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要!织物的悬垂性能测试多局限于二维测试#不能直观地反映织物的三维外观形态$提出了一种新型测试

方法#能够直接扫描得到织物的三维外观形态$通过
R3+16<

传感器从试样的多个位置获取深度图像#建立三维场

景#通过
bXX

编程和图像处理软件的处理#提取试样的悬垂性能指标$将其与传统测试法获取的悬垂性能指标作

比较#发现两者具有高度的相关性#从而验证了用
R3+16<

传感器扫描获取试样的悬垂性能指标的测试方法具备可

行性$

关键词!织物悬垂性&三维悬垂性&

R3+16<

传感器&测试方法

中图分类号!

85"$"@H#!@"

!!!

文献标志码!

N

(

!

引
!

言

织物悬垂性是指织物因自身重量而下垂的性

能$它是影响织物视觉风格和美学舒适性诸多因素

中最重要的因素之一$关系到织物实际使用时能否

形成优美的曲面造型和良好的贴身性%对织物悬垂

性能的评价$包括织物悬垂程度和悬垂形态两方

面'

"

(

%悬垂程度主要是指织物在自然下垂稳定之后

其曲面下垂程度的大小$而悬垂形态主要是指织物

悬垂曲面的三维外观形态%目前对于织物三维悬垂

形态的测试比较困难$主要有利用传统的织物悬垂

性测试方法"

ẐE

#

'

#

(得到悬垂系数&平均峰高&平均

峰宽等这几个悬垂指标进行三维重建'

!

(和通过图形

图像处理技术进行三维重建'

%

(

$此类方法操作复杂&

步骤繁琐$并不能直观反映织物的三维外观形态%

三维扫描仪主要是通过获取织物的深度图像进行三

维重建$而这类三维扫描仪扫描条件苛刻$加上价格

因素和操作复杂等原因$无法运用在织物的三维悬

垂性能测试上%目前对于织物的三维悬垂形态研究

还处在探索阶段%

本文采用的
R3+16<

传感器性价比高&扫描精

度符合实验要求&操作简便%由
R3+16<

传感器构

成的三维扫描仪能够直观地扫描织物的三维外观

形态$通过编程和图像处理提取二维悬垂性能指

标$并与仪器测试法测得的数据指标相比较)验证

由
R3+16<

传感器构成的三维扫描仪是否适用于纺

织品的传统悬垂性能测试$能否直观地测得织物

三维悬垂形态%

!

!

伞式法悬垂性能指标测试

织物的悬垂性能指标可分为悬垂程度和悬垂形

态两个方面$其中悬垂系数表示织物悬垂程度的大

小$其值越大$表示悬垂性越差)悬垂形态可通过波

纹数&波峰幅值最大峰高&波峰幅值最小峰高&峰高

不匀率&最大夹角&最小夹角&夹角不匀率等指标

表示%

选取
#$

块不同悬垂风格的织物$进行伞式悬垂

性能指标测试$其规格见表
"

%试样按照国标
aQ

*

8

K&#H

1

#$$D

4纺织品调湿和实验用标准大气5进行测

试取值$实验采用的仪器为织物动静态悬垂风格仪

"

FaD""

#$适用于标准
aQ

*

8#!!#H

1

#$$H

4纺织品

织物悬垂性试验方法5

'

&

(所规定的织物静态悬垂系

数的测试方法$每块试样测量
"$

次$取其平均值%

表
#

为由
FaD""

仪器测得的伞式悬垂性能指标%



!!!!!!

表
!

!

试样规格

编

号

结构

组织

厚度

*

LL

平方米质

量*"
4

*

L

#

#

抗弯刚度*
6>@6L

经向 纬向

"

平纹
$@D$$ #"& $@$CD $@$DD

#

平纹
%@&%# !#" $@#!$ $@##K

!

