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　　摘　要 :　图象变形是图象处理中的基本问题 ,不仅要求图象变形效果好 ,而且要求变形算法效率高.目前已有的

变形算法 ,大多采用基于象素点的填充方法 ,这种方法有比较明显的缺点 : (1)当变形的图象区域是一个非规则区域

时 ,图象变形处理所花费的时间增加 ,即算法的时间复杂度加大 ,效率低 ; (2)在对象素点作映射变换时 ,可能出现变形

后的图象区域中一个象素点对应变形前的图象区域中多个象素点 ,因此造成取舍困难 ,甚至造成取舍错误.为解决这

一问题 ,本文提出了一种基于微分思想的图象变形算法 ,该算法先将复杂的变形区域划分为一系列子区域 ,再将每个

子区域划分为多个小矩形 ,将对应的小矩形按照标准矩形填充算法进行快速填充 ,由此实现图象变形.实验结果表明 ,

该算法实现简单 ,计算速度快 ,填充效果好 ,并已成功地应用于笔者开发的基于真实照片的人脸整形与美容图象处理

系统中.
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Abstract :　The image deformation often appears in the image processing system. So it is necessary to develop a highly efficient

algorithm to get a good result of the deformation. But most of the existing deformation algorithms are based on Pixel2Fill2Method ,and

there are some obvious faults in these algorithms : (1) When the shape of the deformation region is complex ,the efficiency of these al2
gorithms is lower. (2) Some errors may occur when the pixels are mapped from the original image region to the destination image re2
gion since one target pixel may be relative to several source pixels. To solve these problems ,a new deformation algorithm based on cal2
culus is presented in this paper. In this algorithm a complex shape deformation region will be divided into several sub2regions firstly ,

and then each sub2region will be divided into many Small2Rectangles ,at last a standard rectangle fill algorithm is applied to fill pixels

in the corresponding rectangles. The experimental results from our algorithm show that there is a better effectof image deformation and

a higher efficiency when using our algorithm. And our algorithm has been successfully applied to a human face beautifying system

based on its real photo which was developed by the authors.
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1　引言

　　图象变形在许多计算机图形与图象处理系统中有着重要

的应用.它通常要求将一种形状的图象真实自然地变换为另

一种形状的图象.由于图象区域形状的改变 ,变换前后的图象

区域除了形状发生变化外 ,其面积大小也将发生变化.若变形

后的区域面积增大 ,则需要补充更多的填充象素 ,反之填充的

象素数比原区域图象象素数少.但无论是区域面积增大还是

减少 ,我们必须保证变形前后的图象有很大的相似性.这种图

象变形在笔者设计与开发的“基于真实照片的人脸整形与美

容图象处理系统”中得到广泛应用 ,并获得良好的效果.该系

统设计了许多整形与美容的虚拟操作 ,如 :对眼睛实施放大操

作、对鼻子实施隆鼻操作、对嘴巴实施嘴唇修薄操作等 ,这些

操作本质上是一致的 ,都是一种基于图形的图象变形 ,即用图
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形的方法产生曲线来确定变形前后的图象区域 ,用填充的方

法获得变形后的图象 ,并保证与变形前的图象相似.

变形后的图象区域的填充是变形算法的关键 ,填充算法

的好坏直接影响变形后的图象效果 ,同时填充效率也是一个

重要问题.目前国内外就图象填充问题开展了很多的研究工

作 ,提出了一系列的算法.文献 [1 ]提出了一种由矩形图象变

换为任意四边形图象的填充算法 ,该算法是基于象素点并通

过线性插值的方法来填充变形后的图象区域的 ;文献[2 ]提出

的一种图象变形映射算法主要是将矩形区域的二维图象向任

意的二维曲线轮廓区域映射而达到图象变形的目的 ,同样这

种算法也是基于象素点进行填充的.这些算法由于是基于象

素点来计算填充象素的位置 ,因而时间复杂度大 ,效率低.在

研究这些算法的基础上 ,本文提出了一种基于微分思想的图

象变形算法 ,即将变形前后的图象区域细分为一系列的矩形 ,

在图象变形前后的区域之间建立矩形之间的映射关系 ,达到

快速填充的目的.将这种填充算法应用于人脸整形与美容系

统中 ,不仅效率高 ,而且效果好.

