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摘　要　文中提出一种基于复用计算的纹理合成方法，逐步地利用已合成的部分纹理来生成更大的纹理块，以进
行后续的纹理合成计算．由此，该方法可节省大量耗时的纹理块选择及缝合计算，提高了合成效率．实验表明，新方
法可实时合成２０４８×２０４８像素的大纹理，而已有工作至多只能以交互的速度进行这样的合成．
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１　引　言
纹理合成旨在由输入的小块样本纹理生成视觉

上相似的大块纹理，以有效重用光照信息，提高绘制
效率．尽管已有的方法已能够实时地生成中等尺寸
的纹理，但对于一些需要使用大规模纹理的场景以
及某些对速度要求更为严格的应用，已有工作的合
成速度仍难以达到要求，制约了纹理合成技术的推
广应用．因此，尽可能提高纹理合成速度，始终是国
际上探讨的热点问题．

目前，大多数的纹理合成方法都遵循Ｍａｒｋｏｖ
概率模型，即纹理中任一位置的色彩只由其局部有
限邻域的情况决定．因此，根据邻域情况就能逐步地
扩展，完成目标纹理的生成．而邻域搜索的效率就成
为决定纹理合成效率的一个关键因素．为此，人们提
出了大量加速搜索技术，如用树结构组织纹理的邻
域空间［１］、用犓ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ来限定每次只搜索最相
关的少量数据［２］等．这些早期的纹理合成技术，每次
只是根据邻域生成一个新像素的色彩，能较好地反
映纹理变化的丰富性，但对于纹理结构化信息的保
持以及快速计算是不利的．为此，２０００年以后，基于
块的纹理合成方法逐渐发展起来．块合成方法每次
可根据邻域的情况生成一个包含很多像素的纹理
块，这能很好地加快合成速度，并有利于保持纹理块
内部的结构化信息［３４］．２００３年提出的ＷａｎｇＴｉｌｅｓ
方法［５］，事先对纹理块之间的可拼接性组合进行预
处理，使得合成计算时不进行邻域搜索的计算，由此
能进一步提高合成速度，但该方法可处理的纹理种
类不多，且合成质量不是很高．近年来，随着图形加
速硬件的快速发展，相继提出了一些并行化的纹理
合成方法，以利用ＧＰＵ的并行计算能力．２００５年提
出的并行可控纹理合成技术［６］，将串行的约束关系
转换为图像金字塔各层间的约束关系，由此可逐步
求精地利用ＧＰＵ并行地计算，以获得很高的速度，
这是目前已知的合成速度最快的方法之一．最近，文
献［７］采用了一种新的邻域约束计算方式，可在
ＧＰＵ上并行地实现块纹理合成，取得了比文献［６］
的方法更高的合成速度，但对于２０４８×２０４８这样的
大纹理也只能以交互速度生成．

本文提出一种新的合成方法，以有效复用已合
成的部分纹理来加快合成计算．其基本步骤是：先利
用文献［７］的方法生成目标纹理上的一小块纹理，然
后迭代地根据已生成的纹理获取尺寸更大的纹理

块，以进行目标纹理余下部分的合成．在此过程中，
为保证纹理块生成和复用的有效进行，我们运用文
献［８］的工作对样本纹理进行周期性分析，以使所生
成的纹理块尺寸能高效地反映纹理特征变化的周期
性，由此提高纹理合成的质量．同时，我们还引入扰
动及带有约束的随机选块计算，以增加纹理合成的
多样性，进一步改善质量．由于大量纹理块的选择计
算和缝合计算的结果可被重复使用，因此，新方法的
速度很快．实验表明，新方法合成速度很快，能实时
地合成２０４８×２０４８像素的大纹理，并具有很高的
质量．

