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摘要!印花图案的设计是服装生产领域非常关键的一环&但目前人工设计的印花图案存在内容相似化*设计效率低下的问

题&因此设计并实现了一种基于扩散模型的印花图案生成方法$采用深度学习技术提取*扩充现有印花图案数据集&并从颜色和

类别维度生成印花图案的文本描述&完成印花图案数据集制作$使用已制作的数据集微调扩散模型&并对图像特征空间进行平铺

处理&使得生成的印花图案在边界过渡处满足纺织行业四方连续的要求%对局部扩散特性进行了分析&结合文本引导&实现细节

可变的图文生图效果$实验结果表明&所设计的印花图案生成方法具备生成高质量印花图案的能力&并且其特征空间平铺方法使

得印花图案边界过渡处较为自然%

关键词!印花图案$深度学习$多模态融合$扩散模型$图像生成
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引言

印花图案的设计是服装生产领域关键的一环&但目前

人工设计的印花图案存在内容相似化*设计效率低的问题&

如何快速设计制作新颖的印花图案&成为印花图案设计行

业的难题%

图像分割任务旨在将输入图像分割成多个具有语义信

息的区域%

?[J6

'

&

(是一种
?

型网络结构&由一层一层堆叠

的编解码器组成&在能够保留高维度特征的同时&恢复原

始图像的分辨率&进行有效的语义分割%显著性检测是识

别图像中最引人注目的部分&通常与图像中的对象*边界

或者其他纹理结构相关&可以看作是对图像分割任务的升

级%

8/[J6

'

"

(采用了对称架构&通过
V>-

编码器交互式地

细化多级纹理和分割特征&并加入边缘权重使模型更加关

注边界处不易识别的像素过渡'

%

(

%参考
?[J6

的思想&以每

一个
?[J6

网络为单位&替换每层的编解码器&提升了整个

模型架构的深度&从而达到了更好的显著性区域分割效果%

超分辨率任务通过增加图像的空间分辨率来提高图像

的细节和清晰度%

;S>:[

'

$

(通过使用
>:[

'

,

(将超分得到的

图像拟合到真实数据分布上&避免了
=;I

损失导致的图像

模糊性%

I;S>:[

'

(

(在
;S>:[

的基础上&新增
--S\

结

构代替原有的残差结构&并使用
>̂>

'

'

(激活前的特征来计

算感知域损失函数&使超分结果边缘更加锐利&符合视觉

感知%

SJAD5I;S>:[

'

+

(在基本保持
I;S>:[

网络结构的情

况下&通过使用多阶的退化模型尽可能使合成数据贴近真

实世界数据&得到了非常好的超分辨率效果%

深度生成模型根据处理似然函数的不同方法可以分为
%

类)近似法*隐式法和变形法'

)

(

%近似法是通过变分或者

抽样的方法求似然函数的近似分布&主要包括变分自编码

器
:̂I

!

ÂF4A64C2AD:M6C5I21CHJF

"

'

&#

(

&其通过将噪声引入

!
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#

自编码器训练过程中&使图像的编码空间由从编码点变为

一条连续的编码分布曲线&实现图像生成任务%

^̀ 5

:̂I

'

&&

(在解码器之前加入了一个嵌入层&将离散的特征向

量映射到一组特别的向量&提升了图像生成的质量&另外

^̀ 5̂ :I

在扩散模型领域作为特征编解码器同样拥有非常

出色的效果%隐式法主要为
>CCHEJDDCR

等人提出的生成对

抗网络 !

>:[

"&网络分为两部分&生成器 !

>J2JFA6CF

"

负责学习图像数据的分布&鉴别器 !

-4O1F4G42A6CF

"负责鉴

别图像是否为生成器生成&这样互相对抗的训练过程可以

让模型生成出更加逼真的图像&

>:[

优点在于通过对抗学

习的方式为高纬度概率密度分布下的采样和训练问题提供

了有效的解决措施'

&"

(

%变形法主要代表为扩散模型&

aJ4OO

等人'

&%

(于
"#&,

年提出可以基于马尔科夫链特性&通过给图

片加噪声得到训练数据&将一个已知分布变成另一个目标

分布&并使用神经网络去学习这一过程&实现图像生成任

务%

ZC

等人'

&$

(在前者的基础上进一步改进&提出了去噪扩

散模型
--9=

!

