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� � 摘 � 要: � 本文提出了一种基于圆形区块随机增长的多样图纹理合成算法改善了扫描线算法所带来的锯齿效应.

算法利用高斯分布约束各个输入样图在合成结果中的比例, 采用基于梯度引导的泊松平滑处理相邻纹理块之间的过

渡区域,并在合成匹配函数中引入结构特征约束. 实验结果表明, 算法在引入比例约束的同时有效地保持了视觉效果

和纹理结构的连续性.
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Abstract: � This paper uses random expanding of circular patches to avo id the zigzag problem of current scan line multi�sam�

ple synthesis algorithm. Gaussian distribution is introduced to constrain the texture distribution ratio, and Poisson image editing is

used to smooth the overlapped area of different textures. We also modify the match function to take the structural features into ac�

count. The experiment shows this new method can control the texture distribution while keeping the continuity of visual concept and

texture structure.
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1 � 引言

� � 作为纹理合成的一个主要研究方向,基于多样图的

纹理合成融合多幅样图的信息,使结果同时具有多种特

征.近年来,国内外针对多样图纹理合成进行了广泛的

研究. Zalesny[ 1]采用了层次方法,先把纹理分割成不同

的子纹理块,并用标号图 ( label map)对子纹理块进行标

注,标号图的作用是记录样图中子纹理的整体结构和布

局.然后按纹理的复杂顺序从最简单子纹理开始合成.

Zalesny的方法简化了各纹理间过渡区域的处理, 子纹

理的合成仅考虑与排在它前面的纹理之间的相交部分.

Bar�Joseph[ 2]采用统计学习方法对两种纹理样本进行混

合合成, 但算法较为复杂,耗时长, 只适用于一部分纹

理, 有一定的局限性; 徐晓刚[ 3] 提 出了一种基于

Ashikhmin[ 4]方法的多样本纹理混合合成算法,提高了合

成速度,但是结果图像仍然存在块拼接的条带痕迹.

随着研究的深入,人们希望在纹理合成过程中施加

更多的约束. Ashikhmin[ 4]等在进行自然纹理合成时, 除

样本图像外,引入另一输入图像控制纹理合成结果的整

体结构.类似的还有 Hitosh[ 5]等人,他们在进行三维表

面纹理合成研究时,提出了图元掩码的概念, 先在二维

空间控制纹理合成,再将结果扩展到三维空间.中国科

学院自动化研究所的 Peng Zhang[ 6]采用 EMD算法提取

和分解纹理结构, 并用于构造目标图像的纹理结构.

Dischler和 Ghazanfarpour
[ 7]
从二维图像中提取 � 纹理粒

子 ,控制合成结果的纹理排布,再通过改变实体三维宏

观结构,实现合成结果的三维扩展.

2005年以来约束纹理合成取得了一些新的进展,

Lefebvre[ 8]在进行并行可控的纹理合成时, 提出了样本

坐标的多解扰动原理,并实现了直观的用户可控制纹理

合成,包括多尺度随机、作用于样本和输出上的空间调

整、特征拖放( feature drag�and�drop)、以及周期约束等几
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种简单的扰动控制方式. Vivek[ 9] 等将合成问题转化为

一个能量函数的优化问题,并通过动态流场约束控制纹

理的变化,可用于视频动画中的水、火、烟等纹理生成.

如何在引入约束的同时保持多样图纹理的自然拼

接是目前纹理合成的一个难题.上述一些算法以单样图

纹理合成为基础,在一定程度上保持了纹理细节的连

续,但对多样图的纹理差异及其宏观分布的视觉效果考

虑不够,而扫描线块合成算法容易出现的锯齿效应.针

对这些问题,本文提出基于圆形区块的随机增长方法合

成多样图纹理,利用高斯分布控制样图采样比例,并结

合结构特征约束纹理合成.

2 � 基于圆形区块的随机增长合成

� � 传统的扫描线区块合成算法的一个主要缺陷在于

其合成结果容易出现锯齿效应.这是由于在扫描线区块

合成方式中,区块合成位置和次序是固定的,纹理区块

间的重叠过渡区域就不可避免的按照阶梯状排列.由于

不同样图的纹理差异更容易刺激视觉,因此在多样图纹

理合成时锯齿效应尤为明显.为了解决这一问题,我们

提出了区域随机增长的合成方式,并采用圆形区块作为

基本合成单位(如图 1) .

