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Проведена оценка итоговой погрешности оптического (бесконтактного) 

метода определения числа нитей в тканых полотнах специального назначе-

ния на основе стандартной методики. Результаты исследований основной 

метрологической характеристики свидетельствуют о возможности при-

менения предлагаемого бесконтактного метода в системе входного кон-

троля предприятий-изготовителей парашютных систем. 

 
The estimation of total error of optical (non-contact) the method for determining 

the  number of yarns in woven fabrics for  special purposes based on a standard 

methodology. The research results the main metrological characteristics suggest the 

possibility of using the proposed method in a non-contact system, incoming inspec-

tion of manufacturers of parachute systems. 
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Задача по повышению эффективности 

технического контроля за счет внедрения 

современных средств получения и обра-

ботки информации [1] остается актуальной, 

в том, числе в производственных системах, 

связанных с государственным оборонным 

заказом. Отдельные решения в этой облас-

ти находят свое применение при производ-

стве гражданской продукции [2]. Наиболее 

востребованным пользователями является 

метод экспресс-контроля плотности тканей 

(числа нитей на 10 см) по основе и утку [3]. 

Сущность получения измерительной ин-

формации заключается в автоматизирован-

ном анализе цифровых изображений, за-

фиксированных оператором с помощью 

проекционного устройства на базе серий-

ной фотокамеры. Измерительная система 

включает в себя необходимые технические 

средства (проекционное устройство), про-

граммное обеспечение и организационные  

меры по планированию мониторинга и ис-

пользованию его результатов. Номиналь-

ная производительность контроля состав-

ляет до 100 образцов в час силами одного 

оператора. Данные характеристики могут 

обеспечить сплошной входной контроль 

даже для тканей специального назначения, 

используемых   для   изготовления   систем 

спасения экипажей.  Как  правило,  при про- 
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изводстве используют ткани с числом ни-

тей на 10 см более 400, поэтому использо-

вание стандартного метода не обеспечивает 

необходимого объема выборки и может 

привести к нарушению требований при 

приемке сырья.  

Внедрение инноваций в рабочие про-

цессы связано с тщательным выполнением 

процедур допуска. В отношении процессов 

контроля допуску подвергаются методы из-

мерений и соответствующие средства. Од-

ним из условий внедрения рассматривае-

мого метода контроля является нормирова-

ние метрологических характеристик и 

утверждение типа средства измерения. На 

стадии серийного производства добавится 

обязательная процедура первичной и пери-

одической поверки. В настоящий момент 

речь идет о проведении производственных 

испытаний измерительной системы числа 

нитей с целью установления пределов до-

пускаемой погрешности результатов и оце-

нивания ее применимости в реальных усло-

виях. Критерий применимости системы 

устанавливали с учетом требований к кон-

тролируемому материалу – ткани техничес-

кой капроновой арт. 56002П по ГОСТу 

16428–90 [4]. Допускаемое отклонение 

числа нитей на 1 см по основе составляет ±1 

нить и по утку ±1,5 нити. Отсюда, пользу-

ясь "правилом десяти", можно установить 

оптимальный предел допускаемой погреш-

ности результата на 10 см: ±1 нить по ос-

нове и ±1,5 нити по утку.  

Стандартную методику определения по-

грешности измеряемой величины на основе 

обработки результатов прямых многократ-

ных измерений устанавливает ГОСТ 

Р 8.736–2011 [5]. Данный метод можно ис-

пользовать для нормирования величины 

погрешности новых типов средств измере-

ний на этапе метрологической экспертизы.  

Учитывая объект исследования, необхо-

димо было определиться с основными па-

раметрами методики определения числа 

нитей на 10 см, а также с критериями дове-

рительной вероятности предполагаемых 

выводов. Наиболее подходящим к данному  

объекту стандартным методом является 

ГОСТ 29104.3–91 [6]. Прежде всего уста-

новлена измеряемая длина проб, равная 

5 см в обоих направлениях, что соответс-

твует номинальному значению количества 

нитей рассматриваемой ткани (470 – по ос-

нове, 440 – по утку). Стандартное количест-

во измерений, равное 3 – по основе и 4 – по 

утку, интерпретировано нами следующим 

образом: каждое измерение соответствует 

определенному участку исследуемого по-

лотна, на котором можно получить необхо-

димую серию изображений для автомати-

ческого анализа. В исследовании предпола-

галось использовать подход, при котором 

изображения внутри каждой серии должны 

быть получены с помощью предлагаемого 

метода экспресс-контроля [2] в абсолютно 

идентичных условиях без смещения проек-

ционного устройства. Использование авто-

матизированного подсчета числа нитей на 

10 см определило одинаковое число серий 

по основе и утку, равное 4. Объем серии от-

дельных результатов измерений установ-

лен равным 16. Это связано с необходимо-

стью их проверки на соответствие нормаль-

ному закону распределения. Важным пара-

метром в проводимом исследовании явля-

ется величина доверительной вероятности. 

