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基于 ＤＣＴ域视觉显著性检测的图像缩放算法

罗雅丹，唐振华，覃团发

（广西大学 计算机与电子信息学院，南宁 ５３０００４）

摘　要：为适应不同终端显示多样化的要求，需对接收到的图像进行缩放调整。针对现有的基于内容感知
（ｃｏｎｔｅｎｔａｗａｒｅ）的图像缩放方法中视觉内容的连贯性易被破环而出现失真的问题，提出了一个基于离散余弦变
换（ｄｉｓｃｒｅｔｅｃｏｓｉｎｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＤＣＴ）域的视觉显著性检测的图像缩放算法。该算法利用ＤＣＴ域的视觉显著性检测
模型获取视觉显著图，然后结合视觉显著图和能量分布图进行线裁剪（ｓｅａｍｃａｒｖｉｎｇ），实现了图像的缩放。实验
结果表明，该算法与现有的基于内容感知的图像缩放方法相比，不仅保护了视觉显著内容，还保证了图像内容的

连贯性，算法质量指数也获得明显的提高。
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０　引言

随着信息技术的不断发展，移动终端设备（如智能手机和

平板电脑等）的显示尺寸日益多样化。为了无失真地在不同

的设备上显示图像，需要对图像进行有效缩放。传统的缩放方

法有最邻近插值、双线性插值以及裁剪等，但是这些方法没有

考虑图像在不同纵横比和分辨率下的调整，容易造成视觉显著

内容的损失或变形失真。因此，Ａｖｉｄａｎ等人［１］提出基于内容

感知的图像缩放方法———线裁剪技术，线裁剪算法是在图像能

量图上通过动态规划的方法找到最优裁剪线的路径，通过插入

或移除线改变图像大小。在此基础上，Ｒｕｂｉｎｓｔｅｉｎ等人［２］提出

了线裁剪、缩放和传统裁剪的融合算法，结合线裁剪和比例缩

放。文献［３］利用双向相似度函数、颜色相似性和线能量变化
确定线裁剪的最佳数目。为了降低线裁剪的计算复杂度，Ｓｉｌ
ｖｅｉｒａ等人［４］在线裁剪中添加最小能量窗的概念。文献［５］则
利用语义信息检测内容的边界再进行线裁剪。但是这些方法

并没有考虑对图像中视觉显著性信息进行保护，在进行线裁剪

的时候容易造成重要信息的丢失，从而导致图像的失真。

将视觉显著性检测与图像缩放有机结合是解决上述问题

的有效方法之一［６，７］。但是，现有的典型视觉显著性检测算法

均是在非离散余弦变换（ｄｉｓｃｒｅｔｅｃｏｓｉｎｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＤＣＴ）域中实
现的，如模拟人类视觉注意力体系算法［８］、基于局部和全局角

度的内容感知对比算法［９］、四元相位谱算法［１０］，以及基于相位

谱和调谐幅度谱的算法［１１］。目前互联网上传输和存储的图像

码流是采用联合图像专家组（ｊｏｉｎｔｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｉｃｅｘｐｅｒｔｓｇｒｏｕｐ，
ＪＰＥＧ）标准进行压缩，若用上述检测算法需将 ＪＰＥＧ图像完全
解压到像素域，不仅消耗终端的能量，而且会增加处理的时间。

因而，基于 ＤＣＴ域的视觉显著性检测算法［１２，１３］应运而生。

Ｆａｎｇ等人［１２，１４］提出将基于 ＤＣＴ域的视觉显著性检测模型用
于图像的自适应缩放中。该方法将 ＪＰＥＧ位流部分解码后，在
ＤＣＴ域的基础上提取视觉显著性特征，最后结合线裁剪实现
图像缩放。但该方法并没有对视觉内容采取完善的保护，经过

线裁剪之后视觉内容的连贯性容易被破环。

本文借鉴文献［１２］中将ＤＣＴ域视觉显著性检测与线裁剪
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算法结合的思想，提出了基于 ＤＣＴ域视觉显著性检测的自适
应图像缩放算法，该算法在ＤＣＴ域中进行视觉显著性检测，并
结合视觉显著图和能量分布图作为新的累积能量图，在此基础