在笔者开发的基于真实照片人脸整形与美容系统中 ,设

计了多种操作算子 ,如 :针对眼睛部位的美容 ,最常用的操作

是将眼睛放大.如图 1所示 ,图 1 ( a)是放大前的眼睛 ,图 1 ( b)

图 1　眼睛的放大

图 2　隆鼻

是放大后的眼睛 ,从

图象处理角度来看 ,

是对原眼睛所在区

域 (非规则区域) 的

图象进行变形 ,即将

其放大 ,实质上就是

将原眼睛所在区域

的图象象素按某种

规则填充到眼睛放

大后所在的图象区

域 (也是非规则区域) .在这一过程中 ,填充是一个关键问题 ,

它不仅要求填充前后两区域的图象非常相似 ,而且要求有一

个较高的填充效率.再如隆鼻操作 ,如图 2所示 ,图 2 ( a)是隆

鼻前鼻子的图象 ,图 2 ( b)是隆鼻后鼻子的图象 ,隆鼻前的图

象区域 (非规则区域)被修改为隆鼻后的图象区域 (也是非规

则区域) ,这一处理也是图象变形 ,其过程也是一个填充过程.

2　传统的基于象素点填充的图象变形算法

　　正如前文所述 ,对变形后的图象区域进行填充是图象变

形的关键问题 ,因此提高象素填充的效率和填充的效果尤为

重要.目前的一些图象变形算法所采用的填充方法大都是基

于象素点的填充.其大体思路概括如下 :

首先介绍一下象素点的相对位置 :如图 3所示 ,对于图象

区域中的任一个象素点 Q ,过 Q点沿垂直方向和水平方向各

图 3

作一条垂线 ,分别与

图象区域边界相交

于点 a , b , c , d ,记 |

aQ | = h1 , | bQ | =

h2 , | cQ| = v1 , | dQ |

= v2 ,α = h1/ h2 ,β

= v1/ v2 ,则象素点的相对位置由 (α,β)决定.

对变形后图象区域内的象素点进行填充的计算过程和依

据是 :对于变形后图象区域中的任意一个象素点 A ,根据它的

相对位置 (α,β) ,在变形前图象区域中找到与它具有相同相

对位置的象素点 B 或具有相同相对位置且在同一邻域内的

象素点集 B i ( i = 0 ,1 ,2 ,3⋯) .若为后者 ,则需要根据其他算法

从该点集中选择一个象素点 (或者利用二次插值对 B i求加权

平均值) ,将其值赋给象素点 A.

分析这种基于象素点的填充算法 ,存在两个主要问题 :

(1)当图象变形区域为非矩形区域时 ,象素填充的时间复

杂度大.因为首先当变形后的图象区域为非矩形区域时 ,只能

通过穷搜索找到每个象素点对应的四个边界点 ,才能计算出

相对位置 (α,β) ;其次 ,若变形前的图象区域也为非矩形区

域 ,则区域内任一行或任一列象素点的个数都可能不同.为了

在变形前的图象区域找出具有相同的相对位置 (α,β)的象素

点或点集 ,首先对变形前的区域进行水平方向扫描 ,找出每一

列中β值符合要求的象素点 ,对于这些象素点 ,再进行垂直

方向的扫描 ,找出α值符合条件的象素点 ,从而可以求出变

形前图象区域中具有与变形后图象区域指定象素点具有相同

α值和β值的象素点集 M.同样地 ,也可以先进行垂直方向扫

描 ,再进行水平方向扫描 ,但无论如何总是需要扫描两次.由

此可以得出这种基于象素点填充的算法时间复杂度为 O ( m

×n×p×q) , (其中 m、n分别为变形前图象区域中象素的平

均列数与行数 , p、q分别为变形后图象区域中象素的平均列

数与行数) .

图 4

(2)当变形前的

图象区域为非矩形

时 ,有可能出现象素

点集 M 中的象素点

并非处在相同邻域 ,

即在变形前的图象

区域中有多个处在

不同位置的象素点

的相对位置相同且都等于 (α,β) ,如图 4所示的 P、Q ,它们有

相同的α值和β值.

因此对于这种基于象素点进行填充的算法怎样取舍具有

相同相对位置的象素点也就显得很重要了 ,当然对这些象素

点进行判断和取舍也必然在一定程度上加大了时间复杂度.