算法首先随机拷贝输入样图中任意一个圆形纹理

块到目标图像中心(图 1中的初始纹理块) ,以该纹理块

为基础开始合成.合成区域的增长是一个反复迭代的过

程,在已合成纹理的边缘随机确定一个合成点,在样图

中寻找以该点为中心的合成匹配块(图 1中的粗线圆) ,

匹配块需要在满足与已合成区域纹理和结构上连续的

同时,满足预设的样图比例;在合成过程中, 利用 Graph�
Cut 算法计算最优切割路径(图 1中的不规则曲线) ,并

采用基于梯度引导的泊松平滑处理合成过渡区域(图 1

中深灰色区域)的纹理;重复上述步骤,直到合成完毕.

采用圆形的纹理块作为基本合成单位可以有效的

将原本近乎水平、垂直的边界转化为各种不规则的分

割,缓和不同样图边界带来的视觉刺激.随机增长的合

成方式能够有效的打乱原本规则的区块分布方式,增强

结果的随机性.此外, 这种合成方式也提高了算法的灵

活性,可以针对不同样图纹理间的匹配程度,局部改变

合成点的位置,扩大或缩小重叠区域,从而改变过渡区

域的大小(例如,对于纹理不太匹配的样图,扩大过渡区

域,缓解纹理变化过渡) .图 2是我们提出的基于圆形区

块随机增长合成方式和扫描线合成方式的结果对比:

从结果图中我们可以看到,由于在合成的过程中是

基于矩形的纹理块,基于扫描线顺序的块拼接方式很容

易出现比较明显的锯齿效应,如图 2( a) 中红线区域所

勾勒的,即纹理块的四周具有比较明显的水平、垂直边

界;而图 2( b)随机增长方式则基本没有这样的失真,样

图的分布更为自然.

3 � 高频结构特征和高斯分布约束

� � 视觉效果的连续性最主要体现在纹理结构即高频
结构特征上,为了将高频信息引入匹配误差值的计算,

本文首先利用 Laplacian 边缘增强进行边缘检测,获取

各个样图的高频结构特征图. 在阶跃状边缘, 二阶导数

在边缘处为零,而在边缘点的两侧二阶导数异号. 对数

字图像的每一个象素取其关于横轴方向和纵轴方向的

二阶差分之和构成一个与边缘方向无关的边缘检测

Laplacian算子:

� � L ( i , j ) = �2f ( i , j ) !f ( i+ 1, j ) + f ( i- 1, j )

+ f ( i , j + 1) + f ( i , j - 1) - 4f ( i , j ) ( 1)

Laplacian算子能很好的保持边缘细节,并有一定的

噪声抑制能力.我们将特征图的匹配按公式 ( 2)引入区

块匹配误差值的计算:

E( p 1, p 2)=

( p 1r- p 2r )
2+ ( p 1g- p 2g ) 2+ ( p 1b - p 2b)

2+ k( p 1f - p 2f )
2 ( 2)

其中, p 1、p 2为待选匹配区块同已合成区域重叠区

域各自对应的象素点, p 1r、p 1g、p 1b表示象素点 i 的 RGB

分量, p if表示象素点 i 在对应特征图中的值. ( p 1r - p2 r)
2

+ ( p 1g- p2g )2+ ( p 1b- p2b )2计算象素点的色彩差异, k

( p 1f - p 2f ) 2就是为了保持纹理结构引入的特征差异, k

为特征差异权重.

另一方面,为了对样图比例进行约束,匹配区块选

择同时还需要考虑在已合成纹理中各个样图的比例.我

们用高斯分布进行比例控制, 结合结构特征约束公式

( 2) ,区块选择函数由如下公式(3)、( 4)和( 5)组成:
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V( i) = Error( i ) /Gauss( i ) ( 3)

Error( i) = ∀
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上述公式中, i 为输入样图S i 的编号;Error( i )计算

对应样图中最匹配待合成区块同已合成纹理 D 边界重

叠区域的匹配误差值, Cj 为待合成区块.对于每一个样

图 S i ,Error( i )值最小的 Cj 对应的区块就是样图Si 的最

匹配的待合成区块; x i 表示对应样图Si 在已合成纹理D

中所占的比例, r i 表示对应样图 Si 的预设比例, �取值

为
1
3

( 1 0- r i )即 100%的分布概率位于 3�的位置.区

块的选择基于 V ( i )的计算, 即倾向于选择纹理匹配

(Error( )值小)、比例接近预设( Gauss( )值大)的区块.

