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同义图像融合系统设计与优化 

王字新 陆国际 郭 禾 何昌钦 杨元生 

(大连理工大学计算机科学与工程系 大连 116023) 

摘 要 图像无缝融合技术是图像编辑领域的重要方向，传统的方法是将 目标物体从源图像中分 离出来后直接嵌入 

到 目标图像中，而未考虑源图像和 目标图像在语义上是否匹配。实现 了一种新的图像融合 系统 ，它用 Gist特征描述 

图像的场景语义，并将场景语义匹配应用于无缝融合之 中，使图像融合更具有现实意义，该系统称之为同义图像融合 

系统。鉴于语义匹配时间复杂度较大，采用异构多核环境下CUDA并行编程和 OpenMP多核多线程方法进行优化， 

有效提高了系统的整体性能。实验表明，该系统不仅用户参与度较高，而且实用性较强，可以达到用户满意的融合速 

度和效果 。 
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Design and Optimization of Synonymous Image Cloning System 

WANG Yu-xin LU Guo-ji GUO He HE Chang-qin YANG Yuan-sheng 

(Department of Computer Science and Engineering，Dalian University of Technology，Dalian 116023，China) 

Abstract Image seamless cloning technique is an important filed in image editing region In previous work，researchers 

separated the target object from source image and then embed it into the target image without consideration of whether 

the source image and the target one are semantic matching．A hovel and complete image cloning system was presented， 

in which Gist descriptors were used tO describe image’S scene semantics and  semantic matching technique was applied 

tO arbitrary cloning  method to give it a realistic significance，which is called synonymous image cloning system．In con— 

sideration of the large time complexity of the semantic matching process。CUDA parallel programming model and 

OpenMP multithread programing method of the heterogeneous multicore environment were used to accelerate the 

process and effectively improve the performance of overall system．Experiments show that this system guarantees higher 

user involvement，stronger practicability and ensures the users’satisfaction of the cloning speed and effect． 
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自从 Patrick P erez等人将泊松方法用于图像融合并取 

得了较好的效果后[1]，各种各样基于边缘检测和颜色融合技 

术的融合算法层出不穷。Zeng Yun，Chen Wei等人提出了一 

种标准变分图像编辑模型[2]，通过定义梯度项，得到了视觉上 

更好的融合效果。本课题组在 2008年提出了自由融合算法， 

通过改进泊松图像编辑与抠像技术，将抠像技术和图像融合 

技术结合成一个整体，给出了一个完整 的图像融合解决方 

案r3]，该方案成为本文的工作基础。 

严格说来，图像融合技术的现实合理性源自源图像和目 

标图像在语义上的匹配。毕竟，鸭子在城市的人行道上游泳， 

或是人在海面上骑马(见图 1)是不具现实意义的。因而理想 

的方法是首先找到一些与源图像场景语义相似的图像 ，再从 

中选择用户满意的一幅作为 目标图像进行融合——我们将上 

述过程称之为“同义图像融合”。 

寻找相似语义场景的算法很多，文献E43论证了在一系列 

图像的快速呈现过程中，观察者能够分辨出每幅图像的语义 

类别和图像中的一些 目标物体以及它们的属性特征。类似这 

种快速理解现象我们经常能体会，比如电影预告片大多采用 

众多主要场景间的快速切换来完成，一幅图像只需看一眼，即 

便没有记住细节，也能明白每个镜头要表达的含义 5̈]。通常 

在一瞥(大约 200ms)内感知的全部信息就是场景的Gist特 

征 。 

_ 互 互  
(a) (b) (c) 

图 1 源图像和目标图像语义不一致时的融合效果图 

另一个问题在于，场景语义匹配的过程非常费时，特别是 

要从数据库数以百万计的图像中找到与源图像场景语义接近 
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的目标图像。Hays等人采用 15台机器组成集群加速匹配过 

