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Abstract:  This paper presents a novel technique for synthesizing large textures of high quality in real time. By 
analyzing the texture periodicity, patches in an optimized size are generated to well represent the variation of 
exemplar features. Then, during synthesizing, the paper first distributes patches on the output texture with a vacant 
region left between any pair of neighboring patches in every row and every column, where a vacant region is also in 
the same size as a patch. Thereafter, patches are selected to fill the vacant regions in the output texture. Obviously, 
both patch distributing and vacant region filling can be executed in parallel. To accelerate, for each patch, the paper 
constructs a set of matching patches that can be efficiently merged with the corresponding patch. The computation 
of patch selection for vacant regions, therefore, can be simplified into set intersection. Moreover, patch distribution 
and set intersection are performed on a CPU while patch stitching are executed on a GPU, to take advantage of both 
CPU and GPU. Experimental results show that the presented method is able to generate a high-quality texture in 
1024*1024 pixels at over 45 frames per second, which is hard to achieve by existing techniques. 
Key words:  texture synthesis; large texture; real-time; parallel; GPU 

摘  要: 提出一种纹理合成方法,可实时高质量地生成大纹理.它先基于纹理特征变化的周期性分析,得到合适的

纹理块尺寸,以使所划分的纹理块能高效反映这种周期性变化,便于生成高质量的纹理;然后,它在目标纹理上均衡

地分布纹理块,使得垂直方向和水平方向上相邻的纹理块之间都留有一个块尺寸大小的空白区域,再对空白区域进

行填充,以完成目标纹理的生成.显然,布块操作和填充操作均可并行地进行.同时,为每个纹理块预先生成可与其邻

接匹配的纹理块集合,以便在填充计算时可用简便的集合求交计算来进行邻域约束的搜索,并将这种求交计算放在

CPU 中进行,而将邻接纹理块在重叠区域的缝合计算放到 GPU 中进行,以综合利用 CPU 和 GPU 的优势.实验表明,
新方法可在一般微机上以 45 帧/秒的速度高质量地实时合成 1024*1024 的大纹理,而这是已有技术难以达到的. 
关键词: 纹理合成;大尺寸纹理;实时;并行;GPU 

                                                             
∗ Supported by National Natural Science Foundation of China under Grant Nos.60773026, 60873182, 60833007 (国家自然科学基金) 

Received 2009-05-15; Accepted 2009-07-23 

 



 

 

 

194 Journal of Software 软件学报 Vol.20, Supplement, December 2009   
 

纹理合成根据小块样本纹理生成视觉上类似的大块纹理,能有效重用光照信息,以提高绘制效率.这方面的

工作很多,已能很好地合成中等尺寸的纹理.但是,对于大尺寸纹理的合成,已有工作还难以实时地进行,这严重

制约了纹理合成技术的实践应用,比如需要广泛应用纹理的地形生成以及显示墙的绘制计算等方面.因此,提高

纹理合成速度,一直是国际上研讨的热点问题. 
自 1999 年引入Markov概率模型来进行纹理合成后[1],合成计算的效率已得到很大的提高.根据该概率模

型,纹理中任一位置的色彩是由它局部有限邻域的条件决定的.因此,根据邻域情况就能逐步地扩展,以完成目

标纹理的生成.在此,邻域搜索的效率是决定纹理合成效率的一个关键因素.为此,人们提出了大量的组织和搜

索技术,如用树结构组织纹理的邻域空间[2]、用K-coherence来限定每次只搜索最相关的少数数据[3]等.早先的纹

理合成技术,每次只是根据邻域生成一个新像素的色彩.这样的计算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.2001 年,人们提出了块合成方法[4,5],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.而 2003 年提

出的Wang Tiles方法[6],则能更加快速地合成纹理,因为它事先对纹理块之间的可拼接性组合进行预处理,以使

合成计算时不进行邻域搜索的计算,但该方法可处理的纹理种类不是很多,且合成质量不是很高.以上的各项技

术,都是串行地进行,难以利用GPU的并行计算能力.为此,2005 年提出了并行可控纹理合成的技术[7],将串行的

约束关系转换为基于层次化树结构中的父子结点之间的约束关系,由此可逐步求精地利用GPU并行地计算,以
获得更快的速度,这是目前已知的合成速度最快的方法之一.最近,文献[8]提出一种快速的纹理合成方法,能以

