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基于图像类推的场景编辑① 
王 坚, 陈昭炯 

(福州大学 数学与计算机科学学院, 福州 350108) 

摘 要: 在 Hertzmann 的图像类推算法的基础上, 使用块拼贴的纹理合成算法来实现其中的点匹配算法, 提出了

一个有效的场景编辑算法. 为了使合成效果更加自然, 本文通过加入一个边界宽度来改进 efros 提出的动态规划

算法以及借鉴纹理传输的思想, 使得目标图的边界缝合更加自然, 实验表明结果令人满意.  
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Abstract: This paper presents an effective scenes editing algorithm based on the Hertzmann’s Image analogies 

algorithm, using the patch-based texture synthesis to replace the only points matching. With joining a said of boundary 

width parameter to improve the patch-based texture synthesis and taking example by the texture transfer algorithm to 

make synthetic effect nature, the result of the experiment is satisfactory. 
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1 引言 
纹理合成技术, 一直在大规模的场景生成, 真实

感以及非真实感的绘制中具有广泛的应用前景, 尤其

是基于单样图的纹理合成, 合成技术已经相当成熟, 

合成结果也令人满意, 然而对于场景编辑的应用, 由

于需要考虑结果图中场景的整体布局以及不同景物之

间的边界问题, 有时纹理合成不一定可以取得令人满

意的结果. 这也是纹理合成技术在场景编辑应用中效

果不佳的一个因素. 针对纹理合成技术在场景编辑应

用中的不足, 本文基于 Hertzmann 提出的图像类推算

法, 提出一种有效的场景编辑算法.  

图像类推算法[1]是由 Hertzmann 等人提出的, 其

思想主要来自纹理合成技术, 采用像素点的合成方式, 

在很多应用领域中, 如艺术滤镜[2], 纹理合成[3], 纹理

分割[4], 纹理数字化等, 取得了不错的效果. 但最佳像

素匹配的算法效率低也一直是影响图像类推算法的合 
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成效果的因素. 场景编辑是由用户提供一张源图, 对

于源图的不同景物进行不同形状的重新设计以及排

列, 生成新的场景结果图, 使得结果图中各个新设计

的景物可以很自然的缝合在一起.  

由于 Hertzmann 并没有提及纹理数字化的具体实

现算法, 国内外对于图像类推算法[5-7]以及纹理数字化

的相关应用研究[8]并不多, 而且图像类推算法主要采

用像素点的合成方法, 不仅降低合成速度, 也无法保

证图像的局部信息完整性. 因而本文在图像类推算法

的基础上, 采用块合成算法[9]实现图像类推中的点匹

配过程以提高合成效率, 但由于块合成效果很容易产

生人工拼接痕迹, 本文对于块拼贴的缝合算法进行改

进, 通过增加一个边界宽度以及采用图像融合的方法, 

使得块缝合后的边界更加自然, 同时借鉴了纹理传输

的思想, 将源图作为一个约束图来修改边界, 使用迭

代的方式进行重新合成, 使得结果图的效果有了很大  
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的提高. 

 

2 相关工作 
2.1 Efros 的块缝合算法 

算法的基本思想如下, 从给定的样本纹理中随机

抽取一个纹理块B1放在待合成的纹理图中, 然后再在

给定的样本纹理中查找新的一个纹理块 B2, 使得该纹

理块放入待合成纹理图后与 B1 有一定的重叠区域 E, 

且重叠区域 E 的误差控制在一定的范围内; 接着在重

叠区域E 中找出一条误差最小的路径作为B1, B2的边

缘, 把边缘的右边部分用纹理块 B2 贴入待合成图(如

图 1 所示). 对于结果纹理图中未合成的部分重复上述

过程, 重新从给定的样本纹理图中抽取新的纹理块放

入待合成区域进行缝合, 直到获得整个结果纹理图.  

 
图 1 重叠区域的最优分割 

 

误差最小的路径通以下方法进行计算: 设纹理块

B1, B2 具有垂直的重叠区域, 重叠区域分别为 Bov1, 

Bov2, E 为重叠区域中各个像素点的误差. 通过公式(1)

计算重叠区域中各个像素点的误差.  
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其中 p, q 为重叠区域中 B1, B2 相对应位置的像素点, 

函数 R(piexl), G(piexl), B(piexl)分别表示该像素点红, 

绿, 蓝三种颜色的像素值.  