程网，而本文采取了更便捷更有效的加速方法。 

1 图像场景语义匹配 

图像场景语义匹配就是从给定的图像数据库中找到与源 

图像语义信息相似的目标图像集。本文引入 Gist场景描述 

符 ，通过计算比较Gist特征实现源图像与图像数据库中图 

像的实时匹配。 

1．1 Gist特征提取 

Gist场景描述符是一种基于场景中心的语义理解方法， 

聚合了多尺度下面向边缘响应的图像空问特征。为了使局部 

边缘特征不同尺度下的检测最优化，采取多尺度的滤波器对 

图像进行锐化预处理，再利用 Gabor变换来提取图像的 Gist 

特征。 

二维 Gabor变换的核函数可以表示为 

一  
1 

exp[一丢c善+善 njWx] ㈩ 
它的傅里叶变换为 ： 

G( ， )一 p{一 ( c二 )+ ]) (2) 
式中，O'u一1／2na~， 一1／2rcay。 

对 Gabor变换核进行适当尺度变换和旋转变换就可得到 

自相似的一组滤波器，称为 Gabor滤波器组。 

g册(z， )一n—mg(-z ，Y )，a>l，m， ∈Z (3) 

式中，X 一n一 (xcos0~ysin0)，Y 一n一 (一xsinO+ycos0)，这 

里 =n7c ，志表示方向个数( ∈E0，K])，a—m为尺度因子， 

在上式中用来确保其总能量与 m无关。通过改变 m和 的 

值，便可以得到一组尺度和方向都不同的滤波器。 

给定一幅图像 I，它的 Gabor小波变换可以定义为： 

Ⅵ，榭(z， )一ll I(x， ) (x--x1，y--y1)dxl d l (4) 

式中， 是变换核g 的复共轭形式，中心在( ，y )， 为 

图像 J与g 的卷积运算结果。 

上式卷积操作较复杂，借助卷积定理将其转化为时间复 

杂度相对较低的傅里叶和反傅里叶变换以及频域中矩阵点乘 

运算： 

W 一J*旆 一ifft(fft(J)·所 (旆 )) (5) 

在计算Gist特征的过程中，首先需要创建 Gabor滤波器 

组，3个尺度上的方向数为F8，8，4]，总计 2O个滤波器。然后 

对图像进行锐化预处理，使得图像的边缘、轮廓线以及图像细 

节变得更清晰。将处理过的图像与所有的2O个滤波器分别执 

行式(5)操作，最终得到图像的 Gist特征向量 尺寸为 128* 

128*3的图像，处理后得到 320*3的二维数组，进而转化为 

960*1维的Gist向量作为图像的场景描述符。 

1．2 Gist特征匹配 

提取源图像的 Gist特征后 ，需要从图像数据库中找到与 

该图像语义信息相似的 目标图像集。直观比较就可以看出， 

图 2中(a)和(b)具有相似的Gist特征描述符，(c)和(d)则差 

别很大。 

计算中用欧氏距离(也称为欧几里得距离)来判断两幅图 

像的语义相似程度[9]。L(x， )表示样本 X与Y之间的欧氏 

距离，样本维数为 ，则 ． 

L(x， )一[∑( 一 )。]{ (6) 
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计算完成源图像与所有图像的欧氏距离后，将结果进行 

比较排序，选出前几个最小的作为候选 目标图像，供用户自由 

选择，以便能满足相似或相同语义图像融合的要求。 

一 

簟 
h ut hnage 

(b) De3cri
pt 

2 自由融合技术 

图 2 Gist特征描述符 

选定好目标图像后，采用文献[3]中提出的自由融合方法 

进行高质量的无缝融合。首先利用抠像技术提取源图像的前 

景映射图，用户选定该区域在目标图像中的位置，就可完成融 

合操作。 

2．1 前景映射图的提取 

抠像技术假设图像满足下面的模型： 

J 一 Ff+(1一啦)Bf (7) 

式中，啦是前景层的透明度， 为前景层，B2为背景层。对本 

文的融合算法来说 ，只需提取 值作为泊松方程的梯度域标 

识，并不需要花费额外的计算代价去求出F和B。 

对于灰度图像，假设在每一个像素周围的小窗 口内，F和 

B近似不变，那么抠像模型式(7)可以改写为O／i≈口L+6，ViE 
1 D  

W。其中，n一 ，b一一 ，W是任一个小窗口。最终目 

标是找到 ，口，b来最小化下面的代价函数『1 ： 

J(a，a，6)一∑(∑ (口f—n，J 一6 )。+∞ ) (8) 
J∈I f∈ 

上式是关于 ，口，b的二次函数，很难被直接最优化。根 

据文献El0]中的推导，可化简为．，(a)一minJ(口，口，6)一O／TLa。 

其中a为～×1的向量 ，N为像素个数。L是一个 N×N的 

矩阵，其元素可以通过周围窗口内像素点的灰度均值和方差 

计算出来。 

对于彩色图像，可以把上面的结论扩展为 RGB通道，也 

可以放松上面的基本假设。好处在于，这个颜色模型会符合 

大部分彩色图像，因而远远扩大了该算法的适用范围。以上 

详细分析与计算过程请参考文献[3]。 

在提取 a过程中，还需要用户在源图像上粗略标识前景 

层和背景层，分别用白色和黑色表示 ，见图 3(b)，再把这些约 

束添加到最优化问题中，最终需要最优化二次函数： 

C( )一 TLa+ ( 一 ) (a--b,) (9) 

