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摘 � 要 � 提出一种新的图像纹理替换方法,该方法在原始图像精确几何及光照信息未知的情况下, 用新的纹理有

效替换原始图像目标区域的纹理并逼真地保持了原始纹理的扭曲变形和光照效果. 该方法借助反求的法向信息,

通过一种基于网格边长伸展的参数化方法优化求得原始图像目标区域上划分的网格在纹理空间中的对应网格, 有

效模拟了原始纹理由于隐藏几何和透视投影引起的纹理扭曲效果; 进而通过 YCbCr 颜色空间转换和传递保持了原

始纹理的光照阴影效果.由于求取纹理采样规则的优化方法仅仅与原始图像空间相关, 而与替换纹理无关,因而对

目标图像处理一次后,可以有效地应用于任意新纹理的替换.通过适当的交互, 替换纹理的纹元尺度渐变及纹理自

遮挡效果亦可有效模拟.实验展示了良好的纹理替换效果.
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Abstract � T his paper presents a new method for replacing the ex ist ing tex tures in the interest re�
g ion of an image w ith the new ones, w itho ut know ing the accurate underly ing geometry and light�
ing co nditions. A st retch�based parametrization incor porat ing the recovered normal info rmat ion is

deduced to im itate the tex ture distort ion induced by the underlying geom etry as w ell as the per�
spect ive distort ion. The lum inance o f the or ig inal image is sim ultaneo usly preserved thr ough colo r

tr ansfer o n YCbCr colo r space. T he m ethod is independent on the replaced tex tur es, how ever on�
ly correlates w ith the orig inal imag e space. So af ter processing the input image only once, any

new textures can be replaced eff icient ly w ithout re�ex ecut ion. By means o f the par am etrizat ion,

the replaced ef fects w ith progr essively�variant texton scales and tex ture disco nt inuity in self�oc�
clusion regio ns can be produced convenient ly and r ealist ically . Experimental results demo nstr ate

sat isfactory tex ture replacing results.
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1 � 引 � 言

纹理替换指在图像或视频的目标区域以新的纹

理替换原有纹理,使得替换后的纹理呈现和原始纹

理一致的自然、形变效果, 并保持原始纹理的光照、

阴影信息.自然图像一般在较为复杂的环境下摄取,

精确恢复图像中物体的几何形状及接受的光照映射

通常是非常困难的,因而在原始图像目标区域精确

几何信息未知的情况下, 如何使替换纹理呈现和原

始纹理一致的依附于原始图像几何信息的自然形变

效果,以及如何保持原始纹理的光照阴影效果是图

像纹理替换领域必须解决的关键问题.

由于在影视特效制作、服装布料的虚拟展示、艺

术和工业设计等方面的广泛应用,纹理替换正逐渐

成为计算机图形学、视觉与图像及视频处理等诸多

领域的研究热点.

1. 1 � 相关工作

早期的研究工作主要涉及如何从给定图像中提

取光照映射. T sin等基于特定的光照分布模型提出

了一个贝叶斯框架来处理近规则纹理在纹理替换时

的光照保持
[ 1]

. Oh 等假设图像上剧烈的亮度变化由

几何和光照导致 [ 2] ,而小的亮度差异由纹理引起, 并

基于此通过改进的双边滤波把纹理亮度从图像中分

离出来.

王进等在图像纹理替换方面做出了有益的探

索
[ 3]

, 通过用户交互调整分布于给定图像目标区域

上的细分网格, 有效模拟了服装试衣中的衣服褶皱、

起浮等效果. 2004年的 Sigg raph会议上涌现出了另

外两种图像纹理替换的方法
[ 4�5]

. Fang 等提出的

Tex tureshop方法假设图像的光照条件符合 Lam�
bert ian反射

[ 4]
,通过线性逼近恢复了目标区域隐藏

几何的法向场, 并由此推导出了基于纹理合成的图

像纹理替换算法.然而引入纹理合成的问题是每将

一个新的纹理作用于给定图像, 合成算法都要重新

运行,算法效率不能保证. L iu 等提出的另外一种方

法针对规则和近似规则的纹理对象 [ 5] , 通过调整分

布于原始图像上的网格来提取原始纹理图像相对于

规则纹理样本的变形场, 并将其应用于任意给定的

新纹理来保持原始纹理的形变效果.该方法需要繁

琐且精细的用户交互, 且仅仅适用于规则或近规则

的特殊纹理. Zelinka 等在 2005年提出的方法是对

Tex tureshop方法的改进
[ 6]

, 借助图像分割算法提

取图像目标区域以减少用户交互,并采用基于跳跃

映射的纹理合成来提升算法效率. Guo 等 2005年提

出的方法[ 7]通过求解 Poisson 方程得到原始图像上

每点的纹理坐标, 但该方法同样需要大量的用户交

互来指定对原始图像所划分的网格顶点的纹理

坐标.

