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基于种子区域增长的快速图像融合 

赵毅力 1,2，徐丹 1，钱文华 1，张雁 2 
（1. 云南大学信息学院，昆明 650091；2. 西南林业大学计算机与信息学院，昆明 650224） 

摘要：提出一种对一组配准图像进行快速无缝融合的方法。该方法使用基于优先级队列的种子区域

增长算法来快速计算重叠图像之间的最优拼接线。使用种子区域增长算法在图像重叠区域搜索可能

的拼接线，使得图像的融合时间显著减少。采用种子区域增长来求解图像重叠区域的拼接线能够保

证图像之间的每个重叠区域都能计算得到近似最优解，这些重叠区域的独立性使得该算法适合于并

行实现。对提出的方法和基于图割以及基于分水岭变换的图像融合方法进行了比较和评估。 
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Abstract: This paper presented a novel approach for combining and blending a set of aligned images into 
a composite mosaic with no visible seams. The compositing seam is found efficiently via seeded region 
growing using a photometric criterion. A contribution of this paper is to use seeded region growing on 
image differences to find possible seams over areas of low photometric difference. This can result in 
significant reduction of blending time. The using of seeded region growing over image pairs guaranteed 
the approximate optimal solution for each intersection region. The independence of such regions makes 
the algorithm suitable for parallel implementation. The proposed method is evaluated with pixel based 
graph cut and watershed based graph cut with qualitative and quantitative comparison. 
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1 

引言 

图像融合是生成高质量的融合图像的关键步

骤，主要用于消除图像重叠部分由于光亮度差异和

配准误差导致的不一致性。在本文中，我们提出一

种基于种子区域增长的快速图像融合算法，能够生

成无缝的拼接图像和最大程度保持纹理的清晰度。

                                                        
收稿日期：2015-05-14      修回日期：2015-07-24; 
基金项目：国家自然科学基金(61163019，61462093，

61462078)，云南省教育厅科学研究基金(2015Y285); 
作者简介：赵毅力(1978-), 男, 昆明, 博士生, 副教授, 
研究方向为计算摄影学; 徐丹(1968-), 女, 昆明, 博士, 
教授, 博导, 研究方向为图像处理和计算机图形学。 

