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基于非线性滤波和边缘检测的纹理传输图像风格化处理
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摘要　基于样本块纹理传输的原理,研究了源纹理图像的纹理信息、结构信息以及目标图像的结构信息对纹理传

输风格化效果的影响.采用非线性滤波的相对总变差模型对源纹理图像和目标图像进行分解,消除源纹理图像的

结构信息和目标图像的纹理信息;使用纹理传输算法对上述保留信息进行纹理传输;改进的算法避免了传统算法

在传输源纹理图像的结构信息时对目标图像结构的覆盖.这样,目标图像的边缘结构信息与传输结果图进行叠

加,增强了传输结果图的边缘信息,改善了风格化的效果.实验证明,改进后的算法比传统算法取得更好的传输风

格化效果.
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１　引　　言

图形图像艺术风格渲染是将源图像的艺术风格

迁移到目标图像的过程,其处理已广泛应用于动漫、
电影、游戏制作、服装设计以及计算机辅助设计等领

域[１],是近年来研究人员关注的热点.图形图像艺

术风格处理根据源图像艺术风格的迁移方法不同,
可分为基于样本图像和基于仿真两种类型[２Ｇ４].其

中,基于样本纹理传输艺术风格的迁移方法是将原

纹理图像高频部分的信息通过相应的纹理传输算法

传输到目标图像上,实现了目标图像的艺术风格化,
相对于基于仿真的艺术风格迁移,其避免了繁琐的
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参数设置和建模,具有更好的灵活性和可操作性.
然而,传统的基于纹理传输算法的图形图像风格处

理,是将原样本图像的纹理信息通过算法直接叠加

到目标图像上以实现风格化.但由于样本纹理图像

和目标图像均具有各自丰富的结构和纹理信息,仅
通过简单的纹理传输无法取得较满意的艺术效果,
且在传输样本纹理信息时,目标图像的边缘信息、结
构信息会被覆盖或丢失,无法获得满意的艺术风格

渲染效果.
针对传统算法的不足,借鉴了图像分解的思想,

使用相对总变差非线性滤波器对源纹理图像和目标

图像进行分解.将样本纹理图像低频率部分的纹理

信息和高频率部分的结构信息进行分离;经过纹理传

输把样本纹理图像的纹理信息迁移到目标图像上,同
时,通过边缘检测的方法提取出目标图像的边缘信息

并保存,当传输完成后再把保留的目标图像边缘信息

叠加到目标传输结果图像中.这样,避免了传统方法

的纹理图像覆盖目标图像的结构信息和目标图像边

缘信息的丢失.通过实验验证,本文方法对结构和纹

理信息较复杂的图像也能取得较好的艺术效果.

２　纹理传输相关算法

基于 样 本 图 的 纹 理 传 输 算 法 分 为 两 类:１)

Hertzmann等[５]提出的基于像素点的纹理传输算

法[６];２)Efros等[７]提出的基于样本块的纹理传输

算法,该算法避免了前一类算法的时间复杂度高、迭
代次数多等问题,且一次传输一个纹理块,具有效率

高、传输速度快及不容易传输失真等特点.Efros
等[７]提出了Imagequilting纹理合成算法,并在此

基础上实现了Imagequilting纹理传输,取得了较

好的传输结果,该算法也逐渐成为基于纹理块传输

算法的代表.随后,在此基础上出现了很多改进的

纹理传输算法[８Ｇ１１].

２．１　最小误差路径

Imagequilting纹理传输算法是在其纹理合成算

法基础上实现的,因此在进行纹理传输之前,必须要

合成一个大小与目标图像一致的纹理图像,纹理合成

质量的好坏关系到后续纹理传输的质量,在进行纹理

合成时,纹理块的拼接就显得尤为重要.采用寻找最

小误差路径的方法实现两纹理块的拼接.过程如下:
设B１、B２ 为两纹理块;B１

ov、B２
ov分别为两纹理块的重

叠区域;e＝ B１
ov－B２

ov 为两纹理块重叠部分的误差.
任意两纹理块重叠部分的最小误差为

Ei,j ＝
ei,j, i＝１

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

(１)
式中ei,j为两纹理块重叠区域i行、j 列的误差值,

Ei,j为总的误差值,当获得每行误差最小点后,通过

反向跟踪就可得到两纹理块重叠区域的最小误差路

径,如图１所示.

