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基于扩展分形模型的织物组织设计方法

熊宇龙a,张华熊a,鲁佳亮b,林翔宇a,金　耀a

(浙江理工大学,a．信息学院;b．材料与纺织学院,杭州３１００１８)

　　摘　要:基于分形的织物组织设计是一种新型的数字化方法,设计空间不断扩大,但目前现有方法存在一定限

制,因此对现有研究提出的分形织物组织模型进行扩展,提出了一种具有普适性的模型与设计方法.该方法基于分

形的思想,通过组织矩阵的三种代数运算,并结合不同层次的局部变换,构造出一个生成分形织物组织的统一模型.

该方法提供了更广泛、多维度的变化形式与手段,通过不同层次组织变化、面填充组织与地填充组织的变化,不仅可

设计出现有 方 法 所 能 设 计 的 织 物 组 织,而 且 在 更 大 程 度 上 拓 宽 了 设 计 空 间,能 够 设 计 出 更 多 独 特 的 组 织.

通过 VC＋＋实现了该扩展模型并进行了仿真实验,实验结果表明:运用该方法设计织物组织,其变化手段更为灵活,

形式更为多样、丰富.
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０　引　言

织物组织用于表现机织物经纱和纬纱相互交错

或彼此浮沉的规律,是影响织物的结构、外观以及物

理机械性能的重要因素[１].研究新颖、高效的织物

组织设计方法是纺织品设计的一个重要课题.织物

组织的数字化设计方法已有很多,如:赵良臣等[２]通

过组织矩阵的旋转变换设计织物组织;施国生等[３]

将织物组织看作图像,并运用图像变形技术设计新

组织;周赳等[４]引入了全息组织的概念,并结合数码

技术进行组织设计;金耀等[５]运用置换群表达织物

组织,利用代数运算进行织物组织设计.这些方法

均从不同的角度建立织物组织的数学模型,不仅提

高了设计效率,而且提供了丰富的织物组织类型.
在众多的数字化设计方法中,基于分形的组织

设计是其中一类新型的方法.这类方法根据分形几

何的思想,借助组织矩阵[２]、图像变换[３]、代数[５]等

工具建立数学模型,设计具有层次结构且相互嵌套

的分形组织,所设计的组织具有结构复杂、风格多

变、不易模仿等特点.现有的分形组织设计方法大

致可分为两类:基于 L系统法与基于IFS法,分别

从分形理论的 L系统和IFS的角度设计组织.张

聿等[６]首次将分形理论中的 L系统引入织物组织

设计,运用L系统的链式语言生成规则生成多层次

嵌套的分形组织.基于该方法,贾静静等[７]与岑科

军等[８]分别针对缎纹组织与３×３平纹,设计出具有

特殊纹理效果的分形织物组织.但是这类方法具有

一定的局限性,一般要求基础组织具有循环数小且

组织点对称布局等特点,其所能设计的组织比较有

限.为此,张聿等[９Ｇ１０]通过 Kronecker积运算,运用

迭代函数的思想,提出了基于IFS的分形组织设计

方法.该方法所设计的组织具有严格的自相似性,
是一种特殊的IFS分形组织,突破了 L系统的局限

性,能够针对任意形式的基础组织设计出对应的分

形组织.雷韩等[１１]与熊丽丽等[１２]采用该IFS法,分
别探索了麦粒分形组织与回纹分形组织的设计方



法.马铃琳等[１３]改进了该IFS法,运用迭代方法在

分形组织的不同层次嵌入不同的基础组织,丰富了

织物组织的变换形式.章平等[１４]则从IFS的定义

出发,研究了仿射变换意义下的分形组织,将其中的

仿射变换由恒等变换扩充为旋转变换,从而进一步

扩展了分形组织的设计空间.上述方法均在分形理

论的框架下进行变化,其局部组织的变换形式单一,
因此变化空间因此受到限制而有待进一步增大.

