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基于特征子阵匹配的织物组织分析
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摘 要 为能在仿制设计过程中快速且简便地提取待分析织物的完全组织循环参数，提出一种基于特征子阵匹配

的织物组织分析方法。根据织物分析得到的意匠图，建立相应的组织矩阵。通过一维搜索方法分别找出组织矩阵

经、纬向可能的循环，并以此建立特征子阵。分别对特征子阵进行二维铺设，根据铺设结果和组织矩阵是否匹配，

判定特征子阵是否为完全组织。研究表明：分析完全组织循环数大的织物时，一维搜索的方法可以优化特征子阵

的寻找和选择；通过对特征子阵的铺设并和原始意匠图的匹配，可以实现完全组织循环参数的提取。
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仿制设计是常用的织物设计方法之一，对织物

组织进行分析是面料仿制设计和上机织制的一项重

要的基础性工作。纱线较粗、基础组织简单的织物，

可以通过目测或照布镜观察进行组织分析；对于组

织结构非常复杂的织物通常根据拆纱分析法在意匠

纸上填入经、纬纱交织规律，通过人工分析和判断，

最终确定组织循环。随着 YBZ技术向纺织行业的
渗透，部分原来主要依赖人工操作的技术环节，已逐

渐被计算机操作所取代［>］。根据织物经、纬纱交织

规律，可以建立矩阵模型，通过图像变换［$ V !］以及数

学组织异化等方法［? V ;］实现原组织、变化组织、联合

组织和复杂组织等的参数化设计和上机图的自动生

成。目前计算机辅助织物分析主要是通过傅里叶分

析和小波分析等图像处理技术，实现对简单织物进

行经纬密度检测以及织物结构的分析与识别［A V #］。

对复杂织物的组织分析是织物分析研究领域的热点

和难点［>"］。由于计算机对复杂织物和色织物的分

析结果与真实结果存在一定的误差，尚不能完全替

代人工操作［>> V >$］。对于一些组织循环大且交织规

律非常复杂的待分析织物，如绉组织等，织物分析人

员在得到意匠图后，仍需大量时间进行分析和判断

完全组织及其循环参数。为提高织物分析过程的效
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率，降低劳动强度，本文在结合人工绘制意匠图的基

