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基于梯度的块尺寸自适应 WangTiles纹理合成算法
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凯里学院物理与电子工程学院,贵州 凯里５５６０１１

摘要　基于 WangTiles纹理合成算法原理,研究纹理图像梯度结构信息、纹理块自适应尺寸以及Tiles集合制作方

法对纹理合成质量及合成时间的影响.在判断两纹理块相似程度时,将纹理块的颜色误差和梯度信息同时作为纹

理块相似程度的度量标准,其合成效果优于只考虑颜色误差的传统纹理合成算法.同时,使用优化后的纹理块尺

寸进行纹理合成,能缩短纹理合成时间.另外,采用改进后的Tiles集合能取得比传统方法更好的合成效果.实验

证明,与基于 WangTiles的传统算法相比,改进算法在取得较好合成质量的同时,能提高纹理合成的速度.
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１　引　　言
基于样图的纹理合成技术是通过在有限的样本空间里选取一个小纹理样图来生成与原样本视觉效果保

持一致的大面积纹理的过程,即保持原纹理样本图像的连续性和相似性.基于 WangTiles的纹理合成算法

是近年来提出的块拼接算法的代表,该算法因其合成速度快、质量高而受到众多研究者的关注.２００３年,

Cohen等[１]首次提出了 WangTiles纹理合成算法,它与以往传统纹理合成算法的区别在于,它把纹理合成

分为Tiles纹理块制作和纹理块合成两个部分,这为之后的纹理合成技术找到了一条新思路,但 WangTiles
纹理合成算法在进行内部菱形拼接时存在接缝问题.此后,有很多基于 WangTiles的纹理合成算法被相继

提出,例如,２００５年,Ng等[２]在 WangTiles纹理合成算法的基础上提出了ωＧTile算法,该算法为了避免在

ωＧTile中心位置出现明显的接缝痕迹,采用Kwatra等[３]的Graphcut算法来寻找最佳拼接路径,但计算繁
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琐,耗时较多,不利于实时合成.２００７年,Xue等[４]提出了一种使用sＧTile实时合成纹理的算法,该算法合

成效果较为理想,但对sＧTile的尺寸和数量等要求过于严格.２０１０年,刘骥等[５]把智能优化算法引入到纹

理块搜索过程中,提出了基于PSO的 WangTiles纹理合成算法,该算法在解决Tiles中心处的接缝问题上

具有较好的效果,但使用PSO算法容易出现局部最优解问题,最终使纹理合成过程耗时较多.２０１３年,王
继东等[６]提出了旋转的 WangTiles纹理合成算法,该算法不再采用之前改进算法[２Ｇ５]中的菱形纹理块来制

作Tiles,而是采用正方形纹理块来构造Tiles,提高了样本纹理块的利用率,同时也避免了Tiles拐角不匹配

的问题,提高了Tiles的中心接缝效果,进而提高了纹理的合成质量.Zu等[７]为了进一步提高Tiles的质

量,改进最佳拼接路径公式,提出了基于对角线拼接的纹理合成算法.
以上算法均以 WangTiles算法为研究基础,通过各种改进提高Tiles的质量,最终改善合成结果,这类

算法一般都能取得较为理想的纹理合成效果,但对于结构性信息较强的结构性纹理,合成结果却不理想,仍
然有改进的空间.本文在总结分析了传统 WangTiles算法的优点和不足后,通过对结构性纹理的特征、纹理

块尺寸和纹理样图梯度结构信息对纹理合成质量和时间的影响进行研究,把纹理图像的梯度信息融合到纹理

合成的过程中,通过改进纹理块搜索匹配公式和优化纹理块尺寸,提出基于梯度的块尺寸自适应 WangTiles纹

理合成算法(简称GAWＧTiles算法).该算法能更大程度地保证了纹理图像纹元结构的完整性,提高了合成纹

理的视觉效果,对结构性纹理能取得更高的合成质量,同时对纹理块尺寸进行优化,节约了合成时间.

