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基于匹配误差改进和迭代传输的纹理传输算法
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摘要　基于样本块的纹理传输原理,研究了纹理图像的边缘梯度信息、最小误差路径以及非线性亮度/色度型

(YUV)颜色空间的亮度信息对纹理传输结果的影响.在误差度量时,将纹理图像本身的边缘梯度信息和重叠区域

的最小误差路径同时作为纹理合成时的度量,并引入源纹理图像和目标图像在YUV颜色空间的亮度信息作为纹

理传输的约束度量,能使找到的匹配块更适合纹理传输.同时,在纹理传输过程中采用迭代的方法,解决了大部分

纹理通过一次传输后的传输效果不佳的问题.实验结果表明,改进后的纹理传输算法能取得较传统纹理传输算法

更好的传输效果.
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１　引　　言

基于样本块的纹理传输算法是在纹理合成技术

基础上发展起来的一种图形图像处理技术.纹理传

输是指将一幅图像的艺术特征通过相应算法模型渲

染后传递到另外一幅图像上的过程,使得传输结果

图中既具有目标图的轮廓信息和结构特点,又具有

样本的纹理特征.当需要不同艺术风格的图像时,
仅需更换不同的样本纹理和调整相关参数,便可使

用纹理传输算法模拟出具有不同纹理风格的艺术图
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像.纹理传输能快速转换图像风格,广泛应用于图

形图像艺术风格转换、图像风格迁移等计算机图形

图像处理领域,是该领域的一个研究热点.目前,纹
理传输算法模型采用的主流技术分为两种:一种是

在纹理映射的基础上实现的纹理传输,另一种是在

较好的纹理合成算法基础上实现的纹理传输.基于

纹理映射方法的纹理传输算法往往需要经过繁琐的

参数设置,且在传输过程中存在变形失真和运算速

度慢等问题;而基于样本纹理合成方法的纹理传输

算法以其运算速度快、传输效果好、时间复杂度低和

纹理范围大等优点,成为近年来比较热门的研究课

题.本文基于样本块的纹理传输原理,研究了纹理

图像的边缘梯度信息、最小误差路径以及非线性亮

度/色度型(YUV)颜色空间的亮度信息对纹理传输

结果的影响.

２　纹理传输相关算法

２００１年,Efros等[１]提出了Imagequilting纹理

合成算法,并在此基础上实现了纹理传输.随后

Kwatra等[２]在Imagequilting纹理传输基础上提

出了Graphcut算法,后来出现了在文献[１Ｇ２]基础

上改进的算法[３Ｇ１０].谭永前等[１１]基于亮度重映射和

梯度结构信息实现了纹理传输,取得了很好的效果.
以上算法都在各自相应纹理合成算法基础上实现了

纹理传输,其主要步骤如下:１)在样本空间按照某

种匹配规则寻找满足条件的纹理块;２)利用拼接算

法将在样本空间找到的纹理块进行拼接;３)在纹理

合成基础上实现纹理传输.

２．１　相似块度量

Efros等[１]提出的Imagequilting纹理传输算法

主要通过源纹理块与已合成纹理块之间的颜色误差

来判断两个纹理块的相似性.通过人为设置一个阈

值,并将满足阈值条件的纹理块放到一个候选纹理块

数组中.从候选纹理块数组中随机选取一块候选纹

理块,将其与当前已合成块进行合成.若没有满足阈

值条件的纹理块出现,则选择所有误差中最小的块为

候选纹理块.纹理块相似度的误差计算公式为

d(N１,N２)＝λ１‖Bov
１ －Bov

２‖＋λ２‖B１－B２‖,
(１)

式中:‖Bov
１－Bov

２ ‖表示已合成块与候选块重叠区

域的度量误差;‖B１－B２‖表示已合成块与候选块

整体的度量误差;λ１、λ２ 为权重约束控制系数,λ１＋
λ２＝１;‖‖表示范数,其计算值为对应像素点的欧

氏距离L,计算公式为

L＝ ∑
p∈N１,q∈N２

sqrt[R(p)－R(q)]２＋{

[G(p)－G(q)]２＋[B(p)－B(q)]２}, (２)
式中函数R()、G()、B()分别表示图像红、绿、
蓝三基色的值,sqrt()为平方根函数.d(N１,N２)
越小,则两纹理块的视觉误差越小,相似程度越高;
反之,视觉误差越大,则相似程度越低.

