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织物单向悬垂性的评价方法

梅　帆,陈　洁,裘柯槟,李泽华,王远远,周　华
(浙江理工大学先进纺织材料与制备技术教育部重点实验室,杭州３１００１８)

　　摘　要:在基于窗帘式自然悬挂的单向悬垂性测试方法的基础上,为了综合反映织物单向悬垂特性,建立一种

新的织物单向悬垂性评价体系.通过对悬垂投影曲线数据优化处理、提出一种提取单向悬垂性特征参数的新算法,

并利用这些特征参数借助模糊聚类算法建立一种织物单向悬垂性评价方法.模糊聚类结果显示:利用提取的特征

参数进行模糊聚类所得评定结果与人为主观评定结果一致,表明这些特征参数能综合反映织物的单向悬垂特性;该

评价方法可行,为评价织物单向悬垂性提供新途径.
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０　引　言

织物悬垂性是指织物因自重而下垂的性能,反
映织物的悬垂程度和悬垂形态[１],是决定织物视觉

美感的一个重要因素,一直以来是国内外研究人员

的研究重点.在悬垂性测试方面,传统悬垂性测试

方法大多基于伞式投影法[２],在伞式投影法中,试样

受到的是垂直于试样平面的力,然而在很多情况下,
如西装、窗帘、帷幕这类织物受到的是平行于重力方

向的作用力[３],因此伞式投影法在测试窗帘这类织

物时与其在使用中实际受力状态不符,存在局限性,
而且不能直观反映织物在自然悬挂状态下的三维悬

垂形态.关于织物悬垂性三维测量技术已有大量报

道[４Ｇ５],但对于织物三维悬垂形态方面的测试研究,
仍处于探索阶段.近年来沈伟[６]等提出了一种全新

的织物单向悬垂性测试方法,其测量方法是将试样

以自然悬挂的方式,通过３D 扫描仪扫描得到试样

的深度图像,并将深度图像经过点云拼接[７]建立三

维模型,最后通过对试样三维模型的处理获取单向

悬垂投影曲线,并利用曲线上的特征来反映织物三

维悬垂特性.织物单向悬垂性测量方法与传统伞式

投影法相比,更能直观地反映织物在实际使用中的

综合悬垂性能.
本文在前人提出的基于窗帘式自然悬挂的织物

单向悬垂性测试方法[８]基础上,通过对悬垂投影曲

线的处理,提取曲线中能够表达织物悬垂特性的特

征参数,并利用这些特征参数对织物悬垂性进行模

糊聚类分析,将聚类分析结果与人为主观评价织物

悬垂性的评定结果进行对比分析,建立一种新的织

物单向悬垂性评价体系.

１　单向悬垂投影曲线的优化

单向悬垂投影曲线是在３D扫描仪建立的试样

三维模型上,通过一水平截面截取试样模型底部所

获得.选择底部是由于底部受夹持影响最小,最能

反映织物在自然状态下的悬垂特性.由于试样三维

模型是许多微小三角形逼近原三维实体的数据模

型,因此投影曲线实际是由水平截面与这些微小三

角形的交点或交线进行首尾相连而成的一条曲线.
然而这样获得的投影曲线比较粗糙,为了确保下一

步特征点提取的顺利进行,需要对投影曲线加以优

化,减少曲线中噪声点以消除干扰.



本文采取的曲线优化方法是利用高斯滤波消除

高斯噪声的方法对投影曲线进行降噪处理.高斯

滤波是指利用高斯模板对数据进行逐点卷积处理

的过程,不同的模板决定着不同的滤波效果.本

文中模板构成为{１、１、３、１、１},遍历次数为５次,
效果如图１(b)所示,对比图１(a)、(b)中局部箭头

所指处放大图(c)、(d)可以看出,优化后既保留曲线

特征,又减少噪声点干扰.