２　WangTiles纹理合成算法
２．１　算法基本原理

Wang[８]首先提出了 WangTiles的思想,其基本原理是:一个 WangTiles由若干个大小相等的正方形

块拼接组成,如图１(a)所示,正方形的四边用颜色标明,将正方形块拼接成一个平面,如图１(b)所示,要求任

意相邻两个正方形相邻的两条边颜色相同.２００３年,Cohen等[１]基于 WangTiles的算法并结合Efros等[９]

的ImageQuilting算法拼接原理,提出了 WangTiles纹理合成算法.

图１ WangTiles算法.(a)８个正方形块;(b)拼接平面

Fig敭１ WangTilalgorithm敭 a Eightsquareblocks  b quiltedplane

２．２　算法分析

基于 WangTiles的纹理合成算法对大多数纹理图像取得了较好的合成效果,但对于结构信息较为丰富

的结构性纹理取得的效果并不理想,主要有以下几个原因:

１)图２所示为由４个菱形纹理块按照最小误差路径随机拼接实现的 WangTiles效果图,４条最小误差

路径汇集于Tile的中心位置[图２(b)],４个菱形块的颜色不能完全匹配,导致由Tiles集合纹理块拼接的纹

理图像有较明显的拼接痕迹,无法取得较好的视觉效果.

２)纹理块的尺寸对纹理合成的质量至关重要,传统的 WangTiles纹理合成算法无法很好地确定纹理

块尺寸,只能依靠不断改变纹理块尺寸进行多次合成对比,才能确定最后的合成结果,消耗的合成时间长,不
利于实时合成.

３)传统纹理合成算法在进行纹理块拼接时使用文献[９]算法拼接,仅考虑了纹理图像的颜色误差特征,
没有考虑纹理块自身纹元的结构信息特征,使得合成结果中存在纹理结构不连续的现象.

３　基于梯度的纹理合成算法

３．１　基于梯度的纹理合成

传统纹理合成算法通常都采用纹理图像的颜色误差来衡量纹理块的相似程度[１０],这种方式对随机性纹
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图２ (a)原图像;(b)随机选取菱形块拼接 WangTiles效果图

Fig敭２  a Originalimage  b WangTileobtainedfromdiamondblocksthatarerandomlyselected

理、半随机性纹理和结构性不强的纹理图像能取得较为理想的匹配效果,但对结构信息特征较为突出的纹理

图像往往无法获得满意的匹配效果[１１].本文把反映纹理图像结构信息特征的梯度值作为衡量纹理块相似

程度的标准之一,构成基于梯度和颜色误差的度量公式.

１)定义G 为通过Sobel算子计算得到的横向及纵向近似梯度值,可表示为

G＝ G２
x ＋G２

y , (１)
式中Gx 及Gy 分别表示经横向及纵向边缘检测的梯度[１２Ｇ１３],可表示为
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式中A 表示原始图像.定义Mgrad表示梯度特征信息值的误差,可表示为

Mgrad＝GA－GB, (３)
式中GA 表示当前已合成纹理块的梯度值,GB 表示匹配块的梯度值.在实际的图像处理过程中,为了节省

系统资源并提高效率,常常使用|G|＝|Gx|＋|Gy|.Mgrad值越小表示当前已合成纹理块梯度值与匹配块

梯度值越接近,反之梯度值相差越大.

２)定义Mcolor为两纹理块在相同邻域(N１,N２)的颜色误差,可表示为

Mcolor＝ ∑
p∈N１,q∈N２

p,q
corresponding

[R(p)－R(q)]２＋[G(p)－G(q)]２＋[B(p)－B(q)]２, (４)

式中函数R、G、B 表示纹理图像块三基色的值,Mcolor值越小,表示两纹理块的颜色误差越小,相似程度越高,
反之,颜色误差越大,相似程度越低.

