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混沌粒子群优化的纹理合成算法研究 

瞿 中 李 楠 

(重庆邮电大学计算机学院 重庆400065) 

摘 要 粒子群算法在搜索后期由于搜索空间有限，容易陷入局部极值，过早地进入早熟状态。针对这种情况，将混 

沌优化搜索技术用于粒子群算法，利用混沌运动的遍历性、随机性等特点，提 出了一种混沌粒子群优化的块采样纹理 

合成算法。实验结果表明，混沌粒子群算法比粒子群算法具有更好的全局寻优能力，克服了粒子群算法的缺点，得到 

了较高质量的纹理合成图像。 
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Algorithm of Texture Synthesis Based OH Chaos Particle Swarm Optimization 
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Abstract As the searching space is limited in its later search，the particle swarlTl optimization algorithm factors is easy 

to fall into local minimum，and access to the premature state early．In response to these circumstances，a new patch- 

based method for texture synthesis based on chaos particle swarm optimization was proposed．Chaos optimization search 

technique was used in particle swarm optimization in this paper．The experimental result shows that comparing with 

particle swarm optimization，chaos particle swarm optimization has better optimization performance，overcomes the dis— 

advantage of particle swarm optimization，and gains the texture synthesis image of higher quality． 
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1 引言 2 块纹理合成算法 

纹理合成是以人工方式生成纹理为目的，是当前计算机 

视觉、计算机图形学、图像处理等领域的研究热点之一。纹理 

合成技术的发展主要经历了三个阶段：第一阶段是纹理映射 ， 

常用于绘制复杂场景真实感图形，它把样图直接匹配到目标 

物体表面上，在物体表面形成真实的纹理图像。但是纹理映 

射常常只能在纹理空间和表面参数空问进行一对一的映射 ， 

没有特征提取和模型优化；第二阶段是过程纹理合成，它通过 

直接仿真某种表面纹理的物理生成过程来进行纹理合成，但 

是该技术计算量大，合成速度慢；第三阶段是基于样图的纹理 

合成，该技术l1 ]是近几年迅速发展起来的一种新的纹理拼 

接技术 ，它利用纹理本身具有的局部相似性，给定一块小区域 

纹理样本，按照其表面的几何形状，拼合生成整个曲面的纹 

理，该技术受到越来越多研究人员的关注。 

在文献[3]中，粒子群(particle swarrll optimization，PSO) 

算法容易陷入局部最优，找不到最优的匹配块，本文将混沌粒 

子群优化(chaos particle swarlTl optimization，CPSO)算法_4]应 

用于纹理合成中，提出了一种以块算法为基础、CPSO算法为 

搜索策略的新型纹理合成算法。 

块纹理合成算法l5]是以块为合成单位，每次在输出图像 

中合成一个块，并利用块与块之间的重叠边界比对来选取合 

适的匹配块。其一般合成过程如图 1(a)所示。 

块纹理合成算法的主要思想为：首先从样图中随机地选 

择一块复制到输出纹理图像中，且每两个块之间有一定宽度 

的重叠边界部分，每次合成当前块时，都从样图中挑选一系列 

块，使其边界与已有的纹理的边界匹配误差小于给定的阈值， 

然后从中随机选择一个填入输出图像区域中。若无法找到满 

足误差小于给定阈值的块，则选择具有最小误差的块填入输 

出图像中，直至图像合成完毕。图 1中的(b)(c)(d)分别阐明 

了 3种可能的纹理块匹配情况。 

(a)块纹理合成过程 (b)竖直区域边缘匹配 (c)水平区域边缘匹配 (d)L形区域边缘匹配 

图1 块纹理合成过程及匹配的 3种情况 
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3 混沌粒子群优化算法 

3．1 粒子群优化算法 

粒子群优化算法 。’ 。是 1995年由 Kennedy等人提出的 
一 种进化技术，它以组织社会行为代替进化算法的自然选择 

机制，并通过种群问个体协作来实现对问题最优解的搜索。 

在粒子群模型中，优化问题的每个解对应搜索空间的一 

个粒子，每个粒子有一个速度决定它的方向和位置。粒子群 

优化算法首先初始化粒子群，计算出每个粒子的适应值，然后 

通过迭代搜索最优解。在每次迭代中，对于每个粒子，粒子通 

过追踪两个极值来更新自己：一个是粒子 自己找到的最优解， 

称为个体极值；另一个是整个粒子群 目前找到的最优解，称为 

全局极值。当找到个体极值和全局极值后，粒子按式(1)和式 

(2)来更新 自己的速度和位置： 

(f)=wv(t-- 1)+ l (p(f—一1)-- x(t-- 1))+fie (g(￡一 

1)--x(t-- 1)) (1) 

