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摘要：目的 实现无交叠四方连续图案的快速设计，使图案元素排布均匀、画面紧凑，避免简单复制产

生的僵硬感和机械感。方法 利用任意四边形可无缝镶嵌的特性，将待填充图案元素布置在一个四边形

内，并绘制四边形包围轮廓。将镶嵌单元从直边四边形拓展到曲边四边形，给出了曲边四边形的可镶嵌

性条件及镶嵌处理方案，实现了任意可镶嵌曲边四边形的人机协作快速构建方法，以及由不同图形单元

组成的可镶嵌异质复合单元的构建方法。结论 基于平面设计师常用的矢量软件开发了设计工具。案例

测试表明，开发的设计工具可准确识别用户绘制的四边形框架，并生成灵活的四方连续图案，非凸四边

形和曲边四边形框架的应用增加了生成图案的多样性。开发的设计工具通过智能辨识设计师的手绘曲线

进行运行，省去了复杂的界面操作，且交互性更加可靠。 
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Intelligent Design Techniques of Square Continuous Patterns  

Based on Arbitrary Quadrilateral Tessellation 

LIU Xiao-jian, LYU Yun-yun, ZHAO Ying-nan, HUANG Xin-yu 
(Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310023, China) 

ABSTRACT: This paper aims to realize fast design of non-overlapping square continuous pattern, with the properties of 

uniform and compact layout and to avoid the stiffness and mechanical feeling caused by simple reproduction. By utilizing 

the feature that any quadrilateral can be seamlessly tiles, the pattern elements to be filled were arranged in a quadrilateral, 

or the elements were first arranged and then the contour quadrilateral was then created. The paper expanded the elements 

to curve-edge quadrilaterals, and presented the tessellability conditions, together with the technical plan. The rapid con-

struction method of tessellate curve-edge quadrilateral was realized through human-computer cooperation，and the con-

struction method of tessellate heterogeneous elements. Design tools are developed based on software commonly used by 

graphic designers. The case test shows that the technology can accurately identify the quadrilateral frame drawn by users, 

and realize the flexible space filling quadrilateral continuous pattern. The application of non-convex quadrilateral and 

curved quadrilateral frame increases the diversity of generated patterns. The tools' operation is based on the intelligent 

identification designer's hand-drawn curve processing, thus the interface can be simplified, and the interaction perform-

ance is proved reliable. 
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在服装面料、室内装饰板、背景底纹等平面设计

中，经常需要基于图形单元对一个无限的平面进行无

交叠填充，即图形单元平铺布置，相互之间不存在交

叠。四方连续图案是完成此类任务最常用的手段，对

图案中的图形单元有分布均匀、疏密平衡等美学要

求，同时还要避免简单复制带来的僵硬感和机械感。

【视觉传达设计】 
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由于选定的图形单元其本身的形状并不规则，且多个

