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二维纹理合成算法优化研究 
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摘 要 基于已有的二维纹理合成算法，提出了基于样图纹理合成的优化算法。在合成过程中，通过多种子点选择、 

以螺旋状路径在原图中搜索新匹配点、边界扩充、L2距离计算优化等技术加速合成过程，提高合成质量，实验结果取 

得 了令人满意的效果。 
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AbstI t The paper proposed a framework for exemplar-based texture synthesis．Our main idea is reducing synthesis 

time consuming and advancing synthesis quality by some optimization methods．During the course of process，many opti— 

mizations such as searching along a spiral path，edge expansion，L2 distance computing predigesting，accelerate syn thesis 

speed and advance the final results．Experiments show that synthesis results are quite satisfactory and effective． 
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1 引言 

纹理图案的分布或者呈周期性或者呈随机性，通过输入 

小块纹理样本，利用纹理合成算法将小块纹理样本合成为较 

大空间的纹理图像，输出图像中具有自相似性。纹理合成主 

要采用过程纹理合成和基于样图的纹理合成两种算法。过程 

纹理合成通过物理过程的仿真实现纹理合成的效果，但该方 

法对每一种新纹理都需要设置复杂的参数反复测试；基于样 

图的纹理合成避免了繁琐的参数调试，受到很多研究者的关 

注。纹理合成技术在图像编辑、数据压缩等方面发挥作用，此 

外，纹理传递、纹理补色、时频领域生成视频动画等技术在真 

实感与非真实感效果的表现方面也有广泛的应用前景。 

本文将根据纹理的局部统计特征和白相似性，采用特征 

匹配的方法搜寻匹配像素点 ，通过搜索路径改进 、L2距离优 

化、边界填充等方法对已有的纹理合成算法进行改进，以加速 

纹理合成过程，改善纹理合成质量。 

2 纹理合成技术的相关工作 

早期的纹理合成采用过程纹理合成的方法，通过对纹理 

进行分析，通常采用统计的方法进行纹理合成。Wei采用多 

分辨率模型，利用每个像素与它周围的像素都具有相似性的 

特点，将像素点的邻域改为 L型邻域，在搜索过程中将最佳 

匹配中心像素点的值填充到结果图像中，利用矢量量化方法 

加速了合成的过程，算法简单、易于理解，执行效率较高，提高 

了合成的速度[1]。Wei算法是基于像素点的合成，对于随机 

性较强的纹理能够取得满意的合成效果，对于结构性较强的 

纹理合成质量较差。此外，他们的算法会模糊结果图像的细 

节如边缘等信息。 

Efros提出 Image Quiting的纹理合成方法，其从样本纹 

理图中选取纹理块填充到合成结果图中，块与块之间采用最 

小匹配路径搜索待合成像素点，着重解决纹理块之间的接缝 

问题l_2]。算法合成最后的纹理效果图像要经过选取纹理块填 

充待合成结果图、调整纹理块区域、寻找最佳缝合线、平滑处 

理4个步骤来完成。它对绝大多数的自然纹理合成都能取得 

很好的效果。然而，最佳缝合线的寻找有时会导致效率降低， 

缝合线产生的边缘有时清晰可见。 

Kwatra等人提出一种基于 Graph Cut的合成算法，算法 

无需设置填充块的大小等参数，以整个输入纹理样本作为填 

充单元 ，以选定位移位置填充到合成图中，算法基于 Graph 

Cut来决定最终的输出区域嘲。文献E43针对基于结构性纹 

理合成 Image Quilting技术上存在的缺陷，不仅考虑了两个 

匹配块之间的颜色相似性 ，还充分考虑了结构的差别，获得了 

比较理想的合成结果。基于Wei和Efros的纹理合成方法， 

文献Es]通过提取图像的相关纹理特征，利用图像分解技术对 
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图像进行预处理，利用图像灰度共生矩阵提取待修复图像的 