(r)一 (t-- 1)+u(t 1) (2) 

式中，t为当前的进化代数； 为惯性权重；ff ， 为加速因子； 

叩 ， 为[O，1]之间的随机数；P(t--1)为粒子 f一1时的个体 

极值；g(t--1)为整个种群 t--t时的全局极值解。 

3．2 粒子群早熟判别标准 

本文判别粒子群是否早熟的主要依据是平均粒距和种群 

的适应度方差。如果平均粒距小于闽值 丁，且种群 的适应度 

方差小于闯值 S，则可认定粒子群发生了早熟。平均粒距定 

义为 

1 M r ———————一  

di 。 苫( 一 )2 (3) 
式中，L为搜索空间对角最大长度，D为解空间维数，M 为种 

群规模大小 ，P 为第 i个粒子的第d维坐标值，P 为所有粒 

子第d维坐标值均值。 

种群适应度方差[8 则是用来反映种群中个体的聚集程 

度 ，其定义为 

耋1( ) 一＼ r ／ (4) 
式中， 为第 i个个体的适应度， 为当前种群的平均适应 

度，厂为归一化定标因子，主要是用来限制 的大小 ，其定义 

为 

仁 ／max l ～ ， 1· 一 f (5) 
I1， otherwise 

根据式(3)可得知，dis越小，表明种群越集 中，反之，dis 

越大，表明种群就越分散。而由式(4)可得知， 越小 ，表明种 

群中个体的聚集程度越大，反之， 越大，则表明其聚集程度 

越小。种群的个体适应度会随着迭代次数的增加越来越接 

近 ，从而， 会越来越小。如果 。小于给定的阈值 S时，就可 

认为粒子群发生了早熟。 

3．3 混沌优化搜索 

混沌是一种具有随机性的运动状态 ，可以由确定性方程 

所得到，它具有遍历性、随机性等特点。本文所采取的 Logis— 

tic映射即是一个典型的混沌系统，其定义为 

1=ffz (1一 ) (6) 

混沌优化搜索的算法过程： 

(1)随机产生一个在[O，1]之间的初始混沌变量。 
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(2)利用式(6)产生混沌序列 ，并将其变换到变量的取值 

区间。 

(3)计算每个混沌序列的适应度值，并比较所得到的适 

应度值。 

(4)选取适应度最高的粒子作为全局最优粒子。 

3．4 混沌粒子群优化算法 

CPSO算法的主要思想是：首先运行粒子群优化算法，如 

果当粒子陷入局部最优，进入早熟状态时，则对其进行混沌优 

化搜索 ，使粒子跳出局部最优，扩大搜索空间，搜索全局最优 

解 ，并加快收敛。 

算法的具体流程如图 2所示。 

图2 cPS()算法流程图 

4 CPSO的纹理合成算法 

在纹理合成过程中，如何在输入样图中选择与输出图像 

中的已有块边缘最相似的匹配块，这就需要设定一定的匹配 

准则。本文采用 RGB模型，用纹理块 3种颜色的平方差的和 

来度量两个块的匹配特性，即 目标函数，并设定一个比较阈值 

艿。其 目标函数定义为 
A 

d(s1，s2)一∑{(R1(p)--R2(p)) +(Cq( )一( ( ))。+ 
一 J 

(B】( )一B2( ))。) (7) 

