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ＰＣＡ 显著性检验结合相关分析的图像缩放法

胡明颖， 陶　 胜

（集美大学理学院， 福建 厦门 ３６１０２１）

［摘要］ 针对内容感知图像缩放法的显著图， 引入主成分分析 （ ＰＣＡ） 法检测图像的显著性， 并结合

相关分析法进行图像缩放。 先根据图像每个像素点构造 ３ × ３ 领域， 通过 ＰＣＡ 算法得到每点的显著得分并

定义行、 列的显著度； 再结合图像行列相关分析得到的行列相近度， 给出各行各列的重要值， 删除或放大

较小重要值的行列实现图像的缩放。 实验结果表明， 该方法理论简单、 运行高效， 不仅能够完整地保护重

要区域， 同时还可以让图像的整体概貌过渡良好。
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０　 引言
传统的非等比例缩放一般分为均值采样和直接裁剪， 简单易操作， 但是均值采样会造成视觉内容

的变形， 直接裁剪往往会丢失图像的部分信息。 Ａｖｉｄａｎ 等［１］ 开创性地提出基于内容的图像缩放方法

———线裁剪 （ｓｅａｍ⁃ｃａｒｖｉｎｇ， ＳＣ） 方法， 既能实现非等比例缩放， 又能保留图像的重要内容。 所有内

容感知图像缩放方法的关键在于寻找适合于图像的能量图或者显著图。 图像的显著图即为图像的显著

性区域， 即图像中特别能吸引人注意的区域。 早期最经典的显著模型是由 Ｉｔｔｉ 等［２］ 提出的基于人类视
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觉和神经科学自下而上的 ＩＴ 算法， 之后， 出现了多种显著性检测的算法［３ － ９］ ， 每种算法遵循不同的

显著性规律， 得到的显著图各有特点。 魏昱［１０］提出加权多尺度频率调谐与关键区域聚焦方法 （简称

ＦＴＫ 算法） 和超像素全局对比度与关键区域聚焦方法 （简称 ＳＰＫ 算法）， 进一步提高了 ＳＣ 算法的视

觉处理效果， 使图像的细节、 形态能够得到很好地保留。 李晶［１１］ 将基于内容感知显著性检测的 ＣＡ
（ｃｏｎｔｅｘｔ ａｗａｒｅ） 算法［１２］与 ＳＣ 算法相结合， 采用 ＣＡ 显著图代替线裁剪方法中的能量图对图像进行缩

放， 更好地保护了显著性目标且图像扭曲较小。
缩放比例不大时， ＳＣ 算法效果较好， 但是基于动态规划的计算使得算法复杂， 运行时效不高，

同时若缩放比例增大会使图像出现局部扭曲变形。 为提升图像缩放效率， 降低运行时间， 本文引入主

成分分析 （ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＰＣＡ） 法进行图像的显著性检测， 并与相关分析法相结合完

成图像缩放， 使缩放变化集中在非显著性区域， 同时尽量保持背景的平稳光滑过渡， 减少人工痕迹，
让图像的整体性和可观性得到较好的保护。

１　 算法描述
１􀆰 １　 图像像素的 ３ × ３ 领域构造

显示器终端的图像一般都是 ＲＧＢ 颜色模型。 本文采用更接近人类视觉系统的 ＣＩＥＬａｂ 颜色模型，
该模型在显著性检测中效果较好。 因此， 需将图像由 ＲＧＢ 颜色模型转为 ＣＩＥＬａｂ 颜色模型。 分别在

ＣＩＥＬａｂ 颜色模型的 Ｌ、 ａ、 ｂ 三个分量通道中， 以每点与其周围 ３ × ３ 领域的均值为其特征维度。 不失

一般性， 本文以通道 Ｌ 为例来阐述图像像素的 ３ × ３ 领域构造过程。
假设图像有 ｍ 行 ｎ 列， 可以用 ｍ × ｎ 阶矩阵表示该数字图像 ＣＩＥＬａｂ 颜色模型中的 Ｌ 通道。 设

