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摘　要　提出了一个新的纹理合成的上行采样算法，即利用现有的高分辨率的样本纹理作为先验引导条件，对合

成的低分辨率的纹理进行插值，获取更好的高分辨率纹理合成结果．该算法的主要思想是基于联合双边滤波器进

行纹理合成上采样，对低分辨率合成纹理应用空间滤波，而将一相似的边界滤波联合地应用在高分辨率的样本纹

理上．该算法克服了传统的以光滑性为先验引导条件的上采样方法会导致图像特征模糊的缺点，使获得的上采

样纹理图像保持纹理特征，同时视觉上光滑．文中给出了图像和视频纹理合成结果的上行采样算法．实验结果表

明，文中的方法减小了优化纹理合成过程所需的时间和空间，获取了更好的图像和视频合成纹理上采样效果．
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１　引　言

纹理合成技术由于其广泛的实用前景，现已成

为计算机图形学、计算机视觉和图像处理的一个重

要研究领域，各种算法层出不穷［１３］．但无论是基于

像素的纹理合成［４７］、基于块的纹理合成［８９］，还是基

于优化的纹理合成方法［１０］，合成纹理的视觉效果和

算法的效率是需要解决的两个关键问题．在合成大

尺度的纹理和高分辨率的纹理，尤其在合成大的视

频纹理时，即使采用最快的纹理合成算法，通常也需

要很大的计算量和内存空间，其过高的时间复杂度

和空间复杂度会让人望而却步．因此为获取一个更

高分辨率的纹理合成结果，一个自然的想法是对现

有的较低分辨率的合成纹理做上采样．

在现有的多种纹理合成算法中，Ｋｗａｔｒａ等

人［１０］基于 ＭＲＦ模型，提出了利用全局优化求解的

纹理合成算法，获得了很好的纹理合成效果．它把整

个需要被合成的大块纹理作为一个整体，使用最大

期望值算法（ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎｍａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎ）求解全局的