每秒数帧的速度生成 1024*1024 的大纹理.它主要是利用纹理块之间的匹配相容性,预先为每个纹理块生成可

与其拼接的相容纹理块集合,以在合成计算时进行较简便的集合求交计算来加快邻域检索计算.但是该方法基

本上是串行进行的,难以利用GPU进行加速. 
本文提出一种新的合成方法,改变了合成时邻域约束计算的方式,由此可很好地利用 GPU 进行并行计算以

加速.对于大多数纹理,它基本上可以以 45 帧/秒以上的速度实时合成 1024*1024 的大纹理,并具有很高的合成

质量.该方法的主要思路是:在目标纹理上均匀地分布纹理块,使得水平或垂直方向上相邻的块之间留有一个块

尺寸大小的空白区域;然后,再基于邻域匹配的搜索,为每个空白区域找到合适的纹理块进行粘贴,以完成目标

纹理的生成.该方法的合成计算中,布块操作与空白区域的填补操作均可并行地快速进行,因为它们各自之间的

关联性很小.因此,该方法可利用 GPU 进行并行化的计算以加速.为使空白填补计算时能较方便地找到合适的

纹理块,减少目标纹理中相邻块之间的相容性冲突,我们利用[9]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.与此同时,我们也如同文献[8]中
那样,为每个纹理块预先建立可与其拼接的相容纹理块集合,以便在搜索合适的纹理块以填补空白区域时,可进

行简便的集合求交计算,以进一步加速. 
本文第 1 节对相关工作进行对比讨论,在第 2 节对新方法进行详细的介绍,然后,在第 3 节对实验结果进行

分析,并在第 4 节进行总结. 

1   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[1−3,10,11]和块合成方法 [4−6,12,13].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.根据合成计算流

程的不同,合成方法也可分为两类:串行合成方法和并行合成方法.目前大多数合成方法是串行的,而并行合成

方法多数是关于点合成计算的[7,14−16].由于并行性的引入,并行合成方法相对于串行方法具有很大的速度优势,
但逐点计算的方式,合成质量不是太高.本文提出的方法是一个基于块的并行合成方法,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.2000年,Xu等人最先提出了带有块合成思想的Chaos Mosaic方法[13],以边界重叠的
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方式随机布块并对重叠区域进行融合,但合成结果质量较差.2001 年,提出了两种基于邻域搜索的方法[4,5],很好

地提高了质量.其中,文献[4]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[5]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[12]提出的基于Graph Cut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Wang Tiles方法[6],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.以上这些方法都

是串行计算的,不利于进一步的加速,难以实时合成高质量的大纹理.而本文提出的新方法利用GPU并行执行,
能实时生成高质量的大纹理,并对大多数纹理有效. 

邻域搜索是合成计算中开销最大的部分,因此,这是加速方法研究的重点内容.文献[2]提出固定邻域尺寸的

大小,以便于建立规范的树结构进行管理,从而提高邻域检索的效率.K-coherence方法虽然最先在点合成方法中

提出[3],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K个最相似纹理块,然后的

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.Jump Map方法[11]则是为每个纹理像素记录可与

其拼接的下一个像素的可能的位置集合,以便合成计算时随机选用,而不进行邻域匹配的计算.随后,该方法又

被拓展,应用于基于块的纹理合成方法中[17].文献[8]则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,但其合成方法是串行的.本文也采用文献[8]的邻域搜索方

法,但却是并行地进行,具有更快的合成速度. 
合成顺序方面,随着图形硬件的发展,并行化的合成方法得到越来越多的关注.2003 年,Wei等人提出了顺序

无关的纹理合成方法[16],可并行实现.2004 年,文献[18]将Wang Tiles方法并行化以在图形硬件上高速实现,但其

适用的纹理种类不多且合成质量有限.2005 年,Lefebvre等人提出并行可控纹理合成方法[7],建立层次多分辨结

构对纹理进行逐步求精的计算,在此,合成计算主要是根据父子结点的约束进行的,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[19]将邻域信息也记录并参与合成计