上对图像进行线裁剪和微调，最终得到所需的缩放图像。本文

算法与文献［１２］的区别在于，本文算法在线裁剪之前提取出
视觉显著区域并对之添加权重系数，并根据视觉显著图和能量

分布图确定最佳能量裁剪路径，不仅保护了视觉显著内容，同

时还保证了图像内容的连贯性。

１　算法框架

图１为基于ＤＣＴ域的视觉显著性检测的图像缩放算法框
图。在本文算法中主要完成两部分的操作：建立视觉显著性检

测模型和实现图像缩放。对于建立视觉显著性模型而言：ａ）
将ＪＰＥＧ图像部分解码至ＤＣＴ域，利用ＤＣＴ系数提取亮度、颜
色和纹理等特征；ｂ）计算这些特征的差异并建立 ＤＣＴ块的高
斯模型；ｃ）采用归一化的融合方法建立图像的视觉显著性模
型。在实现图像缩放的部分中：ａ）利用阈值分割得到基于８×
８ＤＣＴ块的能量空间分布图；ｂ）计算需删除的裁剪线数目；ｃ）
根据视觉显著图和能量分布图确定最佳能量裁剪路径，并根据

需删除裁剪线数目进行基于 ＤＣＴ块的线裁剪操作；ｄ）根据用
户端的分辨率采用传统的比例缩放方法进行微调操作，获得满

足用户端的尺寸需求的图像输出。

图１　基于ＤＣＴ域的视觉显著性检测的图像缩放算法框图

２　算法描述

２．１　ＪＰＥＧ部分解码

系统首先对输入的ＪＰＥＧ压缩码流进行部分解码［１５］，即令

码流经熵解码和反量化后获得对应的 ＤＣＴ系数。设 ＪＰＥＧ编
码图像采用ＹＣｒＣｂ的４∶２∶０分量采样格式，即一个最小编码
单元由四个８×８亮度块和两个８×８色度块组成。

２．２　ＤＣＴ域的视觉显著性检测

ａ）提取图像的颜色、亮度和纹理特征。本文采用文献
［１２］的方法，利用８×８的ＤＣＴ块中的 ＤＣ系数来提取亮度特
征Ｉ以及颜色特征Ｃｒｇ和Ｃｂｙ，用ＡＣ系数获取纹理特征Ｔ。

ｂ）计算颜色、强度和纹理特征差异。对于两个８×８块而
言，计算其颜色和亮度特征的差异，即计算两个块对应的亮度

或者颜色特征值之差；而计算其纹理特征的差异，则利用范数

获取块与块之间的差异度，即块 ｉ和块 ｊ之间的纹理特征差异
Ｄｉｊ＝‖ｔｉ－ｔｊ‖２，其中，ｔｊ∈Ｔｊ，ｔｉ∈Ｔｉ，Ｔｉ和 Ｔｊ分别为块 ｉ和块 ｊ
的纹理特征矩阵Ｔ。

ｃ）获得视觉显著性检测模型。采用基于ＤＣＴ块间的欧氏
距离的高斯模型来定义块差异的加权，结合强度、颜色和纹理

特征差异矩阵，获得四个特征映射图Ｓｋ（ｋ＝１，２，３，４），最后用
以归一化为基础的融合方法结合四个特征映射图得到最终的

视觉显著图Ｓ。

２．３　图像缩放

文献［１２］在 ＤＣＴ域的视觉显著图基础上采用线裁剪［１６］

进行图像缩放，并根据纹理的均匀性确定消除裁剪线的数量，

然而这种方法仅仅是根据视觉显著图计算前向累积能量图，在

寻找能量最小路径时，路径可能会波动较大而产生锯齿状变

形，破坏物体的连贯性。为了解决上述问题，本文算法针对视

觉显著内容添加了保护措施，并根据视觉显著图和能量分布图

确定最佳能量裁剪路径，保证了图像内容的连贯性。

２．３．１　获取能量图
为了提取视觉显著区域，需要对视觉显著图进行阈值分

割，以获得视觉显著区域和非显著区域。本文采用阈值自适应

确定方法———最大类间方差法（ＯＴＳＵ）［１７］选取阈值 ＴＯ。对视
觉显著图进行ＯＴＳＵ阈值分割后的空间能量分布图包括能量
点（视觉显著内容，能量值为１）和非能量点（非视觉显著内容，
能量值为０）。设输入的视觉显著图为Ｓ（ｘ，ｙ），输出的空间能
量分布图为Ｅｍ（ｘ，ｙ），则