本文在第２节对相关工作进行对比讨论，在第３
节对新方法进行详细的介绍，然后，在第４节对实验
结果进行分析，并在第５节进行总结．

２　相关工作
根据处理对象的不同，纹理合成方法可分为两

类：点合成方法［１２，６，９］和块合成方法［３５，１０］．点合成方
法每次生成一个像素点的色彩，而块合成方法则是
每次生成一个包含许多像素的纹理块．一般而言，点
合成方法便于反映纹理变化的多样性，但不利于保
持纹理的结构化信息，且合成速度相对较慢；而块合
成方法的速度较快，能较好地保持块内的纹理特征
信息，但块之间的色彩过渡可能不很平滑，会引起合
成质量的下降．本文提出的方法是一个基于块的合
成方法，它与相关工作的比较，在下面分别讨论．

块纹理合成方法有很多，其中文献［３］的方法和
文献［４］的方法是最早提出的两种基于邻域搜索的
块合成方法．其中，文献［３］的方法通过寻找相邻块
在重叠区域的最小误差接缝进行块的缝合，而文献
［４］的方法则对重叠区域进行“羽化”（ｆｅａｔｈｅｒｉｎｇ）的
色彩融合计算．２００３年，文献［１０］提出的基于
ＧｒａｐｈＣｕｔ的方法，将重叠区域的缝合当作最大流／
最小割问题进行处理，进一步改善了质量．同年提出
的ＷａｎｇＴｉｌｅｓ方法［５］，则在预计算时求出纹理块之
间可组合拼接的模式，以便在合成计算时节省邻域
搜索的开销，取得了很高的合成速度，但由于其所生
成的可组合拼接的纹理块集合一般不大，合成结果
缺乏多样性且可适用的纹理类型不多．以上这些方
法合成时均采用固定的块尺寸，并逐块地进行匹配
搜索．而本文方法在合成过程中不断扩大纹理块的
尺寸，有利于减少合成过程需要计算的纹理块数目，
以更好地加速，并对大多数纹理有效．

９６７４期 陈　昕等：基于复用计算的大纹理实时合成



邻域搜索是合成计算中开销最大的部分，是加
速方法研究的重点内容．文献［１］提出固定邻域尺寸
的大小，以便于建立树结构进行管理，从而提高邻域
检索的效率的思想．犓ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ方法虽然最先在
点合成方法中提出［２］，但也可在块合成方法中得到
应用．该方法预先为每个纹理块计算出可拼接的犓
个最相似纹理块，合成计算时只在该集合中寻找合
适的纹理块，以降低搜索空间．ＪｕｍｐＭａｐ方法［１１］则
是为每个纹理块记录可与其拼接的下一个纹理块的
可能的位置集合，以便合成计算时随机选用，而不进
行邻域匹配的计算．文献［７］为每个纹理块预先建立
可拼接的纹理块集合，将搜索计算简化为求交计算，
能进一步提高邻域搜索的效率，且可并行实现，但需
要逐块的执行邻域匹配计算．本文工作在生成目标
纹理的初始区域时采用文献［７］的邻域搜索方法，但
在其它区域合成时是基于复用计算的，可节省大量
的纹理块搜索计算，具有更快的合成速度．

随着图形硬件的发展，利用ＧＰＵ加速合成的
方法得到越来越多的关注．２００４年，文献［１２］将
ＷａｎｇＴｉｌｅｓ方法并行化以在图形硬件上高速实现，
但其所适用的纹理种类非常有限．２００５年，Ｌｅｆｅｂｖｒｅ
等人提出并行可控纹理合成方法［６］，建立高斯图像
堆栈对纹理进行逐步求精的计算，能很好地利用
ＧＰＵ进行并行计算，这是目前所知的最快的纹理合
成方法之一．为提高其合成质量，文献［９］将邻域信
息也记录并参与合成计算中，尽管引入了多种加速
策略，但也只能以交互的速度合成５１２×５１２像素的
纹理．２００８年提出的多尺度纹理合成方法［１３］，以文
献［６］的工作为基础，可实现多尺度纹理的合成，但
其合成质量受文献［６］的方法的影响，并不是很高．
这些并行化的方法大都采用了多分辨率的合成模
式，每层内也需要多次迭代，限制了合成速度的进一
步提高．本文的新方法对所有像素只需处理一遍，且
合成过程许多步骤也可并行化实现，因此将具有更
高的合成速度．

