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　 　 摘　 要：提出了采用泊松方程的图像融合算法用于实现数字图像的简单修复和无缝拼接；在图像欲修

复和融合区域通过解泊松方程在梯度映射下来构建图像；利用 ＭＦＣ 和 ＭＡＴＬＡＢ 进行仿真，比较实际修复和

融合的例子与结果，探讨了方法的实际应用效果；实验结果表明：基于泊松的图像编辑方法可以较好地实现

图像的简单修复和背景颜色较为单一的彩色图像的融合。
关键词：图像融合；泊松方程；梯度场
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图像拼接是将两幅或两幅以上的图像通过配准和融合形成单幅宽视场图像或动态远景图。 目前，图像

拼接技术主要应用于虚拟现实［１］、数字视频［２］、卫星遥感［３］、医学图像分析［４］等领域。 图像融合则是消除图

像拼接痕迹的关键技术和重要步骤，是为了确定重叠的区域内每个像素的取值。 图像融合技术要求满足色

度和亮度一致、拼接痕迹不明显、无鬼影、无拼接黑边等要求。 Ｐａｔｒｉｃｋ Ｐ 等［５，６］于 ２００３ 年提出了基于泊松方

程的图像编辑方法，在重叠区域内利用图像梯度场进行引导插值，求解区域内梯度和的最小值，并利用泊松

方程进行求解。 利用泊松方程应用于图像的简单修复和融合［７，８］，使用 ＭＦＣ 和 ＭＡＴＬＡＢ 进行仿真，发现方

法在一定范围内有一定的适用效果。

１　 基于泊松方程的图像内插算法

１．１　 泊松方程

如图 １所示，Ｓ 代表原始的图像区域，Ω 代表着图像的空缺区域，􀆟Ω 为 Ω 的边界，ｆ 为 Ω 区域内的图像数

据值，ｆ∗为 Ｓ 区域内的图像数据值，为了保证平滑过渡需要保证区域内有 Ｓ 区和 Ω 对应的值相同，即：
ｆｐ ＝ ｆ∗ｐ （ｐ∈ 􀆟Ω） （１）

同时为了保证区域内的变化也具有平滑性，需要满足区域内梯度变化最平缓，即区域内梯度和最小，寻找在

区域内的解 ｆ 满足一定边界下的泊松方程：
Δｆ ＝ ０　 （ ｆｐ ＝ ｆ∗ｐ 　 （ｐ∈ 􀆟Ω）） （２）

其中 Δ＝ 􀆟２

􀆟ｘ２
＋ 􀆟

２

􀆟ｙ２
为拉普拉斯算子。

１．２　 图像填充

为了实现在图像空缺区域进行一个目标图像的填充，也就是用一个目标区域图像去覆盖原始图像的特

定区域并最终形成无缝衔接，这里引入指导梯度场 Ｖ
→
（图 ２ 左），这个向量场由欲填充的图像所决定，假定欲

填充图像为 ｇ（图 ２右），则一般情况下有：



图 １　 相关概念

　 　 　 　 　 　

图 ２　 指导梯度场

Ｖｘ ＝
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同样为了保证图像的平滑过渡并与目标图像有相同的轮廓，需要满足区域内融合后图像与原始图像有着最

接近的梯度信息，即：

Δｆ ＝ ｄｉｖ（Ｖ
→
）　 （ ｆｐ ＝ ｆ∗ｐ 　 （ｐ∈ 􀆟Ω）） （５）

其中 ｄｉｖ（Ｖ
→
）＝

􀆟Ｖｘ

􀆟ｘ
＋
􀆟Ｖｙ

􀆟ｘ
，对于指导梯度场若为欲填充图像 ｇ 的梯度向量场时，有：

ｄｉｖ（Ｖ
→
） ＝

􀆟Ｖｘ

􀆟ｘ
＋
􀆟Ｖｙ

􀆟ｘ
＝ 􀆟２ｇ
􀆟ｘ２

＋ 􀆟２ｇ
􀆟ｙ２

＝ Δｇ （６）

即求解方程：
Δｆ ＝ Δｇ　 （ ｆｐ ＝ ｆ∗ｐ 　 （ｐ∈ 􀆟Ω）） （７）

１．３　 离散实现

对于一般的数字图像处理，函数为离散的，因此拉普拉斯求解可以用模板的方式来进行，在离散数据中

选用的拉普拉斯算子为

ｌａｐｌａｃｉａｎ ＝
０ － １ ０
－ １ ４ － １
０ － １ ０

é
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（８）

　 　 对于函数的求解来说 ｆ 是未知量，而 ｇ 是已知量，为欲粘贴的图像。 可以很直接地先求出 ｇ 的拉普拉斯

变换 Δｇ。 对于 ｆ 的拉斯变换则需要分情况讨论：
（１） 假设 ｐ 为 Ω 上的某个点，ｑ 为其对应的上下左右 ４个邻域的点，假定 ｐ 的四邻域为 Ｎｐ，即：ｑ∈Ｎｐ，若