图１　投影曲线优化效果图

２　单向悬垂性特征参数的提取

在获得优化的悬垂投影曲线基础上,利用曲线

上的特征来获取能够表征织物单向悬垂特性的特征

参数.织物悬垂性分悬垂程度和悬垂形态两类指

标,由于测试仪器限制,目前主要用代表悬垂程度的

悬垂系数来表示悬垂性能,不够合理.周坚明等[９]

研究表明,人们主观评判织物悬垂性好坏,更多是综

合悬垂形态的影响,因此单向悬垂性特征参数也必

须包含悬垂程度和悬垂形态２类指标,其中反映悬

垂程度的指标有单向悬垂系数,反映悬垂形态的指

标主要包括峰高、峰宽、曲率、弯曲指数及各指标的

变异系数.

２．１　单向悬垂系数

文献[８]中提出单向悬垂系数的定义及计算方

法,单向悬垂系数F 反映织物的单向悬垂程度,其
算法为:

F/％＝L０－L２

L０－L１
×１００ (１)

其中:L０ 为试样的宽度;L１ 为试样折叠宽度;L２ 为

试样悬垂宽度.示意图如图２所示.

图２　织物悬垂示意图

２．２　峰高及其变异系数

峰高定义为波峰点到相邻两波谷点水平高度距

离的平均值,如图３所示.峰高反映曲线的凹凸程

度,峰高变异系数反映悬垂形态在纵向上的匀称性.

图３　峰高定义

假设某一波峰点到相邻两波谷点的水平高度为

d１、d２,那么峰高h为:

h＝d１＋d２

２
(２)

其中:d１,d２ 分别为波峰点的纵坐标与相邻波谷点

的纵坐标之差.
设某一悬垂投影曲线的波峰数为n,峰高为hi

(i＝１,２,３,􀆺,n),则平均峰高h为:

h＝ １
n∑

n

i＝１
hi (３)

峰高变异系数ĥ为:

ĥ/％＝１
h

１
n∑

n

i＝１
(hi－h)２ ×１００ (４)

２．３　峰宽及其变异系数

距离峰点１/２个峰高长度的水平线与曲线的两

个交点的水平距离定义为峰宽,如图４所示.峰宽

变异系数反映织物悬垂形态在横向上的匀称性.

图４　峰宽定义

计算峰宽d 的关键是得到这两个交点的横坐

标,由于曲线是由平面与三角形的交线连接而成,坐
标不是逐点连续,两个交点不一定落在现有坐标点

上,为了准确得到交点的坐标,可以通过线性插值的
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方法计算出准确交点.例如:假设交点(x,y)在坐

标点(xn－１,yn－１),(xn,yn)之间,则可以利用这几个

点之间的关系可以得到如下关系式:

xn－１－xn

x－xn
＝ yn－１－yn

y－yn
(５)

式中:y即交点纵坐标可以由波峰点纵坐标求出,设
某一波峰点纵坐标为y１,则

y＝y１－１
２×h (６)

其中:h为峰高.
由式(５)和式(６)可以解出x,同理也可以解出

另一个交点x′,那么峰宽d为:

d＝ x－x′ (７)
设某一悬垂投影曲线的波峰数为n,峰宽为di

(i＝１,２,３,􀆺,n),则平均峰宽􀭺d为:

d＝ １
n∑

n

i＝１
di (８)

峰宽变异系数d̂为:

d̂/％ ＝ １
d

１
n∑

n

i＝１

(di－d)２ ×１００ (９)

２．４　曲率及曲率变异系数

曲率可以反映曲线的弯曲程度.离散点曲率半

径的计算比较复杂[１０－１１],但可采用近似求解法,即
第i个数据点的曲率半径,可近似为求经过邻近三

个数据点di－１,di,di＋１的圆弧半径ρi,ρi 用下列公式

求出:

ρi＝
didi＋１

→ didi－１
→ didi＋１

→－didi－１
→

２didi＋１
→×didi－１

→ (１０)

因此可以求出第i个数据点处的曲率ki＝１/ρi.
邻近点的选择不同会有不同的结果,本文需要

近似的计算出波峰点处的曲率来代表波峰的曲率,
由于波峰点附近数据点密集且间距不同,取相邻数

据点计算曲率时误差较大,不能代表波峰的曲率,
经试验表明,当波峰点与所取两点组成的弧线长

度L１ 占波峰点与计算峰宽时所寻两交点所组成

的弧线长度L２ 的１/３时能满足要求,示意图如图

５所示.

