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基于约束的多样图纹理设计与合成算法① 

郑秋旭  陈昭炯 (福州大学 计算机科学与技术 福建 福州 350108) 

摘  要： 提出了多样图纹理设计的概念，将块拼贴纹理合成方法和点匹配纹理合成方法相结合合成纹理图案。

利用块拼贴合成方法合成背景及一些前景的部分，避免了基于点的纹理合成所产生的条带化、模糊等

现象。同时，采用点匹配的合成方法合成一些前景及一些前景的部分，解决了块拼贴在小区域覆盖到

其他区域的问题，并且利用图像平滑技术，使拼接处自然过渡。由于采用了以上两个算法相结合，在

合成速度上已经大大超过了徐晓刚约束多样图纹理合成算法。 
关键词： 纹理设计 多样图 纹理合成 动态合成窗口 相关性 
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Abstract:  This paper presents a concept of texture design based on the current constrained multiple sources texture 

synthesis algorithm，and applies the patch-based texture synthesis to synthesis of texture design. With the 

predominance of the patch-based texture synthesis to synthesize background, it avoids the phenomenon of 

texture element malposition, the appearance of strip and blur based on only points matching. At the same 

time, it adopts the Ashikhmin’s texture synthesis algorithm to synthesize foreground based on points 

matching to solve the problem of patch-based texture synthesis. The other region is covered with big pieces, 

by utilizing the image fusion technology to flat the place of splicing naturally. Owing to coalesce the above 

two algorithms, the speed of this algorithm has preponderated over Xu’s greatly. 
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1  引言 
  纹理通常指的是在局部区域内呈现不规则，而在

整体上表现出某种规律的特征图像，而纹理合成是基

于给定小样图的纹理 , 按照纹理表面的几何形状特

征，生成在视觉上连续并且和样图相似的大面积的曲

面纹理。 
纹理合成技术除了在真实感绘制、计算机动画、图

像压缩、图像修复和编辑等方面有着广泛的应用，近年

来，还被应用于艺术图像风格的学习与生成等方面。 
多样图纹理合成是基于给定的多个小样图纹理， 

   

 
 
合成样图各占一定比率的新大面积曲面纹理。在目前

的纹理合成研究中，其研究仍然较少，大部分的合成

算法只适合于单样图的纹理合成。Bar-Joseph 曾提出

一种采用统计学习的方法对两种纹理样本进行纹理合

成[1]，但是该算法复杂，只能处理部分纹理，有较大

的局限性。目前国内对于约束的多样图纹理合成的研

究有[2,3]，都是利用点匹配纹理合成算法，在合成速度

上比较慢，也比较容易产生条带化现象。总之，利用

已有样图生成纹理图片已经满足不了人们在实际生活

中各个方面的需求。 
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  综上，提出一种新的基于约束的多样图纹理合成

算法，并提出纹理设计的概念，即输入多个纹理图和

用户提供的目标图，通过我们的算法，自动生成符合

用户需求的纹理图案。该算法可以合成丰富多彩的纹理

图案，满足用户各种各样的需求。所谓的目标图指的是

用于约束纹理图案合成的人工设计图案或者照片等。 
  本文将 Efros-Freeman 块匹配纹理合成方法[4]和

Ashikhmin 提出的基于相关性原理的点匹配纹理合成

方法[5]相结合，提出了一些改进措施，并且将其应用到

多样图纹理设计。利用块拼贴纹理合成的优势合成背景

及一些前景的部分，避免了基于点的纹理合成所产生的

条带化等现象。同时，采用 Ashikhmin 提出的基于点

匹配的纹理合成方法合成一些前景及一些前景的部分，

解决了块拼贴在小区域覆盖到其他区域的问题，并且利

用图像平滑技术，使拼接处自然过渡。该算法不但提高

了合成速度，而且在一些纹理取得了良好的效果。 
  本文算法的特点有： 
  ① 分割目标图。 
  ② 允许指定分割区域对应输入纹理。 
  ③ 采用动态纹理合成窗口。 
 