本文在现有分形织物组织设计的研究基础上,
对其进行进一步扩展,提出了具有一般性的分形织

物组织设计方法.该方法基于所定义的组织矩阵的

代数运算,将IFS法的仿射变换扩展为一般形式的

变换,且增加对填充组织的变化,建立了扩展分形织

物组织数学模型.它突破了传统分形织物组织的设

计思路,不仅能设计出传统方法所能获得的织物组

织,而且具有更大、更灵活的变化自由度,能够设计

出传统方法所不能获得的新颖织物组织,从而为织

物组织的数字化设计提供了一种新的思路.

１　扩展分形织物组织的数学模型

本文提出的扩展分形织物组织模型是对传统分

形织物组织模型的一种推广,其基本思想是增加局

部组织的变换形式,包括各种基础组织及填充组织

等,为设计者提供更多变化的可能性.本文运用矩阵

代数的工具建立扩展分形织物组织的数学模型,首先

针对织物组织定义其代数运算.运用 Kronecker积

描述分形织物组织模型[９Ｇ１０]的思想,本文同样将织物

组织看作布尔矩阵(组织矩阵),并对其定义三种基

本的代数运算,由此建立分形织物组织的统一模型.
设有组织矩阵(aij)m×n与(bij)m×n,其中aij,bij∈{０,

１},则有:

a)逻辑加⊕:(aij)m×n⊕(bij)m×n＝(max(aij,

bij))m×n;

b)异或:A＝E－A,其中E为全１矩阵;

c)Kronecker 积 ⊗:设 A ＝ (aij )m×n,B ＝

(bij)m×n,则有A⊗B＝
a１１B 􀆺 a１nB
⋮ ⋱ ⋮

am１B 􀆺 amnB
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è

ç
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⊗􀆺An 表示n 个组织矩阵Ai 连乘,记为:∏n
i＝１Ai.

设用于生成分形组织结构的基础组织的集合为

Wb,其n∈N阶分形变换可看作一种算子fn,则基

础组织Wb 在该算子作用下生成的分形组织集合为

Wn
f,即fn:Wb Wn

f.具体讲,具有严格自相似性的

织物组织分形变换fn 可由 Kronecker积进行递推

定义:

fn＝A⊗fn－１(n∈N－{０},A∈Wb),f０＝A (１)
由式(１)所定义的递推关系可知,织物组织A

的n 阶分形组织的结果即对A 自身连续施加n 次

Kronecker积运 算:A⊗A⊗ 􀆺 ⊗A,本 文 称 之 为

“Kronecker幂”,记为An.
为避免分形组织因浮长过长而无法用于实际生

产,通常分形组织需配合另一种组织(称作“填充组

织”)对浮长过长区域进行填充,由此生成的组织称

为“分形织物组织”.设填充组织集合为Wc,则分形

织物组织的变换Fn 定义了映射Fn:Wb×Wc WF,
其中WF 为所生成的分形织物组织集合.如标准的

分形织物组织模型[９Ｇ１２]为:

Fn(A,B)＝An ⊕An－１⊗B (２)
其中运算优先级⊗高于⊕.

根据生成分形织物组织的数学模型[９Ｇ１２]可知,
分形织物组织由基础组织与填充组织的具体形式唯

一确定.其设计过程可分为两大步骤:a)根据基础

组织生成分形组织;b)运用填充组织生成分形织物

组织.因此,分形织物组织可通过对基础组织和填

充组织施加变换实现组织结构与形式的变化.
现有数学模型[１３Ｇ１４]的基础组织变换受限于指

定的恒等变换或旋转变换,且地填充组织是固定不

变的,它们虽然在一定程度上增加了变化形式,但仍

未能充分扩大设计空间.为此,本文提出一种扩展

的分形织物组织模型.为了方便描述,本文亦将用

于设计的组织分为两大类:基础组织Wb 与填充组

织Wc.它们的含义与其原始定义[６,１０]略有不同:基
础组织用于生成分形组织的层次结构;填充组织用

于对分形组织的组织点进行填充形成最终的织物组

织,其中分形组织的经组织点和纬组织点分别填充

以不同的组织,在本文中对应地称之为“面填充组

织”与“地填充组织”.
由此,本文提出的扩展分形织物组织的数学模

型描述如下:

