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摘 要 应用-"U的快速纹理合成算法是一种高效的纹理合成算法，应用粒子群优化（-"U）算法对基于块
采样的纹理合成算法的搜索匹配过程进行了改进，改变了原算法的全遍历搜索过程，在不影响合成质量的

前提下加快了合成速度J本算法对于按序和随机的各种应用都能在一台中等的-*机上几秒内合成高质量
的纹理J并对算法执行中的粒子数、迭代次数对合成速度和合成效果的影响进行了详细的分析J

关键词 纹理合成；基于块采样；粒子群优化（-"U）

中图法分类号 ,-()$JA$

< 引 言

纹理合成方法是为了解决纹理映射（89R8019
6377N2G）中存在的走样问题而提出的J纹理合成方
法大体上可以分为过程纹理合成（71/<9>013489R8019
;H28=9;N;）和基于采样的纹理合成（89R8019;H28=9;N;
51/6;36749;）两种J但是由于过程纹理合成［$!(］在
每合成一种新的纹理时都要调整参数反复实验，非常

不方便J而基于采样的纹理合成技术对给定的小区域

纹理样本，根据其自相似性即一小块纹理就能反映整

体纹理特点来生成大面积的纹理，可以避免过程纹理

合成的缺点，从而越来越成为计算机视觉和图像处理

领域研究的热点J"N6/2<944N和-/18N443［A，B］利用统计
的方法，通过可控金字塔进行纹理合成，对多种纹理

都取得了很好的效果JY99G91和Z91G92［E］利用拉普
拉斯和可控金字塔进行纹理合成，使合成纹理的质

量得到了提高J?9Z/298［+］利用多分辨率金字塔进
行纹理合成，采用两个拉普拉斯金字塔及滤波器处

理纹理J

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

在查找匹配时，考虑到已经合成完父层的



点，从符合条件待选点随机地选一个点来填充!
"#$%&和’()*+［,］提出了一种更直接的方法，在输出
的纹理中设置一些种子，通过给定的邻域在输入样

本纹理中选择匹配点，然后选择一点随机填充，效果

也很好!-(.和’(/%0［1，23］提出了一种类似的算法，
并采用多分辨率模型进行匹配，利用矢量量化方法

对算法进行加速!以后又有很多文章提出了各自的
纹理合成算法，4&5.657.*［22］提出了一种对 -(.和

’(/%0算 法 改 进 的 算 法，应 用 到 自 然 纹 理 中!
89::.9:%等人［2;］用 4*:.<%=(聚类改进了 -(.和

’(/%0算法，使合成速度和质量都有了很大的提高!
在以往的纹理合成算法中，一般都是采用穷尽

法在输入样本纹理中进行搜索寻找匹配点，在符合

条件的点中随机选取进行填充，要一个像素点一个

像素点地填充，很浪费时间，计算一个很小块的纹理

都需要耗费数小时!虽然以 -(.和’(/%0的算法为
代表的一类算法对合成速度有了很大的提高，但是

自>)等人［2?］提出了随机块拼接的快速合成方法
后，纹理合成的合成速度与合成质量都得到了很大

的提高!例如"#%$&等人［2@］在;332年的ABCCD4EF
会议上，提出了一个简单便捷的基于块缝合的纹理

合成算法，通过查找误差最小路径实现各块的拼接，

对各种类型的纹理合成的效果都很好!微软亚洲研
究院的基于块采样的实时纹理合成算法［2G］与其很

类似，他们在块拼接处改为用羽化的方法，效果更好

些，而且他们还对算法进行了加速!
在本文中我们提出了一种应用粒子群优化算法

（<9$:.H=(&I9$7%<:.7.J9:.%*，EAK）［2L］的快速纹理合
成方法，它也是基于块的一种纹理合成算法，与基于

块的缝合纹理算法和基于块采样的实时纹理合成算

法比较，对于无约束的纹理合成这?个算法的采样
是类似的!但是我们的算法在搜索匹配时进行了改
进，应用粒子群优化（EAK）算法进行搜索，改变了传
统算法的全遍历搜索，使得对于合成同样大小纹理

图像时，在合成速度上有了很大的提高，而且合成的

质量很高!虽然基于块采样的实时纹理合成算法也
进行了加速，但是最快的加速也要通过实现?个加
速算法才能达到，大大增加了算法的复杂度!

