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一种新的基于二尺度分解的图像和谐融合方法
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摘要：介绍了一种新颖的图像融合算法。该方法首先将图像的亮度通道进行分解，然后对分解后
的层使用不同的方式进行处理。该方法使用均值插值法来解决图像融合问题。实验表明，该方法在
外观不同的图像上能够获得比较满意的结果，融合结果和目标图像的细节纹理匹配完好且无缝。此
外，基于图形处理器（ＧＰＵ）的并行实现提高了算法的效率。
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１ 引言
在图像和视频编辑应用中，图像融合是一个很

有用的操作，旨在产生逼真的融合结果。近几年来，
在计算机图形和图像领域已经提出了一些相关的图
像融合技术，其中基于梯度域的图像融合技术是简
单并被广泛应用于图像编辑的一种算法。梯度域技
术通过在梯度域里求解泊松方程来得到无缝融合的
结果，在梯度域中解决图像融合问题就是利用了人
们在观察图像时往往更注重局部图像的强度差而非

强度本身的特点。基于梯度域的无缝融合技术最早
由Ｐéｒｅｚ等人［１］提出，Ｊｉａ等人［２］利用优化混合边界
改良了混合的结果，Ｌａｌｏｎｄｅ等人［３］介绍了一种混合
遮罩的方式来移除边界污点，Ｔａｏ等人［４］提出了一
种容错的方式使得在不改变边界位置的情况下预防
变色，Ｃｈｅｎ等人［５］提出了一种结合改良的泊松融合
与ａｌｐｈａ混合的图像合成方法。

近来，二维重心坐标———均值坐标被用来解决
图像融合中的插值问题。Ｆａｒｂｍａｎ等人［６］用均值坐
标法获得极其相似的泊松图像融合结果，Ｌｅｅ等
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人［７］提出了一种改良的采样方法来解决Ｆａｒｂｍａｎ等
人［６］没有解决的均值坐标凹域问题，还有一些结合
了均值坐标和抠图技术的方法［８ － ９］也被提出。此
外，Ｗａｎｇ等人［１０］介绍了调和融合方法，该方法在图
像融合中用调和坐标代替均值坐标。

上述方法通常都可以获得比较好的图像融合结
果。但是，如果源图像和目标图像拥有不同的外观
（如在不同的条件下使用不同的相机拍摄），基于梯
度域的技术和基于坐标的方法将不能够得到逼真的
结果。显然，理想的结果满足如下目标：应当边界无
缝，而且视觉效果上与目标图像匹配。近来，
Ｓｕｎｋａｖａｌｌｉ等人［１１］明确解决了在图像融合中图像协
调的问题。他们通过在一个大的滤波器输出当中重
构图像并将和谐化整合到合成结果中扩展梯度域技
术。他们的方法使用多尺度技术来自动更正图像中
不一致的地方。

图像和谐融合需要合成区域的全局外观跟背景
图像和谐。这涉及到３个方面：首先，结果图像的亮
度应当与目标图像的亮度匹配，对于结构相似的区
域，结果图像和目标图像应该在这些区域上亮度相
似；其次，合成后结果图像的细节纹理应当是逼真的；
最后，合成区域的颜色应当是和谐的。我们观察到，
多数情况下如果源图像和目标图像在融合区域内具
有相似的结构，以及相似细节和颜色，融合后的图像
看起来也更加和谐；而如果融合区域里结构不同，保
持源图像的颜色，其融合结果通常看起来更为和谐。

基于上述考虑，本文提出了一种新颖的图像融
合方法。该方法使用不同的方式来满足前面的３个
方面，算法首先将图像分解为基层、细节层和颜色
层。为了能够在合成图像上得到和谐的亮度分布，
算法将目标图像基层的亮度统计特性迁移到源图像
的基层上。融合后图像逼真的细节是由区域修复技
术和加权混合技术得到的。一旦和谐的亮度层被计
算出来，算法运用均值融合技术在各层上生成最终
的合成结果。由于每个像素的均值融合处理是完全
独立于融合区域内部的其他像素点，因此算法使用
并行方式来实现均值融合从而加快整个处理过程。

