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摘　要　基于块的结构纹理图像合成算法存在诸多问题,如结构不连续、边界扭曲、接缝不齐以及合成速度慢等,对此提出了一

种新的基于双接缝一致性准则的纹理图像非重叠拼接快速合成算法,该算法有效提高了结构纹理图像的合成质量与速度.首

先基于更符合人眼视觉特性的 HSI颜色空间建立了同时考虑色调、饱和度、亮度和边缘特征的接缝线一致性判别准则;然后提

出并实现了基于双接缝线一致性准则的子块搜索策略和非重叠拼接算法.实验结果表明,与传统算法相比,所提算法能够显著

提高结构纹理图像的合成质量和速度.
关键词:纹理合成;接缝线一致性;非重叠拼接;HIS颜色空间;结构信息
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JINLiＧzhenandLIQingＧzhong
SchoolofEngineering,OceanUniversityofChina,Qingdao,Shandong２６６１００,China

　
Abstract　AimingattheproblemsofpatchＧbasedsynthesisalgorithmofstructuredtextureimages,suchasdiscontinuityofstrucＧ
ture,distortionofboundary,seammisalignment,andlowsynthesisspeed,anewfastnonＧoverlappingsynthesisalgorithmoftexＧ
tureimagesisproposedbasedontheconsistencycriterionofdoubleＧseamlines,therebyeffectivelyimprovingthesynthesisqualiＧ
tyandspeedofstructuredtextureimages．Firstly,theseamlineconsistencycriterionconsideringhue,saturation,brightnessand
edgecharacteristicssimultaneouslyisestablishedinHSIcolorspacethatismoreconsistentwithhumanvisualcharacteristic．
Then,asubＧblocksearchstrategyandanewnonＧoverlappingsplicingalgorithmbasedontheconsistencycriterionofdoubleＧseam
lineareproposedandimplemented．TheexperimentresultsshowthattheproposedalgorithmcansignificantlyimprovethesynＧ
thesisqualityandspeedofstructuredtextureimagesincomparisonwiththetraditionalalgorithms．
Keywords　Texturesynthesis,Seamlineconsistency,NonＧoverlappingsplicing,HSIcolorspace,Structureinformation

　

１　引言

基于样图的纹理图像合成指根据某种形式的小样本纹理

图像生成大视场的纹理图像,同时保证生成的纹理图像在视

觉上与样本图像具有相似性和连续性.该技术在数据压缩、
图像编辑、图像修复和大规模场景绘制等方面具有重要的应

用价值[１Ｇ５].

Raad等[６]按照图像合成过程中过程参数的有无,将纹理

合成技术分为两类,即基于统计的纹理合成算法[７Ｇ９]和基于块

的纹理合成算法[１０Ｇ１６].第一类算法通过估计描述潜在随机

过程的统计参数来表征给定纹理样图.这类方法尽管可以很

好地再现样图的部分全局统计数据,并能较好地合成随机纹

理和半结构化纹理,但对结构纹理(按照固定的纹元结构有序

排列而成的纹理)的合成效果并不理想,特别是对于纹理样图

较小但包含较大对象的情况.第二类算法以一定的方式重新

排列输入纹理样图的局部子块,进而将其拼接成一幅在视觉

上与输入样图具有相似性和连续性的大纹理合成图像[１０].