! 应用"#$的快速纹理合成算法

!%& 基于块的算法描述
基于块采样的实时纹理合成算法是基于块纹理

合成算法的代表!它应用输入的样本纹理来合成输
出的纹理图像!图2（9）中给出了纹理合成过程，把
已合成完区域设为父片，在它基础上选取一个宽度

为!"的块"#%):作为纹理段!在输入的样本纹理中
通过匹配函数寻找匹配的块构成集合!8，然后在

!8中随机选择一个块$# 复制到输出纹理!合成输

出纹理的顺序按图2（M）（H）（N）的顺序来实现，图

2（M）（H）（N）中用8=(*N.*+所指部分是在父片中用来
寻找匹配的纹理段的?种情况!对于合成纹理的第

2个块，从输入的样本纹理中随机地选择一个块进
行复制!

（9） （M） （H） （N）

O.+!2 E9:H5PM9&(N:(Q:)$(&0*:5(&.&!（9）R(Q:)$(&0*:5(&.&<$%H(&&；（M）O.$&:H%*#.+)$9:.%*&#%$M%)*N9$0J%*(79:H5.*+；
（H）A(H%*NH%*#.+)$9:.%*&#%$M%)*N9$0J%*(79:H5.*+；9*N（N）R5.$NH%*#.+)$9:.%*&#%$M%)*N9$0J%*(79:H5.*+!
图2 基于块纹理合成!（9）纹理合成过程；（M）匹配纹理段第2种情况；（H）匹配纹理段第;种情况；（N）匹配纹理段第
?种情况

算法中对于一个大小为!.*S%.*的输入样本纹
理，纹理块 !8 的大小为 !8T"7.*（!.*，%.*），这
里，"是随机给出的参数，在（3，2）区间取值!我们一
般情况下取纹理块为!8S!8的正方形!
实际上匹配块的搜索是一个高维空间中的对

第#个最近点搜索问题（9*4UU&(9$H5.*5.+5P
N.7(*&.%*9=&<9H(），这个问题已经得到了很好的研究!

正如在文献［2G］中所说的要坚持在高维空间中找到
精确的最近点，很难找到比平滑搜索（M$):(P#%$H(
&(9$H5）更好的算法，但是因为对于纹理合成，只要找
到视觉上相似的就可以，从而可以接受不是最优的

解，这样就有很多方法能够达到目的!在基于块采样
的实时纹理合成算法中的基础算法采用了近似最近

点［2V］的搜索（9<<$%Q.79:(*(9$(&:*(.+5M%$&）来实现集

G;@张 岩等：应用EAK的快速纹理合成算法



合的!!构造"而且还应用最优化#$树
［%&］（’()*+*,-$

#$.)/--）、0叉树金字塔（123$)/--(4/3+*$）、主要分量
分析［%5］（(/*67*(387’+(’6-6)9363849*9）对算法进行
了加速，实现起来过于复杂"我们对搜索过程进行
了改进，对于每个要寻找的纹理块可以把它看成在

群中的个体，这样便可应用粒子群优化（:;<）算
法［%=］进行加速搜索"在不影响效果的前提下速度也
有了很大的提高"
!"! 应用粒子群优化（#$%）的加速纹理合成

>">"% 粒子群优化算法（:;<）
粒子群优化算法是由 ?-66-$4和@A-/B3/)于

%55C年提出的，其思想源于对简化的社会系统的模
拟［%=］"其主要优点在于算法易于编程实现、算法的
收敛性保证以及收敛速度快等"
:;<首先初始化粒子群包括它的随机位置和
速度，并且计算出每个粒子的适应值，然后通过迭代