图１ 最小误差路径对比.(a)随机放置块;(b)相邻块被重叠限制;(c)最小误差边界切割

Fig敭１ Comparisonoftheminimumerrorpath敭 a Randomofplacementblocks 

 b constrainedbyoverlapofneighboringblocks  c boundarycutofminimumerror

２．２　纹理传输误差匹配公式

Imagequilting纹理传输算法在纹理合成部分

采用下式进行匹配块的选择,

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

(２)
式中λ１‖Fov(p)－Fov(q)‖为两纹理块重叠部分对

应像素的欧氏距离,λ２‖F(p)－F(q)‖为非重叠部

分的欧氏距离,λ１、λ２ 分别为控制纹理块重叠部分和

非重叠部分在匹配公式中比重的控制参数,其中λ１＋
λ２＝１,而λ１、λ２ 的值可根据实验进行调整.在进行

纹理传输时不仅要符合纹理合成中的误差匹配条件,
而且还要符合纹理传输的约束度量,公式为

dtrans＝α×d１＋(１－α)×d２, (３)

α＝０．８×
i－１
N －１＋０．１, (４)

式中d１ 为(２)式的计算值,d２ 为纹理传输约束度

量,N 为实验中设置的迭代次数,一般 N＝３;i为

迭代次序.

３　基于非线性滤波的图像分解和边缘

检测

３．１　图像分解

图像分解技术是通过滤波器将图像分解为保留

图像结构的基本层和包含纹理信息的细节层.Li
等[１２]提出了非线性滤波的相对总变差模型.采用

０６１０１２Ｇ２
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图像分解的思想,使用相对总变差模型非线性滤波

器对代表图像低频率部分的纹理信息和代表高频率

部分的结构信息进行分离,进而得到并保留图像的

纹理信息和结构信息.相对总变差模型为

argmin∑
p

(Op －Ip)
２
＋

λ Dx(p)
Lx(p)＋ε＋

Dy(p)
Ly(p)＋ε

é

ë
êê

ù

û
úú , (５)

式中Op、Ip 分别为输出、输入图像p 点的像素值,
(Op－Ip)２ 为保真项;其后部分为相对总变差;λ 为

调整参数,可根据实验进行调整;ε为一个防止分母

为零的正微小量.

Dx(p)、Dy(p)定义为

Dx(p)＝ ∑
q∈R(p)

gp,q (∂xO)q

Dy(p)＝ ∑
q∈R(p)

gp,q (∂yO)q

ì

î

í

ï
ï

ïï

. (６)

　　Lx(p)、Ly(p)定义为

Lx(p)＝ ∑
q∈R(p)

gp,q(∂xO)q

Ly(p)＝ ∑
q∈R(p)

gp,q(∂xO)y

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (７)

图２ 纹理图像分解效果.(a)源纹理图像;
(b)分解的结构信息;(c)分解的纹理信息

Fig敭２ Decompositioneffectsofthetextureimages敭

 a Sourcetextureimage  b decomposedstructure
information  c decomposedtextureinformation

式中R(p)为以像素点p 为中心的矩形区域,∂x、∂y

分别为在x、y 方向的偏微分,Dx(p)、Dy(p)为像

素点p 在x、y 方向上的窗内总变差,gp,q为权重系

数,其定义为

gp,q∞exp －
(xp －xq)２＋(yp －yq)２

２∂２
é

ë
êê

ù

û
úú ,(８)

式中∂起到控制窗口空间尺寸的作用.
使用相对总变差模型可以实现图像纹理信息和

结构信息的分离.在分离过程中对源纹理图像重复

执行相对总变差算法,可得到较为满意的相分离的

纹理信息和结构信息,如图２所示.