Efros等[１１]首次提出了一种基于块的图像缝合算法,该算法

按从左往右、从上至下的扫描线顺序,通过计算重叠区域的颜

色误差来搜索最佳匹配块,然后依次按照子块重叠方式逐块

合成纹理图像,并在相邻块的重叠区域内寻找颜色误差最小

的切割路径来缝合相邻块,以消除视觉上颜色的不连续性.
在文献[１１]的基础上,Zhu等[１２]提出了动态计算缝合块大

小,以自相似匹配方式计算相似度,并引入贪心算法思想来提

高边界重合度的方法,该方法对于多种纹理图像都能取得较

好的合成效果.Pu等[１３]用r型重叠区域取代 L 型重叠区

域,将寻找颜色误差最小路径的区域从一个块扩大到同一行

的所有块,使算法在保证合成质量的同时加快合成速度,但此

方法对于更结构化的纹理合成结果仍会出现纹理单元破裂和

不完整的情况.Lara等[１４]利用快速傅里叶变换计算颜色误

差,并实现了拼接过程的部分并行化,在多核平台上明显提高

了运行速度.为了提高结构化纹理图像的合成质量,Shen



等[１５]用 Hausdorff距离度量结构的相似度,以引导子块的搜

索.此外,Tang等[１６]利用对旋转、噪声和尺度都有很好鲁棒

性的Chamfer距离来度量纹理结构的相似度;同时,为解决

Chamfer距离计算量巨大而费时的问题,采用 GPU 并行计算

来提高合成效率,从而达到在提高合成质量的同时也保证了

合成效率的目的.近年来,Rafi等[１７]提出了一种新的基于灰

度共生矩阵和限制互相关的块合成算法,并设计了一种简单

有效的基于最小差值的过渡区融合方法.该方法避免了在重

叠区的两个相邻块之间追溯最小切割路径的必要性,但只能

高质量地合成随机纹理和半结构化纹理的灰度图像.
总之,以上基于块的纹理合成方法虽然对于一般的纹理

图像可以得到较好的合成质量,但对结构化较强的纹理图像

的合成仍然存在诸多问题,如结构不连续、边界扭曲、接缝走

样以及合成速度过慢等.为解决以上问题,本文提出了一种

基于双接缝一致性准则的结构纹理图像快速合成算法,该算

法在符合人眼视觉特性的 HSI颜色空间建立了同时考虑接

缝曲线的色调、饱和度、亮度和边缘特征一致性的判别准则;
同时,提出了基于双接缝线匹配准则的子块搜索策略和非重

叠拼接算法.所提算法在显著改善结构纹理图像合成质量的

同时,还具有较好的实时性.

２　基于双接缝一致性的纹理合成算法

为了在提高结构性较强纹理图像的合成质量的同时保证

纹理合成的快速性,本文提出了一种基于双接缝一致性的纹

理图像快速合成算法,如图１所示.

图１　基于双接缝一致性的纹理合成算法框架

Fig．１　Frameworkfortexturesynthesisalgorithmsbasedonthe
consistencycriterionofdoubleＧseamline

本文算法的整体流程如下:
(１)输入 RGB颜色空间的纹理样图;
(２)对输入纹理样图进行预处理,包括 HSI颜色空间转

换和边缘结构信息提取;
(３)从纹理样图中随机选取一匹配块,将其置于 HSI合

成结果图像的左上角作为合成的初始块;
(４)根据双接缝一致性匹配准则,寻找与待合成块匹配最

佳的候选块并进行非重叠拼接,直至所有子块拼接完成;
(５)将最终合成的结果图像转换至 RGB颜色空间,并输

出合成结果图像.
由以上算法步骤可知,整个算法主要由样图预处理模块、

基于双接缝线一致性准则搜索拼接子块模块以及非重叠拼接

模块组成.

２．１　样图预处理

为了更加客观地评价相邻拼接子块的颜色与结构一致

性,本文对输入的纹理样图进行了颜色空间转换和边缘结构

信息提取两步预处理.将纹理样图从 RGB颜色空间转换至

便于视觉感知的 HSI颜色空间,并以亮度图像(即I分量)的
边缘检测结果作为样图的边缘结构信息.

２．１．１　颜色空间转换

HSI颜色空间用３个属性描述色彩,即色调、饱和度以及

亮度.该空间从人的视觉系统出发,具有两大重要特征:亮度

属性不随其他两个属性的改变而改变;色调与饱和度属性符

合人眼对景物颜色的感知.RGB颜色空间到 HSI颜色空间

的转换公式如下:

H＝
θ, B≤G
３６０°－θ, B＞G{

θ＝arccos
１
２

(R－G)＋(R－B)

(R－G)２＋(R－B)(G－B){ }
S＝１－ ３

(R＋G＋B)[min(R＋G＋B)]

I＝１
３

(R＋G＋B)
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(１)

２．１．２　边缘结构信息提取

在确保边缘检测准确性和快速性的前提下,为了获得更

详尽且连续的边缘,在Sobel算子的基础之上加入４５°和１３５°
方向的梯度模板,并将其分别与样图进行卷积运算,得到４个

方向的梯度分量G０,G４５,G９０和G１３５,以及梯度幅值G.

G０＝(P３１＋２P３２＋P３３)－(P１１＋２P１２＋P１３)

G４５＝(P２３＋２P３３＋P３２)－(P１２＋２P１１＋P２１)

G９０＝(P１３＋２P２３＋P３３)－(P１１＋２P２１＋P３１)

G１３５＝(P１２＋２P１３＋P２３)－(P２１＋２P３１＋P３２)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(２)

G＝ G２
０＋G２

４５＋G２
９０＋G２

１３５ (３)
其中,Pij(i,j＝１,２,３)为目标像素的８邻域.