搜索最优解"对于每个粒子，通过跟踪两个“极值”
来更新自己的运动方向"一个是个体极值，即粒子
本身所找到的最优解，用!"#$%表示；另一个是全局
极值，即整个种群目前找到的最优解，用&"#$%表
示"当有足够好的适应值或达到最大迭代次数时，算
法终止"
粒子根据如下的公式来更新自己的速度和

位置：

’（%(%）)’（%）(*+,-（）./%.
（!"#$%（%）0!*#$#,%（%））(*+,-（）.
/>.（&"#$%（%）0!*#$#,%（%））， （%）

!*#$#,%（%(%）)!*#$#,%（%）(’（%(%），（>）

1（%）是粒子在时刻%的速度；!*#$#,%（%）是当前粒
子在时刻%的位置；!"#$%（%）和&"#$%（%）如前定义，
是时刻%的个体极值和全局极值；*+,-（）是介于
［D，%］之间的随机数；/%E/>是学习因子，通常/%F
/>F>"

>">"> 应用粒子群优化（:;<）的快速纹理合成
在我们的算法中，把粒子的初始位置定义为在

输入的样本纹理2*6中随机给出的若干个像素点，并
且给这些粒子一个初始速度，把匹配函数值作为粒

子的适应值"利用:;<算法在输入样本纹理中搜索
和当前父片中纹理段匹配的纹理块，复制到输出纹

理中"因为不必一定找到最优解，应用这个算法能
够很好地找到一个较优的匹配块"同时，因为:;<
算法本身没有很多的参数需要调整，使得在执行时，

只要根据样本纹理的大小来适当地调整粒子的随机

数量和迭代次数，就能很好地控制合成质量和合成

速度"下面对:;<算法在本算法中的一些执行细节
进行介绍"
（%）粒子的适应值
首先随机选取 3 个粒子（3 值根据经验选

取），对于每个随机的粒子，在当前搜索过程中都有

一个适应值"本算法中适应值的计算公式如下：

-（4"5，4’2)）)$6*%｛!
7

8)%

［（9（!8"5）09（!
8
’2)））

>(

（:（!8"5）0:（!
8
’2)））

>(（"（!8"5）0"（!
8
’2)））

>］｝"
（G）

在式（G）中，4"5为粒子的当前所在位置决定的
纹理段；4’2)为当前父片中的纹理段；9（），:（），

"（）表示像素点的三原色值；!8"5表示在4"5中位置

8的像素点；!8’2)表示在4’2)中位置8像素点；7 为
这个纹理段中含的像素点数目"
（>）粒子属性的定义
由于本文工作是二维纹理合成，因而第8个粒

子的当前位置是在输入的样本纹理中对应位置，记

为坐标（;*#$#,%<8，;*#$#,%=8），粒子8经历的最好
位置记为坐标（>?#$%<8，>?#$%=8），粒子在这个位置
取得的适应值记为>"#$%8，所有粒子经历过的最好
位置记为坐标（:?#$%<8，:?#$%=8），粒子在这个位置
取得 的 适 应 值 记 为 :"#$%，显 然 有 :"#$%F+*6
｛>"#$%%，>"#$%>，⋯，>"#$%,｝"
对于每个随机的粒子，最初我们都随机地给它

一个初始的运动向量!8F（’8@，’8A），另外定义两
个运动向量"8F（>8@，>8A），#8F（:8@，:8A），定义
它们的目的是使得每个粒子能根据当前局部最优解