  对于重叠区域中各个像素点的误差通过公式(2)来

重 新计 算 像 素 点 的误 差 值 , 并 记 录 下 像 素点
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在最后一行的像素点的误差值中选取误差最小的

像素点, 通过之前记录的各个像素点的位置反向跟踪

来获得最优切割路径. 根据待合成纹理块位于首行时, 

仅存在左边有重叠区域, 即垂直的重叠区域, 位于首

列时, 仅存在上边有重叠区域, 即水平的重叠区域, 

该重叠区域可以采用类似的方法获得最小误差路径. 

除此之外, 则会包含包含水平和垂直两个方向的重叠

区域, 当水平与垂直方向都有重叠时, 两条最小误差

路径会相交, 此时分割边界由两条路径共同决定, 在

相交点选择误差最小的路径最为边界.  

2.2 Ashikhmin 算法 

Ashikhmin 算法是基于像素点的纹理合成算法, 

基本思想如下, 从给定的样本纹理图中随机抽取一个

像素点作为初始点, 对于待合成区域的每一像素点, 

重复下述过程, 直至获得整个结果纹理图. 待合成像

素点只有左边和上边相邻的四个像素点是已合成的, 

称为 L 邻域, 考虑待合成像素点 L 邻域中的每个像素

点, 找到在给定的样本纹理图中的位置, 偏移相应的

位置后作为该合成像素点的待选像素点, 通过公式(1)

计算待选像素点和待合成像素点 L 邻域中各个像素点

误差, 选择误差之和最小的点作为当前合成像素点.  

2.3 图像类推算法 

Hertzmann 图像类推算法基本思想如下, 定义源

图像对 A 和 A’的任一像素点用 p 表示, 目标图像对 B

和 B’的任一像素点用 q 表示. A(p), A’(p), B(q), B’(q)分

别表示源图像对和目标图像对中像素点的特征向量, 

一般包括像素点 RGB 值, 灰度值等. 该算法中还要记

录与目标图像 B’的像素点 q 最佳匹配的像素点 p 在源

图像 A’中的位置, 记为 s(q). 假设源图像对 A 和 A’中

同一位置的颜色值是相关的, 目标图像对 B 和 B’中同

一位置的颜色值也是相关的. 算法的基本的步骤如下:  

1) 计算图像 A, A’, B 中各个像素点的特征向量, 

一般采用像素点的 RGB 值;  

2) 建立图像 A, A', B 的高斯金字塔, 然后在图像

B 的基础上构建目标图像 B'的高斯金字塔;  

3) 对于高斯金字塔每一层 l, 按照线性扫描顺序

合成 Bl’中的像素点. 对于每一个像素点 q, 通过遍历

Al 中的各个像素点, 找到和 Bl 最匹配的像素点, 将

Al’中对应的像素点p的特征向量拷贝到Bl’中像素点q

的位置.  

4) 按照金字塔结构, 从最顶层到最底层, 逐层合

成 B’的高斯金字塔, 然后通过重建高斯金字塔输出目

标图像 B’.  

类推算法的核心是像素点的匹配函数. 对于每一

个像素点 q, 分别使用 WL 算法[10]得到全局最优的像

素点 p, 得到像素点之间的差值为 dapp=||Fl(papp) 

-Fl(q)||2, 使用 Ashikhmin 算法[11]找到近似最优的像素
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点, 计算近似匹配点之间的误差 dcoh=||Fl(pcoh)-Fl(q)||2, 

通过设置一致性参数 K, 若 dcoh 小于 dapp(1+2l-L*K),L

表示金字塔的总层数, 则将像素点 pcoh 的特征向量赋

予像素点 q, 否则选取 papp 像素点的特征向量.  

 

3 本文的算法思想 
由于 Hertzmann 只是将类推的算法简单的应用于

纹理数字化中 , 并没有提及具体的算法 , 本文在

Hertzmann 算法的基础上, 针对纹理数字化的应用, 提

出了一个有效的场景编辑算法, 使得用户可以根据需

要进行不同的设计, 并根据设计图得到场景编辑的结

果图.  

