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明代织物纹样的智能提取
———以斗牛袍为例

李俞霏1，2，梁惠娥1
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摘要: 为解决人工提取明代织物纹样色彩存在难度大、准确性差、直接采样难的问题，文章以明代赐
服斗牛袍为例，探讨一种新的纹样提取手段。首先，利用高分辨率数码相机采集斗牛袍织物纹样;然
后将 RGB颜色空间的数字图像转换至 CIELab 颜色空间，用中值滤波法对彩色图像进行平滑处理;
再用 K-means聚类算法对图像中的色彩进行聚类，以实现不同色彩纹样的分割;最后利用 Calinski-
Harabasz指标对聚类有效性进行判断，获取最佳聚类数。实验结果表明，此方法可以实现纹样色彩
的聚类分割与智能提取，为研究珍贵古代织物纹样提供有效途径。
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Intelligent extraction of patterns from Ming dynasty fabrics: the case study of the bullfight robe
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Abstract: Extracting patterns and colors from Ming dynasty fabrics manually has been faced with such problems as
large difficulty，poor accuracy and difficulties in direct sampling． The bullfight robe in the Ming dynasty was chosen
as an example to discuss a new method of extracting fabric patterns，in hope of solving the aforementioned problems．
Firstly，digital images of fabric patterns in the bullfight robe were acquired through high-resolution digital cameras．
Secondly，the images in RGB color space were converted to CIELab color space，and the color images were
smoothened by median filter． Thirdly，K-means clustering algorithm was used for color clustering so as to segment the
patterns with different colors． Finally，Calinski-Harabasz index was applied to judge the effectiveness of clustering
and obtain the best cluster number． Experiment results indicated that this new method could complete clustering
segmentation and intelligent extraction of fabric patterns and colors． The paper provides an effective and efficient way
for studying precious ancient fabric patterns．
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明代织物纹样是中国传统服饰文化的重要组成部

分［1］。而明代斗牛袍作为明代织物的典型代表，从内
容到形式，蕴含着丰富的社会内涵，直接或间接地表现

出时代独有地文化、信仰和精神内涵。袍服中的纹样

基本承袭宋元，并在其基础上加以丰富。斗牛纹样多
与花卉纹、自然天象纹等相组合，纹样与留白之间繁简
相适，疏密相宜，产生极佳的视觉效果［2］。当前对于中
国古代织物斗牛纹样的辨识较多选择人眼视觉判断，

但是由于个体受到环境、心理、生理等因素的影响，对
色彩的识别存在一定差异且缺乏严谨的科学分析和数

据支撑，因此准确性欠缺，而袍服纹样研究的前提是获

取有效的纹样色彩继而进行辨析和识别。本文通过拍
摄实物来获取明代赐服斗牛袍数码图片并进行平滑处
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理，借助 K-means 聚类算法，利用 Calinski-Harabasz 指
标实现织物纹样的智能提取。

1 研究路线
目前，针对织物纹样图像分割的研究主要有: 文

献［3］借助均值漂移聚类法，提出对服饰图像颜色检
测的思路和方法。文献［4］对织物图像进行二值化
处理，灵活使用数学形态学中的膨胀、腐蚀、闭运算、
开运算等基本方法，选取合适的结构元素，结合 Mat-
lab语言编程，实现了机器对织物提花区域的分割。
文献［5］通过图像的颜色特征进行各种色彩的区域
划分，在此基础上，将纹理特征与干扰区域相融合从

而实现更加准确的图像分割。文献［6］通过控制平
滑程度参数和空间尺度参数，平滑掉织物图像中的

纹理结构。再用 Canny 边缘检测算子检测图案边
缘，认为在 RGB颜色空间对图像平滑和边缘提取的
效果要优于其他颜色空间，并比较了其他边缘检测

算子分割印花织物图案的效果。以上文献为本文研
究提供了思路，但是以上方法有的只是针对灰度图

像的分割，而针对彩色图案的分割方法多采用人工

判断分割结果质量，主观性较强，受个体影响较大。

基于此，本文提出如下研究步骤:

第一步，采用数码相机完成明代赐服斗牛袍实

物及纹样的获取;第二步，将图像由 RGB颜色空间转
换至 CIELab颜色空间; 第三步，利用中值滤波法对
织物纹样图像进行预处理，以滤除图像中的噪声信

号;第四步，采用 K-means 算法对图像颜色像素进行
聚类分析;第五步，选取基于数据集样本几何结构的

Calinski-Harabasz( CH) 指标［7］，根据数据集本身和聚
类结果的统计特征对聚类结果进行聚类有效性判

断;最终，根据聚类结果的优劣选取最佳聚类数。

2 实验及参数优化
2． 1 彩色图像采集
收藏于山东省博物馆的明代斗牛袍属于赐服

( 图 1) ，是集礼制纹样于大成的服饰，其纹样题材具
有典型明代袍服纹样的特征［8］。本文选用佳能
5DSR 数码相机 ( 日本佳能 ) ，使用 EF50mmF /
1. 2USM镜头，在白色背景 LED光源、垂直地面为2 m
条件下拍摄，获取实物的初始图像。在文档反射式
模式，最高光学分辨率 5 792 × 5 792 px 条件下，对彩
色图像进行颜色特征提取。