２ 算法概述
本文算法主要分为４步。首先，分别将源图像

和目标图像分解为基层、细节层和颜色层３层；其
次，算法使用不同的方式来处理各层信息：通过将目

标图像基层的亮度直方图迁移到源图像的基层从而
能够达到亮度平衡，使用孔修复方法来修改目标图
像在融合区域的细节层，由此产生的细节将随之获
得；第三，在每对相应的层上使用均值融合；最后，通
过合成这三层结果来获得最终结果。亮度层上的工
作流程如图１所示。

图１ 亮度层的工作流程图
Ｆｉｇ．１ Ｗｏｒｋｆｌｏｗ ｏｆ ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ ｌａｙｅｒ

２ ．１ 层分解
首先将源图像和目标图像转换到ＣＩＥＬＡＢ颜色

空间，然后将亮度通道分解为基层和细节层。基层
是包含了图像结构信息的结构层。双边滤波［１２］和
加权最小二乘法（ＷＬＳ）滤波［１３］等边缘平滑方法可
以实现基层和细节层的分解问题。本文算法使用加
权最小二乘法，因为它在解决靠近边缘的模糊水平
上具有出色的表现。

给定一个亮度通道Ｌ，Ｌ中的基层Ｂ可以通过
解下面的最小值得到：

∑
ｐ
（Ｂ（ｐ）－ Ｌ（ｐ））２ ＋λ（ ｜ Ｂｘ（ｐ）｜２

｜ Ｌｘ（ｐ）｜α＋ε＋
｜ Ｂｙ（ｐ）｜２
｜ Ｌｙ（ｐ）｜α＋ε）

（１）
式中，ｐ代表融合区域中的各个像素点，Ｂ表示平滑
后的基层，Ｌ表示图像亮度通道，Ｌｘ（ｐ）、Ｂｘ（ｐ）表示
在ｘ方向上的梯度，Ｌｙ（ｐ）、Ｂｙ（ｐ）表示在ｙ方向上
的梯度。第一项旨在使Ｂ尽量与Ｌ保持相似，第二
项通过最大限度地减少Ｂ的偏导数来使之平滑。
系数λ是用来平衡这两项：λ的值越大，基层将越平
滑。下标ｘ和ｙ分别代表在横坐标和纵坐标上求偏
导数。系数α决定了Ｌ梯度的敏感度。为了防止
被０整除将系数ε设置为０ ．０００ １。在本文的试验
中α＝ １２，λ＝ １。

随后，算法使用减法来分别获得源图像和目标
图像的细节层。

Ｄ ＝ Ｌ － Ｂ （２）
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其中，Ｄ表示图像的细节层。
２ ．２ 亮度匹配

基层包含了亮度空间的分布信息。算法尝试将
目标图中的亮度空间分布加载到源图像中，这样在
匹配融合区域时能够得到理想的结果。直方图匹配
是修改源图像强度从而使源图像的强度统计能够与
目标图像相似的一种主要解决方法。给定一个具有
直方图ｈｂｓ的源图像基层Ｂｓ和目标图像基层的直方
图ｈｂｔ，和谐的源图像基层Ｂｈｓ 就可以由以下公式计
算得到：

Ｂｈｓ ＝ ｈｉｓｔｍａｔｃｈ（Ｂｓ，ｈｂｔ） （３）
其中，Ｂｓ表示源图像的基层，ｈｂｔ表示图标图像的基
层的直方图，Ｂｈｓ 表示和谐的源图像基层。这里
ｈｉｓｔｍａｔｃｈ（）表示将目标图像的基层直方图ｈｂｔ迁移
到源图像基层Ｂｓ上。

直方图匹配是匹配图像外观的一种有力工
具［１１］。由于本文算法在具有少噪声和细节的基层
上运用直方图匹配，因此会最小化一些瑕疵，例如噪
音的扩大。
２ ．３ 细节操作