-J2C4O42

K

-4EEMO4C29FCTAT4D4O641=CHJDO

"&

主要分为两个过程)前向加噪过程在真实的图像数据上逐

步加入高斯噪声&后向去噪过程通过神经网络的方法去拟

合数据分布%

;6ATDJ-4EEMO4C2

'

&,

(通过在潜在特征空间进行加噪去噪

过程来降低计算复杂度&采用基于
]<

正则化的
:̂I

编解

码器&其下采样倍数为
+

&并且增加了感知损失以及基于

7

A61B

的对抗训练&这可以减轻编解码带来的局部模糊&提

升图像的整体质量$使用基于
8FA2OECFGJF

'

&(

(的
Q</9

'

&'

(的

6J_65J21CHJF

模块作为文本条件编码器&其中
7

A61B

为
&$

&

特征维度为
'(+

$去噪过程采用结合时序输入和交叉注意力

机制的
?[J6

结构&网络深度为
$

层&在前三层和最底层的

连接层引入
QFCOO:66J264C2

操作$在采样策略上&使用

--/=

'

&+

(来加速采样&其不再限制扩散过程必须是一个马尔

科夫链&使得可以采用更小的步数来加速迭代去噪过程%

对于多模态大模型&数据就是核心驱动力%

Q</9

是用

于对齐自然语言和视觉图像的跨模态模型&使用了
$

亿个

从互联网搜集的图像
5

文本对数据集进行训练&取得了当时

最好的多模态特征表征能力&其结构包含一个基于
8J_6

8FA2OECFGJF

模型的文本编码器 !

8J_6I21CHJF

"和一个基

于
4̂8

!

4̂O4C28FA2OECFGJF

"

'

&)

(模型的图像编码器 !

/GA

K

J

I21CHJF

"&其将对应数据对作为正样本&错位数据对作为

副样本&最大化正样本的余弦相似度&最小化负样本的余

弦相似度&来优化文本和图像编码器&达到
LJFC5OBC6

图像

分类的效果&并且因为其数据量和大模型参数量的优势&

具有很好的泛化性&可以为很多下游任务提供文本编码或

图像编码$而
QBA6>98

用到了惊人的
%###

亿单词语料数据

进行训练%高质量*多样性和充分量级的数据集对于大模

型的整体性能*泛化能力*鲁棒性等能力有很大的提升&

但是目前印花图案领域的高质量图像数据集少之又少&光

凭现有的数据集无法满足生成大模型的训练需求%

此外&由于纺织行业需要满足四方连续性质的印花图

案来作为布匹生产的元数据&而对于通过文本描述控制生

成结果的
;6ATDJ-4EEMO4C2

&即使加上 .四方连续/* .可平

铺/等文字提示&图像边界处仍然存在不自然的过渡&无

法生成严格四方连续的印花图案%

因此&本文基于扩散模型设计并实现了一种印花图案

生成方法%具体的&通过构建多模态的数据集自动化制作

流程&进行印花图案数据集的制作&从前后景颜色和类别

两个维度对印花图案进行文本描述%同时&利用已制作的

印花图案数据集对预训练的
;6ATDJ-4EEMO4C2

模型进行微调&

使其获得生成高质量印花图案的能力$通过在图像特征空

间上进行平铺处理&使得印花图案在边界过渡处满足纺织

行业四方连续的要求$主动对印花图案进行加噪&然后将

带噪声图像作为扩散模型的初始图像进行迭代去噪&并通

过文本引导&实现细节可变的图文生图效果%

A

!

印花图案数据集构建

ABA

!

现有数据集说明

现有印花数据为
$')",

张印花图案&其中
"%"&,

张印

花图案带有类别描述&类别共
)

类)组合类花卉*几何图

案*抽象图案*小碎花图案*纹理图案*中国风图案*大

花朵图案*叶子图案及动物图案%除类别描述之外无其他

文本描述&印花图案分辨率为
,&"h,&"

%由于网络传输*

保存不当等原因&印花数据集中大部分保存格式为标准的

9;-

格式&其余为
9[>

格式%

现有模特衣物图共
&$"$(

张&基本从电商平台上获取&

而在网络中流动的图像会遭受
*9I>

压缩*模糊*噪点等各

种使图像受损的情况&因此整体清晰度较低&服装上的印

花图案较为密集&平均分辨率为
&%$#h&'+,

%

ABC

!

