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一种新的图案纹样生成方法① 
赵海英 1,2，惠 雯 1，徐光美 3 
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摘 要：解决如何用计算机生成具有民族风格的纹样的图案是一个富有挑战的问题。提出一种图案生成方法，

基于图案基元的变换来快速生成具有民族风格的图案。首先，引入交互分割模型提取图案中具有代表性的意义

相对独立的图案基元。设计图案基元的相似变换规则，产生分形基元矩阵。然后引入准 Arnold 变换规则，对基

元分形矩阵进行扰动生成新图案。对图案基元进行变换、扰动不仅生成多种纹样图案，而且由于变换中图案基

元的保留，使得生成图案传承了原图案的风格与特色。所提方法简单易行，能快速生成大量保持民族风格的图

案纹样。 
关键词：图案基元(图案基本要素)；分形基元矩阵；相似变换；扰动变换 
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Abstract:  To address how to use computer-generated patterns with the Characteristics of ethnic minorities in Xinjiang 
is a challenging problem. A new pattern generation method is proposed and confirmed in the practicality of the method. 
First, a segmentation algorithm is used to extract different texton of pattern. Then, pattern similar transformation rules 
are designed to generate fractal texton matrix. Re-introduction of almost-Arnold transformation rules, the fractal texton 
matrix perturbation are brought into generation a new pattern. A variety of patterns are generated by extracting patterns 
texton and introducing transformation rules in the database of Xinjiang Folk Art pattern. The proposed method is simple 
and able to quickly generate a large number of patterns with different national characteristics patterns. 
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1 引言 

艺术图案设计是一种以平面装饰为目的的造型活

动，它包括纹样、色彩、构图三部分设计，其中纹样

设计是图案生成的基础和关键。利用计算机进行艺术 

 
 
图案的设计除了使用传统艺术图案的设计原理和方法

之外，还可以引入以算法为基础的设计方法。目前对

后者的研究已受到广泛的关注，提出了大量的方法，

主要有非线性理论生成图案纹样，如分形生成模型[1,2]、 
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元胞自动机的演化模型[3,4]与植物约束造型[5,6]，以及基

于人工神经网络的纹样生成方法[7,8,16,17]。 
这些纹样生成方法侧重于生成规则的描述，没

有反映出原始纹样的特点以及图案风格的传承。民

间艺术图案都具有独特的特色，如果通过变换生成

算法来生成图案可以保留其特有的风格与特色，将

更具有应用价值。本论文的侧重点是尝试分析新疆

少数民族艺术图案的差异与相似性，抽取能表征民

族风格特征的基本要素(基元)；利用矩阵的相似变换

与可控扰动对基元进行变换来生成图案。实验结果

表明，通过图案基元这条线索，能够使民间艺术图

案的风格得到保留与传承，为研究民族民间艺术图

案的建模提供一种途径。 
综上所述，本论文基于分割提取图案基元，进行

矩阵相似变换与扰动，方便、快速生成大量与基元相

似的图案纹样。 
 
2 相关工作 

现有的纺织纹样 CAD 从纹样设计到输出等各

个环节都实现了自动化，但纹样设计的构思，还完

全依赖于设计人员。如何利用数学理论及各类工具

自动生成纺织纹样图案，为艺术设计人员提供新的

创意，是研究者关注的重点。目前，前人已提出许

多行之有效的方法，尤其在织物几何造型和动态模

拟方面，研究成果显著。如分形生成模型在纺织花

型设计中有很大的应用潜力，这种生成模型并不直

接规定图形的外观，而是规定反映图形结构关系的

生成规则。常用的分形模型有字符重写系统(String 
Rewriting System) 、 迭 代 函 数 系 统 ( Iteration 
Function System) 、复数平面分形系统 (Complex 
Plane Fractal System) 、 元 胞 自 动 机 (Cellular 
Automata) 、有限扩散凝聚模型(Diffusion Limited 
Aggregation) 等。虽然各自生成图形的方法不同，

但其生成图形都具有分形的特征，通常可用迭代的

方法生成，使复杂的景物可以用简单的规则来生成，

而且图案的纹样是人们意想不到的，为此应用分形

生成模型可极大地丰富纺织品的花色品种，缩短花

型设计的周期。其中文献[11]就迭代函数系统(IFS)
在织物设计中的应用进行了讨论，IFS 图形的生成方

法主要有确定性算法与随机性算法，通过调整 IFS
的参数就可以生成大量图案。元胞自动机的演化模

型[3,4]是通过给出一些元胞自动机初值和演化规则，

并根据图案颜色的需要生成多彩色的图案的一种生

成的新方法。丹麦植物学家 A Lindenmayer 1968 年
创造性地提出了一个植物形态学模型, 简称为 L 系
统 [12] 。 20 世 纪 80 年 代 由 A R Smith 和 P 
Prusuikieuicz[13,14]等人将 L 系统引入计算机图形学, 
使之自然景物模拟的有效方法。目前 L 系统已经成

