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摘 要 纹理画刷是一种交互式纹理生成工具，能够在用户控制下生成所需要的纹理。本文提出了一种基于运行时 
纹理合成的纹理画刷实现算法。纹理合成采用逐块合成的方式，每次将整个样本图以选定的位移放置到合成图中，然 

后用Graph Cut来决定最终的输出区域。在预处理过程中计算得到两个相 同样本图问的最佳切合位移集合，在合成 
过程中，贴块位移搜 索范围限定在由此集合及用户控制所决定的一个很小的范围内，使合成速度达到实时。另外通过 

对“孤立块”采取“虚拟贴块法”选取贴块位移，较好地保持 了画刷所生成纹理的一致性。实验结果表明该纹理画刷的 
纹理生成速度满足与用户交互的需求，且生成纹理的质量高。 
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1 引言 

基于样图的纹理合成是计算机图形学、计算机视觉和图 

像处理领域的一个研究热点，它被广泛地应用于物体的真实 

感显示、图像修复等方面。纹理合成的目标是根据给定的样 

本纹理，合成出与样本相似的任意大的纹理图像。本文提出 

了一种能够实时贴块的纹理合成算法，并将其用于实现基于 

运行时纹理合成的纹理画刷。 

画刷是很重要的一种图像编辑工具，但目前常用图像编 

辑软件中的画刷都是单色画刷或带有固定几种纹理的画刷。 

如果用户能够 自己选择任意纹理样本来产生相应 的纹理画 

刷，那么对于图像编辑和图像创作是非常有意义的。纹理画 

刷可以通过带用户控制的基于样图的纹理合成来实现，在用 

户选定样本纹理和画刷属性(如画刷的形状 、尺寸等)后 ，随着 

画刷在用户控制下的移动，在画刷轨迹上合成出与样本相似 

的纹理。 

纹理画刷与用户交互特性决定了所使用的纹理合成方法 

必须是实时的，这种实时性包括两个方面：一个是预处理的实 

时性，用户在选定样本图像后能够立刻使用该画刷，而不需要 

较长的等待，这样需要较长预处理时间的纹理合成方法是不 

适用的；另一个是合成过程的实时性，即随着画刷的移动，能 

实时地合成出所需要的纹理，让用户及时看到效果。 

目前大多纹理合成算法都按照某一固定顺序(如扫描线、 

螺旋线顺序等)进行合成，后面合成的纹理对之前合成的纹理 

有依赖性，这样在只需求一部分纹理时，得先按顺序合成出前 

面所有的纹理，这样时间上不能满足纹理画刷这种需要与用 

户交互的应用。运行时的纹理合成很好地解决了这个问题， 

即在运行时根据应用需求合成出相应部分的纹理。这类纹理 

合成方法可以按任意顺序进行合成，且合成出的纹理是一致 

的。这一点对于纹理画刷也非常重要，因为我们希望无论用 

户怎么控制画刷，在画刷轨迹交汇处所生成的纹理都是光滑 
一 致的。 

本文在前期工作口]的基础上提出一种能够实时贴块的纹 

理合成方法，在加入用户控制并做适应性改变后，将其用于纹 

理画刷的实现——基于运行时纹理合成的纹理画刷；另外通 

过采用“虚拟贴块法”控制“孤立块”(周围区域没有已贴块)的 

贴块位移，使得画刷生成纹理 的一致性得到 了较好的保持 

这种方法在时间上和效果上很好地满足了纹理画刷与用户交 

互的需求，且操作简便，用户无需设置任何合成参数。 

2 相关研究 

在众多基于样图的纹理合成方法中，使用最广泛的是基 

于最相似邻域搜索的区域增长的纹理合成方法。此类方法一 

般基于 Markov随机场(Markov random field，MRF)模型，在 

合成一个像素或一块像素区域时，先获取该像素或块的已合 

成邻域，然后在样本图像中搜索与该邻域最相似的邻域，将对 

应像素点或块输出到合成图中。根据每次合成区域的大小可 

分为逐点合成方法 4]和逐块合成方法睁 。一般来说，逐点 

合成方法在控制上更加灵活，但合成速度相对较慢，而逐块合 

成方法速度较快 ，且能完好保持块内的结构特征，但块间容易 
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是当前情况下对合成区域可能的最大扩充面积，这样式(5) 