和当前全局最优解的位置改变运动方向和运动速

度"它们的值由以下公式求得：

>8@ )>?#$%<80;*#$#,%<8，

>8A )>?#$%=80;*#$#,%=8"
（0）

:8@ ):?#$%<80;*#$#,%<8，

:8A ):?#$%=80;*#$#,%=8"
（C）

粒子在运动过程中的速度和位置更新公式采用

式（%）（>）"
我们用:;<算法在输入的样本纹理中进行搜

索，设定一个比较函数-+3H，和一个迭代次数（迭代
次数是由经验给出），当我们通过:;<算法找到的
当前全局最优解小于-+3H，或者达到最大的迭代次
数时即停止迭代"把当前的最优解粒子的位置记录
下来，并把它决定的纹理块复制到输出图像中"-+3H
的定义为下式：

-+3H)"｛$6*%［!
7

8)%
9（!8’2)）>(
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!（"#!"#）$$%（"#!"#）$］｝% （&）

式（&）中，"#!"#为当前父片的纹理段中位置#的
像素点；& 为这个纹理段中含的像素点数目；’（），

!（），%（）表示像素点的三原色值；!是我们给出的
误差系数，是个经验值%本文实现的程序中取为’%$%
算法描述：

()*++,)*-./*0.,12"#/*)2+.#.3#"0./；4,-,)*-./*0.#.3#"0./51#6./,/0./"+#/%

7,-%$ 8.3#"0./51#6./,/0./"+#/%
图$ 合成结果

! 在输入的样本纹理(,1中随机地选择一个大
小为)9:)9的纹理块复制到输出纹理(!"#的左下
角%设*;<%

" 在当前已合成完的纹理区域中，即父片中选
一个宽度为)=的纹理片作为纹理段，在输入的样
本纹理(,1中应用>(?算法寻找和当前父片中纹理
段匹配的纹理块%

#,@应用>(?算法在输入样本纹理(,1中能找

到解#6.1
把该位置的粒子决定的纹理块复制到输出的纹

理(!"#中，*;*A<%转$；

.+/.达到了最大的迭代次数；
找一个当前的全局最优解，并把该位置的粒子

决定的纹理块复制到输出的纹理(!"#中，*;*A<%
转$%

$ 重复"#步，直到输出纹理(!"#合成完%
% 应用羽化的方法对对应的纹理段进行融合%

! 合成结果与算法分析

!"# 合成结果
图$中给出一些典型的应用我们算法的合成结

果，我们算法对从按序到随机的各种应用都能合成

B$C张 岩等：应用>(?的快速纹理合成算法



高质量的纹理!对于输入样本纹理大小为"##$
"##、合成纹理大小为%##$%##的图像，选取的纹理
块大小为&#$&#，纹理段宽度 !’(&，应用随机粒
子数为%#，迭代次数为"##次!
!"# 粒子数分析
图)给出了粒子随机数对合成效果的影响；表

"给出了不同粒子数对合成时间的影响!应用的输
入样本纹理大小为"%*$"%*，合成纹理的大小为

%##$%##!因为对于+,-算法本身的要求，一般粒
子数在%#!&#之间［".］就能取得很好的搜索效果，
所以在这里我们对粒子随机数为"#，%#，&#分别进
行了实验!

/01!) 2344554678590554:4;7<=:706>4?!（=）=:47340;<@7?=A<>474B7@:4?；（C）@?4?"#<=:706>4?；（6）@?4?%#<=:706>4?；

=;9（9）@?4?&#<=:706>4?!
图) 粒子数对合成效果的影响!（=）输入的样本纹理；（C）粒子数为"#的效果；（6）粒子数为%#的效果；（9）粒子

数为&#的效果

$%&’() $*+*,-./+0%1*2/,：3*44(1(,56%15*7’(2
表) 粒子数对合成速度的影响

+=:706>4D8@;7? ,E;734?0?20A4（?）

"# %

%# F

&# ""

G874：20A0;1?=:4A4=?@:490;?468;9?8;=H4>>&"##+4;70@A)

A=630;4I073"JKLD+M58:@?0;1)F#074:=708;?!