图５　取点示意图

由式(１０)可以近似的计算波峰点处的曲率.设

某一悬垂投影曲线的波数为n,曲率为ki(i＝１,２,

３,􀆺,n),则平均曲率􀭵k为:

k＝ １
n∑

n

i＝１
ki (１１)

曲率变异系数k̂为:

k̂/％ ＝ １
k

１
n∑

n

i＝１

(ki－k)２ ×１００ (１２)

２．５　弯曲指数及其变异系数

弯曲指数定义为相邻两个波谷点之间的曲线长

度与峰宽的比值.弯曲指数反映波形的弯曲程度,
其值越大,波形越是瘦高.弯曲指数变异系数可以

反映悬垂形态整体匀称性,变异系数越小,织物悬垂

形态看起来越是优美.
弯曲指数ε的计算公式如下:

ε＝l
d

(１３)

其中:l为相邻两波谷之间的曲线长度;d为峰宽.
设某一悬垂投影曲线的波峰数为n,弯曲指数

为εi(i＝１,２,３,􀆺,n),则平均弯曲指数􀭰ε为:

ε＝ １
n∑

n

i＝１
εi (１４)

弯曲指数变异系数ε̂为:

ε̂/％ ＝ １
ε

１
n∑

n

i＝１

(εi－ε)２ ×１００ (１５)

