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摘　要　基于ImageQuilting算法,基于块匹配的误差提出了一种基于自相似匹配的改进方法,其有效提高了缝合速

度及合成质量,对不同纹理样本都能取得较好的合成效果.该算法首先根据样本图像大小动态确定匹配块的大小;之

后通过自相似匹配的原理设置了缝合块的边界匹配误差,保留了缝合块的边界信息;在缝合过程中使用贪心算法选取

相似性最高的块作为下一个待缝合的块,通过局部最优合成效果合成最终纹理图像.实验结果表明,改进后的算法减

少了合成时间,消除了匹配块之间的不连续性,提高了合成质量.
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１　引言

纹理合成是当前计算机图形学、计算机视觉和图像处理

等领域中为了解决纹理映射中存在的接缝走样等问题而提出

的.目前纹理合成方法可分为两类:１)过程纹理合成(ProceＧ
duralTextureSynthesis,PTS);２)基于样图的纹理合成(TexＧ
tureSynthesisFromSamples,TSFS).基于样图的纹理合成

技术是近几年迅速发展起来的一种新的纹理拼接技术,它基

于给定的小区域纹理样本,按照表面的几何形状,拼合生成整

个曲面的纹理,在视觉上是相似而连续的.TSFS技术不仅

可以弥补传统纹理映射方法的缺点,还避免了过程纹理合成

调整参数的繁琐,受到研究人员的关注,成为计算机图形学、

计算机视觉和图像处理领域的研究热点之一[１].

ImageQuilting算法是基于样图纹理合成的经典算法.

Efros[２]首次提出ImageQuilting纹理合成算法,通过计算纹

理合成中缝合块的累计误差和最小误差路径合成最终纹理图

像;Kwatra[３]在ImageQuilting算法的基础上,提出了基于

GraphCut的改进方法;Cohen等[４]提出一种使用拼接 Wang
Tiles的方法实时合成纹理,通过在样本纹理中复制新的不规

则匹配形状来消除菱形接缝问题;孙劲光等通过分析给定的

纹理样图,得到适当的纹理块长度,按照该长度从纹理样图中

提取４个菱形纹理块,通过修改生成的 Tile初始框架改进了

WangTiles算法[５];孟春芝等通过提取图像的相关纹理特征,

提出一种样本块大小自适应选取方法,利用图像分解技术对

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[６];聂俊岚等[７]分析了块

纹理合成方法中纹理块尺寸对合成结果的影响,经过对大量

不同类型纹理图像的采样,归纳并验证了纹理相关性特征值

与纹理块尺寸之间的关系,得出纹理相关性特征值自适应调

整纹理块尺寸的算法,然而改进后的算法并不适用于结构较

复杂的纹理样本.



ImageQuilting算法在相似性匹配过程中采用颜色误差

计算,可能导致纹元破裂等问题;在相似性匹配搜索过程中选

取最相似缝合块,会导致边界过度缝合等问题,因此需要进一

步提高合成速度与合成质量.本文通过动态计算缝合块大

小、自相似匹配计算相似度并采用贪心算法提高边界重合度

来对ImageQuilting算法进行改进,以提高合成效率,进一步

提升算法的合成效果.相比已有的纹理合成算法,本文的贡

献在于:１)根据样本图像的大小确定缝合块的大小,使块的选

取相对合理;２)通过基于自相似匹配的方法对样图的自相似

性进行检测,并确定缝合的误差,提高合成的边界效果;３)使
用贪心算法选取相邻区域相似度最高的块作为缝合块,提高

缝合块之间的整体性.

通过上述改进,提升了缝合效果和结构性较强的纹理的

合成效果,并减少了合成时间.

２　算法流程

ImageQuilting算法由于基于块匹配的思想,使得不同缝

合块的大小影响最终的缝合时间.针对缝合速度仍可提高的

问题,本文根据样本纹理动态设置缝合块大小,通过减少匹配

块的数量来提高缝合速度.由于缝合的边界参数对缝合效果

的影响较大,因此合理地设置该参数可以提高缝合的效果,本
文根据图像的自相似性来确定边界误差.

根据上述算法思想,本文改进的算法流程如图１所示.

图１　算法流程图

本文改进算法的步骤如下.