式中 和 s 是两块同样形状和大小的纹理块；R ，Rz，G1， 

，B ，B 分别是两块纹理在对应点 P的红、绿、蓝 3种颜色 

值；A为边缘区域中像素点的个数。 

该匹配准则逐一比较两个边缘区域中像素点的RGB值， 

计算出误差总量 ，误差总量越小说明两个边界区域越相似，当 

比较区域的相似性误差小于指定的阈值 ，或者达到最大的 

迭代次数时即停止迭代，把当前的最优解粒子的位置记录下 

来 ，并把它决定的纹理块复制到输出图像中。 

CPSO的纹理合成算法过程： 

(1)首先设定纹理块大小(如 3O×30)，然后随机地在输 

入样本纹理中选择该大小的一个纹理块。 

(2)把所选择的纹理块复制到输出纹理图像中。 

(3)在当前已合成的输出纹理图像 中，选取一定宽度的 

重叠纹理边界。 

(4)使用 CPSO算法在输入样本纹理图像中选择与该重 

叠纹理边界相匹配的纹理块。 

(5)如果能够在输入纹理中找到满足小于 的纹理块， 

则把所找到的纹理块复制到输出纹理图像中，否则待循环到 

最大次数，把当前的全局最优值所决定的纹理块复制到输出 

纹理图像中。 

(6)重复执行(3)一(5)，直到输出的纹理图像全部合成 

完成。 



 

(7)用羽化算法[。 融合输出纹理图像中的重叠纹理边界 

的连接处。 

5 实验结果及分析 

本文的算法以Matlab7．0为平台，在 Intel Core2 CPU主 

频 1．66GHz，内存 2G的微机上实现。 

5．1 CPSO和 PSO的函数优化比较 

采用 4个典型的函数对 PSO算法和 CPSO算法进行优 

化比较实验。实验中参数的设置如下：粒子的最大迭代次数 

为 600，cl—c2—1．47，混沌搜索的最大次数为 200，函数维数 

取 3O，平均粒距的阈值设为 0．01，种群适应方差的阈值设为 

0．001。实验所选取的函数为： 

(1)Ackley函数 

／-7- n 1 1 

，(z)一一20exp(一o·2̂v／音 _E1 x~)一exp(专 cos 
(2Ⅱ五))+20+e，一30≤z ≤30 

(2)Griwank函数 

_，(z)一 善z 一旦COS‘ +1，一300~xi4300 

(3)Quadric函数 

，( )一∑ (∑ ，) ，一100~x ≤ 100 
⋯ 1 — 1 

(4)Rosenbrock函数 
n 

_厂(z)一∑(100(x汁1--37 ) +(z 一1) )，--50≤z ≤ 50 
z 

分别用 PSO，CPSO算法对这 4个函数进行优化，各做 3O 

次独立实验 ，结果如表 1所列 。 

表 1 函数优化结果比较 

最大 

CPSO 最小 

平均 

变量范围 

1．2435 0．0542 0．0936 1．6920 

0．0060 2．8437 0．0099 2．1289 

0．4896 0．0109 0．0517 1．5601 

[一3O，303[一3。0，3oo]E-50，603 E-100，10o] 

