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СОЗДАНИЕ СИММЕТРИЧНЫХ УЗОРОВ 
НА ОСНОВЕ КРИВОЛИНЕЙНЫХ КОНТУРОВ, 

ОПИСЫВАЕМЫХ НЕПРЕРЫВНОЙ ПЕРИОДИЧЕСКОЙ ФУНКЦИЕЙ 

В статье рассмотрен процесс формирования симметричных узоров из криволинейных конту-
ров, имеющих непрерывный характер. Такие узоры могут использоваться для оформления печат-
ной продукции, а также для выполнения защитной функции. На допечатной стадии контурные 
узоры создаются в виде векторных изображений. Использование базовых инструментов программ 
векторной графики для создания узоров связано с высокой трудоемкостью. При этом доступны 
средства автоматизации работы на основе языков программирования VBA и JavaScript. 

Процесс формирования узора состоит в генерации базового графического элемента макси-
мальной длины (макроконтура) и его симметрических преобразованиях. Для математического 
описания формы макроконтура предложено использовать тригонометрические функции периоди-
ческого типа. Использование таких макрообъектов позволяет повысить степень разнообразия узо-
ров, а также затруднить их несанкционированное воспроизведение. Также возможно образование 
составных узоров на основе нескольких макроконтуров, которые описываются различными функ-
циями. При этом для образования упорядоченных составных структур значения коэффициентов 
каждой функции, определяющие амплитуду, период и сдвиг по фазе, должны быть согласованы. 

Синтез базовых элементов в виде макроконтуров был реализован на языке VBA в среде про-
граммы векторной графики CorelDRAW. Использование языка VBA ускоряет процесс создания 
векторных узоров и повышает точность их исполнения. 
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CREATE SYMMETRICAL TRACERIES BASED ON CURVED PATHS 
DESCRIBED BY A CONTINUOUS PERIODIC FUNCTION 

The article describes the process of forming symmetrical traceries from curved contours, which have 
a continuous character. Such traceries can be used to decorate printed products, as well as to perform a 
protective function. In the prepress stage, contour traceries are created as vector images. Using basic 
vector graphics software tools to create traceries is labor intensive. At the same time, automation tools 
are available based on the VBA and JavaScript programming languages. 

The process of forming a pattern consists in generating a basic graphic element of maximum length 
(macro-contour) and its symmetric transformations. For the mathematical description of the shape of the 
macro-contour, it is proposed to use periodic trigonometric functions. The use of such macro-objects 
makes it possible to increase the variety of traceries, as well as to hinder their illegal reproduction. It is 
also possible to form compound traceries based on several macro-contours, which are described by dif-
ferent functions. In this case, for the formation of ordered composite structures, the values of the coeffi-
cients of each function, which determine the amplitude, period, and phase shift, must be related. 

The synthesis of basic elements in the form of macro-contours was implemented in VBA in the 
CorelDRAW vector graphics program. Using the VBA language speeds up the process of creating vector 
traceries and increases the accuracy of their execution. 

Key words: contour traceries, symmetry, vector graphics, image synthesis. 

Введение. Графическая информация, наряду 
с текстом, является важной составляющей пе-
чатной продукции. Она может быть представ-
лена изображениями разных видов. При этом 
характер используемых изображений должен 
соответствовать выполняемым функциям, 
к которым в общем случае можно отнести до-
полнение и пояснение текстовой информации 

в художественных или образовательных целях, 
а также декорирование печатной продукции и ее 
защиту. Одной из разновидностей изображений, 
характерных для полиграфической продукции, 
являются симметричные узоры, образованные 
криволинейными контурами. В такой форме мо-
гут быть исполнены как сюжетные орнаменты 
с определенным семантическим содержанием, 
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так и абстрактные контурные узоры [1, 2]. Кон-
турные симметричные узоры используются в по-
лиграфическом дизайне, как правило, для реше-
ния художественно-декоративных задач, а также 
выполняют защитную функцию. Последнее обу-
словлено сложностью качественного воспроиз-
ведения таких изображений третьими лицами 
при отсутствии цифровых оригиналов. 

На этапе допечатной подготовки для создания 
декоративных узоров, образованных криволиней-
ными контурами, используются программные 
средства векторной графики. При этом базовый 
инструментарий векторных графических ре-
дакторов, таких как CorelDRAW и Adobe 
Illustrator, не позволяет создавать контурные 
узоры сложной формы и состава в автоматиче-
ском режиме. В то же время средства автомати-
зации работы указанных выше программ, бази-
рующиеся на высокоуровневых языках про-
граммирования VBA и JavaScript, позволяют 
существенно расширить исходные функцио-
нальные возможности. 

