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摘　要　乱针绣是一种极具艺术和文化价值的工艺产品，计算机辅助乱针绣制作对这一文化遗产的传承和发展具
有重要意义．文中将计算机辅助乱针绣制作技术归结为绣线颜色子集选择和交叉针迹参数计算两大关键技术问
题．首先，提出了基于遗传算法的绣线颜色子集优化选择方法，通过对标准交叉算子和变异算子的改进实现了绣机
绣线颜色种类与绣品视觉效果间的有效折衷．其次，设计了计算机辅助乱针绣制作铺色和精绣两阶段针迹生成策
略，并分别提出了一种基于图像亮度梯度的铺色交叉针迹参数算法及一种基于试探和混色原理的精绣交叉针迹参
数计算方法，降低了机绣少量颜色而造成绣品与原图像间的色差．最后，给出了一个完整的计算机辅助乱针绣制作
处理流程，并以实验验证了文中提出方法的有效性，为计算机辅助乱针绣制作技术的进一步研究奠定了基础．
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１　引　言
乱针绣创立于２０世纪３０年代，是中国刺绣在

现代文化背景下的崭新发展，它摆脱了我国几千年
传统刺绣“排比其针，密接其线”绣法的拘束，形成了
独特的“长短参差，斜线交叉，分层搀色”乱针技艺，
利于艺人自由表达思想情感，实现“画理”与“绣理”
的有机结合；乱针绣长于绣制油画、摄影和素描等稿
本，绣品具有针法活泼、线条流畅、色彩丰富、层次感
强、风格独特等特点，其作品蕴含着精美的艺术价值
和深厚的文化价值［１］．但是，乱针绣工艺技术难度较
大，制作周期较长，一幅４０ｃｍ×５０ｃｍ规格的人像绣
品工期达３个多月，有些精品甚至需要近一年的时
间才能完成，使得乱针绣的从业人数量较少，作品价
格昂贵．因此，采用计算机辅助技术对乱针绣工艺的
保护和进一步发展具有十分重要的意义．

已有的计算机辅助刺绣系统研究解决了传统刺
绣工艺的计算机化问题［２５］，通常，它们通过对输入
数字图像进行边缘检测［６］或色彩聚类［７］：首先将图
像分割为互不交叉的若干闭合区域，再采用平面针
法如平包针、席纹、平针［８］或随机针迹［９］对每个区域
分别进行填充而自动生成针迹．但是，这种方法将同
一区域内的针迹首尾顺次相连，且针迹间需要尽量
避免产生交叉，所生成绣品的区域间缺乏颜色过渡，
色彩层次单一，难以满足乱针绣制作的需要．事实
上，使用计算机辅助制作乱针绣，必须解决几个关键
技术问题：（１）选择颜色子集．在手工绣制过程中可
使用的绣线颜色较为丰富，例如绣线生产厂商ＤＭＣ
的绣线颜色表包含４５４种颜色，而机器绣制时由于
电脑绣花机硬件条件的限制不可能在同一幅作品中
使用绣线颜色表中所有颜色，常见的电脑绣花机可
以同时使用的颜色数只有６、９或１２种，如果使用的
绣线颜色数较多，绣制时需要频繁地停机换线，影响
机器绣制的速度．因此，需要根据输入图像的色彩分
布特征从绣线颜色表中选择一个子集，使用少量的
颜色来重建输入图像．（２）针迹生成策略．参照人工
绣制过程，针迹生成可以分为铺色和精绣两个阶段．
铺色阶段将绣制图像划分为大的色块然后采用交叉
针迹填充．由于色块之间没有交叉，同一色块中的针

迹使用相同的颜色，因此针迹生成的顺序对绣品的
视觉效果几乎没有影响，针迹生成策略较为简单．精
绣阶段针迹数量庞大，针迹覆盖区域相互交叉，针迹
按不同的顺序绣制生成的绣品视觉效果也不相同，
如果针迹生成策略选择不当将会带来巨大的计算
量．（３）针迹参数的计算方法．铺色阶段需要计算的
针迹参数主要是每个色块交叉针迹的方向，填充时
采用不同的针迹方向会影响最终绣品的视觉效果．
而精绣阶段需要确定每一针迹的起点和终点以及每
一针迹的颜色．乱针绣利用色彩的空间混合现
象［１０］，采用分层加色，由于空间距离和视觉生理的
限制，眼睛辨别不出过小或过远物象的细节，把各种
不同的色块感受成一个新的色彩，远看时产生十分
逼真的视觉效果，因此，在生成针迹时颜色的选择必
须考虑颜色的空间混合效果．

采用较少数量的颜色来重建具有丰富色彩的图
像是数字图像处理基本技术色彩量化［１１］的主要研
究内容，目前已有多种算法，比较传统的算法有统一
量化法、频度序列法、中位切割法、中值分裂法、八叉
树法和聚类法等．近年来，部分研究者又提出了一些
新的方法或改进方法以改善重建图像的视觉效果，
例如使用加权积色彩量化算法ＣｏＱｕＷｅｉＰ［１１］、基于
蚁群聚类的色彩量化算法［１２］、结合色彩抖动的色彩
量化［１３１４］、改进八叉树［１５］等，这些方法应用于乱针
绣颜色子集选择时存在一个共同的问题，即它们选
择出的颜色集并不是从可选的绣线颜色集中选出
的，这些算法按照某种优化条件求解得到全局和局
部最优解，如果从绣线颜色表寻找相似颜色来替代
这些算法的全局最优或局部最优解，则得到的解可
能与最优解相差很大．本文第２节中我们建立了一
个简单的模型，然后采用二进制串编码表示解个体，
使用遗传算法来解决这个问题．

遗传算法是模拟自然界生物进化过程与机制求
解极值问题的一类自组织、自适应人工智能技
术［１６］，首先对问题空间编码，将其映射到搜索空间，
用适应度评价每个个体的优良程度，然后以一定概
率进行选择操作、交叉操作、变异操作，使平均适应
度高的模式在每一代保留下来，经逐次迭代，找到最
大适应度的个体，达到优化的目的．虽然遗传算法在
许多领域中都有成功的应用，但其自身也存在不
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足［１７］，如局部搜索能力差、存在早熟收敛等现象．算
法一旦出现早熟收敛，将无法得到问题的最优解．

