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基于小波分析的毛料服装穿着起拱性客观评价

余 芳
( 绍兴文理学院 元培学院，浙江 绍兴 312000)

摘 要: 以 16 块含毛纯色机织试样为研究对象，将其制作成裤子进行实际着装起拱，在测量起拱高度的同时，

对起拱程度还进行了专家 5 级评分法和排序法评价，采用对起拱图像进行小波分析的客观评价方法，提取小波细

节系数标准差作为客观评价指标。研究显示: 小波分解 4 层时垂直方向的细节系数标准差 SV4 无论与主观评价结

果还是与起拱高度都有较好的相关性，因此可以通过计算图像的细节系数标准差来预测专家主观评价的结果以及

起拱高度，具有客观、高效、准确的优点。
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Objective evaluation of wearing bagging behavior for
wool pants based on wavelet analysis
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Abstract: Bagging behavior has important influence on garment appearance，now，bagging height is
commonly used for evaluation． In this paper，new evaluation method is tried． 16 woven wool fabrics of
solid color are selected to make into pants for actual wear to produce bagging，the bagging degree is
subjective evaluated by the method of 5 grade and ranking． At the same time，the bagging height is
measured and the bagging images are wavelet analyzed and detailed coefficient standard deviation at
different levels are extracted as objective evaluation index． Ｒesults show that detailed coefficient standard
deviation in the vertical direction at the 4th level，i． e． SV4，has good correlation with both the bagging
height and the subjective evaluation results． Therefore，the detailed coefficient standard deviation of
wavelet can be used to predict the experts subjective evaluation results and the bagging height，which is
objective，efficient and accurate．
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起拱是一种常见的影响服装保形性和美观性

的变形现象，主要发生在活动幅度较大的关节部

位，如肘关节和膝关节，这些部位的织物由于人体

运动而产生形变，使服装表面产生凸起，严重影响

外观。从 20 世纪 70 年代开始，国内外的纺织科技

工作人员就开始尝试采用不同的方法对织物的起

拱变形进行测试。Thomas［1］提出了一种利用拉伸

试 验 仪 测 试 针 织 物 起 拱 变 形 的 方 法，Gronewald
等［2］提出了用人造臂研究织物起拱变形的测试方

法; Yokura 等［3］研究了织物的拉伸、弯曲、剪切等

机械性能与织物起拱体积的关系; Zhang 等［4］研究

了用 Instron 强力仪测试织物起拱疲劳性能的实验

方法; 杨斌等［5］探讨了毛织物起拱变形的力学因

子; 顾平等［6］采用带有肘关节的人造臂测试了重

磅真丝绸的起拱性能。王道航等［7］研究了织物起

拱残留高度的预测方法。
综上所述，目前起拱变形的研究对象主要为织

物，缺少真实服装在实际穿着过程中起拱性能的研
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究，且现有研究大多是用直接测量起拱高度作为评