３　测试与评价

提取到以上特征参数后,可以利用这些特征参

数并借助模糊聚类方法建立一个评价织物单向悬垂

性的评价体系.在试样面料选择上,由于本文并不

是探讨织物组织结构或材料与悬垂性的关系,只需

要选择具有不同悬垂性特征的面料即可,因此本文

挑选了具有棉、毛、丝绸、轻薄型、厚重型等不同悬垂

风格的３０块面料试样,试样高度取５０cm,宽度取

１００cm.
由１０位纺织专业或服装专业并且熟悉织物悬

垂性的人员组成的评判小组对３０块试样在悬垂程

度和美感程度方面进行主观综合评定,将３０块试样

分为四个等级,分别从各等级的试样中选取一块最

具有代表性的试样,共四块试样作为评价织物单向

悬垂性的参考样本,分别代表“好”、“较好”、“中等”、
“差”４个等级,编号为１、２、３、４,在织物单向悬垂性

测试系统下测得参考样本的各项特征指标,测得数

据如表１所示.
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表１　参考样本特征指标数据

编号
单向悬垂
系数/％

平均峰高
/mm

峰高变异
系数/％

平均峰宽
/mm

峰宽变异
系数/％

平均曲率
/mm－１

曲率变异
系数/％

弯曲指数
弯曲变异
系数/％

１ ９３．７８ ３９．０４ ２．９６ ３８．２５ ８．６６ １１４．０３ １１．９１ ３．２５ ６．３７

２ ８１．３５ ４５．３２ ６．５２ ４２．３６ １０．３９ ９５．２３ １３．３２ ３．０３ ８．９７

３ ６８．５５ ４８．５２ １３．８４ ５０．２５ １３．３５ ８０．５６ １７．５４ ２．１３ １３．２１

４ ４７．６９ ５６．４１ １８．８６ ６０．４１ １７．５９ ６６．７４ ２５．７１ １．８５ １７．８２

　　从剩余２６块试样中随机挑选８块试样作为测试

样本(编号为５—１２),测得其各项特征指标(如表２所

示).提取这８块测试样本和４块参考样本的９项特征

指标数据进行模糊聚类,模糊聚类主要有下列３个步骤.
表２　测试样本特征指标数据

编号
单向悬垂
系数/％

平均峰高
/mm

峰高变异
系数％

平均峰宽
/mm

峰宽变异
系数％

平均曲率
/mm－１

曲率变异
系数％

弯曲指数
弯曲变异
系数/％

５ ５２．６１ ６０．０５ １５．３２ ５８．７０ １６．７２ ７０．２２ １８．３１ １．７７ １５．７９

６ ７３．５４ ５０．１３ １１．０６ ４９．８８ １３．６５ ８１．６２ １４．５６ ２．１０ １１．２８

７ ６２．８７ ４９．０７ １２．５０ ５１．２１ １４．９８ ８６．２１ １８．６６ ２．２２ １４．３３

８ ９１．９７ ４０．２８ ３．０７ ３９．６５ ８．２５ １００．９９ １０．５８ ３．０１ ７．０４

９ ４９．６２ ５５．４７ １７．０１ ５７．６１ １５．９１ ７２．４４ ２０．８８ １．８２ １８．４１

１０ ７１．３２ ４８．２９ １２．３７ ４９．０３ １３．２５ ８５．２４ １６．４６ ２．０８ １２．３４

１１ ６９．４５ ５０．０１ １３．０２ ４９．６２ １０．７９ ８０．４１ １５．９７ ２．１６ １１．２２

１２ ８０．６３ ４６．３３ ７．７７ ４９．９６ １１．３９ ９３．１１ １４．５４ ２．６８ ９．８８

　　a)数据标准化

为了使不同量纲的数据也能进行比较,通常需

要对数据进行标准化变化[１２],将数据压缩在区间

[０,１]上.本文采取的数据标准化的方法是极差变

换,公式为:

x′ik＝
xik－min{xik}

max{xik}－min{xik}　
(i＝１,２,３,􀆺,n;k＝１,２,３,􀆺,m)

(１６)
其中:n为样本数,m 为特征参数的个数.

１２个样本以及每个样本的９个特征指标数据

进行标准化后矩阵如下:

１．０００ ０ ０ ０ ０．０４４ １．０００ ０．０８８ １．０００ ０
０．７３０ ０．２９９ ０．２２４ ０．１８４ ０．２８３ ０．６０２ ０．１８１ ０．６４９ ０．２１６
０．４５３ ０．４５１ ０．６８４ ０．５４１ ０．５４６ ０．２９２ ０．４６０ ０．２４３ ０．５６８

０ ０．８２７ １．０００ １．０００ １．０００ ０ １．０００ ０．０５４ ０．９５１
０．１０７ １．０００ ０．７７７ ０．９２３ ０．９０７ ０．０７４ ０．５１１ ０ ０．７８２
０．５６１ ０．５２８ ０．５０９ ０．５２４ ０．５７８ ０．３１５ ０．２６３ ０．２２３ ０．４０８
０．３２９ ０．４７７ ０．６００ ０．５８４ ０．７２１ ０．４１２ ０．５３４ ０．３０４ ０．６６１
０．９６１ ０．０５９ ０．００７ ０．０６２ ０ ０．７２４ ０ ０．８３８ ０．０５６
０．０４２ ０．７８２ ０．８８４ ０．８７３ ０．８２０ ０．１２１ ０．６８１ ０．０３４ １．０００
０．５１３ ０．４４０ ０．５９２ ０．４８６ ０．５３５ ０．３９１ ０．３８９ ０．２０９ ０．４９６
０．４７２ ０．５２２ ０．６３３ ０．５１２ ０．２７２ ０．２８９ ０．３５６ ０．２６４ ０．４０３
０．７１５ ０．３４７ ０．３０３ ０．３９２ ０．３３６ ０．５５８ ０．２６２ ０．６１５ ０．２９２
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b)建立模糊相似矩阵

建立模糊相似矩阵也称为标定,即标出衡量被

分类对象相似程度的统计量rij.本文采取的方法

是最大最小法,公式如下:

rij ＝
∑
m

k＝１
min{xij,xjk}

∑
m

k＝１
max{xij,xjk}

　(i,j＝１,２,３,􀆺,n)(１７)

其中:n为样本数,m 为特征参数个数.
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经过计算后得到模糊相似矩阵如下:

