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  织物光泽是织物视觉风格的主要指标之一,也是

评价其外观质量的重要依据。无论是服装还是装饰用

纺织品,在某种情况下其光泽性能都有可能表现出一

种独特的形式美感,对人的审美情趣有较大影响,成为

不可或缺的美学因子。因此织物光泽设计和表现对织

物视觉效果的改进与成品风格的提升均有重要的意

义。同时织物光泽的测试评价技术又是织物表面光泽

设计、工艺改进和质量控制的依据。
在20世纪60年代末已有国外学者开始重视对织

物反射机理和织物光泽视觉评价的研究[1-5],自80年

代起国内对织物光泽的研究也逐渐增多,如姚穆研究

团队持续了20多年研究,提出了众多理论、测试方法

和分析方法[6-10];专家学者还研制了许多专用的光泽

仪[11-14],能够从不同方面测定织物的光泽性能。然而

目前国内外还没有一种理想的符合人眼视觉原理的客

观评价技术。本文对织物光泽的相关理论、评定方法

进行了概述,对织物光泽测试技术存在的问题进行了

分析,同时根据计算机视觉和图像分析技术的发展,展
望了织物光泽测试技术的发展方向。

1 织物光泽理论的研究

织物的光泽是由织物的表面反射光、内部反射光

及透射光共同决定的结果[7],这是物理学的解释。其

中方向差异理论的观点认为,织物反射空间不同方向

的反射光强度差异越大则其光泽越强;而织物光泽内

外差异理论的观点则是织物的反射光中表面反射成分

与内部反射成分的相对构成决定其光泽的质与量。从

这两个基本理论出发,织物光泽的描述可归纳为光泽

量和光泽感问题,国内外学者通过建立各种模拟模型

以求能更准确地进行表征和解释。
织物表面反射光包括镜面反射光和漫反射光,是

体现织物光泽量的重要因素。例如,织物组织结构模

型的引入对镜面反射光和漫反射光的表征更加全面。
有国外学者[15-17]在纱线表面面元是完全漫射或纱线

表面纤维是镜面反射的简单假设基础上,对光反射进

行了计算及分析。由于使用的模型过于简单,其模拟

结果十分有限。在此基础上石风俊等[18]结合织物的

实际结构状况,假设纱线呈椭圆状弯曲,截面呈椭圆

形,在确定参考平面的情况下对纱线进行分析计算得

到织物的变角光度曲线,提出了较为全面的光反射模

型;从理论上证明了多种因素对镜面反射光的分布均

有较大影响,为实测分析变角光度曲线提供了一种理

论依据。有文献[15]假定织物面元的漫反射光服从

Lambert余弦定律,采用规则排列的截面为椭圆形的

伸直柱体群作为织物简化模型来对织物的漫反射光分

布曲线进行计算。由于所用模型过于简单,计算结果

与实际情况明显不符。石风俊等[19]利用较为详细的

织物组织结构模型,在织物微面元为余弦漫射和均匀

漫射的假设下,对织物的漫反射光分布曲线进行了模

拟计算及分析。当织物微面元为余弦漫射时,织物的

漫反射光分布曲线也基本符合余弦定律;当微面元为

均匀漫射时,漫反射光分布曲线在很大的角度范围内

是一条直线,织物和纱线的结构因素及光照条件对织

物的漫反射光分布曲线均具有很大影响。
织物光泽质感评定方面也有许多理论和观点,稻

垣胜彦等[1-3]根据弗兰纳尔法则对单纤维的偏光反射

特性和织物光泽的反射机理进行了模型化。偏光光泽

度理论基于织物内部反射光和表面反射光对织物的光
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泽度进行推测,对于透明体如果入射角和反射角θ 为