图像纹理替换方法可以扩展到视频领域,但由

于视频是由一系列图像帧组成, 视频的纹理替换较

之图像纹理替换更为复杂,需要解决时空一致性及

目标区域可见性变化等一系列问题. 文献[ 7]中的算

法首先选取视频的关键帧并对其进行纹理替换,然

后把关键帧的纹理依次传递到视频的其它帧,通过对

跟踪特征网格的优化和图切割算法有效处理了视频

的抖动和目标区域可见性变化的问题. Rototex ture

是一种基于纹理映射的视频纹理编辑方法
[ 8]

,利用

非线性优化视频帧上的弹性模型使替换纹理符合视

频序列上法向场的演化, 但该方法给出的例子中仍

存在明显的纹理飘移现象,鲁棒且有效的视频纹理

替换算法仍有待研究.

1. 2 � 本文工作
本文提出一种基于网格优化的图像纹理替换算

法.纹理由于依附于目标物体表面的几何信息及相

机拍摄的透视投影会使其呈现出自然的扭曲、形变

效果,我们的基本思想是把真实表现该效果构建成

求解一个关于网格边长伸展的二维参数化问题. 算

法首先将原始图像目标区域划分为特征相关的网

格;然后借助恢复的网格点处的法向信息及透视投

影逼近优化并恢复了该网格在纹理平面上的对应网

格; 最后通过纹理映射可以将任意新的纹理作用于

原始图像.原始纹理的光照、阴影信息通过在 YCbCr

颜色空间上传递新纹理的 CbCr 颜色分量而保留原

始图像的 Y 分量得以保持.

相对于前人工作, 我们的方法有以下优点:

( 1)替换纹理弱相关性. 算法中求取图像目标

区域上每一点关于纹理平面上采样点的参数化过程

是整个算法效率的决定性因素, 此过程仅仅与原始

图像的内容相关, 而与替换纹理无关.因而优化得到

原始图像网格的参数化结果后, 任意新的纹理可以

方便、快捷地替换,提高了算法效率.

( 2)方法系统性. 通过适当的交互,在网格优化

的算法框架下,我们的方法可以方便地生成替换纹

理纹元尺度渐变的效果及图像自遮挡区域纹理的不

连续效果.基于该算法的系统性,我们可以容易地整

合出一个应用于服装、布料虚拟展示的软件原型.

本文第 2节详细论述本文的基于优化的纹理替

换算法;第 3节介绍如何在优化的算法框架下生成

替换纹理纹元尺度变化及图像隐藏几何自遮挡区域
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纹理的不连续效果; 第 4节展示我们的实验结果及

分析;最后一节总结本文工作并给出未来工作展望.

2 � 基于优化的图像纹理替换

从原始图像目标区域的纹理变形效果分析, 从

新的纹理平面到目标区域的映射一般是非线性的.

为了求解这个非线性映射,我们做出如下假设:原始

图像目标区域表面所在的几何曲面是可展或接近可

展的.否则,该区域可以被划分为多个可展子区域,

替换算法可以分区域迭代进行.基于这个假设,算法

的主要思想是: 将求解该非线性映射转化为恢复图

像目标区域的纹理对应于纹理平面上所占用的原始

面积.在对原始图像目标区域划分网格后,我们可以

借助投影几何的知识进一步将该问题转化为求解一

个关于网格边长伸展的二维参数化问题. 算法的主

要步骤可以叙述如下:

1. 网格生成. 在原始图像的目标区域划分二维网格, 使

得网格的形状和目标区域潜在几何相一致.

2. 基于边长伸展的参数化. 参数化目标区域上划分的

网格到纹理空间,即求得目标区域内每点在纹理平面上的对

应采样点.