模特衣物印花图案提取

由于现有的印花图案数据集较少&因此考虑从模特衣

物图中提取印花图案纹理从而对现有数据集进行扩充&提

取流程主要包含模特衣物分割和印花图案超分辨率两部分%

模特衣物分割采用
;.<.

'

"#

(实例分割网络进行&避免

一个模特图中出现多个衣物&训练数据集使用
-JJ

7

VAOB4C2

N"

'

"&

(

&同时为了与模特图中的衣物相对应&将
-JJ

7

VAOB4C2

N"

由原来的
&%

类别改写为
%

类)上装 !

6C

7

"&下装 !

TC65

6CG

"&裙子 !

HFJOO

"&共计
&'")$'

张训练图片%并且观察

到
-JJ

7

VAOB4C2N"

数据集存在衣物遮挡的问题&选取
+##

张模特衣物图进行手动标注一同作为训练集%因此
;.<.

模型的训练过程如下)先通过
-JJ

7

VAOB4C2N"

数据集进行

&#

轮训练&然后通过手动标注的模特衣物图进行二次微调&

微调训练进行
&#

轮&使得分割网络基本满足其应用场景%

使用
-JJ

7

VAOB4C2N"

单独训练和先使用
-JJ

7

VAOB4C2N"

训练再二次微调的分割网络做对比实验&得到的分割效果如

图
&

所示&可以看到使用手动标注的模特衣物图进行微调训

练后&衣物分割结果 !图中黑色区域"基本不会被手*头发

等遮挡物影响&使得后续印花图案提取更加准确无误%

由于模特图中印花纹理整体清晰度较低&无法直接使

用分割结果作为印花图案数据集使用&因此需要对提取得

到的纹理进行后处理以达到使用需求&使用
SJAD5I;S5

!
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基于扩散模型的印花图案生成方法设计
#

"$,

!!

#

图
&

!

衣物分割二次微调效果

>:[

'

&$

(超分辨率网络&超分倍数为
$

&首先通过对现有数

据集中的印花图案应用二阶退化模型&以模糊*下采样*

加噪等图像处理&生成训练所需的数据集&然后在官方预

训练模型的基础上进行微调&微调步数为
+####

步&使超

分辨率网络满足其使用场景%

模特衣物印花图案提取流程如图
"

所示)首先使用训

练好的分割网络对模特衣物图进行分割得到衣物$然后计

算衣服
GAO3

的最大内接矩形&使用大小为
&"+h&"+

和
,&"

h,&"

的采样窗口在最大内接矩形中随机采样两次&以提取

到不同尺度的印花图案&并且对捕捉到的纹理进行边缘阈

值检测以过滤掉纯色图像$最后对
&"+h&"+

的低分辨率印

花图案进行超分操作以提高其清晰度%

图
"

!

模特衣物印花图案提取流程

最终从模特衣物图中提取共
"()%(

张印花图案以扩充

现有印花图案数据集&最终扩充后的数据集共
'$+(&

张%

ABD

!

印花图案文本描述生成

从模特衣服上提取的印花图案不包含任何的文本描述&

并且现有的印花图案数据集仅仅包含少量的类别描述&因

此本节提出了一种基于颜色提取和
Q</9

类别分配的印花图

案文本描述生成方法%

&W%W&

!

印花图案颜色描述

因为需要对颜色通过文本进行描述&所以根据比较常

见的颜色词条对
Z;̂

色彩空间进行量化构建标准色板&具

体操作如下)

ZMJ

色相选取红*橙*黄*绿*青*蓝*紫

等&然后将
;A6MFA64C2

饱和度和
ÂDMJ

明度进行配比&使得

色相扩展成浅色系*原色*深色系等多类&例如浅红色*

红色*深红色*朱砂红等&再加上白色到黑色渐变得到的

灰色系&总计
&%(

种颜色&并对每种颜色进行命名&最终得

到的标准色板中部分颜色如表
&

所示%

表
&

!

