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块拼接技术的改进及其在纹理传输中的应用
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(山东师范大学 信息科学与工程学院,山东 济南 250014;
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摘 要:为了改善块拼接纹理合成图片在接缝处不平滑的现象,以及为了证明纹理传输约束的多样性,文中提出了一种改

进的块拼接纹理合成技术,并把这种技术应用到了纹理传输中。 文中对块拼接技术中最小切割路径的计算加入梯度结构

信息,并且在选择匹配块时综合考虑重叠区域累计误差和最小切割路径,此外将改进的块拼接技术应用到纹理传输上,并
对传输过程中依据的约束量的多样性进行探究。 实验结果表明,改进的块拼接技术能够获得视觉上更好的合成结果,接
缝处更加流畅连续,此外也验证了纹理传输中依据的两幅图像的对应约束量是多样的并不是单一的。
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Texture Transfer
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Abstract:In order to improve the phenomenon of image quilting texture synthesis results no smooth in seams and prove the diversity of
constraint quantities in texture transfer,propose an improved technique of image quilting texture synthesis,and apply it into texture trans-
fer. Add the calculation of minimum error boundary cut in the gradient structure information,and consider both sum of the square differ-
ence and minimum error boundary cut when selecting matching patch. The improved technique is used to texture transfer,and probe the
diversity of constraint quantities in texture transfer. The results show that the improved image quilting technique can obtain better synthesis
results visually and seams are smoother. In addition,the results also prove the diversity of corresponding constraint quantities from two im-
ages.
Key words:image quilting;texture synthesis;texture transfer;transfer constraint

0 引 言
目前,纹理合成是计算机图形学、计算机视觉、图

像处理领域中的研究热点之一,并且在大规模场景生

成、图像修复、纹理传输、图像压缩等方面都有重要的

应用。 纹理合成技术的发展经历了纹理映射、过程纹

理合成以及基于样图的纹理合成三个阶段[1]。 纹理映

射产生的结果存在严重的接缝问题和纹理扭曲现象,

而过程纹理合成中的参数繁琐,每进行一次合成,都要

调试和设置大量的参数。 针对上述两个阶段纹理合成

出现的问题,基于样图的纹理合成[2]应运而生。 基于

样图的纹理合成,主要思想是基于给定的一个小纹理

样图,生成一个与其纹理结构相似且纹理连续的大面

积纹理。 基于样图的纹理合成的发展,经历了从基于

点的纹理合成到基于块的纹理合成。 文中纹理传输应

用的纹理合成技术就采用了基于块拼接的纹理合成技
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术,文中对传统的块拼接纹理合成技术提出了改进办

法,在最小切割路径的计算中加入了梯度结构信息,并
且将最小切割路径也加入到匹配块的选择条件中。 此

外,文中将这种改进的块拼接技术应用到纹理传输中,
并且针对传输过程中两幅图像的相应约束量展开研

究,分别以图像亮度,像素的 R、G、B 分量作为传输约

束进行实验。 纹理合成技术针对的往往是一幅纹理图

像,而纹理传输则是针对两幅图像,源图像和目标图

像,通过纹理合成的合成约束以及源图像和目标图像

一些相应量作为传输约束,将源图像传输到目标图像

上,从而形成一幅具有源图像风格的目标图像,即被源

图像渲染了的目标图像。 由于纹理传输的过程,除了

遵循一个传输约束还有一个纹理合成约束,所以有时

一次传输的结果并不理想,实验中增加了一个迭代的

过程,实验结果表明,通过迭代方式,得到的结果更加

完善。

1 改进的块拼接技术
文中纹理传输的研究是基于块拼接的纹理合成技

术,基于块拼接的纹理合成技术[3]是 Efros 在 2001 年

的 SIGGRAPH会议上提出的,其主要算法思想是:给
定一个小纹理样本,按照扫描线的合成顺序,从样本纹

理中搜索匹配块合成大面积纹理。 搜索得到的待合成

匹配块与已合成纹理重叠区域的累计误差(Sum-of-
Square Difference,SSD) [4]需满足给定的误差限制,重
叠区域相似度即累计误差采用像素的欧氏距离求得,
公式如下:

d I1,I( )
2 = ∑

p∈I1,p∈I2
R ( )p - R ( )[ ]q{ 2 +

G ( )p - G ( )[ ]q 2 + B ( )p - B ( )[ ]q }2
1
2 (1)