如果直接将源图像的细节层和目标图像的细节
层融合在一起，融合区域当中将包含很多目标图像
的细节层结构信息，从而产生瑕疵。协调的结果应
当是在融合的结果里融合区域中不包含目标图像的
原始结构细节。一种直观的方式是从目标图像的细
节层中将结构信息分离出来。但是，在单独的一层
当中直接分离这些信息相对于前面的转换来说是很
困难的。所以，算法假设融合的结果只需在视觉上
逼真就可以了，这也就意味着只需将融合区域内的
像素同周围像素点的细节在外观上匹配好即可。基
于这种假设，算法用两个步骤来处理细节协调，首
先，从目标图像的细节层移走融合区域的细节部分
并填充这个孔洞；然后，用一种加权方式将源图像细
节层和目标图像细节层混合在一起，从而得到结果
细节层。

修复目标细节图像中的孔洞就是填充那些丢失
的像素点，解决这个问题有两种方式：纹理合成和图
像修复方法。纹理合成在处理具有随机性的二维图
案上效果很好；而图像修复则致力于线性结构，这种
结构可以认为是一维模式的。本文采用了基于Ｃｒｉ
ｍｉｎｉｓｉ等人［１４］提出的方法，该方法综合了纹理合成
和图像修复的优点。为了产生合理的结果，算法使
用孔洞边缘周围的图像像素作为纹理片并在融合区

域得到修改后的目标细节Ｄ′ｔ。
Ｄｒ ＝γｓＤｓ ＋γｔＤ′ｔ （４）

其中，Ｄｒ表示结果图像的细节层，Ｄｓ表示源图像的
细节层，Ｄ′ｔ 表示孔修复后的目标图像的细节层。
γｓ，γｔ∈［０，１］，这两个系数控制着每个细节的比重，
不同的γｓ、γｔ值能够产生不同的融合效果。对于无
缝融合，因为其结果只包括源图像的细节并且目标
图像的细节应当被隐藏。于是，可以取γｔ ＝ ０来隐
藏Ｄ′ｔ，并且取γｓ ＝ １来将Ｄｓ转换到Ｄｒ。在本文的
和谐融合应用中，可以取γｔ ＞ ０来保留一些目标图
像的细节。注意两者的权重之和不能太小，否则就
会因为缺少太多的细节而使结果看起来不真实。
２ ．４ 并行均值融合

一旦得到了源图像的基层Ｂｈｓ和混合后的细节
层Ｄｒ，新的源图像亮度通道Ｌ′ｓ就可以由Ｌ′ｓ ＝ Ｂｈｓ ＋
Ｄｒ计算得到。随后新的亮度通道用均值坐标法融
合到目标图像的亮度层上。

给定一个待融合的区域Ω和它用逆时针顺序
给出的边界像素点构成的链Ω（ｔ０，ｔ１，…，ｔｍ ＝ ｔ０），
每一个像素ｐ∈Ω的均值坐标（ＭＶＣ）就是权重ｋｉ，
ｋｉ用下面的公式计算出：

ｋｉ ＝
ωｉ
∑

ｍ－１
ｊ ＝ ０ωｊ

，ｉ ＝ ０，１，…，ｍ － １ （５）

ωｉ ＝ ｔａｎ（βｉ － １ ／ ２）＋ ｔａｎ（βｉ ／ ２）‖ ｔｉ － ｐ‖
（６）

其中，βｉ是∠ ｔｉｐｔｉ ＋ １，图２显示了βｉ的定义。

图２ 关于均值坐标角度的说明
Ｆｉｇ．２ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ａｎｇｌｅ

使用这些像素的均值坐标，均值插值ｒ（ｐ）可以
定义如下：

ｒ（ｐ）＝ ∑
ｍ－１

ｉ ＝ ０
ｋｉ（ｐ）（Ｌｔ（ｔｉ）－ Ｌ′ｓ（ｔｉ）） （７）

结果的亮度层Ｌｒ就定义为
Ｌｒ ＝ Ｌ′ｓ ＋ ｒ （８）

因为融合区域内每一个像素点的均值插值只和边
界坐标有关，因而每个像素点的插值可以各自处理。
在ＣＰＵ上实现均值插值法很耗时间，为了解决这个性
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能瓶颈，本文使用ＣＵＤＡ技术来实现插值加速。
前面通过公式Ｌｒ ＝ Ｌ′ｓ ＋ ｒ得出的结果可能超

出了亮度范围［０，１００］，这可能导致图像在视觉效果
上内容的损失，所以应当把这些值转换到显示范围
内。算法将目标亮度Ｌｓ的强度直方图迁移到当前
亮度Ｌｒ中，成功保留了结果图像的丰富细节。
２ ．５ 颜色层融合

