｉｎｇ
ＳｅａｍＣａｒｖｉｎｇ算法的基本思想是通过对图像

中能量低的缝进行删除或者增加来达到调整图像

的目的．
将能量定义为ｓｏｂｅｌ梯度的一阶范数为

Ｅｇｒａｄ（ｘ，ｙ）＝ 
ｘ
Ｉ（ｘ，ｙ）＋ 

ｙ
Ｉ（ｘ，ｙ）．

式中：ｘ为图像的行所在的位置；ｙ为图像的列所
在的位置；Ｉ为图像的灰度图；Ｅｇｒａｄ（ｘ，ｙ）为图像
在（ｘ，ｙ）位置的梯度大小，即定义的能量．

将垂直／水平缝隙（ｖｅｒｔｉｃａｌ／ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｅａｍ）
定义为能量低的像素从图像的顶部（左边）到底

部（右边）的连接路径，以八邻域内能量最低的一

个像素作为缝在这一行中选取的点．利用动态规
划，可以找到一个垂直（水平）的最优缝隙，首先，

从图像的第１行到最后一行，计算每一个可能连
接的缝隙的最小的累积能量Ｍ（ｘ，ｙ），即

　Ｍ（ｘ，ｙ）＝Ｅｇｒａｄ（ｘ，ｙ）＋ｍｉｎ
Ｍ（ｘ－１，ｙ－１），
Ｍ（ｘ－１，ｙ），
Ｍ（ｘ－１，ｙ＋１）

{
．

　　以累积能量Ｍ（ｘ，ｙ）最小的路径为最优缝隙
路径，全局最小的垂直缝隙是 Ｍ中最后一行到
第１行最小的能量．水平缝隙选取也是如此．

在删除或者插入缝后，由于缝隙相邻的八邻

域内像素发生了变化，所以能量可能变大，为了消

除这种影响，Ｒ．Ｍｉｃｈａｅｌ等［１２］提出了前向能量的

方法．设３个变量ＣＶＬ（ｘ，ｙ）、ＣＶＵ（ｘ，ｙ）和ＣＶＲ（ｘ，
ｙ）为
ＣＶＬ（ｘ，ｙ）＝｜Ｉ（ｘ－１，ｙ）－Ｉ（ｘ，ｙ－１）｜＋ＣＶＵ（ｘ，ｙ），
ＣＶＵ（ｘ，ｙ）＝｜Ｉ（ｘ，ｙ＋１）－Ｉ（ｘ，ｙ－１）｜，
ＣＶＲ（ｘ，ｙ）＝｜Ｉ（ｘ－１，ｙ）－Ｉ（ｘ，ｙ＋１）｜＋ＣＶＵ（ｘ，ｙ）．
　　对于一条垂直缝隙，累积能量 Ｍ（ｘ，ｙ）被下
列函数代替