３)定义C 为判断阈值,可表示为

C＝α×‖Mcolor‖＋β×‖Mgrad‖. (５)

　　用(５)式来构造基于梯度和颜色误差的度量公式,C 值越小表示两纹理块在颜色误差和梯度信息方面越

接近,两纹理块的相似程度越高,反之相似程度越低.α、β为经验值,用以调节C 中颜色误差和梯度信息所占

的比例,根据多次实验验证,对于结构性纹理图像,当α取值为０．６、β取值为０．４时,能取得较好的合成效果.
图３(a)为采用传统纹理合成算法(即只考虑颜色误差作为度量标准时)对样本空间搜索匹配块的合成

结果,由红色线框中可以看出有纹理块错位、纹理块边界匹配不平滑等现象出现.图３(b)为采用基于梯度

和颜色误差的度量公式来搜索匹配纹理块的合成结果,从合成图中可以看出,没有出现明显的纹理块错位和

纹理块边界匹配不平滑等现象.实验表明,采用基于梯度和颜色误差搜索得到的匹配块比采用传统纹理合

成算法搜索得到的匹配块更优,更适合与当前已合成块进行拼接,达到更好的视觉效果.

０５１００１Ｇ３
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图３ 合成效果对比.(a)基于颜色误差的合成结果;(b)基于梯度和颜色误差的合成结果;(c)输入样本图

Fig敭３ Synthesiseffectcomparison敭 a Synthesisresultbasedoncolorerrors  b synthesisresultbasedon
colorerrorsandgradient  c inputsampleimage

３．２　纹理块尺寸优化

在纹理合成过程中,纹理块尺寸的选择关系到纹理合成质量的好坏.纹理块尺寸越小,可选择的样本匹

配块数量越多,合成的边界平滑程度越高,但会导致纹理图像的取样不完整,破坏了纹理图像原本的结构特

性;反之,可以完整地保持原样本纹理的结构信息特性,但可选择的样本匹配块数量较少,合成时纹理块被重

复选择的概率较大,同样影响合成纹理的质量和视觉效果.
因此,如何选择纹理块的尺寸大小是纹理合成的关键,在制作Tiles集合时,首先计算不同样本纹理图像的

最优尺寸K,然后根据K 的大小确定纹理合成时纹理块的尺寸大小,纹理块的所有边长均以像素为单位计算.
通过提取纹理图像的相关性特征值F 来获取纹理图像的最优尺寸,纹理图像的相关性特征值F 可表示为

F＝ ∑
L

i＝１
∑
L

j＝１
i∗j( )Pi,j( ) －uxuy[ ]/(σxσy), (６)

式中P(i,j)为灰度共生矩阵中的元素[１４Ｇ１５],ux 和uy 分别为Px(i)和Py(j)的均值[１６],σx 和σy 分别为

Px(i)和Py(j)的标准差[１７],可表示为
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　　在获得纹理图像的相关性特征值F 之后,对５０幅纹理图像进行纹理合成,并对取得最佳合成效果时的

尺寸进行统计,发现９０％以上的纹理图像相关性特征值F 与最优尺寸K 之间存在线性函数关系,可表示为

K ＝９exp(１/F). (８)

　　因此,可通过(８)式计算最优尺寸值K.不同纹理图像的最优尺寸计算结果如表１所示.
表１　结构性纹理最优尺寸统计结果

Table１　Statisticalresultsofoptimizedsizeforstructuraltexture

Texturesample

Relatedparameter

F ０．５０９８ ０．５５８１ ０．５２７１ ０．７２１３
K ６４ ５４ ６０ ４４

３．３　WangTiles制作方法改进

采用正方形纹理块合成制作 WangTiles,如图４(a)所示,这不仅符合传统 WangTiles的定义,而且拼

接之后还能保持４个纹理块具有较好的纹理结构,这种制作方法可以分为 WangTiles框架的制作过程和

０５１００１Ｇ４
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Tiles集合的生成过程.