３．２　边缘检测

传统纹理传输算法在进行纹理传输时会覆盖、
丢失目标图像的边缘信息,使传输结果无法获得满

意的艺术效果,因此如何保留目标图像的边缘信息

就显得尤为重要.采用 Kirsch边缘检测的方法对

目标图像进行边缘信息的提取,在完成纹理传输后,
将 目 标 图 像 的 边 缘 信 息 叠 加 到 传 输 结 果 图 中.

Kirsch算 子 是 一 种 边 缘 检 测 算 法,采 用 ８ 个

３pixel×３pixel的模板对图像进行卷积[１３Ｇ１６],８个

模板代表８个方向,并取最大值作为图像的边缘输

出,８个模板如图３所示.

图３ Kirsch算子的８个卷积模板

Fig敭３ EightconvolutiontemplatesofKirschoperator
假设图像中任意一点p 和其周围３pixel×

３pixel邻域内８个像素点分布,如图４所示.

图４ 任意p 点与邻域８个像素点分布图

Fig敭４ Distributiondiagramofanyppointand
neighborhood８pixel

设p 为求取边缘图像Ki(x,y)一个像素点,使
用Kirsch算子８个卷积核处理后得到的p 点的灰

度值[１７]为

K０(x,y)＝
５ ５ ５
－３ ０ －３
－３ －３ －３

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
×

P１ P０ P７

P２ P P６

P３ P４ P５

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝

５×(P１＋P２＋P３)－３×
(P０＋P４＋P５＋P６＋P７). (９)

　　使用同样的方法可得到其他方向为 Ki(x,y)
(i＝１,,７),则p 点处的灰度值为

Ki(x,y)＝max(K０,K１,K２,K３,K４,K５,K６,K７).
(１０)

　　全部处理完８个方向的 Ki(x,y)后选取合适

的阈值,筛选出边缘点即完成了边缘检测并提取出

图像边缘,如图５所示.

０６１０１２Ｇ３
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图５ Kirsch算子边缘检测效果.(a)目标图;(b)边缘提取结果

Fig敭５ EdgedetectioneffectsofKirschoperator敭

 a Targetimages  b edgeextractionresults

４　本文算法流程

算法基本流程示意图如图６所示.１)输入源

纹理图像,采用相对总变差模型非线性滤波器对源

纹理图像进行分解,并保存源图像的纹理信息和结

构信息;２)输入目标图像,采用相对总变差滤波器

对目标图像进行分解,消除目标图像的纹理信息,并
保留其结构信息;３)选择相应的目标图像,采用

Kirsch算子对目标图像进行边缘检测,提取并保存

目标图像的边缘结构信息;４)采用纹理传输算法把

源纹理图像的纹理信息传输到目标图像上;５)叠加

边缘信息到传输结果图像中.

图６ 算法流程图

Fig敭６ Flowchartofthealgorithm

５　实验结果分析

采用非线性滤波的方法分离图像的纹理信息和

结构信息,再进行纹理传输,最后叠加目标图像边缘

结构信息.本文实验均在PC机Intel(R)Corei７Ｇ
７５００U ＠２．７０GHz,内 存８．００GB 以 上 并 使 用

VisualStudio２０１０平台编程实现.为了证明本文

算法的有效性,设置了两种传统传输算法分别结合

本文图像分解思想进行实验,与原算法的传输效果

进行 比 较.两 组 实 验 分 别 为:１)将 文 献[７]的

Imagequilting传输算法效果[图７(c)]与本文算法

思想结合文献[７][图７(d)]传输算法效果进行比

较;２)将文献[８]的传输算法效果[图７(e)]与本文

算法思想结合文献[８]传输算法效果[图７(f)]进行

比较.