纹理合成能量函数来得到优化的纹理合成结果．这

种方法能够有效减小区域生长算法中普遍存在的在

生长过程中误差积累的问题，并且通过改造其能量

函数，易于实现用户对合成效果的控制．这个基于优

化的纹理合成方法被Ｋｏｐｆ等人
［３］推广到实体纹理

合成．但该算法由于采用了迭代优化获取能量最小

化，在合成大尺寸、高分辨率图像、视频纹理时，算法

的效率非常低，本文采用新的算法对合成的纹理结

果上采样，获得了高分辨率大尺度的结果．

上行采样是一个基础的图像处理操作，一般都

是对低分辨率图像用一个插值模板进行卷积，然后

在高分辨率图像上进行重采样．现有的上行采样通

常为线性插值，以光滑性为先验引导条件，用这类方

法进行图像上采样，会使图像边界变得模糊．比如高

斯向上采样，通常使整个图像变得模糊，视觉效果较

差．因此，一个好的图像视频上采样方法应避免采样

的结果边缘特征模糊，同时有较少的计算复杂度．

本文提出了一个新的纹理合成的上行采样算

法，即利用现有的高分辨率的样本纹理作为先验引

导条件，对合成的低分辨率、小尺度的纹理进行插

值，获取更好的高分辨率纹理合成结果．该算法的主

要思想是基于联合双边滤波器进行纹理合成上采

样，对低分辨率合成纹理应用空间滤波，而将一相似

的边界滤波联合地应用在高分辨率的样本纹理上．

该算法克服了传统的以光滑性为先验引导条件的上

采样方法会导致图像特征模糊的缺点．本文给出了

图像和视频纹理合成结果的上行采样算法．实验结

果表明，我们的方法减小了优化纹理合成过程所需

的时间和空间，而且获取了更好的图像和视频合成

纹理上采样的效果．

１．１　相关工作

目前比较流行的基于样图的纹理合成方法都是

基于 ＭＲＦ（ＭａｒｋｏｖＲａｎｄｏｍＦｉｅｌｄ）模型的．该模型

认为，纹理具有局部统计相似特征，局部区域的纹理

特征由其邻域所决定，且跟其具体的位置无关．而目

前为止，基于 ＭＲＦ模型的纹理合成方法大致又可

分为如下几种类型：基于像素的纹理合成［４７］、基于

块的纹理合成［８９］、基于外观的纹理合成［１１］以及基

于优化的纹理合成［３，１０］．基于像素的合成方法其合

成效果往往在视觉上比较连续，但因为其计算方法

局部性太强，因此其合成结果不容易保持纹理中的

结构信息；而基于块的方法能较好地保持纹理的结

构特征，但它却容易在块和块之间产生视觉上的裂

缝．有一些研究者给出了同时基于像素和基于块的

混合式区域生长纹理合成算法［１２］，根据误差自适应

地选择纹理块的大小，在重叠区域则进行逐像素的

重新合成．与常用的基于邻域块逐点颜色匹配的纹

理合成方法不同，基于外观的纹理合成［１１］采用包含

非局部的信息例如特征、辐射传递等数据，但该算

法仍然是基于像素的，由于领域的局部性和缺少全

局优化，仍然有基于像素纹理合成的一些缺点．而文

献［１０］基于 ＭＲＦ模型，提出了一个不用区域生长

而是利用全局优化求解的纹理合成算法，它把整个

需要被合成的大块纹理作为一个整体，使用最大期

望值算法（ＥＭ）求解全局的纹理合成能量函数来得

到优化的纹理合成结果．它能够有效减小区域生长

算法中普遍存在的在生长过程中误差累积的问题，

并且通过改造其能量函数，易于实现用户对合成效

果的控制．

图像上采样是图像处理、图形学中的一个最基

本的问题之一，现已有大量的方法．每种方法都有各

自的不同的算法，不同的先验假设，利用不同的额外

信息．基于数据不变的经典的算法，例如最近领域插

值算法、Ｇａｕｓｓｉａｎ插值算法、双线性插值算法、双三

次插值算法、Ｈａｍｍｉｎｇ算法以及Ｌａｎｃｚｏｓ插值算法

等，已广泛地应用到商业软件中．这些算法的核的构

造通常基于图像数据为空间光滑或限带等假设．但

实际上绝大部分图像通常含有尖锐的边缘，或者丰
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富的纹理，因此这些采样算法会使采样图像出现尖