2  传统的基于样图的纹理合成方法 
2.1 Ashikhmin 点匹配纹理合成方法  
  Ashikhmin 纹理合成算法是对 Li-Yi Wei 算法 [6]

的改进，它利用相关性原理，把纹理的搜索范围限制 
在当前点的邻域，很大程度上减小了搜索空间，使合

成速度基本与样图大小无关，提高了合成速度。 
该算法的基本思想是根据 L 邻域点在样本纹理中

的对应位置偏移相应量的候选点，即当前像素邻域的

各个像素点在源图像中对应的相应偏移量的像素点，

例如是 3*3 的 L 邻域，那么对应的像素点分别为倒 L
的右边、右下、下边和左下像数点。利用公式(1)比较

各候选点邻域与当前点的邻域的误差值，选取邻域误

差最小的点作为匹配点，把它的像素值拷入合成纹理

中的当前像素的位置。 
             
                                           (1) 

 
   

公式(1)中，R( )、G( )、B( )分别为像素 p、q 的

红、绿、蓝三颜色通道。NI、NO分别是输入纹理和输

出纹理中某一点的 L 邻域。 

  该算法对自然纹理和随机纹理的合成取得了很好的

效果，如草地、灌木丛等，而对结构性较强的纹理，该

算法合成质量不如 WL 算法，其主要原因是相关性度量

的范围过窄，把所搜范围限制在当前点的邻域，对许多

边界比较明显的结构性纹理，相关性度量范围相对过小。 
2.2 Efros-Freeman 块拼贴纹理合成方法  
  Efros-Freeman 在 2001 年提出了一种基于块

拼贴的纹理合成算法[4]，其思想如下： 
  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 放入输出后与 B1 有

一定的重叠，且匹配边界误差控制在一定范围内；接

着在 B1，B2 的重叠区域找出一条误差最小的路径作

为 B2 的边缘，把 B2 贴入合成的图中。反复重复以上

过程，直到合成结束。误差最小的路径通过以下方法

进行计算：设 B1，B2 沿垂直边重叠，误差曲面定义

为 2
1 2( )ov ove B B  ，通过公式(2)重叠区最后一行的

各点误差。其中 1
ovB 、 2

ovB 分别为纹理块 B1和 B2 各

自的重叠区域。 
 (2) 

 
取误差最小的一点，反向跟踪获得最佳缝合路径。

对于水平方向重叠区域，可以采用类似的方法得到最

佳缝合路径。Efros-Freeman 算法在合成纹理时，

在水平和垂直方向都会出现重叠，两条路径会在某一

点相交，选取最小误差的路径作为最佳缝合线。 
该算法比起以往算法，在纹理合成的时间，合成

纹理的视觉效果方面都有很大的提高，避免了以往算

法易引起的纹元错位、条带化、模糊等现象，但该算

法存在的问题是有时纹理重复过多，边界不匹配。 
 
3  一种新的基于约束的多样图纹理设计与

合成算法 
基于约束的多样图纹理合成指的是，在目标图的

约束下，通过多样图合成算法合成相应纹理图案。而

多样图纹理设计指的是，用户提供一个目标图，并且

这个目标图能分割成许多区域分别对应于输入样图，

将其与样图输入我们的算法，自动生成符合用户提供

目标图时所期望得到的纹理图案。 
由于 Efros-Freeman 块拼贴纹理合成方法每次

可以合成多个像素，所以保持了纹理的局部信息，对

结构性纹理和随机性纹理的合成都获得了很好的效

果，然而基于这个方法带约束纹理合成方法(纹理传递)

i ,j i , j i 1, j 1 i , j 1 i 1 , j 1E e min( E ,E ,E )     
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却不能应用到带约束的多样图纹理合成，其原因是块