由图７可知,图７(c)采用Imagequilting算法

实现纹理传输,该传输算法在执行传输时把整个源

纹理图像的信息都传输到了目标图像上,导致源纹

理图像的纹理结构信息覆盖了目标图像的部分结构

信息,造成风格化目标图像在图像边缘位置的轮廓

模糊不清,如图７(c)中人物的眼睛、嘴巴等部分,直
接影响了风格化处理的视觉效果.图７(d)为采用

非线性滤波图像分解思想后,再使用Imagequilting
传输算法进行传输的效果.采用非线性滤波图像分

解的思想,在进行纹理传输之前,把源纹理图像的纹

理信息和结构信息进行分离,同时去掉目标图像的

纹理信息而保留其结构信息.然后再对源纹理图像

的纹理信息和目标图像的结构信息进行纹理传输,
同时在传输结果图中叠加目标图像的边缘信息,避
免了目标图像的边缘结构信息因被覆盖而导致的边

０６１０１２Ｇ４
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图７ 传输效果图比较.(a)源纹理图;(b)目标图像;(c)文献[７]算法效果;(d)改进文献[７]算法效果;
(e)文献[８]算法效果;(f)改进文献[８]算法效果

Fig敭７ Comparisonoftransmissioneffectdiagram敭 a Sourcetextureimages  b targetimages  c effectsofRef敭 ７ algorithm 

 d effectsofimprovedRef敭 ７ algorithm  e effectsofRef敭 ８ algorithm  f effectsofimprovedRef敭 ８ algorithm

缘轮 廓 模 糊.图７(d)中 的 风 格 化 处 理 图 像 比

图７(c)在图像的边缘位置的明细要清晰,更符合人

们的视觉效果.图７(e)为基于亮度重映射和梯度

结构信息的纹理合成,并在此合成算法上实现了纹

理传输.该算法在Imagequilting算法基础上进行

了改 进,提 高 了 效 率 并 改 善 了 传 输 效 果,如

图７(c)、(e)所示.图７(f)为采用了本文算法图像

分解的思想并结合文献[８]传输算法的效果图,其传

输风格化处理效果好于原算法,且边缘轮廓更清晰,

取得了更为理想的传输效果.图７(d)、(f)为相关

传统纹理传输算法使用本文非线性滤波图像分解和

边缘提取叠加思想后的纹理传输结果,该结果与文

献[７]、[８]的原传输算法相比,边缘信息更清晰,比
传统传输算法取得更好的风格化效果.

表１为本文算法传输时间与相应传统算法传输

时间的比较.为了统计的准确度,表１中的每一个

尺寸纹理块对应的传输时间均是１０次传输时间的

平均值.
表１　传输时间比较

Table１　Comparisonoftransmissiontime

Textureblock
size/(pixel×pixel)

Transmissiontime/min
Ref．[７]

algorithm
ImprovedRef．[７]

algorithm
Ref．[８]

algorithm
ImprovedRef．[８]

algorithm
２７×２７ ５．４９ ６．０７ ４．４３ ４．５３

４４×４４ ５．０３ ５．１６ ４．０１ ４．２５

５４×５４ ４．５８ ４．３２ ３．８６ ４．１５

６０×６０ ４．０５ ４．２６ ３．１５ ３．３４

　　通过表１的统计可以看出,改进后的算法时间

分别比文献[７]的Imagequilting纹理传输算法及

文献[８]中的纹理传输算法传输时间稍多.因为本

文算法在传输之前先要进行源纹理图像、目标图像

的信息分离以及目标图像的边缘信息提取,耗费一

定的时间.如果不计入图像信息分离和边缘提取的

时间,本文算法时间与原算法相当.

６　结　　论

基于样本块的纹理传输原理,研究了源纹理图

像的纹理信息、结构信息以及目标图像的结构信息

和边缘结构信息对纹理传输风格效果的影响.实验

结果表明:１)源纹理图像的纹理结构信息在传输时

会覆盖目标图像的部分结构信息,目标图像的纹理

０６１０１２Ｇ５
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信息也会对传输结果造成影响,导致纹理传输风格

化效果不理想.２)对目标图像的边缘进行提取并

叠加到传输结果图中,能增强传输结果图的边缘信

息,达到改善纹理传输风格化的效果.３)采用非线

性滤波的相对总变差模型对源纹理图像低频率部分

的纹理信息和高频率部分的结构信息进行分离,然
后再进行纹理传输能取得较传统算法更好的风格化

效果.同时,把目标图像的边缘结构信息与传输结

果图进行叠加能增强传输结果图的边缘信息,有效

改善了传输结果图的边缘轮廓模糊的情况.
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