除加速技术外，还有许多工作着眼于提高纹理
合成的质量．其中基于全局优化的方法［１４］是目前合
成质量最好的方法之一．该方法采用全局的相似性
计算，降低全局误差，取得了很好的合成质量，但合
成速度很慢．文献［１５］的方法通过引入犓ｃｏｈｅｒ
ｅｎｃｅ以及ＰＣＡ等技术使得文献［１４］的方法可在
ＧＰＵ上高速实现，但其执行仍需要多层迭代，对较
大尺寸的纹理只能以交互速度合成．新方法采用了

复用的思想，能够有效地利用已有的合成结果，减少
选块以及缝合的时间开销；同时，新方法充分考虑了
纹理的周期性特征，能很好地保持纹理的全局性特
征，以生成高质量的纹理．

此外，一些纹理分析方法也可很好地提高纹理
合成的效率．其中，文献［８］提出了一种优化块合成
参数的方法，选择能够较好地反映样本纹理中的特
征分布情况，有效地提高了纹理合成的效率．本文也
采用了类似文献［８］的参数优化方法，以改善合成．

３　基于复用的块纹理合成方法
纹理是具有一定重复模式的图像，往往含有某

种周期性特征．因此，合成过程中很多信息也会呈一
定周期性地出现，可加以重复利用，以提高合成效
率．为此，本文提出一种计算方式，以有效地复用纹
理合成过程中已合成的部分纹理结果，促进合成效
率的进一步提高．
３．１　方法概述

新方法的工作步骤是：先在目标纹理上按照邻
域匹配搜索的方式合成一个小的初始区域，然后，对
其余部分则重复利用已有的合成结果，从已合成部
分中选择更大的纹理块进行填充，其工作流程如
图１所示．图中左上的蓝色区域为初始合成的纹理
区域，而红、黄、蓝３色的虚线框则表示复用计算
时，从已合成纹理中选取的新的大纹理块．这些新选
取的纹理块，将被填入到未合成区域中，形成一个扩
大的连续的已合成的纹理区域，以完成１次复用计
算．这样的复用计算可迭代地从已合成部分生成更
大的纹理块，去合成待合成的区域．合成初始区域
时，我们采用了类似文献［７］中的方法．根据优化的
纹理块参数选取纹理块，并按照相位以及样本的相
似性对纹理块进行组织．这里所说的纹理相位是仿
照周期函数的描述，对样本纹理进行一次按块大小
的均匀划分所得的纹理块，就是同一相位的纹理块；
不同位置的划分，就产生不同相位的纹理块．此外，
相似的纹理块也被认为是同一相位的．合成时，随机
选择一个纹理块，并随机抽取与其相位相近的纹理
块在该区域均匀地间隔地布块，然后再对空白区域
进行填充．在对空白区域填充时，各个空白区域可独
立地根据其周围已分布纹理情况进行匹配性计算来
找到合适的纹理块进行填充．显然，间隔布块和空白
区域的填充这两步计算都是可并行进行的．
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图１　基于复用的一次合成计算

　　关于初始纹理的生成以及基于复用的合成将分
别在３．３和３．４节中详细介绍．在此之前，我们在
３．２节先介绍纹理块参数的优化选择．
３．２　纹理块参数的优化

纹理块的大小尺寸和相邻块之间的重叠区域宽
度等参数对块合成方法的合成效率有很大影响．对
此，文献［８］进行了深入的探讨，并提出了一种参数
优化的算法，可以获得能很好反映纹理特征周期性
变化的块尺寸大小和有效约束搜索的重叠区域的宽
度．本文采用了类似文献［８］的参数优化方法，并略
作调整．该方法主要是探测不同尺寸和矩形形状的
纹理块划分对样本纹理周期性全局特征的反映程
度，以此来决定纹理块的划分．具体地，要进行两种
度量：纹理块的信息包容性度量和纹理块的周期性
度量，并以这两种度量的结果都比较好的纹理块大
小作为优化的纹理块尺寸．

一般地，我们可以找到多个符合条件的块尺寸．
从合成速度方面考虑，文献［８］倾向于选择较大的块
尺寸．但是，过大的块尺寸，会减少纹理块的数目，降
低合成纹理的多样性，并降低邻接块之间缝合的效
率．因此，实现新方法时，我们通常选择样本纹理尺
寸大小在１／４至１／２之间的那些符合条件的块尺
寸，作为纹理块划分的尺寸．