平纹
$@C## K& $@$$K $@$"%

%

平纹
#@#K% #!# $@$C" $@$%&

&

平纹
$@!#% CD $@$&D $@$"H

K

平纹
$@&"K "H& $@$$& $@$$C

C

平纹
$@%HK "KK $@"CD $@$K&

D

平纹
$@C!$ "#$ $@$HD $@$!%

H

平纹
"@#!D "KC $@""H $@$!C

"$

平纹
$@HD$ "KD $@#KD $@$!C

"" "

*

#

斜纹
"@&$$ #K# $@#"K $@"$H

"# "

*

#

斜纹
$@KD$ &! $@$&" $@$D"

"! "

*

#

斜纹
$@&$K "!! $@$KK $@$KC

"% "

*

#

斜纹
$@HK# C# $@$"% $@$"!

"& "

*

#

斜纹
$@C$% D" $@$%K $@$#C

"K "

*

#

斜纹
"@%#% #KD $@$CH $@$CK

"C "

*

%

斜纹
$@K&D "$% $@$DH $@$!D

"D "

*

%

斜纹
$@"K$ C" $@$"C $@$"D

"H "

*

%

斜纹
$@%C# "$! $@"$$ $@$&"

#$ "

*

%

斜纹
$@"!% CD $@$"# $@$%"

!

!!!!

表
'

!

伞式悬垂性能测试法测得的性能指标

编

号

悬垂

系数

*

O

波纹

数*
+

最大

峰高*

LL

最小

峰高*

LL

峰高

不匀

率*
O

最大

夹角*

"

d

#

最小

夹角*

"

d

#

夹角

不匀

率*
O

" #&@H%C K %& !H K@HCD KK@& &$@$ H@&C$

# &D@K%# & K$ &" K@#!C D"@$ &C@& ""@&KD

! "&@#$$ C !C ## !#@DK$ C!@$ %%@$ #$@!K#

% "C@DK$ C !% ## "H@%K$ &C@$ !D@$ "&@K#%

& H@#$$ D #H "% #$@"#$ K"@$ !$@$ #!@&"#

K &@"#$ H "D "! "!@#!% %!@& !#@& H@#&K

C %!@!D$ K K$ %# "%@!&C CD@& %%@& #!@D%&

D !%@#%H % K$ %D "$@C"! DD@& %H@$ ##@H&%

H "!@%C$ K !$ "C "%@!#" CD@$ &$@& "%@&DK

"$ %%@!D& & K$ %! "!@!D$ H%@$ CC@$ H@!KD

"" !%@DH$ & &! #H #"@&KC H$@$ C$@$ "D@H#&

"# #"@&$$ K %% !" "#@!"H C%@& %C@& "#@KHD

"! !$@%"# K %C !! "%@C!" K!@& &!@& D@"$#

"% "C@!%K C !! "D #$@KD$ K%@$ !!@& ##@K!#

"& !"@DHC K && !% "C@#CH DD@& %C@$ #"@KH#

"K #&@C#$ K %D !# "!@H#! C$@& !K@& #K@#"&

"C %"@K#& & &C %! H@H#! D&@$ K%@$ "!@$#"

"D !&@H$$ K &# %& C@!D$ CD@$ %$@$ "H@K#&

"H %%@#!& % K$ %% "!@C#! "$$@& CC@$ ""@"&K

#$ "H@CDC C %% ## #&@H$$ CK@$ !D@$ #&@KD"

'

!

基于
J6;47,

传感器的织物悬垂性测量

#@"

!

R3+61<

传感器简介

R3+16<

传感器是微软公司推出的一款
!T

体感摄

影机$主要由一个
"#D$YD$$

分辨率的彩色像影头$

一个由红外线发射器和红外线摄影机所构成的三维

结构光深度感应器$以及麦克风阵列和运动传感器等

组成%本实验应用到的深度感应器$其分辨率均为

K%$Y%D$

$最大帧率为
!$

帧*
;

$景深范围为
$@%

$

DL

%本文利用
R3+16<5TR

提供的最新
R3+16< )̂7

;3(+

'

K7C

(技术$通过
bXX

编程$实时捕捉和构建实物的

三维模型$将
R3+16<

等价为一台廉价的三维扫描仪%

#@#

!