3. 光照效果保持. 通过颜色空间转换和传递保持原始

图像目标区域的亮度、阴影信息.

2� 1 � 网格划分

图 1 � 网格生成 (浅色点为通过 Canny 算子自动检测得到的

点;而内部区域的深色点为自动添加的辅助点)

对图像目标区域划分的网格应当符合其隐藏的

几何特征,而灰度空间上颜色梯度较大的点则可以

近似看作几何特征显著的点. 本文算法首先利用

Snakes交互指定目标区域的边界, 为了减少用户交

互,亦可采用最新的图像分割技术来提取图像目标

区域[ 9] ,进而离散该区域为边界表示;然后利用边缘

检测算子, 例如 Canny 算子, 作用于目标区域的内

部提取得到特征点,另外为了保持网格点的密度均

匀,在边缘检测后特征点稀疏的区域自动添加一些

辅助点;最后通过 Delaunay 三角化得到一个特征相

关的网格 M I , 图 1给出一个例子.

2. 2 � 基于边长伸展的参数化

借助少量的几何信息, 网格 M I在纹理平面上对

应的网格可以被求得. 直观来说, M I的对应网格可

以完全由其所有网格边的边长决定, 而这些边的理

想边长即 M I中所有网格边对应的真实三维长度.因

而,我们首先介绍求取 M I的任意网格边真实三维长

度的方法;然后论述如何借助这些求得的真实边长,

通过参数化方法求取 M I在纹理平面中的对应网格.

(1)计算网格边的真实三维长度

我们利用文献[ 4]中提出的算法可以恢复出目

标区域大致的法向场, 该算法假设原始图像的拍摄

条件基本满足 Lambert ian漫反射模型,并基于此推

导了一个 shape�f rom�shading[ 10] 的线性逼近,从而

恢复了目标区域内每个像素点的法向. 这种方法不

但实现简单,而且非常有效. 对于技术细节,读者可

以参考文献[ 4] . 事实上, 我们仅仅需要借助该方法

取得图像隐藏几何曲面在网格 M I各网格点处的

法向.

借助上述求得的法向场及一些投影几何的知

识,我们可以方便地计算出 M I上每条边的三维真实

长度.图 2图示了计算 M I上每条边相应三维真实长

度的方法.假设边 e( AB )在原始图像上的测量长度

为 d, 其在隐藏曲面的局部逼近平面上的对应长度

为 FD . 注意到 M I的划分是符合图像隐藏的几何

特征的, FD 可以近似地被看作为 F 和 D 两点间

的真实长度,即待求边 e( A B)的三维真实长度. 法

向量 N可以通过平均网格点A 和B 处被恢复的法

向向量并投影到平面 OA B 求得. 根据图 2 中的几

何关系容易得到

图 2� 计算图像区域上边 e( AB) 的真实三维长度 FD (其

中, V为视线方向,N 为边 e( FD)的法向在平面 OAB 上

的投影, CD/ / A B 并且 CD � CE)

ED = CD / (V  N) = d!/ ( V N) (1)

其中, V是视线方向,在计算法向信息时已经得到, V

和 N 都是规则化的单位向量.

利用 ED 逼近 FD , 即假设 FD ∀ ED ,

则 e( AB )的真实长度可以表示为

l = FD ∀ d!/ (V  N) (2)
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在上面的公式中, 边 e ( CD ) 的长度即 d!与

e( A B)的图像测量长度 d 及边 e( FD)的景深相关.

在一般情况下, 特别当拍摄物体距离相机较远时, 可

以认为 M I中所有边的景深是大致接近的. 因此, 剔

除 M I中所有边长的这个均等因子, e( A B)的真实长

度可以表示为

l = FD ∀ AB / (V  N) = d / (V  N) ( 3)

同样地,我们可以计算出 M I中所有其它网格边

所对应的三维真实长度.

(2) 基于边长伸展的二维参数化

M I中每条边的三维真实长度即为 M I在纹理平

面对应网格 M T上边的长度, 同时 M I应该与 M T具

有一致的拓扑连接关系, 因而我们可以通过保持边

长的参数化完全确定网格 M T . 然而,不同于图形学

中研究的从网格曲面到平面或球面的传统参数化问

题,这里是一个从二维至二维的参数化过程(图 3) .