础上，通过对织物组织矩阵进行特征子阵匹配的方

法提取完全组织的循环参数，从而确定待分析织物

的经纬交织规律。利用这种方法可以快速精确地找

到待分析织物的完全组织，尤其对于大循环且交织

规律复杂的织物的分析具有优势。

! 织物组织的矩阵模型和特征子阵

描绘出待分析的意匠图后，就可以对织物的经、

纬纱交织规律进行分析。用“!”和“"”分别表示意匠
图中经浮点和纬浮点，则意匠图对应 !个组织矩阵，
其中行向量表示纬纱，列向量表示经纱。这样就可以

通过组织矩阵中行、列向量的分布规律来找出其中的

完全组织。经、纬纱的交织规律在意匠图中存在周期

性的特点。特征子阵实际上就是组织矩阵中一个能

反映经纬纱交织规律周期性特征的子矩阵。待分析

组织矩阵包含有多个子矩阵，寻找完全组织的过程实

际上就是从组织矩阵中找到特征子矩阵的过程。判

别子阵是否为特征子阵的依据是对子阵进行二维铺

设，如果铺设的结果和待分析组织矩阵相等，则可以

认为该子阵为特征子阵，因此，基于特征子阵匹配的

方法，其研究意义在于模仿织物分析人员根据意匠图

反映的周期性交织规律而得到完全组织的过程。

图 !示出某透孔组织图和相应的组织矩阵，虚线方框
部分为完全组织和对应的特征子阵。

" 特征子阵的遍历算法及其改进

平纹组织是经、纬纱交织规律最简单的织物，其

经、纬纱循环周期都是 #，因此，对于组织类型未知
的待分析织物来说，可以认为其可能最小的特征子

矩阵的行列数从 # $ #开始，这样可以通过遍历的方
法，从 #开始逐渐扩展子矩阵，并对子矩阵进行经、
纬向二维铺设，根据子矩阵铺设结果与待分析矩阵

是否匹配来判别子矩阵是否为特征子矩阵。

假定待分析织物为 ! 行 " 列矩阵!! $ "，令其子

矩阵为 # 行 $ 列的矩阵"# $ $。为了符合织物分析的

习惯，纬纱的序号是从下向上递增，经纱的序号是从

左向右递增，同样组织矩阵的行标序号、列标也需要

作相同的定义。子矩阵 "# $ $的选择是从组织矩阵

!! $ "左下角开始选择，其中下标 $ 是从 #开始以步
长为 !递增至 " %#的整数，下标 # 是从 #开始以步

图 ! 组织图和组织矩阵
&’()! *+,-+ .’,(/,0 ,1. 2+,-+ 0,3/’4)（,）*+,-+ .’,(/,0
,1. 2+,-+ /+5+,3 61’3；（7）*+,-+ 0,3/’4 ,1. 8+,36/+ 967:0,3/’4

长为 ! 递增至 !%# 的整数。如图 ! 所示，"# $ # ;
" "[ ]! "
；"# $ < ;

" " "[ ]! " !
；⋯ 依此类推，直到

"!" $ !"。子阵 "# $ $的行列最大选择范围是待分析矩

阵!! $ "的一半，超过一半则无法判断铺设后的结果

是否与待分析矩阵匹配。对每一次选择的子矩阵

"# $ $进行经、纬方向的二维铺设，并根据铺设结果

是否与 !! $ "匹配来判定"# $ $是否是特征子阵，直至

找到符合条件的特征子阵为止，若所有的子矩阵铺

设的结果都与待分析矩阵 !! $ "不匹配，则表明根据

当前的意匠图尚不能判定是否存在完全组织，需要

重新选择取样范围后，进一步分析。

令行、列方向铺设参数分别为 %，&，即将子矩阵
"# $ $沿着水平和垂直方向铺设成 % $ & 的矩形阵列
［"# $ $］% $ &，然后从左下角开始向上向右选择其中的

! $ " 子阵，并与 !! $ "进行比较，若相等则子阵 "# $ $

为特殊子阵。根据式（!）、（#）计算铺设参数 % 和 &

% ;

!
# ! 能被 # 整除时

8’4 !( )# = ! ! 不能被 #{ 整除时

（!）

& ;

"
$ " 能被 $ 整除时

8’4 "( )$ = ! " 不能被 ${ 整除时

（#）
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式中：!"#为截尾取整操作；!，" 分别代表待分析矩
阵 !! $ " 行、列数；#，$ 分别代表子矩阵 "# $ $ 行、

列数。

对于图 %所示的情况 !! $ "，其中 ! & " & ’(，当
子矩阵为 "’ $ ’时，即 # & $ & ’，由上面的关系式可
以得到水平、垂直方向铺设参数 % & & & %(，铺设结
果为［"’ $ ’］%( $ %(，铺设后的结果与待分析矩阵不匹