拼贴的基本要求是合成窗口大小为一个基本纹元，而

纹理传递通过迭代并且每次纹理块缩小，使得很多情

况下合成窗口大小小于一个基本纹元，导致合成纹理

图案许多纹元不完整，甚至模糊不清。因此，纹理传

递只适合于输入样图为随机纹理，因为随机纹理的基

本纹元较小。 
由于带约束的多样图纹理合成是在不同区域合成

不同的纹理，因此在进行匹配纹理块的查找时，边界

重叠区域是否取自同一样本纹理是能否获取匹配纹理

块的关键。如果某待合成纹理块的边界重叠区域取自

不同的样本纹理，利用同样约束规则获得的匹配块，

与合成区域在很大程度上并不匹配，不能获得无缝拼

接。而对于包含有自然纹理的带约束的多样图合成，

块拼贴更是显得无能为力。 
Ashikhmin提出的基于相关性原理的点匹配纹

理合成方法，在自然纹理和随机纹理的合成都取得

了很好的效果。徐晓刚提出的一种基于此方法的多

样本纹理合成算法[2]，虽然在提高了合成速度，但

合 成 纹 理 图 案 仍 然 存 在 条 带 化 现 象 。 由 于

Ashikhmin提出的基于相关性原理的点匹配纹理合

成方法相关性度量范围相对过小，并且由相关性计

算得到的像素位置不在输入样图的范围之内则随机

选取一点作为当前的合成像素，因此可能导致纹理

合成图模糊和产生条带化现象。 
综上问题，本文提出一种新的基于约束的多样图

纹理设计与合成算法，解决了以上问题。 
3.1 算法思想及分析  

本文将 Efros-Freeman 块匹配纹理合成方法和

Ashikhmin 提出的基于相关性原理的点匹配纹理合

成方法相结合，利用块拼贴纹理合成的优势合成背景

及一些前景的部分，避免了基于点的纹理合成所产生

的条带化等现象。同时，采用 Ashikhmin 提出的基

于点匹配的纹理合成方法合成一些前景及一些前景的

部分，解决了块拼贴在小区域覆盖到其他区域的问题，

并且利用图像平滑技术，使拼接处自然过渡。 
这种方法扬长避短，提高了合成速度的同时避免

合成纹理图案纹元错位、条带化、模糊等现象，在一

些纹理图案的合成都取得了不错的效果。 
3.1.1 目标图分割及区域对应输入纹理的指定 

由于带约束的多样图纹理合成是在不同区域合成

不同的纹理，会出现了目标图区域分割问题和不同区

域的输入纹理的选择问题。 
当目标图为用户手工画时，先将目标图灰度化，

然后利用利用灰度图像域值分割算法将其分割成背景

和前景，并利用该算法将前景继续细分割直到符合用

户需求，这样就将目标图分割成各个对应输入纹理的

合成区域。然而，当目标图是一张相机拍摄得到的照

片时，以上算法就不那么行之有效了。因此，在以上

算法得到灰度图像域值 T0,T1,…,Tn 的辅助之下，与

用户进行交互，让用户可以根据当前域值进行调整，

直到用户满意对应输入纹理合成区域的划分。 
以往方法在不同区域的输入纹理的选择，通常是设

定一个目标函数，当目标图与某输入纹理相近时，则以

较大的概率取该纹理作为当前区域的输入纹理[2]。而作

为用户，希望的是能合成符合自己需求的纹理图案，则

以往的算法有可能和用户想法南辕北辙。因此，对于对

应区域输入纹理的指定问题，可以采用以往方法，也可

采用和用户交互，让用户在指定区域指定相应的输入纹

理，达到提高最终纹理合成图案质量的目的。未来，我

们可以根据用户喜好，保存一些相关信息，供下次合成

纹理图案使用。 
3.1.2 不同纹理样本合成窗口的选择 

由于我们采用块拼贴纹理合成算法合成背景和一些

前景的部分，这样就出现了不同纹理样本合成窗口大小

的选择问题。在一般情况下，利用块拼贴纹理合成算法

合成纹理，要求纹理块大小为一个基本纹元大小。 
  假设多个输入样图纹理的基本纹元大小分别为