Согласно [5] в особых случаях, когда ре-

зультаты измерений имеют значение для 

здоровья людей, ее минимальное значение 

должно составить не менее 0,99. Объектом 

исследования является ткань, используемая 

для изготовления систем спасения экипа-

жей, соответственно в дальнейшем примем 

величину доверительной погрешности, рав-

ную 0,99.  

Изображения были получены с точеч-

ной пробы арт. 56002П в четырех местах 

(сериях) в 16 повторностях. Исследования 

проводилиь таким образом, чтобы разные 

серии не включали одни и те же нити и 

были расположены равномерно по поверх-

ности точечной пробы. Отдельные резуль-

таты измерений и вычисляемые статисти-

ческие характеристики сведены в табл. 1. 
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Т а б л и ц а 1  

№  

п/п 

Серия 1 Серия 2 Серия 3 Серия 4 

основа уток основа уток основа уток основа уток 

1 478 442 481 455 477 450 477 445 

2 476 440 478 454 473 450 474 442 

3 474 442 478 454 475 452 476 440 

4 474 442 480 453 475 452 476 438 

5 474 442 480 453 (470) 450 476 444 

6 476 442 480 451 475 450 476 446 

7 474 442 480 457 477 452 474 444 

8 477 439 480 455 475 450 476 438 

9 477 441 480 451 477 449 476 438 

10 477 441 482 457 478 450 474 441 

11 477 441 480 453 475 449 476 439 

12 475 438 480 455 475 449 476 441 

13 477 437 480 451 477 448 476 444 

14 481 439 480 453 476 448 476 442 

15 475 442 480 451 477 450 476 444 

16 477 439 480 453 477 450 476 442 

x̅ 476 441 480 454 476 450 476 442 

S* 1,82 1,68 0,90 1,97 1,95 1,20 0,90 2,55 

d 0,79 0,78 0,49 0,82 0,74 0,68 0,49 0,83 

Соответствие  

нормальному  

закону  

распределения 

Да Да Нет Да Да Нет Нет Да 

S 1,88 1,732 0,931 2,22 1,336 1,238 0,93 2,633 

Sx̅ 0,47 0,433 0,233 0,555 0,345 0,310 0,233 0,658 

G1 2,66 0,577 2,148 1,351 1,497 1,616 1,075 1,519 

G2 1,06 2,309 2,148 1,351 2,245 1,616 2,151 1,519 

ε 1,386 1,277 0,687 1,637 1,017 0,914 0,687 1,940 

ΘΣ 0,128 0,118 0,128 0,118 0,128 0,118 0,128 0,118 

SΘ 0,074 0,068 0,074 0,070 0,074 0,070 0,074 0,069 

SΣ 0,476 0,438 0,244 0,560 0,353 0,318 0,244 0,662 

К 2,783 2,784 2,658 2,814 2,733 2,724 2,655 2,832 

∆ 1,325 1,219 0,649 1,576 0,965 0,866 0,648 1,875 
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Согласно [5] оценку измеряемой вели-

чины x , за которую принимают среднее 

арифметическое значение исправленных 

результатов измерений, вычисляют по фор-

муле: 
n

i

i 1

1
x x

n 

  ,                (1)  

 

где xi – i-й результат измерений количества 

нитей; n – число результатов измерений 

(наблюдений). 

Среднее квадратическое отклонение S 

серии (далее – группы) результатов измере-

ний, содержащей n значений, вычисляют по 

формуле: 

 
n 2

i

i 1

x x

S
n 1









.              (2)  

 

Среднее квадратическое отклонение 

среднего  арифметического   (оценки   изме- 
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ряемой величины) 
xS  – вычисляют по фор-

муле: 

 

x

S
S

n
 .                    (3)  

 

Для исключения грубых погрешностей 

используют критерий Граббса. Статисти-

ческий критерий Граббса исключения гру-

бых погрешностей основан на предположе-

нии о том, что группа результатов измере-

ний принадлежит нормальному распреде-

лению. Для этого вычисляют критерии 

Граббса G1 и G2, предполагая, что наиболь-

ший xmax или наименьший xmin результат из-

мерений вызван грубыми погрешностями: 

 

max

1

x x
G

S


 , 

min

2

x x
G

S


 .       (4)  

 

Полученные значения G1 и G2 сравни-

вают с теоретическим значением GT=2,852 

критерия Граббса (Приложение А в [5]) при 

выбранном уровне значимости q=1%. 

Если G1 ≤ GT и/или G2 ≤ GT, то xmax и/или 

xmin не считают промахом и сохраняют в 

ряду результатов измерений. Если G1 > GT 

и/или G2 > GT, то из выборки соответ-

ственно  исключают  xmax  и/или  xmin  как 

маловероятные значения.  

