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基于亮度重映射和梯度结构信息的纹理传输算法
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摘要　基于imagequilting纹理传输算法原理,研究纹理图像的梯度结构信息、源纹理图像与目标图像亮度误差对

纹理传输效果的影响.在选择候选纹理块时,以纹理块的梯度结构信息与颜色误差同时作为判断标准.对源纹理

图像进行亮度重映射,使其与目标图像的亮度处于相同尺度,可避免因亮度误差过大而导致无法获取最优块的情

况.实验证明,与传统纹理传输算法相比,改进后的算法能取得更好的传输效果.
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１　引　　言

纹理传输是在纹理合成技术基础上发展起来

的,将源图像的纹理特征传输到目标图像上,使得最

终的目标图像既保留自身特点且具有源图像纹理特

征的一种技术.利用纹理传输技术可以模拟出具有

不同纹理效果的艺术风格图像,相关技术也因此成

为计算机图形图像处理、非真实感图像绘制等领域

的一个研究热点.目前,相关研究主要采用基于样

图的纹理合成方法来实现纹理传输,具体可分为基

于点匹配的传输方法[１Ｇ２]和基于块拼接的传输算法.
其中,基于块拼接的传输算法比基于点匹配的传输

算法速度快,受到研究者的青睐.

２　相关纹理图像传输算法

Efros等[３]在２００１年提出以块拼接为基础的

imagequilting纹理传输算法,该算法实现了将源图像

纹理特征传输到目标图像中,使得目标图像不仅具有
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自身的整体轮廓,还具有源纹理图像的纹理特征.

２００３年,Cohen等[４]首次提出了基于WangTiles的纹

理传输算法,为纹理传输技术找到了一条新路.
近年来,研究人员在文献[３]、[４]的基础上提出

了许多改进的传输算法[５Ｇ９],其基本思想都是对源图

像和目标图像进行分块,目标图像中的每一块在源

图像中都找到满足条件的匹配块,将这两匹配块进

行合并,填充到输出图像中,核心步骤是搜索最佳匹

配块和实现块的拼接.

２．１　匹配块误差度量

在对匹配块误差进行度量时,通过计算源图像

和目标图像对应像素之间的欧氏距离来确定最佳切

割路线.其中,源图像和目标图像对应像素的欧氏

距离表示为

d(p,q)＝ ∑
p∈N１,q∈N２

p,q
corresponding

[R(p)－R(q)]２＋[G(p)－G(q)]２＋[B(p)－B(q)]２, (１)

式中函数 R、G、B 分别表示图像块三基色的值,

d(p,q)值越小表示两图像块的颜色误差越小,相似

程度越高,反之,颜色误差越大,相似程度越低.
匹配块误差的度量公式为

d N(p),N(q)[ ] ＝
λ１‖Fov(p)－Fov(q)‖＋λ２‖F(p)－F(q)‖,

(２)
式中Fov(p)表示源图像中待选纹理块的重叠区域,

Fov(q)表示已合成纹理块的重叠区域[１０],F(p)表
示源图像待选纹理块,F(q)表示待合成的纹理块,

‖􀅰‖表示F 范数,采用的距离为对应像素点的欧氏

距离d(p,q),λ 为约束参数,用来控制源纹理图像

和目标图像的平衡.

２．２　最小误差拼接路径

文献[３]在对两纹理块进行拼接时采用最小误差

拼接法,如图１所示:定义B１ 为已合成区域任一纹理

块,B２ 为待合成纹理块,Bov
１、Bov

２ 分别为B１、B２ 的重

叠部分,e＝Bov
１－Bov

２ 为重叠部分的误差[１１].重叠部

分的最小误差路径可由下式计算得到.

Ei,j ＝
ei,j,i＝１
ei,j ＋min(Ei－１,j－１,Ei－１,j,Ei－１,j＋１),else{ ,

(３)
式中ei,j为重叠区第i行第j列的误差值,Ei,j为起

始于第１行第１列终止于第i行第j列的总的切割

代价.在获得误差最小的点后,通过反向跟踪就可

以获得最佳分割路径.对于水平方向的重叠,可以

采用类似方法获得.
可以看出,imagequilting传输算法只考虑了纹

理块之间的颜色误差,没有考虑纹理的结构信息,因
此该算法对于非结构性纹理、平滑类纹理可取得较

满意的传输效果,但对于结构信息较强的纹理无法

取得较好的传输效果.针对imagequilting传输算

图１ 最小误差拼接路径.(a)两块边界重叠;(b)拼接路径

Fig敭１ Minimumerrorstitchingpath敭 a Overlapof
twoblockboundaries  b stitchingpath

法的这一缺陷,本文进行了改进.

３　基于亮度重映射和梯度结构信息的

纹理传输算法

图像的梯度值能较好地反映纹理图像的结构特

征,同时图像的亮度信息包含了图像本身大部分的

信息[１２],将图像的亮度信息和梯度结构信息加入到

传输算法的误差度量公式中.

３．１　亮度重映射

在纹理传输过程中,源图像与目标图像往往存

在较大的亮度误差,因而无法找到最优的匹配块,导
致传输失败或传输效果不佳[１３].将源图像与目标

图像进行亮度的相似性处理,使其形成一种映射关

系.采用文献[２]中的亮度重映射函数

yi＝
σy

σx
(xi－μx)＋μy, (４)

式中yi 表示处理后的样本图像的亮度,xi 表示源

图像中i点处像素的原始亮度值,σx 和σy 分别表示

源图像和目标图像的标准差,μx 和μy 分别表示源

图像和目标图像的亮度均值.经过亮度重映射处理

后,源图像和目标图像的亮度处于同一尺度,在

YUV空间进行传输,可有效避免因源图像和目标

图像之间亮度误差过大而导致的匹配失败.