遗传算法中变异算子的主要目的之一就是要维
持群体的多样性，防止出现早熟现象［１８］．目前常用
的变异算子包括基本位变异、均匀变异、边界变异、
非均匀变异、高斯变异、二元变异等［１７１８］．

基本位变异是最简单的变异算子，对个体编码
串中以变异概率狆犿随机指定的某一位或某几位基
因位上的基因值作变异运算，改变的只是个体编码
串中的个别几个基因位上的基因值，且变异发生的
概率较小，因此其发挥作用比较慢，效果不明显．

均匀变异以某一较小的概率来替换个体编码串
中各个基因位上的原有基因值，它使得搜索点可以
在整个搜索空间内自由地移动，从而可以增加群体
的多样性，使算法处理更多的模式，适合应用于遗传
算法的初期运行阶段．边界变异是均匀变异的一个
变形，随机地取基因位的二个对应边界基因值之一
去替代原有基因值，如果个体采用二进制编码，每个
基因位取值为０或１则与均匀变异相同．

非均匀变异对原有基因值作一随机扰动，以扰
动后的结果作为变异后的新基因值，适宜点搜索原
个体附近的微小区域．高斯变异是改进遗传算法对
重点搜索区域的局部搜索性能的另一种变异操作方
法，用均值为μ、方差为σ２的正态分布的一个随机数
来替换原有基因值，也是重点搜索原个体附近的某
个局部区域．显然，非均匀变异和高斯变异不适合个
体采用二进制串编码的情况．

二元变异［１９］需要两条染色体参与，通过二元变
异操作后生成两条新个体中的各个基因分别取原染
色体对应基因值的同或／异或．由于绣线颜色子集
选择问题对个体编码有效性的特殊要求，二元变异
生成的二进制串不能保证是有效的个体，因此无法
用于绣线颜色子集选择问题的求解．

考虑到绣线颜色子集选择问题的特点，本文提
出一种根据问题的启发式信息自适应地确定变异概
率的变异算子，变异前根据启发式信息确定每个基
因位变异的概率，实验表明所求得解的适应度值明
显提高，早熟现象得到了一定程度的抑制．本文第２
节首先介绍乱针绣绣线颜色子集选择的优化模型和
使用遗传算法求解该问题的个体编码方式及适应度
函数定义，然后介绍了计算变异概率的方法．

针迹生成策略可借鉴基于笔划绘制方法的思
想，将乱针绣的每一个针迹看成是一个笔划，则绣制
过程可以看成是基于笔划的绘制过程．基于笔划的
绘制方法（ＳＢＲ）是非真实感绘制的主要技术之

一［２０］，通过绘制离散的元素（如绘画的笔触或圆点）
来自动生成非真实感图形［２１］，许多学者提出了不同
绘画风格的算法［２２］，如油画、水粉画、钢笔画等．不
同风格作品的基于笔划绘制算法存在很大差异，
Ｈｅｒｔｚｍａｎｎ［２１］总结了各种算法的设计思想，将其分
为优化算法和贪婪算法．优化算法包括Ｖｏｒｏｎｏｉ算
法和反复试验算法，Ｖｏｒｏｎｏｉ算法不能处理颜色信
息及笔划重叠问题，反复试验算法需要较多计算时
间；贪婪算法采用谨慎而有启发的方法设计笔划绘
制步骤，按照单一途径将笔划添加到图像结构中，
并且笔划生成后就不再修改，能很快生成高质量的
结果．乱针绣多层绣制的特点不允许采用Ｖｏｒｏｎｏｉ
算法，而且一副完整的绣品针迹数量巨大，也不适宜
采用反复试验法进行优化计算，因此，本文的工作采
用贪婪法的思想，每一针迹生成后不再进行修改．

乱针绣铺色阶段的主要工作是确定针迹方向
参数，由于传统刺绣采用平面绣法对针迹的方向
没有特定的要求，已有刺绣辅助系统在填充时一般
不考虑针迹方向，乱针绣无法借鉴这些系统的针迹
填充方法．为此，我们根据乱针绣的特点给出了一个
根据图像亮度梯度特征计算针迹方向参数的方法
（第３节）．

由于乱针绣针迹的特点，目前基于笔划的绘制
方法无法直接用于乱针绣精绣阶段的针迹生成，主
要表现在几个方面：（１）乱针绣不允许生成曲线笔
划，只能是直线笔划；（２）大部分基于笔划绘制的研
究工作在生成油画等时允许多层绘制的作品时均使
用了多分辨率技术［２３２５］，生成多种宽度的笔划，而电
脑绣花机使用的绣线规格不可能太多．本文的研究
工作假设采用统一规格的绣线进行绣制，也就是说
笔划的宽度是统一的，因此，在生成针迹时不能采用
多分辨率技术改变针迹的宽度；（３）目前已有的笔
画生成方法一般不考虑空间颜色混合效果．据此，本
文３．２节给出了一种用反复试验法生成确定单个针
迹起始点的算法，并根据颜色的空间混合原理给出
了一种选择针迹颜色的算法．

此外，本文给出了完整的计算机辅助乱针绣流
程和部分实验结果（第４节），最后对目前算法存在
的问题和进一步研究需要解决的问题进行了探讨．

２　基于遗传算法的绣线颜色子集选择
２１　乱针绣绣线颜色子集选择的优化模型

由于硬件条件的限制，使用刺绣机制作乱针绣
只能使用少量种类的绣线，需要从所有可用的绣线
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颜色中选择一个子集．假设完整的绣线颜色集犜＝
｛狋１，狋２，…，狋狀｝中共有狀种绣线，需要从中选取一个犽
个元素的子集犛＝｛狊１，狊２，…，狊犽｝，其中狊犻∈犜，犻＝１，
２，…，犽，犽为刺绣机允许使用的颜色数，可用式（１）
来表示使用颜色子集中的颜色重建的图像与原图像
之间的色差，我们需要求得一个颜色子集犛，使得该
式的值最小，用这个子集中颜色重建的图像与原图
像的色彩相似度最高．