搜索匹配块并计算相应的 SSD,会得到满足误差

限制的一组序列块,随机挑选一块拷贝到已合成纹理

的待合成区域[5]。 为了使得块与块之间过渡的较为平

滑,Efros对重叠区域采用动态规划的方法计算最小切

割路径[6 ],据此对重叠区域进行切割缝合。 对于重叠

区域,最小切割路径(Minimum-Error-Boundary-Cut,
MEBC)计算公式如下:

E ij = eij + Min E i -1,j -( )1 ,E i -1,( )j ,E i -1,j +( )
{ }

1

(2)
式中,i 和 j 分别代表像素的行和列;E ij是坐标为

( i,j)像素的切割代价;e ij是重叠区域对应像素的欧式

距离,计算方法如式(1)。 在得到所有的 E ij值后,通过

比较计算出最小切割路径。
这种传统的块拼接技术在求最小切割路径时仅考

虑颜色信息,并没有考虑像素的结构信息,这样会导致

接缝处比较粗糙,视觉上不够平滑。 为此,文中使用索

贝尔算子[7 ]计算图像灰度函数的梯度结构信息,将这

种梯度信息加入到最小切割路径的计算中。 该算子包

含两种,分别为横向 Sx和纵向 Sy索贝尔算子。
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像素点( i,j)的灰度函数设为 f( i,j),用横向和纵

向索贝尔算子与 f( i,j)做卷积运算[8 ]得到横向梯度

Gx和纵向梯度 Gy,分别为:
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因此像素点( i,j)处的梯度大小为:

G ij = Gx
2 + Gy

2 (5)
在求最小切割路径时,计算每个像素点的 E ij 与

Gij的和,即
Exy = E ij + G ij (6)
通过比较每一行中每个像素点上述两个值的和

Exy,取和最小的点为切割点,即取切割代价与像素梯

度值的和最小的一点作为每一行像素的切割点,从最

后一行的切割点反向连接,依次连接每一行的最小切

割点便得到最小切割路径。 最小切割路径的简单示意

图如图 1 所示。 用黑点标记出来的点代表每一行像素

中和 Exy最小的点,即每一行的切割点,曲线表示把每

一行切割点连接起来形成的最小切割路径。
其次,在选择匹配块时,以往的方法是计算待合成

匹配块与已合成纹理在重叠区域的累计误差来决定匹

配块的选择[ 9 ],然而重叠区域的累计误差小仅代表匹

配块与已合成区域颜色相似度大,累计误差小相似度

大的匹配块不代表切割路径的代价就小。 因此,在选

择匹配块时将累计误差和最小切割路径综合考虑,即
采用以下加权度量公式来决定匹配块的选择

d1 = α*SSD + (1 - α)*Exy (7)
SSD计算如式(1),Exy计算如式(6)。 权重决定

了在选择匹配块时,累计误差和切割路径所起的作用,
α∈ (0,1) ,经过多次实验观察, α取 0. 9 时会取得较

好的结果。
图 2 表示传统块拼接和改进块拼接的纹理合成结

果。 通过观察对比实验结果发现,改进之后的块拼接

算法,合成的纹理更加流畅,接缝处不平滑和较粗糙的
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效果得到改善,在视觉上获得了较改进前更好的效果。