对于得到的边缘图像,采用大津算法(Otsu)[１８]来确定梯

度图像G的阈值T,将梯度图像G 分为背景和强边缘前景两

部分.记前景像素点数占整幅图像的比例为r１,前景平均梯

度为u１,背景像素点数占整幅图像的比例为r２,背景平均梯

度为u２,则图像总体均值为:

u＝r１u１＋r２u２ (４)
阈值t的最大类间方差的表达式为:

f(t)＝r１ (u１－u)２＋r２ (u２－u)２ (５)
当f(t)取最大值时,对应的t即为最佳阈值T,利用该阈

值对梯度图像进行二值化,便能获得样图的边缘结构信息.

２．２　非重叠拼接过程

在基于块的图像缝合算法[１０Ｇ１５]中,相邻拼接块之间存在

３种类型的重叠区域,在重叠区域中寻找一致性最佳的缝合

路径来缝合相邻子块,具体如图２所示.可见,基于块的图像

缝合算法在合成速度方面主要存在两个问题:１)重叠区域计

算量较大且存在计算冗余;２)在重叠区域内寻找误差最小的

切割路径缝合相邻块比较费时.导致上述问题的主要原因是

这些基于块的合成方法均利用重叠区域去搜索待拼接子块,
重叠区域的所有像素都要参与计算,因此计算量大且耗时.
特别是如图２(c)所示的L型重叠的深灰色区域,涉及到左侧

的垂 直 重 叠 平 方 差 和 (SumＧofＧSquared Differences,SSD)
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误差、顶部的水平重叠SSD误差以及二次重叠部分的SSD误

差这３种不同的误差计算,导致了计算冗余.虽然在文献

[１３]中,L型重叠被优化为如图２(d)所示的r型重叠区域,在
一定程度上解决了计算冗余的问题,提高了运算速度,但是参

与计算的数据量依然不少.同时,由于使用了重叠区域,为使

块与块之间的连接更为平滑,需要花费一定时间来寻找某条

最佳切割路径以缝合相邻块.

(a)Verticaloverlap (b)Horizontaloverlap

(c)LＧoverlap (d)Roverlap

图２　重叠区域与缝合路径示意

Fig．２　Diagramofoverlapregionsandstitchingpaths

为解决以上问题,本文根据人类在拼图过程中主要考查

相邻拼图块接缝处的一致性原则,提出了一种基于双接缝一

致性准则的非重叠拼接纹理图像快速合成算法.该算法的拼

接过程如图３所示.下文以水平方向相邻子块拼接过程为

例,来说明本文算法的拼接过程.

(a)Horizontalsplicing (b)Verticalsplicing

(c)LＧsplicing

图３　基于双接缝线一致性准则的拼接过程示意(电子版为彩图)

Fig．３　DiagramofthesplicingprocessbasedonthedoubleＧ
seamlineconsistencycriterion

由图３(a)可见,已合成块A(白色区)与待合成子块B(阴
影区)的真正接缝线是红色标注的垂直虚线,理论上只要A与

B的红色接缝线完全一致,就可以把A 与B 子块在红色接缝

线处直接拼合在一起.但是,只满足单一接缝线一致性条件,
有时并不能保证相邻子块拼接合成后结构图案的合理性.如

图４所示,对于左边已合成的子块(红色部分),在样图中寻找

与之接缝一致的子块,虽然接缝线①、接缝线②都满足一致性

条件,但只有按接缝线①拼接后合成的结构图案才是合理的,
按接缝线②拼接会出现不合理的合成结构图案.

图４　按单一接缝线一致准则拼接出现的问题(电子版为彩图)

Fig．４　Problemofstitchingprocessbasedonsingleseamline
consistencycriterion

为避免此类问题产生,在图３(a)中增加一条蓝色标注的

辅助接缝线,即红色与蓝色两条垂直接缝线必须同时满足一

致性条件,B子块才是A 子块的最佳拼接块,这时B 块直接

在红色接缝处与A 块贴合即可,不必像传统的基于块的图像

缝合算法那样要求取最佳缝合路径.可见,本文算法的拼接

属于非重叠拼接,只是增加了一条辅助接缝线,以辅助子块的

匹配判别.垂直方向拼接以及 L型拼接过程与水平方向拼

接类似,都是根据双接缝一致性准则搜索待拼接子块,在满足

条件的待拼接子块中随机选取一个子块,直接按照真正的接

缝进行无重叠拼接即可.显然,上述方法既能保证高精度拼

接,又大大缩短了拼接计算时间.