Ｅｍ（ｘ，ｙ）＝
１　　Ｓ（ｘ，ｙ）≥ＴＯ
０　　Ｓ（ｘ，ｙ）＜Ｔ{

Ｏ

（１）

２．３．２　提取视觉显著区域
以孔雀图像为例，视觉显著区域的提取流程如图２所示。
ａ）原始图像经视觉显著性检测得到视觉显著图，视觉显

著图经过ＯＴＳＵ阈值分割后获得空间能量分布图。
ｂ）以空间能量分布图中心点为圆心，图像的最短边的 γ

（γ≤１）倍为直径做一个圆作为视觉显著内容的搜索区域。其
中，考虑到很多名画、雕塑、摄影作品的主题大多在画面的

０６１８即黄金分割点处［１８］，而且０．６１８被公认为最具有审美意
义的比例数字，本文中设置γ＝０．６１８。

ｃ）在该圆内遍历并统计能量点分布位置，根据能量点集
中分布的位置锁定在能量点区域上的圆弧。

ｄ）在该段圆弧上随机选择一个能量点，采用八邻接寻找
法进行发散式检索，检索的规则是：只要八个邻接点的其中一

个点是能量点（能量值为１），则满足条件并归为受保护能量点
（设置能量值为２５５）。完成发散式检索后，除了能量值为２５５
的其他点都设置为非能量点（能量值为０），能量值为２５５的所
有点集构成视觉显著区域。

ｅ）在视觉显著区域内找到最高点、最低点、最左点和最右
点四个极值点，以这四个点作为保护框的上下左右边界线上的

点，从而确定保护框的大小和位置。

ｆ）为了避免线裁剪把保护框内的一些非能量点删除而影
响图像的视觉连贯性，将保护框内的点全部设置为能量点，得

到保护框能量分布图。

图２　视觉显著区域提取流程图

２．３．３　对能量分布图加权
获得能量图的保护框之后，对能量分布图添加相应的权重

系数：
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Ｐｍ＝ｐ１Ｐｂ＋ｐ２Ｅｍ＋ｐ３Ｓ （２）

其中：Ｐｂ是保护框能量分布图；Ｅｍ是空间能量分布图；Ｓ是视
觉显著图；Ｐｍ是受保护的能量分布图；ｐｉ（ｉ＝１，２，３）是保护系
数，并且ｐ１＋ｐ２＋ｐ３＝１。由于两种能量分布图和视觉显著图
对寻找最佳裁剪路径的贡献是一样的，所以这三种图的权重系

数平均分配，即ｐ１＝ｐ２＝ｐ３＝１／３。

２．３．４　计算需要删除的裁剪线数目

为了完整地保护视觉显著内容，根据能量分布图的保护框

大小可确定可删除的裁剪线数目。保护框尺寸越小，可删除的

裁剪线越多；反之，则可删除的裁剪线越少。设Ｂｔ、Ｂｂ、Ｂｌ和Ｂｒ
分别为保护框的上下左右边界点，ｏｈ和 ｏｗ分别为原始图像的
高度和宽度，可删除的基于块的裁剪线数目可利用式（３）～
（６）进行计算：