锐边缘变模糊、小尺度的纹理特征丢失等问题．关于

这些算法的综述及缺点可见文献［１３］．文献［１４］利

用两个不同分辨率图像基于统计的边缘依赖性，提

出了一个新的图像采样算法，通过在低分辨率图像

上提高边缘参数来上采样图像中亮度差．但正如该

文所指出的，该算法需要求解一个线性系统，计算量

大，同时在重建尖锐边缘的同时会使得一些纹理和

细节丢失．与此同时，文献［１５］提出了一个基于联合

双边滤波器图像采样算法，为图像上采样提供了一

种新的思路．

双边滤波器是一个非线性的滤波器算子，该算

子通过对图像的像素集同时使用空间滤波和边界滤

波，在对图像进行光滑的同时能保持图像的边缘特

征［１６］．双边滤波器现已被广泛地用在图像和３Ｄ几

何模型去噪［１７１８］、色调映射［１９］、视频增强［２０］等领

域，关于双边滤波器更多的应用可见文献［２１］．将双

边滤波器中边界滤波用在不同的图像上或图像信号

上得到的联合双边滤波器最近也在图像处理中得到

了很好的应用．联合双边滤波器最早出现在文献

［２２２３］中，其原理是给定同一场景的两幅图像：闪

光灯拍摄的图片和未利用闪光灯拍摄的图片，结合

一副图像中的高频部分与另一副图像中的低频部

分，将双边滤波器中的边界滤波模板用在高频图像

上作为引导图像，获得了很好的图像增强效果．文献

［１５］提出的联合双边滤波器图像采样算法，除了低

分辨率的图像信息外，还利用原始高分辨率图像作

为引导信息，对其低分辨率解进行上采样插值，较好

地解决了线性差值方法所带来的特征模糊问题，并

将采样算法用于色调映射等图像处理．

２　犈犕纹理优化算法

基于优化的纹理合成算法最初被文献［１０］提

出，用在２Ｄ图像纹理合成上，该算法可以扩展到视

频纹理合成．为简单起见，我们先给出２Ｄ图像纹理

合成的主要思想，在第４节中，我们将二维的基于全

局优化求解的纹理合成方法扩展到了三维上．

图１　基于ＥＭ优化图像和视频纹理合成

　　合成纹理用犡 表示，样本纹理用犣表示．犡 中

以点狆为中心的邻域称作狓狆，而犣中与狓狆最相似

的（欧拉距离最小）邻域被称作狕狆．这样犡的某个邻

域的能量就是狓狆和狕狆之间的欧拉距离，合成纹理犡

的能量则为犡中所有邻域的能量之和，如下所示：

犈狋（犡，｛狕狆｝）＝∑
狆∈犡



‖狓狆－狕狆‖
２ （１）

其中，犈狋为全局纹理合成能量方程，犡为待合成的输

出纹理，犡为犡的一个子集．

文献［１０］采用最大期望值算法优化能量函数

（式（１））来获得纹理合成结果．纹理犡 的能量犈狋在

两个过程的反复迭代中不断减小，直到达到收敛状

态，从而获得纹理合成的结果．一个过程是优化过

程，即Ｅ步骤，在该步骤中根据犡 中邻域的最佳匹

配邻域｛狕狆｝来更新犡的每个像素值．另一个过程是

查找过程，即 Ｍ步骤，该过程为犡 的每个邻域找到

最佳匹配．

为了使优化过程更加鲁棒，采用迭代重新加权

最小平方算法可得

‖狓狆－狕狆‖
狉＝‖狓狆－狕狆‖

狉－２
‖狓狆－狕狆‖

２

＝ω狆‖狓狆－狕狆‖
２ （２）

能量方程（１）改写为

犈狋（犡，｛狕狆｝）＝∑
狆∈犡


∑
狌∈犖狆

ω狆，狌（狓狆，狌－狕狆，狌）
２ （３）

其中，犖狆为狆 的邻域，ω狆，狌就是式（２）中的ω狆．假定

ω狆，狌在整个优化过程中固定不变，将式（３）求倒数并

让其等于零，则得到了如下的公式：

狆＝

∑
狌∈犖狆

ω狌，狆狕狌，狆

∑
狌∈犖狆

ω狌，狆
（４）

这里狕狌，狆表示邻域狕狌中对应狆 的点．也就是说狆点
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的像素值是来自不同的狕狆中的像素值的加权平均．