配，这说明 "’ $ ’不是待分析织物的完全组织，重新

选择子矩阵，直至子矩阵为 "%( $ %(时，铺设结果为

［"%( $ %(］’ $ ’，可以看出铺设后的结果与待分析矩阵

相匹配，这说明 "%( $ %(是待分析织物的完全组织。

事实上，这里的遍历算法是一个对特征子阵进

行逐步猜测和判定的过程。步长为 %的遍历算法虽
然简单，但是存在计算量大、费时多的缺点，特别是

对于完全组织循环参数较大的情况，因此，有必要对

算法进行相应的改进。实际上可以通过分别对行向

量和列向量进行一维搜索，即通过行向量之间的相

等关系，找到可能存在的纬纱循环周期。同样，通过

列向量之间的相等关系，找到可能存在的经纱循环

周期。由于经、纬纱的循环周期大小与其所在位置

无关，为方便起见，分别以第 %经纱列向量和第 %纬
纱行向量为标准，分别找出与它们相等的列向量和

行向量的位置，从而得到可能存在的经、纬纱循环周

期。这样根据经、纬纱循环周期建立子矩阵，并对子

矩阵铺设结果与待分析矩阵是否匹配来判别子矩阵

是否为特征子矩阵。

通过对组织矩阵 !! $ "的第 % 纬纱和第 % 经纱

进行一维搜索，即找到与其相等的行向量和列向量，

并记录其所在的行、列位置。然后子矩阵 "# $ $的选

择就以此为标准依次进行。这样可以大大减少特征

子阵的选择和判断过程。以图 %所示的组织矩阵为
例，即待分析组织矩阵 !! $ "，其中 ! & " & ’(。如

采用遍历算法，子矩阵的选择和判断过程需要进行

（" )’ * %）$（!)’ * %）& +%次，才能最终得到符合条
件的特征子阵。如果采用一维搜索方法，即首先得

到与第 %列向量相等的其他 ,个列向量，位置分别
为第 -，,，%%，%-，%,，因此，可能的完全循环经纱数为
’，.或 %(。同样得到与第 %行向量相等的其他 ,个
行向量，位置分别为第 -，,，%%，%-，%,，因此，可能的
完全循环纬纱数为 ’，.或 %(。这样特征子阵的选择
和判断过程只需要进行 - $ - & / 次即可，如表 %
所示。

表 ! 特殊子阵的选择与判断过程
"#$%! &’(’)*+,- #-. .+/)0+1+-#*+,- 20,)’//

,3 3’#*40’ /4$1#*0+5

序号 子阵参数 $，# 铺设参数 %，& 是否匹配

% ’，’ %(，%( 否

’ ’，. %(，, 否

- ’，%( %(，’ 否

. .，’ ,，%( 否

, .，. ,，, 否

0 .，%( ,，’ 否

1 %(，’ ’，%( 否

+ %(，. ’，, 否

/ %(，%( ’，’ 是

根据一维搜索方法对特征子阵的选择和判断，

编写了相应的 234536程序，流程如图 ’所示。

图 ’ 特征子阵的选择和判断程序框图
7"89’ :;<=>= ?! 234536 @A?8A3> !?A B=C=;4"?D 3DE

E"B;A">"D34"?D ?! !=34FA= BF6G>34A"#

6 实例分析

本文通过 ’个具体实例，说明通过特殊子阵匹
配的方法实现完全组织图的获取过程。

图 -为某织物的意匠图。组织矩阵为 !! $ "，其

中 ! & " & .(，通过程序对行、列一维搜索的结果显
示，与第 %列向量相等的其他 .个列向量，位置分别
为第 %-，%/，-%，-1，因此可能的完全组织经纱数

·1.·第 /期 袁惠芬 等：基于特征子阵匹配的织物组织分析



为 !"或 !#。同样方法得到与第 !行向量相等的其他
"个行向量，位置分别为第 !$，%&，因此可能的完全
组织经纱数为 !#。令其子矩阵为 !! ’ "，其中 "!
｛!"，!#｝，!!｛!#｝。这意味着采用一维搜索算法只
需要进行 "次子阵的选择和判断。当子阵为 !!# ’ !"

时，铺设结果与待分析组织矩阵不匹配，当子阵为

!!# ’ !#时，铺设结果与待分析组织矩阵匹配，因此，待

分析矩阵的完全组织经纬纱循环参数均为 !#。若
采用遍历方法，则需要进行 !& ’ !& ( "#$ 次选择和
判断。

图 % 实例 !的待分析组织图及其完全组织图
)*+,% -./0. 1*/+2/3（/）/41 *56 7./0. 2.8./5

94*5（:）;< .=/38>. !

图 ? 实例 "的待分析组织图及其完全组织图
)*+,? -./0. 1*/+2/3（/）/41 *56 7./0. 2.8./5 94*5（:）

;< .=/38>. "

图 ?为某绉组织意匠图。组织矩阵为 "# ’ $，其

中 # ( $ ( @A，通过程序对行、列一维搜索的结果显
示，与第 !列向量相等的其他 #个列向量的位置分
别为第 #，!@，!$，"@，%"，%$，?%，?$，因此可能的完全
组织经纱数为 &，!?，!# 或 "?。同样方法得到与第
!行向量相等的其他 @个行向量，位置分别为第 $，
"!，"$，?!，?$，因此可能的完全组织经纱数为 # 或
"A。令其子矩阵为 !! ’ "，其中 "!｛&，!?，!#，"?｝，