WangTiles框架的制作过程如下:

１)通过(６)式和(８)式计算相应结构性样本纹理图像的相关性特征值F 和最优尺寸K;

２)从样本空间中随机选取边长为K＋１的正方形纹理块,作为当前已合成块;

３)根据(５)式在样本空间搜索第二块匹配纹理块,大小与第一块相同并采用ImageQuilting方法拼接

纹理块;

４)重复第３)步继续搜索拼接第３、４块纹理块,拼接结果如图４(b)所示,图中的数字表示拼接纹理块的

顺序;

５)重复第２)~４)步得到 WangTiles框架集合.

Tiles集合的生成过程如下:

１)根据K 值从 WangTiles框架集合中选取一个 WangTiles框架并从中心截取尺寸大小为K×K 的

正方形纹理块,如图４(b)中心黑色线框所示;

２)重复第１)步,把尺寸大小为K×K 的纹理块组成Tiles集合.

图４ 改进后的 WangTiles效果图

Fig敭４ EffectchartofimprovedWangTiles

图２(b)所示的是随机从样本空间中选择４块纹理块来进行拼接,导致４个纹理块之间的纹理结构不能

很好地匹配,影响后续Tiles集合的制作质量,进而最终影响纹理合成效果.图４(b)采用改进后的方法制作

Tiles集合,不仅充分考虑了纹理块之间的颜色误差和梯度结构信息,还避免了采用菱形纹理块造成样本空

间边角信息得不到利用的情况.采用改进后的Tiles制作方法在中心处没有出现不匹配现象,获得了较好

的Tiles集合,为后续结构性纹理的合成奠定了良好的基础.

K 取不同值时对Tiles集合进行合成拼接,从合成效果可以看出,图５(a)和５(b)中出现边界不匹配、纹
理结构保持不完整以及边界错位等问题,图５(c)为采用优化尺寸进行的纹理合成效果,没有出现边界错位

及边界不匹配等问题.

图５ K 取不同值时的合成效果对比.(a)边界不匹配、纹理结构保持不完整;(b)边界错位;(c)优化结果

Fig敭５ SynthesisresultswithdifferentKvalues敭 a Boundarymismatchandincompletetexturestructuralinformation 

 b boundarydislocation  c optimizedresult
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３．４　优化后算法流程

算法基本步骤如下,其中Block１ 表示当前已经合成的纹理块,Block２ 表示搜索到的匹配纹理块,K 表示

经过优化计算后确定的纹理块最优尺寸.

１)确定结构性纹理样图,使用(６)式确定样本纹理的相关性特征值F;

２)采用(８)式确定该结构性纹理的最优尺寸K;

３)构造 WangTiles框架集合;

４)从 WangTiles框架集合中选取一个 WangTiles框架截取大小为K×K 的纹理块;

５)重复４)制作Tiles集合;

６)设置重叠区域大小、阈值等参数;

７)从Tiles集合中随机选取一纹理块Block１ 放到输出图像中;

８)从Tiles集合中选取第二个纹理块Block２,将其与Block１ 按照最小误差路径(MEBC)进行拼接;

９)重复８)直到获得满足尺寸要求的纹理图像.

３．５　实验结果分析

实验在PC机(PentiumDualＧCoreCPU３．０７GHz４．００GB内存)上使用VisualStudio２０１０编程实现.
为了验证本文算法的有效性,与RWＧTiles算法及 WangTiles算法进行合成结果的比较,样图采用表１中的

结构性纹理图像,合成效果对比如图６所示.

图６ 纹理合成效果对比.(a)文献[６]效果;(b)文献[１８]效果;(c)文献[７]效果;(d)改进算法效果

Fig敭６ Comparisonoftexturesynthesiseffect敭 a Ref敭 ６ synthesiseffect  b Ref敭 １８ synthesiseffect 

 c Ref敭 ７ synthesiseffect  d synthesiseffectofimprovedalgorithm

图６(a)为采用RWＧTiles算法的合成效果[６],由于该算法使用与ImageQuilting算法相似的方法求取

切割路径来拼接纹理块,在匹配纹理块时仅仅使用像素RGB的空间欧氏距离来判断纹理块的相似性,忽略

了纹理固有的结构性信息特征,导致合成结果中有边界不匹配和错位的情形出现.图６(b)为采用块尺寸自
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适应的Tiles纹理算法的合成效果[１８],该算法对制作Tiles集合做了一定的改进,对随机性纹理能取得较好

