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Работа посвящена проблеме обнаружения дефектов в изделиях тек-

стильной промышленности с применением методов компьютерного зрения. 

Показана актуальность рассматриваемой предметной области. Приведены 

способы контроля качества продукции. Кратко представлены различные 

методы обнаружения границ, в том числе с применением нечеткой логики. 

С помощью тестирования выбран метод на основе нечеткой логики, позво-

ляющий получить приемлемый результат. Описанный в работе метод мо-

дернизирован путем разделения процесса обработки на две фазы: быструю –

позволяющую предположить наличие дефекта, и тщательную – позволяю-

щую дефект выделить цветом. Модернизированный метод протестирован 

на нескольких видах тканей, для которых получено среднее фоновое распре-

деление, позволяющее отделять текстуру и цвет ткани от возможного де-

фекта. А также выполнены тесты на материалах с разной освещенностью, 

разным количеством и типом дефектов, получены процентные соотноше-

ния качества обнаружения дефектов и предложены пути модернизации си-

стемы. 
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The article is about a problem of detecting defects in textile products by computer 

vision methods. The relevance of the considered subject area is shown. The main 

methods of product defects quality control are presented using ready-made measur-

ing and grading machines. Various methods of boundary detection, including those 

using fuzzy logic, are briefly presented. The method based on fuzzy logic was chosen 

with the help of testing different ways. It allows to obtain an acceptable result. The 

described method is modernized by dividing the process into two phases: a fast one, 

which allows us to assume the presence of a defect, and a thorough one, which al-

lows highlighting the defect in color. The modernized method is tested on several 

types of fabrics for which an average background distribution was obtained. As a 

result we can separate the texture and color of the fabric from possible defects. Tests 

were carried out on materials with different illumination, different numbers and 

types of defects, percentage ratios of the defect detection quality were obtained. Some 

ways of the system modernizing are proposed. 

 

Ключевые слова: текстиль, дефекты продукции, контроль качества, ма-

шинное зрение, нечеткая логика, выделение границ, текстура ткани, распо-

знавание.  
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Проверка качества текстильных изде-

лий тяжело поддается автоматизации. Раз-

витие систем компьютерного зрения позво-

ляет поднимать вопросы о повышение эф-

фективности текстильных производств за 

счет снижения брака. Вся работа систем, 

основанных на компьютерном зрении, ре-

шающих задачи контроля качества продук-

ции, сводится к нескольким действиям, 

описанным в литературе, например 

[Ошибка! Источник ссылки не найден.], 

[2]. 

Система, решающая проблему поиска 

дефектов продукции, должна выполнять 

следующие функции [3], [4]. 

− Считывание изображения. Получен-

ные изображения могут считываться с не-

скольких датчиков или с одного датчика 

(все это зависит от требований к проверке 

на производстве). В качестве приборов, 

считывающих изображения, могут приме-

няться разные датчики (снимающие изоб-

ражения только в черно-белом формате или 

получающие изображения в различных 

цветовых спектрах). 

− Быстрая фаза обработки (предвари-

тельная фаза) – зависит от методов обра-

ботки полученных изображений, воз-

можно, изображения требуют специаль-

ного метода корректировки (удаления шу-

мов, размытия при движении и т.д.). 

− Сегментация – выбираются участки 

изображения, которые, возможно, содер-

жат искомые системой дефекты. 

− Глубокая фаза обработки – проверка 

участка изображения, выявленного при сег-

ментации. 

В статье рассматриваются методы авто-

матического обнаружения дефектов тканей 

путем анализа их внешнего вида в системе 

компьютерного зрения. Стоит учитывать, 

что дефекты внешнего вида тканей возни-

кают на различных стадиях производства и 

обусловлены как некачественным сырьем, 

так и нарушениями в технологических про-

цессах выпуска изделий и ошибках обору-

дования.  

Российские производители практически 

не представляют автоматизированные ком-

плексы, обеспечивающие контроль каче-

ства текстильной промышленности. Даже 

такая крупная компания, как «Роллтекс», 

поставляет только мерильно-браковочное 

оборудование для контроля перемотки из 

одного рулона в другой, но не для контроля 

брака [5]. 

Существуют зарубежные аналоги рос-

сийских решений, например, «Cognex 
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SmartView» [6]. Внедрение такой системы 

позволяет использовать датчики и про-

граммное обеспечение для непрерывного 

поиска дефектов ткани. Однако использо-

вание такой машины требует значительных 

материальных затрат, и в последнее время 

может возникнуть вопрос возможности вза-

имодействия с иностранным поставщиком. 

Можно обеспечить контроль качества 

продукции с помощью более гибкой и бо-

лее бюджетной системы, которая исполь-

зует алгоритмы обработки видеопотока. Та-

кие методы достаточно универсальны и мо-

гут подойти под любой этап производства. 