∑
狆

犻＝１∑
狇

犼＝１
ｍｉｎ
犾
犇（犮犻犼，狊犾） （１）

式中：狆、狇分别为输入图像的宽度和高度；犮犻犼表示输
入图像像素（犻，犼）的颜色值；犇（犮犻犼，狊犾）表示颜色犮犻犼与
狊犾的距离．如果采用三维向量表示ＲＧＢ色彩空间中
一个颜色值，犆＝（狉，犵，犫）′，两个不同颜色值犆１、犆２
之间的距离通常可采用欧氏距离来表示，考虑到人
眼对亮度信号更为敏感，而ＲＧＢ三分量对亮度信号
的贡献不同，对ＲＧＢ三分量差值赋予不同的权值，
对颜色的色彩距离计算公式进行调整，可以使计算出
的距离差异更符合人眼的视觉特点，例如陈兆乾等［７］

在刺绣打版系统中使用的距离计算方法为式（２）．

犇（犆１，犆２）＝（犆１－犆２）′
３００
０４０
烄

烆

烌

烎００２
（犆１－犆２槡 ）

（２）
２２　用遗传算法求解绣线颜色子集选择问题

使用遗传算法求解问题是一个演化迭代的过
程，基本步骤如下．

１．初始化参数，随机生成初始群体；
２．个体评价．计算群体中各个个体的适应度；
３．选择运算．将选择算子作用于群体，适应度高的个体

以较大的概率被选择，适应度低的个体较较小的概率被选
择，选择运算的目的是把优化的个体直接遗传到下一代或通
过配对交叉产生新的个体再遗传到下一代；

４．交叉运算．将交叉算子作用于群体，指把两个父代个
体的部分结构加以替换重组而生成新个体的操作；

５．变异运算．将变异算子作用于群体，对群体中的个体
串的某些基因座上的基因值作变动；

６．群体经过选择、交叉、变异运算之后得到下一代群体
后，判断是否终止条件，若满足则终止输出群体中最优个
体，算法终止，否则转步２．

实现遗传算法首先需要确定基因的表示方法、
个体适应度函数以及相关参数．

本文工作中我们采用二进制串表示每个个体对
应的基因，对可用绣线集中的每种绣线定义一个基
因位，值为１表示该颜色的绣线被选中，若值为０则
表示该绣线未被选中，则可用长度为狀的二进制串

表示一个个体，记犌＝（犵１，犵２，…，犵狀），其中犵犻取值
为０或１，且满足式（３）的条件．

∑犻犵犻＝犽 （３）
　　选择操作前必须计算当前群体中每个个体的适
应度，适应度值越大的个体对应的解越优．２．１节的
模型表明式（１）的值越小，则说明个体的性能越好，
越接近最优解，个体适应度定义为

狆×狇
∑
狆

犻＝１∑
狇

犼＝１
ｍｉｎ
犾
犇（犮犻犼，狊犾）

（４）

　　遗传算法的主要参数包括种群大小、最大遗传
代数以及执行交叉算子的概率犘犮和变异的概率
犘犿．当狀较大时如果种群数太大会使得算法执行时
间很长，我们的实验中选择ＤＭＣ的绣线集，随机生
成初始种群，选择种群大小为１００，最大遗传代数
１０００，犘犮、犘犿为一般文献推荐范围内的值，采用精英
选择遗传算法［２６］，每次遗传保留上一代的最优解，
如果连续若干代遗传最优解保持不变，则终止算法，
否则当遗传代数超过最大代次数时终止．
２３　交叉算子

遗传算法标准的交叉算子不能保证交叉生成的
新个体满足条件（３），无法直接应用于本问题．图１
为狀＝１６，犽＝６的两个个体采用标准的单点交叉算
子的例子，可以看出生成的两个新个体均不满足
式（３）．

图１　标准交叉算子生成的两个无效的个体
为了避免上述问题，我们对标准的单点交叉算

子进行了改进，记狆１、狆２为两个父母个体，犮１、犮２为交
叉生成的新个体，交叉过程如下：

①初始化犮１、犮２所有基因位为０．

图２　取出父母个体中均为１的基因位

②对所有基因位，若狆１、狆２该位置基因值均为
１，则将狆１、狆２该位置值置为０，将犮１、犮２该位置值置
为１．记满足该条件的基因位个数为狊，记犱＝犽－狊．
图２（ａ）为图１中两个父母个体取出均为１的基因
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位后的情况，图２（ｂ）为待生成的２个体对应的基因
位置为１后的情况．

③生成一个［１，犱－１］之间的随机整数，记为
犮狆．将狆１中前犮狆个值为１的基因位复制到犮１对应
的基因位置，剩余的犱－犮狆个值为１的基因位复制
到犮２对应的基因位置．将狆２中前犮狆个值为１的基
因位复制到犮２对应的基因位置，剩余的犱－犮狆个值
为１的基因位复制到犮１对应的基因位置．图３为
图２中的例子取犮狆＝２得到的两个新个体，可以看
出新个体是符合式（３）的．

图３　交叉算子取犮狆＝２得到的两个新个体

２４　变异算子
与交叉算子类似，标准的变异算子也存在同样

的问题，当选中某个值为１的基因位，将其值变为
０，则会使个体中值为１的基因位数量减少，反之则
会使个体中值为１的基因位数量增加．对这个问题，
我们采用了一种简单的方法来解决：当某个值为１
的基因位被选中发生变异时，随机选择一个值为０
的基因位同时发生变异；而当某个值为０的基因位
发生变异时，随机选择一个值为１的基因位同时进
行变异．在变异时可以只考虑对基因值为１的基因
位进行处理，若采用均匀变异则仅对其中值为１的
基因位以相同的概率决定该基因位是否进行变异．