В нашем случае исключен только один 

результат из третьей группы. При этом 

вновь вычисляют среднее арифметическое 

и среднее квадратическое отклонения ряда 

результатов измерений и процедуру про-

верки наличия грубых погрешностей пов-

торяют. 

Доверительные границы  (без учета 

знака) случайной погрешности оценки из-

меряемой величины вычисляют с помощью 

формулы: 

 

x
tS  ,                    (5)  

 

где t – коэффициент Стьюдента, который в 

зависимости от доверительной вероятности 

P=0,99 и числа результатов измерений 

n=16, определяем t = 2,949. 

 

Границу неисключенной систематичес-

кой погрешности (НСП)  оценки измеря-

емой величины при наличии менее трех со-

ставляющих (m < 3), каждая из которых 

представлена границами i , оценивают 

так: 
m

i

i 1





    .                    (6)  

 

При числе составляющих НСП (m ≥ 3) 

ее доверительные границы вычисляют пу-

тем построения композиции по формуле: 

 

 
m

2

i

i 1

P k



    ,             (7) 

 

где i – граница i-й НСП; k – коэффициент, 

определяемый принятой доверительной ве-

роятностью, числом составляющих НСП и 

их соотношением между собой. 

В рассматриваемом случае будем учи-

тывать только одну составляющую НСП, 

вызванную ограниченной разрешающей 

способностью средства измерения. При 

стандартных размерах оптической матрицы 

проекционного устройства (3000×4000 пик-

селей) измеряемая длина эквивалентна 

1868 пикс. Это соответствует размеру пик-

селя, равному 0,027 мм. Выразим этот пара-

метр в единицах числа нитей, сопоставив 

его с размером минимального элемента 

структуры ткани, включающим пору и 

нить. Учитывая номинальное число нитей 

(470 – по основе, 440 – по утку), получим 

размер минимального элемента ткани по 

основе, равный 0,213 мм, а по утку – 0,227 

мм. Таким образом, неисключенная пог-

решность Θi = ΘΣ, выраженная в единицах 

числа нитей, составит 0,128 для основы и 

0,118 – для утка. 

Доверительные границы погрешности 

оценки измеряемой величины  (без учета 

знака) вычисляют следующим образом: 

 

KS  ,                       (8)  

 

где K – коэффициент, зависящий от соотно-

шения случайной составляющей погрешно-

сти и НСП.  
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Суммарное среднее квадратическое от-

клонение S  оценки измеряемой величины 

находят по формуле: 

 
2 2

x
S S S   ,                 (9)  

 

где S  – среднее квадратическое отклоне-

ние НСП, которое оценивают в зависимо-

сти от способа вычисления НСП по фор-

муле: 

 

S
3





 .                   (10)  

 

Коэффициент K для подстановки в (8) 

определяют по эмпирической формуле:  

 

x

K
S S





 



.             (11) 

 

Таким образом определены доверитель-

ные границы погрешности оценки измеряе-

мой величины для каждой группы резуль-

татов (табл. 1). Запись результатов дана как 

в интервальной, так и в приведенной фор-

мах. Это связано с проверкой результатов 

на соответствие нормальному закону рас-

пределения по составному критерию d и m. 

Как видно из табл. 1, фактические резуль-

таты по группам имеют различную оценку 

погрешности. Поэтому необходимо опреде-

лить некоторый интервал допустимых зна-

чений погрешности на основе полученных 

выборочных данных.  

Поставленная задача решена раздельно 

для результатов измерения числа нитей по 

основе и утку. Определение доверительной 

границы итоговой погрешности осуществ-

ляли по выражениям (1), (2), (3) и (5). В 

итоге получены следующие интервальные 

оценки: по основе о 0,9 0,9   ; по утку 

у 1,4 1,1   . Очевидно, что практический 

интерес вызывает верхний предел погреш-

ности, поэтому для дальнейшего нормиро-

вания компьютерного метода следует при-

нять предел допустимой (приписанной) по-

грешности измерения числа нитей по основе 

o = 1,8 нитей, а по утку у  = 2,5 нитей. 

Возвращаясь к цели исследования по 

оцениванию применимости системы изме-

рений в реальных условиях, можно отме-

тить, что правило десятикратного запаса в 

отношении измеряемого параметра ткани 

специального назначения выполнено не в 

полной мере. Вместе с тем в пределах до-

пускаемых отклонений числа нитей по 

стандарту [4] найденная величина погреш-

ности o укладывается более 4,5 раз, а вели-

чина погрешности у – 4 раза. Данный за-

пас точности можно считать достаточным 

для рекомендации системы к использова-

нию для контроля данного ассортимента 

тканей. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Проведена оценка итоговой погреш-

ности оптического метода определения 

числа нитей в тканых полотнах специаль-

ного назначения. 

2. Дана положительная оценка примени-

мости системы бесконтактных измерений в 

реальных условиях для тканей специаль-

ного назначения. 
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