３　联合双边滤波纹理上采样

联合双边滤波器最早出现在文献［２２２３］中，为

了获得更好的图像增强效果，通过使用联合双边滤

波器，作者将一副图像中的高频部分与另一副图像

中的低频部分结合起来．文献［１５］将联合双边滤波

器的思想运用到了色调映射等图像处理中，通过高

分辨图像的引导信息显著提高了向上插值的效果．

文献［１５］认为有些图像处理技术，如色调映射等，由

于原图像珘犐可能会非常大，直接对珘犐进行操作需要

很多的空间和时间，因此，可以对珘犐进行下采样，得

到低分辨率图像犛，一旦对犛处理完毕，就可以在珘犐

信息的引导下，将犛上采样为珟犛（珟犛与珘犐的分辨率相

同）．他们在低分辨率图像犛上应用空间滤波，在高

分辨率图像珘犐上进行边界滤波算子：

珟犛狆＝
１

犓狆 ∑狆↓∈Ω
犛狆↓犳（‖狆↓－狇↓‖）犵（‖

珘犐狆－珘犐狇‖）（５）

其中，狆和狇分别是珘犐中的像素坐标，狆↓和狇↓为其

在低分辨率图像犛上对应的像素坐标，狆↓可能为小

数，而狇↓是狆↓周围的整数坐标．实验效果表明，他

们的方法很好地解决了高斯等向上插值方法引起的

图像模糊和晕圈等缺点．

３．１　联合滤波器纹理图像上采样

基于优化的纹理合成算法是一种有效的算法，

但由于采用最大期望值算法优化全局的纹理合成能

量函数，在合成大尺寸、高分辨率图像，尤其是高分

辨率视频纹理时，算法的效率非常低，甚至会出现现

有的ＰＣ机计算能力根本无法处理的情况．因此，一

个思路是采用一个有效的采样算法，对现有合成的

纹理进行上采样，获取高分辨率大尺度的结果．受联

合双边滤波器启发，我们借助样本纹理的信息来提

高上采样的效果．

图２　利用联合滤波器对合成纹理进行上采样的示意图

由图２所示，设犈′为样本纹理，犡′为采用ＥＭ

优化方法且基于样本纹理犈′合成的纹理图像．现在

将犈′作为引导纹理，利用联合双边滤波器，对犡′进

行上采样，来获得一个更大尺寸、高分辨率的纹理图

像犡．

我们的方法与现有基于联合双边滤波器方法处

理的图像不同［１５，２２２３］．这些算法中，上采样图像珟犛

与原始高分辨率图像珘犐的尺寸大小、分辨率完全相

同，而我们对合成纹理上采样获得的图像与样本的

大小通常很不一致；同时，由于基于优化纹理合成本

身的复杂性，合成纹理犡′中的每个像素是样本犈′

中的一些像素的加权平均，这更导致了联合双边滤

波器上采样的难度．

设狆为上采样图像犡 中一像素，其在犡′中对

应点为狆↓，狇↓是与狆↓相邻的整数像素点．注意，这

里狆↓的坐标可以为小数，而狆↓为整数邻域点．设

狆′↓和狇′↓代表在优化合成时，样本犈′中对狆↓和狇↓

起到影响的点，为了利用原高分辨率样本对犡′进行

上采样，犡中的点狆的初步值可以通过如下联合双

边滤波器公式计算：

犎狆＝
１

犽狆 ∑狇↓∈Ω
犡′狇↓犳（‖狆↓－狇↓‖）犵（‖犐狆′↓－犐狇′↓‖）

（６）

其中，

犓狆＝∑
狇↓∈Ω

犳（‖狆↓－狇↓‖）犵（‖犐狆′↓－犐狇′↓ ‖）．

但由ＥＭ的优化过程可知，狆↓和狇↓的值是来

自样本 犈′中不同邻域的像素值的加权平均，即

狆↓和狇↓在样本犈′有多个狆′↓和狇′↓与之对应，则由

式（４）有

犐狆↓＝

∑
狌∈犖狆

↓

ω狌，狆↓狕狌，狆↓

∑
狌∈犖狆

↓

ω狌，狆↓
＝

∑
狌∈犖狆

↓

ω狌，狆↓犐狌，狆′↓

∑
狌∈犖狆

↓

ω狌，狆↓
　 （７）

犐狇↓＝

∑
狌∈犖狇

↓

ω狌，狇↓狕狌，狇↓

∑
狌∈犖狇

↓

ω狌，狇↓
＝

∑
狌∈犖狇

↓

ω狌，狇↓犐狌，狇′↓

∑
狌∈犖狇

↓

ω狌，狇↓

（８）

