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一种改进的纹理图像合成算法
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摘要　基于块拼接的纹理图像合成原理,研究了螺旋状搜索路径搜索匹配纹理块以提高纹理图像合成速度.此

外,还通过不断增加样本空间的纹理匹配块数量,来提高匹配的质量.通过在纹理块的采样空间、搜索方式、相似

度方面展开研究,提出了一种新的纹理图像合成算法.根据输出图像产生的新纹理,把不断合成的输出图像也作

为样本空间的一部分,通过不断增加样本空间纹理匹配块数量,来提高纹理块匹配的质量.在样本空间搜索纹理

匹配块时,采用螺旋状的方式进行搜索,大大减少了搜索时间,使合成速度得到了很大提高.在判断两个匹配块相

似度方面,同时把纹理块的颜色和梯度作为两个匹配块之间是否相似的重要参数.经过实验验证,与传统算法相

比,本文算法在提高合成速度的同时也提高了合成质量.
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１　引　　言
基于样图的纹理合成(TSFS)是最近几年发展起来的一种新的纹理合成技术.具有代表性的基于像素

点的纹理图像合成算法有 Wei等[１]提出的树形矢量加速算法、Tong等[２]提出的kＧCoherence搜索算法、

Ashikhmin[３]提出的自然纹理合成算法以及徐晓刚等[４]提出的多种子快速合成算法,这些算法一次只能合

成一个像素点,合成速度慢,达不到实时合成的要求.基于纹理块拼贴的样图纹理图像合成[５Ｇ７],以纹理块为

合成单位,一次能合成多个像素点,与基于像素点的纹理图像合成算法相比,合成速度和效果都有了很大的

改善[８Ｇ１０].Efros等[５]提出的ImageQuilting算法采用最小误差路径实现各块之间的拼接,对各种类型的纹

理都能取得较好的合成效果,但算法的纹理块都来自于面积较小的样本纹理,合成效果会带来少量的纹理错
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位、重复及不连续等现象.鉴于此,Cohen等[１１]提出了基于 Wangtiles的纹理合成,在一定程度上改善了

Efros算法的不足.文献[６Ｇ９]对 Wangtiles纹理合成算法进行了改进,取得了不错的效果,但由于 Wang
tiles算法采用４个菱形纹理块来制作 Wangtiles集合,导致样本空间中样本图的边角部分信息完全没有得

到利用,同时４个随机菱形的中间连接部分会出现明显的接缝,使合成结果受到一定的影响.在纹理图像块

的搜索方式方面,王相海等[１２]采用优化算法来搜索纹理块,在搜索纹理块的质量方面取得了一定的效果,但
采用优化算法容易陷入局部最优解,导致搜索时间较长,不利于纹理的合成.

在总结了传统算法的成功和不足之处后,本文根据Efros算法[５]采用一定重叠区域来合成新块的原理,
把新合成的块也视为输入样本,以此来增加样本空间;同时还考虑到结构性比较强的纹理图像合成,把反映

图像结构信息的梯度值加入到纹理块的相似性度量中去.另外,为了提高合成速度和减少搜索时间,在搜索

匹配块时,采用螺旋状搜索的方式进行.改进算法在保证纹理合成质量的同时也提高了纹理合成速度,对多

种纹理都取得了较好的合成效果,特别是结构性纹理.

２　基于颜色和梯度的纹理合成
２．１　梯度结构信息的获取

针对结构性比较强的纹理图像,把纹理图像的梯度值加入到后续纹理块的匹配当中[１３],在计算梯度时

采用对边缘定位比较准确的Sobel算子,Sobel算子包含两组３×３的矩阵,实际使用中常用如下两个模板检

测图像边缘信息[１４],分别为检测水平边沿的横向模板Sx ＝
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∗P(x,y),就可得出纹理图像在横、纵两

个方向上像素亮度差分的近似值.
纹理图像的每一个像素的梯度大小为

G＝ G２
x ＋G２

y, (１)
在实际的使用过程中,为了提高效率常使用不开平方的近似值,即:

G ＝ Gx ＋ Gy . (２)

　　初始图像的像素P(x,y)分布如图１所示.