２．２　块拼接算法

纹理块重叠区域的误差大小直接决定了两纹理

块拼接的自然程度.设定B１ 为当前已合成块,B２ 为

当前候选纹理块[图１(a)],其重叠区域[图１(b)]分
别为Bov

１ 和Bov
２,重叠区域的误差e＝Bov

１－Bov
２.重叠

部分必然存在一个最小误差路径Ei,j,计算公式为

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为两纹理块重叠区域第i行、第j 列的最

小误差值;Ei,j为按照扫描线顺序且扫描开始于第１
行第１列、结束于第i 行第j 列总的最小误差路

径[１２].计算完重叠区域的最小误差ei,j后,将所有

最小误差值的点反向连接起来,从而得到了两纹理

块的最小误差拼接路径,如图１(c)所示.

图１ (a)纹理块随机放置;(b)纹理块

重叠;(c)最小误差拼接路径

Fig敭１  a Textureblocksplacedrandomly  b texture
blocksoverlap  c minimumerrorsplicingpath

通过对传统纹理传输算法的研究可以发现,无论

是Imagequilting纹理传输算法还是在此基础上改进

的其他算法,在进行匹配块的度量时都是以纹理块的

颜色误差为基础,对纹理块的相似性进行度量,对于

一些非结构性纹理或者结构性不是太强的随机性纹

理,这些算法能取得较为满意的传输结果.由于传统

纹理传输算法忽略了图像块本身的结构特点和边缘

信息等,对于结构性较强的纹理,传统算法无法取得

理想的传输效果.这里对Imagequilting传输算法的

缺陷以及其他传统算法一次合成不能达到较好传输

效果的问题进行了改进.

３　基于匹配误差改进和迭代传输的算法

结构性纹理图像块具有鲜明的结构特点和边缘

信息,传统纹理传输算法在进行匹配块的度量时忽

０５１００５Ｇ２
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略了纹理图像块本身的结构特点,导致在对结构性

纹理块进行传输时无法得到满意的结果.同时,大
部分纹理无法经过一次合成就能得到满意的传输效

果.对匹配块的误差度量进行了改进,采用多次迭

代逐步减小块尺寸的方式进行传输,取得了较理想

的纹理传输效果.

３．１　引入边缘梯度进行误差度量

图像的梯度值能反映出图像边缘信息的变化情

况,梯度值变化较大的地方,图像的边缘信息变化较

明显[１３Ｇ１４].在进行纹理块相似度匹配时,加入纹理

图像块本身的边缘梯度信息,同时把重叠区域的总

的最小误差拼接路径Ei,j也加入到误差度量中,则

d(N１,N２)的计算公式转化为

d(N１,N２)＝λ１‖Bov
１ －Bov

２‖＋
λ２‖B１－B２‖＋λ３MGrad＋λ４Ei,j, (４)

式中 MGrad为梯度相似度[１５].采用Sobel算子计算

纹理块对应像素的MGrad:

MGrad＝GA PA(x,y)[ ] －GB PB(x,y)[ ] ,(５)
式中:PA(x,y)、PB(x,y)分别为已合成块任意点

和待合成块任意点的像素值,GA、GB 分别为已合成

块和待合成块的梯度,A、B 分别表示已合成块和待

合成块.实验的参数设置可根据选择的实验样本、
实验目标图像和实验效果在实验中不断调整,经过

多次实验验证,当λ１≥λ２≥λ３≥λ４,λ１＋λ２＋λ３＋
λ４＝１,且λ１＋λ２≥０．７时能取得较好的传输结果,
如图２所示.