其中，犐狆↓和犐狇↓ 表示狆↓和狇↓的像素值，犐狇′↓ 和犐狇′↓
表示狆′↓和狇′↓的像素值．

所以在式（６）中，犐狆′↓ 和犐狇′↓ 需要进行更巧妙的

处理，为处理此非线性问题，我们分两步有效计算出

最终的犎狆．首先固定狆↓，犐狆′↓为其在犈′对应的像素

狆′↓的值，并用式（８）对狇↓进行加权平均，从而得到

犈′狇′↓＝

∑
狌∈犖狇

↓

ω狌，狇↓犐狌，狇′↓

∑
狌∈犖狇

↓

ω狌，狇↓

（９）

　将式（９）代入到式（６）中，得到

４４２ 计　　算　　机　　学　　报 ２００９年



犎狆犻＝
１

犽狆 ∑狇↓∈Ω
犡′狇↓犳（‖狆↓－狇↓‖）·

犵 犐狆′↓－

∑
狌∈犖狇

↓

ω狌，狇↓犐狌，狇′↓

∑
狌∈犖狇

↓

ω狌，狇

烄

烆

烌

烎↓

（１０）

其次，由于狆↓亦是来自样本中不同邻域的像素

值的加权平均，为得到狆最终的颜色值，我们利用

式（８）对 犎狆犻进行加权平均，得到了犡 中点狆 的最

终值：

犐狆＝

∑
狌∈犖狆

↓

ω狌，狆↓犎狆犻

∑
狌∈犖狆

↓

ω狌，狆↓

（１１）

式（１１）可以理解为，先在内层对狇↓进行一次加

权平均，然后进行联合双边滤波上采样，再在外层对

狆↓进行一次加权平均．实验结果证明，通过这两步，

能有效地求解非线性问题（式（６）），使得最终的合成

结果犡与样本犈 相似，同时获得高分辨率、边缘特

征不模糊的上采样结果．

注意到在式（５）中，狇↓ 的坐标必须是整数，而

狆↓的坐标可以为分数，为了计算的方便，如果狆↓为

分数点，则联合双边滤波器（式（６））的边界滤波算子

的狆↓取最靠近它的一个像素，即对狆↓取整，然后计

算出其对应在犈′的像素，而空间滤波算子的狆↓值

不变．此外，式（７），（８）中使用的权值ω由于在做纹

理合成中已被计算，因此可保存该值用于上采样，避

免在做联合滤波插值时对权值ω进行重复计算．

如图３所述，联合双边滤波器可以借助犈′的额

外信息，将低分辨率、小尺寸的纹理图像犡′上采样

为目标图像犡，与现常用的高斯上采样比较，我们的

结果更好地保持了图像的边缘特征，同时视觉上结

果连续．

图　３

３．２　分层次联合滤波器图像上采样

有些情况下，样本纹理的尺度很大，或者分辨率

很高，尤其对于高分辨率视频纹理样本，会导致优化

纹理合成效率非常低．更严重的是，对大样本、高分

辨率的样本纹理建树用于最小邻域搜索时，通常需

要很大的内存空间，甚至会出现现有的ＰＣ机的内

存根本不能满足建树内存的需要．为解决这种问题，

我们采用分层次上采样方法，即先对样本纹理进行

下采样，得到低分辨率样本纹理，基于此样本纹理，

合成低分辨率纹理，最后在高分辨率样本纹理的引

导下，对低分辨率纹理上采样．该方法同样可用到分

层次的纹理合成方法上：先在低分辨率上迭代到收

敛，然后将结果插值到高分辨率上作为初始值继续

迭代．

如图４所示，设犈′为样本犈 低分辨率样本（下

采样的方法很多，我们采用高斯下采样），用ＥＭ 纹

理合成方法基于样本犈′合成低分辨率纹理图像

犡′，与３．１节不同，我们希望在原始犈的引导下，将

犡′向上插值为犡．设狆为犡 中一像素，其在犡′中对

应点为狆↓，设狇↓是狆↓相邻的整数像素点．同样，这

里狆↓的坐标可以为小数，而狇↓必须是整数坐标．设

狆′↓和狇′↓代表在优化合成时，样本犈′中对狆↓和狇↓

起影响的点，同时，设狆′↓和狇′↓对应着样本犈中的点

狆″↓和狇″↓．为简单起见，犡中的点狆的初步值可以通
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过如下联合双边滤波器公式计算：