纹理特征 ，通过确定相关纹理特征与最优样本块大小的相互 

关系，实现了样本块大小的自动选取 ，然而，合成速度和合成 

质量仍然有待进一步提高。 

3 纹理合成算法优化 

基于 Wei以及 Efros的思想，论文提出了相关的合成算 

法优化措施，旨在提高合成速度和合成质量。与Wei和Efros 

的算法相比，改进的算法表现在以下几个不同的方面： 

(1)采用多个种子：在合成纹理图像中采用多个种子进行 

预填充，同时，从每个种子点开始往邻域扩充，以实现算法的 

并行计算。 

(2)扩充边界：合成之前先对边界进行扩充，在输入纹理 

样本图和待合成图边界之外增加半个 L型邻域宽度的样本 

纹理(见图1)，纹理合成时从原边界位置开始进行。在选取 

像素点扩充边缘时，将纹理样本中待选取的某一像素值与原 

边界某一像素值进行比较，若颜色差值小于预先设置的阈值， 

则将选取的像素值填充到扩充边界中，否则在纹理样本中重 

新选取。 

由于合成过程中避免了没有纹理关系的行和列出现，在 

样本图和合成图任何位置都能取到整个 L型邻域进行计算， 

边界处的像素点不需进行特殊处理，以便合成质量的提高。 

(3)采用螺旋状搜索：采用螺旋线状搜索最佳匹配点，搜 

索的初始位置为上一候选点的匹配位置，按照顺时针或者逆 

时针方向往邻域扩充，螺旋线状搜索方法有助于提高合成的 

速度。 

论文在搜索后续点的过程中，从前一点匹配点的当前位 

置开始，由其邻域向外做螺旋状搜索，若匹配误差小于设定的 

阈值 ，则搜索终止，把该像素点填充到合成图中；若遍历 了样 

图仍然没找到满足误差要求的点，则选取误差最小的像素点 

写入合成图中。由于像素与它周围像素点的相关性，进行少 

量的搜索便可得到结果。图1描述了搜索过程。 

图 1 从原匹配点位置按照螺旋 图2 匹配窗口的上下移动 

状搜索 

(4)采用矩形邻域代替L型邻域搜索：在合成结果图中， 

Wei采用的L型搜索邻域只考虑用已合成的区域进行比较， 

对未合成的区域没有考虑。由于纹理图像中某一像素与它周 

围像素的相关性，未合成区域对当前像素点仍具有一定贡献， 

因此，Wei采用的L型搜索邻域与后面的预置种子可能存在 

边界。本文采用矩形邻域搜索的方法，代替Wei采用的L型 

搜索邻域。 

(5)L2距离计算优化：wei对 L型邻域的计算每次都重 

新开始，计算中存在一定冗余。由于相邻 L型邻域的计算存 

在着大量相同的像素，只有少量像素加入或退出窗口，因此， 

减少计算的冗余信息可提高合成速度。我们采用矩形窗口按 

照螺旋型的顺序搜索，因此，矩形窗口只存在水平和垂直方向 

上的移动两种情况，图 2说明了匹配窗口的上下移动过程。 

假设 N1、N2为纹理样本和合成结果图中的不同像素点，N 

为匹配窗大小 ，初始化时，利用式(1)在纹理样本图中搜索 L2 

距离最小的匹配点，记录下匹配点的位置。 

D(M ，N2)一 ∑ {(R( )--R(q)) +(G( )--G(q)) + 
声·g∈Ⅳ 

(B( )--B(q)) } (1) 

当匹配窗口向上移动时，如图 2所示 ，old为上一次窗口 

所在区域 ，L2距离为 (Nl，N2)，new为窗 口向上移动时 

所在区域 ，假设这一区域的 L2距离为 (N ， )，蓝色为 

窗口移动时的重叠区域，可减少对这部分重叠区域的计算来 

提高合成速度。假设图 2中黄色区域 A的 L2距离为 DA，红 

色区域 B的 L2距离为 De，匹配窗 口向上移动后 的 L2距离 

可表示为 ： 

D (N1，N2)一D (N1，N2)一D_A+DB (2) 

式(2)在计算 L2距离时避免 了窗 口移动时重叠区域的 

重复计算，有助于提高算法效率。论文通过选取多种子进行 

填充、扩充边界，采用矩形匹配窗 口、L2距离计算优化，改进 

了 Wei和 Image Quiting的纹理合成算法，得到了基于纹理 

样图的具体实现过程。 

4 改进纹理合成算法的实现 

综上所述，改进的纹理合成算法的实现过程如图3所示， 

具体实现步骤如下。 

厂 画  

L— 衄  ． 

图 3 纹理合成流程图 

Stepl 输入纹理样本图，指定最终合成结果图的大小， 

设定匹配窗大小、误差门限值。采用矩形作为匹配窗，至少要 

覆盖纹理基元的大小。 

Step2 扩充原纹理样本图和最终合成结果图的边界。 

将颜色差值小于指定阈值的像素点填充到纹理样本图和合成 

结果图的边界中。 

Step3 从原纹理样本图中随机选取种子按扫描线顺序 

填充到结果图中。种子可以选取单一像素，也可以选取具有 

某种形状诸如点、线、矩形等的像素集合。一般采用较为简单 

处理的NX N的矩形作为种子，有时根据需要也可采用线状 

种子，种子数量需要根据种子的形状、大小、合成最终纹理图 

的大小、合成纹理质量等进行综合考虑。 

Step4 按扫描线顺序搜索合成图中未被填充的像素点， 

从样本图中搜寻 L2距离小于给定阈值(可取均方差与某一 

常数的乘积)的像素点填充到结果图中，并记录下匹配点的位 

置。 

Step5 从上一匹配点位置按照螺旋状的顺序搜寻合适 

的像素点填充到待合成像素点。 

Step6 重复 Step4和 Step5，直到合成最终的纹理结果 

图。 

5 实验结果 

本文根据以上算法思想进行了相关实验，纹理样本为64* 

64，基于Matlab7．0实验平台，最终合成结果图大小为200* 

200。将论文合成结果与wei和I舢 y算法合成结果进行比较， 

图4显示了比较的结果。 
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