
 

 

基于内容特征的四方连续纹样自动生成①

刘兆辉,  张华熊,  林翔宇

(浙江理工大学 信息学院, 杭州 310018)
通讯作者: 张华熊, E-mail: zhxhz@zstu.edu.cn

摘　要: 针对分形图形在服装花型设计中实际应用需求, 提出了一种在分形图形内容基础上自动提取核心基础花

型, 并生成四方连续纹样的方法. 该方法先利用 Canny 算子进行边缘检测, 分析主要花型区域, 然后利用灰度共生

矩阵提取并分析图形纹理特征, 在此基础上选择最佳拼接方法对提取花型进行拼接, 生成四方连续纹样. 该方法生

成的四方连续图案美观, 计算复杂度低, 通用性强, 具有良好的实用性.
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Abstract: For practical application in the design of fractal graphics demanded in clothing design, a method of
automatically extracting core basic pattern and generating quadrangle continuous patterns is put forward based on fractal
graphics content. The method first uses the Canny operator for edge detection, analyzes the region of the main pattern, and
then extracts and analyzes the texture features using the gray level co-occurrence matrix. On this basis, the optimal
stitching method is selected to splicing the extracted patterns to generate a square continuous pattern. This method
produces a square continuous pattern with beautiful appearance, low computational complexity, strong universality, and
sound practicability.
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分形艺术审美的产生及特殊的生成规则, 打破了

常规审美的标准. 利用分形理论可以生成超出人类想

象力的图案, 并应用于织物花型设计, 这是计算机技术

在艺术设计中的典型应用[1,2]. 随着计算机技术的进步,

分形理论在数字艺术图形设计、装饰、纺织领域得到

了广泛应用[3,4]. 但是根据分形理论生成的图形, 一般都

是单个的花型, 不具周期反复的规律. 而在织物面料、

包装纸等实际产品的花型设计中, 往往需要连续纹样

的图形, 需要将单个图形转化为连续纹样图[5]. 代沛涵

在《分形在纺织纹样设计上的应用》一文中介绍了四

方连续纹样作为一种节奏均匀、韵律统一、整体感强

的图形组织方式, 可以将分形图形作为纹样单元进行

设计[6,7]. 目前业界还没有自动实现单个图形转换为连

续纹样图形的算法和软件, 人工转换需要设计者手动
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对图形单元进行分割、再布布局之后, 将图形进行重

复排列, 费时费力且效率低下, 这成为了限制计算机自

动生成花型在实际应用中的“最后一公里”问题[8]. 本文

提出了一种将单个花型自动转为四方连续纹样的方法.

在分析花型内容特征的基础上, 提供多种四方连续拼

接方式, 供设计师参考. 本方法计算复杂度低, 适用范

围广, 具有良好的实际应用价值.

1   算法原理

本文提出的方法先将分形图形缩放到统一的分辨

率区间, 然后利用 Canny计算检测边缘特征, 判断花型

分布及边缘特征一致性, 并用矩形窗口轮寻机制提取

主花型; 接着通过灰度共生矩阵提取分形图的纹理特

征, 选择最佳的拼接方法; 最后利用选择的方法对主花

型进行拼接, 生成四方连续纹样. 流程如图 1.
 

原始分形图集

同比例缩放
(分辨率调整)

边缘检测 纹理特征统计
判定

调用拼接函数

不适合拼接

简单均匀

复杂不均匀窗口轮寻花型区域
标注

 

图 1    四方连续纹样生成流程图
 

1.1   边缘检测确定花型区域

边缘检测处理后的图片包含了分形图中花型的相

对位置与花型的边缘特征 .  本文采用自适应阈值的

Canny边缘检测[9]. 与 LOG算子相比, Canny算子计算

图像一阶差分, 具有速度快、边缘信息定位准确的优

点, 与 Sobel、Prewitt 等一阶微分算子相比, Canny 算

子边缘定位准确且噪声抑制效果好. 图 3 为图 2 对应

示例花型在 OTSU最大类间差[10]确定分割阈值后得到

的边缘检测结果.
 

(a) 示例1 (b) 示例2 (c) 示例3 (d) 示例4 

图 2    待拼接图形
 

 

(a) 示例1 (b) 示例2 (c) 示例3 (d) 示例4 

图 3    待拼接图形边缘
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1.2   花型提取处理

根据上述边缘检测结果显示, 图 2 中示例 2 的分

形花型像素点集中, 四周模糊, 四周像素灰度值较低,
采用矩形轮寻机制对其进行目标区域 (主花形区域)提
取. 矩形轮寻机制是用矩形框按设定步长去遍历整张

图片, 选取全局图片部分视野, 再对矩形框内像素点进

行操作, 具体操作流程如下:
1) 自定义一个矩形大小, 本文设置初始默认长宽

各为原图片的 1/4大小. 图 4为图 2中对应示例的灰度

等级出现概率直方图.
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图 4    待拼接图形灰度概率直方图
 

2)利用灰度概率对分形图 Otsu二值化处理[10], 统
计矩形内的像素点个数. 如果矩形内非零像素点占比

达到 1/5, 说明矩形大小合适, 记录包含边缘像素的矩

形起始点坐标. 若占比小于 1/5, 则说明矩形较大, 矩形

长宽依次减小, 若矩形长宽减小到图片的 1/10 后非零

像素占比仍小于 1/5, 则判定为花型区域过小, 不适合

进行提取. 在进行矩形窗口循环计算过程中, 考虑到算

法的运行效率, 需要控制矩形框的大小, 矩形越小, 计
算图像信息占比越准确, 但随着矩形框数量增加, 计算

量也增加, 有可能导致运行效率低的问题, 矩形轮寻机

制中矩形数量控制在 2000以下, 计算一张分形图大约

需要 0.8–1.5秒, 可满足实际应用需求.