图 1 重叠区域最小切割路径示意图

图 2 未改进以及改进块拼接算法的纹理合成结果

2 纹理传输
上述介绍的纹理合成技术是针对一幅图像[ 10 ],而

纹理传输的过程涉及两幅图像[11 ],源图像和目标图

像。 如图 3 中源图像和目标图像经传输过程,形成了

一幅用沙子渲染人头像的图片。 图 3 所示的纹理传

输,从源图像中搜索匹配块传输到目标图像上,搜索的

匹配块除了遵循纹理合成的约束,即满足上述提出的

源图像中匹配块与已合成图像在重叠区域的度量 d1
约束,还要满足传输约束,即源图像和目标图像中某个

相应量之间的约束。 因此纹理传输过程中的匹配块需

满足如下权重公式:
d = β*d1 + 1 -( )β *d2 (8)

由于传输过程中遵循两个约束,一次合成过程并

不能取得很好的效果,所以实验中添加了迭代的过程,
上述公式中 β 权重值就是通过实验的迭代次数求得

的。

β = 0. 8* i - 1N - 1 + 0. 1 (9)

其中,N 为总迭代次数;i 为迭代的次序。 d1为源

图像中匹配块与已合成图像在重叠区域的合成约束,
计算方法如式(7);d2为源图像与目标图像在传输过

程中一些相应量约束,在传输中,所取的图像传输约束

不同,d2的计算方法不同。
文中对图像传输约束度量的多样性进行了探究,

实验中选择了四组量进行研究。 首先采用了 YUV 颜

色空间[ 12 ]中的亮度 Y 作为传输约束,传输过程中源图

像和目标图像之间亮度之差较小的进行匹配传输,亮
度 Y 以及对应的 d2的计算公式如下:

Y = 0. 299*R + 0. 587*G + 0. 114*B (10)
d2 = Y1 - Y( )

2
2 (11)

其次采用 RGB 颜色空间中每个像素的红、绿、蓝
分量 R、G、B 作为两幅图像的传输约束,相应的 d2的计

算公式分别对应如下:
d2 = R1 - R( )

2
2 (12)

d2 = G1 - G( )
2

2 (13)
d2 = B1 - B( )

2
2 (14)

3 纹理传输实验结果及分析
在进行实验之前,首先对各项参数进行设置,依次

设置迭代次数 N 为 3、4、5,设置匹配块的初始大小为

30*30,随着迭代次数的增加,块的大小依次减少为原

块大小的三分之一。 图 3 是采用 YUV空间亮度 Y 为

传输约束的结果图片,迭代次数依次为 3、4、5 次,实现

了沙子传输到人头像上。 从结果可以看出随着迭代次

数的增加,得到的结果图片更加符合人的视觉效

果[13 ]。

图 3 传输约束为 YUV模型中亮度 Y 的传输结果图

为了进一步表明传输结果图片中,有来自源图像

中的块,实验中增加了一个功能,采用有色线条将合成

图像中来自源图像中的每一个块标记出来,如图 4,如
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果观察仔细便能发现,结果图片中每一个被标记的小

块在源图像沙子中都能发现。

图 4 有色线条标记来自源图像的块示意图

此外每个像素的 R、G、B 分量作为传输约束的实

验结果如图 5 所示。 通过对比分析可得,纹理传输过

程在满足纹理合成约束的基础上,能够选择的源图像

和目标图像对应的传输约束度量是多样的,并不是单

一的,不同的约束度量,传输得到的效果也不一样,这
种传输约束度量的选择多样性,为图像风格[14 ]的传输

渲染提供了更多的可能。

图 5 实验结果图

4 结束语
文中提出了一种改进的块拼接纹理合成技术,对

以往纹理合成图片在接缝处不连续和不平滑的现象进

行了改进,并且将这种改进的纹理合成技术应用到纹

理传输中,此外对纹理传输过程中两幅图像的传输约

束度量的多样性进行了研究,相应地得到了不同风格

的传输结果。 由于文中改进的块拼接技术,增加了计

算量,算法运行时间有所增加,因此,接下来的研究致

力于在合成较好图片的同时提高算法运行的效率,降
低计算的复杂度。
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