关于重叠区域宽度的尺寸，文献［８］的方法是考
察每种宽度下的重叠区域对纹理块进行区分的效
率，并选用高效的宽度作为重叠区域的宽度．对于一
种宽度而言，如果该宽度下的重叠区域相似，则它们
对应的纹理块也相似，反之，则不是，那么这样的宽
度就是高效的．文献［８］对纹理块的重叠区域分为左
边界、上边界和左上边界，分别计算．但为简化缝合
计算的复杂性，本文则进行统一的一种宽度的计算，
经实验表明，对合成质量影响不大．

３．３　初始纹理区域的合成
新方法首先合成一个较小的纹理区域，而其余

部分则根据已合成结果进行复用来合成．这里，我们
采用类似文献［７］的邻域约束方式，以进行初始区域
的纹理合成．首先，在该区域上分布一些纹理块，使
得水平方向以及垂直方向的纹理块之间均间隔一个
块大小的空白区域；再根据周围已填入的块的情况，
选取合适的块填入空白区域，以完成合成．在初始布
块时，我们选取相位相近的纹理块进行布块；在空白
区域填充时，为样本中的每个纹理块预计算出可与
其邻接匹配的样本块的集合（称为相容性集合），而
在合成时，就根据周围已有的纹理块，从它们各自的
相容性集合的交集中随机选取一块即可．对于交集
为空的情况，则选取在各集合中出现次数最多的纹
理块．实验证明，这样的操作对合成结果的质量影响
不大．此外，考虑到纹理的随机性，我们引入了一个
类似文献［６］方法中的随机性算子Γ，先如前所述选
出一个备选块，再在这个块的基础上在其距离Γ范
围内随机选择一个块作为实际填入的块．而Γ的取
值可根据样本的不同而进行调整．这样保证了合成
结果既能够反映样本的周期性特征又能体现出其随
机性．文献［６］的方法及本文的实验结果均证实了其
有效性．选定了纹理块后，需要将它们写入并缝合至
目标纹理中．这里，我们采用了”羽化（ｆｅａｔｕｒｉｎｇ）”的
缝合方法［４］，即对重叠位置的像素根据其到边界的
距离进行色彩的线性插值计算．该方法计算快捷，尽
管对于一些结构化特征较强烈的纹理缝合结果不够
理想，但从结果来看，基本上可以保证合成结果的
质量．

在以上的合成过程中，布块操作和空白区域填
充操作中各个局部之间的的计算相关性很小，可分
别并行计算．为此，文献［７］的方法将其在ＧＰＵ中
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实现，以有效利用ＧＰＵ的并行计算能力．但是在块
的写入缝合过程中，具有大量的连续存储空间的读
取，而ＧＰＵ的逐像素处理方式使其无法利用这一
连续性．为此，本文方法在实现时，充分考虑这一连
续存储关系，并在ＣＰＵ中借助多线程等并行手段，
对这一合成过程进行加速．在不考虑复用的情况下，
亦可取得较文献［７］的方法更高的合成速度．
３．４　基于复用计算的纹理合成

新方法在合成过程中，逐步利用已合成的计算
结果来生成更大的纹理块，以完成整个纹理的合成．
图１是一次复用计算的简单示意图．图中左上的蓝
色区域是已合成的纹理区域，它是由若干小纹理块
缝合拼接而成的．为了完成余下白色区域的合成，我
们计算新的纹理块尺寸，并从已合成的蓝色区域中
选取纹理块以填充．图中蓝色区域上的红、黄、蓝三
色的虚线框所包含的区域分别代表３个新尺寸的纹
理块，选取之后，分别填入未合成区域的对应位置．
这里，新的纹理块尺寸除去重叠区域宽度犲的因素，
应完整地包含整数个初始纹理块，即若初始合成区
域合成阶段采用的块尺寸为（狑，犺），则新的块尺寸
（狑′，犺′）应满足狑′＝犪×（狑－犲）＋犲，犺′＝犫×
（狑－犲）＋犲，犪和犫均为正整数，且犪、犫的取值随着
已合成区域尺寸的增长而增大，增长方式可根据区
域增长的大小进行调整，本文多采用成倍增长的方
式．这种采用大纹理块的方式，既可以减少合成中需
要处理的纹理块的数目，又可以有效地利用已有的
选块和缝合结果，对提高纹理合成效率非常有利．实
现中，我们将新块的尺寸设为已合成区域长宽的各
一半，当已合成区域的长宽各扩大一倍后，我们将该
区域作为新的已合成区域，开始下一次的复用计算，
即重新计算纹理块尺寸，并选块进行下一步的合成．

