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织物悬垂三维形态的测量与重建

沈毅 刘玄木 王寿兵
浙江理工大学 浙江省现代纺织装备技术重点实验室 浙江 杭州  

摘  要  介绍了用结构光测量织物悬垂三维形态的方法 ∀利用平行结构光在织物表面形成明暗相间的等高线条

纹 用基于极坐标径向扫描的方法对织物投影图像中等高线条纹及织物边缘进行识别 得到织物曲面上的等高线

及织物边缘点坐标 最后利用基于极坐标网格的三维曲面建模方法对悬垂织物的三维形态进行了重建 ∀实验结果

表明 上述方法能够比较理想地实现织物悬垂三维形态的测量与重建 ∀
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  织物的悬垂性是影响织物视觉美感的一个重要

因素 ∀目前 对于织物悬垂形态的测试 通常使用伞

式投影法ƒ   大都通过二维方式测量悬垂织

物投影 !面积等 给出诸如悬垂系数 !活泼率 !曲面波

纹数等指标≈  ∀但是从视觉和美学风格来说 必须

要考虑织物的三维形态 因此有必要开发一个三维

测试系统 全面反映织物悬垂的三维特性 而有关这

方面的研究报道还较少 ∀本文提出了一种基于等高

线用结构光来测量织物试样三维悬垂形态的方法 ∀

以极坐标径向扫描的方法对织物的悬垂图像进行边

缘轮廓及等高线的图像识别 利用基于极坐标网格

的三维曲面建模方法对悬垂织物的三维形态进行了

重建 ∀

1  等高条纹悬垂图像的获取

1 .1  等高线的形成

  等高线形成原理如图 所示 ∀

图 1  等高线形成原理  



  环型平行光源发出的平行光经过围绕在织物周

围的环状光栅 形成一系列互相平行的光切面 在试

样的表面形成明暗相间的等高线条纹 ∀通过数码相

机或 ≤≤⁄摄像头获取织物曲面的二维投影图 ∀

1 .2  图像采集

图 为在黑白模式下采集到的某一织物试

样的等高线图像 经 ≥接口输入计算机 将原图

   

图 2  织物悬垂形态的图像处理
 

经图像处理转换成 °图像 ∀

2  织物悬垂图像处理

2 .1  图像预处理

2 .1 .1  图像定位

图像定位是要找出织物中心在图像中的位置 

以便确定对图像处理的有效范围 ∀由于在获取悬垂

图像时 采用的是定焦定位拍摄 图像尺寸与实际的

比例是一定的忽略透视误差 因此在图像中找到

试样中心及托盘轮廓即可实现标定和中心定位 ∀

采用模板匹配方法确定试样中心在图像中的坐

标位置 是一个有效且易行的方法 ∀模板匹配的基

本思路是 设有模板 γ  ξ ψ 希望检测它在图像

φξ ψ中的情况 将模板置于图像中 移动模板并

比较模板的亮度值与图像中的对应值 ∀因为亮度值

很少能够很好的匹配 需要测量模板亮度值同对应

图像值之间的不相似度 ∀计算不相似度的方法有很

多 其中误差平方和的方法是最流行的测量方法 ∀

误差平方和定义如下 
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式中 Ρ为模板区域 ∀当误差平方和取得最小值 且