大量实验表明：均匀变异存在较明显的早熟现
象，难以收敛到全局最优解．为此我们提出了一种自
适应确定基因位的变异概率的方法．

对于２．１节描述的优化问题，任意一个个体对
应的解犛＝｛狊１，狊２，…，狊犽｝，原图像中的像素可按照
其颜色分为犽个集合犃１、犃２、…、犃犽，任一集合犃犻中
的像素与狊犻中的同一个元素颜色距离最近，定义：

犞犾＝∑狆犻犼∈犃犾犇（犮犻犼，狊犾），　犾＝１，２，…，犽（５）
其中：狆犻犼为图像中坐标为（犻，犼）的像素；犮犻犼为其颜色
值．则式（１）可改写为

∑
犽

犾＝１
犞犾 （６）

犞犾表示像素集合犃犾中像素与颜色狊犾的距离和．如果
狊犾远离图像中像素颜色分布的区域，则可能没有像
素被加入像素集合犃犾，淘汰该绣线颜色用接近图像
像素颜色分布区域的绣线颜色替换将使得到的解更
优，如果我们以较大概率进行变异操作，则可能会促
使个体更快地向最优解靠近；如果某绣线颜色狊犾对

应的像素集合犃犾中像素很多，则该绣线颜色可能是
最优解或距离最优解中某一绣线颜色距离较近，在
变异中我们更倾向于保留这样的绣线颜色希望以较
小的概率进行变异操作；如果犛中多个元素集中分
布在颜色空间的某一局部区域，此时如果淘汰位于
局部区域中心的绣线颜色，则可能是解中绣线颜色
的分布更均衡，也就是说，对位于局部区域中心的绣
线颜色我们希望赋以更大的变异概率，而这样的绣
线颜色由于其对应的像素集合元素少且与该绣线颜
色的距离近，因此，对应的犞犾值也相对较小．

综合以上讨论的几种情况，对所有值为１的基
因位，采用式（７）确定其变异概率．

犘犾＝１－犞犾
ｍａｘ
犻
犞犻 （７）

　　若犞犾＝０则可能该位对应的绣线颜色远离图像
像素颜色分布的区域，变异概率为１；若犞犾＝ｍａｘ犻犞犻，
则该位对应的绣线颜色可能为当前解对应的绣线颜
色集中最好的，变异概率为０，不变异；否则，犞犾越大
变异概率越小．

３　乱针绣交叉针迹参数计算
乱针绣作品在绣制时首先按照刺绣图稿的轮廓

和色块进行铺色，采用较为规则、稀疏的交叉针绣
制，然后再进行精绣，随着层次的增加，针迹越来越
密，使整幅作品呈现出整体和谐的光感与色调感．参
照人工绣制的过程，我们将乱针绣针迹生成过程分
为铺色和精绣两个阶段，铺色阶段将输入图像分割
成若干大色块区域，采用交叉针迹分别填充这些区
域；精绣阶段根据输入图像的局部色彩分布寻找符
合一定条件的针迹，使得针迹密度逐步增加．

确定一个针迹需要确定其位置和绣线颜色，对
铺色阶段针迹的颜色为所需填充的色块的颜色，根
据图像分割的结果即可得到，填充时起点位置可以
根据用户对填充针迹的密度要求平均分布，因此铺
色阶段针迹参数计算主要的问题是确定针迹的方向
和交叉的角度；而在精绣阶段，不仅需要确定针迹的
位置，还需要根据已绣制的图像与原图像之间的差
异选择绣线的颜色，以减小绣制图像与原图像之间
的差别．
３１　乱针绣铺色交叉针迹参数的计算

铺色阶段采用相对规则的交叉针迹填充大色
块，人工绣制时针迹方向完全由绣工按照各自的经
验决定，不同的绣工处理方式不完全相同．交叉针迹
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的参数包括方向和交叉角度，如图４所示，其中
犃犅、犆犇为针迹，犈犉为两交叉针迹的角平分线，两
条针迹的方向由参数θ和β确定，其与狓轴的夹角
分别为θ＋β和θ－β．经过对一些乱针绣作品观察总
结，我们认为参数θ可以看成是图像局部纹理的方
向，而β的取决于色彩分布的状况，如果色彩在各个
方向上变化均比较均匀，则针迹交叉的角度接近垂
直，即β在４５°左右，而如果在某一方向上变化较平
缓，而其它方向变化较大，则β的值较小．

图４　交叉针迹方向参数示意图
参照一些研究者在指纹分析［２７］和虚拟木刻研

究［２８］中确定局部平均方向的方法，我们采用如下的
步骤来确定θ的值．

首先求得输入图像的亮度图像犐（狓，狔），然后根
据亮度图像来计算某一区域的局部方向．用式（８）表
示亮度图像的梯度，其中犌狓、犌狔分别为对亮度图像
使用Ｓｏｂｅｌ算子得到的狓和狔方向的差分值，用
式（９）计算出θ的值．

犐＝犌狓（犻，犼）
犌狔（犻，犼［ ］） （８）

θ＝１２ｔａｎ
－１犞狓
犞（）狔 （９）

其中
犞狓＝∑（狌，狏）∈犠２犌狓（狌，狏）犌狔（狌，狏） （１０）

犞狔＝∑（狌，狏）∈犠（犌狓（狌，狏）２－犌狔（狌，狏）２）（１１）
这里犠为区域内像素的集合．

　　我们通过比较狓方向亮度变化情况和狔
方向亮度变化的情况采用式（１２）来确定β的值．

β＝ｔａｎ－１ ∑（狌，狏）∈犠犌２狓（狌，狏）
∑（狌，狏）∈犠犌２狔（狌，狏槡

烄

烆

烌

烎）
（１２）

３２　乱针绣精绣的交叉针迹参数选择
精绣阶段在铺色的基础上根据图像的局部颜色

特征寻找合适的针迹，我们通过一个正方形的滑动
窗口遍历输入图像，在滑动窗口中寻找交叉针迹，逐
步加大针迹的密度．寻找交叉针迹时需要确定交叉
针迹的位置和颜色，在滑动窗口中选定某一针迹起