算中,但其速度较文献[7]中的方法略慢.2008 年提出的多尺度纹理合成方法[14],以文献[7]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[7]方法的影响,并不是很高.本文的新方法也是并行化的合成,但不建

立层次结构,可比方法[7]具有更高的合成速度和更高的合成质量. 
除加速技术外,还有许多工作注重于提高纹理合成的质量,如改善纹理结构化信息合成的方法[20,21],基于全

局优化的方法[15]等.其中,文献[20,21]是串行工作的,而全局优化的方法[15],通过全局的相似性计算,降低全局性

误差,可生成质量很高的纹理,它亦可并行实现,但速度很慢.文献[22]中的方法通过引入K-coherence以及PCA等

技术使得文献[15]的方法可在GPU上高速实现.虽然全局优化方法能很好地保持纹理的全局性特征,但对于局

部的细节特征难以很好地处理,因此其合成质量还不是很理想.新方法通过考虑纹理的周期性特征,能很好地保

持纹理的特征,以生成高质量的纹理,同时,它能实时地生成大纹理,而这是已有方法难以达到的. 

2   大尺寸纹理的并行合成 

本文提出的并行合成方法,是先在目标纹理上分布一些纹理块,使得水平和垂直方向上相邻的纹理块之间

都是间隔一个空白区域,其尺寸大小就是一个纹理块的大小;然后,根据周围已分布的纹理情况,选用合适的纹

理块填补空白区域,以完成目标纹理的生成.其工作流程,如图 1 中所示.在这工作流程中,布块计算时,各个纹理

块之间没有约束关系,而在填充计算时,各个空白区域也是各自独立地进行,因此,这两步操作均可并行计算. 
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Fig.1  The pipeline of the new method
图 1  新方法的工作流程
化趋势.如果这些趋势在布块过程中得不到有效的处理,就会在空白区域填

,严重影响合成的质量.为此,我们采取以下两个措施,使得合成计算时能有
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空白区域填充时的匹配冲突. 
每次合成计算时,只选用相位相近的纹理

块.在此,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.如图 2 所示,实线框和虚线框所

表示的纹理块,就是两种不同相位的纹理块,同
种线框表示同一相位的块.这样的处理,使得同

相位的纹理块反映的纹理特征变化趋势比较相

近,有利于减少邻接块之间的匹配冲突. 
已有纹理进行邻域搜索,以找到合适的纹理块,并进行块之间的缝合计算.
个纹理块先生成可与它邻接匹配的相容纹理块集合,然后在合成计算时,

自对应的相容纹理块集合,从这些集合的交集中随机选用一个纹理块,并在

“羽化”计算[5]以缝合纹理块,即对重叠位置的像素进行色彩的线性插值计

后所得的色彩,CA和CB分别表示来自A纹理块和B纹理块在这同一像素位

权值,与该像素到重叠区域边界的距离相关.如果这些相容性集合的交集为

最多的纹理块进行填充计算.“羽化”计算对于大多数纹理的合成是有效的,
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但不利于处理特征比较强烈的结构化信息,因为它是一种平滑算子.对此,我们可在预计算时,为每个纹理块与

它的相容纹理块的邻接匹配进行逐个的最佳缝合计算,并将结果保存,以在合成计算时调用.但我们目前没有进

行这样的实现,因为这不是本文讨论的重点. 
综上,新方法分为两个部分:预处理和合成计算. 
预处理时,所进行的工作有以下几项: 
1） 计算优化的块尺寸大小和用于约束搜索的邻域宽度; 
2） 根据所得的块尺寸对样本纹理进行划分,并将所得到纹理块按它们各自的相位进行组织; 
3） 为每个纹理块,生成可分别在其上、下、左、右四边进行拼接的相容纹理块集合.根据文献[8]的讨论,

每个这样的集合中不必包含很多的纹理块,就可生成高质量的纹理.我们的实现中只是使每个这样的

集合中包含 8 个纹理块,就能满足要求.生成相容性纹理集合时,我们采用L2-Norm的误差度量方式,并
用ANN算法[23]选取匹配误差最小的前 8 个纹理块构成一个相容纹理块集合. 