小于某个阈值 即认为完成匹配 ∀图像定位的结果

如图 所示 ∀图中白色线框正方形内为要预先

取出的圆盘中心  ≅ 像素的区域模板 定位得到

的模板位置中心即为圆盘中心 Οξ ψ ∀

2 .1 .2  图像滤波

为了去除噪声 提高图像质量 需对图像进行平

滑滤波 ∀采用伪中值滤波不仅有效抑制脉冲干扰和

椒盐噪声 还可大大提高处理速度≈ ∀

2 .2  织物悬垂图像的边缘轮廓识别

边缘轮廓的提取通过 个步骤完成 ∀首先用基

于极坐标径向扫描的算法获得织物边缘采样点坐

标 然后用修正算法对采样坐标点序列进行修正 最

后通过几何关系计算出边缘上每一点的高度值 依

次连接修正后的坐标点序列即得到织物悬垂的边缘

轮廓 ∀由于采样点高度值的计算相对简单 这里主

要介绍前 个步骤 ∀

2 .2 .1  边缘识别

算法原理如图 所示 其中大圆半径为  Ρ 

小圆半径为 Ρ ∀以定位得到的圆盘中心 Ο ξ ψ

为原点 以水平位置为 β线 将图像直角坐标系转化

为极坐标系 用极坐标访问像素 ∀令 ΗΙ ≈ β 

ρΙ ≈ Ρ  Ρ即可访问所有的点 ∀

这里根据边缘点处图像梯度值一般要大于背景

图象的梯度值先验知识方法来提取边缘样点 ∀按

顺序执行下列步骤 满足边缘点条件的点均标记为

候选边缘点 只要检测到满足条件的像素点就跳出

内循环 ∀

置循环参数 外循环周向 Η从 到 β 步长

∃Η为 β 内循环径向 ρ从  Ρ 到 Ρ 步长 ∃ρ 为

像素 ∀

边缘点条件 依据极坐标特点 在法向和切向构

造 ≥算子如下

ΣοβρΗ  ≈φρ  ∃ρΗ  φρ  ∃ρΗ


≈φρΗ  ∃Η  φρΗ  ∃Η



 

由先验知识可以知道背景图象上的最大梯度值 设

为 Τγ ∀若 φρ Η为边界点 则应满足条件
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Σοβ ρΗ   Τγ 