Основная часть. В рамках предыдущих ра-
бот автора по синтезу симметричных изображе-
ний [3–5] в среде CorelDRAW был автоматизи-
рован процесс создания одно- и многоцветных 
декоративных узоров абстрактного характера 
по принципам геометрической и цветной сим-
метрии. В качестве основы для формирования 
узора выступал фрагмент криволинейной фи-
гуры – базовый элемент, форма которого опи-
сывалась математической функцией. Сгенери-
рованный базовый элемент подвергался ряду 
симметрических преобразований для формиро-
вания более сложного узора. При этом из-за 
ограниченных размеров базового элемента, 
а также используемых типов математических 
функций формируемые узоры имели прерыви-
стый характер. Симметрически размножаемые 
контурные участки узора разрывались пробель-
ными областями, что не позволяло образовы-
вать цельную линию (рис. 1). 

Криволинейные узоры прерывистого типа 
вполне применимы для решения декоративно-
художественных и защитных задач. В то же 
время для повышения степени разнообразия 
узоров и улучшения их защитных свойств в ка-
честве базовых элементов можно использовать 
криволинейные непрерывные объекты макси-
мальной протяженности. Далее в тексте статьи 
такие объекты будут называться макроконту-
рами. Макроконтуры по своим размерам 
должны соответствовать всей горизонтальной 
области будущего узора и при этом не иметь раз-
рывов. Для математического описания объектов 
такого рода необходимо использовать непрерыв-
ные функции, а чтобы создаваемые узоры являли 
собой упорядоченные регулярные структуры, 

целесообразно задействовать функции периоди-
ческого типа. Этим двум критериям отвечает 
ряд тригонометрических функций. 

 

Рис. 1. Примеры криволинейных базовых элементов 
и образованных из них симметричных узоров 

прерывистого характера 

В данной работе для описания формы ба-
зового элемента в виде макроконтура исполь-
зовались следующие тригонометрические 
функции: 

 )sin()( ϕ+⋅= bxaxf ;  (1) 
 ))sin(sin()( 21 ϕ+⋅⋅= xbbaxf ; (2) 
 1 2( ) sin( cos( ))f x a b b x= ⋅ ⋅ + ϕ ; (3) 
 ( ) tg( sin( ))f x a bx= ⋅ + ϕ ; (4) 
 1 1 1 2 2 2( ) sin( ) cos( ).f x a b x a b x= ⋅ + ϕ + ⋅ + ϕ  (5) 

Примеры графических объектов, соответ-
ствующих функциям (1)–(5), изображены на 
рис. 2. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рис. 2. Примеры базовых макроконтуров, 
описываемых тригонометрическими функциями 

Безусловно, приведенным перечнем функций 
все возможные варианты формы непрерывных 
базовых элементов не исчерпываются. При необ-
ходимости этот перечень может быть расширен 
путем комбинации тригонометрических выра-
жений в составе новых функций. Так, для описа-
ния макроконтура более сложной формы можно 
использовать функцию на основе тригонометри-
ческого ряда Фурье [6, с. 515]: 
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где ai, bi – коэффициенты функции; n – коли-
чество элементов ряда Фурье; T – период 
функции. 

Если форма базового элемента описывается 
простыми математическими выражениями (1)–
(5), то в составе одного узора целесообразно 
комбинировать несколько макроконтуров, каж-
дый из которых характеризуется отдельной 
функцией. При этом для образования упорядо-
ченных составных структур значения коэффи-
циентов каждой функции, определяющие вели-
чину периода и сдвига по фазе, должны быть 
согласованы друг с другом. В частности, при 
наличии в составе узора контуров с разным пе-
риодом необходимо обеспечить целочислен-
ные соотношения по этому показателю. Напри-
мер, для функции (1) при b = 1 период T соста-
вит 2π. В более общем случае T = 2π/b. При соз-
дании составного узора из n макроконтуров 
следует использовать значения b1, b2, …, bn, 
кратные друг другу, взяв за основу базовый ко-
эффициент b0. Тогда 

 bi = kib0, (7) 

где ki – целочисленный коэффициент, величина 
которого прямо пропорциональна частоте по-
вторения элементов i-го макроконтура. 

С величиной периода T также должно быть 
согласовано значение фазы φ. Для гармонич-
ного сочетания макроконтуров в составе слож-
ного узора автор рекомендует вычислять фазу 
φ путем деления величины периода T на целое 
четное число, которое может быть как поло-
жительным, так и отрицательным. Эта реко-
мендация также актуальна для одиночного 
макроконтура. 

Длину макроконтура также следует опреде-
лять с учетом периодического характера созда-
ваемого объекта. Длина должна быть кратна ве-
личине периода макроконтура, чтобы избежать 
зрительного ощущения незавершенности узора. 
Если узор состоит из нескольких макроконтуров 
разной периодичности, то для определения его 
длины необходимо использовать период, имею-
щий наибольшее значение. 

Для получения разнообразных сочетаний 
контурных объектов также целесообразно варьи-
ровать значение коэффициента a, отвечающего за 
амплитуду периодической функции. При этом 
из соображений эстетичности, как правило, сле-
дует избегать ситуации, когда амплитуды мак-
роконтуров в составе одного узора отличаются 
на порядок. В большинстве случаев можно реко-
мендовать придерживаться соотношения ампли-
туд, не превышающего 3, причем это число мо-
жет быть дробным. 

