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多核并行技术在 Image Quilting纹理合成算法中的应用 
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摘 要：针对 Image Quilting纹理合成算法的新旧纹理块拼接特点，研究了一种创建多任务实现纹理块切割拼接 

的并行编程模式．设计了重叠区域缝合路径计算的多任务模块函数iq()，利用MATLAB多核集群中创建的调度器 

将子任务分配到各个节点上并行执行计算．实验结果表明，该算法获得了较好的加速比，提高了多核CPU的使用 

效率，有效地提升了多核计算机资源的利用率． 
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The Application of M ulti·。core Parallel Technology in Image 

Quilting Algorithm for Texture Synthesis 
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Abstract：According tO Image Quilting for texture synthesis algorithm characteristic that the new and old texture 

pieces spliced，a parallel programming model that creating multi-task realized the texture pieces tO cut and splice was 

studied to Ima ge Quilting for texture synthesis algorithrrL A functional module named iq()was designed for the 

calculation of suture path in the overlapping area，subtasks assigned tO each worker executed parallel computing by 

using of the scheduler of MATLAB multi-core clusters．The experimental results indicated that this algorithm can 

achieve a better speed-up ratio and enhance the available efficiency of multi-core CPU and promote the utilization rate 

of multi-core computer resources effectively． 
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1 引言 

基于样图的纹理合成可分为基于点的合成法和 

基于块的合成法．本文采用的 Image Quilting纹理 

合成算法属于基于块的合成法．它是 2001年 Efros 

等人首次提出的．Image Quilting纹理合成算法对 

于引入块内和块间的接缝问题，根据待合成块特定 

邻域内相应像素位置的差异搜索匹配块，在新旧纹 

理块的重叠区域使用 Dijkstra算法查找最小误差缝 
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合路径以决定新旧纹理块的不规则裁剪形状的方 

法，有利地保持了块边界处的纹理信息．其基本思想 

是：根据给定的纹理样图，按照其表面几何形状，充 

分利用现有纹理特征资源拼合纹理块，生成指定面 

积的二维纹理图[1 ]．在肉眼识别范围保持对纹理结 

构的连续性和相似性． 

具体步骤l_3 ]：(1)在给定的样图中切割指定大 

小的纹理块形成样本块序列，从中随机选取一块纹 

理样本贴到输出图像中；(2)从样本块序列中预选一 



第 7期 于梦玲，等：多核并行技术在 Image Quilting纹理合成算法中的应用 147 

块满足重叠区域设定阈值的纹理块置于输出图的待 

合成块位置；(3)对重叠区域采用 RGB像素空间的 

欧氏距离衡量纹理块边界的匹配程度．计算重叠区 

域的误差曲面 一( 一 z) (P 、Pz为两纹理样本 

块边界重叠区域对应坐标的 RGB像素点)，由计算 

终点回溯找到一条最小误差路径．垂直方向最小误 

差路径计算公式为 

F — ， 1 

一 l g +min{El卜l’J一1，E卜 ，E卜l')+1)， i> 1 

如果路径的累积误差值满足阈值即找到最佳缝 

合路径，将此纹理样本块放到合成图中与原有纹理 

块缝合；如不满足则选择其他纹理样本块重新计算，’ 