图形单元的组合方式灵活多变，所以画面布置与调整

将比较耗时。笔者利用任意四边形无缝镶嵌的原理来

解决上述设计问题，开发了智能化的设计工具，以提

高设计师的工作效率。 

1  概述 

四方连续是一种常见的平面图案类型[1]，属于对

称图形的一种。Washburn 等[2]基于对各国传统纹样的

研究，梳理了多达几十种不同的对称规则，其中绝大

多数可用于四方连续图案的构造。四方连续图案的自

动生成技术在计算机图形领域已有较长的研究历史，

如李宝德等[3]早在 1992 年就创造了面料四方连续图

案的自动生成算法，实现了图块的复制及跨边界单元

的处理；金兰名等[4]提出了连续式、比例式、分段式、

整体式等四方连续图案的设计手段，可以快速完成符

合工艺要求的织物图案设计；刘艳等[5]给出了重叠式

四方连续的构造规律，并对织机效果进行了数字模

拟；刘肖健等[6]基于二进制的编码方式，实现了中国

古代墙洞填充四方连续图案的自动设计。 

镶嵌图案指由一种或有限的几种图形单元通过

无缝拼合得到的图案。各国传统纹样中均存在镶嵌图

案。荷兰艺术家 Escher 在镶嵌图案方面的创意和探

索，引起了科学界和艺术界的兴趣，并引发了大量研

究[7]。Naimia 等[8]对 Escher 的连续镶嵌网格构造原理

给出了数学证明；Fratta 等[9]改进了任意方向的 3D 单

元镶嵌方法，对 Escher 的艺术设计思想给出了数学

解释；Liu 等[10]利用 Escher 风格的无缝图案镶嵌技术，

解决了切割材料的排版和节约问题；Lin 等[11]开发了

一个软件系统，主要用于生成渐变类型的 Escher 镶

嵌风格；Zhou 等[12]基于曲线自动构建装饰图案的方

法，为非专业用户提供了一个可以绘制复杂装饰图案

的工具；Adanova 等[13]对镶嵌式图案的设计方法进行

了探索，给出了基于单元分组的创新方法；Hu 等[14]

采用连续优化和组合优化相结合的方法，开发了利用

不规则瓷砖进行无缝镶嵌的技术。镶嵌图形也被大量

用于艺术创作之外的领域，如 Mizzi 等[15]利用镶嵌图 
 

案原理来设计材料的微结构，实现对材料性能与形态

的精确控制；Schumacher 等[16]根据美学性能和功能

性需求来设计镂空建筑材料的四方连续图案。 

任意四边形的可镶嵌性可以用于解决艺术设计、

材料设计、制造工艺规程等领域的问题。笔者根据平

面艺术设计中的填充式四方连续图案，把镶嵌单元从

传统的直边四边形拓展到曲边四边形，在可镶嵌性的

前提下，开发了可供设计师自由发挥的创意工具。

同时把镶嵌单元用作其他图形元素的“外壳”，通过

丰富的形态变化来满足不规则图形元素均衡分布的

需要。 

2  基本原理 

2.1  直边四边形的镶嵌 

基于初等几何学可以证明，任意四边形单元均可

无缝镶嵌[17]，见图 1。 
 

 
       a                b                c 

 

图 1  四边形的无缝镶嵌 
Fig.1 Seamless tessellation of quadrilaterals 

  

基于四边形镶嵌的四方连续，需要利用 4 个相同

的四边形单元，通过旋转、移位来构造出一个复合单

元，然后利用复合单元进行常规的阵列操作。在四边

形内填入图形元素，令其符合一定的美学原则，完成

镶 嵌 后 再隐藏 边 框 ，即可 得 到 所需的 四 方 连续图

案，见图 2。另外，也可以事先进行内部图形元素

的布置，然后构造出一个四边形进行紧密围绕，并

彼此调整到位。非凸四边形（即四边形包含大于 180°

的内角）也可以无缝镶嵌，图 2a 即使用了一个非凸

四边形单元。 

        
                           a                         b                             c 

 

图 2  四边形镶嵌得到的四方连续图案 
Fig.2 Square continuous patterns generated by tessellation 
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2.2  曲边四边形的镶嵌 

图 1b 的复合单元由四边形各边进行反向贴合得

到，因此四边形的边不一定是直线，只要是相对直边

中点对称的曲线（如正弦曲线）均可进行无缝镶嵌，

见图 3。 

   
 

图 3  曲边四边形单元的镶嵌 
Fig.3 Tessellation of curve-edge quadrilaterals 

  
利用曲边四边形来调整图案的紧凑度，见图 4。

对称曲边四边形的可镶嵌性给图形元素的布置提供

了极大的灵活性。例如，可以将图 2a 单元四边形的

边调整为曲边，从而使四方连续图案变得更加紧凑，

见图 4a。 

比较图 4b 与图 2c，可以看出，图 4b 的空间布

置更加紧凑，留白更均匀。曲边四边形的无缝镶嵌也

可以用于切割加工的排版设计，在四边形基础上，进

一步设计出符合可镶嵌条件的自由形状来包裹待切

割单元，从而最大限度地利用材料。 

  
            a                         b 

 

图 4  利用曲边四边形调整图案紧凑度 
Fig.4 Regulation of pattern tightness with  

curve-edge quadrilaterals 
 

3  四方连续图案智能化设计的技术实施 

3.1  功能架构 

为实现上述四方连续图案的智能化设计，基于平

面设计师常用的矢量设计软件 CorelDraw 来进行技

术开发。CorelDraw 具有丰富的图形设计功能，图形

元素的设计和布局及四边形绘制等单元设计工作可

以由设计师手工完成，四方连续图案可以通过四边

形的智能化识别和镶嵌等自动化方式完成。智能设

计技术充分融合设计师的设计思想，通过人机协作

的方式进行工作。四方连续设计的技术流程与界面

见图 5。 
 

 
 

