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纹理合成技术 

图像纹理通常有如下特征：重复性、方向性、规则性和周期性。但是图像中

纹理的缝补并不是固定的，有时候是均匀分布的，有时候是不规则分布的。纹理

合成在很多方面有应用，比如对均匀纹理的图片的保存、传输时，我们在传输之

前可以选择图片最清晰最有代表性的一个纹理区域取来新进行传输，然后对传输

过来的部分图片用纹理合成的方法进行处理，再合成原来图像的大小。 

 

图 1. 纹理合成图像展示 

纹理图像合成步骤： 

① 输入原始图片和目标图片，指定合成区域的大小和重叠区域的大小。 

② 从原始图像中任意选择一个小块，放到目标图片的左上角，根据重叠区域

和原始图像对比相似度找出相似度最大的作为下一个合成小块 

③ 为保证几个拼接块过渡自然，在选中的块重叠部分选一个路径，在该路径

两侧像素的距离和最小作为最优路径 

④ 按照搜索的路径输入，从左到右，从上到下扫描目标图像，实现纹理合成 

 

利用纹理合成，可以实现图像风格转移、图像修复等多种图像处理，如下图

所示，即为利用图像纹理传输和合成实现的图像风格迁移。 
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图 2 纹理传输合成实现图像风格转移 
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Criminisi 算法的具体步骤 

Criminisi 算法在实现的过程中，主要有三个具体步骤，分别是优先级计算、寻

找最优匹配像素块、更新置信度。 

（1） 优先级计算：优先权决定填充的次序，在破损区域中先找到要修复的边界

部分，因为优先权是在该边界上的点找的。九三破损图像交界上各个点的

优先级，排序后选取优先级最大的像素点。下面给出交界上像素 P 的优先

级 P（p）的计算公式： 

                        P(p) = C(p). D(p)                  (1) 

其中，C(p)为置信度项，D(p)为数据项，而 C(p)、D(p)可以用下式来计算： 

C(p) =
| ∑ 𝐶(𝑞)𝑞∈𝛹𝑝 |

𝛽
                  （2） 

D(p) =
|∇𝑝

⊥.𝑛𝑝|

𝛽
                      （3） 

∇𝑝
⊥= (−𝐼𝑦, 𝐼𝑥)                      （4） 

上式中，|𝚿𝐩 |是𝚿𝐩的面积，β是归一化因子（对灰度图来说，β=255），

C(q)则是度量点 q 附件可信像素点信息的数目的函数，D(p)是由时修复边

缘𝛅𝛀处等照度线与修复边缘法向量的内积来计算的，∇𝑝
⊥= (−𝐼𝑦, 𝐼𝑥)表示的

是 p 点的等光照线的方向。𝑛𝑝是破损部分与未破损部分的边界上 p 点处

的法向量，𝐼𝑥, 𝐼𝑦 分别代表的是 x和 y方向上的梯度值：                                                                                                                                  

𝑛𝑝 = (𝐼𝑥 , 𝐼𝑦)                       （5）  

（2） 寻找最优匹配像素块：一旦破损区域和已知区域的边界上各个点的优先权

的值得到，我们就可以得到其中的最大值，然后，再通过算法在未破损的

区域中搜索一个大小相等的像素块，使该像素块与我们之前得到的那个优

先权最高的像素块最相似，也就是确定为最佳匹配像素块，它是通过下式

中的𝛹𝑞 来确定的。 

       𝛹𝑞 = 𝑎𝑟𝑔 min
𝛹𝑞∈∅

𝑑(𝛹𝑝, 𝛹𝑞)               （6）

 𝛹𝑞 = √∑ ∑ (𝑝𝑖𝑗 − 𝑞𝑖𝑗)2𝑚
𝑗=1

𝑚
𝑖=1                 （7） 

其中，m、n 代表了像素块矩阵的大小的衡量，p代表了破损区域和已知区
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域的边界上的某一个像素点，q代表了已知区域中的某个要被匹配的候选