Step１　对目标纹理进行预处理.如果边界信息有冗余

的图像,首先对边界进行裁剪,以减少无关元素对合成效果的

干扰;然后采用自相似性匹配来计算自相似性,并通过自相似

性进一步确定合成的边界误差,使其在缝合过程中较好地控

制边界的缝合效果.

Step２　从纹理样本图像中随机选取一块填充到目标

图像.

Step３　在匹配块的搜索过程中,计算纹理块之间的相似

度,根据贪心策略算法的思想,每次选定与已合成纹理的块相

似度最高的缝合块作为下一个缝合块进行缝合,以达到局部相

似性最优的合成效果进而达到整体相似性最优的合成效果.

Step４　合成最终的纹理图像,输出合成结果.

基于上述算法流程,获得最终的合成结果.本文算法着

重通过自相似匹配对算法进行改进,下文将对改进的算法在

时间效率与合成效果上进行测试.

３　自相似性匹配纹理合成算法

ImageQuilting算法可分为纹元切分、缝合块选取、缝合

块缝合３部分,本节通过匹配块选取、自相似匹配和纹理缝合

３个部分对ImageQuilting算法进行改进,并着重介绍自相似

匹配的改进部分.

３．１　缝合块的选取

经典的ImageQuilting算法随机选取一个固定大小的匹

配块,但是随着样本图像纹理复杂度的增加和图像大小的变

化,如果纹理块的大小设置不合理将导致合成速度降低与合

成效果较差的问题.因此,本文将根据样本图像的大小选取

固定比例的长和宽作为缝合块的尺寸,如图２所示.

(a)ImageQuilting算法的匹配块

(b)改进后的匹配块

图２　匹配块的选取

图２显示了匹配块的选取过程,经典的ImageQuilting
算法设定缝合块为固定长度的正方形,这将导致样本图像变

化时需要手动调整缝合块的大小,手动调整将导致块的大小

设置得不精确,当缝合块设置得较小时,缝合块的数量将增

多,导致合成效率降低;此外,当匹配块远小于样本纹理时,合

成的局部信息被放大,不利于对纹元的合成.而本文将缝合

块的大小设置为样本图像的长度和宽度均为１/n的矩形,比

例因子n是缝合块占样本图像的比例,n的选取取决于图像

的大小以及纹元的大小,根据经验n一般取２.根据样本图

像的大小确定缝合块的大小,有效地减少了缝合块的数量,提

高了合成速度.首个缝合块的位置采取随机生成的方法,但

是当增大了匹配块的大小之后,可能会导致边界合成的效果

较差,因此本文采用自相似匹配的方法来计算边界的误差,修

复边界的合成效果.

ImageQuilting算法为边界设定了一个固定的阈值,计算

两个块之间的方差,当方差介于某个阈值之间,则在符合阈值

要求的待缝合块中随机选取缝合块,阈值的设定将在３．２节

给出,边界阈值的选取决定了边界重合度的大小和下一缝合

块的选取,图３给出了下一缝合块的缝合示意图[８].

　　(a)水平方向缝合 (b)竖直方向缝合 (c)水平和竖直方向缝合

图３　合成方法示意图

图３(a)－图３(c)分别为水平方向、竖直方向、水平加竖

直方向的重叠区域示意图.

(１)水平方向.重叠区域为一个竖直水平矩形块.B１为

已合成区域,B２为待缝合块,本文选取标准差计算匹配误差,

B２与B１之间的误差通过式(１)进行计算.

(２)竖直方向.重叠区域为一个横向水平矩形块.B１和

B２为已合成区域,B３为待缝合块,B３与 B１之间的误差通过
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式(１)进行计算,误差越小说明重叠区域越精确,选取误差阈

值范围内最小的区域作为缝合的区域.
(３)均为水平与竖直两个方向的矩形块.B１,B２,B３为已

合成区域,B４为待缝合块,将 B４分别与 B３和 B２通过式(１)

进行计算,分别选取与B２和B３的误差在阈值范围内的最小

区域作为缝合的区域.

σ＝ １
N ∑

N

i＝１
(xi－yi)２ (１)

其中,σ为标准差,N 为像素点个数,xi 为待缝合图像的第i
个像素的像素值,yi 为已缝合图像的第i个像素的像素值.

重叠区域的大小由ImageQuilting算法设置的边界阈值

决定,该阈值决定了重合区域的大小与缝合效果的好坏,ImＧ

ageQuilting算法将该值设置为定值,该值设置不合理会导致

图像边界的缝合效果不佳,本文使用自相似匹配的方法来重

新设置该值.