tgθ=n(n为折射率),则表面反射光为垂直于入射角的

偏光;相反如果接受与入射面平行的偏光,则看作是包

含从内部发出去的反射光。从表征对象来看,偏光光

泽度理论与织物光泽内外差异理论相辅相成。
吕明哲等[8]根据光反射物理学、色彩学、神经生理

学和感觉判断心理学的研究成果,建立了织物光泽感

产生的理论模型。从物理学光泽感的光学空间域、生
理学光泽感的刺激空间域和心理学光泽感的知觉空间

域提出了9个特征指标,并建立了其间相互转换的隶

属度函数式。对53种不同织物的仪器测试和主观估

计吻合得比较好,基本上符合韦伯·费希纳定律。
蔡乃琛等[11]认为实际上人眼在观察织物时,取得

织物一定面积上的反射光积分,这种积分是由织物各

微面元反射光对人眼视觉细胞刺激之后积分所形成

的。如果离开了各个微面元的反射光刺激,那么这种

积分信号只是反映了反射光的总体强弱,不能描述微

面元反射光的空间起伏,也就难以反映出人的视感觉。
以往的研究只接受样品的大面积反射光,掩盖了织物

纤维微面元反射光的空间起伏差别,这种差别就是产

生主观光泽感的一个主要因素。
从检索到的文献来看,织物光泽理论的研究成果

主要集中在1969-2005年之间,以建立模拟织物的光

学物理模型为方向,为织物光学物理量的客观量化提

供了理论依据。

2 织物光泽评定方法

织物光泽的评价模式有光泽和光泽感之分,即在

评价织物光泽时并非抽象或孤立地仅考虑光泽量大

小,而应结合光泽质感这一与心理因素有很大关系的

概念。如涤纶的仿真丝感可接近于同类真丝织物[11],
毛织物追求的类似肥壮骡马毛背的光泽感(即膘光)
等[20],表明织物光泽的评价是一个复杂问题。目前常

用的评定方法可分为感官评定法和仪器测试法。

2.1 感官评定法

感官评定法是凭人的视知觉对织物的光泽感作出

的相对优劣主观评定。通常对不同织物的光泽进行比

较时广泛采用秩位法,即对需要评定的织物在一定规

则下,由几个检验人员分别按各自的判断对光泽排定

优劣秩位,然后根据每种织物的总秩位数来评定这几

种织物的优劣;或者由一个检验人员对几个织物的光

泽作反复评定,排定每次评定的优劣秩位,再求总秩

位。排秩位只能相对地比较出织物光泽感的优劣,不
能得出定量数值。例如有文献[9]采用10分制主观打

分的方法对50种不同类型的织物进行光泽评定,得到

了反光亮度和各向亮度差异率的人工评分,从分数线

上只能看出试样之间光泽感的差异。

2008年 MGundola等[21]通过采用大容量试样实

验研究方法制定出用于织物光泽评分的量化表,并通

过实验证实了依据该表的主观评定与光泽计测试值

ΔY 之间高度相关,统一了感官评定的量化标准,提高

了准确度。织物光泽的感观评定法具有简便、快速的

优点,但它只能有效地计量织物整体的光泽,无法区分

光泽的构成不能充分描述光泽的状态。而且主观评价

的性质决定了它始终无法克服人为因素的影响。

2.2 仪器测试法

受织物光泽理论的影响,织物光泽仪器测量的物

理量主要取自以下几个方面:①织物表面反射光光强;

②织物表面反射光的分布及方向;③织物表面反射光

中各种不同类型反射光组分及结构比例。实践中较有

代表性的测试方法主要包括镜面光泽度测试、对比光

泽度测试、偏光光泽度测试及其他测试等。

2.2.1 镜面光泽度测试

镜面光泽度主要针对织物的反光光亮度,其测试

方法是应用物体正反射光的强度、反射率等来评价织

物的光泽。对于材质均匀、光滑的表面,一般只存在定

向反射成分,这一指标多用于纸、涂料、搪瓷等的光泽

测定。织物光泽的定向测试有采用这一指标的,如对

不同色调染色的丝织物,光线沿织物经向入射,入射角

为60°及45°时测试结果与视觉评价有较好的相关性。
对于光泽较强的平板试样,宜采用镜面光泽度,但对表

面凹凸不平的织物有偏差。

2.2.2 对比光泽度测试

对比光泽度测试以两种不同条件的反射光束的比

来表示,根据条件可选择对比度光泽度、二维对比光泽

度、三维对比光泽度、NF对比光泽度、杰弗里斯对比光

泽度等。
对比光泽度法是现行纺织行业标准《FZ/T01097

-2006织物光泽测试方法》采用的方法,纺织品的光

泽度多用对比光泽度来度量。即通过测试织物的正反

射光光强度及织物的漫反射光光强度,经过光电转换

后应用(1)式计算出两者的比值得到织物的光泽度GC
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(也称为对比光泽度)。许多学者通过测量这一指标来

研究不同织物(棉、毛及其混纺织物等)的光泽特征。

GC =
GS

GS -GR

(1)