为生成分形图形的一类典型而重要的方法, 并成功

应用于纺织艺术设计方面[15]，为织物图案的设计提

供新的设计思路。另外，如何应用经典的数学函数

生成符合纺织花型图案设计原则的花样，其研究主

要侧重是寻找合适的数学函数及相关参数、图形的

消隐、着色、渲染、填充、矢量化等等。 
综上所述，图案的生成方法有多种多样，但多从

物理特性上或几何特征出发的, 更多的是着重于视觉

效果。本文对织物纹样的模拟也追求逼真的视觉效果，

但更重视的是要能传承和保留民间艺术图案的设计风

格与特色，通过对提取的图案基元进行变换与扰动，

得到大量不同花型的同时又因基元的存在，使得风格

与特色仍存。这是其它论文没有重视的。 
论文提出了一种借助相似变换和 Arnold 变换生

成图案纹样的方法, 通过对图案基元进行相似变换，

对变换后的规则纹样进行扰动，使其在保留原图案风

格和特色基本不变的情况下, 产生不规则的纹样效

果，从而达到传承民间艺术图案风格的特点。 
 
3 一种新的图案纹样生成方法 
3.1 交互式提取图案基元 

新疆民族艺术图案的组成比较复杂，包含了许多

蜿蜒的曲线、规则与不规则的几何图形、对称与不对

称的基本图形。图案中没有明显的所谓“纹理基元”，

也没有明显的周期性和方向性，但是往往包含有丰富

的不规则曲线细节，有的还具有随机变化的形状，很

难用传统的曲线或曲面描述。这给图案的自动分割造

成很大的困难。如果能吸纳已有图案分析的经验，将

会对图像的分割产生重大帮助。因此，人机交互的分

割模型[16,17]成为最佳的选择。基于水平集方法的活动

轮廓模型是由 N.paragios[17]提出，能够较好地解决这

个问题。本文利用交互式决定初始分割区域，构建人

机交互分割模型。实现民间艺术图案的基元提取过程， 
如下图所示。 
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图 1 基于分割的图案基元提取 
 

通过分割算法提取的图案基元如下图所示。 
 
 
         
斯勒纹 忍冬纹 巴旦木纹  米哈拉甫纹丝(两边对称,中间高

起,有神圣而庄重之感) 

图 2 不同图案基元 
 

3.2 相似变换与扰动的图案纹样生成方法 
3.2.1 相似变换生成分形基元矩阵 

一个大小为 nm× 图案基元就是一个矩阵E，如下

表： 
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令矩阵E作为变换的原矩阵，变换后的矩阵 1E 。 

( )EfE =1 ，其中相似变换的规则 f 由： 
1) 用矩阵 ijA 置换元素 ija ， njmi ≤≤≤≤ 1,1  
2) 

   
   

1E 是一个局部与整体相似的矩阵，其整体结构特

性与生成矩阵E相同。如果这种变换过程不断进行下

去，就会得到一系列自相似的矩阵 ,, 21 EE ，而任何

一个 1+iE 都是由 iE 的每一个元素 ija 相加E后所得矩阵

去置换 ija 而成，变换规则如下， 
[ ]EaEEE ijii ⊕=⊕=+1                    (1) 

公式(1)称为矩阵 iE 的相似变换，而把相似变换得

到的一系列矩阵 ,, 21 EE 称为分形矩阵[18]。通过对图

案基元进行相似变换就能得到一系列分形基元矩阵。 
设基元矩阵E如下 

⎥
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⎡
=

201
410

E
，经一次相似变换产生的基元分形矩

阵如下： 
   
 

 
注：相似变换中的加法也可以用乘法⊗运算代替，

即用 E的每一个元素 ija njmi ≤≤≤≤ 1,1 乘以矩阵 E的每一

个元素所得的矩阵，去置换元素 ija
，其置换规则如下： 

1) 用矩阵 ijA 置换元素 ija ， njmi ≤≤≤≤ 1,1  
2)  

   
   
3.2.2 矩阵扰动变换 

对一个分形矩阵进行扰动变换，就是对矩阵元素

的位置或 RGB 值进行变换，图案就会变成另一幅图

案，通过实验可以发现，在图案扰动过程中可以生成

很好的纹样图案，用这种方法在计算机中可以快速、

方便地生成具有一定风格的艺术图案。 

定 义 . 一 幅 图 案 大 小 为 nm× ， 其 元 素

ija njmi ≤≤≤≤ 1,1 的位置为 ( )ji, ，则将 ( )ji, 变换到同一矩

阵中的另一个位置 ( )'' , ji ，称为矩阵的扰动变换。 

这种变换是对图案位置在进行的变换，而不是对

像素灰度的变换。原理相当于图案像素的重新排队，

队中元素值不变，位置改变。 

由于新疆民族艺术图案大多是对称的正方形，

不失一般性，设矩阵大小为 NN × ，( )ji, 是方阵中的

一个点，那么将 ( )ji, 变换到同一个方阵中另外一个

点 ( )'' , ji 的扰动变换可表示为： 
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其中，
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称为 Arnold 变换规则[19]，变换规 