点后，需要寻找针迹的终点位置使得针迹经过的路
径在原图像中具有相似的颜色，针迹颜色的选择方
法与铺色阶段不同，需要综合考虑已绣制的针迹对
绣品的覆盖情况和原图像对应像素的颜色，从绣线
颜色子集中选择一种颜色使得新针迹的颜色与已绣
制针迹的颜色混合，远看时产生与原图像更接近的
颜色．

（１）交叉针迹位置的选择
交叉针迹位置的起点可分别在正方形滑动窗口

中左上角和左下角随机选择两个点，在选定起点后针
迹经过的路径上的所有点颜色应该相似，具有较小的
色差，但如果直接使用梯度一类的特征来确定，在某
些区域无法找到合适长度的路径或在相邻区域内找
到十分规则的路径．在本文的工作中，我们采用试探
法，使用不同的斜率进行试探寻找符合条件的直线．

对某一给定斜率，首先计算该直线上的下一个
像素点颜色与起点颜色的距离．如果该距离值小于
指定的阈值，则认为颜色相似，继续对该直线下一点
进行处理；如果该距离值大于指定的阈值则终止处
理，判断已找到的线段的长度是否符合要求，如果长
度太短则放弃该线段，选择另一斜率值进行试探．当
找到的直线段长度超出该阈值时直接返回，以防止
在某些颜色变化平缓的区域内产生过长的针迹．

试探过程中一个十分重要的参数是颜色距离的
阈值，如果该阈值过小则在某些区域可能一直无法
找到符合条件的直线段，如果该值过大则会使大量
像素点的绣线颜色与输入图像中对应的像素点颜色
差异太大影响绣制的效果．

根据窗口区域内图像颜色分布的特点，可将其
分为３种类型，如图５所示．这３种类型分别具有如
下特点：（ａ）窗口内所有像素的颜色近似，变化平
缓；（ｂ）窗口内相邻像素颜色差异较大，但总体色调
类似，呈现相似的纹理；（ｃ）窗口位于两个或多个物
体交界处，颜色分布范围很大．对于第１种类型，窗
口内的像素点可用同一种绣线或两种颜色很接近的
绣线来代替，因此只需设置一个很小的阈值即可找
到符合条件的直线段．对第２种类型，如果设置一个
较小的阈值有可能找到符合条件的直线段，但也有
可能会由于相邻像素的颜色存在较大差异而无法找
到合适的直线段．为了能够尽量找出颜色变化较小
的直线段，我们首先使用一个较小的阈值进行试探，
如果找不到符合条件的直线段，则加大阈值重复进
行试探，如果阈值超过最大阈值，则终止试探过程．
最大阈值可根据该正方形区域内颜色的分布情况来
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确定．正方形区域内颜色的分布情况可以使用颜色
粗糙度的概念来描述［２９］，粗糙度越大说明该区域颜
色变化越剧烈．边长为狀的正方形区域颜色粗糙度
计算方法如式（１３），（１４）所示，首先计算该区域内颜
色的平均值犆犪狏，这里犆犻犼表示犻行犼列的颜色向量
值，式（１４）的犛即为颜色粗糙度，其中的犇（犆犻犼，
犆犪狏）按式（２）的平方值计算．

犆犪狏＝１狀２∑
狀－１

犻＝０∑
狀－１

犼＝０
犆犻犼 （１３）

犛＝１
狀２∑

狀

犻＝１∑
狀

犼＝１
犇（犆犻犼，犆犪狏槡 ） （１４）

图５　图像局部区域色彩分布的３种类型

　　第２种类型的窗口区域内的颜色分布可以用３
维单高斯模型来描述，我们可以认为围绕颜色均值
点的大部分颜色都是相似的．粗糙度的平方犛２为该
区域内所有像素颜色到颜色均值点距离平方的均
值，对于１维高斯分布类似的计算结果我们可以作
为方差的估计值，因此本文借鉴１维高斯分布的３δ
原则，根据实验结果将式（２）所定义的距离值平方的
最大阈值选定为１８犛２．

对于第３种类型，使用较小的阈值能否寻找到
符合条件的直线段，取决于该区域内物体的颜色分
布情况及物体的大小．例如图５（ｃ）的例子中左上和
右下部分颜色分布较均匀，则在这一部分用较小的
距离阈值也能寻找到符合条件的直线段．如果构成
该区域的物体颜色差异很大，即使使用一个较大的
距离阈值，如第２种类型中计算得到的１８犛２也无法
找到符合条件的直线段．这种类型的窗口，当我们逐
步减小窗口尺寸时，将转化为第１种类型或第２种
类型，可以用较短的针迹去绣制该区域．

根据上面的分析，我们给出了在宽度为
犻犠犻狀犱狅狑犠犻犱狋犺的正方形区域内寻找交叉针迹的算
法，其中的犳犾犪犵１、犳犾犪犵２分别表示是否已找到从左
上到右下和从左下到右上方向的针迹，每次寻找的
针迹最短长度为犻犠犻狀犱狅狑犠犻犱狋犺，最长不超过
犻犠犻狀犱狅狑犠犻犱狋犺的１．５倍．算法描述如下：

１．初始化犳犾犪犵１、犳犾犪犵２为ｆａｌｓｅ；
２．计算犆犪狏和犛２；
３．颜色距离阈值＝１０００；
４．在正方形区域的左上角的１／４区域内随机选定一点

（狊狋犪狉狋狓，狊狋犪狉狋狔）；

５．ｆｏｒ（ｉｎｔ犽＝犻犠犻狀犱狅狑犠犻犱狋犺；犽＞＝０；犽－－）｛
５．１．判断起点为（狊狋犪狉狋狓，狊狋犪狉狋狔）斜率为犽／犻犠犻狀犱狅狑

犠犻犱狋犺的方向上的像素颜色最相近的绣线颜色是否与起点
相同或与起点的颜色距离是否小于颜色距离与值，若是将其
作为线段终点，继续循环判断下一像素，当线段长度大于
１．５×犻犠犻狀犱狅狑犠犻犱狋犺或遇到某像素点与起点颜色距离大于
颜色距离值时返回已求得的线段终点；