３．２　自相似匹配

自相似性是指事物表示它和它本身的一部分完全或是几

乎相似的属性[９].由于样本纹理具有自相似性,因此本文通

过自相似性的原理对ImageQuilting算法的边界阈值进行改

进,以缝合尽可能多的相似部分.

纹理样本中存在自相似性,首先需要将图像分为多个小

的区域[１０].如图２(b)所示,匹配块选取的大小为横纵像素个

数的１/n(根据经验n一般取２或３).图像分割的块数不是

固定的,根据经验通常分为４~６块,而根据算法流程,采用等

分的方式计算误差值有利于找到误差最小的块.因此将样本

纹理再进行一次二等分来细化样本图像之间的差别,即对图

像进行水平和竖直两个方向的四等分的分割,图４为分割效

果,针对自相似性求取均值,获得最终纹理块的自相似值.

(a)水平方向分割 (b)竖直方向分割

图４　自相似分割

对纹理样本进行分块,分别在横纵方向将样本纹理切割

后得到４个块,在块之间进行相似性的计算进而得出该纹理

的自相似性,将自相似性的值作为缝合块的缝合阈值.相似

性检测的方法如下.

设给定两图像块 X 和Y,大小为L×L,相似性Z 通过

式(２)进行计算[１１].

Z＝rxy/exey (２)

其中,rxy为两个图像之间像素差占整个图像的比例,通过

式(３)计算.

rxy＝ １
L×L　 ∑

L－１

i,j＝０
(pxij－px)(pyij－py) (３)

其中,px和py分别为块X 和Y 的灰度平均值.

e２
x 为X 块上的图像灰度值方差,e２

y 为Y 块上的图像灰度

值方差,通过式(４)计算.

e２
x＝ １

L×L　 ∑
i＝１

i,j＝０
(pxij－px)

e２
y＝ １

L×L　 ∑
L－１

i,j＝０
(pyij－py)２

(４)

rxy/exey 为X 和Y 的相似系数,容易得出０＜rxy/exey＜１.Z
越大,两图像块的最小误差越小,二者越接近,则相似性越强.

针对四等分后的图像,根据式(２)－式(４)对样本图像的

自相似性进行计算,可以获得两个自相似的上三角矩阵.通

过相似矩阵获得相似度的均值,并将相似度的均值设置为缝

合的匹配误差,选择误差值小于该相似度的块作为待选的缝

合块.

ImageQuilting算法在设定好阈值之后在所有标准差小

于该阈值的待匹配块中随机选取缝合块,但是由于随机性太

强,对于结构性复杂的样本图像,拼接效果散乱,因此改进算

法来选择下一个缝合块进行图像缝合以提高合成的效果.

３．３　图像缝合

纹理合成的过程就是在已合成的纹理块中逐块确定下一

个样本纹理(如图５中的B区域)与已合成图像之间的最佳拼

合路径,从而不断地拼入新纹理块,形成最终合成的图像[１２].

由于ImageQuilting算法使用基于随机选取满足阈值的块对

纹理进行缝合,对随机样本图像合成效果较好,但是对于结构

性强、自相似性高的图像来说,随机缝合会打乱原图像的内部

结构,如图５中 A为已合成块,B为待匹配块,A 和 B的相似

部分通过滑动窗口进行重叠,由于随机缝合导致较难确定滑

动窗口的大小,从而造成 A和B的相似部分不能重合以及缝

合速度较慢的问题,破坏了原图像的内部纹理,因此可采用贪

心算法来提高合成效果和合成速度,如图５所示.每次选取

重合区域最大的块进行缝合,以缝合更多相似部分,避免相似

部分无法完全缝合或者过度缝合.

图５　缝合的重叠区域图

根据贪心算法的思想每次都选取相似度最高的块进行缝

合,将已有的图案与待匹配的图案重合区域相似度高的部分

进行缝合,如图５中 A与B的重叠区域.该区域重叠的部分

越多说明两个区域的相似性越高,将相似的部分更多地缝合

在一起,以减少相似图案的重复率.

４　实验结果及分析

为了测试本文所提方法的可行性和有效性,基于本文算

法,对不同输入图像进行处理,在设置四等分分块阈值为０．１
的情况下,实现了图像的纹理合成.所有实验在 Windows８
操作系统中进行,基于１．９GHzAMDCPU,８GB内存,采用

Matlab２０１５b编程实现,下面给出具体的实验结果.