b1*b1, b2*b2,…bn*bn，一般情况下我们取合成窗

口 B = max(b1*b1, b2*b2,…bn*bn) 代替所有合成

窗口，但这样的选择往往又有另一方面的缺陷，如果

B 比许多样图的基本纹元大太多，使得某些合成纹理

图案重复太多，质量下降；又若选择合成窗口太小，

小于许多样图的基本纹元大小，则出现许多纹元不完

整，合成图案质量大打折扣，用户不满意。 
  基于以上问题，我们提出采用动态大小合成窗口方

法，即将事先将各个样本合成窗口大小保存下来，合成

时就采用相应的合成窗口。未来，我们将研究样图纹理

样本合成窗口的自动提取，避免由于观察引起的不准确。 
3.1.3 带约束的纹理背景图合成 
  当利用块拼贴算法合成带约束的纹理背景图时，

不仅需要考虑当前合成块和已经合成区域的重叠错

误，而且还需要把当前合成块和目标图对应区域的颜

色值之间的错误也考虑进来，从而找到一个错误在容
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忍范围内的纹理块作为当前合成块。 
  由于 Efros-Freeman 块拼贴纹理合成方法中纹

理传递只适合于随机纹理，在本文的研究中并不适用，

因此对其改造，只进行一轮迭代来合成背景图。 
  利用一个二维数组进行标注，若为背景的像素对

应位置标记为 0，前景区域分别标记为 1,2,…,n。利

用从左到右，从上到下的扫描线顺序进行块拼贴纹理

合成背景，当合成当前块对应区域包含 0 则合成，直

到包含 0 的区域被全部覆盖，并将已合成区域对应的

像素位置标记为 0 的全部标志成-1，表示已合成。 
3.1.4 纹理设计前景图的合成 

若前景存在大于等于对应输入纹理合成窗口大小

的区域，则采用块拼贴纹理合成直到不存在这样的区

域，剩余的不规则区域采用点匹配算法进行合成；若前

景不存在这样的区域直接采用点匹配算法进行合成。 
分别对前景区域，利用从左到右，从上到下的扫

描线顺序进行块拼贴进行纹理合成。并将已合成区域

对应的像素位置全部标志成-1，表示已合成。 
分别对一些前景和前景通过块拼贴后未合成的区

域，利用 Ashikhmin 点匹配方法，按“之”字线扫描

线顺序 (可避免随机选取像素点后可能产生的条带化

现象)，依次合成各个像素点，将已合成点对应的像素

位置标志成-1，直到合成结束。 
3.1.5 不同纹理样图合成边界处理技术 
  相邻的不同纹理区域合成后，有明显的边界现象，

显得不和谐。如果只是简单的采用边界相邻两点像素

的平均值来代替当前边界点，边界仍然比较明显。因

此，本文采用图像平滑技术，对边界区域进行平滑，

达到边界区域自然过渡的效果。 
  平滑技术一般采用平滑滤波器进行模糊处理，即

用滤波模板确定的邻域内像素的平均值去代替图像中

的一些像素点的值，这种处理可以减少图像的“尖锐”

变化——明显边界现象。 
  通过灰度图域值分割后，得到了分割区域，搜索

出各个区域边界，利用平滑技术对其进行平滑。若对

整幅纹理图案进行平滑，会导致纹理图案亮度下降甚 
至模糊，与样图纹理不相似。边界区域，我们设定为

平行于边界的两侧各为对应区域输入样图合成窗口大

小的 1/12。 
  我们在 Matlab 环境中进行各种滤波器的实验，

结果发现其中 average滤波器对结构性强的纹理取得

了较好的效果，而 disk 则对自然纹理和随机纹理取得

了较好的效果。从实验中我们得出一个结论，滤波器

的选择与输入样图的纹理结构有关，而滤波器的大小

则与输入样图的窗口大小有关。 
3.2  算法实现步骤 
  本文合成方法步骤描述具体如下： 
  ① 设计目标图 T，如图 1 中(a)(b)(c)(d)中各图