部分标准色板

ZJ_

值 中文名 英文名

3

VV&$)%

深粉色
-JJ

7

9423

3

+'QII\

天蓝色
;3

P

\DMJ

3

'VVV::

碧绿色
:M

U

AGAF42

3

:):):)

深灰色
-AF3>FA

P

印花图案的颜色空间较为复杂&各形各异的颜色组合

构成了印花图案&印花和背景颜色冗杂在一起&其前后景

的边界较为模糊*不确定&如果直接对整个图像空间进行

颜色描述并不能很好地去描述印花图案%同时观察到印花

图案主要分为多层印花元素和一层背景元素&其中多层印

花元素往往包含了不同的花朵*叶子等元素&可以视为同

一层印花元素&因此使用显著性检测网
?

"

[J6

络将印花图

案分为前景和后景两部分进行简化&分别进行颜色描述%

利用现有印花图案数据集中部分分层的
9;-

格式文件构建

前后背景数据集&将前后背景占比不均衡的印花图案去除&

并且每个类别的图案均选取一部分&保证后续的解构效果&

然后将最底层作为背景&其余层作为前景&生成掩膜图像&

得到训练数据集&共计
"","'

张&训练步数为
$#####

步%

颜色描述生成步骤具体如下)通过显著性检测将印花

图案分为前后背景两部分&并进行图像学腐蚀操作&从而

减少边缘分割不准确和前后景交界处色彩渐变的影响%接

着使用
]5=JA2Ogg

聚类算法分别对前后景的
S>\

色彩空

间进行颜色聚类&聚类中心数选取
,

&得到总共
&#

个图像

的主要颜色%最后在
Z;̂

空间中计算聚类得到的主要颜色

和标准色板的欧氏距离&采取百分比占比第一的和大于

",e

的颜色作为印花图案的前后背景颜色描述%前后景分

割效果和颜色描述生成结果示例如图
%

所示%

图
%

!

印花图案颜色描述

&W%W"

!

印花图案类别描述

因为印花图案数据集中有少量印花图案已经含有类别

描述&所以同时考虑文本特征和图像特征&如图
$

所示&

具体方法如下)使用
Q</9

文本编码器和图像编码器分别对

印花类别库和已有类别的印花进行特征编码得到文本特征

集合
0

&

4

0

K

和图像特征集合
H

&

4

H

K

&然后对待标注类别的

图像进行编码得到图像特征
H

&并计算图像特征之间的欧式

距离以及文本特征与图像特征之间的余弦相似度&最终得

到衡量印花图案与类别描述的距离&具体公式如式 !

&

"&

!
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图
$

!

印花图案类别描述

然后根据阈值过滤并找到距离最近的类别&作为印花图案

的类别描述%

:

%

$ K

H

2

H

%

K

"

<

H

#

0

%

K

H

KK

0

%

K

!

%

$

'

&

&

)

( !

&

"

!!

文本描述通过英文逗号 .&/连接&并且因为多模态模

型对于文本描述的权重与文本位置相关&头部权重较高&

尾部较低&因此从重要程度考虑&将类别描述与提取得到

的前景颜色进行组合放在首位&将背景颜色放在次位&例

如).深绿色的叶子图案&红色背景/%

C

!

基于扩散模型的印花图案生成

CBA

!

微调
E&*.'6133%+1",

;6ATDJ-4EEMO4C2

网络结构如图
,

所示&虽然通过在潜在

空间进行加噪去噪过程以节省计算资源&但因为其模型参

数量较大*

8FA2OECFGJF

结构计算密集型的特点&从随机初

始化的参数开始训练至收敛依旧需要极大的计算资源和训

练时间&因此一般对于
;6ATDJ-4EEMO4C2

模型采用微调训练

的方式较为合理&使用特定领域的数据集使其从通用生成

模型转变为专用生成模型&往往具有较好的效果%由于

:̂I

编解码器和
Q</9

文本编码器皆通过大量的数据进行

训练&具有较好的泛化表征能力&且图像的整体生成效果

主要由去噪过程决定&因此此处冻结
:̂I

和
Q</9

文本编

码器&仅仅对去噪网络
?[J6

进行微调训练%

图
,

!