式中第 2项是用户添加的约束 ； 为一个很大的数，它决定用 

户约束所起的作用。 是一个对角阵，对角元素为 1表示用 



户标识了的像素。 为一个向量，对于用户标识了的像素，它 

的相应元素为用户标识 的值 (O或 1)。把此函数所有偏导数 

置 0，组成线性方程组 (L+ )a一 ，求解便得到前景映射 

图d，见图3(c)。 

圆 圆 口  
【a) (b) (0) 

图3 前景映射图的提取 

2．2 无缝融合 

引用泊松方法[1]，将源图像的前景图融合到 目标图像的 

指定位置，就是要解决下面的最优化问题： 

m nll 0 l~f--vl with f【 n—L l n (1o) 

式中，Q为源图像 中待融合区域，厂是定义在 Q—aQ上的未 

知函数，口是定义在Q上的已知向量域， —J ，兰l是梯 Ld V_J 

度运算符。根据变分法理论中的奥氏方程，它的解就是带有 

狄利克雷边界条件的泊松方程的解： 

，一div u0 rQ，with f}an—L l n (11) 

div 一 a3

-z

u
_b
．a

Ov

v～G 一(“，口)的散度， 一蒡+导是拉 
普拉斯运算符。 

接下来通过像素点把问题离散化。对于每个像素 P， 

表示P的4邻域点集，(户，q)表示一个像素对，使 qE 。首 

先确定梯度域函数 ，取 — L⋯ I 。再根据拉普拉斯 5点 

有限差分公式，将其离散化为： 

I I 一 q：
qE珏 + 口加， 

for all pEn (12) 

当 n包含图像边缘上的像素时，4邻域 自然而然就减少 

为3或 2邻域，此时l N l<4。而对于在 Q内部的像素，式 

(12)的右侧并没有边界条件，改写成为： 

l l 一
。 

厂 
。 

向 ( 3) 

由于边界条件的任意性，很难利用这个方程建立一个整 

体的线性方程组，因此采用经典的高斯塞德尔线性迭代方法 

来求解 ，。 

图 4 无缝融合效果图 

文献[3]中大量实验对 比证明，直接选取 n所对应的原 

图像区域作为梯度域，效果非常好。用户在 目标图像中选定 

好位置，将前景映射图嵌入该位置，通过若干次高斯赛德尔迭 

代完成无缝融合过程。用户不但可以控制前景映射图的走 

向，还可以 自行控制迭代次数，达到多种多样的融合效果。图 

4(a)，(b)，(c)，(d)分别代表原图像、用户提示图像、前景映射 

图和目标图像 ，(e)是采用本文梯度域进行迭代 100次得到的 

融合结果。 

3 同义语义融合系统 

传统的自由融合技术没有考虑源图像和目标图像场景语 

义的相似性和合理性 ，可能产生毫无现实意义的融合结果。 

本文在图像无缝融合之前引入语义场景匹配方法，形成一套 

融合语义相近图像的完整系统，即同义图像融合系统。 

3．1 系统实现过程 

首先，图像数据库 中所含全部 图像都 附带 Gist特征信 

息，它是在追加和更新时计算而一并存入的。在语义匹配时， 

用户选定源图像后，系统实时提取该图像的 Gist特征，并将 

其与图像数据库中所有图像分别匹配，得到语义相近的图像 

集。用户从中选择希望融合的 目标 图像。然后，系统提示用 

户在源图像上用 白色和黑色线条粗略标识前景层与背景层， 

利用抠像技术结合用户约束得到待融合的前景映射图。用户 

在 目标图像上选好位置，系统 自动将前景图嵌入。用户通过 

控制迭代次数获得满意的效果后 ，图像同义融合过程终止。 

厂 一  

提取豫图像 Gist特征 ／ 

计算琢图像Gist特征与图像库中 

所有图像Gist~征的欧氏距高 

} 
选中图像库中与耀图像场景语义相近的 

目标图像 (欧氏距高较小) 