中从左到右的第三张图，可以是手工画，也可以是照

片。 
  ② 将彩色图像目标图 T 灰度化，然后利用灰度图

像域值分割算法，或者对分割得到的域值进行调整，

将目标图分为前景和背景，继续通过灰度图像域值算

法对前景进行分割，直至符合用户的要求。 
  ③ 利用 Efros-Freeman块拼贴纹理传递方法的

第一轮迭代将背景图拼贴出来。 
  ④ 分别对前景区域，利用从左到右，从上到下的

扫描线顺序进行块拼贴进行纹理合成，分别对一些前

景和一些前景的部分，按“之”字线扫描线顺序，利

用 Ashikhmin 点匹配方法依次合成各个像素点，直到

合成结束。 
  ⑤ 对不同纹理样图合成边界区域进行图像平滑。  
 
4  实验结果与分析 
  基于上述算法，我们进行了实验，为简单起见，

我们的输入样图数为 2。实验中，在 RGB 空间中进

行误差计算，L-邻域采用 3*3。在 Pentium IV  
2.93GHz, 1G 的 PC 机上，一般情况下，十秒内可

以完成。对于合成图片的大小、邻域大小的不同和

不同纹理，所需要时间也不一样。本文算法合成的

效果图如图 1： 
图 1(a)中，通过目标图灰度化后，进行域值分割，

将绿色的作为背景，而将白色和红色的作为前景，因

此草地作为背景利用块拼贴合成，而红色的区域比较

窄小，故夹杂着许多花瓣。 
图 1(b)中，合成图不管背景和前景都十分清晰，

背景是结构性强的纹理，利用快拼贴避免纹元错位，

模糊等问题，而前景半结构半随机输入合成的，由于

Ashikhmin 对随机纹理效果很好，所以合成图的效果

比较理想。 
图 1(c)中，由于通过域值算法得到的域值不是很

理想，3 朵白花几乎被覆盖了，但是合成效果还是令

人满意。 
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 (a)603*453，192*192，498*498，498*498 
   
 
 
 
 
 
 

(b)128*128，128*128，530*353，530*353 
   
 
 
 
 
 
 
 

(c)201*201，258*258，516*516，516*516 
    
 
 
 
 
 
 
 

(d)603*453，192*192，720*524，720*524 
  图中从左到右依次为背景输入纹理、前景输入纹理、目标图、合成图。 

  图 1  约束双样图合成 
   

图 1(d)中，由于目标图是黑白纹理设计图，不存

在域值分割的问题，并且有些块较大，这样利用

Ashikhmin 算法合成前景，就出现取点取到边界之外

的问题，此时随机取点，造成了某些部分的前景模糊， 

 
但是总体效果还是不错。 

在前景的合成，对于前景区域大小形状都没有任

何限定，因此纹理目标设计图可以随心所欲，合成的

纹理结果图可以丰富多彩。 
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  上述实验结果表明本文算法是有效的，并且对于

许多纹理的合成都取得了不错的效果。 
 
5  结论 

① 合成纹理图案效果较好。 
本文算法将 Efros-Freeman 块拼贴纹理合成方

法和 Ashikhmin 点匹配纹理合成方法想结合，具有块

拼贴算法的优势，减少了背景图的纹元错位、条带化

和模糊等现象，而 Ashikhmin 对于自然纹理和随机纹

理的合成效果不错，最终使得合成图的效果比较好。 
② 纹理目标设计图完全不受限制。 
利用本文的合成算法，任何复杂的设计图案、或

者照片，都能用来进行带约束的多样图纹理合成。 
③ 合成速度上有优势。 
背景图由于采用了块拼贴纹理传递，已经达到实

时，合成算法的瓶颈就在 Ashikhmin 算法本身，而

Ashikhmin 算法采用了相关性原理，因此和输入纹理

大小几乎无关，因此在合成速度上，还是令人相当满意。 
④ 算法仍存在缺陷。 
一 些 前景 及 一些 前景 的 部分 合 成算 法 是 

Ashikhmin 算法，当前景是合成结构性纹理的时，效

果不是很好。还有当背景占的比例不是很大的时候， 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

或者前景各个样图对应的合成区域很分散或者较小的

时候，合成速度受到了 Ashikhmin 算法影响。最终

边界的平滑处理，若边界两边的样图纹理差距较大，

平滑效果并不是很好，这些是需要进一步改进的地方。 
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