算法设计的主要目的是在嵌入式设备上创建高分

辨率的融合图像，在这些设备上进行图像融合需要

使用较少的内存，并尽可能提高图像的融合速度。 

1  相关工作和背景 

图像融合是许多图像合成应用中非常重要的

一个步骤，例如通过图像拼接生成高质量的全景图

像[1]和街景地图[2]等都需要进行图像融合。文献中

的图像融合方法可分为两大类。一类是基于平滑过

渡的图像融合方法，另外一类是基于最优缝合线的

图像融合方法。 

1
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1.1 基于平滑过渡的图像融合方法 

平滑过渡方法将图像间接缝的位置作为一个

已知条件，尝试通过信号滤波的方式消除图像拼接

的接缝。一个典型的方法是由 Burt 和 Adelson 提

出的多频带融合方法[3]。他们的方法将输入图像分

解成一组带通分量，在图像过渡区域使用加权平均

进行图像融合，权重系数大小与频率成反比。 

Perez 等[4]提出了基于泊松方程的无缝图像编

辑和选择区域克隆的图像融合方法。尽管这个方法

主要是用于图像合成，如果能够结合适当的最优缝

合线策略，它也可以被应用到图像融合中。这种方

法能够抑制沿区域接合的拼接痕迹。该方法通过对

基于狄利克雷边界条件的偏微分方程进行求解以

恢复在图像边界区域的未知函数。 

Levin 等[5]提出了一个基于不同代价函数在梯

度域定义的图像融合评价方法。这个方法首先在梯

度域中对图像进行拼接以减少由于光照变化和相机

的光亮度变化响应不一致导致的图像亮度差异。其

次对拼接图像在重叠区域的代价函数进行最小化求

解。在这种情况下，图像的融合通过对缝合区域进

行羽化、金字塔融合或最优缝合线完成。该方法的

缺点是由于图像的处理全部都只在梯度域中完成，

因此处理大数据集的时候需要大量的计算资源。 

Agarwala[6]提出了一个层次化的方法来提高

图像在梯度域的合成效率。这个方法在计算效率上

的提高是通过观察发现彩色图象合成及其相关梯

度之间的差异很大程度上是由于图像平滑导致的，

而这种图像平滑模式可以作为先验知识进行预测。

通过使用四叉树对梯度域进行自适应划分能够对

这种差异模式进行求解。这种方法计算效率增加的

前提是图像融合可以通过图像平滑进行求解，并且

该平滑模式是可以预测的先验知识。因此，随着图

像数量的增加以及图像之间的重叠区域变小，该方

法的性能也随着降低。 

Szeliski 等[7]提出了一种快速泊松融合方法。

这个方法将每一幅输入图像和一幅独立的低分辨

率位移图相关联，并使用低维的样条表示单独的位

移图。通过位移图所产生的线性系统比原来的泊松

方程或单一位移图的四叉树样条逼近规模要小得

多。为了提高图像融合的效果，该方法在最后阶段

也使用了拉普拉斯金字塔融合方法。 

1.2 基于最优缝合线的图像融合方法 

和平滑过渡方法相比，最优缝合线方法通过对

图像重叠区域之间的亮度差异进行最小化来计算

一条最优缝合线，并根据最优缝合线来确定不同输

入图像对最后合成图像的贡献。与平滑过渡方法不

同的是最优缝合线方法会对场景在重叠区域中的

内容进行考虑，使得这一类方法能够处理诸如移动

物体或视差的情况。但是如果由于曝光时间导致图

像之间的光亮度差异很大，根据最优缝合线融合的

图像还是能够从相邻图像之间发现不一致性。 

Uyttendaele 等[8]提出了一种通过使用阈值来

对图像的重叠区域进行搜索的方法，这个方法主要

用在使用旋转相机的全景成像中。通过计算覆盖图

的最小权重定点覆盖，这个方法为每个重叠区域分

配一幅输入图像。然而，文中并没有对重叠区域的

形状或尺寸大小的控制进行描述，也不清楚重叠区

域的数量和最后融合图像质量之间的关系。 

Shai 和 Ariel[9]提出了一种根据最优缝合线进行

内容感知的图像缩放方法。最优缝合线是通过使用

动态规划对能量函数进行最优化求解得到的。他们

的方法通过反复地在一个方向上添加或者删除最优

缝合线来完成图像的缩放。采用动态规划方法寻找

最优缝合线的缺点是只能应用于水平或垂直方向。 

Kwatra 等[10]使用图割来进行纹理合成。这个

方法将纹理重叠区域中的像素映射为网络图中的

节点，相邻像素的亮度差映射为边的权重系数，然

后使用最大流算法来求解图的最小割。 

Agarwala 等[11]利用图割在多幅图像之间找到

每幅图像对重叠区域的贡献，图像中的每个像素都

是被独立处理的。这个方法需要根据用户的交互，

通过颜色、亮度等特征来进行图割的求解。其中像

素的标记是通过在同一时间对所有的图像使用迭

代的 Alpha 扩展图割算法进行求解得到的。和单次

2
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的图割方法相比，随着像素标签的增加，多标签的

图割求解需要越来越多的迭代次数，计算时间也会

成倍增加。 

相比之下，Gracias 等[12]提出了利用分水岭变

换和图割求解最优缝合线的方法。这个方法对图像

的重叠区域进行分水岭分割，将重叠区域按照光亮

度差异的最小值分割成不同的分水岭区域，通过对

这些区域使用图割算法以求解出每一个区域的标

签。图像之间的最优缝合线是通过连接不同标签的

分水岭区域的边界来形成的。由于通过分水岭变换

得到的区域数量要远远小于图像在重叠区域的像

素数量，因此这个方法大大减少了后续图割算法需

要的计算时间。 

2  基于种子区域增长的图像融合 