２．３　双接缝线一致性准则

为了衡量相邻拼接子块接缝处的一致性,分别从 HSI相

似性和边缘结构相似性两方面来确定一致性准则.
(１)接缝线 HSI的相似度DHSI为:

DHSI＝α􀅰ρH＋β􀅰ρS＋γ􀅰ρI (６)
其中,α,β,γ∈(０,１),且α＋β＋γ＝１;ρH,ρS 和ρI 分别为相邻

接缝曲线l１ 和l２ 在 H,S及I这３个通道的相关系数,该值的

绝对值越大,相关性就越强,即接缝曲线越相似.
每个通道的相关系数ρ为:

ρ(l１,l２)＝
∑
n

i＝１
(l１(i)－l

－
１)(l２(i)－l

－
２)

∑
n

i＝１
(l１(i)－l

－
１)２∑

n

i＝１
(l２(i)－l

－
２)２

(７)

其中,l１(i),l２(i)分别表示该通道已合成区域的接缝曲线l１

和待匹配块的接缝曲线l２ 的第i个灰度值;n是该通道已合

成区域的接缝曲线l１ 和待匹配块的接缝曲线l２ 的像素数目;

l
－
１和l

－
２分别是该通道已合成区域的接缝曲线l１ 和待匹配块

的接缝曲线l２ 的灰度均值.通常情况下,相关系数的取值范

围在０．８~１．０时判断为相关性较强.
(２)接缝线边缘结构的相似度.对纹理样图进行预处理,

提取其边缘图像,假设边缘图像相邻接缝处的两条边缘曲线

为别为E１ 和E２,则边缘曲线相似度DE 为:

DE(E１,E２)＝１
n ∑

n

i＝１
(E１(i)－E２(i))２ (８)

其中,E１(i)和E２(i)分别表示该通道已合成区域的接缝边缘

曲线E１ 和待匹配块的接缝边缘曲线E２ 的第i个灰度值;n
是该通道已合成区域的接缝边缘曲线E１ 和待匹配块的接缝

边缘曲线E２ 的像素数目.由于纹理样图的边缘图像是二值

特征图,因此相邻接缝处的边缘曲线E１ 和E２ 的各个边缘点

的取值为０或１.
(３)双接缝线一致性匹配准则.在本文的纹理合成过程

中,新的匹配准则是由一条接缝曲线和一条辅助接缝曲线
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共同作用,希望能够搜索到更符合人眼视觉特性的小于某阈

值的待拼接子块,因此总的匹配准则函数为:

F＝F１＋F２ (９)

其中,F１,F２ 分别表示已合成子块与待匹配块的真实接缝曲

线和辅助接缝曲线的相似度,该相似度同时考虑色调、饱和

度、亮度和边缘特征点等信息.每个相似度Fi 可表示为:

Fi＝ DHSI(l１,l２)
１＋μ􀅰DE(E１,E２)

(１０)

其中,i＝１,２;DHSI和 DE 的定义如式(６)、式(８)所示;常数μ
反映边缘结构相似度点所占的权重,其值越小则边缘结构特

征点所占比重就越大.

３　实验结果与分析

为了验证本文合成算法的有效性和快速性,本文对大量

的纹理样图进行了合成实验,并将所提算法与近期有代表性

的３种算法,即文献[１１]、文献[１３]和文献[１４]中的算法[１４]

进行了对比实验.其中,文献[１４]中的算法通过IPOL网站

在线测试得到纹理合成的实验结果;本文算法、文献[１１]和文

献[１３]中的算法的纹理合成实验则是在 Windows１０操作系

统中进行的,基于１．７０GHzIntelCore(TM)i５Ｇ４２１０UCPU,

４GB内存,采用 MatlabR２０１８a编程实现.

