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纹理合成 中基于非标量距离度量的 Graph Cut方法 

邹 昆 韩国强 沃 焱。 张见威。 

(电子科技大学中山学院计算机工程系 中山528402) 

(华南理工大学计算机科学与工程学院 广州 510006) 

摘 要 在逐块纹理合成中，Graph Cut方法被广泛用于优化块间重叠区域的像素取值。传统 Graph Cut方法采用的 

累积距离度量，使得切割路径趋于走捷径而穿过高误差区域。针对此问题，提 出了一种基于非标量距离度量的 Graph 

Cut方法。提出了一种基于该度量的高效最小割算法，并证明了其最优性 ；讨论 了改进 Graph Cut方法的规则性问题， 

并给出了解决方法。实验结果表明，由改进的GraphCut方法所得到的切割路径更加曲折和平滑，块边界隐蔽性更强。 
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Graph Cut Method Based on Non-scalar Distance M etric for Texture Synthesis 
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Abstract Graph cut technique is widely used in patch-based texture synthesis algorithms to optimize patch boundaries． 

The traditional graph cut method is based on the cumulative distance metric which sometimes leads the path to taking 

short cuts through high cost areas．To overcome this problem，a graph cut method based on the non-scalar distance met— 

ric was proposed．A minimum cut algorithm based on this metric was presented，and its optimality was proved．The re- 

gularity problem of the improved graph cut method was discussed and a solution was provided．Experimental results 

show that the cutting paths by the improved graph cut method are smoother and more circuitous，and the patch seams 

are less obvious． 
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1 引言 

基于样图的纹理合成是近年发展起来的一种纹理生成技 

术 ，它避免了纹理映射中存在的接缝和扭曲问题，也无需像过 

程纹理合成那样进行繁琐的参数选取，算法适用范围也更广， 

因此成为计算机图形学、数字图像处理和计算机视觉领域的 

一 个研究热点。该问题可以描述为：给定一个有限的纹理样 

本 ，生成任意大的与样本视觉上相似但又有一定差别的纹理 

图像。 

在众多纹理合成算法中，基于 Markov随机场模型的区 

域增长算法是当前主流。根据合成单元的大小可分为逐点合 

成算法_】胡和逐块合成算法⋯ 。逐点合成算法由于每次仅 

合成一个点，合成速度较慢，且对于大尺度的结构特征保持得 

不好，因此逐块合成算法发展了起来，这类算法的共同点是 ： 

每次合成一个图像块 ，然后用一定的方式将各个块融合在一 

起 。 

与逐点合成算法相比，逐块合成算法速度更快 ，且能保持 

块内的结构特征，但块间容易出现接缝，因此需采用一定方法 

来避免或消除接缝，才能得到高质量的纹理。Xu等 提出的 

混沌拼贴合成算法以及 AshikhminEa?提出的基于相关性搜索 

的合成算法利用人眼的视觉掩蔽特性来隐藏接缝 ，缺点是只 

适用于合成带有高频细节的纹理。Liang等_5]采用羽化的方 

法来融合块间重叠区域的像素，但会造成一定程度的模糊 ，在 

具有强边缘特征的纹理中尤其明显。Efros等_6 采用最小误 

差边界切割(Minimum Error Boundary Cut，MEBC)来确定重 

叠区域块边界，该方法可以最小化块重叠区域误差，但要求重 

叠区域的几何形状是规则的。Kwatra等 7]将 Graph Cut技 

术引入纹理合成 ，用于确定最优块边界，该方法适用于任何几 

何拓扑结构的重叠区域，同时可以对 已合成区域进行优化。 

Nealen等_8 提出了～种混合合成算法，在逐块合成之后利 

用逐点方法对重叠区域中误差较大的点重新进行合成。 

上述 5种方法中，前两种的应用范围有局限性 ，最后一种 
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是后处理操作，可联合其他方法使用。MEBC和 Graph Cut 