算法的基本思想: ①将用户提供的源图 A 分割为

若干区域, 不同区域用不同的颜色标记, 得到表达示

意图 A’;②用户根据表达示意图, 对于不同的区域重新

设计, 并使用相应的颜色进行标记, 得到用户的设计

示意图 B; ③对用户设计的示意图 B 中的每一个子块, 

应用块缝合算法合成, 得到初始化的合成结果图, 同

时为了合成效果更好, 对块缝合算法进行改进; ④对

于初始化的结果图借鉴纹理传输的思想, 从源图中寻

找更为匹配的边界, 改善合成结果;  

3.1 改进的块缝合算法 

为了改进结果图的合成效果, 本文提出一种改进

的块拼贴算法, 使得边界缝合更加自然. 在 efros 提出

的块缝合算法的基础上, 通过增加一个重叠区域的边

界宽度 n, 在重叠区域 E 计算出一条更适合的缝合线, 

然后借鉴图像融合中的思想, 以该缝合线为中心, 对

左右两边的重叠区域进行选择加权平均. 算法基本思

想如下:  

首先计算重叠区域的边界宽度 n 的选取. 设定一

个阈值T, 作为边界宽度的阈值. 对于阈值范围内的不

同宽度, 计算出重叠区域的相应的方差, 然后选取方

差最大的宽度作为最后合成的宽度值 n.  

使用块缝合算法时, 通过选取的最适合的 n 值并

使用公式(3)来代替公式(2), 重新计算重叠区域中像素

点的误差值 
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根据改进的公式得到重叠区域的误差值后, 先在

最后一行的所有误差值中选取误差最小的一个像素点

后, 通过反向跟踪来获得误差最小的路径(改进的最优

路径示意图如图 1 所示). 根据得到的最优分割路径采

用之前的块缝合算法继续合成.  

 
图 1 改进的最优路径示意图 

 

为了使缝合以后边界更加平滑和自然, 可以在找

到边界缝合线, 以该边界缝合线为中心, 对重叠的纹

理块进行选择加权平均, 改善纹理合成中的边界不匹

配问题.  

3.2 纹理传输算法 

由于结果图中各个子块是分别采用块拼接技术进

行合成, 边界很容易产生不匹配. 为了使边界更加自

然, 本文借鉴纹理传输的思想[12], 将源图 A 作为约束

图, 使得合成结果图可以参照源图的边界效果, 使得

各个块之间的合成更加自然. 首先设置块的大小为

w*w, 将初始化的合成结果图分割为 w*w 块的大小, 

相邻块之间的重叠宽度为 w/3, 对于每一个子块, 只需

在源图 A 中寻找比较接近的子块, 而不需要最相似的

子块. 这样不仅可以减少搜索范围, 提高运行效率, 

同时还可以增加纹理传输的多样性, 使得最终结果更

丰富. 然后将搜索到的子块代替合成结果图中对应子

块的区域, 重叠区域仍然采用块拼贴算法.  

  为了是边界更加匹配, 我们对块拼贴纹理合成算

法中的匹配约束进行修改,使其为一个加权和,即λ倍

块重叠区域匹配误差加上 1-λ倍源纹理块和当前目

标图像位置处纹理块对应图象素之间的 F 范数计算公

式如式(4): 
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其中 Fov(p), Fov(q)分别表示源图和结果图的纹理块的

重叠区域, F(p)表示源图中抽取的纹理块, F(q)表示结
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果图中待合成的纹理块, . 表示 F 范数. 通过选取不

同的权值λ, 可以得到不同结果, 它是合成结果图与

近似源图的效果一个平衡. 如果一次的传输不能取得

满意的结果, 我们采取迭代的方法进行继续优化, 每

次将块的大小增大为原来的 4/3, 同时增大相应的权

值, 继续按照之前的算法进行合成.  