５．２．若找到的线段长度大于等于犻犠犻狀犱狅狑犠犻犱狋犺，将
该线段加入针迹表，置犳犾犪犵１＝ｔｒｕｅ，在已绣制图像上绘制该
线段，退出当前循环，转步７；

６．ｆｏｒ（ｉｎｔ犽＝犻犠犻狀犱狅狑犠犻犱狋犺；犽＞＝１；犽－－）｛
６．１．功能与步５．１相同，直线段斜率改为为犻犠犻狀犱狅狑

犠犻犱狋犺／犽；
６．２．同步５．２；
７．在正方形区域的左下角的１／４区域内随机选定一点

（狊狋犪狉狋狓，狊狋犪狉狋狔）；
８．ｆｏｒ（ｉｎｔ犽＝狉犪狀犱（）％犻犠犻狀犱狅狑犠犻犱狋犺；犽＞＝１；犽－－）｛
８．１．功能同步５．１，直线段斜率为－犽／犻犠犻狀犱狅狑犠犻犱狋犺；
８．２．若找到的线段长度大于等于犻犠犻狀犱狅狑犠犻犱狋犺，将

该线段加入针迹表，置犳犾犪犵２＝ｔｒｕｅ，在已绣制图像上绘制该
线段，退出当前循环，转步１０；

９．ｆｏｒ（ｉｎｔ犽＝狉犪狀犱（）％犻犠犻狀犱狅狑犠犻犱狋犺；犽＞＝１；犽－－）｛
９．１．功能同步８．１，直线段斜率为－犻犠犻狀犱狅狑犠犻犱狋犺／犽；
９．２．功能同步８．２；
１０．如果（！犳犾犪犵１＆＆！犳犾犪犵２）则增加颜色距离阈值；否

则，算法终止；
１１．如果颜色距离阈值大于１８犛２，算法终止；
１２．转步４．
在窗口内找到符合条件的直线段后，在该直线

段的起点或终点在目标图像中对应的区域中随机选
取一个未被绣线覆盖的点作为针迹起点或终点．

（２）交叉针迹颜色选择
由于机器绣制只能使用少量颜色，输入图像中

大部分区域的颜色与所选择的颜色子集中的颜色存
在色差，如果在一个区域中反复使用同一种颜色的
绣线进行绣制，则作品的视觉效果与原图会有很大
差异．根据混色原理［１０］，不同颜色的邻近点远看时
混合产生新的颜色，因此，我们通过在邻近点使用前
面选择的颜色子集中少量颜色进行混合，远看时产
生与原图像更接近的颜色．

我们的算法中输入图像中的一个像素在绣品中
对应一个正方形区域，采用该正方形区域中各像素
点的ＲＧＢ平均值作为混合产生的新颜色．在选定针
迹的起点和终点后，根据直线段起点在目标图像中
所对应正方形区域的覆盖情况来确定针迹的颜色．
如果该正方形区域已覆盖的像素比例小于２０％，直
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接根据输入图像中对应像素点的颜色选择一个颜色
最接近的绣线颜色；如果该正方形区域已覆盖的像
素比例大于２０％，则按下面的步骤来计算针迹的颜
色，其中犻犛犮犪犾犲表示正方形区域的边长：

１．求出该正方形区域内所有点的颜色和，未被覆盖的
部分求和时用输入图像中对应像素点颜色最相近的绣线颜
色替代，记该值为犆ｓｕｍ．

２．计算输入图像对应点的颜色与犆ｓｕｍ的差犆ｄｉｆｆ，如
式（１５）所示，其中犆ｏｒｇ为输入图像中对应像素点的颜色．

犆ｄｉｆｆ＝犻犛犮犪犾犲×犻犛犮犪犾犲×犆ｏｒｇ－犆ｓｕｍ （１５）
３．根据式（１６）计算得到的犆ｒｅｐ在绣线集中寻找最相似

的颜色作为针迹颜色，其中参数α∈（０，１］为颜色调节因子，
用于调节针迹使用的绣线颜色与输入图像中对应像素颜色
的相似程度．α取较大值时目标图像远看色彩更接近输入图
像；α较小则所选颜色与输入图像中对应像素颜色更接近，
但远看时视觉效果不及α取较大值的情况．我们的实验中α
取０．５对大部分图像效果较好．

犆ｒｅｐ＝α×犆ｄｉｆｆ＋（１－α）×犆ｏｒｇ （１６）

４　计算机辅助乱针绣制作流程及
实验结果分析

４１　计算机辅助乱针绣制作流程
计算机辅助乱针绣制作的完整过程包含４个大

的步骤：绣线颜色子集选择、铺色、精绣和针迹优化．
绣线颜色子集选择算法已在第２节描述，这里不再
赘述．针迹优化阶段根据针迹的颜色对前面阶段生
成的针迹在不改变颜色不同的针迹之间覆盖关系的
前提下重新排序，将相同颜色的针迹尽量集中，减少
机绣时换色的次数，提高绣制效率．针迹优化目前只
是比较简单的按颜色重新排列针迹，算法较为简单，
本文不详细介绍．下面主要描述铺色和精绣阶段的
完整流程．

铺色阶段需要根据第一阶段求出的绣线颜色集
进行区域分割，将输入图像划分为若干大的色块，然
后进行填充．如果直接根据输入图像的颜色分布进
行划分，往往会出现大量面积很小的区域，在分割前
对输入图像进行平滑，去除一些细节特征，可以避免
这种情况．因此，我们将铺色阶段分为３个步骤：平滑
输入图像、分割平滑后的图像、分别填充分割得到的
区域．

