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一 引文

在介绍代码复现之前，还是先详细解释一下论文 [1] 中的几个比较重要的公式：

我们现在假设源图像 g 和目的图像（背景图像）以及 mask 都是同样宽高的（如果不同，可以通过裁
剪部分区域来得到同样宽高的子图像）。

下图中，左边是 mask，白色区域对应于 Ω 区。根据论文里的描述，边界点就是那些不属于 Ω 区但是

四邻域与 Ω 有交集的区域，也就是左图中的灰色区域：

关键在于怎么把公式 (7) 转换为线性系统 Ax = b 这种形式，这里我会用较多篇幅来详解。
首先注意公式 (11)，代入到公式 (7) 中的

∑
q∈Np

vpq 中，就发现其实就是中心样本的四倍然后减去周

围样本的值，因此其实
∑

q∈Np
vpq 就是对源图 g 做一个拉普拉斯，取其负数。我们记录为 −gLp，即源图

的 Laplacian 在 p 位置的值。

既然要保证边界值相等，这就意味着，生成的图像中，Ω 以外的区域（包括边界上的像素）的值要等

于背景图的值。

我们把像素分三种情况，分别对应于下图的第 2、3、4 张图像，第一张图的灰色区域表示 Ω 区；第

二张图是第一种情况，亮蓝色点是四邻域完全在 Ω 内的点；第三张图是第二种情况，红色点表示四邻域与

边界相交，但是点本身在 Ω 内的点；第四张图是第三种情况，绿点表示在边界上的点。

第一种情况：此时，公式 (7) 中的
∑

q∈Np∩∂Ω f∗
q 值为 0。我们设 p = (i, j)（第 i 排第 j 列），那么四

邻域就是 [(i− 1, j) (i+ 1, j) (i, j − 1) (i, j + 1)]。

对于我们要得到的目标 Ax = b，矩阵 A 是一个 n ∗ n 的矩阵，其中，n 是图像的像素数，也就是宽

w 乘以高 h。则对于矩阵 A，先将其初始化为一个单位矩阵，除了对角线其余值都是 0。x 是目标待求图
像，被拉伸为 (w ∗ h, 1)。b 也是被拉伸为 (w ∗ h, 1)。
对于矩阵 A，其第 m 行与 x 各个元素相乘再相加，就得到了 b 中的第 m 个元素（这个过程其实就

是公式 (7)）。矩阵 A 的第 m 行用于对像素 (i, j)（m = i ∗w + j）进行约束。对应于 (i, j) 位置，也就是

A 中的 (i ∗w + j, i ∗w + j) 位置，值就设为 4，而四邻域对应于 A 中的位置的值都是 −1（比如，四邻域

之一的 (i− 1, j) 在 A 中的位置是 (i ∗ w + j, (i− 1) ∗ w + j)，注意它也在 A 中的第 i ∗ w + j 行）。

b 中第 i ∗ w + j 个元素是 −gLp = −gL(i,j)。

在实际 python 实现时，我们让 A 中的 (i ∗w+ j, i ∗w+ j) 位置为 −4，四邻域对应于 A 中的位置的

值都是 1，b 的第 i ∗w + j 个元素是 gLp = gL(i,j)。其实只是正负号的区别罢了（公式 (7) 等式两边都取
负号）。

第二种情况：在这张 9×10的图像上，红点表示的像素是 (3, 4)。对于该点的公式 (7)中的
∑

q∈Np∩∂Ω f∗
q

值不再是 0。Np∩∂Ω区间有两个像素，Np∩Ω区间也有两个像素。所以 A中，(3∗10+4, 3∗10+4)的位置是

4，(3, 5)和 (4, 4)这两个像素是属于 Ω的邻域，所以置为 1（其在 A中对应的位置是 (3∗10+4, 3∗10+5)

和 (3 ∗ 10 + 4, 4 ∗ 10 + 4)）。
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b 中第 3 ∗ 10 + 4 个元素的值是 −gL(3,4) + f∗
(2,4) + f∗

(3,3)（实际实现时因为公式 (7) 等式两边都取了负
号，所以代码中是 gL(3,4) − f∗

(2,4) − f∗
(3,3)）。

第三种情况：对于第三种情况，p = (2, 4)不在 Ω内，因此不被公式 (7)约束。此时 A中的第 2∗10+4

行元素除了第 (2 ∗ 10 + 4) 列元素为 1 以外（该元素在矩阵 A 的对角线上），其他元素值都是 0。b 中第
2 ∗ 10 + 4 个元素值为背景图像值 f∗

(2,4)。

当 Ω 包含有 S 的边界，则有些区域没有 Np ∩ ∂Ω，公式 (7) 会简化为公式 (8)。很多人在实现时，即
使像素不在 S 边界，也会直接使用公式 (8)，这样相当于一种近似的实现，实现起来比较简单（比如 [2]）。
我参考过 [2] 的代码，对该代码进行了优化和完善。

二 源码实现

前面说过，假设源图像 g 和目的图像（背景图像）以及 mask 都是同样宽高的。但实际可能它们都不
相同，解决方案就是从原图中抠出等同大小的 g 和目的图像（背景图像）以及 mask。
源码实现在代码总目录 [4] 下。
源码有两个 python 文件，source1.py 和 source2.py 里面的程序基本都是一样的（泊松求解程序），只

是操作的图像不同。images1 目录下的图像需要先裁剪，然后求解高斯融合，而 images2 目录下不需要先
裁剪。images2 目录下有两个 mask，都是可以用的。
关于 mask 的制作，我是在 ps 上对源图做的 mask。
由于前面一节已经进行了详细讲解，这里我们就不再花过多精力介绍了，源码中也进行了非常详细的

注释。
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