ｐｈ＝Ｂｂ－Ｂｔ （３）

ｎｈ＝
１
８（ｏｈ－ｐｈ） （４）

ｐｗ＝Ｂｒ－Ｂｌ （５）

ｎｖ＝
１
８（ｏｗ－ｐｗ） （６）

其中：ｐｈ和ｐｗ分别为需保护的高度和宽度的数目，ｎｈ和 ｎｖ分
别表示在水平和垂直方向上可删除的基于块的裁剪线数目。

本文算法是基于８×８的ＤＣＴ块的，所以式（４）和（６）中需要乘
以因子１／８来计算可删除的线数目。

假设已知用户端屏幕的高度为 ｕｈ，结合在水平方向上可
删除的裁剪线数目 ｎｈ，可得到在水平方向上需要删除的裁剪
线的数目：

ｎｄ＝
ｎｈ Δｎ＝ｏｈ－ｕｈ≥ｎｈ
Δｎ Δｎ＝ｏｈ－ｕｈ＜ｎ{

ｈ
（７）

其中：Δｎ为原始图像高度与用户端屏幕高度之差；ｎｄ表示在
水平方向上需要删除的线数目。

采用类似的方法可获得在垂直方向上需要删除裁剪线的

数目。

２．３．５　基于块的线裁剪操作

本文是在８×８块的级别上进行操作的，因此，在线裁剪中
每一条线表示连接的块，而不是像素。本文基于块的线裁剪方

法采用Ｒｕｂｉｎｓｔｅｉｎ等人［１６］的前向累积能量动态规划技术，以

确定最佳的块裁剪路径。具体操作如下：

ａ）根据受保护的能量分布图Ｐｍ计算出各个块的删除成本：
ＣＵ（ｘ，ｙ）＝ Ｐｍ（ｘ，ｙ＋１）－Ｐｍ（ｘ，ｙ－１）

ＣＬ（ｘ，ｙ）＝ Ｐｍ（ｘ－１，ｙ）－Ｐｍ（ｘ，ｙ－１） ＋ＣＵ（ｘ，ｙ）

ＣＲ（ｘ，ｙ）＝ Ｐｍ（ｘ－１，ｙ）－Ｐｍ（ｘ，ｙ＋１） ＋ＣＵ（ｘ，ｙ










）

（８）

其中：ＣＵ、ＣＬ和ＣＲ分别是所在块的上方、左边和右边三个相邻
块的删除成本。

ｂ）采用如下动态规划技术确定需要进行线裁剪的图像 Ｉ
的前向累积能量图Ｍ：

Ｍ（ｘ，ｙ）＝Ｐｍ（ｘ，ｙ）＋ｍｉｎ

Ｍ（ｘ－１，ｙ－１）＋ＣＬ（ｘ，ｙ）

Ｍ（ｘ－１，ｙ）＋ＣＵ（ｘ，ｙ）

Ｍ（ｘ－１，ｙ＋１）＋ＣＲ（ｘ，ｙ










）

（９）

其中：Ｍ（ｘ，ｙ）表示基于块的最佳裁剪线的位置点。
ｃ）从前向累积能量图Ｍ最后一行中找出最小能量值的位

置点（ｘ，ｙ），并以此为入口自下往上搜索，每次取上一行中相
邻三点中累积能量最小的那个点作为该条裁剪路线在该行的

点，即：

ｓｅａｍ（ｘ－１）＝ｍｉｎ｛（ｘ－１，ｙ－１），（ｘ－１，ｙ），（ｘ－１，ｙ＋１）｝（１０）

按此规则一直搜索到第一行即可确定整个路线，获取当前

的最佳垂直裁剪路径。类似的规则，从左到右搜索可以获取当

前的最佳水平裁剪路径。根据需要删除的线数目，交替进行垂

直和水平方向上的最佳线裁剪的路径搜索并删除该路径上的

所有点，重复该步骤，直至删除的线数目与所需要删除的线数

目一致，得到新图像。

２．３．６　图像大小微调操作
由于线裁剪删除的线是 ＤＣＴ块，所删除的块包含的像素

点数目不一定与最终需要删除的像素点数目刚好一致，所以在

线裁剪之后还需要对图像的大小进行细微的调整，以满足用户

端的尺寸需求。设Δｎｈ为原始图像高度与用户端屏幕高度之
差，ｎｄ为在水平方向上需要删除的线数目，εｈ为水平方向上经
过线裁剪的图像高度与用户端屏幕高度之间相差的像素点，则

Δｎｈ和εｈ的关系如下：
Δｎｈ＝８×ｎｄ＋εｈ　　０≤εｈ＜８ （１１）

同理计算出垂直方向上经过线裁剪的图像宽度与用户端

屏幕宽度之间相差的像素点εｖ。当εｈ或εｖ不等于０时，用传
统的比例缩放方法即最近邻插值法对线裁剪之后的图像进行

细微的调整使得新图像高度／宽度与用户端屏幕高度／宽度一
致，即可获得匹配用户端尺寸的图像。

３　实验结果与分析

本文采用专门针对图像缩放的公共图像数据库［１９］进行实

验测试。实验的硬件和软件环境如下：处理器 ＩｎｔｅｌＰｅｎｔｉｕｍ
Ｇ２０１０２．８ＧＨｚ，内存容量４ＧＢ，软件版本 ＭＡＴＬＡＢＲ２０１２ｂ。
实验采用的图像分辨率有 ２６７×４００、３８４×２５６和 ４００×４８０
等。为了衡量算法的性能，本文从图像主观效果和图像客观缩