虽然这种基于象素点填充的变形算法在对非矩形区域的

图象实施变形时存在以上问题 ,但当变形前后的图象区域均

为矩形时 ,时间复杂度可明显降低 ,这时变形后图象区域中每

个象素点的相对位置 (α,β)计算变得很简单 ,不必再进行穷
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搜索 ,可以直接通过每个象素点的座标 ( x2 , y2)和矩形左上

点座标 ( x1 , y1)及矩形的高 H和宽 W 来计算 ,如图 5 ( b)所

示 ;同时对于某一相对位置 (α,β) ,在变形前的图形区域中只

可能有同一邻域内的象素点等于 (α,β) ,这样可以从根本上

避免对处于不同位置具有相同相对位置的象素点进行取舍的

问题.下面推导这种图象变形中象素填充的有关计算式 :

图 5　( a)变形前的区域为矩形 ; ( b)变形后的区域也为矩形

如图 5 ( b) ,对于变形后图象区域中的一个象素点 P ,可

通过式 (1)求出它的相对位置 (α,β) :

β= ( y2 - y1) / ( H0 - ( y2 - y1) )

α= ( x2 - x1) / ( W0 - ( x2 - x1) )
(1)

如图 5 a ,若变形前图象区域中某一个象素点 Q 与 P具有相

同的相对位置 ,由于变形前图象区域是矩形 ,则区域内任一行

或任一列象素点的个数都相同 ,因此可以由式 (2)计算出 Q

点的座标

x = x0 + (1 - 1/ (1 +α) ) ×H

y = y0 + (1 - 1/ (1 +β) ) ×H
(2)

对于这种变形区域是规则形状的图象变形 ,算法时间复

杂度降为 O ( m×n) (其中 m , n分别为变形后图象矩形区域

的宽度和高度) .为此 ,我们称这种基于象素点的矩形区域填

充算法为标准矩形填充算法.

3　基于微分思想的图象变形算法

　　针对上述基于象素点填充算法中存在的问题 ,本文提出

了一种基于微分思想的图象变形算法 ,其基本思想是 :已知变

形前图象区域为 D1、变形后图象区域为 D2和某一方向 P ,

那么 ,将区域 D1沿方向 P划分为 n个小矩形 ,每个矩形均有

两条边的方向为 P ,且方向为 P的边的长度很小 ,根据微分

思想 ,可以近似地认为区域 D1就是由这 n个小矩形所构成 ;

同样地 ,也将区域 D2划分为 n个这样的小矩形.区域 D1中

的小矩形与区域 D2中的小矩形一一对应 ,得到 n组小矩形.

然后 ,使用标准矩形填充算法 ,将每组中对应的小矩形进行快

速填充从而实现图象变形.根据该思想 ,本算法要解决如下几

个问题 :

图 6

(1)对变形区域

形状的要求 :变形区

域可以是任意区域 ,

但需满足一定条件.

记图象变形区域为

D ,既可指变形前的

图象区域 D1 ,又可

指变形后的图象区域 D2.对于变形区域 D ,本算法作出如下

要求 :区域是单连通域 ,且满足以下条件 ,即 :至少存在一条直

线段 L ,使得区域 D边界上的每个点向这条直线作出的垂线

段Lt , Lt 上每个点都不在区域 D外.区域与直线段的两个相

距最远的交点就是直线段的两个端点.如图 6所示 ,其中图 6

( a)为满足上述条件的单连通区域 ,而图 6 ( b)为不满足条件

的单连通区域.在以下分析中 ,设区域 D1 对应的直线段为

L1 ,区域 D2对应的直线段为 L2.

(2)方向为 P的直线段 L1、L2的选取是该算法实现中一

个关键 ,对于符合上述条件的单连通区域 D ,找出满足上述条

件的一条直线段 L ,如果符合这个条件的直线段有若干个 ,那

么选取其方向能够简化计算的直线段.通常选取其方向平行

于 X轴或平行于 Y轴的直线段.现设直线段 L1与区域 D1的

两端的交点为 L1 a、L1 b;直线段 L2与区域 D2的两端的交点

为 L2 a、L2 b.

图 7

(3)矩形的划分

规则 :在变形前的图

象区域 D1 中 ,将直

线段 L1 划分为 n

段 ,每一段的长度为

Δl ,这样总共有 ( n +

1)个划分点 T0、T1、

⋯、Tn ,经过每个划

分点作垂直于直线

段 L1的垂线 ,设这些垂线与区域边界的交点为 P0、Q0、P1、

Q1、⋯、Pn、Qn ,如图 7所示.那么 ,当Δl 足够小时 ,也即矩形

Pi P( i + 1) Q ( i + 1) Qi 的边 Pi P( i + 1)足够短时 ,区域 D1可以近似

地看成由 n个矩形 P0 P1 Q1 Q0、P1 P2 Q2 Q1、⋯、Pn - 1 PnQnQn - 1

所组成.一般情况下 ,我们可设定Δl值为 2～3个象素点 .

同样地 ,对于区域 D2也进行类似的划分 :将直线段 L2

等分为 n段 ,这样总共有 ( n + 1)个划分点 T0′、T1′、⋯、Tn′,经

过每个划分点作垂直于直线段 L2的垂线 ,设这些垂线与边

界的交点为 P′0、Q′0、P′1、Q′1、⋯、P′n、Q′n ,那么 ,区域 D2可

以看作是由 n 个矩形 P′0 P′1 Q′1 Q′0、P′1 P′2 Q′2 Q′1、⋯、P′n21

P′nQ′nQ′n21所组成的.