我们从图)中可以看出，随着随机粒子数的增
加，合成纹理的随机性也在增加!但对合成质量没
有太大的影响，从表"可以发现，随着随机粒子数的
增加，合成时间也在增加!当选取的粒子数过多时，
有可能会比一般的算法还要慢，选取适当的随机粒

子数对快速合成高质量的纹理有很大的影响!对于
一般大小的输入样本纹理，我们把随机粒子数选取

为%#就已经能够取得很好的效果了!但是当输入
样本纹理很小时，我们可以适当地减少粒子数；当输

入样本纹理非常大时，我们可以适当地增加粒子数，

以保证能够合成高质量的纹理!
!"! 迭代次数分析
当没有足够好的适应值时，+,-的结束条件就

是要达到最大的迭代次数，这样就使得给定的迭代

次数对合成速度和合成效果都有一定的影响!我们
在图&中给出了迭代次数对效果的影响!
在表%中给出了迭代次数对合成速度的影响!

随机的粒子数为%#!应用的输入样本大小为"%*$
"%*，合成纹理大小为%##$%##!对于迭代次数，因

$%&’(# $*+*,-./+0%1*2/,：8%25$(95:1(;<,5=(2*2

>’-/1*5=+?2*,-6;@%,A@5=(1>’-/1*5=+2
表# 不同算法对合成速度的影响

N47389
O;=>E?0?
20A4（?）

,E;734?0?
20A4（?）

O>>20A4（?）

G8=664>4:=708;:4=>P70A474B7@:4
?E;734?0? @?0;1 <=763PC=?49
?=A<>0;1［"F］

#!# ") ")

Q2+RSH2:44R+DO［"F］ ) % F

/=?774B7@:4?E;734?0?=>18:073A
@?0;1+,-（F##074:=708;?）

#!# T T

/=?774B7@:4?E;734?0?=>18:073A
@?0;1+,-（)F#074:=708;?）

#!# F F

/=?774B7@:4?E;734?0?=>18:073A
@?0;1+,-（"##074:=708;?）

#!# " "

G874：20A0;1?=:4A4=?@:490;?468;9?8;=H4>>&"##+4;70@A)
A=630;4I073"JKLD+M58:@?0;1%#<=:706>4?!
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为原基础算法要求全遍历，!"#$!"#大小的图像要
遍历!%&#’次(应用)*+加速的原则是用尽量少的
遍历次数向最优解靠拢，所以我们选取迭代次数为

,--，&,-，!--进行实验(
从图’中和表"中我们可以看出，迭代次数的

变化对合成效果有很小的影响，但对速度有很大的

影响(当迭代次数大时，它的合成纹理的随机性比
较好些(对于速度，随着迭代次数的减少，合成速度
有了很大的提高(如果我们对效果没有更高的要
求，可以通过更改迭代次数来提高合成速度(对于
迭代次数的选取，应该由输入的样本纹理大小来

决定(

./0(’ 123344356748/44393:6/639;6/7:<(（;）;93623/:=>6<;?=@363A6>93<；（B）;9393<>@6<03:39;638BC=;652D

B;<3863A6>93<C:623</<；（5）><3<,--=;96/5@3<；（8）><3<&,-=;96/5@3<；;:8（3）><3<!--=;96/5@3<(
图’ 迭代次数对合成效果的影响(（;）输入的样本纹理；（B）原基础算法合成的结果；（5）迭代,--次合成

的结果；（8）迭代&,-次合成的结果；（3）迭代!--次合成的结果

! 总结与展望

我们提出了应用)*+的快速纹理合成算法(该
算法能够适应各种纹理，并且速度快，质量高，实现

简单(但是本算法对于不同大小的样本纹理，要根
据经验人为地指定迭代次数(
在未来的工作中，我们将改进比较函数，使算法

能够更好地收敛(并且进一步扩展算法，使它应用
到更广的领域中，例如纹理传输、约束的多样图纹理

合成等方面(
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