式中,GC 为织物光泽度(%);GS 为织物正反射光光强

度(%);GR 为织物漫反射光光强度(%)。
二维对比光泽度法可以选择合适的正反射角度进

行光泽度测试,以获得与目测结果较为一致的效果。
该方法以二维变角方法应用最为广泛,其最大的特点

是入射角及接受角均可独立改变,结果以二维变角光

度曲线的形式呈现。变角光度曲线的形状、高低及峰

的个数不同,反映出织物光泽性质上的差异[22]。一些

文献中所提到的不同型号的日本变角光度仪、M524型

织物光度测试仪及某些高校研制的变角光度仪[6-10]都

具备此功能。
三维对比光泽度反映了与入射面垂直方向的光强

分布,它与二维对比光泽度基本一致,适用于描述纤维

制品的光泽度。其指标半高宽光泽度能很好地表示物

体的平滑度,适用于测试织物光泽的量感。杰弗里斯

对比光泽度法是目前我国比较成熟的织物光泽测试方

法,它适用于波纹绸、缎子等弱捻织物及一些经纬方向

性比较明显的织物[23],例如杰弗里斯光泽曲线可形象

地表示出不同截面形状系数织物的光泽度[24],还可用

于分析织物组织结构、紧度、粗糙度及染色等因素对织

物光泽的影响[25]。
由西北纺院研制和不断改进的多维变角光泽度仪

具有多种光源配置,用计算机采样和分析数据,从二维

变角曲线上提取的对比光泽度、峰值反射率、赤道带反

射率、漫反射率及峰宽率等7种参数,与主观评价回归

分析相关性好;一定程度上不仅可反映光泽度的“量”,
而且能反映光泽度的“质”,有可能成为一种较通用的

评价方法[9],但未见有后续深入研究的文献报道。

2.2.3 偏光光泽度测试

偏光光泽度测试是通过在变角光度仪的光源和受

光器前加放偏光镜来测试织物的漫反射曲线,从而测

得反映织物不同方向的内部反射光、表面反射光强度

的物理指标,多用于区分内部和外部反射光。将反射

光分为表面反射光IS,内部反射光IP,透射光IT,可

表征的织物光泽指标有:
量的光泽度GP1=IS +IT +IP (2)

质的光泽度GP2=
(IT +IP)

IS
(3)

这里量的光泽度与二维对比光泽度有很好的相关

性,内部反射与光的质感有关。质的光泽度特别适合

棉与丝的光泽差异,其中二维漫反射曲线下的漫射光

泽度不仅可以扩大以往对比光泽度难以区分织物光泽

的差异,也能对总反射光量进行推测。

2.2.4 其他测试方法

(1)显微光泽计法 显微测试是光源以一定角度

将平行光线投射在试样面上,通过显微镜作出被照试

样面的放大实像,然后用带有狭缝光栅的受光器在影

像上进行测量,求得试样微区反射曲线。例如,用显微

光泽计测定丝织物的辉度分布,在辉度分布曲线上峰

值之间的距离、峰值与谷值之比、峰的尖锐程度、平均

值、规律性等能够表现光泽的不同[23]。显微光泽度较

适合反映织纹对光泽的影响,适用于判别合成纤维与

丝的光泽差异。
(2)图像结构分析法 A安顿等[26]曾把地毯表面

的透明照相底片,在一个指状的微量密度计上扫描输

入到计算机中,由地毯表面的反射光形成的图象正确

地描述了地毯的外观。该法利用图象结构分析来鉴定

图像中地毯的反光点所呈现的黑色斑点数量、强度和

面积,定性定量地分析出地毯镜面反射和总体光泽状

态。图象结构分析还证实了早期织物光泽的鉴定方

法,以主观上的等级板来评定镜面反射成分强度的合

理性。

3 存在问题

仪器测试法是对织物光泽的客观评价,基于不同

的织物光泽理论国内外研制的多种纺织专用光泽仪测

试的指标有所不同。虽然测试指标很多,然而来自于

不同的理论适用于不同的测试方法。由于各法的优劣

在业内存在争议,有的仪器适用范围的规定却与评判

顺序颠倒,其测试结果的可靠性也受到质疑[9]。目前

存在于理论和应用领域的主要问题是:
(1)织物光泽的构成十分复杂,对织物光泽有较大

影响的因素包括纤维的表面形态、截面形状、内部结

构,纱线的成纱形式、集合方式,织物结构的浮点密度、
浮点形态,后整理方法等。由于现有织物光泽的理论

和观点阐述光泽的变化规律是建立在分离、单独的模

式下,忽略了织物光泽组成的整体性、多重性、复杂性

特征,因此对织物光泽的完整认知与表征是有欠缺的。
(2)现有的测试方法是依据现有理论框架开发的,
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理论体系的系统性不完善导致测试方法的不足,没有

一种测试方法能将同一织物中各种对光泽的影响要素

组合起来测量;对于表达和解释织物各因素对光泽性

能的影响存在局限性和偏差,测试结果难以指导织物

表面的光泽设计、工艺改进和质量控制。
(3)现有理论和测试方法对织物的光泽(光泽感)