４．１　改进算法的效果对比

本文方法对ImageQuilting算法做了合成块大小的调

整、贪心算法和自相似匹配算法的改进.输入纹理样本图像,

使用经典的ImageQuilting算法和本文改进的ImageQuiltＧ
ing算法进行合成,合成的效果如图６所示.
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图６　样本图像合成效果

　　根据合成效果可以看出,改进后的算法对随机纹理边界

的缝合效果较好,无明显的边界分隔;对于结构纹理的整体,

合成效果具有较强的整体性.

４．２　改进算法的时间对比

本文对ImageQuilting算法进行了３个方面的改进.

(１)匹配块的长宽选取为样本纹理的长宽的１/n;

(２)通过自相似匹配计算边界匹配误差,并将其作为缝合

的参数;

(３)使用贪心算法选择在误差范围内相似度最大的块作

为下一个匹配块.

对样本纹理进行实验并使用 MATLAB探查器功能计算

得出各纹理图案的合成时间,所得数据如表１所列.
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表１　算法的合成时间比较

纹理样本 样本大小 合成大小 本文方法/s
Image

Quilting/s
加速/倍

Knots １９２×１９２ ４３８×４３８ ７５．８３０ ８０．５３５ １．０６
Woven ７６×７６ ３７６×３７６ ４０．０３０ ４５．２０２ １．１２
Tile １９２×１９２ ４２５×４２５ ５９．６５１ ６７．８１２ １．１３
Floor １２８×１２８ ６３８×６３８ ８６．８０１ ８９．５３８ １．０３
Floor２ １２８×１２８ ６３８×６３８ ９５．８７２ １０３．２３９ １．０８
zesta ２２１×２２４ ５５０×５５０ ２４０．２６４ ２６５．６３１ １．１１
gravel ９５×９５ ４７５×４７５ ９６．５８８ １０４．７６５ １．０８
Water ８０×８０ ４００×３３６ ４４．１０８ ４５．５８４ １．０３
Water２ ８０×８０ ４００×３３６ ４０．８０７ ４７．５６５ １．１７
Water３ ８０×８０ ４００×３３６ ７５．３８１ ８６．５２３ １．１５
Flowers １９２×１９２ ３５１×４０７ ５１．０９４ ５６．１３７ １．１０

Rice １３３×１９７ ３２６×４３０ ６９．２０５ ７６．１３２ １．１０
point １２９×１２９ ６４４×６４４ ３６７．１０３ ４０５．２０７ １．１０
gan ５０×５０ ２１０×２５０ １０．６５４ １２．３０１ １．１５
You ６４×６４ ３１９×３１９ ２２．１２０ ２４．２０４ １．０９
Tie １９２×１９２ ９５７×９５７ ９６９．７２６ １０２３．５０４ １．０６

Yogurt ３７×３７ １８２×１８２ ７．７５８ ８．９８２ １．１６
li ６３×６３ ３１３×３１３ ２０．７２９ ２３．５６４ １．１４

使用 MATLAB探查器对合成的过程进行数据分析[１３],
表１列出了图像的合成大小以及合成时间的对比,可以得出

如下结论:
(１)寻找匹配块为最耗时的操作,样本的大小与消耗的时

间成正比;
(２)当样本纹理较大时,未改进的ImageQuilting由于纹

理块选取得太小,导致候选的匹配块数量较多,因此匹配块的

寻找次数增加,导致运行时间增加;
(３)经过多个样本的测试之后,可计算出改进后的算法比

原始的ImageQuilting算法平均快约１．０９７倍.
结束语　本文提出了一种基于自相似匹配的纹理合成的

改进算法,并将改进后的ImageQuilting算法应用于多种类

型图案的纹理合成.基于输入的不同纹理样本,该算法可获

得结构性较强、边界缝合较好的合成结果图像,提高了处理效

率,实现了更多图案的纹理合成效果.在今后的工作中,将着

重对合成的细节信息进行处理,对纹元结构性分布、密度进行

优化,以进一步提高合成速度和合成质量.此外,从矢量的角

度进行纹理合成,将图像信息进行矢量化处理以及将该算法

扩展到更多领域也是需要重点研究的方向.
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