当 L1的长度 (记为 | L1| )小于或等于 L2的长度 (记为 |

L2| )时 ,将| L1|整除Δl ,商为 n ,余数设为 k ,在实际系统中 ,

Δl的值一般是 2～3个象素点 ,而| L1| 一般都在 100个象素

点以上 ,所以 n的值远大于Δl ,而 k <Δl .为了保证区域 D1

恰好划分为 n个矩形 ,需要将余下的 k列象素点分配给 n个

矩形中的 k个矩形 ,分配规则如下 :若存在某一个图象变形子

区域对变形后的图象效果影响特别大 ,则这一子区域内的小

矩形应分配到更多列的象素点 ,即把这 k 列象素点分配给这

一子区域 ;反之 ,则把这 k 列象素点均匀地分配到整个图像

变形区域中去.如 :在人脸整形与美容图象处理系统中眼睛部

分的变形 ,因为变形区域中间部分 (眼球)对其变形效果影响

最大 ,所以应该将这 k列象素点分配给线段L1中心的 k个小

矩形 ,于是这些小矩形沿 P方向的边宽度变为 (Δl + 1) ,其他

的 ( n - k)个小矩形沿 P方向的边宽度仍为Δl ,如图 8所示.

然后 ,将| L2|整除 n ,得到Δl′,显然Δl′大于或等于Δl ;如果

Δl′是整数 ,那么每个矩形沿 P方向的边长度为Δl′;如果Δl′

不为整 ,则对Δl′取整 ,得到新的Δl′,那么每个矩形沿 P方向
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的初始长度可设为Δl′,对于剩下的 ( | L2| 2n 3Δl′) (记为 k′)

列象素 ,再依照前面提到的分配原则进行分配 ,将这剩下的

k′列象素点 ,分配给线段中心的 k′个小矩形 ,这时 k′个小矩

形的沿 P方向的边的宽度变为 (Δl′+ 1) ,如图 9所示.

图 8　变形前的图象区域的矩形划分　　　　　　　　图 9　变形后的图象区域的矩形划分　　　　　　　　　　　　图 10　　　

　　当| L1|大于| L2|时 ,可以采用与上面类似的方法进行矩

形划分.

(4)将 D1中的 n个小矩形与 D2中的 n个小矩形一一对

应起来 ,可以得到 n组对应的小矩形 ,对于每组中的两个小

矩形 ,采用标准矩形填充算法 ,即用式 (1)和式 (2)计算后进行

快速填充.

(5)对于不满足 (1)中所述条件的变形区域 ,可以将其分

解为若干个小区域 ,使每个小区域都满足其条件 ,然后再使用

本算法进行填充 ,实现图象变形.如图 6 ( b) ,可以先分解为图

10所示的两个子区域 ,然后再运用算法分别对两个区域进行

变形处理.

4　算法的修正

　　虽然笔者提出的这种算法是基于微分思想的 ,但由于在

实际的图象变形中处理的最小单位是象素点 ,因此不可能做

到把划分的矩形宽度趋近于 0 ,而只能是 1～2个象素点 ,这样

将导致相邻两个矩形的高度会有 1～2个象素点的差值 ,反映

图 11　锯齿的消除

到最后的变形效果

上就是在图象变形

区域边界上存在锯

齿状.如图 11 ( a)所

示.为了解决这个问

题 ,首先把包含了变

形前图象区域的一

个矩形范围放大 k

( k > 2)倍 (因为是标准矩形 ,所以可以利用基于象素点填充算

法来进行快速放大) ,然后利用基于微分思想的变形算法对放

大图象区域进行变形 ,变形完成后 ,再把放大的图象缩小 1/

k .经过这一处理 ,本来存在的 1～2个象素点的高度差就变成

了 1/ k～2/ k的差值 ,基本消除了图象变形边缘的锯齿状.如

图 11 ( b)所示.

5　算法分析

　　在以下的分析中 , m、n分别为图象变形前区域的平均列

数与行数 , p、q分别为图象变形后区域的平均列数与行数.

首先分析传统的基于象素点填充的图象变形算法.变形

后图象区域平均有 m ×n个象素点 ,当变形前图象区域为非

规则形状时 ,对于变形后图象区域中的每一个象素点 ,都需要

在变形前的图象区域中进行 m ×n次搜索 ,以在变形前的图

象区域中找出具有相同相对位置 (α,β)的一个象素点或一组

象素点.所以 ,当 m、n、p、q中有任意一个量发生变化时 ,运

算所花费的时间都会变化 ,时间复杂度为 O ( m×n×p×q) .