方法都是用来确定最优块边界，而 Graph Cut方法适用范围 

更广 。 

现有的 Graph Cut方法存在以下两个问题：一是和 ME— 

BC方法一样，最小化的是累积误差，这会使切割路径倾 向于 

更短的线路 ，从而可能穿过误差较大的区域；二是所采用的能 

量函数不能保证满足“规则性” ，使得所得到的切割路径有 

时并不是最优的。 

针对以上问题，本文提出了～种改进的 Graph Cut方法。 

本方法采用了基于非标量距离度量的最小切割，使得切割路 

径尽量避开高误差区域，且得到的块边界更加曲折，从而更难 

被人眼察觉。文中提出了一种基于此度量的最小切割算法， 

并对其最优性进行了证明。另外，改进的Graph Cut方法所 

得的切割路径最优性 已不能够由规则性来保证，文中对此进 

行了讨论，并给出了有效的解决方法。改进的 Graph Cut方 

法继承了传统 Graph Cut方法的所有优点，且得到的合成纹 

理质量更高。 

2 传统Graph Cut方法 

Graph Cut能量最小化方法是由Boykov争 在 2001年 

提出的。近年它被广泛用于解决计算机视觉中的各种标记问 

题。标记的能量通常为以下形式 ： 

E‘D 
t慕 (fp jq]+ tj p ‘11 

其中，P，q为像素位置，P为像素位置集合，J＼『为邻域系统 ，l厂 

为标记，函数 D用于惩罚标记值与观测值的差异，函数 V用 

于惩罚邻域像素间标记的不一致性。最小化该能量的方法是 

不断地进行标记更替操作，直到能量不能再减少为止。在每 

次迭代过程中，针对某个标记或某对标记建立相应的图，使得 

对该图的最小切割所对应的标记状态能够最小化能量。 

2003年，Kwatra等 将 Graph Cut技术引入纹理合成。 

其合成过程大致如下：将输入样本每次以不同的位移放置到 

输出图中，然后在重叠区域计算～条误差最小的切割路径来 

决定最终的输出区域。这样，输出图中的像素值就可以由其 

所属样本块的贴块位移来决定。如果将贴块位移作为标记， 

则纹理合成可以转化为标记问题。因只需考虑相邻像素问的 

光滑一致性，所以能量函数仅包含式(1)中的 项： 

E(，)： ． ， ( ，． ) (2) 

当样本以某一位移放置到输出图中后 ，处于重叠区域的 

像素或保持其原有值，或更新为新块中的相应像素值，这正如 

Graph Cut能量最小化中的 a-expansion移动 ”]，因此可以建 

立相应的图，图中边的权值用式(2)计算，然后用最大流／最小 

切来决定最小误差边界。 

传统 Graph Cut方法采用的是累积距离度量，即最小化 

的是块边界上的累积误差： 

J I：∑Iei}，8i∈ 
i l 

其中，IPI为块边界切割路径 P的误差， I为 P中边e 的权 

值， 为边的数目。要使fPf尽可能小，一方面每条边的误差} 

ei 1要尽可能小，另一方面边的数 目”要尽可能小。前者是纹 

理合成所期望的，但后者会使切割路径趋于走捷径而穿过高 

误差区域，从而给合成结果带来显著的缺陷。 
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3 改进的 Graph Cut方法 

3．1 非标量距离度量 

这里所采用的非标量距离度量最早是由 Pai和 Reis— 

sell~”7 引入的，用于解决机器人的移动路线规划问题。由于 

穿过高代价区域对机器人的健康是有害的，因此这种距离度 

量鼓励行进路线避开高代价区域，而不惜绕远路。 

该距离度量可描述如下。给定两条路径 和P ，将其 

所含边分别按权值(即距离或误差)从大到小顺序排列： 

P。一{ ， 2，⋯， }f l{≥f 2 f≥⋯≥ f f 

P6：{eb1， 一，‰} 1 l≥ I 2 I≥⋯≥I‰ I 

其中， 表示边 的权值， 和 分别为两条路径所含边的 

数目。则 P 和 P 的距离比较可用伪码形式表示如下(假设 

已通过加人 0权值边的方式使两条路径的边数相等)： 

for i-=l tO max(m． ) 