点 ｐ 为位于坐标 （ｘ，ｙ） 处的一个像素［１３］ ， 则 ｐ 的四个水平和垂直相邻像素的坐标为： （ｘ ＋ １，ｙ） ，
（ｘ － １，ｙ） ，（ｘ，ｙ ＋ １） ，（ｘ，ｙ － １） 。 这 ４ 个像素组成 ｐ 的 ４ 邻域， 用 Ｎ４ （ｐ） 表示， 每个像素距 （ｘ，ｙ）
一个单位距离。 像素 ｐ 的 ４ 个对角邻像素的坐标为： （ｘ ＋ １，ｙ ＋ １） ，（ｘ ＋ １，ｙ － １） ，（ｘ － １，ｙ ＋ １） ，
（ｘ － １，ｙ － １） 。 该像素集用 ＮＤ（ｐ） 表示， ＮＤ（ｐ） 和 Ｎ４ （ｐ） 合起来用 Ｎ８ （ｐ） 表示， 点 ｐ 与 Ｎ８ （ｐ） 构

成 ３ × ３ 领域。
１􀆰 ２　 ＰＣＡ 算法的显著性检验

不失一般性， 对 Ｌ 通道进行主成分分析。 把每个像素的 ３ × ３ 领域均值产生的 ９ 个特征看成

像素的 ９ 个指标， 即有 ｍ × ｎ 个样本构成数据集 Ｄ ， 每个样本表示 ９ 维向量， 经过标准化后得到

矩阵 Ｘ ＝ （ ｘ ｉｊ） ，ｉ ＝ １，２，…，ｍｎ；ｊ ＝ １，２，…，９ ， 其样本协方差矩阵 Ｒ ＝ ∑
ｍｎ

ｋ ＝ １
（ ｘｋｉ － 􀭰ｘ ｉ） （ ｘｋｉ －

􀭰ｘ ｉ） ′ ／ （ｍｎ － １） ，􀭰ｘ ｉ ＝ ∑
ｍｎ

ｋ ＝ １
ｘｋｉ ／ ｍｎ，ｉ ＝ １，２，…，９。 其特征值降序排列分别为 λ１ ≥ λ２ ≥ … ≥ λ９ ，

λ ｉ（ ｉ ＝ １，２，…，９） 为对应主成分的方差即信息含量。 ｋ 个主成分 ｙ１ ，ｙ２ ，…，ｙｋ 的累计贡献率： ηｋ ＝

∑
ｋ

ｉ ＝ １
λ ｉ ／ ∑

９

ｊ ＝ １
λ ｊ 。 本文设置阈值为 ９０％ ， 以此来确定 ｋ 的大小。 每个主成分的贡献率 Ｖｒａｔｉｏ（ ｉ） ＝

λ ｉ ／ ∑
９

ｊ ＝ １
λ ｊ，ｉ ＝ １，２，…，ｋ 。 降维后的主成分 ｙ１ ，ｙ２ ，…，ｙｋ 组成矩阵 Ｙ ， 对应的特征向量 ｗ１ ，ｗ２ ，…，ｗｋ

构成转换矩阵 Ｗ ， 则 Ｙ ＝ ＸＷ ， ｙ ｊ ＝ ∑
９

ｉ ＝ １
ｗ ｉｊｘ ｉ， 其中 ｉ ＝ １，２，…，９，ｊ ＝ １，２，…，ｋ ， ｘ ｉ 为矩阵 Ｘ 的列

向量。 进而得到 ｋ 个主成分 ｙ１ ，ｙ２ ，…，ｙｋ 确定的所有像素点在 Ｌ 通道的显著得分列向量： ＳＬ ＝

∑
ｋ

ｉ ＝ １
Ｖｒａｔｉｏ（ ｉ）Ｘｗ ｉ。 同理可得 ａ、 ｂ 通道的各像素点的显著得分 Ｓａ ， Ｓｂ 。 三通道得分均值为各像素点的

显著得分 Ｓ ＝ （ＳＬ ＋ Ｓａ ＋ Ｓｂ） ／ ３。
将该列向量矩阵恢复为原图像的 ｍ × ｎ 阶矩阵 Ｓ ＝ （ ｓｉｊ）ｍ×ｎ ， ｓｉｊ 表示点 （ ｉ，ｊ） 的显著得分， 可得到

