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实时图像纹理替换算法 
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(河南财经政法大学计算机与信息工程学院 郑州450002) 

(中国传媒大学信息工程学院 北京 100024) 

摘 要 提 出了一种实时图像纹理替换算法。使用区域纹理样本实现中等水平视觉的区域纹理替换。利用图像纹理 

替换潜在的数据并发特征，在集群环境下，设计并实现了混合 MPI与 OpenMP的图像纹理替换并行算法，给出了主从 

模式下的 MPI并行设计、OpenMP并行设计及负载平衡。实验结果表明，并行算法可行有效，保证重建图像符合人眼 

视觉要求，大大减少了图像重建所需数据量；有效降低了计算时间，能够满足硬实时系统的时间约束。 
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Abstract A real—time image texture substitution algorithm was proposed in this paper．The regional texture sample call 

be selected and be used to achieve medium level visuaI region texture substitution．The paralle1 image texture substitu— 

tion algorithm with a hybrid MPI and  OpenMP approach can be implemented on a dedicated cluster．The MPI paralle- 

lism，OpenMP parallelism and dynanfic load balance under Master-Slave model were presented．Experimental results 

show parallel algorithm can ensure good performance of visual quality，greatly reduce the amount of data required by ima- 

ge reconstruction，effectively reduce the computing time and satisfy the time constraints of real—time application． 
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1 引言 

人眼是图像信息的主要接受源，因此可利用人类视觉系 

统的感知特性去除视觉感知冗余，改善图像编码的编码效果 

及计算效率。然而由于基于像素的图像与视频表征方法自身 

的局限性，使得进一步显著提高压缩效率的目标难以实现_]]。 

因此 ，如何找到一种更加有效的图像表征方法一直是图像编 

码领域的研究热点与难点问题。 

Kunt首先提出了利用人类视觉感知特性的第二代图像 

编码的思想，受到人们的广泛关注[2]。现实中存在的很多图 

像都包含大量的纹理如草、云、沙滩等。而这些图像通常构成 

图像或视频的静止背景。Ndjiki-Nya等人l3 把图像中的纹理 

分为两大类 ：不重要主观细节纹理和重要主观细节纹理。由 

于人类视觉系统固有的缺陷，图像中的纹理通常是人眼不关 

注的那部分内容，纹理细节的变化不会影响对原始纹理的主 

观理解。人类视觉系统的这些特性可用于去除视觉感知冗 

余 。 

实际的编码算 法设计 还应考 虑计算效率这个重要 问 

题 4̈ ，而这在实时应用中尤为重要。随着 中央处理器不断向 

多核方向发展及其应用越来越普及l_5]，并行计算逐渐成为提 

高计算效率的主要途径。近几年来 ，混合 MPI与 OpenMP的 

并行算法设计框架以其兼顾多进程与多线程而越来越受到人 

们关注，为进一步提高并行计算效率提供了发展空间[6-9]。 

本文提出了一种基于集群的混合 IVIPI与 OpenMP的图 

像纹理替换并行算法，其使用区域的轮廓结构与纹理信息简 

洁可靠地表征图像。实验结果表明，并行算法不仅能保证重 

建图像符合人眼视觉要求，大大降低图像重建所需的数据量， 

而且能有效减少图像纹理替换计算时间，满足硬实时系统的 

时间约束。 

2 图像纹理替换 

图像纹理替换是用区域轮廓结构特征和区域纹理样本实 

现对 图像 的解 析与 重建。首先对 原始 图像进 行 区域分 

割[10-12]，得到 N个分割区域及其索引号列表，在此基础上分 

别提取各个分割区域的轮廓结构特征与纹理样本，实现各个 

区域的轮廓重建与区域纹理合成。最后把各个区域合成的区 
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域纹理填充到各自的重建轮廓中，实现图像纹理替换。图像 