j 语义匹配 

利用抠像技术提取 
裸图像中的前景映射图 

+ 
将前景田嵌入目标田像 
完成同义图像融合 

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ 一 旦堡 盒，， 

_  

图5 l司义图像融合 

语义匹配的过程是比较费时的，尤其图5中(1)处实时提 

取源图像的 Gist特征和(2)处将源图像与图像库中所有图像 

的场景语义进行匹配，是整个系统运行的瓶颈。针对其不同 

的特点，分别采用 CUDA并行编程和 OpenMP支持的多核多 

线程方法进行优化 ，以满足用户的实时要求。 

3．2 系统性能优化 

NVIDIA CUDA是一种可编程 GPU上的并行编程模型 

和软件环境，可以用来对多种复杂的计算问题进行加速处理， 

尤其是图像领域的复杂问题。为保证源图像 Gist特征的实 

时提取，在 CUDA编程环境中调用 CUFFT库函数加速 1．1 

节中式(5)的傅里叶和反傅里叶变换，利用 CUDA的群核运 

算优势加速频域中矩阵点乘。由图6可以看出，使用CUDA 

计算源图像的Gist特征要比单独 的 CPU运算效率高很多， 

而且图像维度增大，加速越明显。新建或更新图像数据库时， 

采用 CUDA加速多幅图像 Gist特征提取的效果更明显。 
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图6 CUDA加速 Gist特征提取的计算时问 

Gist特征是960维的向量。在进行特征匹配时，若图像 

数据库很庞大，将所有图像 Gist特征传至显存需要巨大的传 

输代 价，因此对 匹 配过 程 的加 速不 使用 CI A，而采 用 

OpenMP。后者是一种基于多线程的并行编程模型，可以较 

方便地应用于多核处理器平台上对程序代码进行加速。 

本文采用 OpenMP并行技术加速源图像与图像数据库 

之间的场景语义匹配过程，即计算 Gist特征向量间的欧氏距 

离。由图 7可以看出，在 Intel Q82OO四核处理器上使 用 

OpenMP处理匹配的速度接近单线程实现的 4倍。即使当匹 

配图片数量达到百万张，OpenMP处理所需 的时 间也仅为 

3．11S 

图 7 OpenMP加速语义匹配的计算时间(图像大小为 128*128) 

图 8验证了系统性能优化的整体效果。同时采用 CUDA 

和 OpenMp加速技术处理场景语义匹配过程比单独 CPU实 

现快约3．5倍，基本满足实时要求，大幅度地增强了系统的实 

用性。实验所使用的测试源图像大小为 128*128，图像数据 

库的大小分别为 1O ，10 以及 1O 。 

图8 语义匹配计算总时间 

以上所有的实验结果都是在配置为 Intel Q82OO CPU， 

2GB内存，NVIDIA GeForce 9800 GTX+的计算机上得到 

的。大量的实验证明，在这种异构多核环境下同时运用上述 

两种方法加速语义匹配，不仅优化了系统的整体性能，还能有 

效地节约宝贵的CPU计算资源。特别是当图片维度很大、图 

像数据库中图片数量很多时，优势更为明显。 

4 系统应用效果 

实验 1显示一次完整的同义图像融合的效果。图 9(a) 

为源图像，(b)为用户选定的目标图像，(c)为用户提示图像 ， 

(d)为前景映射图，(f)是场景语义匹配的目标图像集合，(e) 

为最终同义融合结果。由于源图像和目标图像场景接近，融 

合效果比较 自然，边缘区域也几近完美 ，实现了令人满意的同 

义融合效果。 

· 286 · 

墨 _  

-  
图 9 实验 1同义融合效果图 

实验 2显示另一次完整的同义图像融合的效果，见图 

1O，图中排列同上。 

●一 

■ 
图 lO 实验 2同义融合效果图 

结束语 本文设计并实现了一种新颖而实用的同义图像 

融合系统，通过引入Gist场景识别技术，将场景语义匹配与 

自由融合技术有效结合，并在语义匹配过程中应用 CUDA并 

行计算和 OpenMP多线程编程技术进行优化，最终达到用户 

满意的速度和效果。实验证明，由于对匹配过程的优化使得 

该系统在整体效率上并不低于一般的自由融合系统 ，而场景 

语义匹配的引入使现有的自由融合技术更具有现实意义。 
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