;6ATDJ-4EEMO4C2

网络结构图

微调训练的超参数如表
"

所示&预训练模型使用
O6AT4D5

46

P

A4

的
O6ATDJ5H4EEMO4C25"5TAOJ

版本%该模型首先在
<:/.[5

,\

的
",(h",(

子集上从头开始训练
,,#3

步&该子集通过

7

M2OAEJ

为
#W&

的
<:/.[5[;Va

分类器和审美分数大于等

于
$W,

的过滤器进行筛选&然后又在分辨率大于等于
,&"h

,&"

的同一数据集上进一步训练
+,#3

步%

表
"

!

;6ATDJ-4EEMO4C2

模型微调训练超参数

参数名 参数值

微调步数
&,#3

微调分辨率
,&"h,&"

\A61BO4LJ &

初始学习率
&h&#

X,

CBC

!

特征空间平铺

由于印花图案需要进行四方连续拼接来作为布匹生产

的元数据&而
;6ATDJ-4EEMO4C2

模型生成的印花图案边界处

存在不自然的过渡&像素值产生明显的突变&不满足四方

连续的要求%

;JAGDJOO>:[

'

""

(将原始图像经过随机裁剪和编码器编

码&然后在特征空间上做一次
"h"

平铺操作&通过一系列

卷积和解码器&得到四方连续的纹理图案%由于
;JAGDJOO5

>:[

是通过从原图中随机裁剪一个区域进行四方连续图生

成&并且使用一个判别器去评估纹理过渡处的连续程度&

如此不断地在原始图像上进行搜索&直至找到产生四方连

续图像的区域&最终生成四方连续纹理图像&这本质上是

轻量型网络在参数量不够多的情况下的一种妥协%

为了使生成的印花图案具有四方连续性质&参考并改

进
;JAGDJOO>:[

'

""

(的做法&将
;6ATDJ-4EEMO4C2

模型中涉及

图像生成部分的网络层全部进行特征空间平铺处理&具体

操作如图
(

所示)在每一个卷积层之前&将特征图进行
%h

%

平铺并裁剪中间部分&其中裁剪的大小由每个卷积层的

7

AHH42

K

决定&并且由于裁剪扩大了输入特征图&因此将对

应卷积层的
7

AHH42

K

置为零&然后再通过卷积操作得到输

出%由于特征空间平铺操作没有引入额外的参数&因此无

需重新训练整个模型%

图
(

!

特征空间平铺区域

;6ATDJ-4EEMO4C2

模型即使加速生成过程&也需要多达

几十步的采样步数&同时
?[J6

编解码器有
$

层&并且前三

层和连接层都会注入条件信息&所以扩散模型每一次迭代

去噪*每一次经过
?[J6

编解码器都会根据条件信息将特征

空间平铺导致的突兀像素抹平&使其过渡处变得自然&即

图
(

中虚线内部区域&这使得扩散模型可以直接生成四方

连续的图像%

!
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基于扩散模型的印花图案生成方法设计
#

"$'

!!

#

CBD

!

局部扩散特性

由于扩散模型的结构特点&图像生成的过程是从一个

随机高斯噪声开始迭代去噪&直至得到清晰的图像&因此

影响图像生成的变量只有通过交叉注意力机制注入的文本

编码条件&所以生成图像仅包含了文字所描述的信息%

不同的真实图像之间虽然属于不同的分布&但是可以

通过加噪过程让不同分布的支撑集越来越大&直到分布之

间产生交集&这时从交集中的一点开始&使用训练好的扩

散模型进行迭代去噪&就可以实现从一个分布变化到另一

个分布&而原始的
;6ATDJ-4EEMO4C2

模型可以看作将图像完

全噪声化&得到高斯噪声&与任意分布产生交集&再进行

去噪生成%

就像盐结晶实验一样&给予一个小晶核&盐粒随着时

间析出并生成一个大的盐结晶&如图
'

所示&可以先主动

对印花图案进行加噪&然后将带噪声图像作为扩散模型的

初始图像进行迭代去噪&同时输入文本描述信息引导模型

生成印花图案&实现图文生图的任务%

图
'

!

主动加噪再迭代去噪过程

D

!

实验设置与结果分析

DBA

!

实验环境

实验环境为
<42M_

系统服务器&中央处理器使用第
&"

代英特尔酷睿
4)5&")##]

&处理器线程数为
"$

&每个
Q9?