3) 为精确定位包含主要花型的外接矩形, 得到包

含所有边缘像素点矩形的起始坐标,再求包含所有起始

点的最小外接矩形, 并将此矩形设定为目标区域, 图

5 分别用红色框标注了图 2 中对应示例所求得的最小

外接矩形, 并将该部分设置为感兴趣 (ROI)区域.
 

(a) 示例1 (b) 示例2 (c) 示例3 (d) 示例4 

图 5    待拼接图形 ROI区域
 

4)将感兴趣 (ROI)区域提取并作为基础纹样进行

直接拼接或错位拼接.

1.3   灰度共生矩阵提取纹理特征

根据 1.2节提取的基础纹样中花型形态差异, 纹样

四边纹理特征决定了基础纹样是否适合拼接. 纹理特

征是灰度在空间分布上的相关性, 灰度共生矩阵是涉

及像素距离和角度的矩阵函数, 它通过计算图像中一

定距离和一定方向的两点灰度之间的相关性, 反映图

像在方向、间隔、变化幅度及快慢上的综合信息[11–13].

本文灰度共生矩阵方向设定了 0 度、45 度、90 度、

135度 4个方向, 设定为 16个灰度级,提取常用的 5个

特征性: 能量 (角二阶矩), 熵, 对比度, 逆差距, 相关性.

结合灰度特征需求, 提出了适应于分形图集的四边灰

度分布均匀度量公式 H. 相关公式如下:

Asm =
∑

i

∑
j

P(i, j)2 (1)
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Ent =
∑

i

∑
j

P(i, j)log2P(i, j) (2)

H = w1Asm+w2Ent,Asm > 0.2,Ent < 4 (3)

P(i, j)

Asm

Asm

w1 Ent

Ent w2

H > 1
w1 = 5 w2 = −0.25

上述公式中 表示四个方向上的不同灰度共

生矩阵元素,  (能量)是图像纹理的灰度变化稳定程

度的度量, 值越大说明灰度均匀且纹理规则,  值与

灰度均匀成正相关关系, 所以 取正.  (熵) 是对灰

度分布复杂度的度量 ,  其值越小 ,  纹理复杂度越低 ,
值与纹理复杂度成负相关, 所以 取负. 公式 (3)是

综合了两种灰度分布特征, 用来筛四边选灰度均匀且

复杂度低的分形图形, 所求得 时认为符合条件. 经
过实验分类, 公式中 ,  . 纹理特征提取

具体判定方法如下:
1) 对分形图边缘进行四边像素提取, 分别提取四

边 (20像素单位), 并转换为灰度图像.
2) 通过灰度共生矩阵提取纹理特征, 通过相关性

筛选纹理灰度相似程度, 计算 H 判断分形图的灰度纹

理均匀程度 (特征值为 4个方向共生矩阵的平均值).
 

表 1     例图灰度共生矩阵提取特征
 

例图编号 Asm(能量) Ent(熵) H
2-示例 1 0.656 0.781 3.06
2-示例 2 0.46 1.108 2.03
2-示例 3 0.272 1.804 0.899
2-示例 4 0.316 2.271 1.0125

(注: 通过表 1可以得出, 图 2中示例 1、示例 2、示例 4四边纹理简

单均匀, 适合做拼接操作.)
 
 

1.4   四方连续拼接

四方连续纹样的组织方式主要有散点式、连缀

式、重叠式三种. 本文算法主要对分形图进行花纹提

取, 用于散点式纹样组织方式. 其中散点式组织方式可

分为平排或错接. 文中将平排定义为直接拼接, 错接定

义为错位拼接. 直接拼接要求基础纹样进行水平垂直

平移或镜面翻转. 错位拼接要求根据自定义参数 (如
1/2、1/3、2/5等)错位拼接.

S = 3×
Dstrows S = 3×Dstcols Dstrows Dstcols

针对错位拼接因为偏移导致的边缘花型衔接性差

的问题. 本文采取对错位拼接部分 (注: 取拼接点左右

(上下) 各 1 个像素的长宽, 拼接部分像素总数

或 ,  与 分别为基

础纹样的宽长), 进行二次低阈值的边缘检测, 统计拼

接处的边缘像素, 若拼接边缘像素少于 15, 则证明错位

拼接效果良好, 图 6 中示例 1 的拼接处仅有 6 个边缘

像素, 适合错位拼接, 示例 2的拼接处包含过多边缘像

素, 不适合错位拼接.
 

(b) 示例2错误拼接

(a) 示例1正确拼接

 
图 6    拼接边缘像素判定

2   实验结果展示

根据分形图分类中对分形图是否需要提取花型,
基础纹样按直接拼接或错位拼接, 生成如表 2 所示几

种四方连续纹样.
 

表 2     不同拼接方式纹样拼接结果展示
 

拼接方式 基础纹样 拼接结果

垂直翻转

镜面翻转

花型提取直

接拼接

花型错位

拼接

(注: 需要根据分形图特征判定是否需要进行花型提取, 生成基础纹

样后, 再进行拼接.)
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3   结语

本文设计了一种针对分形图中花型内容的四方连

续纹样自动生成算法, 结合边缘检测统计判定边缘特

征, 再用矩形轮寻机制提取制作基础纹样, 提取分析分

形图纹理特征, 最后通过直接拼接与错位拼接两种拼

接方式, 快速生成四方连续纹样并显示. 实验结果表明,
相较于借助软件工具进行设计, 该方法生成纹样效果

美观, 计算复杂度低, 通用性强.
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