图１ 图像像素点分布

Fig敭１ Imagepixeldistribution

使用(２)式与图１进行平面卷积,其计算的结果为

G ＝ (P１＋２×P２＋P３)－(P７＋２×P８＋P９)＋ (P３＋２×P６＋P９)－(P１＋２×P４＋P７).(３)

　　对图１的最后一行和最后一列进行梯度值计算时,为了防止溢出,采取用前一行和前一列的梯度值来代

替最后一行和最后一列的梯度值.

２．２　加入颜色和梯度的度量方法

重叠区域的梯度为
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MGrad＝GA PA x,y( )[ ] －GB PB x,y( )[ ] , (４)
式中GA、GB 分别表示A、B 块重叠区域用Sobel梯度算子计算后得到的梯度,计算两块纹理块之间的相似

程度为

Ccost＝α×‖MColor‖＋β×‖MGrad‖, (５)
式中 MColor 表 示 两 个 形 状 相 同 的 邻 域 (N１,N２)纹 理 块 的 颜 色 相 似 程 度,定 义 为 d(N１,N２)＝

∑
p∈N１,q∈N２

sqrt{R(p)－R(q)[ ] ２＋ G(p)－G(q)[ ] ２＋ B(p)－B(q)[ ] ２},其中函数R()、G()、B()表

示三基色的像素值[１５].MGrad 表示梯度信息的相似性程度,Ccost 值越小表示两块纹理图像块的相似程度越

高,反之亦然.α 和β 为调试时对颜色和梯度结构相似性程度的控制权重[１６],根据多次实验验证,在α＝０．７,

β＝０．３时,合成结果较为满意,纹理合成效果对比如图２所示.

图２ 纹理合成效果对比图.(a)仅加入颜色相似程度;(b)加入颜色相似程度和梯度值;(c)输入样本

Fig敭２ Comparisonchartoftexturesyntheticeffect敭 a Joiningcolorsimilarity  b joiningcolorsimilarityand

gradientvalue  c inputsample

图２(a)为未加入梯度值时的合成效果,图２(b)为加入梯度值后的合成效果.由图２(a)可以看出红色

线框内发生了纹理走样或纹理错位.图２(b)中没有出现图２(a)中的纹理走样或纹理错位.实验证明加入

纹理图像的梯度信息,可以得到更理想的合成效果,在对结构信息较强的纹理图像进行合成时,效果尤为明

显.图２(c)为输入样本图像,因具有较强的梯度而被认为具有较强的结构性.所以,在判断纹理块的相似

性程度时,加入纹理图像的梯度信息有助于提高纹理图像的合成质量.

３　本文算法
３．１　增加样本空间

ImageQuilting算法[５]采用两个纹理块重叠并在重叠区域寻找一条最小误差路径(MEBC)的方法来缝

合B１、B２,图３(a)黑色线框内弯曲的细实线为最小误差路径,B１、B２ 将沿着这条最小误差路径进行拼接,拼
接的效果如图３(b)所示.在完成拼接后的纹理图像中,由于B１、B２ 两块的重叠和缝合,产生了不同于B１、

B２ 新纹理块,如图３(b)黑色线框中所示,黑色线框内是两个纹理图像块的重叠区域,在这个重叠区域已经

产生了新纹理块.基于此,把不断输出的已合成图像块作为输入样本图像块的一部分,按照扫描线顺序放到

样本空间后面,依次放入样本空间中以增加样本块的数量最终提高匹配质量.图４(a)为样本空间,红色线

框为样本空间原有的纹理块,蓝色填充块是从输出图像补充到样本空间的纹理块.图４(b)为输出图像,蓝
色填充块为即将输入到样本空间的当前已合成纹理快.

图３ 重叠产生的新纹理块

Fig敭３ Newtextureblockgeneratedbyoverlapping
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图４ 输出图像输入到样本空间.(a)样本空间;(b)输出图像

Fig敭４ Outputimageenteringthesamplespace敭 a Samplespace  b outputimage

３．２　螺旋状搜索纹理方法

传统搜索纹理块都是按照扫描线的顺序进行搜索,尽管能保证对样本空间进行穷尽搜索,但搜索时间较

长.所提出的螺旋状搜索纹理块法借鉴了螺旋状搜索像素点的思想[４],根据纹理具有一定的连贯性以及统

计的原理,当前待合成块位于已合成块周围的概率更大.所以,该算法在搜索纹理匹配块的同时,在前一块

已合成纹理块的样本空间位置周围进行搜索,如图５所示.采用螺旋状搜索不仅节约了搜索时间,而且保证

了纹理的连贯性.

