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摘 要：基于二维均值坐标插值的视频融合方法会产生局部色彩失衡和画面闪烁等失真现象。为此，提出一种基于优化三维均值坐标的视
频融合方法。在连续的视频序列上建立三维均值坐标，根据不同的边界情况优化均值坐标的计算，并利用图像 matting技术提高融合效果。
实验结果表明，与现有方法相比，该方法可以更有效地提高融合质量。
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【Abstract】Interpolation-based fusion method using 2D mean-value coordinates may product some unnatural effects. Aiming at this problem, this
paper presents a new method of video fusion to avoid these flaws. Based on 3D mean-value coordinates, a boundary-aware algorithm is provided to
optimize the determination of 3D mean-value coordinates. Matting-based methods are used to refine produced video. Experimental results show that
this method can enhance the quality of composition more effectively compared with the existing approaches.
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1 概述
无缝视频融合是视频编辑中的一项重要技术。它将源视

频序列中的一块区域尽可能自然地粘贴到目标视频序列中。
目前主要有 2类可以实现高质量视频融合的方法：基于 alpha
值的融合和基于梯度域的融合。文献[1]通过对局部区域求闭
合形式解来获得更加自然的 α 值。基于 alpha 值方法在融合
区域的边界处可以得到比较平滑的过渡。但当前景和背景色
彩差别较大时，融合的结果在整体上会显得不太协调，而且
求取 α 往往消耗大量的时间。

梯度域融合方法要求融合的图像及视频在梯度域上尽可
能平滑。文献[2]将泊松方程用于图像的梯度域融合，但这种
方法对边界条件依赖较高。文献[3]对边界建立特征向量，并
根据不同的特征采用不同的融合方法，但这种方法需要大量
的交互。文献[4]提出一种基于加权双正交自适应小波变换的
图像融合算法，但这种方法并不适用于视频融合。

一些基于调和坐标的融合方法已被应用到实际问题中。
文献[5-6]通过使用二维均值坐标来逼近求解泊松方程，可以
得到很高的效率，但应用在视频融合上时可能会导致画面闪
烁。文献[7]说明了将 alpha 融合和梯度域融合相结合的可能
性，但主要应用在图像编辑方面。

本文提出一种基于优化的三维均值坐标的混合式视频融
合方法。该方法具有如下特点：(1)将现有的二维处理方法扩
展到三维上，从而可以充分利用视频的帧间信息；(2)结合图
像 matting 算法，在局部处理上进行改善，从而得到高质量的
视频融合效果。

2 优化的三维均值坐标
2.1 三维均值坐标

二维均值坐标是将权值定义为一阶邻域的组合。它只依

赖于边界点和内部点之间的角度和距离。三维均值坐标[8]与
此不同。

设 Ω是 3R 上的一个由三角面片构成的闭合的凸多面体。
设点 V 是多面体内部的一个点，多面体表面上的任意一个三
角面片都可以和点 V 构成一个四面体，如图 1(a)所示。需要
得到的是点 V 处的均值坐标。四面体可以被映射到一个球面
上从而变成一个球面四面体，如图 1(b)所示。
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图 1 三维均值坐标

如果将点 V 看作球的中心， îV 则是 iV 的映射， ˆ
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其中， ( )i V 是插值的权重，它可以用如下公式描述：
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其中， ( )iN V 表示点 iV 的邻接三角形。
根据图 1(a)，令 jk 是线段(V, Vj)和(V, Vk)的夹角，令 jkn

是平面(V, Vj, Vk)的单位法向量， ( ) /jk j k j k  n e e e e 。有：
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一旦得到均值坐标，就可以使用它们来对定义在边界顶
点上的任意方程  进行平滑插值：
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其中，x是 Ω内的任意点。
2.2 边界适应的网格生成算法

将一段视频分成小的连续视频序列(通常是 3 帧~7 帧)，
称之为帧立方体。立方体中间的一帧是需要处理的帧，其他
的帧用来提供帧间信息。由于三维均值坐标需要在一个闭合
的多面体中进行计算，但采样的边界点全部在平行的平面上，
因此，并不能形成这样的一个闭合多面体。这里添加 2 个额
外的辅助点来解决这个问题。