·０８３·
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图 1 PCA 算法的显著图

Fig.1 Saliency graph of PCA algorithm

基于 ＰＣＡ 算法的显著图 （如图 １ 所示）。
定义图像行、 列向量的显著度

Ｓｒｏｗ（ ｉ） ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｓｉｊ ／ ｍａｘ１≤ｉ≤ｍ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｓｉｊ，

Ｓｃｏｌ（ ｊ） ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｓｉｊ ／ ｍａｘ１≤ｊ≤ｎ∑

ｍ

ｉ ＝ １
ｓｉｊ。

　 　 ＰＣＡ 算法的显著性检测使得： 重要区域特别

突出， 且缩放产生的形变可以避免或者较少发生

在主要物体上； 得到的显著图有着很好的边界信息， 能够更好地保持物体周围的边界和形状； 保留了

一定的上下文信息， 重要区域与周围环境的显著性有着平稳过渡， 减少人工痕迹的影响。
１􀆰 ３　 结合显著图和相关分析的图像缩放

随机变量的相关系数刻画的是变量之间的线性相关程度。 对于图像， 可以对其灰度图像数字矩阵

的各行各列进行相关分析， 确定行、 列的相近度， 衡量它们的相近程度， 并结合显著图行列的显著

度， 加权得到行列的重要值， 再对缩放行列进行散化处理， 得到缩放图像。
１􀆰 ３􀆰 １　 行、 列的相近度

设灰度图像的数字矩阵 Ｆ ＝ （ ｆ１ ，ｆ２ ，…，ｆｎ） ， 将矩阵的列向量看成是随机变量， 采用相关分析中

的皮尔逊 （Ｐｅａｒｓｏｎ） 相关系数求列向量之间的相关系数。 两列向量之间的皮尔逊系数 ρｉｊ ＝ Ｃｏｖ（ ｆｉ，

ｆ ｊ） ／ （ Ｖａｒ（ ｆｉ） Ｖａｒ（ ｆ ｊ） ）。 将每列的相邻列向量的相关系数平均值定义为列的相近度 Ｒｃｏｌ（ ｊ） ， 则

Ｒｃｏｌ（１） ＝ ρ１２ ，Ｒｃｏｌ（ ｊ） ＝ （ρ ｊ －１，ｊ ＋ ρ ｊ，ｊ ＋１ ） ／ ２，Ｒｃｏｌ（ｎ） ＝ ρｎ－１，ｎ。 Ｒｃｏｌ（ ｊ） 反映的是第 ｊ 列与相邻两列的相近程