对于颜色通道的融合，算法直接把源图像的ａｓ
和ｂｓ 用于均值融合处理。最后，算法将图像从
ＣＩＥＬＡＢ颜色空间转换为ＲＧＢ颜色空间并得到最终
和谐的融合结果。

３ 实验和结果
本文实现了一个新颖的图像和谐融合方法。提

出的方法是使用ＭＡＴＬＡＢ实现的，电脑配置为：ＣＰＵ
（Ｉｎｔｅｒ Ｃｏｒｅ２Ｄｕｏ ２ ．６６ ＧＨｚ）、２Ｇ主内存、显卡为１Ｇ图
形内存的ＮＶＩＤＩＡ ＧｅＦｏｒｃｅ ＧＴＳ２５０。该方法需要两个
参数：γｓ和γｔ。不同的融合目标可以通过不同的参
数得到。

在算法实现过程中最耗时的步骤是区域修复和
计算像素点的均值坐标（Ｍｅａｎ Ｖａｌｕｅ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ，
ＭＶＣ）。因为每个像素点的均值插值是独立于其他
像素点计算的，所以这一步非常适合在图形处理器
（Ｇｒａｐｈｉｃ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｕｎｉｔ，ＧＰＵ）中并行实现。算法在
计算均值坐标的性能如表１所示，其中Ｎ － ｂ代表融
合区域边界点的数目，Ｎ － ｒ代表融合区域内部像素
点的数目。注意，表中ＧＰＵ的运行时间是包括硬盘
输入输出的。

表１ 计算均值坐标的性能
Ｔａｂｌｅ １ Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

实验名称 Ｎ － ｂ Ｎ － ｒ ＣＰＵ时间／ ｓ ＧＰＵ时间／ ｓ
脚印 ９８９ ６４ ３３７ １０．８０１ １．３７２
脸部 １ ００７ ８５ ８６３ １４．７９２ １．６９５

本文和原始的均值融合方法进行了比较。图３
中，源图像的脚印被剪切出来融合到目标图像中，图
３（ｃ）显示了使用原始均值融合方法产生的结果。尽
管结果是无缝的，但由于融合结果缺少与目标图像
相似的细节致使在融合区域和其他像素点之间具有
不和谐的外观，因而图像看起来不自然。在本文方
法里，区域修复和细节的加权混合被适当运用到产
生无缝边界和获得逼真的细节效果，这样获得的结
果是和谐的，其结果如图３（ｄ）所示。

图３ 源图像中的脚印
Ｆｉｇ．３ Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｉｎ ｓｏｕｒｃｅ ｉｍａｇｅ

尽管原始的均值融合在多数情况下工作得很好，
但本文算法提供了在原始的均值融合中缺乏的特性，
细节混合在获得和谐结果中至关重要，算法允许细节
层和基层独立操作。图４显示了另一个例子：源图像
面部被融合到目标图像中。原始的均值融合方法产
生不够逼真的结果如图４（ｃ）所示。本文结果如图４
（ｄ）所示，在融合区域显示了视觉上逼真的细节纹理。
正如图４所示，本文提出的新方法同原始的均值融合
方法相比能够产生更为逼真的结果。

图４ 一个图像和谐融合的例子
Ｆｉｇ．４ Ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｈａｒｍｏｎｉｏｕｓ ｃｌｏｎｉｎｇ
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注意，ＭＶＣ算法结果脸部太过于光滑，而本文
算法的结果在视觉上具有更合理的细节纹理。

４ 结论
本文提出了一种基于二尺度分解的图像和谐融

合的新颖算法，该方法使用区域填充和加权混合的
方法产生视觉上逼真的融合图像细节，算法整合了
高度并行的均值融合技术。实验结果显示了本文提
出的方法能够在细节上与目标图像匹配完好。

尽管该算法具有上述优势，它仍然有一些局限
性，例如当前的实现只是部分并行并且区域填充消耗
了很多ＣＰＵ时间。因此，在未来的工作中，应尝试用
ＧＰＵ来处理整个过程，从而提高算法的计算效率。
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