匹配像素点。 

（3） 更新置信度：根据上面的算法，很快能在未知破损区域中找到最佳的相似

块，然后我们就可以用得到的这个像素块替代到边界上需要修复的像素块，

进而完成一个对小像素块的修复。在修复好上面的小像素块之后，图像的

整体的边界九个原来不一样了，所以对求优先权中的关键因素置信度进行

更新。更新的方式如下： 

C(p) = C(𝑝1) , ∀𝑞∈ 𝑝 ∩ 𝛺                  （8） 

更新完置信度之后，再用相同的方法修复破损区域的其他点，以此类推，

直到图像修复趋于稳定，也就是破损区域修复完成。使用该算法可以是图

片的纹理信息和结构信息都很好的保持下来。 
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小区域破损图像修复 

  Criminisi 算法同时考虑了图像的结构和纹理信息，对破损区域较小的部

分有很好的修复效果。如下图 3所示，对于这种小区域的破损图像，修复图像如

右图所示，从我们的主观判断，图片的修复效果还是很理想的，图像看起来很完

整，破损部分修复之后与周围图像具有很好的连贯性，边缘部分线条也很平滑，

没有明显的分割线条。 

 

图 3. Criminisi 算法修复小区域破损图像 

图像修复的具体操作过程为： 

（1）使用 PS 标记需要修复的区域，即标记为下图 4（a）所示的红色区域的

部分，其中绿色的点即为破损区域和未破损区域交界上的点，在利用 Criminisi

算法进行图像修复处理时，算法在交界处计算像素点的优先权，优先权最高的点

最先被修复。 

 

图 4. （a）人工标记红色修复区域   （b）计算机处理需要修复的图像 

（2）当得到优先权最高的点的值之后，通过算法在未破损的区域中搜索一

个大小相等的像素块，图 5（a）中绿色部分便是寻找最相似块的区域的部分，通

过算法找到之前得到的那个优先权最高的像素块最相似的区域，确定为最佳匹配
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的像素块。 

 
图 5.（a）寻找相似的像素块   （b）算法修复图像过程 

（3）当找到最相似的像素块之后，我们就可以用得到的这个像素块替代到

边界上需要修复的像素块，进而完成一个对小像素块的修复。依次重复该动作，

直到图像破损区域修复完整，算法结束，得到修复完整的图像。 

以上的例子展示了 Criminisi 算法对于小区域的图像破损的修复能力，算法

在运行时间上可以非常快速的完成修复过程，并且可以保证修复质量。对于小区

域破损图像的修复，关键部分在于手工标记出需要修复的破损图像区域，后续的

图像修复过程由算法自动完成，从时间效率上和修复效果上来看，Criminisi 算

法很好的修复了小区域的破损图像。 
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大区域抠除部分图像修复 

上述部分已经展示了 Criminisi 算法对小区域的图像破损的修复能力，然而

生活中很多需要修复的区域是针对大面积的图像的修复。这也这正是选用

Criminisi 算法的原因，因为对于仅仅基于结构的图像修复技术来说，对于大区

域的图像修复，会出现模糊，边缘修复边界明显等缺点，于是 Criminisi 算法同

时考虑了图像的结构和纹理信息，当对大区域的图像进行修复时，修复效果得到

大幅度的提升。  

1.修复区域标记 

针对大区域的图像修复时，考虑到算法寻找最佳匹配像素块的时间效率问题，

我们常常需要从大图中截取与需要修复区域最相似的图像区域作为寻找最佳匹

配像素块的区域范围。并在截取的小范围区域中标记需要修复的区域。如下图 6

所示，即为从大图中选择小范围的所搜区域，选择小范围的搜索区域之后，标记

需要修复的部分，算法便可以自动进行图像修复。 

 

图 6 修复区域标记过程 

2.修补抠除区域图像 

上一步骤中，为了加快搜索速度，提高算法的执行效率，避免不必要的搜索

时间，从一幅大图中截取了小范围的搜索区域，接下来，我们便手动款选需要删

除后修复的区域，如下图 7所示，在选择需要修复的区域之后，算法开始自动执

行修复，重复小区域修复过程，将图像修复完成。 
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图 7 修补抠除区域图像过程 

3.图像整合 

当修复算法执行完毕之后，程序执行图像整合部分，在原始图像中截取搜索

区域的范围内填充上修复完成的小范围的图像像素值，使原始图像完整。如下图

8所示，当修复算法执行完毕时，程序自动将截取的图像区域填充上修复后的小

范围图像像素，于是原始图像中需要删除后修复的区域便成功被修复完成。 

 