if I j≠ 1％I break； 

if{ I> } J then IA I>! l； 

if( f<1％f then f I<f P6 f； 

if j I—j％J then I I—l l； 

即先比较两条路径中的最大边权值。若相等，则 比较第二大 

边权值。依此类推，直到出现不相等，此时权值较大的边所属 

路径的距离也较长。如果每对边的权值都相等，则两条路径 

距离相等。 

在用于纹理合成的 Graph Cut方法中，建图时边的权值 

与该边作为块边界一部分时两边像素的不一致性相对应。权 

值越大，所对应的不一致越明显，因此需防止切割路径穿过高 

权值边。这与机器人的移动规划问题类似，因此非标量距离 

度量更加适合 Graph Cut。 

3．2 基于非标量距离度量的最小割算法 

先假定不改变 Graph Cut建图方法 ]，此时要实现基于 

非标量距离度量的 Graph Cut，则需找到基于此度量的最小 

切割路径。该问题可描述为：给定含有两个端结点(源结点 s 

和终结点t)的图，找到一条最短切割路径(基于非标量距离度 

量)，将该图划分为两个部分，分别包含 S和 t，如图 1所示。 

其中灰色区域为块间重叠区域，含有 4×4个像素(用方块表 

示)，虚线表示一条切割线路。 

霉 
图 1 最 小割示 意图 

3．2．1 算 法描述 

算法基本思想如下：每次迭代过程中，寻找一条从 S到t 

的路径。若找到，则将路径上最小权值边切掉(如有多条最小 

权值边，仅切掉一条)；若找不到，则算法终止。此时连接 s和 

t所属区域的边构成切割路径。 

根据 Ford&Fulkerson定理[“]，传统的最小割与最大流 

计算是等价的。基于非标量距离度量的最小割与最大流是不 

等价的，但它与基于增广路径的最大流算法一样，都建立在路 

径搜索的基础上，算法效率也都取决于路径搜索的效率。因 

此，我 们修改 了 Boykov和 Kolmogorov提 出的最大流算 



法Els]，使其成为一种高效的基于非标量距离度量的最小割算 

法。 

算法保持了两棵搜索树 S和 丁，如图 2所示。搜索树 S 

中的结点用斜线填充，搜索树 T中的结点用网格线填充。S 

和T中的边用中等粗线条表示 ，5和 丁不重叠，P表示 内部 

结点，A表示活动结点(外部结点)，自由结点无填充 。活动结 

点可以吸收相邻的自由结点，加入其所属的树。当活动结点 

与另一棵树的活动结点相邻时，则找到一条从 S到f的路径 ， 

在图中显示为最粗的灰浅色。 

图 2 当找到一条路径时的搜索树示意图 。： 

算法初始状态为 s仅含 ，T仅含 t，活动结点集合 A仅 

包含 和t，孤儿结点集合 ()为空。算法不断重复 3个步骤。 

Step l 生长阶段：S和 丁不断生长，直至发现一条从 

到t的路径。具体过程为如下。 

while A≠ 中 

选取一个活动结点 声∈A 

for each q∈Np／／p与q相邻，即存在连接二者的边 

if TREE(q)一中 then 

TREE(q)：一 TREE(p) 