需要说明的是，复用阶段选块时，我们只需按照
相位的标准计算一个随机的块位置即可，而无需邻
域搜索计算．这是得益于以下两方面的工作：（１）预
计算时我们参照文献［８］的方法对块参数进行了优
化计算，使得优化后的块尺寸能够很好地反映样本
整体的周期性分布情况；（２）初始区域合成时，我们
按照相位相近的原则分布纹理块，使得已合成区域
的结果也符合这一分布特征．因此，复用阶段，只要
满足这一相位约束，即可保证所选的纹理块符合样
本的周期性特征，且可以和相邻位置的块较好地拼
接．具体地，复用计算时，块的坐标为（狊×（狑－犲），
狋×（犺－犲）），狊和狋均为正整数，在不越界的前提下

可随机选取，这样也有利于破坏纹理的重复性，增强
合成结果多样性．

综上，新方法只在合成初始纹理区域时，需要采
用集合求交计算进行块的搜索；而在复用阶段，只需
几次简单的四则运算以及求随机值即可完成选块操
作．由于块尺寸相同的各块间的关联性很小，因此新
方法可利用多线程等手段进行并行计算以进一步加
速．总之，新方法能大幅减少需要处理的纹理块数
目，并无需多层迭代就能进行并行计算，因此能很好
地加速合成计算．

４　实验结果及分析
４．１　合成速度的分析

我们用ＶｉｓｕａｌＣ＋＋２００５实现了本文的新方
法，并在一台ＤｅｌｌＯｐｔｉｐｌｅｘ７５５的ＰＣ上进行了实
验．这台微机配有一个Ｉｎｔｅｌ?ＣｏｒｅＴＭ２ＤｕｏＥ６５５０
２．３３ＧＨｚ的ＣＰＵ，２ＧＢ内存．通过测试多种不同样
本纹理合成的情况，表１列出了新方法合成不同
尺寸目标纹理的平均时间开销以及同其它一些先
进方法的合成时间的对比．其中，非复用方法是指
采用本文初始区域合成阶段的合成策略，而不使
用复用计算的合成方式；文献［７］的合成时间来自
其文章中的数据；文献［６］是一个基于ＧＰＵ的算
法，考虑到近年来硬件性能的快速发展，为了不失公
平性，这里采用的是ＳＩＧＧＲＡＰＨ’２００８上发表的论
文［１３］中测试得到的文献［６］的合成速度，在配置有
一个ＧｅＦｏｒｃｅ８８００ＧＴＸ的ＧＰＵ的机器上的处理
效率是１５．３Ｍ像素／秒，根据该数据换算得到合成
各种尺寸纹理所需的时间．从这些数据可知，新方法
很好地加速了合成计算，能对２０４８×２０４８像素的大
纹理进行实时合成．
　　　　表１　新方法的合成计算效率（时间单位：ｍｓ）
纹理尺寸
（像素）

新方法
合成时间

非复用的
合成时间

文献［７］的
合成时间

文献［６］的
合成时间（换算）

２５６×２５６ ０．６８ ０．６７ １０．２３ 　４．０８
５１２×５１２ １．３９ ２．６５ １２．４１ １６．３４
１０２４×１０２４ ３．８１ １０．８２ ２１．７８ ６５．３６
２０４８×２０４８１３．４７ ４５．７９ ５８．９３ ２６１．４４