虽有研究,但没有上升到人类视觉的延伸-仿真测试

评价。只有仿真测试评价才能做到与目光基本一致,
与主观评价相吻合。

(4)计算机对织物外观形态模拟是虚拟现实技术

在网络上真实地展现产品的基础,现有的测试技术从

理论和实践上都无法对织物光泽的特征化和再现理论

提供支持。
(5)目前还缺少对织物光泽效果的统一评价标准,

需要建立统一、规范的评价标准体系。

4 展望

从20世纪80年代初发展到现在,计算机图像处

理分析技术在纺织检测领域理论和实践的许多方面已

经比较成熟。在利用数字图像分析取代人工分析上,
曾经比较困难的测试项目也不断有所突破。例如,北
京大学信息科学中心视觉与听觉信息处理国家重点实

验室提出了对羊毛绒图像的全自动识别方案,可以快

速且准确地鉴别羊绒与羊毛纤维;FHShe等人也结

合图像处理和神经网络技术开发出了可自动辨别美利

奴羊毛和马海毛纤维的智能系统,对纱线外观不但能

够客观评定纱线的等级,还能够准确模拟出纱线最终

的布面情况。利用光照特性突出织物的外观效应,用
图像记录织物的真实外观,通过计算机图像分析在织

物外观与结构分析及颜色模拟、色差计算、色牢度评

价、颜色与色卡比对等方面的研究成果不断[26-30],成
为有望突破传统检测的发展方向。

作为人类视觉的延伸织物颜色的图像分析对图像

的真实性要求较高,否则分析出来的颜色会失真。通

过计算机视觉具备定量描述可视化表面性能的优势,
依靠具有很强的非线性映射能力的智能化算法,使得

颜色的特征化和仿真再现得以成功。与织物颜色相类

似织物光泽是环境光在织物表面形成的光谱刺激,织
物图像数据与织物的光谱属性有关。既然计算机能够

成功地数字化表征织物的颜色,也应能数字化表征织

物的光泽。因此对织物表面图像的光泽要素进行认

知、判别、理解等,依靠图像算法的变化来寻求问题的

解决有可能得到满意的结果。
鉴于上述背景,可认为极有可能从特定的织物表

面图像上利用计算机区分光泽的构成,描述光泽的状

态,评定光泽的大小,期望把光泽形成的视觉风格(如
暗哑的,无光泽的,散光的,闪亮的,光亮的)的试样转

化为图像数据库,以特征指标、数字化地表征出来;通
过建立智能化模型描述数据库中量化特征与视觉风格

的关系,代替人眼评定的不确定性及现有仪器测量的

不足。从目前的发展需求来看,寻求织物光泽性能影

响因素的预测及其仿真评价技术应是未来需要解决的

问题。基于计算机视觉的评价是符合人眼视觉原理的

客观评价技术,是建立全新的对织物中纤维光泽、纱线

光泽和织物结构光泽综合辨识及评价机制的研究方

向。因此探讨从织物图像进行光泽特征的建模分析,
形成光泽特征化和再现理论,对于织物光泽的数字化

评价方法的形成,解决目前织物光泽测试技术存在的

问题具有深远的意义。
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ResearchStatusandProspectoftheTestingTechnologyofFabricLuster
SHENYue,XIELi-qing*

(SchoolofTextileandClothing,QingdaoUniversity,Qingdao266071,China)

  Abstract:Thetheoryandapplicationstatusofevaluationmethodoffabriclusterwerereviewed,existingproblemsinfabricluster

testingtechnologywereanalyzed.Accordingtothedevelopmentofanalysistechnologyofcomputervisionandimage,thedevelopment

trendsoffabriclustertestingtechnologywereexpected.

Keywords:fabricluster;theoryresearch;evaluationmethod;testingtechnique;imageprocessing
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ResearchProgressofSmartClothing
ZHOUMi1,ZHAOGuo-yu2,YAOWei-jing2,ZHUPu-xin1,*

(1.TextileInstituteofSichuanUniversity,Chengdu610065,China;

2.GuangdongAnzhibanLimitedCorporation,Shantou515144,China)

  Abstract:Theresearchstatusofthesmartclothingwasinvestigated.Avarietyofsmartclothingdevelopedatpresentandtheim-

plementationmethodwereintroduced.Theproblemsexistingintheresearchprocessofsmartclothingwereanalyzedandthesolutions

werebrieflybroughtup.

Keywords:smartclothing;smartmaterials;bio-inspireddesign;implementationmethod
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