图 8 图像整合过程 

相比于小区域的图像修复过程，大区域的修复过程所耗费的时间比较长，这

是由于需要修复的范围比较大，并且原始图像的像素比较大，使得算法执行过程

中，在搜索最佳匹配像素块时，花费较多的时间，执行过程比较缓慢。另外，对

比与小区域的修复图像效果，可以看到大区域的修复效果并不是十分的理想，可
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以依稀看到被抠除区域的轮廓，以及修复区域与周围图像的边界过渡不是很自然，

并没有达到很好的修复效果。这是由于我们在手动抠选需要修复的区域时，轮廓

过于平直，并没有和严格按照图像的轮廓信息来选择，于是造成修复之后边界不

自然，修复效果不佳的情况。 
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实现结果分析与展望 

上述例子展示由于标注需要修复区域不合适导致的修复效果不佳的情况，然

而当我们能够很好的处理边界信息时，Criminisi 算法便展示出很好的修复效果，

可以使得修复完成后的图像边界与周围边界自然过渡，与原始图像完美融合，如

下图 9、图 10、图 11 所示，这是三个 Criminisi 算法处理的理想的修复效果图。 

  

  

图 9 Criminisi 算法修复有字体的大山 
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图 10 Criminisi 算法修复草地上的人 

 

 

图 11 修复图像边缘遮挡部分 

从展示图片中可以看到，当我们合理选择需要修复的图像轮廓边界时，

Criminisi 算法可以达到很好的大区域图像修复效果。这相比于利用偏微分方程

的结构修复方法，结合了结构和纹理特征的 Criminisi 算法显示出很大的优势与
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很好的修复效果。 

从我们的项目实现效果来看，对于边缘标注比较合适的图像，修复效果比较

理想，然后对于边界轮廓选择不合适，线条比较平直的修复效果图像，修复后的

图像融合效果并不是十分的理想，如图 12 所示。 

 

图 12 修复失败图像 

所以，项目的第一个不足之处便是处理的效果对边界的依赖过强，修复的效

果和边界的选择有很大的关系，也就是说，当我们人工处理的边界比较平滑，和

修复区域轮廓很符合时，修复的图像效果周围图像融合的比较很好，不会出现太

大的边界轮廓区域，然后当我们的标注边界和修复区域不是很符合时，处理出来

的效果并不是十分的理想。所以，后期的改进方向便是寻找有效的修复区域标注

方法，是否可以选择程序代替人工框选区域，避免边界不符合的问题，这在项目

的后期完善和改进中有很重要的作用和价值。 

对于大区域的图像修复在时间上的耗费问题，我们在项目中采用的是截取大

图中的一小部分区域作为搜索最佳像素块的区域，可以有效减少处理时间，然而

处理的图片效果并不是十分的理想，于是，提高时间效率，改善算法的时间复杂

度，也是项目后续需要继续完善和改进的地方。 

现阶段项目处理图像只是一个单循环，没有实现迭代修复的过程，于是导致

一次修复的图像效果并不是十分的理想。仅仅只是单循环所处理的效果在理论上
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肯定是达不到循环处理的效果的，如果实现循环处理，那么在但循环的基础上，

算法会再次根据以及修复的区域继续从边界选择最佳匹配像素块，多次循环

Criminisi 算法来提高图像处理的效果，使图像修复效果明显改善和提高，于是，

项目的另外一个改进方向就是针对修复迭代处理，提高图像的修复效果。 

在生活中肯定有很多人遇到我类似的情况，完美的一张图片由于遮挡物的出

现而使得图像不是那么完美，又由于现有的市场上的一些图像处理软件并没有很

好的类似的处理功能，所以，如果我们可以进一步完善项目中所存在的不足，该

项目实现的功能是可能成为一个有市场的项目的。 

然而正是由于上述提出的项目中存在的不足，才导致现有的图像处理软件没有很

好的相关功能。这些问题都是长期存在的一些难以克服的问题，所以想要在这些

方面取得突破，还是有很长的路需要走的。但是随着相关方面研究的深入，我们

相信，我们想要随意抠除前景物修复背景的想法是可以实现的。 
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