纹理替换的串行流程如图l所示。下文主要对区域轮廓的结 

构特征提取与重建、区域纹理的样本选择与合成进行介绍。 

厂 

图像分割 

N个区域及其数据信息 

多项式系数 

— — —  L——一 
区域轮廓重建 

二]== 
重建轮廓 

区域重建 

N个区域是否重建完毕 
— — ～ — — 一 一  

完成图像纹理替换 

区域纹理样本 

二]== 
区域纹理合成 

二[  
合成纹理 

否 

图 1 图像纹理替换串行流程图 

2．1 区域轮廓的结构特征提取与重建 

区域轮廓的结构特征提取过程分为 3个阶段：区域轮廓 

跟踪、下采样及分段迭代曲线拟合，得到代表区域轮廓结构特 

征的多项式系数 Po，P 一， 。 

首先，利用区域轮廓跟踪[1。 得到一个由区域边界曲线上 

的像素点组成的有序序列。区域轮廓跟踪执行过程如下： 

(1)以区域轮廓曲线上的起始点作为邻域的中心点，沿逆 

时针方向开始寻找下一个候补点。 

(2)判断候补点是不是在对象区域中，如果在，就把该候 

补点作为邻域的中心点，重复步骤(1)，直至得到轮廓上所有 

像素点的有序序列，即确定出区域轮廓曲线。 

其次，对轮廓曲线上的所有像素点组成的有序序列，按照 

等长间隔或随机间隔进行有序抽样即下采样提取，得到代表 

区域轮廓的有序向量( ，弘)，S是指向量元素在轮廓曲线上 

的位置序号。 

最后，利用分段迭代曲线拟合_1 提取代表区域轮廓结构 

特征的多项式系数 Po，P 一，P 。分段迭代曲线拟合的具体 

执行过程如下： 

(1)找到区域轮廓曲线上相距最远的两个点A和B，用直 

线段LAB链接这两个点，把轮廓曲线分成两个曲线段 AB和 

BA 。 

(2)利用式(2)计算轮廓曲线上的点(蕊， )到直线段L舳 

的垂直距离。具体过程如下：设定轮廓点A和B的坐标分别 

是(XA，yA)和(XB，lyB)，直线段 LAB可由式(1)表示 ： 

X(yA一如 )+W(XAmXB)+XAyB--XByA—O (1) 

d 一 ／ (2) 

式中，d是指轮廓点(矗，ys)到直线段 L加的距离 ；s是指该轮 

廓点沿着曲线段AB方向的位置序号 ； 由式(3)计算得到； 

△加由式(4)计算得到。 

一  (yA～如 )一弘( --XB)+xAyB--XByA (3) 

△AB— lI A—B fl (4) 

因此，最大绝对误差 MAE的计算公式如下： 

E— max l l (5) 
sE ，明 

(3)如果轮廓点 C的MAE大于分裂阈值，那么曲线段 

AB就应该分成两个子曲线段AC和CB；同时轮廓点 c就成 

为一个新的顶点。 

(4)对分裂得到的子曲线段AC和CB，重复(2)、(3)步操 

作 ，直至所有子曲线段的最大绝对误差都小于分裂阈值。 

(5)对分段迭代得到的所有子曲线段进行多边形曲线拟 

合操作，得到每一个子分段曲线的多项式系数。 

这里，我们仅以子曲线段AC为例来具体阐述曲线拟合 

过程。假定子曲线段 AC由有序向量(zt，y )，(-zz，yz)，⋯， 

(xn， )来表示。通常，一个多项式可以由若干个正交多项式 

相加得到。假定拟合多项式如下所示： 

(z)一 ∑GP (z) 
= 0 

一 Co P0(z)4-CIPl( )+⋯+CmP (z) 

一户o+户1z+P2 +⋯+ z (6) 

正交多项式能够通过式(7)构造得到： 

Po(z)一1 

P1(z)一(z—A1)Po( ) 

P2( )一 (z—A2)P1(z)一BlP0( ) (7) 

尸 1( )=( —A 1)P ( )一BfPf一1(z) 

其中， —O，1，⋯，m。 

． 

丑P；(z E x,P~(五) P (xi) 
+ 一 -—一 ， 一 —一 ， 一￡三{『__—一  

∑ (x1) ∑P (x1) ∑P；(x1) 
t= l z— l z— l 

(8) 

最后，通过上述 和{ ( )}计算得到代表区域轮廓结 

构特征的多项式系数 Po，P 一， 。 

区域轮廓曲线能够通过多项式函数来描述，多项式函数 

定义如下： 

一夕0+ 1 +户2 +⋯+ (9) 

首先，依据两个端点的X方 向的坐标，例如 和z ，得 

到横坐标向量 ={ ，Xm+ 一， )，向量中的每一个元素和 

轮廓 曲线上的每一个点的 方 向的坐标是一一对应的。其 

次，把式(9)中的横坐标向量z中的每一个元素都替换成相应 

的纵坐标向量中的每一个元素，那么就可以得到轮廓曲线上 

每一个点的 y方向的坐标。最后 ，利用上述轮廓曲线上每一 

个点的横、纵坐标重建区域轮廓。为了保证重建的区域轮廓 

曲线是封闭的，本文算法中可采用一个简单的膨胀算法。 

2．2 区域纹理的样本选择与合成 

选择的区域纹理样本应该包含区域内部纹理的大部分局 

部及全局特征。利用二维自回归统计分析模型对区域内部纹 

理进行分析 ]。图像的自回归函数能被用于评估图像内部 

纹理的规则、细／粗糙程度。图像的自回归函数的定义如下所 

示 ： 

pⅡ(z，v)：—  L × p”(z
’ ) —(M--x)—(N--y)x 

∑ ∑I(u， )I(u+ ， +v) 
L
M——N————— 一  (1O) 』V， 

∑ ∑I2(“，口) 
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但是，由人类视觉感知理论可知，人眼对平滑区域的敏感 