３．１　主观评价

本文在 DTD(DescribableTexturesDataset)图像数据集

上进行性能测试对比.在众多实验结果中,选取了１６幅典型

的结构纹理合成结果进行主观视觉效果的对比,结果如图５、
图６所示.本文算法、文献[１１]和文献[１３]中的算法均设定

拼接块个数为９×９,其中,样图１—样图１３的拼接块是边长

为５０像素的正方形块,而样图１４－样图１６的拼接块是边长

为１００像素的正方形块.辅助接缝线与真实接缝线的距离一

般与传统算法重叠区域的宽度相当,将样图１－图样１３的辅

助接缝曲线与接缝曲线间距设定为８像素,将样图１４－样

图１６的辅助接缝曲线与接缝曲线间距设定为１７像素.
由图５、图６可以看出:文献[１４]中的算法对样图３、样图８

和样图１６的合成效果较好,但文献[１１]、文献[１３]和文献

[１４]中的算法在样图１和样图６的合成结果图像中都出现了

结构模糊的现象;样图２－样图５,样图７－样图１３和样图１５
在文献[１１]和文献[１３]中的算法的合成结果图像中明显存在

结构不连续和轮廓断裂的缺点,同样的缺点也存在于文献

[１４]中的算法对样图４、样图５、样图９－样图１４的合成结果

图像中;文献[１１]和文献[１３]中的算法对样图１４和样图１６
的合成结果图像及文献[１４]中的算法对样图２和样图７的合

成结果图像中都产生了样图里没有的纹理图案;文献[１１]、文
献[１３]、文献[１４]中的算法在样图６和样图１５的合成结果图

像中出现了纹理图案排列不规则的问题.而本文算法合成的

纹理图像都较好地保持了图像中轮廓线条的完整和连续.其

主要原因在于,对于结构性纹理图像的合成,接缝处边缘线条

的对准最为重要,但传统的３种方法采用最佳缝合路径拼接

时,只能保证整个接缝线上颜色差值最小,不能保证重要的边

缘线条是否对准,因此合成结果会出现纹理结构不连贯的问

题.从主观视觉效果上看,无论是对局部结构的保持,还是对

结构纹理整体性的保持,本文算法都能够取得较为理想的合

成效果.

(a)Sample

　

(b)文献[１１]

中的算法

(c)文献[１３]

中的算法

(d)文献[１４]

中的算法

图５　边长为５０像素的拼接块合成结果对比

Fig．５　Comparisonoftexturesynthesisresultsusingblockwithside

lengthof５０pixels
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图６　拼接块边长为１００像素的合成结果对比

Fig．６　Comparisonoftexturesynthesisresultsusingblock

withsidelengthof１００pixels

３．２　客观评价

本文采用灰度直方图、灰度自相关函数、局部方向直方图

和方向自相关函数等指标[１９],来客观衡量尺寸较大的合成纹

理图像和较小的纹理样图的颜色及结构的一致性.

(１)灰度自相关函数

为了更精确地评估输入和输出纹理灰度之间的相似性,

引入二阶统计量自相关.

自相关函数用于考查某窗口内某一像素和与其偏离一定

距离的像素之间的相似度[２０].设灰度图像为f(i,j),其自相

关函数的定义为:

c(x,y)＝
∑
M

i＝１
　∑

N

j＝１
f(i,j)f(i＋x,j＋y)

∑
M

i＝１
　∑

N

j＝１
f２(i,j)

(１１)

其中,i＝１,２,􀆺,M;j＝１,２,􀆺,N.

(２)局部方向直方图[１９]

结构张量S概括了某像素点P 在特定邻域内梯度的主

要方向,以及这些方向的相干程度,通常定义为图像的一阶偏

导数的局部协方差矩阵,表达式为:

S(P)＝S＝
W∗I２

x W∗IxIy

W∗IxIy W∗I２
y

é

ë
êê

ù

û
úú (１２)

其中,W 为高斯核;Ix和Iy分别为图像在x 轴和y 轴方向的

梯度.

在像素点P 处对结构张量S(P)进行特征值分解的结果

是两个表示局部图像边缘强度的非负特征值λ１(P)和λ２(P),

以及两个正交和平行于局部图像边缘的特征向量e１(P)＝
[e１x(P),e１y(P)]和e２(P)＝[e２x(P),e２y(P)].图像中像素点

P 的局部方向变化O(P)可以通过特征值中较大的值所对应

的特征向量计算取得,取值范围为[－９０°,９０°],定义如下:

O(P)＝tan－１ e１y(P)
e１x(P)( ) (１３)

局部方向直方图类似于灰度直方图的定义,反映了局部

方向变化时某个角度出现的频率.

(３)方向自相关函数[１９]

方向自相关函数与灰度自相关函数的定义类似,由于方

向的自相关不是直接的,因此引入复数表达公式.