PARENT(q)!一P 

A：一AU(q} 

if TREE(q)≠ 中 and TREE(q)≠ TREE( )then 

return P—PATH—f 

endfor 

remove声 from A 

end while 

return P一 

Step 2 切割阶段 ：切掉所发现路径上的一条最小权值 

边(切割后可能打断搜索树从而形成森林)。设所切掉的边为 

e( ，q)(p更靠近s结点)，则 

if TREE(p)一 TREE(q)一 S then 

PARENT(q)：一 ，O：=oU{q} 

if TREE(p)一 TREE(q)一 T then 

PAR ENT(p)：一中，0：=ou{P1 

Step 3 恢复阶段：恢复 S和 丁的结构。试图为 0中每 

个结点P寻找新的父结点，该结点必须与 p相邻，且属于同 
一 棵树 ，并要求其起始结点为 s或t；若未找到，则将 P转为 自 

由结点，若有子结点，则将子结点加入 0。 

while( 西 

选择一个孤儿结点 P∈0 

for each q∈Np 

if TREE(q)一TREE(p)an如祖先为s或 t then 

PARENT(p)：一 g，break 

end for 

if PARENT(p)一中then／／没找到父结点 

for each q∈N 

if TREE(q)一 TREE( )and 

PARENT(q)：一 p then 

PARENT(q)：一 ，O：=ou{q} 

end for 

TREE(p)一 ，A：一A～ {p} 

end while 

当Step 1中找到路径为空时，算法结束，此时图被划分 

为两部分 G 和G，。在被切掉的边中，端点属于不同部分的 

边构成最小割 C。 

本算法复杂度与文献[15]相同。根据文献Els]，在最差 

情况下，算法比传统的基于增广的最大流算法的复杂度更高， 

但在通常的计算机视觉相关应用中实际性能更好。 

3．2．2 算法最优性证 明 

3．2．1节中算法具有以下最优性 ： 

(1)算法是一种合法的图割算法 ； 

(2)算法可以最小化切割路径中最大的边权值 ； 

(3)当搜索到的路径上的每条最小权值边都唯一时，算 

法采用非标量度量的完整实现，即算法所得到的切割路径是 

基于该非标量距离度量的最短路径。 

证明 ： 

(1)当算法终止时，不存在从 s到t的路径。这样至少将 

所建图 G划分为两个区域，且 和 ￡处于不同的区域( ∈G ， 

r∈G)。假设存在第 3个区域 G0 由于算法对每条找到的路 

径仅切掉一条边，因此在使 h盯独立出去的那次切割之前： 

a)仅有一条边将 。 与含有 S和t的区域相连； 

b)存在从 到t的路径穿过 Gnrh 

由 b)可以推出至少存在 2条边将 与含有 s和t的区 

域相连，与 a)矛盾，因此假设不成立。因此算法仅将图 G划 

分为两个区域 ，且 和t属于不同的区域 ，所以算法是一种合 

法的图割算法。 

(2)设集合 P包含了所有从s到f的路径(由算法找到的 

路径集合是 P的一个子集)。在合法的图割中，每条从 到 

的路径P∈P上都至少有一条边被切。最理想情况是所有被 

切边都是对应路径上权值最小的边 ，这样该理想切割路径上 

的最大的边权值为： 

m~max{ ．minEdgeCostIp∈P} (3) 

设由算法所得到的切割路径上最大的边权值为 ，则 

≥m。另一方面，由于每次切掉的都是所找到路径的最小 

权值边，因此 m 必为某条路径上的最小边权值，即 

声∈P， ．minEdgeCost=m 

由式(3)可知 卅 ≤m。所 以 m 一 ，即算法可以最小化切割 

路径的最大边权值。 

(3)设由算法所得到的切割路径为： 

C一{Pl，P2，⋯， } I e f≥l 2 I≥⋯≥ I l 

假设存在另一条距离更短的切割路径 ，即 

jC 一{el ，e2 ，⋯， } I e1 {≥l e2 f≥⋯≥ I 

1 1< }C1 

则 了l< ≤min( ， )+1使得 I> 『且 V <i，f ej{> 

f ei f。 ≠1是因为 一是最大代价边，之前已证明其权值已最 

小化。 

设与 对应的搜索路径是 ，不失一般性，假设等权值 

的相同边在 C和c 中的排列相同，即如果 f l—I f，则在 C 

中e 排在e 前面，而 ea， ∈ ，则在 C，中 还是排在 e 前 
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面 。 