Ｎｐ∈Ω，则可得到：

４∗ｆｐ －􀰐 ｑ∈Ｎｐ
ｆｑ ＝ Δｇｐ 　 （ｐ∈ Ω，Ｎｐ ∈ Ω） （９）

这里 Δｇｐ 为与 ｆｐ 对应的欲填充图像 ｇ 上的点的拉普拉斯变换值。
（２） 假定 Ｎｐ∩􀆟Ω≠⌀时，则式子表示为

４∗ｆｐ － 􀰐
ｑ∈（Ｎｐ∩Ω）

ｆｑ － 􀰐
ｑ∈（Ｎｐ∩Ω）

ｆ∗ｑ ＝ Δｇｐ

（ｐ∈ Ω，Ｎｐ ∩ 􀆟Ω≠⌀） （１０）
利用式（９）、（１０）便可以得到 ｎ（ｎ 为 Ω 内像素点的个数值）个线性方程，利用这些线性方程，就可以得到 Ω
内所有点的值，实现泊松方程的解。

２　 实验及结果分析

实验使用 ＭＦＣ来实现程序的编写同时利用 ＭＡＴＬＡＢ来实现所有的计算操作。 首先调用 Ｓｐａｌｌｏｃ函数创

建一个稀疏矩阵空间，并利用 ｂｉｃｇ来求解最后的泊松方程，最后使用 ＭＡＴＬＡＢ 自带的编译器将程序编译成

可执行的文件。 采用文件传递的方式实现 ＭＡＴＬＡＢ与 ＭＦＣ程序间的参数传递。
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２．１　 图像的修复

利用图像的平滑过渡可以实现简单的图像修复，图 ３（ａ）中的白色区域为图像的破损区域。 进行这个修

复使用的是原始图像本身，只需要在纯色图像上选取一个破损区域形状接近的图像，如图 ３（ｂ），将它作为源

文件移入目标文件将破损区覆盖，如图 ３（ｃ），然后进行融合就可以实现修复。 从图 ３（ｄ）可以看出破损区域

得到很好的平滑过渡，基本实现了修复的目的。

图 ３　 简单图像修复

由于这里破损区域比较平滑，纹理较少，因而与纯色图像融合能够得到较好效果的修复。 对于有较明

显纹理的区域，如图 ４（ａ），这时如果采用前面的修复方法，得到图 ４（ｂ）的结果，可见融合后的区域与周围的

区域有较为明显的差异。 对于修复区域纹理比较丰富的情况，可以在其附近选取掩膜来实现对破损区域的

修复，如图 ４（ｃ）所示，可见得到的修复效果，如图 ４（ｄ），明显优于图 ４（ｂ）。

图 ４　 具有纹理特性的图像修复

２．２　 图像的黏贴融合

当目标图像与黏贴图像背景均匀且颜色相近的，如图 ５（ａ）和图 ５（ｂ），两图中天空的背景颜色基本相

同，融合过程中的颜色过渡能很好的进行，使得融合后能得到较为理想的效果，如图 ５（ｂ），可以发现二者能

很好地得到衔接，不会出现有任何突兀的感觉。

图 ５　 背景颜色接近的图像黏贴

当粘贴图像与目标背景之间存在着一定的纹理差距，如图 ５（ｃ），从图 ５中明显可以看到：在老鹰的翅膀

部位，由于背景的一致性实现了很好的融合；而在老鹰头部，由于云层的存在使的背景差异瞬时被拉大，原
本有明显轮廓的云层被平滑化，使得拼接的效果大打折扣。

当粘贴图像和目标图像背景都相对均匀，但亮度差异较大，如图 ６（ａ）和图 ６（ｂ），由于图 ６（ａ）的背景相

对较暗，经过融合后整个图像的亮度被极大提高，形成类似于曝光的场景，如图 ６（ｂ）所示。 同时粘贴图像和
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目标图像的背景颜色存在着较大的差异，经过融合后可以发现景物的颜色都被染上了蓝色的色调，黏贴图

像的颜色出现了较大的改变。

图 ６　 亮度和背景颜色差异较大的图像黏贴

３　 总　 结

介绍了基于泊松方程的图像修复和融合技术，它能够实现简单的图像修复和图像无缝拼接。 讨论了它

的适用情况和实际图像处理后的结果。 若目标图像纹理较强或背景颜色与欲黏贴的图像差异较大，则得到

的合成图像存在一定的拼接赝像。
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ａｎｄ ｆｕｓｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｅｓ ｔｈｅ ｒｅａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｅｄｉｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ
Ｐｏｉｓｓｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｃａｎ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｂｅｔｔｅｒ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔ ｔｈｅ ｕｎｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｕｓｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｓｉｎｇｌｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｃｏｌｏｒ ｉｍａｇｅｓ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｉｍａｇｅ ｆｕｓｉｏｎ； Ｐｏｉｓｓｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ； ｇｒａｄｉｅｎｔ ｆｉｅｌｄ
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