以扫描线顺序按行按列重复计算误差曲面与最小误 

差路径直至完成全部合成，最后输出合成图像． 

本文选取 120×120大小的RGB像素空间矩阵 

的纹理样本块，重叠区域所涉及的RGB像素空间分 

别为 120×20垂直左边界、20×120水平上边界和 

L型左上边界．除最后一行和最后一列外，每个已合 

成的纹理样本块在完成块拼接后在合成图像中的大 

小是 100×100．最后一块纹理样本块以 120×120 

大小的面积被复制到合成图像中，末行末列的其余 

纹理样本块分别以 120×100、100×120复制到合成 

图像中的相对位置上． 

2 Image Quilting纹理合成多核并行算法 

2．1 合成过程并行性分析 

Mathworks公司_5 ]开发的分布式计算工具箱 

可以在多处理器计算 环境 中使用 MATLAB和 

Simulink解决计算数据密集型问题．并行计算工具 

箱可在多核或多处理器桌面上执行应用程序解决大 

型计算的问题．借助 MATLAB并行计算工具箱的 

M-Lint语法分析功能和 Profiler剖析器，分析 Im～ 

age Quilting算法合成过程中串行程序各部分函数 

调用个数、次数、消耗时间占总时间的比例，从而获 

知该串行程序中占系统开销比例最大的代码是重叠 

区域最小误差路径计算和切割过程． 

由Image Quilting算法的基本思想可知新旧纹 

理块的拼接工作是通过计算纹理块边界处重叠区域 

的最小误差路径完成的．纹理合成图中第一行第一 

列纹理块的选取是从样本序列块中随机选取，第一 

行其他列和第一列其他行纹理块的选取则要分别考 

虑待合成块左边界垂直方向重叠区域和上边界水平 

方向重叠区域最小误差路径的累积误差值，其余行 

列纹理块的选取都要考虑左边界和上边界构成的 L 

型重叠区域的最小误差路径的累积误差值． 

随着纹理矩阵规模的加大，L型重叠区域最小 

误差路径的计算量将成 。倍的加大，与此同时将耗 

费处理器更多资源．针对这一问题，本文采用多任务 

并行方法将合成图像均等分割，相应的每个合成图 

像的矩阵规模按比例减半，并映射到 MATLAB多 

核集群节点上．这样不仅减少了 L型重叠区域的计 

算量，也在多核集群平台充分利用了多核处理器资 

源． 

2．2 Image Quilting并行算法设计 

Image Quilting纹理合成算法并行优化过程 

中，合成图像分割与多任务并行处理流程如图 1所 

示． 
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图 1 多任务并行流程图 

并行算法的设计思想是：将指定面积的合成图 

像均等分割，根据均分后合成图像的个数创建相应 

的任务，将其分配到集群各节点上．将重叠区域最小 

误差路径计算和切割过程定义为独立模块函数 iq() 

存放于指定路径下，看作一个 MATLAB库函数．多 

任务并行执行模块函数 iq()，从节点机上回收结果， 

再将结果整合处理后输出，即得到合成图像．本文采 

用 job和 tasks方法在集群环境下实现多任务并行 

计算．步骤如下： 

(1)通过 findResource()函数寻找集群调度员 
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系统，在创建的对象jm调度器上创建jobl作业． 