放质量两方面分别对本文的算法和文献［１２］算法进行了性能
的比较。

３．１　主观结果比较

图３～６是原始分辨率和目标分辨率均不相同的四幅图像
的缩放结果比较。其中，图３和４中缩放后的图像在高度上与
原始图像一致，宽度变为原来的７５％；图５和６中缩放后的图
像在宽度上与原始图像一致，高度变为原来的７５％。图３～６
中采用文献［１２］算法缩放后的图像均出现不同程度的失真，
失真内容已在各个图中用黄色方框标注出来。例如，图３（ｂ）
孔雀的尾巴以及右侧的木头和树枝均出现明显的锯齿状失真；

图４（ｂ）房子最右侧的两个窗户的状态发生了变化（由打开变
成闭合）；图５（ｂ）女士帽子边缘和帽子下方的头发产生了明显
的锯齿状变形；图６（ｂ）铃铛的摇棒顶端和铃铛整体形状均发
生了弯曲和变形。这主要是因为文献［１２］算法仅仅是根据视
觉显著图Ｓ计算前向累积能量图 Ｍ进行线裁剪操作，在寻找
能量最小路径的时候，可能路径波动较大而产生锯齿状变形，

破坏物体的连贯性。而本文算法结合视觉显著图 Ｓ、空间能量
分布图Ｅｍ和保护框能量分布图Ｐｂ作为确定最佳裁剪路径的
能量图，因此保证了显著内容的数值较大而没有成为线裁剪的

路径；不显著的内容则因为三种图的加权而区分出哪些内容是

更为不显著的部分，从而使得寻找的能量最小路径不会有太大

的波动。上述分析表明，采用本文算法重建图像的主观效果比

文献［１２］更好。
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图３　原始分辨率为４００×３２６，目标分辨率为
３００×３２６的图像缩放效果比较

图４　原始分辨率为３８４×２５６，目标分辨率为
２８８×２５６的图像缩放效果比较

图５　原始分辨率为３２０×４８０，目标分辨率为
３２０×３６０的图像缩放效果比较

图６　原始分辨率为４００×４００，目标分辨率为
４００×３００的图像缩放效果比较

３．２　客观结果比较

本文采用文献［２０］提出的图像缩放质量评价标准对本文
算法的性能进行客观评价：该评价标准通过遍历原始图像和缩

放图像在不同尺度空间的相关性得到图像质量评价的质量指

数，该质量指数是［０，１］，数值越大说明两幅图像的匹配度越
高，即缩放图像的质量越好。图像质量指数比较如表１所示。

在该实验测试中，孩子、孔雀、房子和格子这几幅图像保持

高度不变，宽度缩小至原图的７５％；鹿、摇铃和红帽子这三幅
图像保持宽度不变，高度缩小至原图的７５％；鸟、硬币和黑衣
人的高度缩小至原图的 ７５％，宽度缩小至原图的 ７５％；情
侣①、情侣②和情侣③的高度均不变，宽度分别缩小至原图宽

８０％、６０％和５０％。
由表１可看出：本文算法的质量指数均高于文献［１２］算

法的质量指数，相对增量从０．１７％到２４．７６％不等，平均的相
对增量为８．９９％。上述结果表明，采用本文算法缩放后的图
像质量明显优于采用文献［１２］算法获得的图像，这主要是由
于本文算法结合视觉显著图 Ｓ、空间能量分布图 Ｅｍ和保护框
能量分布图Ｐｂ作为确定最佳裁剪路径的能量图，从而使得最
佳能量路径优于文献［１２］的路径，这样不仅能够有效地保护
视觉显著内容，还保证了其他内容的连贯性。

表１　图像质量指数比较

图名 文献［１２］ 本文 相对增量／％

孩子 ０．６９２ ０．７２６ ４．９
孔雀 ０．６１９ ０．６８ ９．８３
房子 ０．６４５ ０．７１３ １０．４６
格子 ０．７１２ ０．７１６ ０．５６
鹿 ０．７５ ０．７５１ ０．１７
摇铃 ０．６３３ ０．７２５ １４．５８
红帽子 ０．７３９ ０．９２２ ２４．７６
鸟 ０．６６１ ０．６６８ １．０９
硬币 ０．５２５ ０．５７５ ９．５５
黑衣人 ０．６２２ ０．６６２ ６．４４

情侣① ０．７１５ ０．８７１ ２１．７６

情侣② ０．６４５ ０．６９８ ８．２６

情侣③ ０．６２４ ０．６４６ ３．６３
平均值 ０．６６ ０．７２ ８．９９

　注：相对增量（％）＝（本文算法的质量指数
!