为考察复用计算对合成效率的影响，图２列出
了新方法及未采用复用计算的合成效率，以平均合
成每兆（Ｍ）像素所需的合成时间进行度量．从图２
中可以看出，除了在合成２５６×２５６的纹理时，新方
法比非复用方法略慢外，其它情况下，新方法的合成
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速度是快的．因为，在合成２５６×２５６大小的纹理时，
新方法复用的策略没有得到应用，两种方法的合成
方式也就近似相同．当合成纹理的尺寸逐渐增大时，
非复用方法的平均合成时间几乎不变，而新方法的
平均合成时间逐渐降低，当合成尺寸大于１２８０×
１２８０时，下降幅度逐渐变小，趋于平稳．对此，我们
的分析如下：新方法的合成时间由初始纹理区域的
合成时间犜０、复用阶段的选块时间犜ｐａｔｃｈ、缝合重叠
区域的时间犜ｆｅｔｕｒｉｎｇ以及复制像素的时间犜ｃｏｐｙ这４部
分组成，对于大尺寸纹理的合成来说，犜０相当于一
个常量；复用计算的选块操作计算量也是固定的，当
每层复用选块个数相同时，犜ｐａｔｃｈ也可认为是一个常
量；而当复用计算的块尺寸逐渐增大时，重叠区域相
对于其它区域所占的比例逐渐减少，因此，纹理合成
的时间会随着尺寸的增大越来越接近于直接进行像

图２　复用计算的合成效率

素复制的时间，这已经是一个纹理合成过程最基本
的操作了．因此，新方法基于复用可极大地降低合成
计算的开销，非常有利于合成大尺寸纹理．
４．２　新方法的合成质量

由于新方法采用了优化的纹理块尺寸，有效地
反映了样本纹理特征的周期性，所划分的纹理块对
纹理特征的周期性变化有很好的反映，因此，它能高
效地处理纹理合成过程中的特征变化，生成高质量
的纹理．图３中列出了新方法、文献［７］的方法、全局
优化合成方法［１４］和并行可控纹理合成方法［６］生成
的一些对比纹理，其中，对比的纹理是从这些文献及
其相关网页中下载的．从图中可见，新方法生成的纹
理质量要优于并行可控纹理合成方法，与全局优化
方法相当，甚至某些结果还要优于全局优化方法，如
图３（ｂ）中关于纹理结构化信息的保持．图４中还列
出了新方法生成的其它许多纹理，由于页面有限，无
法列出较大尺寸的纹理，这里给出的都是５１２×５１２
像素的，这些结果都有很高的质量且合成速度很快．
作为参考，图２中还给出了相应的合成参数．从这些
实验结果可知，新方法具有很高的工作效率，能生成
高质量的纹理．但由于新方法采用“羽化”的方法进
行邻接纹理块的缝合，所以，它还难以高质量地处理
结构化信息比较强烈的纹理，比如图３（ｃ）中左边的
纹理．总的来说，新方法可如大多数先进方法一样，
进行高质量的纹理合成．

图３　新方法、文献［７］中的方法、全局优化方法［１４］和并行可控纹理合成方法［６］所生成纹理的对比
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图４　新方法所生成的多种纹理（５１２×５１２）（这里，样本纹理位于左侧，合成结果在右侧）

５　结　语
本文提出了一种新的纹理合成方法，只需基于

邻域搜索合成一个较小的初始目标纹理，即可基于
复用的方式利用已合成结果逐步生成更大的纹理
块，以高速完成目标纹理的合成．这种复用的合成方
式，大大减少了邻域搜索以及缝合计算的计算量，非
常适合于大尺寸纹理的合成．实验表明，与已有工作
相比，新方法极大地提高了合成速度，生成一个
２０４８×２０４８像素的纹理，只需十几毫秒，而已有工
作最多只能以交互的速度合成这样大的纹理．

由于新方法采用“羽化”的方式进行邻接纹理块
的缝合，难以高质量地处理结构化特征较强的纹理．
这也是纹理合成技术中长期探讨的的一个难点问
题．为促进纹理合成技术的推广应用，我们将进一步
探索合成高质量纹理的方法．
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５７７４期 陈　昕等：基于复用计算的大纹理实时合成