图 3 � 参数化过程(借助图像网格点处的法向和投影几何逼

近,我们归结模拟纹理的扭曲形变为一个从二维到二维

的参数化优化问题; 求得该参数化结果后, 我们仅仅需

要把纹理映射到原始图像的目标区域)

为了描述简单, 我们首先定义以下符号表示:

{ P i= ( x i , y i ) | i= 1, 2, #, n}表示网格 M I上的节

点, { Qi= ( ui , v i ) | i= 1, 2, #, n}表示 M I在纹理平面

上的对应网格 M T的对应节点; Q i对应于 P i , 即为

待求;边 e(QiQ j )对应 e( P iP j ) . 边 e( QiQ j )的三维真

实长度 lij已经通过上一小节的方法求得.

除去坐标平移和旋转, 任意的二维网格可以完

全由其所有边的边长决定 [ 11]
, 因此我们可以通过求

解下面基于边长的能量方程的最小值来求解 M T :

E l = ∃
( i, j ) % edg es

( Qi - Qj
2
- l

2
ij )

2
/ l

2
ij ( 4)

易见,上面能量函数的最小值可以通过牛顿法

求解.然而当网格密度过大或规则性较差的时候, 通

过上面能量方程求得的 M T可能是拓扑无效的, 即

邻接三角形间可能出现反转或交叉.这主要是由于

MT中的三角形相对于其在M I中的对应三角形朝向

发生了反转.为了解决这个问题,我们进一步优化该

能量函数,通过配置符号函数 sg n来惩罚可能引起

反转的三角形的相关边.

假设共享边 e ( Qi Q j ) 的两个邻接三角形是

T Q1 = T (QiQ k1Q j )和 T Q2 = T (Q iQ k2 Qj ) ; 与它们对

应的原始图像目标区域网格 M 中的三角形为T P 1=

T (P iP k 1P j )和 T P 2= T ( P iP k 2P j ) (参考图 4) .基于

以上分析,对于 M I和 M T的每一对对应的三角形,

我们需要保证它们对应的三个顶点走向一致.为此,

我们定义:

w ij = sg n min(det (QiQ k1 , QjQ k1)  

det ( P iP k1 , P jP k1) , det( QiQ k2 , Q jQ k2)  

det ( P iP k2 , P jP k2) ) (5)

图 4 � 两种走向示意(纹理平面上待求三角形顶点的走向

应该与其在图像目标区域划分网格中对应三角形顶

点的走向一致)

通过以上定义, 如果共享当前边 e( QiQ j )的两

个三角形之一相对于它在图像平面上的对应三角形

发生了反转的情况, w ij 的值为- 1;否则, w ij 取+ 1.

将 w ij配置到能量函数(4)中,则该能量函数转化为

E l = ∃
( i, j ) % edges

( w ij Qi - Q j
2
- l

2
ij )

2
/ l

2
ij (6)

方程中的系数 w ij惩罚 M T中相对与M I中对应

三角形发生反转的三角形, 如果存在,其包含边的相

应能量项取较大的值; 否则, 能量项取较小的值. 通

过这个能量函数, 我们可以得到 M 在纹理平面上拓

扑有效的对应网格.

2. 3 � 光照保持

利用求得的参数化网格, 我们可以把任意新的

纹理映射到原始图像的目标区域. 但是仅仅把新纹

理上的像素拷贝到目标区域而没有结合原始图像的

光照信息,得到的结果会非常平淡, 缺少真实感. 因

此在纹理映射进行的同时,我们需要把原始图像接

受的光照信息传递到替换的纹理图像. 然而如前论

述,反求图像的光照映射是计算机视觉领域非常困

难的任务,因此我们采取一种逼近的方法.

一般来说,纹理的颜色值可以看作纹理色调和

亮度的累积.因而如果我们能够把亮度信息从原始

纹理图像中分离出来, 然后把原图像的亮度和替换

后新纹理的色调融合, 则可以在替换纹理后保持原

始图像的光照、阴影效果.这里我们借助一种在电视

系统中广泛采用的颜色空间,即 YCbCr 颜色空间,

来分离颜色的亮度信息. 该颜色空间符合数字视频
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的标准.其中, CbCr 主要表示每一个纹理像素的色

调,而 Y 通道表示像素的亮度. 为此, 我们首先把原

始图像和替换纹理分别用 YCbCr 编码, 进而把新纹

理上映射点的 CbCr 通道拷贝到原始图像目标区域

内对应像素上, 然后融合该点的 Y 通道和对应像素

颜色的 Y 通道.