图５ 螺旋状搜索

Fig敭５ SpiralSearching

当输出纹理块输入到样本空间后,为了避免在样本空间中搜索到重复的样本块,在搜索匹配纹理块时,
确定已合成的纹理块在样本图像中的位置,以该位置向左平移i个像素点后为搜索起点(i小于重叠区域行

标),然后再沿螺旋状方向进行匹配纹理块的搜索,如图６所示.
螺旋状搜索起点按当前待合成纹理块在输出图像中位置的不同分为以下３种情况:

１)当前待合成块位于图像最上方时,如图６中A块的位置,以A块的前一块在样图中的位置向左平移

i个像素点后为起点按螺旋状搜索;

２)当前待合成块位于图像最左边时,如图６中B块的位置,以B块所在行的前一行的第一块在样图中

的位置向左平移i个像素点后为起点按螺旋状搜索;

３)当前待合成块位于其他位置时,如图６中C块的位置,以C块的前一块在样图中的位置向左平移i
个像素点后为起点按螺旋状搜索.

图６ 螺旋状搜索起始点.(a)输出图像;(b)样本空间

Fig敭６ Startingpointofspiralsearching敭 a Outputimage  b samplespace

S 表示候选块的集合,si 表示第i个正方形纹理块. 表示为

S＝ s１,s２,s３,,sn{ }. (６)

　　１)当起点块处于样本空间的４个拐角处,样本空间如图７所示,如A块位置时,S 为

１２１００１Ｇ４
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S＝ s１,s２,s３{ }, (７)
这时样本空间有３块可以选择.

２)当起点处于样本空间的最上边、最下边、最左边、最右边时,如图７中的B块位置时,S 为

S＝ s１,s２,s３,s４,s５,{ }, (８)
这时样本空间有５块可以选择.

３)当起始点处于样本空间的其他位置时,如图７的C块位置时,S 为

S＝ s１,s２,s３,s４,s５,s６,s７,s８{ }, (９)
此时样本空间有８块可以选择.

图７ 样本分布

Fig敭７ Sampledistribution

同时,为了尽可能地搜索到最佳匹配块,获得最佳的合成效果,本文算法在样本空间搜索最佳的样本纹

理匹配块时将使用以下两种方案:１)向左平移i个像素点之后,按图６中的方式搜索,用(４)式计算误差,从
集合S 中选择误差值最小的块作为匹配块,利用最小误差路径[５]拼接到合成图像中;２)当按图６中的方式

搜索不到满足误差条件的最佳匹配块时,将采取按扫描线顺序的搜索方式在样本空间中进行搜索.

３．３　合成算法流程

算法合成基本步骤如下,其中B１ 代表当前已合成块,B２ 代表当前待合成块.

１)计算样本图中纹理块的梯度结构信息;

２)设定纹理块的参数,如:宽、高、阈值、重叠区域像素、移位像素等;

３)在样图空间中任取一块B１,放在输出图像中;

４)确定B２ 的位置(此时B１＝B２);

５)确定B２ 的前一块在样本空间的位置,向左平移i个像素点后,以此作为螺旋线搜索的起点;

６)利用(４)式计算误差,从集合S 中选择误差值最小的块用 MEBC拼接到输出图像中;

７)在搜索匹配块过程中按照上文要求的两种方案进行搜索;

８)按照扫描线顺序继续执行４)~７),直到获得要求尺寸的纹理输出图.