基于像素的图割方法和基于分水岭的图割方

法都把图形融合做一个能量优化问题进行求解。它

们之间的区别是基于像素的图割方法使用图像重

叠区域中的每个像素作为网络图中的一个节点，像

素之间的相邻关系作为节点之间的连接线。而基于

分水岭变换的图割方法将图像的重叠区域分为不

相交的区域，然后对相邻区域的边缘进行搜索。网

络图中每一个节点最终的标签分配由最大流/最小

割算法求解得到。相比之下，本文方法把最优缝合

线作为一个区域分割问题进行求解，并使用种子区

域增长算法搜索图像之间的接缝。 

2.1 图像重叠区域的分割 

如图 1 所示，对于具有重叠部分的两幅图像，

首先计算其重叠区域的亮度差，然后使用种子区域

增长对图像进行分割。使用种子区域增长算法的难

点在于如何选择区域增长的种子像素。如图 2 所

示，对于图像融合的最优缝合线搜索问题，本文方

法选择将区域 1 作为一号种子，并选择区域 2 作为

二号种子。和基于图割的方法类似，这些都是用于

区域增长的限制性种子像素，它们表明在进行区域

增长的时候，像素被选择的区域限制。 

 
图 1  用于融合的两幅原始图像 

 
图 2  原始图像的亮度差异图像 

2.2 基于种子区域增长的像素标记 

一旦用于区域增长的种子像素已被设定好，图

像融合的最优缝合线可以通过以下步骤计算得到： 

(1) 首先，对图像进行搜索，找到所有邻域为

背景像素(像素值为 0)的前景像素(像素值不为 0)； 

(2) 然后，把这些像素放入到一个优先级队列

中，其中元素的优先级是在亮度差异图像中这些像

素的灰度值； 

(3) 从优先级队列中取出优先级最高的像素，

并检查其所有邻域。属于背景的邻域像素被设置为

取出的优先级队列的像素的值，并且被添加到优先

级队列中。 

(4) 当优先级队列为空时，图像中的所有像素

都具有确定的非 0 值，并且介于一号种子像素和二

号种子像素之间的边界就是用于图像融合的最优

缝合线。 

根据种子区域增长方法生成的掩膜图像如图

3 所示，根据掩码图像生成的融合图像如图 4 所示。 

 
图 3  使用种子区域增长生成的掩膜图像 

3
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图 4  使用掩膜图像生成的融合图像 

2.3 多幅图像的融合 

前面的方法可以扩展到多幅图像的接缝计算。

假设已经知道每一幅输入图像的中心到最后融合

图像之间的坐标变换，并且需要将图像重叠的部分

划分为不相交的区域。这些区域可以从最近距离图

和次近距离图来得到。具体来说，最近距离图是一

个二维数组，其中的每个元素的值代表离其最近的

图像的索引值。对应的，次近距离图也是一个二维

数组，其中的每个元素代表离其次近的图像的索引

值。假设 A 代表某一个重叠区域，图像 I1 是距离

这个区域最近的图像，图像 I2 是距离这个区域次近

的图像。这样每对图像 I1 和图像 I2 将创建一个相

交区域。一旦这些不相交的区域被定义好，就可以

对每一个相交区域独立地使用前述的方法进行两

幅图像的融合。 

3  实验分析和评价 

第一组测试数据集是图 1 中的两幅图像，根据

本文算法生成的掩膜图像如图 3 所示，融合的图像

如图 4 所示。使用基于像素的图割方法生成的掩膜

图像和融合图像如图 5 和图 6 所示。使用基于分水

岭变换和图割的混合方法生成的掩膜图像和融合

图像如图 7 和图 8 所示。 

 
图 5  基于像素的图割方法生成的掩膜图像 

 
图 6  使用图 5 生成的融合图像 

 
图 7  使用分水岭变换和图割方法生成的掩膜图像 

 
图 8  根据图 7 生成的融合图像 

图9展示了根据这3种方法沿接缝计算得到的

代价函数值。接缝的代价函数值被定义为沿接缝的

图像差异的绝对值的总和。从图 9 可看出，基于像

素的图割方法具有最低的代价函数值，接着是种子

区域增长方法，最后是分水岭变换和图割的混合方法。 

 
图 9  沿最优缝合线计算的代价函数值 

图10展示了使用以上3种方法对不同分辨率的

图像进行融合的时间比较。从图 10 可看出，种子区

域增长方法融合速度最快，其次是分水岭变换和图

割混合方法，而基于像素的图割方法是最慢的。 

4
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图 10  不同分辨率图像的融合性能 

本文提出的种子区域增长方法也可以用于纹

理合成。图 11 是一幅草莓的纹理图像，可以用这

个方法来将较小的纹理图像合成为分辨率更高的

纹理图像。图 12 展示了使用种子区域增长方法进

行纹理合成的结果。 

 
图 11  用于纹理合成的草莓图像 

 
图 12  使用种子区域增长合成的纹理图像 

4  结论 

本文提出了一种对已经配准的图像进行最优

缝合线计算和自动无缝的图像融合方法，这种方法

使用种子区域增长来寻找图像在重叠区域之间的

最优接缝线。 

这种方法的核心想法是，与使用图割进行能量

优化搜索图像接缝的方法相比，使用种子区域增长

能够缩短寻找最佳接缝线的搜索时间。通过将本文

方法和基于像素的图割方法以及基于分水岭的图

割方法进行定量比较，本文方法在内存消耗和计算

时间方面都有比较明显的优势。这种优势使得这种

方法非常适合低功耗嵌入式系统和智能设备。 
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