文献［１２］算法的质量指数）／文

献［１２］算法的质量指数。

３．３　算法复杂度比较

为了对上述两种算法的计算复杂度进行比较，本文将算法

运行时间予以比较，结果如表２所示。在表２中，通过对比两
种算法运行程序的时间，本文算法运行所需时间比文献［１２］
算法运行时间增加的幅度在０．０４３～０．０８９ｓ，平均的相对增量
为０．４８％，尚未达到１％，可见本文算法复杂度的增加在可承
受的范围内。

表２　算法运行时间比较

图名 文献［１２］／ｓ 本文／ｓ Δ／ｓ 相对增量／％

孩子 １４．８３５ １４．８９３ ０．０５８ ０．３９
孔雀 １２．８６３ １２．９５２ ０．０８９ ０．６９
房子 ８．０５９ ８．１１１ ０．０５２ ０．６４
格子 ９．９７ １０．０５４ ０．０８４ ０．８４
鹿 １２．５８３ １２．６３３ ０．０５ ０．４
摇铃 １８．０４６ １８．１１１ ０．０６５ ０．３６
红帽子 １５．６５６ １５．７１９ ０．０６３ ０．４
鸟 １０．４４１ １０．４８４ ０．０４３ ０．４１

硬币 １２．８９３ １２．９４３ ０．０５ ０．３９

黑衣人 ９．９０３ ９．９４９ ０．０４６ ０．４６

情侣① １０．９６２ １１．０１４ ０．０５２ ０．４７

情侣② １０．６９９ １０．７５１ ０．０５２ ０．４８

情侣③ １０．５７４ １０．６２４ ０．０５ ０．４７

平均值 １２．１１４ １２．１７２ ０．０５８ ０．４８

　注：Δ／ｓ＝本文算法运行时间!

文献［１２］算法运行时间；相对增量（％）＝（Δ／

文献［１２］算法运行时间）。

４　结束语

本文提出了基于ＤＣＴ域视觉显著性检测的自适应图像缩
放算法，该算法在ＤＣＴ域中进行视觉显著性检测，并特别结合
视觉显著图和能量分布图作为新的累积能量图，在此基础上进

行线裁剪和微调得到所需的缩放图像。由于本文算法结合了

视觉显著图和能量分布图确定最佳裁剪路径，使得寻找的能量

路径不会经过显著区域，角度也不会有太大的波动，保护视觉

显著内容的同时还能够保证其他内容的连贯性。实验结果表

明，本文算法不仅整体主观效果明显比文献［１２］算法的主观
效果好，而且质量指数的平均值比文献［１２］算法指数的平均
值提高了８．９９％。该算法不仅可以用于云端 ＪＰＥＧ图像发送
到移动设备端前的缩放操作当中，还可以用于现流行的视频编

码技术的缩放操作当中。 （下转第　　页）

·９９２·第１期 罗雅丹，等：基于ＤＣＴ域视觉显著性检测的图像缩放算法 　　　



　 　

分析算法，但由于静态三维模型所提取的信息量不足，分析的

结构易受模型姿势的影响。本文提出的算法无须任何人工干

预和训练样本学习，可直接应用于三维人体模型的形状分析。

其中，基于骨架树的外层关键点搜索，大大提高了算法的执行

效率；而以内部体积值作为形状描述特征因子，可实现多姿态

的人体形状分析，进一步提高了算法的鲁棒性和准确性。目

前，算法仍存在一些待改进的研究工作：ａ）基于人体测量学理
论提取中层关键点，针对不同的人体特征会产生细微误差，如

何进一步精确识别人体关键点还待研究；ｂ）对于拓扑结构发
生改变的人体模型，需要对模型进行预处理，确保层次结构的

有效性。下一阶段将融合人体特性的语义知识进行模型检索、

动作仿真、姿态行为识别等方面的研究工作，并进一步探讨应

用于普通模型的结构提取、语义表示的形状分析方法。
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