度。 转置数字矩阵 Ｆ ， 同理可得行向量的相近度 Ｒｒｏｗ（ ｉ） 。 行、 列向量的相近度值越大， 说明和左右

相邻行、 列的相近程度越大， 信息重复越多。
１􀆰 ３􀆰 ２　 基于行、 列重要值的图像缩放

图像行、 列向量的显著度 Ｓｒｏｗ（ ｉ） 和 Ｓｃｏｌ（ ｊ） 反映的是行列在图像颜色、 亮度、 方向、 强度等多方

面的信息， 显著度越大， 越容易被视觉神经识别， 即为显著区域， 也是在图像缩放中应该保护的重要

部分。 灰度图像行、 列向量相近度 Ｒｒｏｗ（ ｉ） 、 Ｒｃｏｌ（ ｊ） 反映的是图像行、 列向量的相近程度， 相近度越

大， 改变这些行列对图像的影响越小， 可依据缩放比例对其进行删除或插入新向量。 显著度 Ｓｒｏｗ（ ｉ） 、
Ｓｃｏｌ（ ｊ） 和行列的重要性成正比， 相近度 Ｒｒｏｗ（ ｉ） 、 Ｒｃｏｌ（ ｊ） 与之成反比。 为此， 引入加权函数定义行、
列向量的重要值： Ｆｒｏｗ（ ｉ） ＝ （１ － μｒ）Ｓｒｏｗ（ ｉ） ＋ μｒ（１ － Ｒｒｏｗ（ ｉ）） ， Ｆｃｏｌ（ ｊ） ＝ （１ － μｃ）Ｓｃｏｌ（ ｊ） ＋ μｃ（１ －
Ｒｃｏｌ（ ｊ））。 其中： 显著度权重比 μｒ ＝ （１ － Ｒｒｏｗ（ ｉ）） ／ （１ － Ｒｒｏｗ（ ｉ） ＋ Ｓｒｏｗ（ ｉ）） ； 相近度权重比 μｃ ＝ （１ －
Ｒｃｏｌ（ ｊ）） ／ （１ － Ｒｃｏｌ（ ｊ） ＋ Ｓｃｏｌ（ ｊ）） 。

若图像缩小为 ｍ′ × ｎ′ ， 则根据行、 列重要度 Ｆｒｏｗ（ ｉ） 和 Ｆｃｏｌ（ ｊ） 的升序排列， 删除 （ｍ － ｍ′） 列

Ｆｃｏｌ（ ｊ） 较小的列向量和 （ｎ － ｎ′） 行 Ｆｒｏｗ（ ｉ） 较小的行向量， 即可得到缩小图像。
若图像放大为 ｍ″ × ｎ″ ， 则将重要值升序排列后， 找到前 （ｍ″ － ｍ） 列向量， 向这些列向量增加一

列相邻列均值向量， 不妨设第 ｊ 列 ｆ ｊ 为列重要值最小向量， 则在 ｆ ｊ 列后增加向量： ｆ∗
ｊ ＝ （ ｆ ｊ ＋ ｆ ｊ ＋１ ） ／ ２，

ｊ ＝ １，２，…，ｎ － １， ｆ∗
ｎ ＝ ｆｎ。 同理找到重要值较小的前 （ｎ″ － ｎ） 行， 在这些行向量下方增加一行相邻行

均值向量， 即可得到放大图像。
本方法算法简单， 但是如果较小的行列重要值连续， 即删除或者增加行、 列出现连续， 得到的缩

小图会产生图像扭曲和放大图局部比例失调等问题。 为此， 需要对重要值进行调整， 散化可能连续的

形变行、 列向量。 调整第 ｊ 列相邻两列的重要值为

Ｆ∗
ｃｏｌ（ ｊ － １） ＝ Ｆｃｏｌ（ ｊ － １） ＋ Ｆｃｏｌ（ ｊ － １） ／ （Ｆｃｏｌ（ ｊ － １） ＋ Ｆｃｏｌ（ ｊ）），

Ｆ∗
ｃｏｌ（ ｊ ＋ １） ＝ Ｆｃｏｌ（ ｊ ＋ １） ＋ Ｆｃｏｌ（ ｊ ＋ １） ／ （Ｆｃｏｌ（ ｊ） ＋ Ｆｃｏｌ（ ｊ ＋ １））。

第 （ ｊ － １） 、 （ ｊ ＋ １） 列的重要值得到提高， 可避免连续删除， 行向量同理散化。

·１８３·
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为了方便对比， 现将图像缩放的行、 列灰值设置为零， 即将缩放行列标注线设为黑色， 见图 ２。

a) 缩放标注图 Mark figure b) 缩小图 Reduce image c) 放大图 Enlarge image

图 2 缩放图

Fig.2 Image scaling
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图 ２ 原图的分辨率为 ５００ ｐｘ × ３７５ ｐｘ， 缩小为 ４５０ ｐｘ × ３３０ ｐｘ 的图像， 即删除 ４５ 行 ５０ 列。 为方