!!｛#，"A｝。这意味着采用一维搜索算法需要进行
#次子阵的选择和判断。仅当子阵为 !"A ’ "?时，铺设

结果与待分析组织矩阵匹配，因此，待分析矩阵的完

全组织经、纬纱循环参数分别为 "?和 "A。

从上面的实例可以看出，通过特征子阵匹配的

方法，可以实现织物分析中的完全组织的提取。在

特征子阵的选择上，采用一维搜索的方法与遍历方

法相比可以大幅度减少计算量。

! 结 论

根据织物分析得到的意匠图，可以建立相应的组

织矩阵。基于特征子阵匹配的方法可以模仿织物分

析人员根据意匠图反映的周期性交织规律得到完全

组织。实验结果表明，通过对组织矩阵进行特征子阵

的选择、铺设和匹配的分析方法，可以方便快捷地找

到经、纬纱的周期性交织规律。同时可以看出，在组

织循环较大、交织规律复杂时，通过一维搜索方法分

别找出组织矩阵的经、纬向可能的循环，并以此建立

特征子阵可以优化特征子阵的寻找和选择。该方法

为计算机辅助织物分析提供了新的思路。 )BCD
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成［H］,东华大学学报：自然科学版，"AA&，%%（"）：
"A& J "!!,
EK^L H94U/4，-FLM H94, E;3895.2 6*39>/5*;4 <;2
1.2*0/5*0. 7./0. /41 R;38;6.1 7./0.［ H］, H;924/> ;<
G;4+P9/ Z4*0.26*5U：L/592/> NR*.4R. ^1*5*;4，"AA&，%%（"）：
"A& J "!!,

0%&’ @?(1
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量的影响［!］"棉纺织技术，#$$%，&’（#）：% ( )"
*+,-. /0，1,-. 23456045，+7,-. !04580 " ,49:;<=< 3>
04>:8=4?= 3> 9@@045 <A9A0349B; >:9A 34 ?9B@045 <:0C=B 94@ ;9B4
D89:0A;［!］" E3AA34 F=GA0:= F=?H43:35;，#$$%，&’（#）：% ( )"

［ I］ 吕恒正 "并粗工艺与成纱质量关系的讨论［!］"棉纺织
技术，#$$’，&&（)）：&"
JK +=45LH=45"20<?8<<034 34 B=:9A034 M=AN==4 ;9B4 >3B6045
D89:0A; 94@ @B9N045 O B3C045 PB3?=<<［ !］" E3AA34 F=GA0:=
F=?H43:35;，#$$’，&&（)）：&"

［ ’］ 邵株莲，刘承晋 "提高细纱条干均匀度的工艺优化措
施［!］"棉纺织技术，#$$%，&’（Q）：R ( QQ"
S+,T *H8:094，JU7 EH=45V04" WB3?=<<045 3PA060L9A034
?34>058B9034 3> =4H94?045 <P044045 =C=44=<<［ !］" E3AA34
F=GA0:= F=?H43:35;，#$$%，&’（Q）：R ( QQ"

［ X］ 张长乐 " SUYT纺纱的机理及其产品开发［!］"棉纺织技
术，#$$Q，#R（Q）：QQ ( QI"
*+,-. EH945:=" 2=C=:3P6=4A 3> PB3@8?A< 94@ 6=?H940<6
3> <0B3 <P044045［ !］" E3AA34 F=GA0:= F=?H43:35;，#$$Q，
#R（Q）：QQ ( QI"

［ %］ 秦贞俊 "紧密赛络纺生产股线的技术［!］"山东纺织科

技，#$$X，I%（Q）：% ( R"
ZU- *H=4V84" FH= A=?H43:35; 3> <P044045 =:0AN0<A P:;
;9B4［!］" SH94@345 F=GA0:= S?0=4?= O F=?H43:35;，#$$X，
I%（Q）：% ( R"

［ )］ 余桂林 "新型细纱牵伸器材及其使用效果（上）［!］"棉
纺织技术，#$$%，&’（Q）：#& ( #’"
/7 .80:04" -=N A;P= <P044045 @B9>A 9PP9B9A8< 94@ 0A< 8<=
=>>=?A（!）［!］" E3AA34 F=GA0:= F=?H43:35;，#$$%，&’（Q）：
#& ( #’"

［ R］ 蔡志勇，陈名均 "细纱牵伸器材及工艺配置堆成纱细
节的影响［!］"棉纺织技术，#$$’，&&（)）：R ( Q$"
E,U *H0;345，E+[- \045V84" U4>:8=4?= 34 ;9B4 AH04 P:9?=
3> <P044045 @B9>A 9PP9B9A8< 94@ A=?H43:35; ?34>058B9A034［!］"
E33AA34 F=GA0:= F=?H43:35;，#$$’，&&（)）：R ( Q$"