图 1 明代斗牛袍
Fig． 1 Bullfight robe in Ming dynasty

2． 2 袍服颜色空间转换
对于图像处理，RGB 颜色空间是最为重要和常

见的颜色模型，建立在笛卡尔坐标系中，以红、绿、蓝
三色为坐标，叠加产生丰富而广泛的颜色。但是，
RGB 颜色空间是非均匀颜色空间，空间中不同位置
两点的距离代表人眼对此两个颜色知觉的差异大

小，受两点所处位置影响。CIELab 颜色空间致力于
感知色彩均匀性，能以相同距离表示相同知觉色差

的颜色空间，便于通过坐标系中两点的几何距离判

断颜色的相近程度，进而对彩色图像进行分割，是最

接近人类视觉的设计。在本文中将袍服图像进行了
RGB颜色空间向 CIELab颜色空间的转换，纹样区域

和底色区域的亮度差异对分割造成的影响已得到消

除，CIELab颜色空间更加准确地进行纹样色彩的分
割，具体转换公式如文献［9］。
2． 3 斗牛袍的图像平滑
由于明代斗牛袍属于传世文物，历经年代久远，

因此考虑其穿着、风化、霉变等因素，导致袍服有一
定程度的污损和褪色。同时本文所选用袍服图像由
于受到光源、拍摄水平等因素影响而获得，数字采样
和传输在经过传感器和传输通道时经常受到噪声的

干扰，有必要对受噪图像进行滤波，即对所获图像进

行进一步平滑处理。中值滤波是一种非线性滤波技
术，在处理图像时，能够很好地保护图像的边缘而得
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到了广泛的应用［10］。中值滤波是顺序统计滤波，即
用该像素的相邻像素的中值来替代该像素的值:

f
^
( x，y) = median

( s，t) ∈Sxy
{ g( s，t) } ( 1)

式中: f
^
( x，y) 为中值滤波输出; Sxy表示中心在( x，y) ，

尺寸为 m × n的矩形子图像窗口的坐标组; g( s，t) 为
该坐标组除去中心位置其他像素点的灰度值。
本文中被测织物图像窗口大小设置分别采用

3 × 3 像素、6 × 6 像素、9 × 9 像素……18 × 18 像素，中
值滤波在不同滤波窗口展开。通过对图 2 中的彩凤
纹样进行中值滤波处理，随着滤波窗口尺寸的增大，

纹样色彩的均匀程度增大，但纹样的清晰度下降，边

缘逐渐模糊。如图 3所示为三个滤波后的图片显示，

纯色区域颜色均匀度随着滤波窗口尺寸增加而改

善，但清晰度降低。为了平衡去噪效果和纹样边缘
清晰度，本文在后续实验中选用 9 × 9 像素滤波窗口
对图像进行平滑处理。

图 2 彩凤纹样
Fig． 2 Colorful Phoenix Pattern

图 3 不同尺寸滤波窗口处理结果
Fig． 3 Processing results of filter windows with different size

2． 4 K-means聚类分割
K-means算法是一种适用于均匀空间、以欧式距

离为基准的聚类算法。该算法认为，距离相近的对
象组成了类，其目标是得到类内紧凑、类间分散的分
类［11］。本文采用 K-means 聚类算法将袍服纹样
CIELab颜色空间中的色彩进行聚类，进而实现纹样
分割。由于 L* 表示亮度分量，对色相无影响，本文只

将 a* 和 b* 值作为两个坐标，在这个二维坐标系中，利
用 K-means算法对色彩进行聚类。具体步骤如下:
步骤 1:从数据集中随机选取 K个样本作为初始

聚类中心 C = { c1，c2，…，ck}。
步骤 2: 对于每个样本 xi，计算该样本到 K 个聚

类中心的距离，然后将该样本分配至最小距离聚类

中心所在的类;

步骤 3:针对每个类别重新计算它的聚类中心;

ci =
1
m∑x∈cix ( 2)

式中: m是 ci 所在的簇的元素个数。
步骤 4:重复第 2 步和第 3 步直到聚类中心的位

置不再变化。最小化公式:

SSE =∑K
i = 1∑x∈cidist( ci，x)

2 ( 3)
式中: K表示 K个聚类中心，ci 表示第几个中心，x 为
ci 簇的元素，dist表示的是欧几里得距离。
2． 5 最佳聚类数判定
明代斗牛袍由于时代久远，人工分辨色彩也比