图像的平滑可以采用图像去噪算法来完成，将
图像中的一些细节特征看成是噪音，通过去噪算法
去除这些细节，保留大色块的轮廓特征．但一些传统
的算法在去噪的同时往往会使图像的边缘变得模

糊，Ｒｕｄｉｎ、Ｏｓｈｅｒ和Ｆａｔｅｍｉ［３０］提出了一种基于全变
分（ＴｏｔａｌＶａｒｉａｔｉｏｎ，ＴＶ）模型的去噪方法，该方法
各向异性扩散，能在去噪的同时很好地保持图像的
边缘，Ｃｈａｍｂｏｌｌｅ等人［３１］研究改进该方法用于图像
的复原取得了较好的效果，我们的实验直接使用了
Ｃｈａｍｂｏｌｌｅ等人的算法．

对平滑后的图像的所有像素点使用第一阶段选
出的绣线颜色中最相似的颜色替换，则图像被自动
分割成若干区域，最后对每个区域采用选定的颜色
采用交叉针迹进行填充．填充前需要确定相关参数，
包括每个区域针迹的方向和针迹密度，表示针迹方
向的参数θ和β分别由式（９）和（１２）确定，针迹的密
度可手工设定，如果密度高，则后期加工的余地较
小，如果密度过低，则作品需要人工再加工的工作量
就会很大，我们采用针迹覆盖目标图像面积的比例
来衡量针迹密度．

精绣阶段在铺色的基础上根据图像的局部颜色
特征寻找合适的针迹，逐步加大针迹的密度．设定一
个小的正方形窗口，在输入图像上从左至右从上至
下移动该窗口，每次在该窗口内通过试探法寻找左
上至右下和左下至右上的直线段使得该直线段上所
有像素的颜色差满足指定的条件，然后以找到的直
线段结合已有针迹的覆盖情况生成针迹位置，根据
３．２节描述的针迹颜色选择算法计算出针迹颜色，
试探过程已在第３．２节详细描述．我们将窗口的尺
寸及移动的步幅从大到小进行变化，多次遍历输入
图像以生成不同长度的针迹，这个过程可以描述
如下．

１．设定初始移动窗口尺寸和移动的步幅以及窗口尺寸
的最小阈值；

２．设定当前窗口尺寸允许的最短针迹长度和最长针迹
长度；

３．对原图像从左至右从上到下，移动窗口，对每一个窗口：
３．１．计算已绣制的图像中对应当前窗口的部分已被覆

盖的比例；
３．２．如果被覆盖的比例大于９０％，跳过步３．３和３．４，

处理下一窗口；
３．３．在窗口左上部选择一点作为起点，采用试探法向

右下方向寻找长度在最短针迹长度和最长针迹长度之间且
像素颜色相近的直线．如果找到，则根据该直线的起点和终
点位置生成一个针迹；

３．４．在窗口左下部选择一点作为起点，采用试探法向
右上方向寻找长度在最短针迹长度和最长针迹长度之间且
像素颜色相近的直线．如果找到，则根据该直线的起点和终
点位置生成一个针迹；

４．减小窗口尺寸和窗口移动的步幅；
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５．如果窗口尺寸大于预先设定的阈值，转步２；否则算
法终止．
４２　实验结果及分析

根据上面的算法，我们用多幅图像进行了实验，
通过针迹模拟显示观察其效果，并选择了部分图像
实际进行绣制．

实验选用ＤＭＣ的绣线颜色集，共有４５４种颜
色，种群大小设定为１００，交叉概率为０．８，采用精英
选保留策略，每次保留上一代的最优解，如果连续
１００次迭代最优解适应度保持不变，则终止算法，否
则当迭代次数超过１０００时终止．图６（ａ）是实验使
用的一幅输入图像．

首先我们分别使用均匀变异与本文提出的自适
应确定变异概率的方法进行绣线颜色子集选择的对
比实验．表１为图６（ａ）采用均匀变异取狆犿＝０．１５
的１０次实验结果的数据，表２为采用改进后的变异
方法得到的１０次实验结果．比较表１、表２的数据
可以发现使用改进的变异算子后：

（１）终止迭代的次数增加；
（２）最终群体最优个体的适应度值大幅提高．
以上两点表明早熟收敛现象得到了一定程度的

抑制．
绣线选择完成后采用Ｃｈａｍｂｏｌｌｅ等人的算法对

图６（ａ）进行平滑得到图６（ｂ）．
表１　图６（犪）均匀变异实验结果

初始群体最优
个体适应度

迭代５０次后群体
最优个体适应度

终止
迭代次数

最终群体最优
个体适应度

０．０００１３９２８６ ０．０００１８３５１７ １６８ ０．０００１８５６２０
０．０００１２５３０８ ０．０００１６４７８３ ３００ ０．０００１８６８４４
０．０００１４６８５３ ０．０００１７８７１０ ２０７ ０．０００１８７２３９０
０．０００１５９６３５ ０．０００１６８１８７ １８３ ０．０００１７２７０９
０．０００１３０３４１ ０．０００１９２６６７ １１９ ０．０００１９２６６７
０．０００１１４１４５ ０．０００１７１１２７ ２１７ ０．０００１７９７５２
０．０００１３１５０２ ０．０００１７５８６０ １０８ ０．０００１７５８６００
０．０００１３６６１５ ０．０００１７５３３１ １１４ ０．０００１７５３３１
０．０００１３１７９９ ０．０００１７８１４４ １６６ ０．０００１９２５１９
０．０００１４６０７９ ０．０００１６８６５８ ２１８ ０．０００１９８３４８