设像素点P 的复局部方向变化V(P)为:

V(P)＝C(P)ej２O(P) (１４)

其中,C(P)是相干因子,是局部各向异性的一种度量,能表征

梯度方向的分散性,定义为:

C(P)＝λ１(P)－λ２(P)
λ１(P)＋λ２(P) (１５)

其中,λ１(P)和λ２(P)为结构张量S(P)在像素点 P 处的特

征值.

定义局部方向自相关函数AV(w)为:

AV(w)＝‖‹V(P)V∗ (P＋w)›‖ (１６)

其中,w 表示偏移的像素数;V∗ (P)是在像素点P 处的复局

部方向V(P)的共轭复数;‹􀅰›表示在不超出图像尺寸的情况

下取平均;‖c‖表示复数c的模.

为比较纹理样图和合成结果图的灰度直方图及局部方向

直方图,选用 KullbackＧLeibler(KＧL)散度[２１]来衡量两个直方

图的差异程度,其表达式为:

DKL(P‖Q)＝∑
N

i＝１
P(xi)logP(xi)

Q(xi)
(１７)

其中,P,Q分别为输入的纹理样图、输出的合成结果图像的

灰度直方图或局部方向直方图;xi 表示图像某种灰度级或局

部方向的某一角度;N 是灰度级或角度总个数.

由式(１７)可知,KＧL散度越小,输入的纹理样图、输出的

合成结果图像的直方图分布越接近.前面１６组纹理样图的

灰度直方图与局部方向直方图的 KＧL散度对比结果如表１
所列.表１中,灰度直方图 KＧL散度值反映了合成纹理图像

与样图纹理图像在颜色上的差异程度,而局部方向直方图 KＧ

L散度值反映了合成纹理图像与样图纹理图像在结构纹理上

的差异程度.在颜色一致性方面,由表１可知,本文算法合成

的结果全部优于文献[１１]中的算法;在１６幅纹理样图中,上

文有１５幅图像在颜色一致性上优于文献[１３]和文献[１４]中

的算法,只有样图８的结果略低于后者,其主要原因是样图８
的颜色比较单一,接近灰度图像.在结构纹理一致性方面,本

文算法的结果全部优于文献[１１]、文献[１３]和文献[１４]中的

算法,这完全符合合成图像视觉评价的结果.此外,本文还利

用灰度自相关函数和方向自相关函数的欧氏距离,来衡量合

成纹理图像与样图纹理图像在颜色和结构纹理上的一致性.

自相关函数的欧氏距离越小,颜色或结构纹理的一致性就越

高,具体对比结果如表２所列.
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表１　４种算法的 KＧL散度对比结果

Table１　ComparisonresultsoffouralgorithmsinKＧLdivergence

Texture
Sample

KＧLDivergenceofGrayLevelHistogram
文献[１１]中的算法 文献[１３]中的算法 文献[１４]中的算法 Ours

KＧLDivergenceofLocalOrientationHistogram
文献[１１]中的算法 文献[１３]中的算法 文献[１４]中的算法 Ours

１ ０．０１１３ ０．０１０２ ０．００９３ ０．００７７ ０．００９２ ０．００５４ ０．００５８ ０．００５３
２ ０．００９４ ０．００８３ ０．００８６ ０．００８２ ０．０１３３ ０．０２９１ ０．０２８３ ０．０１３１
３ ０．００３５ ０．００３０ ０．００２８ ０．００２８ ０．０２９０ ０．０１９２ ０．０１１２ ０．０１１２
４ ０．０４３２ ０．０４００ ０．０４２１ ０．０３１５ ０．０１２８ ０．００８５ ０．００８４ ０．００８２
５ ０．０１４９ ０．０１３０ ０．０１３５ ０．０１２８ ０．０１５４ ０．０１４６ ０．０１３９ ０．０１３３
６ ０．０４０８ ０．０３８６ ０．０３８５ ０．０３８０ ０．００９５ ０．００６０ ０．００５８ ０．００５２
７ ０．０１０３ ０．００８１ ０．００７８ ０．００７６ ０．００９３ ０．００５２ ０．００６９ ０．００４９
８ ０．０１４０ ０．０１１８ ０．０１２３ ０．０１２３ ０．００９１ ０．００６８ ０．００６４ ０．００６４
９ ０．０１０３ ０．００８６ ０．００７３ ０．００５５ ０．００９７ ０．００５９ ０．００６３ ０．００５６
１０ ０．００４８ ０．００４８ ０．００５１ ０．００３２ ０．０２１１ ０．０１５４ ０．０１８２ ０．０１４５
１１ ０．０２０６ ０．０２００ ０．０１８３ ０．０１５２ ０．０１０１ ０．００８１ ０．００９９ ０．００７８
１２ ０．０１３０ ０．０１２０ ０．０１０６ ０．００９７ ０．０１８９ ０．０１１８ ０．００８２ ０．００５９
１３ ０．０２１７ ０．０２０６ ０．０１９２ ０．０１７９ ０．０９２９ ０．０８６０ ０．０８９０ ０．０３０５
１４ ０．０２３１ ０．０２２２ ０．０２１５ ０．０１８０ ０．０１７８ ０．０１５０ ０．０１６３ ０．０１３６
１５ ０．０１２９ ０．０１０５ ０．０１１２ ０．０１０１ ０．０１０３ ０．００８６ ０．００８４ ０．００８０
１６ ０．０１６９ ０．０１３０ ０．０１２７ ０．０１２７ ０．００９９ ０．００７６ ０．００７２ ０．００７２