３．４　实验结果分析

实验均在PC机[Pentium(R)DualＧCoreCPU３．０６GHz,２．００GB内存]上用 Matlab２０１３软件编程实

现,输入如表１中的样本纹理图像,合成效果对比如图８所示.
表１　输入样本图

Table１　Inputsampleimage

Strawmat Ropenet Chains

　　图８(a)为Efros等[５]提出的ImageQuilting算法的合成效果,该算法采用颜色相似度衡量两纹理块相

似程度,采取扫描线顺序的方式搜索纹理块.从该算法合成效果看出,合成结果中存在纹理走样和错位的情

形,且合成时间较长.图８(b)为文献[８]合成效果,该算法采用菱形纹理块制作 Wangtiles集合,较文献[５]

１２１００１Ｇ５
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取得了较为理想的合成效果,合成时间也相对减少,但仍然存在少量的纹理错位和走样情形.图８(c)为改

进后的算法合成效果,采用颜色相似度和梯度值相结合的度量方式,把输出图像作为样本空间的样本图像

后,增加了样本图像的数量,同时也提高了候选块的质量,对结构性纹理取得较为理想的合成效果,同时采用

螺旋线搜索的方式搜索纹理块,减少了搜索时间.

图８ 合成效果对比图.(a)文献[５]效果;(b)文献[８]效果;(c)改进算法的效果

Fig敭８ Syntheticeffectcomparisonchart敭 a Ref敭 ５ syntheticeffect  b Ref敭 ８ syntheticeffect 

 c syntheticeffectofimprovedalgorithm

为减少误差和得到相对准确的数据,在不同算法对图８(a)~(c)处理中,每种算法各进行了５次实验,
并对表１中的输入样本图像求５次的平均.实验分别采用两种不同的样本尺寸对其合成结果进行统计分

析:１)样本大小为１２８pixel×１２８pixel时,纹理块大小为６４pixel×６４pixel、重叠区域为９pixel、输出图像

为３３０pixel×３３０pixel;２)样本大小为６４pixel×６４pixel时,纹理块大小为３６pixel×３６pixel、重叠区域为

６pixel、输出图像为２２０pixel×２２０pixel.不同算法合成时间对比如表２所示.
表２　改进后算法与传统算法合成时间比较

Table２　Comparisonofthesynthetictimebetweentheimprovedalgorithmandthetraditionalalgorithm

Samplesize/(pixel×pixel)
Synthesistime/s

Ref．[５]algorithm Ref．[８]algorithm Improvedalgorithm
１２８×１２８ ３２．４４ ２５．３４ １８．３５
１２８×１２８ ３０．５８ ２３．４７ １９．５８
１２８×１２８ ２９．５７ ２８．４５ ２０．２３
１２８×１２８ ３０．２３ ２４．７６ １６．５９
１２８×１２８ ３３．３５ ２．４５ １７．４６
６４×６４ ２４．３２ １８．５４ １１．６４
６４×６４ ２４．４７ １７．７４ １０．９８
６４×６４ ２２．３７ １９．５６ ９．７３

　　图像的梯度值表现为图像灰度值发生显著变化的地方,当图像中存在边缘时,在边缘地方有较大的梯度
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值,相反,当图像中有比较平滑的部分时,灰度值变化较小,则相应的梯度也较小,所以图像梯度值的大小在

很大程度上体现了图像的结构性.通过表２的实验数据对比可知,采用螺旋状搜索后,改进后的算法比传统

算法更快,虽然把输出图像输入到样本空间占用了一定的时间,但相对传统算法,改进后的算法仍有较大的

优势,合成时间较传统算法少,合成效率更高.

４　结　　论
基于块拼接的纹理图像合成原理,研究了螺旋状搜索路径搜索匹配纹理块、纹理图像的梯度信息以及把

输出图像作为样本空间的一部分对提高纹理图像的合成质量、合成时间的影响.实验结果表明:１)由于梯

度信息反映了结构性纹理的结构特点,在纹理块进行匹配块的相似性判断时,加入梯度信息,对改善纹理图

像的合成质量起到了很好的作用;２)有限的样本图空间制约了最佳候选纹理块的选取,把输出图像作为样

本图空间的一部分,增加了样本空间的样本数量,提高了获取最佳候选块的概率,有助于改善合成质量;３)
采用螺旋线状搜索方式搜索纹理块,相当于直接在前一块已合成块的周围搜索匹配纹理块,节约了搜索时

间,提高了纹理图像最终的合成时间.
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