较困难、低效，且结果容易受到人的主观影响。K-
means聚类算法的不足是需要人为设置聚类数。为
了更加准确、科学地找到一种客观评价聚类数有效
性的方法。本文选取数据集样本几何结构的 Calins-
ki-Harabasz( CH) 指标，根据聚类结果的统计特征及
数据集来评估聚类结果，同时以聚类结果的优劣为

依据选择织物纹样色彩的最佳聚类数。
CH指标通过类内离差矩阵描述聚类紧密度，类

间离差矩阵评价聚类分离度，定义为:

CH( k) = trB( k) / ( k － 1)
trW( k) / ( n － k) ( 4)

式中: n表示聚类的数目，k 表示当前的类，trB( k) 表
示类间离差矩阵的迹，trW ( k ) 表示类内离差矩阵
的迹。
类自身越紧密 CH 值越大，类与类之间越分散，
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即更优的聚类结果。图 4 为图 3 不同尺寸滤波窗口
处理结果中纹样的不同聚类数( 2 ～ 6) 的聚类结果分
布图，其中聚类数为 5 时，CH值最大为 1． 157 0，此时
各类自身紧密，类与类之间分散，聚类结果最优。袍
服的底色为红色，属于正色，用色较为单一且占服装

的最大面积。纹样部分被分割成 4 个部分，颜色依
次为橙色、蓝色、绿色、黄色为主，正间色均有涉猎。
其中斗牛纹占次面积，其他纹饰占小面积;以大面积

色彩为主控色，以次面积色彩作强调色，以小面积色

彩进行点缀。

图 4 不同指定类数下 K-means聚类结果示意
Fig． 4 Sketch map of K-means clustering results under different class numbers

利用 K-means聚类算法，设置最佳聚类数为 5
时得出聚类结果如图 5 所示。从图 5 ( b ～ f) 中可
以看出纹样的色彩被完全分割开来，纹样色彩的

数目决定分割区域的个数，由此可知目前的纹样

色彩聚类数是 5。提取已经分割出来的区域，以
便获取纹样中不同区域的所占面和色彩，这将有

利于对纹样的色彩构成作进一步的研究。由聚类
结果可以清晰地呈现出纹样中彩凤、四季花卉和
云气的轮廓，祥云中的绿色为低饱和度色彩，纹样

与底色之间的对比关系强烈，色泽夺目，体现出华

丽的艺术特点。这也是明代织物纹样常见的组
合，寓意富贵吉祥。

图 5 最佳聚类数下凤纹样聚类分割结果示意
Fig． 5 Sketch map of clustering segmentation of Phoenix Pattern under optimal cluster number

2． 6 局部织物纹样处理结果
图 6 和图 7 是利用上述方法处理的另外两部分

明代织物纹样局部分割结果。如图 6 所示信息采集
得到的是袖子背面斗牛刺绣图案的分割结果，图 7
所示信息采集得到的是袍服正面斗牛刺绣图案分割

结果。
从图 7( b) 红色区域可知，斗牛纹用金色表现，须

发用蓝色与黄色。其形态通过( c) 黄色区域、( d) 白
色区域、( f) 蓝色区域可知，部分纹样用单色表现。
不同明度和饱和度的色彩反复使用，另有中性色点

缀其中。用色虽多，但是繁而不乱，和谐统一，使得
织物的纹样生动优美，整体色彩明快，色调统一，视

觉效果饱满、大气、醒目。( e) 绿色区域中可以直观
地看到，波浪纹卷曲如花枝，呼应着流水中的落花，
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图 6 袍服背面袖子斗牛纹样聚类分割结果示意
Fig． 6 Sketch map of clustering segmentation of bullfight pattern on the back sleeves of the robe

图 7 袍服正面斗牛纹样分割结果示意
Fig． 7 Sketch map of bullfight pattern segmentation in the front of the robe

打破了波纹层层重叠的单一效果。由局部纹样处理
图像可知，明代的波浪纹已由元代的单一描绘汹涌

姿态演变成为鳞状弧线条纹的水波与翻卷高扬的浪

花并置的形式，浪花在层叠的弧状波纹中起起伏伏，

节律中有变化。

3 结 语
以斗牛纹为代表的明代袍服纹样，集尊卑等级、

政治思维及伦理道德价值观于一身，是明代皇权下

特殊的文化标本之一。本文通过对明代斗牛袍的分
析，可以看出斗牛纹与自然天象中的云纹、水纹、花
卉纹等相搭配，构图严谨、形式多样，充分体现出明
代重视礼制、寓意祥瑞的端庄敦厚的时代特色和艺
术风格。纹样虽美，但造型、配色及丝线材料千差万
别，只有基于准确数据的研究，其结论才能够更加直

观地还原纹样之美，才能够尊重历史，从而更加科学

严谨地进行传承。本文提出的纹样智能提取方法可
以更加科学有效地实现纹样色彩的聚类分割与智能

提取。
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