基于
R3+16<

传感器的伞式悬垂测试

R3+16<

传感器能够直接捕捉织物的三维外观形

态$基本原理是通过
R3+16<

传感器从织物的多个位置

获取深度图像$对不同的深度点云进行拼接$将得到

的深度图像合成在一个坐标系下$建立三维实体模

型$将得到的三维实体模型通过
bXX

编程和图像处

理软件的处理$提取试样的悬垂性能指标%与
FaD""

悬垂仪获取的悬垂性能指标进行比较$验证通过
R37

+16<

传感器扫描获取试样的悬垂性能指标的可行性%

测试装置如图
"

所示$织物试样摆放在
FaD""

织物

悬垂仪上$

R3+16<

传感器在试样上方
$@KL

处$水平圆周

移动$向下拍摄$获取试样深度图像%随着
R3+16<

传感

器的移动$从多个位置对试样进行扫描$被重复扫描到的

位置的重建精度逐渐加强$通过编程$对不同的深度点云

进行拼接$最终合并成高精度的三维实体数据模型%

图
"

!

R3+16<

悬垂测试装置

如图
#

为
R3+16<

三维悬垂测试装置得到的悬

垂测试三维实体模型图%将三维实体模型图通过编

程$提取水平面的投影轮廓曲线$作为伞式悬垂测试

法的投影$如图
!

中的周边轮廓%

图
#

!

!T

伞式悬垂扫描图 图
!

!

伞式悬垂投影轮廓曲线

C$!

第
!

期 沈
!

伟等!基于
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传感器的织物悬垂性测试



图
%

中的投影轮廓曲线经过消噪处理&波峰识

别&投影面积等参数计算$根据图
&

伞式悬垂示意图

得到表
!

伞式悬垂性能指标%其中波纹数是指织物

悬垂投影轮廓线一周中的波峰数%波峰幅值
?

O

是

指试样悬垂投影中波峰点至试样托盘边缘点的距

离$波峰夹角
'

A

是指相邻两波峰间的夹角%波峰幅

值均匀度与波峰夹角均匀度分别为试样悬垂投影轮

廓线一周中波峰幅值和波峰夹角的变异系数%伞式

悬垂系数&波峰幅值匀称度为
O\

?

O

与波峰夹角均匀

度
O\

'

A

计算公式如下!

悬垂系数

!W

%

"

B%

#

%

"

B%

$

)

其中$

!

1悬垂系数)

%

$

1支持圆台面积)

%

"

1

试样原面积)

%

#

1悬垂试样投影面积%

波峰幅值匀称度

O\

'

A

E

"

'

A

^

.

4

#

E

"

"

'

A

"

#

#

F'

A

#

#

4

F

槡 "

^

"$$O

)

夹角匀称度

O\?

O

E

"

?

O

^

.

4

#

E

"

"

?O

"

#

#

F

?O

#

#

4

F

槡 "

^

"$$O

%

图
%

!

伞式悬垂投影轮廓

!!!!

图
&

!

伞式悬垂投影示意图

表
$

!

J6;47,

三维悬垂测试装置的伞式悬垂性能指标参数

编号 悬垂系数*
O

波纹数*
+

最大峰高*
LL

最小峰高*
LL

峰高不匀率*
O

最大夹角*"
d

#最小夹角*"
d

#夹角不匀率*
O

" #C@!DK K %C !D C@#!" KD@$ &"@$ H@#&&

# K$@#K% & K$ &# %@K!& D!@$ &D@& "#@HCC

! "%@D&$ K !C #" !!@&D# C&@& %&@& "D@%D%

% "K@C&C D !& ## "D@!$# &K@& !H@$ "C@$&"

& "$@#"$ D #C "& #$@"$K K#@& #D@$ #$@CH%

K K@!DC "$ "D "" "&@&D$ %"@& !"@& "$@"DC

C %#@#CC K &D %" "#@K!& D"@$ %!@$ #!@HK&

D !K@#!H % K$ %H H@"C! H$@$ &$@& #!@%D#

H "#@!C$ K !" "D "&@#"# CH@& %H@& "&@C&!

