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РЕАЛИЗАЦИЯ СИНТЕЗА ИЗОБРАЖЕНИЙ  

НА ОСНОВЕ НЕКЛАССИЧЕСКИХ ВИДОВ СИММЕТРИИ  
С ПОМОЩЬЮ ПРОГРАММНЫХ СРЕДСТВ ВЕКТОРНОЙ ГРАФИКИ 

В статье рассматривается программная реализация синтеза векторных изображений на осно-
ве неклассических видов симметрии. Симметричные узоры могут применяться для оформления 
печатной продукции, а также в защитных целях. К неклассическим видам симметрии можно от-
нести криволинейную симметрию и симметрию подобия. Использование стандартных инстру-
ментов графических программ для реализации неклассических преобразований требует от поль-
зователя большого количества ручных действий. 

Для повышения производительности процесса синтеза векторных симметричных узоров в 
среде CorelDRAW на языке VBA выполнена программная реализация криволинейной трансля-
ции графических объектов и преобразований подобия. Использование написанных подпрограмм 
синтеза позволяет существенно ускорить процесс создания изображений с элементами неклас-
сической симметрии и повышает степень разнообразия формируемых узоров. За счет усложне-
ния структуры симметричного узора обеспечивается дополнительная защита печатной продук-
ции от воспроизведения третьими лицами. В рамках дальнейшего развития работы следует ав-
томатизировать составление цепочки симметрических операций, включающей неклассические 
преобразования, путем доработки существующей подпрограммы синтеза симметричных узоров 
на основе случайных чисел. 

Ключевые слова: криволинейная симметрия, симметрия подобия, векторная графика, син-
тез изображений. 
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IMPLEMENTATION OF IMAGE SYNTHESIS  
ON THE BASIS OF NON-CLASSICAL TYPES OF SYMMETRY  

USING VECTOR GRAPHICS SOFTWARE 
The article deals with software implementation of the synthesis of vector images based on non-

classical types of symmetry. Symmetrical traceries can be used for the design of printed products and 
for protective purposes. Non-classical types of symmetry include curvilinear symmetry and symmetry 
of similarity. Using standard graphics tools to implement non-classical conversions requires a lot of 
manual action from the user. 

To improve the performance of the process of synthesizing vector symmetric traceries, in the 
CorelDRAW environment in the VBA language software implementation of curvilinear translation of 
graphic objects and similarity transformations is performed. The use of the developed synthesis 
procedures allows to significantly accelerate the process of creating images with elements of non-
classical symmetry and increases the degree of diversity of the traceries obtained. Due to the 
complexity of the structure of the symmetrical tracery, additional protection of printed products from 
reproduction by third parties is provided. In the course of the subsequent development of the product, it 
is necessary to automate the construction of a chain of symmetric operations involving non-classical 
transformations, by refining the existing procedure for the synthesis of symmetric patterns based on 
random numbers. 

Key words: curvilinear symmetry, similarity symmetry, vector graphics, image synthesis. 

Введение. Изображения в составе полигра-
фической продукции, как правило, не только 
выполняют информационную функцию, допол-
няя текст и способствуя большей наглядности 
представления информации, но и создают необ-
ходимое эстетическое восприятие печатного 
продукта. Также изображения могут осуществ-
лять защитную и идентификационную функции. 

Широкое распространение для решения за-
дач декоративного оформления печатной про-
дукции нашли симметричные изображения. 
Форма исполнения и смысловое содержание 
этих изображений могут отличаться в зависи-
мости от вида продукции (книга, журнал, ре-
кламная листовка, ценные бумаги и т. д.) и ее 
назначения. Так, в изданиях, раскрывающих 
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В случае применения эффекта «Художе-
ственное оформление» на векторный контур 
накладывается рисунок художественной кисти. 
Для периодического повторения объекта в виде 
рисунка кисти вдоль криволинейного контура 
необходимо выбрать такой вариант художе-
ственной кисти, как «Распылитель». При этом 
возможен как выбор повторяющихся объектов 
из существующего набора кистей, так и созда-
ние пользовательской кисти на основе произ-
вольного векторного изображения. Для упоря-
доченного расположения графических объектов 
вдоль криволинейной оси необходимо на пане-
ли свойств выбрать последовательную очеред-
ность расположения элементов кисти, а для 
ориентации основания объекта параллельно 
касательной к криволинейной трансляционной 
оси — активировать опцию поворота объекта 
«на основе пути». 

Программа Adobe Illustrator, как и Corel-
DRAW, поддерживает функцию перетекания. 
Также в программе Adobe Illustrator имеется 
функциональный аналог инструмента «Художе-
ственное оформление» — «Узорчатая кисть», 
реализуемый с помощью палитры «Кисти».  
В результате использования кисти узорчатого 
типа обеспечивается периодическое повторение 
элемента кисти вдоль векторного контура про-
извольной формы. Можно применять готовые 
наборы кистей либо создавать свой образец на 
основе векторного объекта. При этом возможно 
редактирование таких параметров, как интервал 
между повторяющимися фрагментами, масштаб 
фрагментов и т. п. Также есть возможность  
выбрать угловые векторные объекты (при со-
здании прямоугольных рамок) и концевые  
элементы. 