合成计算时,先选定相位相近的纹理块,构成本次合成计算适用的纹理块集合,然后从中随机选取纹理块进

行布块操作;之后,根据布块的情况,对空白区域进行填充.这 2 个步骤都可并行计算.但我们发现,填补空白区域

时要进行的相容纹理块集合的求交计算,在 GPU 中进行开销很大,这可能是因为并行处理的单元数较小且涉及

许多分支操作;而在 CPU 中进行则有很高的效率.为此,我们先在 CPU 中进行布块操作,并为每个空白区域选定

待粘贴的纹理块;然后,将这些结果输入 GPU 中,以进行邻接纹理块在重叠区域的缝合计算.这样,就能综合利用

CPU 和 GPU 的优势,使新方法的工作效率达到很高的水平. 

2.1   纹理块参数的优化计算 

文献[9]深入探讨了纹理块尺寸对合成效率的影响,并设计了算法,以找到能很好反映纹理特征周期性变化

的块尺寸大小和用于约束搜索的重叠区域的尺寸.本文在此就利用它的方法进行纹理块尺寸的优化计算.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,要计算两种度量参数,纹理块的信息包容性度量和纹理块的周期性度量,并以这两种度量参数

都比较好的纹理块大小作为优化的纹理块尺寸. 
2.1.1   纹理块的信息包容性度量 

纹理块的信息包容性是指纹理块对样本纹理信息的包容反映程度.其计算步骤如下: 
(1) 计算样本纹理的灰度直方图; 
(2) 依次取出每一个纹理块,计算其灰度直方图; 
(3) 将纹理块和样本纹理的灰度直方图归一化,并计算其欧式距离.距离越近,则纹理块对样本纹理的信息

全局性特征反映越好; 
(4) 度量所有同尺寸的纹理块的信息包容性,如果大部分(比如 90%以上的)纹理块都与样本纹理的全局性

特征相近,那么该尺寸下的纹理块就具有好的信息包容性. 
2.1.2   纹理块的周期性度量 

我们将样本纹理均匀地划分成比较大的网格,然后对每一种可能尺寸的块,在各个网格中随机选取一个这

样大小的参考块;随后,对每一个这样的参考块,在样本纹理中搜索与之具有相似结构特征的纹理块的个数;最
后,对这些参考块所能找到的各自类似的纹理块个数进行平均.如果一种尺寸下的参考块都能找到相似的块,并
且这些块的个数具有较高的平均值,则这种尺寸的块对纹理信息周期性变化的反映就比较好. 

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[9]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,降低合成纹理的丰富性,并降低邻接块之间缝合的效率.因此,实现新方

法时,我们通常选择大小在样本纹理尺寸 1/4 至 1/2 之间的块尺寸,作为纹理块划分的尺寸. 
关于重叠区域宽度的尺寸,文献[9]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.如果某个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[9]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
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缝合计算的复杂性,本文则进行统一的一种宽度的计算,并经实验表明,对合成质量影响不大. 

3   实验结果 

我们用 Visual C++2005 实现了本文的新方法,并在一台 Dell Optiplex 755 的 PC 上进行了实验.这台微机配

有一个 Intel® Core™2 Duo E6550 2.33GHz 的 CPU,2G 内存,和一个 NVIDIA Geforce 8600GTS 的 GPU.新方法

的预计算在 CPU 中进行,并在表 1 中列出了本文测试的样本纹理,及相关的预处理时间（没有包括纹理块参数

的优化计算时间）.从表 1 中可知,新方法的预处理时间并不很多.  
Table 1  The preprocessing time for the tested textures (s) 

表 1  所测试的纹理的预处理时间(秒) 
Sample 
textures 
(64*64)      
Time(s) 1.75 6.36 6.15 4.88 0.53 
Sample 
textures 

(128*128)      
Time(s) 11.85 31.40 12.89 28.39 25.86 
Sample 
textures 

(other sizes)      
Time(s) 32.37 9.42 9.86 18.67 8.99 

 
通过测试这些纹理合成不同大小纹理的情况,表 2 列出了新方法合成不同尺寸纹理的时间开销,及各尺寸

下的每秒平均能处理的像素数.根据SIGGRAPH’2008 上发表的论文[14],作为目前合成速度最快的一种方法,并
行可控纹理合成方法[7]在配置有一个GeForce 8800 GTX的GPU的机器上的处理效率是 15.3M像素/秒.而新方