表２　４种算法的欧氏距离对比结果

Table２　ComparisonresultsoffouralgorithmsinEuclideandistance

Texture
Sample

EuclideanDistanceofGrayLevelAutocorrelationCoefficients
文献[１１]中的算法 文献[１３]中的算法 文献[１４]中的算法 Ours

EuclideanDistanceofOrientationAutocorrelationCoefficients
文献[１１]中的算法 文献[１３]中的算法 文献[１４]中的算法 Ours

１ ０．６０２０ ０．４７６２ ０．０５０７ ０．５２０１ ０．２４２７ ０．１８６８ ０．１８７３ ０．１６２６
２ １．３５５１ １．２７６８ １．２３６３ １．１１６２ ０．９２４６ ０．５０１０ ０．４８９３ ０．３４４８
３ １．８８１５ １．７３９３ １．６４８８ １．６４８８ １．４９５７ １．１８６７ １．１４８６ １．１４８６
４ １．１６８１ １．１６５８ １．１６４６ １．１６３２ ０．９４６７ ０．９８３６ ０．９３１７ ０．８５８１
５ ２．０２７４ ２．０１５４ １．９４６２ １．８７７２ ０．４０１０ ０．２３０４ ０．２２８４ ０．２２５６
６ １．３２９６ １．２３３９ １．２２９３ １．２４８２ ０．５１８６ ０．２８２４ ０．２５３５ ０．２４４９
７ １．４４７３ １．３８０５ １．４２１６ １．３７５４ ０．５２２８ ０．３９１５ ０．２１０４ ０．１０１１
８ １．５４７０ １．４５１５ １．４９２９ １．４９２９ ０．４２８８ ０．４２８９ ０．２５８９ ０．２５８９
９ １．２５９７ １．０７３０ １．０７８３ １．００２５ ０．４３５５ ０．３４７２ ０．３７２１ ０．３３８０
１０ ０．９０３１ ０．８９１８ ０．８９５２ ０．８７６１ ０．８３７５ ０．８８９４ ０．８２１４ ０．５６３４
１１ ０．５７６８ ０．４９８８ ０．４８５３ ０．４４２５ ０．５６９３ ０．４６４６ ０．４１８５ ０．３２０８
１２ １．０３８２ １．０２２１ ０．８７７９ ０．８５８３ ０．６８５４ ０．６０９１ ０．３８６６ ０．２８５２
１３ １．４１０８ １．３７５０ １．２５７４ ０．８７１７ ０．２１２０ ０．２０１７ ０．０９９３ ０．０７８９
１４ ２．７３７２ ２．９５４０ ２．８３６７ ２．７１４４ ０．４５２３ ０．４５５２ ０．４６３２ ０．４１３３
１５ ２．０４４５ １．９４８０ １．７８４５ １．９７２６ ０．２８３３ ０．１９７０ ０．１８５２ ０．１６７７
１６ ３．６０５５ ３．４９９１ ３．５２９８ ３．５２９８ ０．２９３４ ０．２１０３ ０．２２２７ ０．２２２７

　　由表２可知,在颜色一致性方面,利用灰度自相关函数的

欧氏距离进行度量,本文算法的结果全部优于文献[１１]中的

算法;但与文献[１３]和文献[１４]中的算法相比结果各有优劣,

主要原因是样图的颜色比较单一或一致,体现不出本文采用

HSI度量准则的优越性.但在结构纹理一致性方面,利用方

向自相关函数的欧氏距离进行度量,本文算法的所有结果都

优于其他３种算法的结果.