表２　图６（犪）采用改进变异算子实验结果
初始群体最优
个体适应度

迭代５０次后群体
最优个体适应度

终止迭代
次数

最终群体最优
个体适应度

０．０００１４３６３６ ０．０００１９３５２２ ４７９ ０．０００２８２４７３
０．０００１７７２４７ ０．０００１８４５２１ ４７１ ０．０００２８８２６８
０．０００１４２１４５ ０．０００２０９３７ ４２７ ０．０００２７６１４５
０．０００１２９９４４ ０．０００１８３８２９ ４１５ ０．０００２８２４８７
０．０００１６６３０７ ０．０００１７１９５８ ３２７ ０．０００２６６５７７
０．０００１３８６１６ ０．０００２０４８７９ ４１２ ０．０００２８２３５１
０．０００１３３７１４ ０．０００２２６４３７ ４９２ ０．０００２８３０３１
０．０００１３７３０５ ０．０００１８７８８２ ３８３ ０．０００２７００１６
０．０００１３３１３６ ０．０００２０２７０２ ３５４ ０．０００２７９７３４
０．０００１３２０８６ ０．０００１７５８９５ ４２８ ０．０００２６７９０７

图６　Ｃｈａｍｂｏｌｌｅ等人算法的效果

图７是图６（ａ）中的荷花图犻犛犮犪犾犲为５、覆盖比
例为２０％的１２色铺色结果．犻犛犮犪犾犲取较小值时，算
法生成的针迹较短，密度较大，不利于人工进一步加
工；犻犛犮犪犾犲较大则生成针迹较长，密度较稀，机器直
接生成的绣品视觉效果较差，留给人工更大的空间
对作品进行完善．
　　图８为图６（ａ）作为输入图像，使用１２色绣线，

图７　铺色结果

图８　荷花图精绣阶段
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滑动窗口大小分别取８、４、２三次遍历输入图像得到
的结果．图９为针迹模拟显示的局部，从中可以看出
每条针迹的方向和颜色，完整的图像幅面太大，这里
不再给出．图１０为图６（ａ）采用６色绣线的绣制现
场和绣品照片，我们使用了日本Ｂｒｏｔｈｅｒ公司生产
的ＰＲ６００ＩＩ单头６针绣花机，由于实验条件的不足，
实际使用的绣线与算法选择的绣线颜色存在一定差
异，对绣品的最终效果有一定影响．该绣品的实际尺
寸为１９３．６ｍｍ×１４９．６ｍｍ，绣制时间３ｈ２０ｍｉｎ．

图９　针迹模拟显示图局部

图１０　６色绣线绣制荷花图
由于在针迹生成过程中引入了某些随机因素，

因此对同一幅输入图像每次运行结果并不相同
图１１（ａ），（ｂ），（ｃ）是对图６（ａ）三次处理得到的针迹
模拟显示图缩放到原图尺寸的图像，总体视觉效果

相似，但可以看出实际选用的绣线集不完全相同，存
在一定色差．

图１１　三次运行效果图对比

从上面的实验结果可以看出，本文给出的方法
可以显著提高乱针绣的制作效率，降低生产成本，但
算法还有待进一步改进．

５　结束语
乱针绣是中华民族刺绣艺术的瑰宝，乱针绣计

算机辅助技术的研究对这一宝贵的非物质文化遗产
的保护具有重要的意义．本文将计算机辅助乱针绣
制作技术归结为绣线颜色子集选择和交叉针迹参数
计算两大关键技术问题，主要研究成果表现在以下
几个方面：

（１）由于刺绣机硬件条件的限制，只能使用少
量颜色的绣线进行绣制，因此必须根据图像特征从
所有可用的绣线颜色中根据刺绣机可以使用的颜色
数量选择出一个颜色子集，使得绣品最终的视觉效
果与原图像的差别最小．本文通过对标准交叉算子
和变异算子的改进实现了基于遗传算法的绣线颜色
子集选择．提出了一种根据启发信息自适应确定遗
传算法变异概率的方法，将其应用于乱针绣辅助制
作过程中关键步骤绣线颜色子集选择，实验证明该
方法与传统的均匀变异相比，能够较好地抑制遗传
算法的早熟现象，使算法收敛到更优的解．该方法可
用于其它采用类似个体编码方式的问题求解，例如
犽ｍｅｄｏｉｄ聚类问题．

（２）根据乱针绣工艺的特点，我们将乱针绣针
迹生成分为铺色和精绣两个阶段，并根据各自的特
点，我们分别提出了一种基于图像亮度梯度的铺色
交叉针迹角度及交叉角度算法和一种基于试探法的
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精绣交叉针迹参数计算方法，并对试探过程中判断
颜色相似性的颜色距离阈值的选择进行了讨论，并
进而提出了基于混色原理的精绣针迹颜色选择方
法，实现了在同一区域只使用少量颜色混合而产生出
更接近原图像的颜色，避免了由于机器绣制只能采用
少量颜色而造成绣品与原图像产生较大的色差．

（３）给出了一个完整的计算机辅助乱针绣流
程，并通过实验证明了其可行性：铺色阶段大部分区
域交叉针迹方向和夹角方法计算的结果接近人工绣
制的习惯，精绣阶段对图像局部颜色分布的３种情
况生成的路径基本符合乱针绣工艺要求．

由于乱针绣人工工艺十分复杂，计算机辅助乱
针绣工作国内外尚未见报道，本文仅完成了开创性
探索工作．要进一步改善绣品的效果，需要继续开展
以下几个方面的工作：①寻找适合绣线色差计算的
色彩空间表示和算法，目前我们采用的ＲＧＢ色彩空
间，虽然计算比较简单，但ＲＧＢ色彩空间中色彩距
离相等的不同颜色在人眼视觉感觉中的差别可能较
大．②改进绣线颜色子集选择算法．目前采用的遗
传算法，稳定性不够好，随机选择的初始群体对最终
结果影响较大．③选择更好的图像特征参数和图像
分割方法决定铺色阶段的针迹方向．目前方法决定
的针迹方向在某些大区域的局部不能很好地表现原
图的纹理方向特征．④寻找合适的图像分解方法，
目前细加工阶段采用反复试探法运行效率较低，且
在某些区域仍然存在针迹分布不均的情形，影响了
绣品的总体视觉效果．

致　谢　本工作得到常州狄静乱针绣工作室狄静老
师和常州孙燕云乱针绣艺术创作中心孙燕云老师的
悉心指点和热情帮助，在此表示衷心感谢！
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