4 � 梯度引导的泊松平滑处理

� � 算法采用基于梯度引导的泊松平滑处理不同样图
纹理块之间的过渡区域.

Patrick Perez等人首先提到了利用泊松方程进行图

像的处理[ 10] ,利用外加的梯度场实现将目标特征图无

缝转移到结果图中,其中的扩张梯度场可以来自目标样

图,也可以来自目标样图和输入样图的混合.算法即求

解方程(6) :

min
f �  

| �f | 2, � 且 f | !  = f * | !  ( 6)

其中,  为待处理过渡区域, !  为处理区域同已

确定色彩区域间的边界; f * 为已确定色彩区域的色彩

计量, f * 为待处理区域的色彩计量; �=
!
!x

,
!
!y
为梯

度计算.公式(6)可以转换为以下公式( 7)的离散形式:

min
f |  

∀
( p, q) ∃  ∋ !

(f p- f q- vpq)
2

∀p # !  � f p= f *
p

( 7)

其中, p、q 为过渡区域中的象素点, f p、f q 为象素点

p、q对应的色彩值, vpq为点p、q中心在pq上的投影.

合成过渡区处理之前, 首先采用 Graph�Cut 算法计

算得出最优的切割边界 (图 1 圆形匹配块中的黑色曲

线) ,再以此最优切割为基准,通过求解方程( 7)得到过

渡区域各点的象素值,使得过渡区域色彩和纹理有渐变

效果,从而减少各种纹理块之间的不连续性.

5 � 实验结果与分析

� � 图 3是三个样图按 1(1(1 的比例约束合成结果.由

于采用了基于圆形匹配块的随机增长的合成方式,合成

结果消除了水平或垂直边、角的情况;另一方面,合成过

程由色彩和纹理的结构特征同时进行约束,通过采用基

于梯度引导的泊松平滑处理很好的解决了合成区块同

已合成区域间的过渡问题,合成结果更加趋于自然.

图 4 是两个样图的不同比例合成的结果.从结果可

以看到,基于高斯分布的比例控制可以有效的约束各样

图在合成结果中所占的比率. 要说明的是,对于这里的

比例控制只是一定程度上的近似,主要原因是精确的区

分合成结果中各象素的究竟来源于哪一幅样图是很困

难的,因为合成处理中过渡区域的象素都是通过计算得

到,而这些�过渡 纹理究竟属于那个样图是无法精确描
述的.此外,虽然在权衡比例和连续性时本文的算法已

经能够避免一定程度的局部区块效应,但是这个问题或

多或少还是会存在的,因为如果过于强调比例,会增加

纹理视觉效果上的不连续.

6 � 结论

� � 本文的研究将约束引入纹理合成,包括样图分布比

例和分布位置两种约束方式.在基于多输入样图合成的

基础上加入用户控制,利用基于高斯分布的比例控制器

控制输出结果中各样图所占比重和空间分布,取得了较

好的效果.本文提出了基于圆形区块的随机增长的合成

方式,避免了传统算法在纹理合成过程中容易引入锯齿

效应的问题.多样图的纹理合成采样块来自于不同的输

入纹理,使得重叠区域的处理问题更突出,尽管以往的

基于动态规划算法和网络流算法在单样图纹理合成中
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起到了比较好的效果,但不适用于多样图的处理.本文

的算法在计算纹理块匹配时引入了高频特征的约束,并

采用泊松方程的平滑扩张思想进行重叠区域处理,也取

得了较为理想的结果.

本文提出的算法主要用于非结构性纹理,对结构性

较强的纹理结果并不理想.我们将在今后的工作中尝试

区块变形后的匹配算法,并采用更高层次的约束条件,

建立更细致的约束模型.
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