总之,表１、表２的对比结果总体上证实了３．１节中的主

观评价结果,即本文算法合成的纹理图像在结构纹理一致性

上优于其他３种对比算法,显著改善了结构纹理图像的合成

质量,从而证明了其在合成结构纹理时的优越性.

３．３　合成时间对比

由于本文算法、文献[１１]和文献[１３]中的算法合成的纹

理结果图像大小都相同,但它们与文献[１４]中的算法合成的

纹理结果图像大小不一致,因此选择比较本文算法、文献[１１]

和文献[１３]中的算法的合成时间.对图５、图６中的样图进

行实验,合成时间取对一个纹理样图进行５０次合成实验时间

的平均值,以避免单次合成时间中由其他因素引起的误差.

３种算法的合成时间对比结果如表３所列.

表３　３种算法合成时间的对比

Table３　Synthesistimecomparisonofthreealgorithms

Texture
Sample

Sample
Size

Synthesis
Size

文献[１１]
中的算法/s

文献[１３]
中的算法/s

Ours/s

１ ２５６×２５６ ３８６×３８６ ５．３０ ４．２６ ３．６１
２ ２５６×２５６ ３８６×３８６ ５．２８ ４．５０ ３．５３
３ １９４×２５６ ３８６×３８６ ４．１８ ３．１４ ２．６２
４ ２５６×２５６ ３８６×３８６ ５．３４ ４．０７ ３．６８
５ ２５６×１７４ ３８６×３８６ ４．０２ ３．３３ ２．８３
６ ２５６×２５６ ３８６×３８６ ５．１８ ４．１９ ３．６６
７ ２０２×２３０ ３８６×３８６ ４．１２ ３．２５ ２．４８
８ ２８８×１８７ ３８６×３８６ ５．１１ ４．１９ ３．３０
９ ３１４×２２４ ３８６×３８６ ６．２５ ４．８９ ３．９９
１０ ２５６×２５６ ３８６×３８６ ５．３１ ４．４７ ３．４５
１１ ２５６×２５６ ３８６×３８６ ５．２１ ４．２２ ３．６０
１２ ２５６×２５６ ３８６×３８６ ５．０７ ４．１３ ３．６８
１３ ２５６×２５６ ３８６×３８６ ５．３６ ４．４４ ３．６６
１４ １７０×２１４ ７６４×７６４ ９．８０ ７．５４ ２．５９
１５ ２００×２３８ ７６４×７６４ １１．３１ ８．７９ ３．４９
１６ １７６×１７６ ７６４×７６４ ９．１９ ７．１１ ２．４３

由表３可知,在不同的样图尺寸和合成图像尺寸下,本文

算法的合成时间都短于文献[１１]和文献[１３]中的算法.其

中,对于样图１－样图１３的合成结果,本文算法比文献[１１]

７６２靳利贞,等:基于接缝一致性准则的结构纹理图像快速合成算法



中的算法平均快１．５０倍,比文献[１３]中的算法平均快１．２１
倍;对于样图１４－样图１６,本文算法比文献[１１]中的算法平

均快３．６０倍,比文献[１３]中的算法平均快２．７９倍.这说明

选择的拼接块尺寸越大,本文算法参与运算的数据量越小于

文献[１１]和文献[１３]中的算法的数据量,越能体现本文算法

的快速性,同时也验证了本文算法的双接缝一致性准则和非

重叠拼接方式的有效性.

结束语　本文提出了一种基于双接缝一致性准则的非重

叠拼接纹理图像快速合成算法,以接缝曲线的色调、饱和度、

亮度和边缘特征点等信息共同形成接缝线一致性判别准则,

从而快速/准确地实现拼接块的搜索和非重叠拼接.本文算

法解决了基于块的纹理合成算法在合成结构性较强的纹理图

像时容易出现结构不连续、边界扭曲和接缝走样等问题,得到

了与纹理样图具有相同视觉效果的大视场合成纹理图像,满

足人们对视觉真实感的要求,同时提高了合成算法的实时性.

未来将进一步考虑扩大该算法的适用范围,使其应用于多种

类型纹理图案的合成;同时加入 GPU 并行加速,进一步提高

合成速度.
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