犎狆＝
１

犽狆 ∑狇↓∈Ω
犡′狇↓犳（‖狆↓－狇↓‖）犵（‖犐狆″↓－犐狇″↓‖）

（１２）

其中，

犓狆＝∑
狇↓∈Ω

犳（‖狆↓－狇↓‖）犵（‖犐狆″↓－犐狇″↓‖）．

图４　利用联合滤波器图像上采样的纹理合成示意图

由于狆↓和狇↓是在ＥＭ纹理合成中加权平均得

到，也就是说狆↓和狇↓在样本犈′有多个狆′↓和狇′↓与

之对应（式（７），（８）），因此，相应地在样本犈有多个

对应点狆″↓和狇″↓，所以与３．１节类似，在式（１２）中，

犐狆″↓和犐狇″↓ 需要进行特殊处理，同样，为解决此非线

性问题，我们分两步有效计算出最终的犎狆．

注意到狆↓ 可能为 犡′中的分数点（非整数像

素），对应在犈′上的狆′↓ 同样也可能为非整数像素，

因此不能直接使用式（７）中的权值ω．幸运的是，如

果样本纹理按整数倍下采样，合成低分辨率纹理按

相同倍数上采样，分数点狆′↓对应在犈的点狆″↓为一

整数像素．设犡狌为在优化过程中的包含狆↓的一个

邻域，犣狌为犡狌（包含狆′↓）在犈′的最近邻域，设其相

似权值为ω，珟犣狌为在犈 内包含整数点狆″↓且对应犣狌

的邻域．因此在计算式（１１）时获取犐狆，可以直接使

用权值ω．

如果样本纹理下采样倍数与合成低分辨率纹理

上采样倍数不一致，如果狆↓为分数点，则与３．２节

中算法相似，对联合双边滤波器（式（１２））的边界滤

波算子的狆↓取整，然后计算出其对应在犈′的像素，

而空间滤波算子的狆↓值不变．

如图５所述，基于联合双边滤波器分层次上采

样算法，通过低分辨率样本犈′借助原始样本犈 的额

外信息，将低分辨率的纹理图像犡′上采样为目标图

像犡，与高斯上采样比较，我们的结果更好地保持了

图像的边缘特征，同时视觉上结果连续．但与直接对

原始样本合成的图像上采样不同，双边滤波器分层

次上采样获取结果其特征尺度与原样本相同，而不

是将其放大．

图　５

４　联合双边滤波器视频上采样

我们将基于全局优化的纹理合成方法扩展到视

频上．为保证视频合成结果视觉上的时空连续性，我

们将整个视频看作是一个三维的立方体（如图１（ｂ）

所示），而不是对视频的每一帧进行单独的操作．通

过这种方法，图像上的联合双边滤波器可以很容易

地扩展到视频上去．由于在视频ＥＭ 纹理合成中，

我们将视频看作一个整体，同样，在将合成的视频向

上采样时，也必须将整个视频看作成一个整体．

具体可通过如下方式将基于全局优化的 ＥＭ

纹理合成从二维上扩展到了三维上：将整个视频立

方体看作一个整体，视频立方体里的一个像素点狆

的邻域狓狆是以狆 为中心的宽度为ω 的立方体．和

狓狆距离最近的狕狆是同等大小的时空立方体．现在视

频立方体的某个邻域的能量是邻域立方体狓狆和狕狆

之间的距离，而视频立方体的能量就是所有邻域的

能量之和．这样我们就很自然地将二维上的纹理合

成方法推广到了三维上．视频上的点狆的像素值仍

由式（４）计算，但犖狆变成了以狆 为中心的立方体，

ω狌，狆和狕狌，狆也需做相应的简单调整．显然，由于邻域

６４２ 计　　算　　机　　学　　报 ２００９年



从二维平面变成了三维立方体，各种加速算法建立

树所需要的时间、存储树所需要的空间以及在树中

查找最近邻域所需的时间也相应增加．

基于联合双边滤波器的视频纹理插值和基于联

合双边滤波器的图像纹理插值总体上差不多，但还

是有细微的差别．我们的最终目标是将样本视频纹

理犛合成为视频犡，为了提高速度，我们先将犛下

采样得到犛′（我们选用高斯下采样），然后将犛′用视