便说明， 同样增加 ４５ 行 ５０ 列， 放大尺寸为 ５５０ ｐｘ × ４２０ ｐｘ。 从散化前的图 ２ａ 可以看出， 缩放行列均

避开了显著区域， 使得缩小图 （图 ２ｂ） 和放大图 （图 ２ｃ） 的形变均发生在背景图像上。 但是， 散化

前图 ２ａ 缩放行列发生了连续， 缩小图 （图 ２ｂ） 右侧显现不连续且下方信息丢失； 放大图 （图 ２ｃ）
右侧和下方出现明显的比例放大失调。 而散化后的对比图， 对上述情况都做出了很好的调整， 既保证

了主体的完好又使得背景过渡平滑自然。

２　 实验结果与分析
本实验的软件和硬件环境如下： 处理器 ＡＭＤ Ｒｙｚｅｎ５ ４６００Ｕ， 内存 １６ ＧＢ， 软件版本 Ｍａｔｌａｂ２０１８。

采用分辨率不同的三张图像： ５０００ ｐｘ × ３５５ ｐｘ， ２９９ ｐｘ × ４００ ｐｘ， ５００ ｐｘ × ５０１ ｐｘ。 分别与传统的均值

采样和直接剪裁比较缩放效果， 与经典的 ＳＣ 算法比较运行速度和大比例缩放性能。
２􀆰 １　 效果比较

图 ３ａ 分辨率为 ５００ ｐｘ ×３５５ ｐｘ， 分别采用均值采样法、 直接裁剪法和本文方法将图像缩小为 ３５５ ｐｘ ×
３５５ ｐｘ 的正方形图像。 对比发现， 均值采样因为没有考虑显著区域， 所以删除 １４５ 列时造成了主体花朵的

横向变形严重； 直接裁剪根据比例直接删除了非显著区域的 １４５ 列， 保留了花朵的完整部分， 但是造成了

图像内容的不完整， 丧失了过多次要信息， 容易造成图像解读错误； 本文方法保留了显著部分， 结合相关

分析， 删除了信息高度重叠的列向量， 通过散化改进使缩小图呈现基于内容缩放的整体效果。

d) 本文方法 This paper methoda) 原图 Original image b) 均匀采样 Scaling c) 直接裁剪 Cropping

图 3 三种方法缩小效果对比

Fig.3 Reduction comparison of three methods

·２８３·
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图 ４ａ 分辨率为 ２９９ ｐｘ × ４００ ｐｘ， 现分别采用均值采样法、 直接裁剪法和本文方法将图像放大为