对于本文提出的基于微分思想的矩形填充算法 ,假设在

变形后图象区域中沿着水平方向划分小矩形 ,设每个小矩形

沿着水平方向的平均边长为 t ,那么总共可以划分为 ( p/ t)个

小矩形 ,每个矩形的平均高度为 n ,每个小矩形中象素点数目

为 ( q×t) ,对每个象素点 ,可以利用矩形相对位置匹配索引的

公式 ,快速求出变形前图象区域中对应小矩形中的对应的源

象素点 ,而不需要象传统的基于象素点填充的变形算法那样

对变形前的图象区域进行 m ×n次搜索.所以其时间复杂度

为 O ( n×t×m/ t) ,即 O ( n×m) ,它无关于变形前图象区域

的复杂程度和面积大小 ,比基于象素点填充的变形算法降低

了两个时间复杂度级别 ,同时也避免了具有相同相对位置的

象素点取舍的问题 ,因此 ,本文提出的基于微分思想的图象变

形方法比基于象素点填充的图象变形算法有明显的优势.

图 12　第一、二组实验　　　　　　　图 13　第三组实验用

用的原始图象　　　 的原始图象

6　实验结果

　　为了证明本文所提出的基于微分思想的图象变形算法有

良好的变形效果和较高的效率 ,笔者设计了一个模拟程序 (程

序运行硬件环境 : PⅢ600MHz ,64M RAM) ,通过与基于象素点

填充的图象变形算法相比较来进行验证.实验分为三组 ,第

一、二组实验用的原始图象如图 12所示 ,该图象区域象素的

平均列数和平均行数分别为 252、91 ,第三组实验用的原始图

象如图 13所示 ,其象素平均列数和平均行数为前者的两倍 ,

分别为 504和 182.

第一组实验 :采用基于象素点填充的图象变形算法和本

776第　5　期 邹北骥 :一种基于微分思想的图象变形算法研究与实现



文所提出的图象变形算法并针对同一个变形后的图象区域进

行实验 ,其变形效果分别如图 14、15所示 ,实验数据列于表 1

的第一行 ,可以看到 ,本文提出的变形算法 ,其填充效果和所

花费时间与基于象素点填充的变形算法相比有明显提高.

图 14　基于象素点填充算　　　图 15　本文所提出的算法

法实现的变形效果　　　 实现的变形效果

第二组实验 :改变变形后图象区域的象素列数 ,使其为前

者的两倍 ,结果两种算法所耗费的时间约为第一组实验时的

两倍.这是因为这两种算法的时间消耗均与图象变形后的区

域相关 ,当变形后区域发生改变时 ,所消耗的时间也会随之改

变.图 16、图 17分别为第二组实验采用上述两种算法所得到

的图象变形效果 ,其实验数据列于表 1的第二行.

图 16　基于象素点填充算法　　　图 17　本文所提出的算法

实现的变形效果图　　 实现的变形效果

第三组实验 :同时改变原始图象区域和变形后的图象区

域的大小 ,使象素的平均行数和平均列数都是第一组实验的

两倍 ,于是 ,用基于象素填充的变形算法所耗费的时间将为第

一组实验的 16倍 ,这是由其时间复杂为 O ( N4)所决定的 ,而

采用基于本文算法所耗费的时间只是第一组实验的 4倍 ,图

18、图 19分别为第三组实验采用上述两种算法所得到的图象

变形效果 ,其实验数据列于表 1的第三行 .

图 18　基于象素点填充算　　　图 19　本文所提出的算

法实现的变形效果　　 法实现的变形效果

表 1

组
号

m n p q
基于象素点填充的变形
算法所耗费的时间 (ms)

本文所提出的变形
算法所耗费的时间 (ms)

1 252 91 267 78 3469 990

2 252 91 534 78 7021 1996

3 504 182 534 156 55504 4016

(表中 m、n分别为变形前图象区域的象素平均列数与行数 ,

p、q分别为变形后图象区域的象素平均列数与行数) .

7　结束语

　　本文介绍的基于微分思想的图象变形算法 ,它的核心思

想就是问题的逐步细化 ,对于一个复杂的变形区域 ,首先将其

分解为若干较简单的变形区域 ,这些较简单的区域再划分为

很多小矩形 ,之后再对对应的矩形进行填充 ,它的效率明显高

于基于象素填充的算法 ,同时变形效果好 ,易于实现 ,可适用

于任意复杂的变形区域.
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