Ｍ（ｘ，ｙ）＝Ｅｇｒａｄ（ｘ，ｙ）＋ｍｉｎ
Ｍ（ｘ－１，ｙ－１）＋ＣＶＬ（ｘ，ｙ），

Ｍ（ｘ－１，ｙ）＋ＣＶＵ（ｘ，ｙ），

Ｍ（ｘ－１，ｙ＋１）＋ＣＶＲ（ｘ，ｙ）
{

．
设３个变量ＣＬＬ（ｘ，ｙ）、ＣＬＵ（ｘ，ｙ）和ＣＬＲ（ｘ，ｙ）为

　ＣＬＬ（ｘ，ｙ）＝｜Ｉ（ｘ，ｙ－１）－Ｉ（ｘ－１，ｙ）｜＋
ＣＬＵ（ｘ，ｙ）， （１）

　ＣＬＵ（ｘ，ｙ）＝｜Ｉ（ｘ－１，ｙ）－Ｉ（ｘ＋１，ｙ）｜，（２）
　ＣＬＲ（ｘ，ｙ）＝｜Ｉ（ｘ，ｙ－１）－Ｉ（ｘ＋１，ｙ）｜＋

ＣＬＵ（ｘ，ｙ）． （３）
相应的，水平缝隙的能量函数可表示为

Ｍ（ｘ，ｙ）＝Ｅｇｒａｄ（ｘ，ｙ）＋ｍｉｎ
Ｍ（ｘ－１，ｙ－１）＋ＣＬＬ（ｘ，ｙ），

Ｍ（ｘ，ｙ－１）＋ＣＬＵ（ｘ，ｙ），

Ｍ（ｘ＋１，ｙ－１）＋ＣＬＲ（ｘ，ｙ）
{

．

（４）

２　ＳｅａｍＣａｒｖｉｎｇ和视差匹配的立体
图像Ｒｅｔａｒｇｅｔｉｎｇ算法

　　就立体图像而言，不能仅仅考虑对变化不明
显的缝隙进行处理，还要考虑左、右两视点之间的

一致性关系．这种关系包括确定的和非确定的两
种：１）确定的对应关系是指左视点中的点在右视
点中有确定的点与之匹配；２）不确定的对应关系
是指左视点中的点在右视点中没有点与之对应，

这一般是由遮挡引起的．
如果仅把ＳｅａｍＣａｒｖｉｎｇ的方法直接分别应用

于左、右视点，或者在左视点上进行缝隙调整，然

后在右视点上相应的位置做出同样的缝隙调整，

这两种方法都没有考虑视差和匹配的问题，会导

致立体效果的减弱或者导致无法融像．为解决上
述问题，本文把匹配算法融入缝隙所定义的能量

函数，并结合能量函数删除不匹配的点和图像内

容变化不明显的点．
２１　新的能量函数

由于双目立体视觉是基于水平视差，因此在

匹配算法中也只考虑同一水平线上的像素匹配．
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为了找到左视点中的某一点在右视点中的匹配

点，仿照 ＳＳＤ算法定义融合了匹配算法的能量函
数为

　Ｅｍａｔｃｈ（ｘ，ｙ）＝ｍｉｎｄ∈Ｄ
１

（２ｎ＋１）２∑
ｎ

ｉ＝－ｎ
∑
ｎ

ｊ＝－ｎ
｜ｇＬ（ｘ＋ｉ，ｙ＋ｊ）－

　　ｇＲ（ｘ＋ｉ，ｙ＋ｄ＋ｊ）｜＋｜ＩＬｇｒａｄ（ｘ＋ｉ，ｙ＋ｊ）－
　　ＩＲｇｒａｄ（ｘ＋ｉ，ｙ＋ｄ＋ｊ）｜．
式中：Ｅｍａｔｃｈ为匹配的能量函数；ｇＬ、ｇＲ分别为左、
右视点的灰度图；ＩＬｇｒａｄ、ＩＲｇｒａｄ分别为左、右视点的
ｓｏｂｅｌ梯度图；ｎ为矩形窗尺寸的大小；ｄ为视差；
Ｄ为视差的取值范围．通过上述的匹配算法，既可
以在右视点中找到左视点中的对应点，又可以对

选择的缝隙进行约束．
从而，适应立体图像 ＳｅａｍＣａｒｖｉｎｇ的新的能

量函数可以表示为

Ｅ（ｘ，ｙ）＝Ｅｇｒａｄ（ｘ，ｙ）＋
１

Ｅｍａｔｃｈ（ｘ，ｙ）＋ε
．（５）

式中ε为任意小的数，保证分母不为零．
２２　双视点立体图像的最优缝隙的确定

用式（５）代替式（４）中的Ｅｇｒａｄ（ｘ，ｙ），可得到
新的累积能量公式为

　Ｍ（ｘ，ｙ）＝Ｅｇｒａｄ（ｘ，ｙ）＋
１

Ｅｍａｔｃｈ（ｘ，ｙ）＋ε
＋

ｍｉｎ
Ｍ（ｘ－１，ｙ－１）＋ＣＶＬ（ｘ，ｙ），

Ｍ（ｘ－１，ｙ）＋ＣＶＵ（ｘ，ｙ），

Ｍ（ｘ－１，ｙ＋１）＋ＣＶＲ（ｘ，ｙ）
{

．
（６）

　　根据式（６），可确定左视点的垂直最优缝隙．
由于左视点的垂直最优缝隙是由Ｅｍａｔｃｈ和Ｅｇｒａｄ共
同确定，而Ｅｍａｔｃｈ中包含左视点最优缝隙的每个像
素在右视点中对应像素的位置信息，所以可以得