是要求位移t所对应的贴块须对合成区域有一定量的扩充。 

称由满足式(4)和(5)的位移 t所构成的集合为候选位移 

集合T 。这样在计算得到每个候选位移所对应的误差后， 

在误差最小的k个位移中随机选取一个作为下一个贴块位 

移。但这样随着贴块的增多， 逐渐增大，T田 相应增大， 

搜索速度会逐渐变慢。 

我们发现，每两次相邻位移搜索过程中很多计算是重复 

的，因为上一次贴块仅影响到与它有重叠的候选位移的误差。 

这样保存 中每个位移在上次计算过程中所得到的 个匹 

配误差(对应 个优选位移)，在每次搜索过程中，对于没有受 

到上次贴块影响的候选位移，则直接通过查表得到匹配误差。 

由于 非常tb(通常1O以下)，内存的占用是非常少的。 

当未合成区域很小时，可能出现 为空的情况，即所 

有满足(4)的位移都不能满足(5)，这时我们根据预处理过程 

中的相对位移排序，依次选取 之外的相对位移t。加到 

中的位移 t 上，直至(5)式得到满足，然后取误差最小的 

位移进行贴块。 

4 纹理画刷 

纹理画刷工具的运作流程为：首先用户选择一幅纹理样 

本图像 J，然后选择画刷的属性(如画刷的形状、尺寸等)，接 

下来就可以使用纹理画刷了，随着纹理画刷在用户控制下在 

画布C上的移动，在移动轨迹上合成出与样本相似的纹理。 

实现方式为： 

1)在用户选定纹理样本后，进行预处理操作，即边界图和 

最佳切合位移集合的生成，并在内存中生成一幅和画布同样 

大小的合成图0(初始化为空)。 

2)当画刷在画布上移动时，将轨迹颜色显示为样本纹理 

的平均色，并将待合成点坐标加入队列L。 

3)当L不为空时，启动另一线程进行纹理合成。设待合 

成点为P，如果0(户)已经合成，则直接输出到C(户)，否则先 

在O上进行一次贴块，要求该贴块必须覆盖P点。 

。在将上一节所述的实时贴块的纹理合成算法用于实现纹 

理画刷之前还须做一定修改，转变为基于用户控制的运行时 

纹理合成算法： 

1)搜寻贴块位移时搜索范围进一步缩小，因为当前贴块 

必须覆盖待合成点P，即加入限制条件： 

pEL (6) 

为位移为t的样本块。 

2)(5)式中的 ￡ 目前意义为在满足(4)和(6)的条件 

下对合成区域可能的最大扩充面积。 

3)满足(4)(5)(6)式的位移t构成候选位移集合T ，为 

了保持合成过程的一定的随机性，T田 不能太小，因此可以适 

量增加优选位移集合的元素数目 来达到这个目的。因为有 

式(6)的约束，计算量也是很小的。 

4)由于式(6)的约束，贴块位移搜索时的计算量不会随着 

贴块数目的增加而增大，因此不用再保存 中每个位移在 

上次计算过程中所得到的匹配误差 。 

5)“孤立块”的贴块位移的选取。当待合成点 P周围没 

有已合成点时，包含P点的贴块不可能与已合成区域重叠， 

此时的贴块称为“孤立块”。 

显然，按照前面的处理方法 ，了、田 必为空。虽然孤立块周 

围没有已合成区域，但如果其贴块位移选择不当，仍可能会在 

后续的合成中出现不一致的情况，尤其是当样本为规则纹理 

或近规则纹理时，如图 2(a)所示。图中显示了两笔画刷产生 

的纹理，第一笔从上到下，第二笔从左到右。显然，在第二笔 

起始时的第一次贴块为孤立块，图2(a)显示的是对孤立块采 

用随机位移选取(当然要覆盖待合成点)的方式所产生的效 

果，当第二笔刷到右边与第一笔所产生的纹理相遇时，不一致 

情况发生了。这是因为对于孤立块采用随机选取位移的方式 

可能破坏纹理的规则性。 

(a)随机贴块法 

(b)虚拟贴块法 

图2 对孤立块的两种贴块方式的效果对比 

(画刷宽 6O像素，样本纹理见图1(a)) 

我们采用了“虚拟贴块”的方法来选取孤立块的贴块位 

移，从与待合成点 P距离最近的历史贴块开始，向P点方向 

进行虚拟贴块，直至能覆盖到 P点。具体步骤如下： 

Step 1 首先找到距离待合成点P最近的历史贴块J 。 

Step 2 对于所有 

tE{ +如I如∈ ) (7) 

计算 L到 P点的距离，取距离最近的贴块 。 

step 3 如果 没有覆盖 P点，则 ta—tb，转 Step2，否则 

tb为最终选取的贴块位移。 

通过虚拟贴块方法进行规则性传递，能较好地保持画刷 

轨迹相交处纹理的一致性，如图 2(b)所示，由于是虚拟贴块， 

没有误差计算，速度是非常快的。 

综上所述，当需要合成点 P时，采取的具体步骤如下： 

Step 1 判断 P点是否为孤立点。是则采用最优虚拟贴 

块法选取贴块位移，转 Step 5；否则继续。 

Step 2 根据(4)(5)(6)式得到候选位移集合 T田 。如 

果 了、田 为空则转 Step 4，否则继续。 

Step 3 计算 中所有位移所对应的误差，取误差最 

小的k个位移，随机选取一个为贴块位移，转Step 5。 

Step 4 根据预处理中得到的相对位移按误差排序的列 

表，依次选取 T 以外的相对位移t2代入式(4)中，直至式(5) 

和(6)得到满足，然后取误差最小的位移为贴块位移。 

Step 5 将样本图以选定的贴块位移放置到合成图0 

中，对于孤立块则直接输出，否则用文献[1]中的Graph Cut 

方法决定最终输出区域。返回o(p)的值。 

5 实验结果 

所有实验都在配置为 P4 3．4G CPU，1G内存的机器上 
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