Fn (A１,􀆺,An,B,C,rk
ij,h,g)＝fn－１(A１,􀆺,rn－１

ij (An))

⊗gij(C)⊕fn－１(A１,􀆺,rn－１
ij (An))⊗hij(B) (３)

其中:fn－１(A１,􀆺,rn－１
ij (An))＝A１∏n

k＝２rk－１
ij (Ak),对

A１,􀆺,An 先对同层组织施加rk－１
ij 变换再对所有组

织进行分形变换,gij与hij表示对分形组织的组织点

(i,j)处填充的组织施加某种变换.这里所指的变

换不限于仿射变换,可以是具有一般形式的各种变

换.因此,本文称之为“扩展分形织物组织”模型.
由该模型的定义(式(３))可见,它是对传统分形
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织物组织模型的扩展,而后者仅是前者的特例.具

体讲,它们存在如下关系:

a)当A１＝􀆺＝An＝C,rk
ij＝h＝g＝I时(I是恒

等变换),该模型退化为式(２),即原始分形组织模

型[９Ｇ１０]:Fn(A,B)＝Cn ⊕Cn－１⊗B.

b)当rk
ij＝h＝I时,该模型退化为各层基础组织

互异的分形组织模型[１３],即:A１⊗A２⊗􀆺⊗An＋１⊕

A１⊗A２⊗􀆺⊗An⊗B.

c)当g＝I,rk
ij∈SO(２)(SO(２)为旋转变换群)

时,该模型退化为同层仿射分形织物模型[１４],即:

A１⊗∏n＋１k＝２rij(Ak)⊕A１⊗∏n
k＝２rij(Ak)⊗B.

２　扩展分形织物组织的设计方法

异于传统的分形织物组织设计方法,本文所提

出的分形织物组织模型(式３)增加了更多的可控自

由度,其组织设计过程也略有区别,具体步骤为:
步骤一:选定基础组织集Wb、填充组织集Wc、

分形变换的层数n以及最里层变换函数g,h与其

它层组织变换函数rk;
步骤二:从Wb 中依次选取n个组织并分别对

其施加变换rk,然后再进行分形变换fn－１生成分形

组织,其中选取组织的方法可以是人为指定的,也可

以是随机生成的(下同);
步骤三:从Wc 中选取一个面填充组织,在变换

g作用下,按坐标填入分形组织的经组织点;
步骤四:从Wc 中选取一个地填充组织,对其进

行h变换后按坐标填入分形组织的纬组织点.
在上述步骤中,关键是组织集的选取、分形层数

确定以及变换函数的设计.
基础组织决定分形组织的整体结构.在选取基

础组织集时,织物组织的组织循环数的大小和组织

点分布形式可以自由选取,如可以是常见的规则组

织和不规则组织.填充组织的作用是为防止浮点过

长,对组织最终形成的肌理效果影响较大,理论上它

也可以选取各类组织.但是考虑到局部组织的变

换,为使得组织便于在固定大小的空间内进行“填
充”,基础组织和填充组织的循环数需满足一定的约

束:对于Wb 中的组织,其循环数可互不相同;但对

于Wc 中的组织,其循环数均需相同.
分形层数n很大程度上决定了分形组织结构的

复杂性.当n＝０时,即为原组织本身;当n＞０时,
便出现层次嵌套的现象,n越大层次越深,分形组织

的结构也越复杂.分形层数一般根据实际设计意图

和需求确定,通常取作:３≥n≥１.
变换函数决定了肌理的复杂性与多样性.变换

函数可以根据基础组织与填充组织的特点进行设

计.例如可以将组织看作几何图形进行旋转变换,
亦可以将组织看作矩阵进行转置变换等.此外,变
换函数不仅可以对同层组织施加同一种变换,也可

以对各个组织点分别进行独立变换,即可设计关于

组织点坐标的任意函数,因此其设计空间非常大,也
非常灵活.但需要注意的是变换rk、g和h 均不能

改变原组织的循环数.