图 5  四方连续设计的技术流程与界面 
Fig.5 Technical process of the pattern design and the user interface  

 
设计师的工作集中在前期，主要内容是手工构建

基本图案单元（如图 2a、图 4a），具体包括单元内部

图形元素的布置和包围四边形的绘制，程序提供辅助

工具，从而确保设计师绘制的曲边四边形具有可镶嵌

性 。 复 制 阵 列 等 工 作 交 由 程 序 处 理 。 平 台 软 件

CorelDraw 提供了方便的图形处理函数，使开发工作

可以控制在 2 周之内，且设计师可以胜任开发工作，

不需要职业程序员的介入。由于最体现创意价值的关
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键性工作均由设计师完成，且程序设置了对设计师创

建的图形进行智能识别的算法，所以需要用户填写的

参数很少，可用性良好。 

四方连续设计界面分为 4 个部分：基于四边形单

元生成镶嵌图案，选定单元图形后，点击上方最大的

按钮即可生成四方连续图案；生成正弦曲边四边形，

在直边四边形基础上给出 4 条边的波动幅度参数，把

直边四边形转化为正弦曲边四边形；生成自由曲边四

边形，在直边四边形的基础上，利用用户手绘的自由

曲线生成可镶嵌的自由曲边四边形；基于复合单元生

成镶嵌图案，在四边形单元基础上构建复合单元。 

3.2  曲边四边形的可镶嵌性 

不是所有的曲边四边形都可以无缝镶嵌。可镶嵌

的曲边四边形需要满足一个条件，即各曲边均为直边

中点的中心对称曲线。以下使用 2 种方法构建曲边：

第 1 种是基于一条直边来构造一条正弦曲线形状的

曲边，并设定一个参数让用户输入，从而控制各边正

弦曲线的起伏高度和起伏方向；第 2 种是由用户手工

构造任意形状的自由曲边。 

第 1 种正弦曲边可以满足一般性的四方连续图

案的设计，主要用于单元内部的图形元素填充。笔者

基于直边构建正弦曲边，采用节点偏移的方法，即在

直边上均匀取点，然后使其向直边法线方向偏移，偏

移量的大小用正弦函数计算，最大偏移量（即正弦波

的峰值高度）根据用户输入的参数值来确定。基于几

种不同偏移量参数生成的曲边见图 6。 
 

 
 

图 6  正弦曲边的生成 
Fig.6 Generation of Sine curve edge 

 

用户可以在图 5b 界面上部的 4 个输入框中，输

入 4 条边的正弦曲线波幅参数。如果参数值为 0，则

该边保持为直线；如果为负值，则正弦波起伏方向相

反。用户也可以通过界面中的“正弦线”按钮将一条

直线快速变为正弦曲线（波幅取自界面上的第 1 个参

数），然后经过手动压缩变形（并不改变其对称性）

处理后参与组建曲边四边形。有时正弦波形状的曲边

四边形不能满足用户的需求，因此需要构建自由形状

的曲边。对此，程序提供了辅助工具，从而确保用户

可以构建出满足可镶嵌条件的曲边四边形。 

用该辅助工具构建一个自由曲边四边形的过程

如下：选择一个直边四边形（程序会检测所选的图形

是否正确）；选择一条开环曲线，该曲线将被用作曲

边四边形的半条曲边；将开环曲线复制、缩放并旋转

180°后，与原曲线融合成一条对称曲线，形成一条可

镶嵌的曲边；用鼠标在直边四边形需要替换的边的附

近进行点击，程序会搜索附近的直边，并将曲边移动

到位，使其两端点与直边两端点重合；选择生成的四

条曲边（或直边），将其组合成一个曲边四边形。界

面上的“反向”复选框用于确定曲边替换直边时，是

否需要基于直边进行两侧翻转。自由曲边四边形的生

成见图 7。 
  

 
 

图 7  自由曲边四边形的生成 
Fig.7 Generating free curve-edge quadrilateral 

  