３．２　迭代纹理传输

纹理传输与纹理合成不同,纹理传输涉及源纹

理图像和目标图像,对于大部分源纹理图像而言,一
次传输无法得到满意的传输效果,所以考虑在纹理

传输过程中采用迭代的方法.改进后纹理传输的总

约束度量为

dtrans＝αd(N１,N２)＋(１－α)d２, (６)
其中

α＝０．８×
i－１
N －１＋０．１, (７)

式中:d２ 为纹理传输的约束度量,若采用在 YUV
颜色空间中图像的亮度误差d２ 作为纹理传输的约

束度量,则d２＝(Y１－Y２)２;Y１、Y２ 分别表示已合成

块和待合成块的亮度;N 为实验中设置的迭代总次

数,一般N＝３~５;i为迭代次序.在迭代实验中,
每次迭代实验完成后,纹理块的大小减小至上次迭

代时块尺寸的１/３.

４　传输算法流程

传输算法的基本步骤为:１)选择相应的源纹理

图像和目标图像;２)利用(４)式作为纹理匹配块的

度量公式进行纹理合成,合成一个大小与目标图像

相同的临时纹理图像;３)采用Sobel算子计算源纹

理图像块的边缘梯度值;４)在YUV颜色空间计算

源纹理图像和目标图像的亮度误差;５)设置纹理传

输相关参数,例如纹理块的尺寸、重叠区域大小和迭

代次数等;６)按照(６)式的计算要求,在临时纹理图

像中挑选一块纹理块,输出到目标图像的相应位置;

７)按照扫描线顺序执行图像纹理传输.

５　实验结果分析

相关 实 验 均 在 个 人 计 算 机 [Intel(R)Core
(TM)i５Ｇ３２１０MCPU２．５GHz,４．００GB内存]上使

用VisualStudio２０１０编程平台实现.对比分析了

N＝４时λ１＋λ２ 的取值对传输结果的影响,结果如

图２所示.对改进后的纹理传输算法效果与相关传

输算法效果进行了对比,结果如图３所示.

图２ N＝４、λ１＋λ２ 取不同值时的传输结果对比.(a)源纹

理图像;(b)目标图像;(c)λ１＋λ２＝０．５、(d)λ１＋λ２＝０．６、
(e)λ１＋λ２＝０．７和(f)λ１＋λ２＝０．８时的传输结果

Fig敭２ Comparisonoftransmissionresultswithdifferent
λ１＋λ２whenN＝４敭 a Sourcetextureimage  b target
image transmissionresultswhen c λ１＋λ２＝０敭５ 

 d λ１＋λ２＝０敭６  e λ１＋λ２＝０敭７ and f λ１＋λ２＝０敭８

从图２可以看出,当N 相同时,匹配块误差度量

式[(４)式]的等式右侧第１、２项对实验结果有很大影

响,当λ１＋λ２ 的取值达到０．７和０．８时,传输结果图

的轮廓比取值为０．５和０．６时的轮廓更清晰,取得了

更好的视觉效果.实验中对３张目标图像进行了纹

０５１００５Ｇ３
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理传输,图３对改进后的算法与传统传输算法Image
quilting的传输效果进行了比较.图３(a)为源纹理图