定义 Y t , Cbt , Cr t , Y i , Cbi , Cr i和 Yr , Cbr , Crr分

别表示替换纹理图像上的像素点,原始图像上目标

区域内对应像素和所求结果像素的 YCbCr 颜色的

各分量,则所求结果像素点的 YCbCr 颜色的各分量

由以下公式计算:

Cb r = Cb t ,

Cr r = Cr t ,

Y r = ( 1- mt ) & Y t + mt & Y i .

( 7)

这里, mt表示新纹理图像上映射点颜色的 Y 分量和

原始图像上目标区域内对应像素的 Y 分量的融合

加权系数. mt越大, 替换后纹理的光照、阴影效果就

越接近原始图像.在我们的实验中设置其为 0� 9, 对

大部分的测试例子都取得了良好的效果.

3 � 两种特殊纹理替换效果的生成方法

� � 利用基于网格优化的算法, 我们可以有效地模

拟纹元尺度渐变及原始图像目标区域几何自遮挡情

况下的纹理替换效果.

3. 1 � 纹元尺度渐变的替换效果
虽然最新的纹理合成方法已经可以方便地生成

纹元尺度渐变的效果[ 12]
,但在纹理替换的工作中生

成纹元尺度渐变的纹理替换效果仍是非常困难

的[ 4 �5, 7]
,难点在于如何将替换纹理纹元尺度的变化

与模拟纹理的自然形变有机结合. 利用上述基于边

长伸展的参数化方法, 我们可以方便地模拟该效果.

给定纹元尺度均一的纹理样本,生成替换纹理

纹元尺度渐变效果的关键是为原始图像的目标区域

网格指定关于纹元尺度的尺度场, 进而将该尺度场

结合到关于网格边长伸展的优化算法目标函数中.

为此,算法首先在原始图像目标区域划分网格上指

定少量的关键尺度(如图 5( a) ) , 进而通过径向基函

数或反距离加权平均的插值方法为网格上每条边赋

予一个尺度,该尺度随即被添加到优化的目标函数:

E l = ∃
( i, j ) % edg es

( w ij Q i - Qj
2
- (1/ s

2
ij )  l

2
ij )

2
/ l

2
ij

(8)

这里 s ij代表边 e ( Q iQ j ) 的尺度. 最小化上述目标

函数,我们可以优化得到纹理平面上的参数化网格

(图 5(b) ) .图 5( c)、图 5( d)给出两个相应的纹元尺

度渐变的替换效果.

图 5 � 纹元尺度渐变的纹理替换效果(原始样本纹理尺度均一,而替换效果的纹元由左上角至右下角逐渐增大)

3� 2 � 图像区域存在自遮挡情况的纹理替换效果
在图像的自遮挡区域(例如衣服或布料的褶皱

处) , 图像隐藏几何的可见部分是不连续的, 纹理替

换的结果在自遮挡区域应该呈现视觉的不连续性,

这种效果在服装布料的虚拟展示中可以有效模拟衣

服或布料的褶皱信息.前人的工作一般难以处理这种

情况,我们可以通过少量的用户交互生成这种效果.

基本的思想是:在对目标区域网格进行参数化

的时候考虑这种几何的不连续性. 首先,我们在自遮

挡的区域交互指定少量的网格点为关键点(如图 6

( a)中的红色网格点) ; 然后,为每个关键网格点拷贝

产生一个虚拟点, 其中一个属于被遮挡的隐藏曲面,

而另一个属于可见的曲面部分, 即相同的两个网格

点分别属于被指定网格点两边的网格区域;最后,在

进行参数化的过程中将关键点视为两个网格点进行

优化,可以为每个关键点求得两个不同的纹理坐标.

由于纹理映射时处于关键点两侧的邻接网格的共享

点分别具有不同的纹理坐标点, 因而可以生成图像

自遮挡区域纹理的不连续感.图 6( b)为相应优化得

到的纹理平面上的对应网格,注意在自遮挡区域对

应的纹理平面上的空洞. 图 6( c)、图 6( d)为两个相

应的纹理替换效果.
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图 6 � 原始图像目标区域存在自遮挡情况的纹理替换效果

4 � 实验结果与分析

4� 1 � 实验结果
我们在配备有 Intel奔腾 4 2� 4GH z 主频处理

器、512M B内存的计算机上实现了本文提出的图像

纹理替换算法. 除图 5、图 6外,图 7~ 图 9展示了其

它部分实验结果.