１．０００ ０．４８２ ０．１７９ ０．０２１ ０．０４０ ０．２１２ ０．１７９ ０．７６１ ０．０４１ ０．２１０ ０．２０３ ０．４０９
０．４８２ １．０００ ０．４５４ ０．１８６ ０．２２８ ０．５１９ ０．４３８ ０．５５４ ０．２２５ ０．５０８ ０．５１２ ０．８３７
０．１７９ ０．４５４ １．０００ ０．４８８ ０．５８３ ０．８１９ ０．８３５ ０．２０３ ０．５７２ ０．８８５ ０．８３１ ０．５６８
０．０２１ ０．１８６ ０．４８８ １．０００ ０．７６４ ０．４１７ ０．５３２ ０．０２９ ０．８３１ ０．４３４ ０．４０５ ０．２５９
０．０４０ ０．２２８ ０．５８３ ０．７６４ １．０００ ０．４９９ ０．６２６ ０．０４９ ０．８２４ ０．５１８ ０．４８６ ０．３１１
０．２１２ ０．５１９ ０．８１９ ０．４１７ ０．４９９ １．０００ ０．７４０ ０．２４０ ０．４９０ ０．８５９ ０．８３２ ０．６４５
０．１７９ ０．４３８ ０．８３５ ０．５３２ ０．６２６ ０．７４０ １．０００ ０．２０１ ０．６２０ ０．８０５ ０．７２３ ０．５４５
０．７６１ ０．５５４ ０．２０３ ０．０２９ ０．０４９ ０．２４０ ０．２０１ １．０００ ０．０５０ ０．２３７ ０．２３１ ０．４６５
０．０４１ ０．２２５ ０．５７２ ０．８３１ ０．８２４ ０．４９０ ０．６２０ ０．０５０ １．０００ ０．５０９ ０．４７７ ０．３０７
０．２１０ ０．５０８ ０．８８５ ０．４３４ ０．５１８ ０．８５９ ０．８０５ ０．２３７ ０．５０９ １．０００ ０．８２７ ０．６３１
０．２０３ ０．５１２ ０．８３１ ０．４０５ ０．４８６ ０．８３２ ０．７２３ ０．２３１ ０．４７７ ０．８２７ １．０００ ０．６２２
０．４０９ ０．８３７ ０．５６８ ０．２５９ ０．３１１ ０．６４５ ０．５４５ ０．４６５ ０．３０７ ０．６３１ ０．６２２ １．０００
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　　c)聚类

本文采取聚类方法是传递闭包法,通过平方法求出

传递闭包,将标定获得模糊相似矩阵改造成模糊等价矩

阵,并通过从大到小改变阈值λ(λ∈[０,１])得到不同水平

截集,在不同截集水平下进行聚类,最后通过确定最佳阈

值λ得到最好分类结果.求得模糊等价矩阵如下所示:

１．０００ ０．５５４ ０．５５４ ０．５５４ ０．５５４ ０．５５４ ０．５５４ ０．７６１ ０．４５３ ０．５５４ ０．５５４ ０．５５４
０．５５４ １．０００ ０．６４５ ０．６２６ ０．６２６ ０．６４５ ０．６４５ ０．５５４ ０．６２６ ０．６４５ ０．６４５ ０．８３７
０．５５４ ０．６４５ １．０００ ０．６２６ ０．６２６ ０．８５９ ０．８３５ ０．５５４ ０．６２６ ０．８８５ ０．８３２ ０．６４５
０．５５４ ０．６２６ ０．６２６ １．０００ ０．８２４ ０．６２６ ０．６２６ ０．５５４ ０．８３１ ０．６２６ ０．６２６ ０．６２６
０．５５４ ０．６２６ ０．６２６ ０．８２４ １．０００ ０．６２６ ０．６２６ ０．５５４ ０．８２４ ０．６２６ ０．６２６ ０．６２６
０．５５４ ０．６４５ ０．８５９ ０．６２６ ０．６２６ １．０００ ０．８３５ ０．５５４ ０．６２６ ０．８５９ ０．８３２ ０．６４５
０．５５４ ０．６４５ ０．８３５ ０．６２６ ０．６２６ ０．８３５ １．０００ ０．５５４ ０．６２６ ０．８３５ ０．８３２ ０．６４５
０．７６１ ０．５５４ ０．５５４ ０．５５４ ０．５５４ ０．５５４ ０．５５４ １．０００ ０．５５４ ０．５５４ ０．５５４ ０．５５４
０．５５４ ０．６２６ ０．６２６ ０．８３１ ０．８２４ ０．６２６ ０．６２６ ０．５５４ １．０００ ０．６２６ ０．６２６ ０．６２６
０．５５４ ０．６４５ ０．８８５ ０．６２６ ０．６２６ ０．８５９ ０．８３５ ０．５５４ ０．６２６ １．０００ ０．８３２ ０．６４５
０．５５４ ０．６４５ ０．８３２ ０．６２６ ０．６２６ ０．８３２ ０．８３２ ０．５５４ ０．６２６ ０．８１７ １．０００ ０．６４５
０．５５４ ０．８３７ ０．６４５ ０．６２６ ０．６２６ ０．６４５ ０．６４５ ０．５５４ ０．６２６ ０．７０９ ０．６４５ １．０００
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　　动态聚类结果如下所示:
当λ＝０．９时,分为１２组,{１}{２}{３}{４}{５}