到右视点的对应缝隙．
左、右视点对应的最优缝隙如图１所示．

（ａ）左视点的垂直和水平最优缝隙 （ｂ）右视点的垂直和水平对应缝隙

图１　左、右视点的垂直和水平缝隙

３　视差的调整
基于两视点的立体图像的调整大小，视差大

小尤为重要，视差太小没有立体效果，但是视差过

大又会令观测者产生不舒适感，所以在调整尺寸

的过程中，必须保持视差在一定的范围内．
基于上述思想，在匹配的过程中，将视差ｄ限

制在一定的范围ｄｍｉｎ≤ ｄ（ｉ，ｊ）≤ ｄｍａｘ内．在计算
Ｍ（ｘ，ｙ）时，首先判断Ｍ（ｘ－１，ｙ－１）、Ｍ（ｘ－１，ｙ）
和Ｍ（ｘ－１，ｙ＋１）这３个像素位置的视差ｄ（ｘ－
１，ｙ－１）、ｄ（ｘ－１，ｙ）和ｄ（ｘ－１，ｙ＋１）是否在允
许的视差范围内．如果该像素的视差 ｄ在这个范

围内，按照式（６）继续计算能量．当某一像素的视
差ｄ超出了这个范围，则应把该像素所在位置的
Ｍ值设为０，这样可以保证删除的点是超过视差
范围的点．不妨设视差超出范围的像素的位置为
（ｘ－１，ｙ－１），此时就令Ｍ（ｘ－１，ｙ－１）＝０．此
时累积能量公式为

　Ｍ（ｘ，ｙ）＝Ｅｇｒａｄ（ｘ，ｙ）＋
１

Ｅｍａｔｃｈ（ｘ，ｙ）＋ε
＋

ｍｉｎ
ＣＶＬ（ｘ，ｙ），

Ｍ（ｘ－１，ｙ）＋ＣＶＵ（ｘ，ｙ），

Ｍ（ｘ－１，ｙ＋１）＋ＣＶＲ（ｘ，ｙ）
{

．
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４　结果与分析
首先在左视点上根据提出的算法在垂直方向

上找出一条最优缝隙，在垂直方向上做出调整，根

据需要再重复找出多条最优缝隙，最终达到所需

的尺寸．根据匹配算法在右视点中找到相应的
缝，右视点同样做出调整．然后在左视点中根据提
出的算法在水平方向上找出最优缝，在水平方向

上做出调整，同样可以得到右视点中相应的最优

缝，做出调整．
图２中原图像的大小为５７６×７２０，调整后的

图像大小为４９６×６２０．

!"# !"#$%&' !$# !"($%&'

%&# )*+,-./01

23/%&'

!%$# 456789/%&'

%'# )*+,-./01

23/:&'

%(# 456789/:&'

图２　图像的实验结果

　　图３中原图像的大小为７６８×７８１，调整后的
图像大小为７６８×６８１．

将应用３种方法处理后的图像放到两视点立
体显示屏上进行主观评价，依据 ＩＴＵ（２００２）电视
图像质量主观评价推荐准则［１３］，评价后的结果如

图４所示．
　　主观评价值的最后均值分别为本文算法得分
３９６，文献［５］得分为３，按比例缩放得分为３５．在
图３中的（ｃ）、（ｄ）和（ｅ）的图像大小相同，但是可
以看出本文提出的Ｒｅｔａｒｇｅｔｉｎｇ算法和按比例压缩

的方法以及文献［５］中提出的算法相比，图４中的
主体内容失真更小，能够更加突出主体内容，具有

更好的显示效果，且能够保持良好的立体感．
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图３　图像的实验结果
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图４　３种方法立体感饱和度评价
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５　结　论
１）将匹配的算法融入到缝隙调整算法中，将

匹配与图像调整同时进行，保持左、右视点删除或

者是保留缝隙对应一致性．
２）在缝隙的选择方面，通过提出新的能量函

数，从而做出更精确的选择，可以在视差范围内选

择要删除或者是增加的缝隙，以维持视差在正常

观看范围．
３）实验结果表明，本文提出的基于视差和内

容匹配立体图像Ｒｅｔａｒｇｅｔｉｎｇ算法具有更好的显示
效果，并保证了双目立体图像的一致性．
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