［Q$］ 余桂林 "新型细纱牵伸器材及其使用效果（下）［!］"棉
纺织技术，#$$%，&’（#）：#$ ( #&"
/7 .80:04" -=N A;P= <P044045 @B9>A 9PP9B9A8< 94@ 0A< 8<=
=>>=?A（"）［!］" E3AA34 F=GA0:= F=?H43:35;，#$$%，&’（#）：

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

#$ ( #&"

012’ I)(1
［ X］ 孙亚峰，陈霞，王新厚 "机织物密度的计算机自动识
别［!］"东华大学学报：自然科学版，#$$X，&#（#）：)& (
))"
S7- /9>=4，E+[- ]09，1,-. ]04H38" ,8A369A0?
B=?3540A034 3> AH= @=4<0A; 3> N3C=4 >9MB0?［!］" !38B49: 3>
2345H89 740C=B<0A;：-9A8B9: S?0=4?= [@0A034，#$$X，&#（#）：
)& ( ))"

［ %］ ]7 ^" U@=4A0>;045 >9MB0? <AB8?A8B=< N0AH >9<A _38B0=B
AB94<>3B6 A=?H40D8=<［ !］" F=GA0:= Y=<=9B?H !38B49:，QRRX，
XX（)）：IRX ( ’$X"

［ )］ 侯春煦，汪剑鸣，沈洁，等 "单色经纱或纬纱排列的自
动识别算法［!］"天津工业大学学报，#$$X，#’（’）：%Q (
%I"
+T7 EH84G8，1,-. !0946045，S+[- !0=，=A 9: " ,8A369A0?
0@=4A0>0?9A034 9:53B0AH6 3> <3:0@ ?3:3B N9BP 3B N=>A
9BB945=6=4A［!］" !38B49: 3> F094V04 W3:;A=?H40? 740C=B<0A;，
#$$X，#’（’）：%Q ( %I"

［ R］ 沈建强，耿兆丰，邹轩，等 "一种基于小波变换的织物
组织与结构参数检测方法［!］"仪器仪表学报，#$$%，
#)（#）：&’% ( &X#"

S+[- !094D0945，.[-. *H93>=45，*T7 ]894， =A 9: "
2=A=?A034 6=AH3@ >3B >9MB0? N=9C= P9AA=B4< 94@ <AB8?A8B9:
P9B96=A=B< M9<=@ 34 N9C=:=A AB94<>3B6［!］" EH04=<= !38B49:
3> S?0=4A0>0? U4<AB86=4A，#$$%，#)（#）：&’% ( &X#"

［Q$］ 张国辉 "复杂织物的组织分析［!］" 丝绸，#$$X（X）：
Q# ( QI"
*+,-. .83H80" 1=9C= 949:;<0< 3> ?36P:=G N33:=4
>9MB0?［!］" S0:‘ \34AH:;，#$$X（X）：Q# ( QI"

［QQ］ 谢莉青，于伟东 "色织物组织的灰度特征与自动识
别［!］"青岛大学学报：工程技术版，#$$%，##（&）：Q ( )"
]U[ J0D045，/7 1=0@345" .B=; >=9A8B=< 94@ 98A369A0?
B=?3540A034 3> ?3:3B N3C=4 >9MB0? P9AA=B4［!］" !38B49: 3>
Z04@93 740C=B<0A;：[OF [@0A034，#$$%，##（&）：Q ( )"

［Q#］ 吴海虹，张明敏，潘志庚，等 "彩色图像的织物组织自
动识别［!］"计算机辅助设计与图形学学报，#$$’，
Q%（)）：Q%Q$ ( Q%QX"
17 +90H345，*+,-. \045604，W,- *H05=45， =A 9: "
,8A369A0? 0@=4A0>;045 >9MB0? <AB8?A8B= M9<=@ 34 ?3:3B
0695=<［!］" !38B49: 3> E36P8A=Ba,0@=@ 2=<054 O E36P8A=B
.B9PH0?<，#$$’，Q%（)）：Q%Q$ ( Q%QX"
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