４００ ｐｘ × ４００ ｐｘ 的正方形图像。 均值采样根据放大比例直接均匀插入了 １０１ 列， 很显然， 图像的主体

宫殿随之发生横向变形， 比例失调， 破坏了整体结构； 直接裁剪是无法实现放大图像的； 本文方法在

重要值较低的两侧均匀增加了 １０１ 列， 既实现了放大的效果， 又保证了主体的概貌特征和比例。

c) 本文方法 This paper methoda) 原图 Original image b) 均匀采样 Scaling

图 4 不同方法的放大效果对比

Fig.4 Enlargement comparison of different methods

传统的均值采样 （ｓｃａｌｉｎｇ） 可以实现非等比例的缩小和放大， 操作简单但是易发生图像变形； 直接

裁剪 （ｃｒｏｐｐｉｎｇ） 只能实现非等比例的缩小， 无法做到放大， 而且很容易损失图像信息， 造成图像的视

觉误解。 本文方法既可以实现图像非等比例的缩放， 同时因为采用了显著图， 又可以很好地保护显著区

域， 散化重要度的改进使得缩放图像整体概貌良好。 由以上对比分析可知， 有效的显著区域检测是内容

感知的图像缩放的前提， 只有将良好的显著图和缩放算法相结合才能得到效果较好的缩放图像。
２􀆰 ２　 性能比较

图 ５ａ 的分辨率为 ５００ ｐｘ × ５０１ ｐｘ， 采用 ＳＣ 算法［１］ 和本文方法分别将图像缩小为 ４５０ ｐｘ × ４５０ ｐｘ。
ＳＣ 算法在能量图 （图５ｂ） 中选择水平能量线５１ 条、 垂直能量线５０ 条进行裁剪， 最终得到缩小图图５ｃ。
本文方法除了考虑显著图还结合相关分析， 选出重要值最小又不连续的 ５１ 行和 ５０ 列直接删除， 得到图 ５ｅ。

e) 本文缩小图
Reduce image

a) 原图
Original image

b) SC 能量图
Energy diagram

c) SC 缩小图
Reduce image

d) 本文标注图
Mark figure

图 5 两种方法的缩小图

Fig.5 Reduction images of two methods

两种方法的缩小图 （图 ５ｃ、 ｅ） 的效果无明显差异， 都较好地保护了主体内容且背景过渡自然，
没有人工痕迹， 但是本文算法的计算复杂性显著降低， 运行速度明显提升。 为了做出更多对比， 将上

文已出现的 ４ 幅图像分别采用 ＳＣ 算法和本文算法， 缩小两种尺寸， 第一组缩小 ３０ 行 ３０ 列， 第二组

缩小 ６０ 行 ６０ 列， 结果见表 １。
从两种方法的运行时间可以看出， 本文方法确实提高了运行时效。 同时， 通过两组不同比例的缩

小速度可以看到， 当比例增大时， ＳＣ 算法的速度下降明显， 而本文方法趋于平稳。 可见， ＳＣ 算法对

于较小比例的缩放效果和本文方法相近， 但是运算繁琐。 本文删除和增加像素的方式与 ＳＣ 算法相

似， 但是本文采用显著图 ＰＣＡ 算法和相关分析取代 ＳＣ 算法 （能量图）， 不仅计算简单， 运行高效，
也有效改善了当缩放比例较大时， 图像会局部变形的问题。

·３８３·
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表 １　 运行时间对比图

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｒｕｎｔｉｍｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

原始尺寸 ／ ｐｘ
Ｏｒｉｇｍａｌ ｓｉｚｅ

ＳＣ 算法 ＳＣ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ／ ｓ
第一组 Ｔｈｅ １ｓｔ ｇｒｏｕｐ 第二组 Ｔｈｅ ２ｎｄ ｇｒｏｕｐ

本文方法 Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｍｅｔｈｏｄ ／ ｓ
第一组 Ｔｈｅ １ｓｔ ｇｒｏｕｐ 第二组 Ｔｈｅ ２ｎｄ ｇｒｏｕｐ

５００ × ３７５ ２５． ６３ ４３． １２ ３． ２３ ３． ６１
５００ × ３３５ ２１． ５２ ３７． ０８ ２． ９９ ３． ２１
２９９ × ４００ １４． ２８ ２１． ９２ ２． ２４ ２． ５１
５００ × ５０１ ３７． １４ ６７． ２３ ３． ７６ ４． １２

３　 结论
本文提出一种将主成分分析的显著性检测引入基于内容感知的图像缩放算法。 首先计算图像行列

的显著度， 再结合行列相近程度度量的相关系数， 定义各行各列的重要值并升序排列， 删除前若干

行、 列向量， 或者在前若干行、 列向量后增加相邻均值向量， 并通过散化连续缩放行列， 得到缩放

图。 实验结果表明， 与传统缩放方法比较， 本文算法既可以保护显著区域又可以获得良好的整体视觉

效果； 而与经典的内容感知图像缩放 ＳＣ 算法相比， 本算法更简洁， 运行更高速。
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