下面用归纳法证明『C l≥jC『。 

先证e 一e 。由之前证明，I e I已经最小化了，而 l C I< 

IC J，所以 l—J e， J；如果 ≠e ，则在 (、，中必存在另一条 

边 ∈户 ，由于户 中最小代价边唯一，这样 { f> I，从 

而 排在e 前面，这显然不可能，所以e 一e 。 

假设对于走>1，Vj<k， — ，下面证明 一 ：由l I< 

lC}可知，I I≤ }ek I；如果 e ≠ (含 e 不存在情形)，则 

在 c，中必存在另一条边 ∈ ，且 J ej I> J J≥ J J，从而 

ej 排在e 前面，由假设知 — ，从而在 P 上有两条边属于 

C，这种路径多次跨越子图 G 和G ，形如图 3中粗直线路径 

所示，虚线为切割线，斜线填充结点构成 G，网格线填充结点 

构成 G。按照文中提出的路径搜索算法是不可能得到这种 

路径的，因为两棵搜索树一旦“接触”就形成一条路径，然后立 

即切割。所以 ek一 。 

： 

图3 一条路径含多条切割边的示意图 

由归纳法可知 C中所有边与 C 中前 z个边相等，这样 

J c，J≥ }C』，与I c，J<!c{矛盾。所以当每条搜索到的路径上 

的最小权值边都唯一时，算法所得到的切割路径是最短路径。 

当某些搜索到的路径上存在多个最小权值边时，所得到 

的切割路径可能不是最优的，但由于每次切掉的都是路径上 

的最小权值边，所得到的切割路径也是一个次优解，因此切割 

效果较好。 

3．3 改进 GraphCut方法中的建图问题 

传统 Graph Cut方法采用的是基于累积距离度量的最小 

割，这与计算从源结点 S到终结点 t的最大流等价。而在最 

大流计算中，将一条 一￡路径上所有边的权值同时增大或减 

少一个常数，不会影响最小割结果，文献[11]中的通用建图方 

法正是利用了这一点。 

改进的 Graph Cut方法采用的是基于非标量距离度量的 

最小割，它与最大流计算不等价。只有在同时增大或减少所 

有边权值的情况下，切割结果才不受影响。因此不能采用文 

献[11]中的建图方法，而直接采用文献[7]中的建图方法，边 

权值用式(2)计算(具体形式可有多种)。 

相邻像素标记不同时的建图方式如图 4所示。P和q为 

相邻像素结点，标记分别为 和 ， 为新标记，a为辅助结 

点。在传统Graph Cut方法中，要求边e(p，口)和e(a，g)不能 

同时被切，这等价于文献[11]中的“规则性”。然而对于本文 

所提出的改进 Graph Cut方法，仅仅满足“规则性”是不够的。 

例如，假设 V( ， )一2， ( ， )一3， ( ， )=4，显然是 

满足“规则性”的，但由于V( ，a)和V( ，a)均比 ( ， ) 

小，仍可能成为 —t路径上的最小权值边而均被切掉，从而 

使切掉边的权值与对应的标记能量不一致。 
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图 4 相邻像素标记不同时的建图方式 

通过在切割时引入控制，使 e(p，n)和 e(a，q)不同时被 

切。当待切边(假设为 (P，＆))与辅助结点相连时，判断与辅 

助结点相连的另一条边 e(a，q)是否被切。如果没有被切，则 

直接切掉边 e(P，“)；否则，通过计算局部匹配误差来判断最 

终切掉哪条边： 

Error(p，口)一 ∑ ． (口， ) 
∈ 

其中， 为P的邻域，其它符号意义与式(2)相同。Error 

(P，a)表示像素 P标记更换为a后与周围像素的匹配情况，与 

切掉边 e(a，q)的情形相对应，Error(q，a)与切掉边 e(p，口)的 

情形相对应。如果 Error(P，a)≤Error(q，口)，说明在 e(p，口) 

和 e(a，q)不同时被切的情况下，切掉边 e(a，q)误差更小，这 

样在当前路径上找到权值第二小的边(也可能为与 e(p，口)权 

值相等的另一条边)进行切割；如果 Error(P， )~Error(q， 

a)，则切掉边 e(p，a)，然后连接已切边 e(a，g)。 

连接已切边 e(a，q)后还需作相关处理(此时 口必与 t相 

连)： 

ifTREE(q)≠西 and TREE(q)≠ TREE(a)then 

rcturn P=PATH ，r 

if TI~EE(q)一 then 

TREE(q)：一TREE(a)，PARENT(q)：一口，A：：AU{q) 