价指标，另外，由于对西装等外观要求很高的正装来

说，保形性尤为重要，因此本文将研究毛料服装穿着

起拱的客观评价方法。

1 实 验

1. 1 试样选取
选取 16 种常见的纯色含毛机织物进行实验，基

本结构参数如表 1 所示。

表 1 织物基本参数

编号 成分 /% 组织 经密 /根·( 10 cm) － 1 纬密 /根·( 10 cm) － 1 面密度 / ( g·m －2 ) 厚度 /mm

1# 羊毛 /涤纶 70 /30 斜纹 340 290 222. 67 0. 39

2# 涤纶 /羊毛 /氨纶 65 /30 /5 斜纹 380 240 277. 52 0. 44

3# 涤纶 /羊毛 65 /35 缎纹 327 181 306. 19 0. 65

4# 羊毛 100 斜纹 221 180 266. 10 0. 57

5# 羊毛 /粘胶 /氨纶 75 /20 /5 平纹 266 221 266. 48 0. 51

6# 羊毛 /涤纶 /粘胶 45 /30 /25 斜纹 340 290 222. 67 0. 39

7# 羊毛 /腈纶 55 /45 平纹 254 216 120. 67 0. 26

8# 腈纶 /羊毛 70 /30 平纹 205 173 157. 71 0. 27

9# 羊毛 /腈纶 /粘胶 50 /30 /20 斜纹 240 180 165. 05 0. 46

10# 棉 /羊毛 /氨纶 65 /30 /5 斜纹 426 238 169. 73 0. 41

11# 羊毛 /涤纶 85 /15 斜纹 410 430 231. 00 0. 52

12# 羊毛 /氨纶 95 /5 缎纹 208 195 200. 40 0. 42

13# 羊毛 100 斜纹 190 180 112. 40 0. 30

14# 涤纶 /羊毛 /氨纶 55 /40 /5 斜纹 230 200 151. 87 0. 35

15# 涤纶 /羊毛 55 /45 平纹 432 362 108. 53 0. 25

16# 涤纶 /羊毛 /腈纶 60 /25 /15 平纹 278 190 111. 47 0. 26

1. 2 实验服制作及试穿
服装上最容易起拱的部位是裤子的膝关节和袖

子处的肘关节，此处极易因腿部和胳膊的弯曲而使

织物产生难以回复的变形，从而严重影响服装的美

观性。因此本文以裤子膝盖处的起拱作为研究对

象，在标准大气环境中进行实验。
选择一名身高 170 cm，体重 60 kg，中等身材的

年轻男性作为被测者，按照被测者体型数据制作宽

松量适中的西裤样板。然后把所选 16 块含毛织物，

统一所有参数，进行裁剪、缝制，最后让被测者穿上

做好的裤子，做如下动作: 下蹲 5 min，大腿与小腿垂

直地平坐 5 min，两腿直立站立 5 min，以使织物变形

得以回复，以上为 1 个循环，每条裤子一共进行 4 个

循环。
完成 4 个循环后，马上将裤子小心脱下，由于起

拱变形会随时间而发生变化，不利于后续研究，所以

将脱下裤子的膝盖部位用可以定形的专用化学试剂

喷洒，以使其形状固定不变，并进行图像采集，由于

相机拍摄会带来光照不匀，从而给图像处理带来较

大误差，因此采取扫描的方式采集起拱图像［8］。将

起拱最严重的部位小心置于扫描仪上，扫描时在盖

子下面四周放置支撑物，以避免盖子对起拱形态造

成挤压而影响检测结果。
1. 3 起拱高度的测量

为了尽量减少测量误差，将扫描后的裤子按

照图 1 所示的方法进行起拱高度的测量，图 1 中

①为 2 把固定在支撑物上，且垂直于桌面放置的

直尺 ; ②为固 定 在 2 把 尺 子 上、水 平 放 置 的 参 照

物，可以沿直尺上下移动 ; ③为裤子的起拱部位，

测量时，将参照物②移动到与起拱部位的最高点

相接触的位置，然后读取直尺上的高度，精确到

0. 01 cm。

图 1 起拱高度的测量

1. 4 起拱高度的主观评价
评价专家由来自纺织服装企业，有 10 年以上工

作经验的 5 名质检人员组成，评价结果以 2 种形式

表示: 5 级评分制( 5 级评价) 和排序法。5 级评分制
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的计分规则是: 起拱最严重的评为 1 分( 1 级) ; 较严

重的评 2 分( 2 级) ; 起拱程度中等的评 3 分( 3 级) ;

起拱较轻的评 4 分 ( 4 级) ; 起拱非常不明显的评

5 分( 5 级) 。排序法的评价规则是: 按照起拱程度

由高到低排列，起拱最严重的计为 1，其次为 2，表面

最平整的计为 16。由于一条裤子有 2 条裤腿，因此

专家需要对每条裤腿进行评价。将 5 名专家的评价

结果经一致性检验，表明评价结果间具有较好的一

致性，因此取其平均值，并对一条裤子的 2 条裤腿求

平均，再经四舍五入取整后，得到每条裤子的 5 级评

分法得分和排序法得分。
1. 5 基于小波分析的起拱特征提取

有“数学显微镜”之称的小波分析近年来在纺

织服装领域应用甚为广泛［9］，其基本原理是把图像

分解成可表达主要特征( 用近似系数表示) 的低频

部分和可表明图像细节( 用细节系数表示) 的高频

部分，如图 2 所示。

图 2 小波分解的原理

图 2( a) 中的 f ( x，y) 是分解前的图像，图 2( b)

表示 f( x，y) 经过 1 层分解，被分成 4 幅子图像: CA
是近似系数，代表水平和垂直 2 个方向的低频成分，

CH1 是水平细节系数，CV1 是垂直细节系数，CD1 是

斜向细节系数［10］。图 2 ( c) 表示 CA 又可以继续进

行第 2 层分解。以此类推，还可以继续进行第 3、
4 层等的分解。为探索织物起拱图像的最佳分解层

数，即为研究分解层数与织物起拱变形的关系，先将

分解尺度( 层数) 设为 5，根据实验结果再确定是否

进行更高尺度的分解。
除分解尺度外，小波的选择也是一个重要参数，

由于 Haar 小波具有的方波形状与机织物的织纹结

构具有良好的相似性［11］，因此选择 Haar 小波进行

图像分析。文献［12］表明，特定小波和分析尺度上

的小波标准差可以反映织物缝纫平整度的变化，因

此，本文也尝试提取不同分解尺度的细节系数标准

差作为起拱特征，含义如下:

SHi 为水平细节系数 CHi 的标准差;

SVi 为垂直细节系数 CVi 的标准差;

SDi 为斜向细节系数 CDi 的标准差;