法在较低GPU配置的情况下,合成 512*512 像素的纹理时的处理效率就达 20.15M像素/秒,并且合成的纹理越

大,其处理效率越高.因此,新方法的合成效率是要超过并行可控纹理合成方法的,很适合生成大纹理.文献[8]的
方法在生成 1024*1024 这样的大纹理时,只有每秒数帧的效率,而新方法可以以 45 帧/秒以上的速度进行计算,
因此,新方法的工作效率也是要好于文献[8]的方法的. 

Table 2  The efficiency of the new method 
表 2  新方法的合成计算效率  

Texture size (pixels) Synthesis time (ms) Synthesized pixels per second (M) 
256*256 10.23 6.11 
512*512 12.41 20.15 

1024*1024 21.78 45.91 
2048*2048 58.93 67.88 

 
由于新方法是基于纹理特征的周期性分析来工作的,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、全局优化合

成方法[15]和并行可控纹理合成方法[7]生成的一些对比纹理,其中,对比的纹理是从这些文献相关网页中下载的.
从中可见,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.图 4 中还列出了新方法生成的其它许多纹理,它们都是 256*256 像素的,图 5 中列出了 1024*1024
像素的大纹理的合成结果,这些结果都有很高的质量且合成速度很快.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)中右边的纹理. 
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(a) From left to right: the sample texture, the results by the new method, texture optimization[15], and the parallel controllable method[7]

(a) 从左至右:样本纹理、新方法的结果、全局优化方法的结果[15]、并行可控方法的结果[7]

          
(b) From left to right: sample textures, the results by the new method and texture optimization[15]

(b) 从左至右:样本纹理、新方法的结果、全局优化方法的结果[15]

             
(c) From left to right: sample textures, the results by the new method and the parallel controllable method[7]

(c) 从左至右:样本纹理、新方法的结果、并行可控方法的结果[7]

Fig.3  Comparison between the new method, texture optimization[15] and the parallel controllable method[7]

图 3  新方法、全局优化方法[15]和并行可控纹理合成方法[7]所生成纹理的对比 
 

                     

                

              
Fig. 4  Synthesis results in 256*256 pixels by the new method, where the sample textures are to the left, 

and the synthesized results to the right 
图 4  新方法所生成的多种纹理(256*256),这里,样本纹理位于左侧,合成结果在右侧 
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合成时间(Time):21.78ms 

  
合成时间(Time):21.74ms 

Fig. 5  Synthesis results in 1024*1024 pixels by the new method, where the sample textures are to the left, 
the synthesized textures to the right, and the synthesis time is in the below 

图 5  新方法所生成的大尺寸纹理(1024*1024),这里,样本纹理位于左侧,合成纹理在右边,下面是合成时间 

4   结  语 

本文提出一种并行计算的纹理合成方法,可以实时地生成大尺寸纹理.首先,它对样本纹理进行特征的周期

性分析,使所生成的纹理块能高效地反映纹理特征变化的周期性,以利于提高纹理合成的质量.然后,它在合成

计算时先进行间隔性的布块操作,使得垂直和水平方向上相邻的纹理块之间留有一个块尺寸大小的空白区域,
再根据布块情况对空白区域进行填补.显然,布块操作和填补操作均可并行进行.为进一步加速计算,新方法为

每个纹理块生成可与其邻接匹配的相容性纹理块集合,以便在填补空白区域时可用便捷的集合求交计算来选

择合适的纹理块,并将此难以在 GPU 中进行的集合求交计算放在 CPU 中进行,由此综合利用 CPU 和 GPU 的优

势,使得纹理合成能高效地进行.实验表明,新方法可高质量地生成大尺度纹理,能以 45 帧/秒以上的速度合成

1024*1024 的大纹理,而这是已有技术难以达到的. 

因为邻接纹理块之间的高效缝合依然是个很困难的问题,因此,新方法在处理结构化信息比较强的纹理时

质量不是太好,这是我们将要进一步研究的问题. 
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