4 实验与分析 

本文提出的改进 Graph Cut方法是用来决定块间最优边 

界的，可用于多种逐块纹理合成算法中。以下实验建立在前 

期工作 1o](对文献[7]工作的改进)的基础上，Graph Cut部分 

分别采用原方法和改进 Graph Cut方法进行比较。实验环境 

为 P4 3．4G CPU，1G内存 ，使用 VC 6．0编程。 

图 5给出了传统 Graph Cut和改进 Graph Cut方法的切 

割路径和效果对 比。为公平起见，块和贴块位移均相同。其 

中，(a)和(b)分别为传统 Graph Cut方法所得到的合成结果 

及对应的切割路径 (用蓝线表示 )，(c)和(d)分别 为改进 

Graph Cut方法的合成结果及对应的切割路径。可以看到： 

(a)中存在明显的不连续，而(c)中则没有；(b)中的路径较直 

且有棱角，而(d)中的路径更加 曲折。因此，改进的 Graph 

Cut方法使得块间过渡更加平滑，且由于人眼对于光滑而曲 

折的边界不敏感，(d)中边界的隐蔽性更好，更不容易被人眼 

察觉。 

(c) (d) 

图 5 传统 Graph Cut和改进 Graph Cut的切割路径和效果对比 

a 
_s 

导 

a 
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图 6给出了传统 Graph Cut和改进 Graph Cut方法所得 

合成结果 的对 比，上方小图是样本纹理，下方左边是传统 

Graph Cut方法的合成结果 ，右边是改进 Graph Cut方法的合 

成结果，所有输出图像均为 360×360大小。合成时第一次的 

贴块位移相同，每次选取匹配误差最小的位移进行贴块。可 

以看到，改进 Graph Cut方法所得到的块边界更加平滑，合成 

纹理质量更高。 

一 般来说，对于具有低频和局部特征的纹理，如图 6中的 

OCEAN和 w()()D，改进效果更明显(传统 Graph Cut方法合 

成的 OCEAN纹理存在大量明显的不一致，W(X)D纹理存在 

两处明显的切割边界 ，而由改进的 Graph Cut方法合成的纹 

理无以上现象)；而对于高频纹理 ，如 BAMB(X)和 BARK，由 

于视觉掩蔽效果的存在 ，块间接缝不明显，效果提升也不明显 

(仔细观察仍可看到传统 Graph Cut方法合成结果中的瑕疵 ， 

在图中用红圈标出)。 

／il l U me 
■■簟■ 
■■重■ 

改进GraphCut 

图 6 传统 Graph Cut和改进 Graph Cut合成结果对比 

表 1列出了在合成图 6中纹理时两种合成算法所用的贴 

块数和时间。对于 ( EAN和 B,&RK纹理，基于改进 Graph 

Cut的合成算法的平均贴块时间稍长，而其他两个纹理的平 

均贴块时间稍短 ，这说明影响合成速度的最主要因素还是贴 

块位移搜索时间，Graph Cut方法的改进并没有使合成速度 

变慢。从理论上说，改进 的 Graph Cut方法中的最4,alJ算法 

复杂度与原最小割算法相同，但对辅助边 的切割控制会增加 

一 定运算量，这取决于连接已切边的次数。 

表 l 图 6中的合成时间数据 

结束语 本文提 出了一种改进的 Graph Cut方法 ，采用 

了基于非标量距离度量的最小割，这使得切割路径能够尽量 

避开高误差区域，且得到的路径更加曲折和平滑，因此块边界 

的切割质量更高，更难被人眼察觉。受传统基于增广路径的 

最大流算法的启发，提出了一种基于该非标量距离度量的高 

效最小 割算法，并证 明 了其最优 性。文 中分析 了改进 的 

Graph Cut方法中的建图问题，并给出了相应解决方案。作 

为一种通用的优化块间重叠区域的方法，改进 的 Graph Cut 

适用于任何可采用传统 Graph Cut的纹理合成算法中。 
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