"$ %#@#D& % K$ %% ""@D!$ H&@$ C&@& H@!$&

"" !K@#D" & && #C ##@%DH DH@$ KD@& #$@$$$

"# #"@&#$ K %K !# ""@&!D C#@$ %H@$ "%@C&"

"! #H@K&" K &$ !! "#@H"% K&@$ &%@$ &@HH$

"% "K@!HK C !C "C #!@&D$ C!@& !%@& #%@##C

"& !!@#&C & &K !# "D@#%H DH@$ %%@$ #"@D#%

"K #%@C$$ K %C !% ""@#H! C#@& !D@& #!@&!"

"C %$@DCD & &K %! "$@$%K D&@$ K"@& ""@$$$

"D !C@&&$ K &# %! K@!#$ CC@& %#@$ "H@!"C

"H %!@HK! % K$ %& "#@KC! "$&@& D$@$ "$@%H$

#$ #$@#D! K %& #! #%@%&D CC@& !K@& #%@&%#

D$!
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!

结果与讨论

为了检验
R3+16<

三维悬垂测试装置得到的数

据指标与
FaD""

仪器测得的指标参数相一致$对表

#

和表
!

中的悬垂系数用统计软件
5S55"C@$

做回

归分析%表
%

为仪器悬垂系数与
R3+16<

悬垂系数

的相关性分析结果$图
K

为散点图%

表
)

!

相关性分析结果

相关性 仪器悬垂系数
R3+16<

悬垂系数

仪器悬

垂系数

S1,*;(+

相关性
" $@HHK

显著性"双侧#

$

> #$ #$

R3+16<

悬垂系数

S1,*;(+

相关性
$@HHK "

显著性"双侧#

$

> #$ #$

在
$@$"

水平"双侧#上显著相关%

!

图
K

!

FaD""

仪器悬垂系数与
R3+16<

悬垂系数

相关性散点图

!!

表
%

给出的仪器悬垂系数与
R3+16<

悬垂系数

的皮尔逊相关系数为
$@HHK

$说明两个变量之间高

度线性相关%从
K

图中可以了解到$两个变量之间

呈现高度的线性相关性$线性回归方程
5

W"2$$!$

X$g$K

%说明仪器悬垂系数和
R3+16<

悬垂系数具

有高度一致性%将波纹数&最大峰高&最小峰高&峰

高不匀率&最大夹角&最小夹角&夹角不匀率分别作

回归分析$得到的结论是!由仪器测得的悬垂性能指

标与由
R3+16<

测得的悬垂性能指标具有高度的一

致性$提示由
R3+16<

传感器构成的三维扫描仪检测

织物的悬垂性能具备可行性%

)

!

结
!

论

由
R3+16<

传感器组成的织物三维悬垂性测量

装置$测量数据经扫描&编程和图像处理后得到的悬

垂性能指标$与
FaD""

悬垂性能测试仪测得悬垂性

能指标进行比较$两种悬垂性能指标高度一致$表明

此方法具备可行性%传统伞式悬垂性能指标根据试

样二维投影平面阴影差的比值得到$需要在特定的

仪器"

FaD""

#进行测试或人工计算得到$不能得到

直观的三维形态图像%由
R3+16<

传感器构成的三

维扫描仪直接能直观地获取试样的三维悬垂投影$

经过编程和图像处理提取试样投影轮廓曲线$得到

悬垂性能指标%相比于传统悬垂性能测试法$由

R3+16<

传感器构成的三维扫描仪不但能够准确地

获取传统的悬垂性能指标$更能直观地反映织物三

维悬垂形态图像$为进一步的三维悬垂性能分析提

供新的测试手段%
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