的合成效果,但对结构性纹理仍无法保持纹理结构的完整性,在合成过程中仍然存在纹理结构信息失配及纹

理块最优尺寸难以确定等问题.图６(c)为采用基于对角线缝合的 WangTiles合成算法的合成效果[７],该算

法通过改进纹理块缝合路径,使用对角线来拼接纹理块,提高了Tiles集合的质量,使合成效果得到了提高,
但对结构性纹理仍然存在结构信息失配的问题.图６(d)为采用本文改进后的算法的合成结果,改进后的算

法综合考虑了颜色误差与纹理结构信息对保持纹理结构特性的重要性,并对纹理块尺寸进行优化,与传统基

于 WangTiles的算法相比,取得了更为理想的合成效果.
表２为本文算法与传统Tiles相关算法合成时间的比较,每一种纹理块优化尺寸对应的合成时间均是５

次合成时间的平均值.实验使用了表１中样图及其对应的优化尺寸,并对合成时间进行了统计分析.４种

优化尺寸的对应参数如下:１)纹理块优化尺寸K＝６４pixel时,重叠区域为９pixel,输出图像为４５０pixel×
４５０pixel;２)纹理块优化尺寸K＝５４pixel时,重叠区域为６pixel,输出图像为３６０pixel×３６０pixel;３)纹

理块优化尺寸K＝６０pixel时,重叠区域为８pixel,输出图像为４００pixel×４００pixel;４)纹理块优化尺寸

K＝４４pixel时,重叠区域为７pixel,输出图像为３３０pixel×３３０pixel.
表２　合成时间比较

Table２　Comparisonofsynthesistime

Textureblocksize/
(pixel×pixel)

Synthesistime/s
Ref．[６]algorithm Ref．[１８]algorithm Ref．[７]algorithm Proposedalgorithm

６４×６４ １５．３７５ １８．８６４ １７．６３５ １４．６４８
５４×５４ １４．８６１ １７．９７４ １７．５５３ １４．６５９
６０×６０ １４．９７３ １６．４３８ １６．９７１ １３．７３１
４４×４４ １３．８５１ １５．９６５ １５．６９３ １２．８１４

　　由表２可以看出,本文算法在使用优化后的纹理块尺寸进行纹理合成时,合成时间与文献[６]算法的合

成时间相当,比文献[１８]算法的合成时间减少了２０％,比文献[７]算法的合成时间减少了１５％,可见,本文算

法相对于文献[７]和[１８]算法,明显节约了合成时间.结合图６合成效果图的比较,本文算法与以往算法相

比,在更短的合成时间内取得了更好的合成效果.经过实验验证,如果不计制作 WangTiles的时间,利用本

文算法输出一个大小为１２８０pixel×１２８０pixel图像只需要３s,符合实时合成的需求.

４　结　　论
基于 WangTiles的纹理图像合成原理,研究了纹理图像梯度结构信息对提高纹理图像合成质量的影响

以及纹理块尺寸自适应和Tiles集合的制作方法.实验结果表明:１)在进行纹理匹配块的选择时,同时考虑

纹理的颜色误差和梯度结构信息比仅仅考虑颜色误差能取得更好的合成效果,加入纹理图像的梯度值,对提

高纹理图像的视觉效果起到了关键作用;２)采用对样本纹理图像进行优化后的纹理块尺寸进行纹理合成,
可以更快获得较好的纹理合成效果,避免重复合成不同纹理块尺寸带来的繁琐过程,节约纹理合成时间;

３)一个较好的Tiles集合对纹理图像合成的质量非常重要,采用本文改进后的Tiles制作方法能取得较传

统方法更好的合成效果.本文在编程平台上实现了改进算法的纹理图像合成,采用嵌入式方式或在硬件上

实现改进算法将是今后进一步提高纹理图像合成技术的一个重要研究方向.
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