{６}{７}{８}{９}{１０}{１１}{１２};
当λ＝０．８时,分为５组,{１}{２,１２}{３,６,７,

１０,１１}{４,９,５}{８};
当λ＝０．７时,分为４组,{１,８}{２,１２}{３,６,７,

１０,１１}{４,９,５};
当λ＝０．６时,分为２组,{１,８}{２,３,４,５,６,７,

９,１０,１１,１２};
当λ＝０．５时,分为１组,{１,２,３,４,５,６,７,８,９,

１０,１１,１２};
关于如何确定最佳阈值λ,本文采取方法是用

F 统计量,将λ所对应每个值的分类情况作F 统计

量,统计结果如表３所示.

表３　不同分组中λ对应的F

变量
分组数

１２ ５ ４ ２ １

λ ０．９ ０．８ ０．７ ０．６ ０．５

F ０ ４６．５６ ５０．２４ １０．３３ ０

由表３可知,当λ等于０．７时,F 值最大,说明

类与类之间差异最大,分类最好.在此次随机挑选

８块试样中,８号样品与１号样品分为一类,单向悬

垂性评价等级为“好”,１２号与２号为一类,评价等

级为“较好”,６、７、１０、１１与３号为一类,评价等级为

“中等”５、９与４号为一类,评价等级为“差”.分类

结果与人为主观评价分类结果一致.
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４　结　论

本文在基于窗帘式自然悬挂的织物单向悬垂性

测试方法基础上,通过对悬垂投影曲线优化处理、提
出新的提取单向悬垂性特征参数的方法,并进行模

糊聚类测试分析;通过随机挑选的８块试样中各项数

据显示,这些特征参数可以综合反映织物单向悬垂特

性;利用这些特征参数借助模糊聚类分析方法提出一

种新的织物单向悬垂性评价方法.模糊聚类结果显

示这种分类评价方法与人为主观评价分类结果一致.
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EvaluationMethodofFabric􀆳sUnidirectionalDrapability
MEIFan,CHENJie,QIUKebing,LIZehua,WANGYuanyuan ,ZHOUHua

(TheKeyLaboratoryofAdvancedTextileMaterialsandManufacturingTechnology,

MinistryofEducation,ZhejiangSciＧTechUniversity,Hangzhou３２００１８,China)

Abstract:BasedonthemethodoftestingunidirectionaldrapabilityofcurtainＧtypenaturalsuspension,

anew evaluationsystem offabric􀆳sunidirectionaldrapability wasestablishedtofullyreflectfabric􀆳s
unidirectionaldrapability．Byoptimizingthedataofthecurveofdrapingprojection,anewalgorithmwas
proposedforextracting characteristic parameters offabric􀆳s unidirectionaldrapability,and a new
evaluation method offabric􀆳s unidirectionaldrapability wasestablished based onthecharacteristic
parameterswiththefuzzyclusteringalgorithm．Theresultsoffuzzyclusteringshowthattheevaluation
resultobtainedbyfuzzyclusteringbasedonthecharacteristicparametersisconsistentwiththeartificial
subjectiveevaluationresult,indicatingthatthesecharacteristicparameterscanfullyreflectfabric􀆳s
unidirectionaldrapability;theevaluationmethodisfeasible,providinganew wayforevaluatingfabric􀆳s
unidirectionaldrapability．

Keywords:unidirectionaldrapability;characteristicparameter;fuzzyclustering;dataprocessing

(责任编辑:廖乾生)

８５７ 　　　　　　　　　　　　　　浙　江　理　工　大　学　学　报 ２０１７年　第３７卷