像,图３(b)为目标图像,图３(c)~(f)为改进后的传输

算法迭代次数N 取不同值时的结果.改进后的传输

算法将图像本身的边缘梯度信息和纹理块重叠区域

总的最小误差路径同时作为衡量纹理块相似程度的

标准,并在传输时加入亮度信息作为约束度量,保证

了找到的纹理块更适合用来合成和传输,使得传输结

果更具有自然美感.从图３(c)可以看出,即便N＝１,
改进传输算法的传输效果也比Imagequilting算法

好.随着迭代次数N 的增加,目标图像的轮廓线条

越清 晰,亮 度 也 越 明 显,当 N ＝４时,传 输 结 果

如图３(e)所示,源纹理图像的纹理特征与目标图像的

融合更加清晰自然.图３(g)为Imagequilting算法的

传输效果,从图中可以看出,传统纹理传输算法仅从

颜色误差考虑图像的相似程度,忽略了图像本身的结

构特点,使得传输结果图中不能保持纹理结构的完整

性,导致传输时虽然能保持源纹理图像的基本特征,
但目标图像的边缘信息和轮廓线条模糊不清,源纹理

图像与目标图像的融合不自然,亮度也差.

图３ 改进算法与传统算法的传输效果比较.(a)源纹理图像;(b)目标图像;(c)N＝１时改进算法的传输效果;(d)N＝２时

改进算法的传输效果;(e)N＝３时改进算法的传输效果;(f)N＝４时改进算法的传输效果;(g)文献[１]中算法的传输效果

Fig敭３ Comparisonoftransmissioneffectsofimprovedalgorithmandtraditionalalgorithm敭 a Sourcetextureimage 

 b targetimage  c transmissioneffectofimprovedalgorithmwhenN＝１  d transmissioneffectofimprovedalgorithm
whenN＝２  e transmissioneffectofimprovedalgorithmwhenN＝３  f transmissioneffectofimprovedalgorithm

whenN＝４  g transmissioneffectofalgorithminRef敭 １ 

　　表１中对目标图像所对应的源纹理图像在同一

尺寸纹理块条件下的５次传输时间的平均值进行了

统计.统计结果表明,对于改进后的传输算法,

N＝１时的传输时间与Imagequilting算法的传输

时间相当,但传输效果比Imagequilting算法好,如
图３(c)、(g)所示;随着迭代次数 N 的增加,传输时

间也随之增加,目标图像的整体轮廓和边缘信息也

越清晰,整体效果更好.
表１　改进算法与传统算法的传输时间比较

Table１　Comparisonoftransfertimeofimprovedalgorithmandtraditionalalgorithm

Textureblocksize/
(pixel×pixel)

λ１ λ２ λ３ λ４
Transfertime/min

Improvedalgorithm
N＝１ N＝２ N＝３ N＝４

Algorithmin
Ref．[１]

２７×２７ ０．４０ ０．３０ ０．１０ ０．２０ ０．７１ ２．２３ ６．６５ ２０．０１ ０．７５
３６×３６ ０．３５ ０．３５ ０．１５ ０．１５ ０．５５ １．９５ ５．８０ １７．５１ ０．６５
４４×４４ ０．４０ ０．４０ ０．１０ ０．１０ ０．５０ １．６７ ４．８７ １４．４６ ０．５８
５０×５０ ０．４０ ０．３５ ０．１５ ０．１０ ０．４８ １．２６ ３．６７ １２．８７ ０．４３
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６　结　　论

基于样本块的纹理传输原理,对图像的边缘梯

度信 息、纹 理 块 重 叠 区 域 最 小 误 差 路 径 以 及 在

YUV颜色空间图像的亮度信息对纹理传输效果的

影响进行了研究.研究结果表明:１)在进行最佳匹

配块的选择时,将图像的颜色误差、纹理块重叠区域

最小误差路径以及图像的边缘梯度信息同时加入到

相似性度量公式中,能取得比传统算法更好的传输

效果;２)在进行纹理传输时,将源纹理图像和目标

图像在YUV颜色空间的亮度误差作为传输的约束

度量,提高了纹理传输的效果;３)在纹理传输过程

中加入迭代实验,同样提高了纹理传输的效果.纹

理传输过程中,其他传输约束度量值对传输效果的

影响,以及在纹理合成和纹理传输中引入深度学习

算法将是今后的研究方向.
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