频ＥＭ纹理合成方法合成得到视频犡′，最后在犛的

帮助下，采用基于联合双边滤波器的上行采样方法

从犡′采样得到犡．我们可按顺序依次计算出犡 中

的点的值，当所有的点的值都被计算后，我们就获得

了视频上行采样的结果．设现在扫描到了点狆，狆在

犡′中对应的点是狆↓，狇↓是狆↓的正方体邻域中的

点．这里狆↓的坐标可以为小数，而狇↓必须是整数坐

标．就像在ＥＭ视频纹理合成中所说的那样，狆↓和

狇↓的值是来自样本中不同邻域的相应的像素值的

加权平均．同样，我们用狆′↓和狇′↓代表犛′中对狆↓和

狇↓有影响的点，同时狆′↓和狇′↓分别对应着犛中的点

狆″↓和狇″↓．这样，我们就可以用式（１１）计算出犡 中的

所有值．

需要注意的是，联合双边滤波器上采样的效果

的好坏也依赖于ＥＭ 纹理合成低分辨率纹理的好

坏．为了使ＥＭ 纹理合成的效果更好，我们使用文

献［３］中提出的直方图匹配方法．该方法给样本和

合成结果分别建立一个直方图，并按规律刷新合

成结果的直方图使其不断地向样本直方图发展，

从而在全局统计特性上控制合成过程使其不收敛

到局部最小值．纹理优化中，ＥＭ 迭代优化占整个

纹理过程的绝大部分时间，同时，联合双边滤波器上

采样也需要消耗一些时间，为了加速上采样，我们可

采用文献［１７，２２］中提供的算法，加速双边滤波器的

计算．当最近样本纹理相似度相差太大时使得纹理

像素优化（式（２））中出现不鲁棒情况（图像纹理合成

出现较少，在视频纹理合成时出现较多），从而也会

导致产生模糊结果的问题，为解决此问题，我们使用

文献［２４］中提出的聚类方法．将像素看作高维空间中

的点，我们用均值漂移算法（ＭｅａｎＳｈｉｆｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ）

对像素值进行聚类［２５］．然后在纹理合成中我们只对

属于主分支聚类（ｄｏｍｉｎａｎｔｃｌｕｓｔｅｒ）的像素进行加

权平均．为了使ＥＭ 纹理合成需要的时间更短，同

时减少邻域存储量，减少内存开支，我们对样本的邻

域向量进行ＰＣＡ投影．例如对于８×８的邻域，可以

从１９２维降低到１０～３０维．因此大大地减少了数据

量，从而减少了最近邻域搜索时间．同时我们使用

ＡＮＮ① 对样本中经过ＰＣＡ投影的所有邻域建树，

来加快最近邻域搜索的速度．ＡＮＮ以数ε为参数，

返回不会比精确最近邻域距离大（１＋ε）倍的近似邻

域．在本文所有的例子中，我们使用ε＝２．

５　实验结果

我们在ＰＣ机上，基于Ｃ＋＋语言实现了本文

算法．其程序运行环境是 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ，计算机配置

为ＩＢＮＩｎｔｅｌ（Ｒ）ＣＰＵ （１．９９ＧＨｚ），１．５ＧＢ内存．在

ＥＭ纹理合成算法中，我们只在待合成纹理犡 中选

取一个小子集犡，选取以待合成图像犡 中的一个

稀疏网格点为中心的邻域集合来计算方程（１）中的

能量，这些邻域之间部分区域重叠．这样能减少纹理

优化中的计算量，在本文的例子中，犡中像素的间

距为邻域边长的四分之一．

我们的算法所耗时间主要集中在ＥＭ 的优化

迭代上．对于图片纹理合成，从２５６×２５６的样本纹

理合成５１２×５１２的纹理，往往需要几个小时，但是

采用我们提出的先下采样再对合成结果上采样的方

法，只需要几分钟到十几分钟的时间．对于视频纹理

合成，直接采用优化方法从１２８×１２８×２０的样本合

成２５６×２５６×２０的纹理需要十几个小时的时间，甚

至几十个小时的时间，而且对样本建立 ＡＮＮ树时

