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基于特征匹配的渐变纹理图像合成算法 
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摘 要：近年来发展起来的纹理合成算法可以由小块纹理样图合成任意大小的纹理图像。合成的纹理图像虽然和样本纹 

理在视觉上相似且连续，但是缺少变化，因此需要有算法能使合成纹理图像产生需要的变化。文中借助输入样本图像的 

MIP图像和基于块的纹理合成，在边界的合成过程中加入了特征匹配以提高合成纹理图像的质量。实验结果表明，该算 

法可以在沿着纹理合成的方向上产生渐变的纹理图像，并通过特征匹配能够使合成的纹理图像在视觉是平滑过渡的。 

关键词：纹理合成；局部渐变；特征匹配；MIP图像 

中图分类号：TN9l1．73 文献标识码：A 文章编号：1673—629x(2OO9)11—0042—03 

Texture Synthesis with Local Variation Based on Feature Matching 
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Abstract：The texture synthesis algorithm which developed in recent yeats could generate arbitrarily sized texture from a mmll sample． 

Tb,egenerated xturei~vzgeisvery s函1Ⅱar幻 【cg 咄 l~ample，hutf̂cre n0硼 iat it． aI】algorithm thatc＆n gre．~te tevariation 

is desired．U the MIP image and patch—based t~ture synthesis．The f~ture matching technique at the texture lx~mdaries is also used 

tO improve the results．Some experiment results show that this algorithm  can make local variation along synthesized direction and make the 

result texture irrti3ges visually smooth． 
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O 引 言 

纹理合成在计算机图形学、计算机视觉和图像处 

理领域都有重要的应用，并且合成的纹理图像在视觉 

上与样本纹理相似且连续【1-5j。由此提出来的问题是 

怎样从样本纹理产生带有局部变化的纹理图像。所谓 

局部变化，是指合成得到的最后纹理图像视觉上是一 

个整体，但图像中纹理的基本元素在尺寸、颜色或形状 

上有一定的变化。 

文献[6]中提供了一个有效的对合成纹理图像的 

基本元素的尺寸进行改变的方法。该算法对随机性纹 

理的合成有较好的效果。但对结构性较强的纹理，该 

算法合成结果不尽人意。 
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1 相关的工作 

纹理合成在过去已经提出了许多模型和方法。在 

1999年的 ICCV会议上，Efros和 Leung~1J提出了一种 

采用 Marko~r Random Fields(MI )模型的基于像素点 

的纹理合成算法。该算法取得了较好的合成效果．但 

合成速度较慢。近来，Efros和Freeman提出了一种基 

于块拼贴的纹理合成算法l-2】。比起以往的算法，该算 

法在纹理合成时间、合成纹理的视觉效果方面都取得 

了很大的提高，克服了以往的算法容易弓l起的模糊、纹 

元错位严重等错误。 

以上几种的算法都可以从样本纹理图像合成任意 

大小的纹理图像。然而，合成的图像没有变化。 

2 笔者提出的算法 

笔者提出的算法中改变了在相邻块边界处的合成 

方法，从而使合成质量有了较大的提高，适用的纹理范 

围更广泛。为了得到一个好的结果，在合成结构性较 

强的纹理时采用了纹理特征匹配和变形技术来达到边 
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界处的平滑过渡。BarrowC j和B。l ef。rS[。】最初使用斜 

切匹配实现对两幅图像的特征匹配。由此，提出了一 

种新的特征合成算法，该算法在纹理图像的特征匹配， 

不仅考虑结构相似性，同时可以和在特征一致匹配时 

采用结构的变形。在该算法中，特征被用来指导和提 

高纹理合成的质量。下面介绍本算法中用到的一些技 

术。 

2．1 边界合成 

当从不同分辨率的样本图像合成纹理图像的边界 

时，借鉴 Efros和 Freeman的算法。 

该算法在输入样图中任取一块B1，放在输出图像 

中，然后在输入样图中查找 B2，使 B2放入输出图后与 

B1有一定的重叠，且匹配边界误差控制在一定的范围 

内；接着在B1，B2的重叠区域找出一条误差最小的路 

径作为 的边缘，把 B2贴入合成图中，如图1所示。 

重复以上过程，获得合成图像。 

图 1 纹理块 B1和 B2重叠区域的最小误差路径 

2．2 lVlIP图 

MIP图是用同一个图像的不同分辨率作为样本 

图像的思想来自1983年 MIP图像[ ]的出现。MIP映 

射的本质是预先计算不同层次细节的纹理图像(如图 

2所示)，在文中用MIP图来作为合成纹理的不同分辨 

率的样本图像。图中，从原始图像(左)到它的 1／8 

(右)。 
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图2 不同分辨率的输入样本图像 

2．3 特征匹配 

曲线的一些特征，比如边界和弯曲，提供给了纹理 

结构上的变化。这一系列的曲线特征可以由一个二值 

图像来表示，称之为样本纹理的特征图像。在图 3中 

给出了样本纹理的特征图像的一些例子。图中，(a)为 

样本纹理，(b)为(a)的特征图像，(C)为样本纹理，(d) 

为(c)的特征图像。 

(c) (d) 