 

4 本文的算法步骤 
场景编辑的基本过程: 由用户提供源图 A, 通过

纹理分割将源图分割为若干个区域, 每个区域用一种

颜色进行表示, 形成源图的表达示意图 A', 用户根据

表达示意图进行设计, 对于不同的区域使用不同的颜

色进行设计, 得到设计示意图 B, 依照用户的设计示

意图, 通过纹理合成的相关算法, 生成结果图 B’. 具

体的算法步骤为:  

Step1: 对于用户提供的源图按照需要进行相应的

分割, 不同的分割区域用不同的颜色进行表示, 得到

源图的表达示意图;  

Step2: 用户根据自己的需要进行设计, 按照表达

示意图使用不同的颜色设计不同的形状, 并对这些区

域进行颜色标记, 得到设计图;  

Step3: 对于设计图的不同颜色区域, 使用块缝合

算法进行合成: 先根据表达示意图找到源图中对应的

区域, 以这些区域的图像作为样本, 利用改进的块缝

合算法进行合成, 得到初始化的结果图;  

Step4: 借鉴纹理传输的思想, 将初始化的结果图

分割为若干子块, 对于每一子块在源图中寻找比较相

似的子块, 将该子块拷贝到初始化结果图中, 使用块

拼接算法合成;  

Step5: 如果合成结果自然, 则输出结果图, 否则

转入 Step6;  

Step6: 如果合成效果边界仍然明显, 则修改块的

大小以及相应的权值, 转入 Step4. 

 

5 实验结果 
利用本文的算法, 我们进行了相关的场景编辑实

验, 在 P1.18GHz/1.0GB 的 PC 机上, 使用 Matlab 7.0

完成了改进的动态规划的块缝合算法以及相关的图像

类推算法. 算法中块的大小初始化为 70*70, 相邻块之

间的重叠宽度为 23, 动态规划使用的边界宽度为 5.  

实验结果如下: 

       
       a1             a2              a3 

         
a4              a5              a6 

图 2 实验结果 1 

      
b1                      b2 

      
b3                      b4 

      
b5                      b6 

图 3 实验结果 2 

     
c1                      c2 

     
         c3                    c4 

图 4 实验结果 3 

 

在实验结果 1 中, 图像大小为 150*220 像素, a1 为
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源图, a2 为源图经过纹理分割得到的表达示意图, 图

中红色表示水流, 黑色表示青苔岩石, 用户可以模拟

瀑布或者其他自然景象进行设计, 得到设计示意图, 

如 a3,a5 等, 合成结果图分别为 a4,a6; 实验结果 2 中, 

图像大小为 260*120像素, b1为源图, b2为源图的表达

示意图, 图中红色表示岛屿, 黑色表示海洋, 用户可

以模拟珊瑚礁的形状进行设计, 设计示意图为 b3,b5, 

合成结果分别为 b4, b6. 从图中可以看出, 青苔和水流

之间或者岛屿和海洋之间几乎看不到人工拼接的痕

迹; 合成结果一样保持着用户设计的基本形状, 同时

保持了纹理局部信息完整性. 实验结果 3 中, 图像大

小为 200*134 像素, c1 为源图, c2 为表达示意图, 对于

同一区域增加梯度图后使用一种渐变的颜色进行表

达, c3 为设计图, c4 为结果图, 从图中可以看出, 对于

源图分割的结果越精细, 不仅有利于用户设计, 也可

以使算法在一些复杂的图像编辑中取得不错的结果. 

实验结果表明, 本文的算法可以根据用户的设计进行

场景编辑, 合成结果在保持用户设计的基本形状的情

况下, 边界缝合自然.  

 

6 结语 
本文在 Hertzmann 提出的图像类推算法的基础

上, 提出了一个有效的场景编辑算法, 实验表明, 本

文的算法可以取得令人满意的结果. 在今后的工作中

需要进一步研究的工作包括以下几个方面: 1)针对源

图像对的预处理, 提出一种自适应的纹理分割算法, 

同时可以为每一个子块计算梯度图, 梯度可以使用同

一颜色的深浅进行表示, 这样使分割结果更细致, 更

方便于用户设计, 合成效果也更加逼真; 2)将块缝合算

法和点合成算法相结合, 在场景设计过程中, 对于大

块的子块采用块合成算法, 而对于比较小块的子块以

及编辑改用点合成方式, 这样不仅可以更好的保持用

户的设计形状, 也可以从源图中获取更适合结果图的

边界.  
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