从表 1可以看出，同样的参数设置，在 3O次独立试验中， 

CPSO每次实验所得到的最大适应值和最小适应值的变化幅 

度要小于 PSO，因此 CPSO每次得到的最优值比PSO更趋向 

于稳定。同时，CPSO得到的平均适应值比 PSO得到的平均 

适应值好。 

5．2 搜索成功率比较 

两种搜索算法中粒子数量均为 2O，各算法均独立运行 5O 

次对 目标函数式(7)进行优化，且从同一个 固定的起始块开始 

匹配搜索。如果每次运行 的结果在全局最优值的 3％范围 

内，则称该次运行为“成功运行”，搜索成功率定义为 

搜索成功率一茹 芝 ×100 
两种算法的搜索成功率结果如表 2所列。 

表 2 搜索成功率比较 

由表 2可见，CPSO算法在规定的迭代次数内总可以以 

较高的概率找到全局最优解，且对于成功的运行而言，CPSO 

算法所用的迭代次数最小，较 PSO更稳定。此外 ，CPSO搜 

索到全局最优解的成功率为 100％，而 PSO有 6次搜索失败， 

成功率仅为88％，说明，PSO容易陷入早熟，而CPSO却可以 

避免陷入早熟，跳出局部最优，搜索到全局最优解。因此，用 

CPSO搜索到的纹理匹配块要优于用 PSO搜索到的纹理匹 

配块，从而在纹理图像的合成质量上，CPSO合成的结果质量 

较高。 

5．3 粒子数对合成质量和合成时间的影响 

为了分析粒子数对本文算法在合成质量和合成时问上的 

影响，本文采用两组不同大小的输入样本纹理做了实验，得到 

了 256×256的输出图像 。 

图 3显示了不同粒子数合成结果。其中(a)，(b)为两组 

输入样图，(a1)一(a3)，(b1)一(b3)分别为两组样图在粒子数 

为 lO、2O、3O时应用本文算法合成的结果。从图 3中可以看 

出，粒子数的选取会一定程度上影响到能否找到最适应的匹 

配块和合成后的纹理的质量 。在本实验中，当粒子数为 2O 

时，CPSO取得了很好 的搜索效果，合成出来的图像质量较 

高。 

"m—m m 
(a)样lilt128x128 (a1)粒子敷为1O时合成结果 (a2)粒子数为2O时合成结果 (a3)粒子数为30时合成结果 

-■■■ 
(b)样[]200x200 (bD粒子数为10时合成结果 (b2)粒子数为20时合成结果 (b3)粒子敷为3O时台成结果 

图3 不同粒子数的合成结果 

图4给出了粒子数对合成时间上的影响。从图 4可以发 

现，用本文算法和 PSO算法合成同样大小纹理所需的时间， 

都随着粒子数的增加而增长。若是选取的粒子数过多，在很 

大程度上会降低合成的速度，大大延长合成的时间；在同样粒 

子数时，本文算法合成的时间比 PSO合成的时间略微长一 

些，这是由于本文算法加入了混沌优化搜索，但对于盲 目无序 

的随机穷举搜索，CPSO耗时已大大减少。 

20 
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图4 不同粒子数的合成时间比较 

因此 ，在进行纹理合成时，要根据合成质量和合成速度两 

方面因素综合考虑 ，在较少的时间花费上，实现较高质量的合 

成结果，从图3和图4综合可知，当随机粒子数为 2O时，本文 

算法在合成质量和合成速度上都取得了较理想的结果。 

5．4 合成结果的比较 

在粒子数为 2O，最大迭代次数为 300的条件下，分别采 

用 PSO和 CPSO算法合成的结果如图 5所示。 
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(a)样圈192x192 (b)PSO台成结果256x256 (c)CPSO~-~成结果256x256 

图 5 分别使用 PSO和CPSO合成的 256×256图像结果比较 

图5(a)为输入样图，图 5(b)是运用 PSO算法的合成图 

像，由于 PSO算法搜索空间有限，容易陷入局部最优，导致找 

不到全局最优的纹理匹配块，从图中就可以看出合成的纹理 

图像中存在着许多的重复和过度不连续的区域，而图 5(c)中 

使用的是 CPSO算法 ，CPSO算法能够使其在搜索空间上最 

大化，防止早熟，快速有效地搜索到全局最优匹配块 ，有效地 

避免了使用 PSO算法合成时的缺陷，从图中可以很明显地看 

出用本文算法合成的纹理图像的质量优于使用 PS0算法合 

成的纹理图像的质量。 

结束语 本文提出的混沌粒子群优化的纹理合成算法是 

一 种有效的纹理合成算法，该算法能够有效地克服 PSO容易 

早熟、陷入局部最优的缺点，从而快速有效地搜索到全局最优 

的匹配块，实现了较高质量的纹理合成结果。 
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点 ，选择相应的笔触绘制在场景中客体表面的分点处。由于 

在 3．1节客体表面分点的分类中已经在观察坐标系中对各分 

点按照 Z分量由小到大进行了排序 ，这样分点处进行笔触绘 

制时可按照排好序的顺序进行笔触绘制，避免了额外的笔触 

消隐；同时在每一分点处绘制笔触时，除了笔触自身的漫反色 

信息外 ，还加上了前面确定的双光源下各分点的明暗信息和 

镜面反色信息，从而保证了绘制作品场景中整体色调的协调 

性和合理性。 

结束语 本文对双光源环境下非真实感绘制的色调信息 

获取方法进行了研究 ，提出了一种基于“小球”的双光源色调 

信息提取方法，该方法假设场景中客体表面均匀覆盖了一层 

大小相同的小球 ，这些小球起到了“提取器”的作用 ，通过计算 

这些小球在双光源下被遮挡的明暗信息和近似的镜面反射信 

息等来确定小球所在分点位置的色调信息 ，在绘制过程中利 

用这些色调信息在相应位置上绘制“笔触”，从而保证在双光 

源环境下各种非真实感绘制作品的整体色调的合理性。此 

外，所提出的色调信息提取方法具有“提取器”结构简单、处理 

统一和方便局部信息调整等特点，可方便应用于各种非真实 
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感绘制模式中。 
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