При использовании обоих способов реали-
зации криволинейной трансляционной симмет-
рии требуется выполнять ряд ручных манипу-
ляций с векторными объектами, что негативно 
влияет на производительность процесса созда-
ния узоров. Кроме того, не всегда обеспечива-
ется необходимая точность выполнения гео-
метрических преобразований. 

Для реализации криволинейного отражения 
точные инструменты отсутствуют как в про-
грамме CorelDRAW, так и Adobe Illustrator. 
В некотором приближении эффекта криволи-
нейного отражения можно добиться, применив 
вручную к дубликату базового объекта команду 
«Оболочка», однако точность такого преобра-
зования будет невысокой при больших времен-
ных затратах. 

Таким образом, применение стандартных 
инструментов программ векторной графики для 
создания симметричных узоров с элементами 
неклассической симметрии сопряжено с боль-

шим объемом ручной работы и не всегда поз-
воляет добиться точного результата. Для 
уменьшения трудоемкости процесса синтеза 
векторных узоров необходима разработка до-
полнительных средств автоматизации геомет-
рических преобразований, свойственных не-
классическим видам симметрии. Эта задача 
может быть решена на базе программы 
CorelDRAW с использованием языка програм-
мирования VBA. 

Исходные данные, необходимые для реше-
ния задачи синтеза изображения на основе ба-
зового графического элемента для случаев кри-
волинейной трансляционной симметрии и сим-
метрии подобия, представлены в таблице. 

 
Основные параметры синтеза изображений  
на основе неклассических видов симметрии 

Вид симметрии Параметры  
для реализации синтеза 

Криволинейная 
трансляционная 
симметрия 

1. Форма оси переноса, пред-
ставленная в виде 

y = f(x) 
или 

x = x(t); y = y(t). 

2. Период (шаг) переноса T вдоль 
криволинейной оси 

Симметрия по-
добия 

1. Тип движения симметрии (вра-
щение, отражение, перенос), со-
прягаемый с преобразованием 
подобия. 
2. Начальный шаг смещения T1 
исходного графического объекта 
(при выполнении трансляций). 
3. Коэффициент подобия K 

 
При реализации трансляционной симметрии 

необходимо решать задачу определения длины 
участка криволинейной оси для расположения 
дублируемых объектов с одинаковым шагом. 
Если форма криволинейной оси задана в явном 
виде y = f(x), то интегральная функция длины 
кривой l на отрезке [a; b] имеет следующий вид 
[12, с. 297]: 

 21 ( '( )) .
b

a

l f x dx= +∫  (1) 

При использовании численных методов 
расчета длину текущего участка кривой на  
i-том шаге прироста аргумента x на величину 
Δx можно определить по следующей формуле: 

        2 2
1 1 1( ( ) ( )) .i i i il l x f x x f x− − −= + Δ + + Δ −  (2) 

На каждом шаге прироста рассчитанная 
длина кривой сравнивается с величиной шага 



28 

Òðóäû ÁÃÒ

трансляци
осуществл
текущую п

Также 
ционной 
ориентаци
параллель
трансляци
го необхо
тально ор
определяе

α

Сущес
автора в 
[1–4], нап
здать базо
его функц
ряд преоб
ческим в
возможно
были напи
граммы (п

1. Ft_x
му кривол

 

2. Pere
переноса ф
h — шаг 
тов, rotor 
щая за по
гуры пара
ной трансл

3. Podo
образован
подобия, x
ходной ф
соответств

4. Podo
грамма пр
щего прео
заданный 
x, y — нач
гуры по го
но, x1 — 
исходной 
нии, n — 
поворота. 

5. Podo
преобразо
образован
коэффицие
щения исх
смещение 
вниз, n — 

ÒÓ   Ñåðèÿ 4 

ии и при до
ляется пере
позицию. 
реализация
симметрии 
ии основани
ьно касатель
ий в заданно
одимо осущ
иентирован
емый по фор

(arctg f x⎛= ⎜
⎝

ствующие 
сфере синт
исанные на
овый графи
ционального
бразований, 
видам симм
стей прогр
исаны следу
процедуры).
x — функци
линейной тр

ft(x) = 3

enos_f (h, n
фигуры вдо
переноса, n
— логичес

оворот осно
аллельно ка
ляционной о
obie (k, x, y
ния подобия
x, y — нача
фигуры по 
венно, n — 
ob_rot (k, x
реобразован
образование
угол, где k 
чальные шаг
оризонтали 
смещение 
фигуры в 
количество

ob_flip (k, x
ования подо
ние подобия
ент подобия
ходной фигу
линии отр
количество