3.3  四边形的识别 

首先，程序需要识别一个图形是否为可镶嵌的四

边形，如不是，则给出提示。该过程分为以下 2 个部分。 

第 1 步，识别待镶嵌的图形是否为四边形。

CorelDraw 的图形以 Bezier 曲线的形式表达，曲线在

有尖角之处的节点左右两侧的切矢方向不同。程序以

此作为四边形识别的依据：如果有尖角的节点数为 4，

则是四边形，否则不是。由于光滑曲线具有连续性特

征，所有节点两侧的切矢方向均相同，所以该法可以

同时用于检测直边四边形和曲边四边形。基于上述规

则，三角形也可以用相同的技术来镶嵌，只要把 2 个

邻边做成一条直线即可。然而，由于检测规则的约束，

2 条邻边的夹角不能是精确的 180°，而应与 180°保持

1°以上的差值以确保图形被识别为四边形而非三角

形，这个差值对四方连续图案的制作效果基本无影响。 

第 2 步，识别四边形是否可以镶嵌，直边四边形

均可镶嵌，曲边四边形则需要满足边对称条件才能镶

嵌。程序将四边形视为曲边四边形，并在相邻两尖角

节点之间的曲线段上均匀取参数点，然后计算参数点

到直边的距离（在直边一侧为正距离，另一侧为负距

离），如果两侧对称位置的距离相等，则为可镶嵌四

边形，见图 8。 
 

 
 

图 8  识别四边形的可镶嵌性 
Fig.8 Judgment of quadrilateral's tessellability 
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3.4  复合单元的构建 

本部分工作通过用户界面中的“复合单元构建”

按钮完成。复合单元是指四边形（及其内部图形元素）

通过复制、旋转、平移构成的复合无缝镶嵌单元，见图

9。复合单元可以通过简单阵列形成四方连续，见图 9a。 

图 9a 中：1 号单元为原始单元；2 号单元通过 1

号单元平移得到，平移向量为 CA；3 号单元通过 1

号单元旋转 180°，然后将旋转后的 A 点与原 B 点对

齐得到；4 号单元通过 1 号单元旋转 180°，然后将旋

转后的 A 点与原 D 点对齐得到。4 个四边形群组后得

到一个复合单元，复合单元通过简单阵列即可得到四

方连续图案。 

 

 
 

图 9  复合单元 
Fig.9 Composite unit 

  

3.5  复合单元的阵列 

本部分工作通过用户界面中的“复合单元阵列”

按钮完成。对复合单元进行阵列的主要工作是确定 2

个方向（通常不是正交的）的复制向量，包括它的方

向和长度 2 个要素。复制向量通过对复合单元外轮廓

上的角点进行计算得到。可以取图 9a 复合单元外轮

廓 8 个节点中的 2 个相对节点构建第 1 个复制向量，

如 1、5 两点。另一复制向量由第 1 个复制向量的 2

个节点号加 2 得到，如 1、5 节点对应的是 3、7 节点。

为了让 2 个复制向量的方向尽量贴近两轴，在选择第

1 对复制向量时会检测 2 个节点连线与 X 轴方向的夹

角，并取最小者确定复制向量。这样做是为了使生成

的四方连续阵列尽量保持为一个矩形状态，以便最后

使用一个矩形框来进行截取。将图 9a 的复合单元原

地复制后沿 1、5 节点构成的向量连续平移可以得到

一行单元，每行单元沿 3、7 节点构成的向量进行连

续复制可以得到多行单元，从而形成四方连续。 

在选取第 1 对复制向量时有可能遇到另一种情

况，即 2 个相对节点不是“腰点”（同时连接 2 个四

边形单元的节点，如 1、3、5、7 节点），而是“角点”