如图 2 所示，上面一个多边形代表帧立方体中顶部(底
部)的帧，Bi(i=1, 2,…, n)表示边界上的采样点；V 表示添加的
辅助点。

图 2 边界适应的网格生成示例

点 V 不应该离点 P 太远，否则由式(4)计算出的 i 会变
得太小。为实现本文目标，点 V的位置按以下步骤计算：(1)计
算点 P和 Bi之间的距离；(2)选择距离点 P最近的 m个边界点；
(3)从剩下的边界点中均匀选取 n个点；(4)将点 V 放到这 m+n
个边界点的重心。这里要求 m>n，因为需要将点 V“拽”到
离点 P 较近的位置。

通常这 2个辅助点的 λ值都比较小，因此，在式(2)的计
算中可以忽略它们，而不会对最终的结果产生较大的影响。

3 混合式视频融合
3.1 三维均值融合

令 2
iS R 表示源视频的第 i帧， 2

iT R 表示目标视频的
第 i 帧(i=1,2,…,k)。 :i iS R  和 :i iT R  是定义在 Si和 Ti
上的亮度方程。令 sP S 表示用户标记的前景区域， tP T 是
目标视频中需要融合的区域，Ps和 Pt的边界具有相同的形状。
假设它们的边界 sP 和 tP 是由线段构成，并有相同数目的边
界点。现在的任务是无缝的将 Ps和 Ti融合在一起。为得到令
人满意的结果，笔者希望前景和背景区域的梯度尽可能保持
平滑，特别是在 sP 和 tP 上。一般使用泊淞方法：

min ( , )d d dF L x y t    (6)

其中，L是融合后视频中的一帧； 2( , )F L L      。
根据变分原理，问题可以转化成三维泊松方程的求解：

divL    (7)

令 L̂ L   ，有 ˆ 0L  ，边界条件为 ˆ |
tP i i

i
L     ，则

最终需要计算的方程可以简单的表示为：
ˆL L   (8)

假设在边界条件 0 1 0, , ,t t t tn tP P P P P   下，Pt是 Ps需要
被粘贴到的目标区域， tx P 是一个内部点，可以通过三维均

值坐标来插值得到 L̂，而不用计算式(8)。此时，
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其中， ( )ji x 通过三维均值坐标得到。

在三维均值坐标下，本文方法考虑与 L 帧相邻的多个帧
的边界条件，这样就保持了视频处理中的时空一致性。
3.2 混合式融合

笔者注意到类似于其他梯度域融合方法，当前景区域和
背景区域的纹理比较复杂时，由式(9)直接提供的融合结果会
产生一些局部模糊的效果。为消除这些模糊的部分，可以在
融合之前先进行 matting 处理。但融合区域边界形状的改变会
增加网格生成的时间消耗，更严重的是，如果融合的边界是
极凹的，可能会产生错误的融合结果。

本文提出一种混合式的融合方法来减少模糊。修改式(8)
来限制局部融合的程度，公式表示为：
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其中，τ [0, 1]；α 是图像的一个透明值； 1 (0,1]k  ； 2 1k  。
k1用来约束融合的程度。

4 实验结果
比较二维均值坐标融合方法和本文方法的融合生成结

果，选取生成视频中的一帧，如图 3所示。

(a)源视频

(b)二维均值坐标融合方法 (c)本文方法

图 3 融合结果比较

图 3(b)和图 3(c)中的背景由两部分构成，上部的蓝天部
分和下部的雪地部分。使用二维均值坐标克隆的方法生成的
结果(图 3(b))存在明显的局部色彩失调现象，特别是在企鹅
的头部区域，一些原本是黄色的皮毛变得过于偏蓝。另外，
企鹅脚的部分也过于偏白，整只企鹅的色调显得不太协调。
图 3(c)是通过本文方法生成的结果，相比之下，整体的色调
保持的比较一致，同时也不存在局部颜色明显失调的现象。

5 结束语
本文提出一种新的基于优化的三维均值坐标的混合式的

视频融合方法，该方法在实现无缝均值克隆的同时，改善了
先前方法中常出现的模糊失真。下一步研究工作是考虑将更

高效的 alpha matting 技术(如共享式软抠取)结合到视频
融合中，以得到更高效更稳定的结果。     (下转第 290页)