有
&(

个核心$图形处理器使用了
[̂ /-/:

的
>JVCF1JS8@

%#)#

显卡&共有
&#$)(

个
Q?-:

核心&显存大小为
"$>

&

[̂ /-/:

驱动版本为
,",W&$'W#,

&

Q?-:

版本为
&&W&

$运

行内存为
($>

%

DBC

!

印花图案文本描述生成实验

使用
&W%

节文本描述生成方法对印花图案进行文本描

述&生成结果如图
+

所示&可以看到文本描述整体上符合

印花图案的内容*色彩和风格%

最终得到的印花图案数据集共包含
'$+(&

个文本对&

其类别分布如图
)

所示%

DBD

!

文生图实验

为了证明微调训练的有效性&进行
;6ATDJ-4EEMO4C2

模型

文生图对比实验&实验结果如图
&#

所示&其中左侧为原始模

型的生成结果&右侧为微调后的生成结果&对应图像在生成

时使用了相同的随机种子以避免随机性%可以看到&对于同

一个文本描述&微调后的模型生成的印花图案更加符合文本

描述&并且印花图案的整体质量和艺术性高于微调前%

DBG

!

特征空间平铺消融实验

为验证特征空间平铺操作的有效性&做消融实验)使

用相同的文本描述和随机种子生成印花图案&并进行进行
"

h"

平铺操作%

图
+

!

印花图案文本描述生成结果

图
)

!

印花图案数据集类别分布

实验结果如图
&&

所示&左侧为原始
;6ATDJ-4EEMO4C2

模

型生成结果&右侧为加入特征空间平铺操作之后的模型生

成结果&可以看到特征空间平铺操作使得印花图案边界处

的像素过渡较为自然&满足四方连续性质%

DBH

!

图文生图实验

加噪过程首先破坏的是图像的高频特征&即细节纹理

信息&然后才会破坏低频特征&即图像整体的语义信息%

因此通常不会将语义信息全部破坏&否则扩散模型会从图

文生图模型退化成文生图模型&同时如果加噪过少&则生

成图像和输入图像一致&不会有什么变化%因此想要寻找

!
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图
&#

!

;6ATDJ-4EEMO4C2

模型微调前后对比

图
&&

!

特征空间平铺消融实验结果

一个合适的加噪程度使得在保持印花图案整体语义和元素

位置不变的情况下&改变图像的一些细节纹理%

对加噪程度为
$#

*

(#

*

+#e

的
%

种情况做横向对比实验

以寻找合适的加噪程度&文本描述为 .

1AF6CC2O6

P

DJ

/&即

.卡通风格/%实验结果如图
&"

所示&可以看到
$#e

加噪情

况下生成图基本与原图一致$

+#e

加噪情况下图文生图模型

基本退化成为文生图模型&生成图与原图几乎没有关联$而

(#e

加噪情况下可以较好地保留原图的整体语义信息并且图

像细节朝着文本描述的方向有一定的改变%

基于扩散模型的局部扩散特性进行图文生图实验&将

原图叠加高斯噪声到
(#e

的程度&然后再进行迭代去噪过

图
&"

!

不同加噪程度下图文生图结果

程&同时通过文本描述引导图像生成&其中文本描述分别

为 .

1AF6CC2O6

P

DJ

/*.

1B42JOJO6

P

DJ

/*.

O6

P

DJCE

7

A42642

K

/&即

.卡通风格/*.中国风格/* .油画风格/&生成结果如图
&%

所示&可以发现生成图像的风格能够根据提示词发生对应

的改变&并且与风格迁移任务不同&生成图像的细节纹理

也能朝着文本描述的语义发生一定程度的改变&实现细节

可变的图文生图效果%

图
&%

!

基于局部扩散特性的图文生图结果

G

!

结束语

本文设计并实现了一种基于扩散模型的印花图案生成

方法%采用深度学习技术从模特衣物图中提取*扩充现有

印花图案数据集&并从颜色和类别维度生成印花图案的文

本描述%使用制作的数据集微调
;6ATDJ-4EEMO4C2

模型并对

图像特征空间进行平铺处理&使其可以通过文本描述生成

高质量*四方连续的印花图案&最后基于局部扩散特性&

结合文本引导&实现细节可变的图文生图效果%
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