则如图 3 所示。公式(2)是 Arnold 变换的推广，故称为

准 Arnold 变换规则。 

迭代 180 次 迭代 20 次 迭代 100 次

手工标识初始轮廓 迭代 100 次 迭代 150 次

手工标识初始轮廓 
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(a) 变换前像素位置      (b) 变换后像素位置 

图 3 Arnold 变换前、后部分像素位置比较 
 

分析可知，该变换具有周期性，通过多次变换后

可以恢复原图案。文献[19]已经证明了变换矩阵具有周

期性的充分必要条件。 
定理 1. [20] 变换(2)具有周期性的充分必要条件是

E
与 N 互为素数。此处E是变换矩阵，

E
是矩阵E的

行列式。 
这种具有周期性的矩阵变换，是将原有图案上的

像素位置做有规律的扰动，一幅含有基元的图案经过

多次迭代后，就形成了整体视觉效果非常有规律的图

案，保持了原有图案的风格与特点。 
不失一般性，矩阵的扰动变换，取 02111 == aa ，

11a 和 22a 可为 Lucas 数或 Fibonacci 数，只要保证 11a 和

22a 的积与 N 互为素数。如对一个 256=N 的图案，可以

选用如下的 3 种变换进行图案扰动， 
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选择公式(2)到公式(5)对相似矩阵进行扰动就可

以得到大量周期变换后的图案。 
3.2.3 图案纹样生成算法描述 

分析图案的差异与相似性，抽取表征民族风格特

征的基元，利用矩阵变换生成新的图案纹样。其算法

步骤如下。 
  step1: 输入源图案  
  step2: 设计图案分割算法 
  step3: 输出图案基元 
  step4: 矩阵的相似变换 
  step5: 矩阵的扰动变换 
  step6: 生成新的图案纹样 

4 基于图案基元的纹样图案的生成案例 
4.1 图案纹样生成案例 

案例 1：从艾德莱斯绸图案以及服饰提取的基元

纹样 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 4 织物服饰图案的基元 

   
 
 
 
 
 
 

 
图 5 植物服饰图案的基元 

 
案例 2：图案基元经过相似变换可以得到分形基

元矩阵，如下图所示： 
 
 
 
 
                 

图 6 相似变换后的图案纹样 
 

案例 3：对相似变换后的“原图案”扰动得到不

同的纹样图案。由于准 Arnold 变换的特性, 在迭代到

不同的步骤时所产生的纹样是完全不同的, 因此, 同
一个基元可以用来产生不同的织物纹样, 如下图所

示，经基元不同迭代得到织物图案。其中，图 8 就是

从植物基元到相似矩阵得到“原图案”，再对“原图案”

扰动变换得到一系列不同的纹样图案。 
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图 7 基于植物基元的相似扰动变换纹样图案 
 
 
 
 
 

图 8 艾德莱斯绸图案的演化过程 
 
 
 
 

图 9 艾德莱斯绸图案的演化过程 
 
 
 
 
 

图 10 艾德莱斯绸图案的演化过程 
 

4.2 图案纹样结构剖析 

1) 从源图案中分割所得的图案基元具有一定的

民族风格与寓意，如图 5 中的基元分别代表了桃花、

石榴花、菊花、葡萄、枝上生花、枝叶等。 

2) 经过相似变换所得的分形基元矩阵与源图案

具有很大相似性。其理论的相似证明可作为进一步研

究的方向。 

3) 如图 7 至图 10，用户可以从生成的图案中找到

源图案的基元，传承了民族艺术图案的特色和风格。 

4.3 图案纹样的适用范围及局限性 

在利用准 Arnold 扰动变换生成纹理的时候, 所

得到的都是在视觉上纹理比较规则的织物。对于那些

看上去纹理不太规则的织物, 生成的效果就不能满足

要求。因此, 论文提出必须对基元的纹样进行扰动, 使

其在保证原来民间艺术图案风格基本不变的情况下, 

产生新的不规则的纹理效果。 

如何控制生成的图案，拓宽论文所提生成方法

的适用范围，研究者在下一阶段会引入元胞自动机

的演化规则，规定“生存”象素会随着周围的象素

的亮度变化而变亮,“死亡”象素会随着周围亮度变

化而变暗的。为了在变换后不破坏整体图案，保证

变换前后整体图案风格基本一致 , 考虑了在 YUV

空间只对象素的亮度分量的进行扰动. 这样做的好

处是由于亮度值的变化, 只影响图像的明暗，其风

格保持。 

 

5 结论 
本文提出了一种生成图案纹样的新方法，给出了

大量的实例，从中可以看出方法的简单实用性。方法

不仅可以控制图案纹样的生成，还可以在生成的图案

纹样中方便地找到图案基元，使得民族艺术图案的风

格保留传承，这是其它方法无法做到的。 

综上所述，由于本方法具有交互式分割图案，图

案基元小，种类繁多，变换矩阵简单，运算速度快的

特点，故能通过改变图案基元来快速生成不同的图案，

这对新疆纺织原料的新花型、新设计提供新的设计途

径，为研究各类民间艺术图案的建模方法奠定基础。 
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图 4 实验系统跟踪情况 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 5 NTP 服务器与客户端时钟同步测试曲线 
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