（只存在于 1 个四边形单元中，如 2、4、6、8 节点）。

这种情况下，按照上述方案复制阵列会导致四方连续

出现“中空”，即相邻单元以节点相连而非以边相连，

类似菱形的常规二维阵列，因此需要在中空部位填补

单元。可以利用程序来判断第 1 对复制向量的 2 个节

点是否为腰点，不过为了简化代码，把这个工作留给

了设计师，在界面上设置了一个“菱形”选项，用于

处理复合单元菱形错行阵列的情况。“菱形”选项默

认处于未选中状态，如果设计师发现复制向量属于第

2 种情况，则将其选中，程序会自动在中空部位补充

复制单元。 

3.6  异质复合单元的构建 

上述复合单元是由相同的原始单元组合而成，区

别只有位置和角度不同。在复合单元的基础上可以发

展出异质复合单元，即由不同的单元构成的复合单

元。由于复合单元的可镶嵌性取决于其轮廓，所以可

以通过打破内部边界的方式重新划分出不同的新单

元形态，形成多种异质单元组合的镶嵌图案。如改变

图 9a 复合单元的 4 条内部边界的形态，可以得到由

4 个不同形状的四边形组合成的新复合单元，如图

9b、图 9c；或者取消复合单元的 4 条内部边界，并

连接 3、7 两个节点形成新的内部边界，得到由 2 个

不同的五边形组合成的新复合单元。由于复合单元的

内部边界可以任意划分，图案效果极具多样性，这也

是 Escher 镶嵌图形设计的重要原理之一。 

图 5b 用户界面的下端除了复合单元的构建和阵

列外，还给出了一个正弦曲线的快速生成按钮，可以

在 2 点之间迅速创建一个周期的正弦曲线，图 9b 中

复合单元内部的重新分割就是利用 2 条正弦曲线完

成的。异质复合单元的镶嵌方式与同质复合单元的镶

嵌方式相同。 

4  案例应用验证与反思 

4.1  案例应用验证 

技术应用以纺织纹样中的一种常见四方连续形
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式为例进行设计。该四方连续由四色单元构成，4 种

颜色的单元形态完全相同，只有方位不同，它们铺满

整个空间，不留空隙。单元形态要求为具有一定复杂

度的自由曲线形态，以避免单调。自由曲边四边形四

方连续案例见图 10。图 10a 为基于图 7 的自由曲边

生成的自由曲边四边形，背后的细线是原始的直边四

边形。图 10b 为复合镶嵌单元。图 10c 为基于复合单

元生成的四方连续图案。 
  

 

a 

 

             b                         c 
 

图 10  自由曲边四边形四方连续案例 
Fig.10 Example of free curve-edge quadrilateral tessellation 

  
可以看到，文中的方法可以简单、快捷地实现基

于复杂单元图形的四方连续图案设计，图案单元嵌合

精确、细节丰富，并且在单元设计环节给设计师留出

了充分的创意发挥空间。所开发的工具软件，可以让

智能技术和设计师共同协作并高效完成四方连续的

创意设计工作。 

4.2  反思 

文中的技术在智能化方面还有进一步提升的空

间，主要如下：基于智能化手段的自由曲边的形态设

计，特别是带有某些具象特征的曲线形态，如传统纹

样图形元素面向可镶嵌的图形单元的定制设计，可以

让传统纹样的应用不再是简单的阵列，而是带有一些

理性的几何逻辑，对传统文化的创新也有促进作用；

基于优化算法的曲边交叠性校验与修正，设计自由曲

边四边形时，曲边之间有可能产生交叠，影响单元

的可镶嵌性，因此可将曲线定义为参数化曲线，使

用交互式遗传算法等智能优化工具来搜寻无交叠的

最优解；对设计师手绘图案的智能识别机制，基于

智能化技术对设计师手工制作的图形的不规范之处

逐一进行鉴别并处理，以减少设计师在琐碎事务上

耗费的精力。 

5  结语 

基于四边形镶嵌的四方连续图案生成方法在原

理上早已成熟。尽管如此，手工绘制镶嵌单元图形仍

是一项复杂的工作。文中所开发的技术主要贡献有如

下几点：基于通用平面设计软件平台开发了专用工

具，并实现了智能镶嵌设计；利用四边形镶嵌作为空

间填充布置的工具，实现了丰富、复杂的连续图案设

计效果，为面向空间充分利用的排版设计提供了一种

通过设计师输入参数进行驱动设计的方便工具；通过

程序保证曲边四边形的可镶嵌性条件，让设计师可以

利用手绘的自由曲线来迅速生成无缝镶嵌图案单元；

通过复合单元的重构，可以生成异质单元的无缝镶嵌

图案；基于选定的图形单元，可以构造出可镶嵌四边

形或复合单元。 

事实上，理论界和技术界的很多研究仅止步于算

法，应用层面的创新探索还远远不足，在服务生产方

面也有大量的开发工作有待落实，这中间的断层是设

计类研究创造价值的聚集地，也是通过大量实践和迭

代发现新的科学问题的契机。 
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