Ðåàëèçà

  № 2   2018

остижении 
нос дублик

я криволине
требует р

ия транслир
ьной к крив
ой точке это
ществить по
нного дубли
рмуле 

1 )ix x f
x

− + Δ −
Δ

программны
теза симмет
а зыке VBA,
ческий элем
о описания 
соответству
метрии. Дл
раммных ср
ующие функ
 
ия ft(x), опис
рансляционн

30 sin(x / 10)

t, rotor) — 
ль криволин
nt — колич
ская переме
ования тран
асательной 
оси. 

y, n) — подп
я K, где k —
альные шаги
горизонтали
количество 
x, x1, n, alf
ния подоби
е подобия K

— коэффи
ги смещени
и вертикали
точки пово
горизонталь
о дубликато

x, y1, n) —
обия M, вклю
я K и отраж
я, x — начал
уры по гори
ажения от 
о дубликатов

öèÿ ñèíòåçà 

8 

этой величи
ката фигуры

ейной транс
ешения зад
руемой фиг
волинейной 
ой оси. Для 
ворот гориз
ката на уго

1( ) .if x − ⎞
⎟
⎠

ые разрабо
ричных узо
, позволяют
мент на осн
и осуществ
ующих клас
ля расшире
редств синт
кции и подп

сывающая ф
ной оси: 

). 

подпрогра
нейной оси,
чество дубли
енная, отвеч
нслируемой 
к криволин

программа п
— коэффици
и смещения
и и вертик
дубликатов
fa) — подп
я L, включ

K и поворот
циент подоб
я исходной 
и соответств
орота от цен
ьном напра
ов, alfa — у

подпрогра
ючающего п
жение, где k
льный шаг с
изонтали, y1
центра фиг
в. 

èçîáðàæåíè

ины 
ы на 

сля-
дачи 
гуры 
оси 
это-
зон-
ол α, 

(3) 

отки 
оров 
т со-
нове 
вить 
сси-
ения 
теза 
про-

фор-

(4) 

амма 
, где 
ика-
чаю-
фи-
ней-

пре-
иент 
я ис-
кали 
в. 
про-
чаю-
т на 
бия, 
фи-
вен-
нтра 
авле-
угол 

амма 
пре-
k — 
сме-
1 — 
гуры 

кла
для
по 
те [
ван

èé íà îñíîâå

 
Реализован
ассической 
я синтеза ве
алгоритму, 

[11]. Алгори
нном режим

Рис. 4. При

å íåêëàññè÷å

нные прогр
симметрии 
екторных кр
предложенн
итм выполн
ме путем з

имеры синтез

åñêèõ âèäîâ 

раммно опе
 были исп
риволинейн
ному автор
нялся в авто
запуска при

зированных у

ñèììåòðèè 

ерации не-
пользованы 
ных узоров 
ом в рабо-
оматизиро-
иведенных 

узоров



Ñ. Â. Ñèïàéëî 29 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 4   № 2   2018 

выше подпрограмм для синтеза фрагмента узо-
ра с неклассической симметрией и применения 
инструментов программы Ornamentika [1] для 
традиционных симметрических преобразова-
ний. При этом комбинация симметрических 
преобразований, приводящая к синтезу узора, 
определялась самим пользователем. В будущем 
составление цепочки симметрических опера-
ций, включающей неклассические преобразо-
вания, можно автоматизировать путем дора-
ботки существующей подпрограммы генерации 
симметричных узоров на основе случайных 
чисел. Примеры синтезированных изображений 
с элементами неклассической симметрии пред-
ставлены на рис. 4. Результаты синтеза изобра-
жений говорят о возможности значительно 
расширить перечень декоративных узоров по 
их форме и симметрии за счет включения в 
процесс синтеза неклассических преобразова-
ний. При этом программная реализация неклас-
сических преобразований на языке VBA суще-
ственно ускоряет процесс создания узора по 
сравнению с использованием стандартных ин-
струментов программ векторной графики. 

Заключение. В данной работе рассмотрена 
реализация синтеза декоративных контурных 

узоров на основе криволинейной трансляцион-
ной симметрии и симметрии подобия. Выпол-
нен аналитический обзор функциональных 
возможностей программ векторной графики 
для осуществления неклассических преобразо-
ваний. Сделаны выводы о высокой трудоемко-
сти выполнения таких преобразований при ис-
пользовании стандартных инструментов гра-
фических программ. На языке VBA выполнена 
программная реализация трансляции графиче-
ских объектов вдоль криволинейной оси и пре-
образований подобия. Использование написан-
ных подпрограмм позволяет существенно уско-
рить процесс создания узора с элементами не-
классической симметрии, расширяет возмож-
ные варианты формируемых узоров, усложняет 
структуру симметричного изображения. По-
следнее, в свою очередь, обеспечивает допол-
нительную защиту печатной продукции от не-
законного воспроизведения. В рамках даль-
нейшего развития данной работы составление 
цепочки симметрических операций, включаю-
щей неклассические преобразования, также 
следует автоматизировать путем доработки су-
ществующей подпрограммы синтеза симмет-
ричных узоров. 
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