(2)创建 Image Quilting模块函数 iq()完成重 

叠区域最小误差路径的计算和纹理块切割拼接，在 

createJob()函数中指定模块函数名和路径． 

(3)在作业 jobl中创建与均分合成图像数量相 

应的任务，将RGB像素空间表示合成图像的子矩阵 

按任务分配到集群指定节点上． 

(4)通过 submit()函数提交任务到后台集群． 

各节点并行运行模块函数 iq()处理子矩阵数据． 

(5)getAllOutputArguments()从节点机上回 

收所有执行结果到集群主机，最后从作业管理器上 

删除存储作业数据，即销毁作业． 

主要并行代码如下： 

jm===findResource(‘scheduler’，‘type’，‘job— 

manager’，‘name’，‘jobm01’，‘LookupURL’， 
‘

node01’)； 

iobl—createJob(jm，⋯ 

‘FileDependencies’，{‘iq．m’}，⋯ 

‘PathDependencies’，(‘D：＼My Documents＼ 

MATLAB＼Image_Quilting’))； 

createTask(jobl，@iq，1，{X1})； 

createTask(jobl，@iq，1，{X2))； 

createTask(jobl，@iq，1，{X3})； 

createTask(jobl，@iq，1，{X4))； 

submit(job1)； 

waitForState(iobl，‘finished’)； 

results=getAllOutputArguments(job1)； 

destroy(job1)； 

resl—results{1}； 

res2=results{2)； 

res3一results{3)； 

res4一results{4)； 

3 实验结果及分析 

为了提升了程序性能，在 MATLAB多核集群 

平台下实现对 Image Quilting纹理合成算法并行设 

计．实验中对加速比和多核 CPU的运行效率做出 

比对测试． 

(1)实验环境 

硬件：由节点 Intel(R)Core(TM)i3CPU53O@ 

2．93GHz(2CPUs)，2GB内存构建 16节点集群． 

软 件：Microsoft Windows XP professional 

service pack3操作系统；MATLAB(R2009b)分布 

式并行计算集群 (Parallel Computing ToolboxTM 

4．1 和 MA n AB Distributed Computing Ser— 

verTM 4．1)． 

(2)实验结果 

在保证生成稳定合成图像的前提下，采用集群 

环境对 Image Quilting算法设计了多任务并行求解 

RGB像素空间的方法，并对算法进行了实验验证， 

获得了较好的实验效果．合成图像的纹理矩阵规模 

从左到右依次为 10、20、3O． 

(3)测试结果分析 

本文根据合成图像的不同规模对串并行程序运 

行时间进行测试，如表 1所示． 

表 1 基于 Image Quilting纹理合成算法串并行性能对比 

由表 1记录的实验数据可以看出：(1)随着矩阵 

规模增加，计算量也相应加大，并行执行时间比串行 

执行时间的增长趋势明显加大，说明计算量越大并 

行优势越显著．(2)加速比接近核数：随着矩阵阶数 

的增加，加速比慢慢增长．这是由于随着矩阵规模的 

加大，并行程序执行过程中集群产生消息传递、数据 

移动等的额外开销占用 CPU资源在减少，即节点 

承担本身的额外开销在减小．(3)对算法的并行化设 

计比原串行程序执行效率更高，CPU运行效率几乎 

呈线性增长． 

Image Quilting算法并行化能够较好的保持纹 

理特征的连续性，在并行过程中对某些结构性较强 

的图像在最后整合过程会有一些细小的块间接缝问 

题，但这是在肉眼可接受的范围内，对合成图像的质 

量影响不大．并行后 Image Quilting算法稳定的合 

成结果图像及计算时间优势充分说明了对该算法并 

行设计的可行性和 MATLAB多核集群的可扩展 

性． 

4 结束语 

本文采用一种全新的面向多任务并行编程模式 

设计多核应用程序．在 MATLAB多核集群上对算 

法并行化的过程中需要完成的是指定面积合成图像 

的分割、多任务的创建、RGB像素空间矩阵在节点 

机上分配、计算和结果整合过程，而不用特别关注多 
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核并行程序的负载平衡．设计了重叠区域最小误差 

路径计算多任务模块函数并利用 MATLAB多核集 

群任务调度器组件实现了Image Quilting纹理合成 

算法并行化，提高了多核处理器的运行效率，体现了 

面向多任务构建并行模块方法的可行性和实用性． 

MATLAB丰富的库函数以及 Windows操作系统 

上的集群相比 OpenMP、MPI等并行环境对解决同 

规模串行程序性能瓶颈和并行优化问题效果更佳． 

本文对 MATLAB并行算法做了一些尝试性工作， 

获得了很好的效果． 
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PSO-GNNM(1，N)预测 法 的平均 相对 误 差 为 

0．19 ，小于另两种方法的 0．39 和 4．17％，满足 

实际应用的需求．从图 5可以看出该方法的拟合和 

预测精度比其他两种高，其拟合和预测的年用水量 

更接近于实际值．由于神经网络具有较强的非线性 

运算能力，其计算结果具备较高的精度，可反映出用 

水量随时间变化的趋势，而 PSO-GNNM(1，N)预测 

法吸取了二者的优点，利用有限的样本数据，即可对 

非线性模型进行映射，提高了预测的精度，为水资源 

管理和规划可提供有力的依据． 

6 结束语 

本文借鉴灰色理论和神经 网络提出了 PSO- 

GNNM(1，N)预测方法，该方法充分利用了灰色模 

型和神经网络模型的优点，将二者形成了一个有机 

的整体，在对天津市城市用水量的预测中取得了较 

好的效果． 
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