３．２　加入梯度结构信息的误差度量公式

在传输算法的误差度量公式中加入图像的梯度

０３１００１Ｇ２
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信息:

d N(p),N(q)[ ] ＝λ１‖Fov(p)－Fov(q)‖＋

λ２‖F(p)－F(q)‖＋λ３∑ V(q)－V(p),

(５)
式中第一项为两块重叠部分的颜色误差,第二项

为候选块与待合成块的颜色误差,第三项为两块

的梯度误差,λ１＋λ２＋λ３＝１,λ１、λ２、λ３ 的值可以根

据实验效果进行调整.d N(p),N(q)[ ] 值越小,
表示两纹理块在颜色误差和梯度信息方面越接

近[１４Ｇ１５],即两纹理块的相似程度越高,反之,相似

程度越小.

４　本文算法步骤

本文算法步骤为:１)确定纹理块尺寸及两纹理

块的重叠区域宽度;２)使用(４)式对源图像进行亮

度重映射;３)采用索贝尔算子计算候选块和待合成

块的梯度误差;４)采用(５)式选择出误差距离最小

的纹理块,输出到结果图中;５)按照扫描线顺序传

输到结果图中,直至完成.

５　实验结果分析

在PC机Intel(R)Core(TM)i５Ｇ３２１０MCPU＠
２．５GHz４．００GB内存上,以 MATLAB２０１０为编

程平台进行实验.图２为本文算法与文献[３]、[４]
方法传输效果图的对比.

图２(c)为imagequilting传输算法结果图,该
算法在对候选纹理块进行匹配时,仅仅把纹理块的

颜色误差作为度量标准,忽略了纹理本身的结构特

征.当源纹理图像的结构信息较强时,无法选出较

好的候选块,导致传输结果图像模糊,轮廓不清晰,
亮度不明显,传输结果图在保持源图像纹理图特征

和目标图像轮廓方面不够理想(如图２(c)中方框部

分所示).图２(d)为文献[４]算法传输结果图,该算

法采用 WangTiles集合来生成并传输纹理,提高了

传输的速度(表１),但该算法仍然采用传统颜色误

差的匹配块方式,传输质量仍不理想,如图２(d)中

图２ 传输结果比较.(a)源图像;(b)目标图像;(c)文献[３]方法;(d)文献[４]方法;(e)本文算法

Fig敭２ Comparisonoftransmissionresults敭 a Sourcetextureimage  b targetimage 

 c methodinRef敭 ３   d methodinRef敭 ４   e proposedalgorithm
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表１　传输时间比较

Table１　Comparisonoftransmissiontime

Textureblocksize/
(pixel×pixel)

λ１ λ２ λ３
Transmissiontimet/min

MethodinRef．[３] MethodinRef．[４]Proposedalgorithm
２７×２７ ０．４ ０．３ ０．３ ５．４５ ０．８５ ６．１８
３６×３６ ０．４ ０．４ ０．２ ３．２８ ０．７８ ３．６７
４４×４４ ０．５ ０．３ ０．２ ２．８６ ０．５５ ３．０１
５４×５４ ０．３５ ０．３５ ０．３ ２．１８ ０．３８ ２．８９

方框部分显示模糊,边界和轮廓显示不清楚,亮度不

明显.图２(e)为本文算法传输效果图,改进后的算

法综合考虑了纹理的颜色误差和结构信息对保持纹

理结构的重要性,对源纹理图像进行亮度重映射,避
免了目标图像与源图像因为亮度误差较大导致传输

结果不理想的情况.本文算法传输结果图像整体轮

廓比较清晰,亮度明显,不仅在整体上较好地保持了

源纹理图像的纹理特征,而且较好地保持了目标图

像本身的轮廓特征,传输效果更加符合人体视觉

感受.
为减小误差,在同一纹理块尺寸下进行实验,统

计５次传输时间的平均值.由表１可知,本文算法

在传输时间上较imagequilting算法稍长,但传输

效果明显好于imagequilting算法,本文算法利用

较小的时间代价获得了更好的传输质量.
实验表明,传输过程中纹理块尺寸大小的选择

会影响传输效果:纹理块尺寸过大,传输时间短,源
纹理图像可选择样本块数量减小,传输图像中重复

块多,会影响视觉效果;纹理块尺寸过小,传输时间

长,而且会破坏源纹理图像的纹元,同样影响视觉效

果.不同源纹理图像所宜选择的纹理块尺寸不同,
对同一源纹理图像和目标图像,本文采取多次实验

对比传输效果的方法来确定适宜的纹理块尺寸.对

于λ１、λ２、λ３ 的取值,不同图像宜采用不同值,但一

般应遵循λ１≥λ２≥λ３ 的原则.

６　结　　论

基于imagequilting纹理传输算法原理,研究

了源纹理图像的梯度结构信息,以及源纹理图像与

目标图像的亮度信息对纹理传输结果的影响.结果

表明:１)在进行候选块的选择时,同时考虑纹理的

颜色误差和梯度结构信息比仅考虑颜色误差能取得

更好的效果;２)源纹理图像与目标图像的亮度信息

误差对传输结果有较大影响,对源纹理图像进行亮

度重映射,使源图像和目标图像的亮度处于同一尺

度能更好地改善传输效果.本文通过编程实现了改

进后的算法传输效果对比.在对较大尺寸图像进行

纹理传输时,如何提高其传输速度,将是今后努力的

方向.
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