式中 Τγ 阈值为先验值 ∀

2 .2 .2  候选轮廓点修正

上面所得到的候选轮廓点坐标序列中 绝大部

分是真正的轮廓点 ∀但是 也有一些非轮廓点混在

其中 需想办法剔除 ∀设某一候选轮廓点为

Πρ Η 对应的半径长度为 ρ考虑到织物试样轮

廓的连续性 候选轮廓点坐标序列中相邻两点对应

的半径差异不会太大 ∀若以 Ξ轴表示序列中序号 

Ψ轴表示对应的半径长度 则会得到全部半径的展

开曲线 通过计算曲线上每一点的曲率 当某一点曲

率过大时 则将其从候选点坐标序列中剔除 ∀依次

连接每个修正过的边缘点即得到织物的边缘轮廓 

见图  ∀

2 .3  光栅条纹的识别

与边缘识别的算法相似 光栅条纹也可以利用

射线相交法来求取所需的信息 具体方法 将得到

的边缘轮廓范围内图像进行迭代阈值化处理 得到

光栅条纹的二值化图像 ∀以圆盘中心 Οξ ψ

为原点 以水平位置为 β线 从原点开始沿 β射线方

向从中心圆盘半径 Ρ 到织物边界轮廓逐点获得当

前点的位置和颜色值 并与白色值比较 ∀如果是白

色 则将当前点的位置压入堆栈 如果是黑色 则将

当前点推进到射线上的下一点 ∀当到达边缘轮廓

时 在堆栈中形成若干条线段坐标 计算每条线段的

中点坐标 这些中点坐标被标记为等高线候选点依

次存入数组 ∀这里直线的像素生成算法采用的是

算法≈ ∀该算法原理简单 计算量小 使

用广泛 ∀当射线到达边缘轮廓后 改变角度 再次

作射线 重复上述步骤 直到角度值大于或等于

β ∀最终得到一个 Μ≅ Ν的数组 其中 Μ是射线

的数量 Ν是等高线的数量 ∀数组中每个元素包含

了水平位置和高度的信息 ∀对每条等高线的候选

点分别按 21212 中的候选轮廓点修正算法 依次连

接各等高线点 最终得到各条等高线 见图  ∀

图 中以 β为步长 共使用了 条射线 如果要

得到更精确的等高线轮廓 可以使用更多的射线 ∀

3  悬垂形态的三维重建

3 .1  极坐标网格三维建模

  用等高线来构造复杂曲面模型是一类重要的曲

面重建方法 现在已经有许多可行的计算方法 ∀在

实际应用中 基于等高线的三维曲面剖分方式主要

有 种 均匀网格模型 !非均匀网格模型 !三角网格

模型≈ ∀均匀网格模型是等高线三维模拟中一种最

常用的模型≈
由于等高线及织物边缘采样点是在

极坐标下得到的 因此将均匀网格模型引入极坐标

下构造了基于极坐标下的网格模型 ∀其原理如图 

所示 以圆盘中心 Ο ξ ψ为原点 以水平位置为

β线建立极坐标网格 将等高线投影于给定网格 ∀

产生极坐标网格后 需确定织物曲面上每一网格点

的高度值 ∀显然 由等高线采样点所投影生成的网

格点值可由等高线直接给出 其余网格交叉点的高

程值由相邻等高线的高程值插值得到 ∀这里采用一

种基于等高线相似性变化特性≈的等高线内插方法

计算插值点高程值 ∀该算法利用等高线自身的形

态 !形状以及相邻等高线形状的变化规律等信息 从

曲面整体的变化规律出发 能够比较精确地实现网

格点的插值 ∀

图 3  极坐标网格
 

该算法基本原理 设已知两相邻等高线为

Ππιξι  ψι Ι Π ι     ,  ν和 Θθιξι 

ψι Ι Θι     ,  µ 位于等高线 Π!Θ高程

之内的任一中间等高线为 Ττι ξι  ψι Ι Τ ι 

  ,  υ ∀根据相邻等高线的形状相似性变化规

律可知 

Τ  ΩΠ  ΩχΘ 

式中  Ω !Ωχ为权函数 ∀若能够正确选择一组描述

相邻等高线形状相似性变化关系的系数 由式可

以得到位于等高线 Π!Θ高程之内的任一中间等高

线 再通过一个映射函数将所获得的二维空间的等高

线映射到三维空间中去 从而实现相邻等高线之间的

三维重建 ∀详细的数学模型参见文献≈ ∀

3 .2  极坐标均匀网格面的实现

运用上述网格模型可以计算出每个网格点的高

度值 直接连接相邻高程多边形中对应的顶点来生
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成织物悬垂曲面多边形 如图 所示 ∀编程环境

为 •÷° ∂∏ ≤   1平台 工具 ∀

3 .3  光照和材质及纹理映射

上述网格模型并不能真实反映织物的悬垂效

果 要进一步对其进行面片的填充 !计算网格点法向

量 !光照及材质处理 !纹理映射等操作才能最终使模

型更加逼真 ∀图 显示了织物三维悬垂形态模

拟的最终效果 ∀

图 4  悬垂的三维建模及计算机显示
 

4  讨  论

通过调研发现 目前对织物悬垂试样作曲面重

建有 种方法 ∀第 种是用直纹曲面重建织物试样

曲面 这种方法将织物试样悬垂线近似为直线 根据

识别出的试样边缘坐标 用直纹面近似表达织物悬

垂试样曲面 ∀图 是用该种方法对 种试样三维悬

垂形态重建的效果 ∀

图 5  直纹曲面重建试样三维悬垂形态
 

第 种方法即参考文献≈中提到的基于试样

表面灰度信息对其三维曲面重建的方法 ∀首先通过

流动阈值分割算法 将织物试样同背景分离 同时保

留了织物试样曲面上阴影灰度值 然后根据这些蕴

藏三维信息的灰度值对试样曲面进行重建 这种方

法即模式识别中由灰度恢复物体形状的方法 ≥ƒ≥

   

  ∀

与本文提出的基于等高结构光测量重建织物悬

垂三维形态的方法比较 上述 种方法均未对织物

悬垂曲面坐标进行测量 ∀第 种方法仅利用织物试

样的边缘坐标信息 用直纹面重建的试样曲面并不

能代表真实的织物悬垂形态曲面 第 种方法虽然

利用了蕴藏三维信息的灰度值 但是由于目前 ≥ƒ≥

技术的研究还主要集中在理论阶段 传统的 ≥ƒ≥方

法都是基于一些关于成像条件和反射特性等方面特

定的假设 因此用这种方法只能得到较为粗略的织

物悬垂形态三维曲面≈ ∀

5  结  语

提出了一种基于等高结构光测量获取织物悬垂

三维形态的方法 ∀采用极坐标径向扫描等算法获取

悬垂织物边缘轮廓和等高线 用基于极坐标均匀网

格模型重建三维曲面形态 ∀实验表明 该方法对多

数织物是适用的 是一种可行的新方法 ∀但对于一

些具有印花图案或镂空织物的识别尚有难度 有待

进一步深入研究 ∀ ƒ÷
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