На практике в графическом дизайне встреча-
ются узоры, образованные контуром динамической 

толщины. Этот эффект применяется как с офор-
мительской целью, так и с целью защиты печат-
ной продукции от подделки. Последнее обуслов-
лено тем, что узор с контуром изменяющейся 
толщины сложнее скопировать и качественно 
воспроизвести. В то же время программы век-
торной графики позволяют генерировать век-
торные объекты в виде кривых Безье, свой-
ствами которых переменная толщина не преду-
смотрена. В этом случае для имитации контура 
переменной толщины, имеющей максимальные 
значения в точках экстремума периодической 
функции, можно синтезировать ряд объектов 
с возрастающей амплитудой и неизменными 
значениями периода и фазы. Пример такого 
объекта в масштабе 80% представлен на рис. 3. 
Объект состоит из n макроконтуров, описывае-
мых функцией (1). В данном примере n = 8. Зна-
чение амплитуды для каждого макроконтура 
увеличивается с шагом d = 0,1, равным толщине 
одиночной кривой Безье. Составной контур 
имеет наименьшую толщину d в точках пересе-
чения с горизонтальной осью. В точках же экс-
тремума толщина составного объекта состав-
ляет n × d = 0,8 мм. 

 

Рис. 3. Составной объект с динамической толщиной 

Генерация векторных объектов на основе 
функций (1)–(6) требует преобразования этих 
функций в совокупность параметрических мно-
гочленов Безье третьего порядка, используемых 
для описания формы контуров в программах 
векторной графики. Решение этой задачи по су-
ществу представляет собой кусочную интерпо-
ляцию исходной зависимости y = f(x) многочле-
нами Безье x = px(t), y = py(t). 

Каждый сегмент кривой Безье описывается 
следующей системой из двух параметрических 
функций: 
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Для определения коэффициентов много-
члена Безье использовались формулы из [3], по-
лученные аналитически в результате разделения 
интерполируемой области на три части и выра-
жения координат двух внутренних точек кривой 
с использованием исходной функции.
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Рис. 4. Примеры симметричных узоров, сформированных на основе макроконтуров,  
описываемых непрерывными тригонометрическими функциями: 

а – составные узоры на основе макроконтуров, описанных функциям (1)–(5);  
б – узоры на основе макроконтура, описанного тригонометрическим рядом Фурье 

Реализация синтеза базовых элементов в 
виде макроконтуров осуществлялась на языке 
VisualBasic for Applications (VBA) в среде 
CorelDRAW. Математические выражения, опи-
сывающие базовые макроконтуры, были пред-
ставлены в кодах VBA в виде функций. Также 
в виде функций на языке VBA были закодиро-
ваны параметрическое выражение Безье и фор-
мулы для определения коэффициентов функ-
ции Безье при интерполяции исходного функ-
ционального описания. Кроме того, на языке 
VBA были написаны подпрограммы (проце-
дуры) для расчета значений коэффициентов 
функции Безье и синтеза векторных контуров 
по расчетным данным. 

Значения коэффициентов тригонометриче-
ских функций вводились самим пользователем в 
ручном режиме с учетом рекомендаций и прин-
ципов, изложенных выше. В случае образования 
составных узоров из нескольких макроконтуров 
значения их коэффициентов, определяющих ве-
личину амплитуды, периода и сдвига по фазе, 
были согласованы друг с другом. 

Для создания узоров, более сложных по 
структуре, сгенерированные макроконтуры под-
вергались симметрическим преобразованиям – 
отражению и переносу. В частности, такие пре-
образования применялись в случае макроконтура, 
полученного на основе тригонометрического 

ряда Фурье. Это позволяло придать узору более 
упорядоченный характер и тем самым улучшить 
его декоративные свойства. 

На рис. 4 приведены примеры узоров, ко-
торые были сформированы в автоматизиро-
ванном режиме из объектов, описываемых 
непрерывными тригонометрическими функ-
циями. 

Заключение. Использование макрообъек-
тов, описываемых непрерывными тригономет-
рическими функциями, для формирования деко-
ративных изображений позволяет повысить сте-
пень разнообразия получаемых узоров, а также 
затруднить их несанкционированное воспроиз-
ведение при отсутствии цифровых оригиналов. 
Реализация синтеза непрерывных контурных 
макрообъектов на языке VBA ускоряет процесс 
создания узоров в среде программы векторной 
графики CorelDRAW и повышает точность их 
исполнения. В рамках дальнейшего развития 
программных средств синтеза криволинейных 
контурных изображений целесообразно разра-
ботать элементы пользовательского интерфейса 
для оперативной корректировки числовых пара-
метров генерируемых контуров. Кроме того, в 
будущем целесообразно реализовать программ-
ный синтез составных узоров с согласованными 
параметрами периодических подструктур в ав-
томатическом режиме. 
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