性远高于纹理密集区域，从而在一定程度上降低了观察者对 

重建图像的主观视觉误差 。同时，如果这些由大量纹理构成 

的重建图像被用于构成图像或视频的静止背景 ，而图像的前 

景是骏马、苍鹰或美女等，视频的前景是飞驰的猎豹、飞翔 的 

苍鹰或游泳的美女等，那么人眼的视觉注意力[2阳肯定集中于 

上述前景，而静止背景的视觉关注度是低的，尤其是纹理静止 

背景。 

图像纹理替换所需的平均数据量(字节)的计算公式如 

下 ： 

N 

f2=∑(Q + ) (11) 

式中，Q是指图像纹理替换所需的平均数据量(字节)；N是指 

区域个数；Q是指表征索引号为i的区域结构特征的多项式 

系数所需的字节数，每一个系数为 8字节； 是指在索引号 

为 i的区域中选取的纹理样本所需的字节数。 

表 1给出了图像纹理替换所需的平均数据量(字节)。显 

而易见 ，图像纹理替换能大大减少图像重建所需的数据量。 

表 1 图像纹理替换所需数据量(单位：字节) 

4．3 效率对比 

为了衡量混合MPI与 OpenMP的图像纹理替换并行算 

法的性能，我们通过加速比与并行效率这两个指标来分析。 

加速比Sp定义如下： 

一 (12) 

式中， 为最优串行算法在单处理机上的运行时间； 为并 

行算法在集群上使用p个处理器时的运行时间。 

并行效率 用来度量并行算法对处理器的利用效率， 

以补偿加速比评价标准的不足。并行效率定义如下： 

一 軎 (13) 
式中，S 为加速比；p为处理器个数。 

使用图5(c)和图5(e)中的原始图像作为测试并行算法 

的执行时间、加速比和并行效率的实验图像 。同时考虑到原 

始图像的实际形状与纹理特征，图5(c)中的原始图像的区域 

个数为2，3，4和5。图5(e)中的原始图像的区域个数为2，3， 

4，5，6，7和 8。并行算法的线程数是可以任意设置的，实际测 

试时设定线程数为 2。测试结果如图6所示。 

通过对测试结果的对 比分析，发现并行算法的执行时间 

明显少于串行算法，而且区域个数越多，节省的执行时间也越 

多。并行算法能得到高的加速比，而且区域个数越多，加速比 

就会越大。然而当处理器的个数增加时，并行效率将降低，因 

此对于图像纹理替换的并行算法设计仍需进一步研究和改 

进。综上所述，混合 MPI与OpenMP的图像纹理替换并行算 
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法是切实可行的。随着并行计算技术的进一步发展 ，本文并 

行算法必将获得更好的性能。 

一 廿一串符 时间罔5“-)i ———— 

一 井开时 搠 r)l ： 

／ 一 打时噼鞠 e)I __ 盟 ： 

_ 

_／ 

b —j ．：扛 ～一j 

2 3 4 5 6 7 8 9 

进程教(线程数-2) 

(a) 

进程教(线程教一2) 进程数(线程数=2) 
(b) (c) 

图6 并行算法的执行时间、加速比与并行效率 

结束语 本文提出的混合 MPI与 OpenMP的图像纹理 

替换并行算法能选用最小的区域纹理样本，并使用区域的轮 

廓结构与纹理信息简洁可靠地表征图像。实验结果表明，并 

行算法能获得符合人眼视觉要求的、恰当的重建图像，大大减 

少了图像重建所需的数据量 ；并行算法的执行时间明显低于 

串行算法，而且区域个数越多，并行算法节省的图像重建时间 

就越多，加速比就越大。图像纹理替换并行算法的设计还有 

很多问题有待研究，今后的工作将围绕以下几个方面展开： 

(1)设计非纹理区域的功能模块，并把该功能模块融入到 

图像纹理替换中，以构建更加成熟的编码框架，重建更加逼真 

的图像； 

(2)通过集群计算机系统来实现图像纹理替换并行算法 

虽然便于对算法的验证，但系统对资源的利用率不高。下一 

步拟采用可编程逻辑器件(PFGA)进一步提高系统性能。 
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