图3 样本纹理和其特征图像 

在合成不同纹理块的重叠区域(如图4所示)时。 

应用了特征匹配技术。目的是使 Po和 Pl在重叠区域 

的特征有一个视觉上的平滑过渡。在重叠的边界区域， 

采用一次合成一个像素的方法。考虑在输出图像中合 
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图 4 
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Overlap region 

两个不 同纹理块合成时的重叠区域 

成 P1和Po。首先，得到它们的二值图像。 

在P1中的特征像素点表示为{
． 

PIi ，P0 

中表示为{ P0} 。直接计算所有特征像 

素点的切向矢量需要大量时间，为避免这 

样大的计算量，仅取切线方向的一个量化 

的近似。在{ Pt} 处的切向被统一量化 

为四个问隔(如图5所示)。每个间隔有两 

个相反的方向。根据切线属于的间隔，把 

像素点归为四个集合{CfPt}i：。中的一个。两个相邻的 

集合有接近的切向，( 和 ( 被认为相邻。同样的， 

{ P0} 的切向分类表示为{cP0{；：。。为了保持切向的 

连续性，对 点，仅c≯一l， 或 I+ 集合中的特征点 

可以作为匹配待选点， 在它们中都有一个最匹配的 

待选点。这些待选点分别记作： ，， 和 ，这里 1 

雷一圈 
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图5 切线量化的四个方向 

2．4 算法的内容 

综上所述，算法总结如下。为了方便叙述，定义算 

法中用到的记号如表1所示。 

表 l 算法中定义的一些记号 

Symbol Meaning 

L S汝 ofinputtexture sample 

L Size ofoutputt~tur~image 

N NundJerofpatches 

Sli Sampleiraagewith a resolutionwhichislowerthanL 

Pi Patchwhichis s~athesiwdfrom sa州 image sIi 

N(P) Size ofthe neighborhood around a given pixd p 

Number of scan lines at the avefl印 region between two 
LN 

patches 

Specifies k much smaller than the orlg~ sample．it will 

be thelowest resolution ⅡnDle 

算法步骤如下： 

*给出相应的参数，例如：Is，N，L 等。 

*根据 L 和N，计算出从源样本 厶递减的百分 

比并且应用 MIP算法取得具有不同分辨率的样本图 

像SIi。举例来说，给定N：4，L =0．4，将得到 0具 

有初始分辨率， 1为 0分辨率的8096，SI2为S 分 

辨率的60％，SI3为 0分辨率的40％。 

*应用Efros和Freeman提出的算法，从样本图像 

合成纹理块 。纹理块 的大小应该和输出纹理 

图像J 的大小相一致。 

*在纹理块 之间，定义一个有LN条扫描线的 

重叠区域。在这个区域的像素点将从两个相邻的纹理 

块中选取。参数 N(P)表示在两个相邻纹理块匹配时 

将有多少像素点用来计算最佳匹配点。这个参数应该 

大到可以包含样本图像中的纹理元素，显然，它将影响 

合成算法的时间和质量。 

3 实验结果 

算法的实验结果如图 6所示((a)N( )=25，r： 

0．5；(b)N(P)= 27，r= 0．7；(c)N(P)=29，r= 

0．5；(d)N(P)= 13，r=0．1；(e)N(P)=23，r： 

0．4)，可以看出，在不同纹理块的重叠区域之间的过 

渡比较平滑。实验的样本图像来自文献[10]。比较图 

6(a)和图1，可以看出在重叠区域我们的合成结果比 

Torfietto和wa1ter[6]算法的合成结果平滑。但对于细 

节较多的图像，如图6(b)，由于只在四个切向方向上 

进行特征匹配和形变，所以有些细节衔接不是很理想， 

可以通过增加切向方向加以改进。算法实现比较容 

易，合成速度较快。所有的实验结果用 Matlab编码实 

现。在 2．8GHz的计算机上运行时间都小于 5分钟。 

时间因表 1中的参数的不同而有所差别，比如N(p)， 

N，LN，J口等。对于所有的实验中都取 =400×200， 

N =4，L =1／4，LN=40。其他的参数依据样本纹理 

量 

(e) 

图6 纹理合成结果 

(d) 

(下转第48页) 
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通过对以上程序实现的分析，其时间复杂度通过 

多面体的边和点来计算，设 P为实现一条边的时间，q 

为实现一个顶点的时间， 为多面体的顶点个数 ，则其 

时间可表示为： 

f(，z)=0．5*n*log2( ) P+ 口 (5) 

则对公式(5)的分析可知，其时间复杂度是与顶点的 

个数以 nlog2( )增长，所以可知其时间复杂度为： 

@(nlog2( )) (6) 

4 结束语 

多元样条函数的研究方法主要可以分为三类，文 

中针对三维空间的非均匀网络，实现了对Box样条的 

构造，采用的是向量构造 Box样条的方法，并且突破了 

均匀网格的限制，在时间效率方面也有一定优势。 
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图像调整。可以调节这些参数以产生不同的结果。 

4 结束语 

文中介绍了一种可以实现局部变化的纹理合成算 

法。该算法能够产生局部变化的纹理图像，尤其对结 

构性较强的纹理图像的合成效果有了较大的提高。该 

方法对图像拼接的接缝处理【】lJ也有很好的效果。但 

算法合成的纹理变化比较简单，如何实现按要求变化 

的纹理图像将是下一步的研究工作。 
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