需要极大的内存量，在普通的ＰＣ机上（如内存１ＧＢ

以内），由于其内存不足，难以建树．而用我们提出的

方法，只需要用几个小时就可以做完，同时需要的内

存也大大减少了，且与现在通用的上采样算法如高

斯采样方法比较，我们的上采样算法显著地保持了

原图像、视频的纹理特征，且视觉效果连续．

图６和图７显示了基于联合双边滤波器的在合

成纹理图像的上采样结果及与常用上采样算法的比

较．图６和图７中（ａ）上图为２５６×２５６的样本图像．

下图是用高斯下采样得到的６４×６４的低分辨率样

本图像，并由它合成了１２８×１２８低分辨率纹理

（（ｂ），（ｃ），（ｄ）下行的图像）．（ｄ）上面的图像由我们

提出的方法对低分辨率纹理上采样得到．同时，我们

也对低分辨率纹理利用双线性插值方法进行上采样

（（ｂ）上面），利用高斯方法进行上采样（（ｃ）上面）．

通过比较发现，我们的方法更好地避免了图像上采

样出现的特征模糊现象，在视觉上更加连续．
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图６　分层次联合滤波器图像上采样结果１

图７　分层次联合滤波器图像上采样结果２

　　图８和图９给出了联合双边滤波器的视频纹理

上采样结果及与常用视频上采样算法的比较．我们

将视频看作是一个三维的立方体，先基于低分辨率

样本纹理合成低分辨率视频纹理，然后在原高分辨

图８　分层次联合滤波器视频上采样１
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图９　分层次联合滤波器视频上采样２

样本纹理引导下对其进行上采样，与高斯上采样等

算法相比，双边滤波上采样视频较好地避免了特征

模糊现象，同时由于在时空体上进行视频优化，帧与

帧之间保持连续．同时，我们也看到，与直接对基于

高分辨率样本纹理合成的纹理上采样不同，采用分

层次上采样的纹理结果，其特征尺度与原样本相同

（图５～图９），而不是将其放大（图３）．

６　结论和未来工作

本文提出了一个新的纹理合成的上行采样算

法，即利用现有的高分辨率的样本纹理作为先验引

导条件，对合成的低分辨率的纹理进行插值，获取更

好的高分辨率纹理合成结果．该算法的主要思想是

提出一种基于联合双边滤波器的纹理合成上采样方

法，对低分辨率合成纹理应用空间滤波，而将一相似

的边界滤波联合地应用在高分辨率的样本纹理上．

该算法克服了传统的以光滑性为先验引导条件的上

采样方法会导致图像特征模糊的缺点．本文给出了

图像和视频纹理合成结果的上行采样算法．实验结

果表明，与传统的上采样算法相比，我们的方法减小

了优化纹理合成过程所需的时间和空间，而且获取

了更好的图像和视频合成纹理上采样的效果．

全局优化求解的纹理合成算法是一种有效的纹

理合成算法，但由于ＥＭ 迭代求解时会出现局部最

小化的情况，会导致合成的纹理出现模糊现象，因此

将来的一个研究方向是消除局部最小化问题．此外，

全局优化迭代求解是该算法最耗时的部分，主要是

在最近邻域搜索方面，虽然ＡＮＮ算法速度较快，但

仍然耗时，且建树需要消耗大量内存空间，一个更快

更有效的邻域搜索算法也是一个有意义的研究方

向．本文主要是对基于优化方法的纹理合成算法
［１０］

利用联合双边滤波上采样，将来，我们将研究联合双

边滤波对其他纹理合成算法所获得的低分辨率纹理

进行上采样．
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