Si 为水平、垂直和斜向的标准差之和; i 为小波

分解层数。

2 结果与讨论

2. 1 小波参数与起拱高度的关系
起拱高度与不同分解层数下的细节系数标准差

的相关系数如图 3 所示。可以看出，所有小波参数

与起拱高度均为较强的正相关关系，即起拱高度越

大，小波的细节系数标准差也越大。相关系数还受

分解层数和细节系数标准差的方向影响。分解层数

( 尺度) 不同，小波参数与起拱高度的相关系数也不

同，具体规律为，相关系数随分解层数的增加呈先增

后减的趋势，在分解层数为 4 时，相关系数达到最

大值。此外，同一分解层数下，不同方向的细节系数

标准差与起拱高度的相关性也不同，经对比可以发

现: 除分解层数为 1 外，其余均为垂直方向的细节系

数标准差，即 SV 与起拱高度的相关性最强，其原因

或可以解释为: 穿着后的裤子起拱形态为较长的椭

圆形凸起，扫描时将椭圆形竖直放置，因而使其图像

具有竖直特征，当小波分解方向为垂直方向时，小波

分解的方向与图像纹理方向一致，这时，反映织物纹

理变化的本领最强。

图 3 起拱高度与不同分解水平下的细节系数

标准差的相关系数

由于小波分解层数为 4 时，各个方向的细节系

数标准差与起拱高度的相关性均达到最大，即 4 为

小波分解的最佳尺度。以下重点分析分解层数为

4 时的情况。图 4 为分解层数为 4 时，细节系数标

准差与起拱高度的关系。可以看出，4 个参数与起

拱高度均呈二次方多项式关系，从相关系数 Ｒ2 可以

看出，拟合效果最好的是垂直方向的细节系数标准

差 SV4，具体关系式为:

y1 = － 0. 008 6x2 + 0. 370 9x － 1. 626 5，

Ｒ2 = 0. 876 0
式中: x 为 SV4，y1 为起拱高度，cm。此关系式可以

用来由小波分解提取的特征参数预测起拱高度。
2. 2 小波参数与专家主观评分的关系

由上面的分析可知，SV4 与起拱高度的相关性

最好，即最能反映织物的起拱程度，所以进一步分析

SV4 与专家主观评价结果的关系。16 块织物的起拱
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图 4 分解层数为 4 时细节系数标准差与起拱高度的关系

图像提取的 SV4 与专家 5 级评分的关系如图 5 所

示，SV4 与主观排序评价结果的关系如图 6 所示。
从图 5、6 可以看出，主观评价结果，无论是 5 级

评分结果，还是主观排序结果，都与 SV4 呈较好的负

线性相关关系，即 SV4 越大的织物，专家评价的等级

越低，排序的秩位也越靠前。这是因为 SV4 越大，说

明织物起拱越严重，由 1. 4 可知，起拱程度越明显的

织物，2 种评价结果的数值都越小。二者的具体关

图 5 主观评价等级( 5 级评分结果) 与 SV4 的关系

图 6 主观排序与 SV4 间的关系

系式为:

y2 = － 0. 228 9x + 6. 240 5，Ｒ2 = 0. 726 0
y3 = － 0. 922 6x + 23. 072 0，Ｒ2 = 0. 893 2

式中: x 为 SV4 ; y2 为 5 级评分法得分; y3 为排序法

的秩位。从 上 述 Ｒ2 的 数 值 大 小 可 以 看 出，根 据

SV4预测织物起拱秩位的精度高于 5 级评分法得

分，这是因为 5 级评分法的评价结果只有 5 个等

级，而织物实际的起拱程度确差异更大，因此即使

处于相同分数或等级的织物，其起拱程度也不尽

相同，即这一评价方法的区分度较差，致使降低了

拟合效果。

3 结 论

以 16 块纯色机织毛料试样为研究对象，将其制

作成裤子进行实际穿着起拱，然后采集裤子膝盖处

的起拱图像，分别采用 5 级评分法和排序法 2 种专

家评价方式，同时提取了起拱图像在不同分解层数

下、不同方向的小波细节系数标准差作为客观评价

指标。经过研究，得出以下结论:

①小波分解的层数和细节系数标准差的方向都

会影响客观评价结果，其中，小波分解 4 层时，垂直

方向的细节系数标准差与起拱高度的相关性最强，

即 SV4 最能反映织物的起拱程度，二者的具体关系

式为:

y1 = － 0. 008 6x2 + 0. 370 9x － 1. 626 5，

Ｒ2 = 0. 876 0
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此关系式可以用来由小波分解提取的特征参数

预测起拱高度。
②SV4 与主观评价结果，无论是 5 级评分结果，

还是主观排序结果，都有呈较好的负线性相关关系。
具体关系式为:

y2 = － 0. 228 9x + 6. 240 5，Ｒ2 = 0. 726 0
y3 = － 0. 922 6x + 23. 072 0，Ｒ2 = 0. 893 2
根据这 2 个关系式，可以根据提取的小波参数

SV4 进一步预测专家主观评价结果。
研究结果表明小波分析可以用于织物起拱程度

的评价，且经过合适的分解层数的选择，根据所提取

的小波参数来预测起拱高度和主观评价结果，具有

客观、高效、准确的优点。
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