图 7( a)为求解得到的关于图 1中图像划分的

网格 M I在纹理平面上对应的网格M T .由于图 1(b)

中的网格 M I仅仅包含 385个顶点,利用牛顿方法,

算法耗时 7� 2s求解目标函数( 6)的最小值从而得到

网格 MT .图 7( b)为相应的纹理替换结果.图 8 给出

了两个关于人体着装的纹理替换效果.

图 � 7

图 8 � 通过本文算法得到的关于人体着装的纹理替换效果

图 9 � 与 T ex tureshop [4] 纹理替换效果的对比

15859 期 郭延文等: 基于网格优化的图像纹理替换方法



� � 图 9展示了本文的实验结果(图 9( c) )与文献

[ 4]中结果(图 9( b) )的对比效果,原始图像 9( a)为

从相关作者主页下载. 注意到由于采用的纹理样本

的差异,图 9( c)与图 9( b)相比色调和亮度存在一定

的不同,与文献[ 4]基于纹理合成的替换算法相比,

本文结果(图 9( c) )的替换纹理相对较为连续, 并且

体现出了在自遮挡区域的视觉不连续效果.图 9( d)

为另外一个本文算法实验结果.

4. 2 � 分 � 析

本文纹理替换的方法是基于纹理映射的, 相对

于前人基于纹理合成的替换算法,本文网格优化的

方法对于给定的原始图像仅仅需要求解参数化问题

一次;进而对于任意输入的新纹理,在纹理平面相对

于原始图像目标区域采样规则确定的情况下, 我们

仅仅需要将新的纹理与原始图像的亮度信息进行融

合,而无需再次重新运行整个算法,这在一定程度上

提高了纹理替换的效率. 然而将原始图像目标区域

表示成单一的整体网格, 虽然可以保持替换纹理的

连续性,但由于优化问题的不稳定性,容易使得替换

纹理在某些区域产生透视投影缩短效果的同时在其

邻接区域被拉伸,从而影响替换效果.对该问题的一

个解决思路是首先将原始区域分割为若干子区域,

对每个子区域运行网格优化的替换算法以降低优化

误差,最后对不同区域邻接处的替换效果进行融合

以保持替换效果的连续并减少瑕疵.

5 � 总结和展望

本文提出的基于网格优化的图像纹理替换新算

法在原始图像目标区域精确几何及光照信息未知的

情况下,以新的纹理替换原始纹理并有效保持了纹

理的自然形变效果和光照效果. 算法的关键是如何

建立从新纹理平面到图像目标区域的映射关系, 我

们借助目标区域网格点的法向信息和投影几何的逼

近,成功地把该问题转化为求解关于网格参数化的

优化问题.借助参数化的算法框架, 我们还可以方

便、逼真地模拟替换纹理纹元尺度渐变和原始图像

自遮挡区域纹理的视觉不连续效果.

本文的算法虽然可以产生纹元尺度渐变的效

果,但难以控制替换纹理整体方向的渐变,如何有效

控制替换纹理的整体及局部方向变化是未来的研究

方向之一.另外,本文基于颜色空间转换和传递的光

照效果保持方法对于原始区域纹理信息较强的图像

难以取得好的效果, 这是由于在 YCbCr 或H SV 等

颜色空间上,亮度通道仍然编码一定的色调信息,

我们期望结合更为普适性的图像亮度提取方法使

我们的算法更为鲁棒, 这是未来的另外一项研究

工作.
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Background

T ext ur e replacement o r r etextur ing is the process of re�

placing the cur rent textur es o n the specified reg io n of image/

video, with the same tex ture distor tion and shading effects

co nsistent to the unkno wn under ly ing geo metry and lighting

co nditions. Retex tur ing o n imag e and video r eso ur ces has

wide applicatio ns in dig ital enter tainment, virtual ex hibitio n,
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Ex isting methods o n text ur e r eplacement either falls into
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sio n imag e r egio ns, are imitated r ealistically . Experimental

results sho w t he satisfactor y perfo rmance.
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