３　实　验

本文在 VisualC＋＋　２０１７开发环境下实现了分

形织物组织的生成算法,其中采用 Eigen库实现组

织矩阵的存储与运算,并运用 MFC的文档与视图

框架实现组织意匠图的可视化.
本文提出的方法能够生成传统分形组织模型所

能设计的任何组织.图１是由本文算法生成的三个

分形织物组织,置于其上方的组织为生成该组织所

选用的基础组织和填充组织.其中对于组织１,选
取n＝２,Wb＝{w１},Wc＝{w１,w２},w１,w２ 分别对应

面填充组织和地填充组织,且所有变换都取作恒等

变换;对于组织２选取n＝２,Wb＝{w１,w２},Wc＝
{w３,w４},w３,w４ 分别对应面填充组织和地填充组

织,且所有变换也都取作恒等变换;对于组织３选取

n＝２,Wb＝{w１,w２},Wc＝{w３,w４},w３,w４ 分别对应

面填充组织和地填充组织,rk 与g 取作旋转变换,

rk
ij为恒等变换.由生成分形织物组织的参数可知,
该三个组织分别可用文献[１０,１３－１４]方法设计得

到,而运用本文提出的模型仅需设置一些特殊参数

便可设计完成.因此,本文提出的方法所生成的组

织能够涵盖该三种方法所生成的组织,其设计空间

更大.

图１　本文算法生成的分形织物组织

注:其中组织(a)上方的两个小组织分别生成下方的基础组织

与地填充组织;(b)、(c)上方四个组织中前两个是基础组织,

第三个是面填充组织,第四个是地填充组织.
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　　与传统的IFS模型及其变种[１０,１３Ｇ１４]比较,本文

提出的扩展分形织物组织模型具有更大的优势,它
所能设计的组织空间更大,既能够设计出传统方法

所能设计的组织,也能设计出传统方法不能设计的

组织.下面给出两个例子进行说明.
本文方法对同层组织的变换不仅扩展了仿射函

数的范畴,可以选择为任意函数,而且引入了组织点

的坐标作为变量,进一步增加了可变的自由度和灵

活性.文献[１４]需人工指定同层中每一个组织点的

仿射变换,若组织点数量较大,将大大增加设计的工

作量,而本文方法可以实现自动设计.例如,可以将

式(５)中的rk
ij设计成旋转变换rk

ij＝rotpij
(w),表示

对组织w 进行逆时针旋转π
２pij,其中pij可以设计

成关于组织点所在组织坐标系中的坐标(i,j)的函

数,pij＝l(i,j)mod４(l(i,j)可以是任意整数函数).
同理,对变换g和h的变化形式亦然.本文选取n＝２,

Wb＝{w１,w２},Wc＝{w３,w４},w３,w４ 分别对应面填

充组织和地填充组织,rk
ij和gij设计成上述旋转变

换,并将函数l(i,j)分别取作l(i,j)＝i＋j与l(i,j)

＝i×j,其所生成的分形组织见于图２(b)－(c),其
中上图是未加地填充组织的分形组织图,下图是填

充组织后的分形织物组织图.可见,函数l选取不

用的形式,所生成的组织将呈现不同的结构,而l的

选取方式可以是任意的,因此由此带来的组织的变

化也是无穷无尽的.对于变换rk
ij和gij,本文方法能

够支持其它变换形式,如转置变换.由于组织矩阵

有２条对角线,因此转置变换根据不同的对角线可定

义不同的转置变换(２种).进而可导出３种变换算

子Tk(k＝０,１,２)分别对应恒等变换与该２种转置变

换,其中k＝l(i,j)由组织点坐标确定:k＝l(i,j)

mod３.图２(d)－(e)分别由l(i,j)＝i＋j与l(i,j)＝
i×j所生成的分形织物组织图.这种组织图是传统

的分形织物组织模型无法设计得到的.

图２　不同变换生成的分形组织图

　　本文方法增加了对地填充组织的变化.传统

方法在设计分形织物组织时,所用的“填充组织”,
即对应本文的地填充组织均是单一不变的,而本

文方法可对地填充组织进行选择性地变化.该变

化形式取决于用户所给的变换hij(见式(５)).除

了采用常用的旋转变换外,亦可以采用其它形式

的变换,例如上述的转置变换.图３给出了由(a)
某分形组织配合由三个函数l(i,j)＝０,l(i,j)＝i＋j

和l(i,j)＝２i＋j生成的地填充组织所形成的分形

织物组织,其它参数为:n＝２,Wb＝{w１,w２},Wc＝
{w３,w４},rk

ij为恒等变换,gij为关于组织点坐标的

旋转变换,hij为上述转置变换.由图３可见,比起

恒等变换下的地填充组织[１０,１３Ｇ１４],使用变化填充

组织能够获得更多风格各异、变化多样的组织,使
得组织的设计可供选择的自由度增大,设计更为

灵活.

图３　不同变换算子作用下所形成的分形织物组织
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　　本文算法的时间复杂度是O(m２(n＋１)),其中m
是输入基础组织和填充组织的平均组织循环数.该

算法尽管采用了 Kronecker积定义分形织物组织,
但实际计算时并不直接根据 Kronecker积的运算法

则进行,而是利用组织矩阵的特点,仅在组织矩阵元

素为１的位置填充组织,从而避免了大量的乘法计

算,节省了计算时间.大量实验表明,对于生成一般

的分形织物组织(基础组织与填充组织的循环数小

于１０,层数小于３),本文算法均能达到实时响应的

速度,能够满足交互设计的需求.

４　结　论

本文提出了基于扩展分形模型的织物组织设计

方法.该方法基于代数运算,并引入针对组织的各

种变换算子,建立了具有一般性的分形织物组织模

型,并提出了基于该模型的分形组织设计方法.计

算机仿真实验表明,运用该方法进行组织设计是可

行的.它提高了组织设计的自由度与灵活性,能够

设计出比传统方法更为复杂多变的组织;从而更进

一步拓展了组织设计的空间,为分形织物组织设计

提供了新的思路.在今后的工作中,将引入更多的

变换算子并研究变换算子对最终形成的组织外观的

影响规律.
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Abstract:Thedesignoffabricweavebasedonfractalisanewtypeofdigitalmethod．Existingwork
presentedmuchrelatedworkwhichincreasinglyexpandsthedesignspace,butisstillrestricted．Tothis
end,thepaperextendedthese methods,andproposeda moregeneraldesign modeloffractalfabric
weaves．Followingtheideaoffractaltheory,themodeldefinesthreekindsofalgebraoperatorsforweave
matrices,introducesvariouslocaltransformationsandbuildsaunifiedformulatogeneratefractalfabric
weaves．The modelprovides moregeneraland moredimensionalvariations,suchasvaryingforms
ofweavesindifferentlayersaswellastheforegroundＧfillingweavesandbackgroundＧfillingweavings．Itis
capableofdesigningtraditionalfractalfabricweavesandextendingthespacetodesigningmorespecial
weaves．Thecomputersimulationexperimentisconductedbasedontheplatform ofVC＋＋．Andit
demonstratesthatthefabricweavesdesignedwithourproposedmethodareflexibleindesignandrichin
changewithdiversityforms．
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