Для обнаружения дефектов изделий в 

машинном зрении обычно применяются 

методы обнаружения границ [7]. К ним от-

носятся: оператор Роберта [8], основанный 

на использовании перекрестного матрич-

ного оператора, содержащего конечные 

разности соседних элементов, оператор 

Прюитта [9], использующий понятие цен-

тральной разности, однако этот оператор 

имеет большую чувствительность к шуму, 

оператор Собеля [10], так же основанный 

на центральных разностях, но вес централь-

ных элементов увеличен в два раза, опера-

тор Лаласа, в котором используется диффе-

ренциальное выделение контуров с приме-

нением лапласиана, то есть производных 

второго порядка [11], оператор Кенни, ис-

пользующий многоступенчатый алгоритм 

обнаружения границ (сглаживание, поиск 

градиентов, подавление немаксимумов, 

фильтрацию и трассировку области неод-

нозначности) и другие.  

При распознавании границ изображе-

ний также получили широкое применение 

методы нечеткой логики [12]. Вначале про-

исходит предварительная обработка изоб-

ражения – изображение преобразуется в от-

тенки серого. Затем выполняется фаззифи-

кация – преобразование изображения к не-

четкому множеству. На следующем этапе 

степень принадлежности элементов нечет-

кого множества измеряется в соответствии 

с базой знаний. Последним этапом является 

дефаззификация нечеткого результата – 

преобразование значений функций принад-

лежности в реальные значения яркости. Ос-

новными преимуществами метода явля-

ются широкое поле подстройки параметров 

алгоритма и устойчивость к помехам.  

Перечисленные методы дают различные 

результаты при обнаружении границ раз-

личных объектов, это доказано многими ав-

торами, например [13]. Поэтому в каждой 

задаче распознавания проводят тестирова-

ние методов для возможности их примене-

ния в конкретной предметной области. Для 

обнаружения брака в текстильной промыш-

ленности было выбрано исходное изобра-

жение и к нему применены различные ме-

тоды обнаружения границ (рис. 1 – исход-

ное изображение (слева), результат приме-

нения метода Кенни (в центре) и метода на 

основе метода нечеткой логики (справа)). 

 

 
 

Рис. 1 

 

В результате сравнения всех упомяну-

тых методов лучшие результаты показали 

метод Кэнни и метод, основанный на нечет-

кой логике. Последний предпочтительнее, 

так как позволяет использовать различные 

варианты гибких настроек системы: линг-

вистических переменных, базы правил, ве-

совых коэффициентов, а также различных 

алгоритмов дефаззификации. 
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Описанный в литературе прототип ме-

тода [15], [16], основанного на нечеткой ло-

гике, не учитывает нерезкие цветовые пере-

пады изображения – с помощью этих пере-

падов можно определить заломы (неров-

ность полотна), а также неравномерность 

плотности полотна (плотность одной части 

не соответствует другой части полотна). 

Поэтому предложено усовершенствовать 

метод для расширения спектра обнаружи-

ваемых дефектов. Модифицированный ме-

тод обработки включает две фазы: 

− Первая фаза (быстрая): 

o Получение изображения и его пере-

вод в оттенки серого. 

o Получение относительной яркости 

изображения. 

o Динамическое вычисление границ 

входных функций принадлежности, так как 

разные типы ткани при фото- и видео-

съемке имеют разную яркость, контраст-

ность. 

o Преобразование через систему не-

четкого ввода и вывода. 

o Предварительный анализ перехода 

ко второй фазе обработки. 

− Вторая фаза (тщательная). 

o Выделение возможного дефекта. 

o Проверка граничного условия. 

o Вывод изображения с дефектом на 

экран. 

Применение двух фаз обработки необ-

ходимо для большего быстродействия. 

Если при быстрой фазе обработки дефект 

будет обнаружен, только тогда изображе-

ние будет передано на второй этап обра-

ботки. При этом компьютер сможет зани-

маться быстрой фазой обработки следую-

щего изображения. 

В модифицированном методе, подо-

бранном специально для обработки с уче-

том особенностей продукции легкой про-

мышленности, используются следующие 

входные и выходные функции (рис. 2). 

Вместо двух входных лингвистических пе-

ременных исходного метода используется 

одна с тремя функциями принадлежности. 

Выходная лингвистическая переменная 

также осталась одна, но имеет 3 трапеце-

идальных функции принадлежности. 

 

 
 

Рис. 2   

 

Каждый пиксель будет проверен на со-

ответствие трем функциям принадлежно-

сти входной лингвистической переменной, 

если значения пикселя изображения можно 

отнести к первой трети получившегося про-

межутка, то этот пиксель можно условно 

назвать красным и использовать значения 

выходной лингвистической переменной – 

соответствующей первой функцией при-

надлежности, так же последовательно 

можно поступить со второй и третьей функ-

циями принадлежности входной лингви-

стической переменной. 

Так как средние значения яркости и кон-

трастности у каждого изображения матери-

ала различны, то необходимо для каждого 

типа изображения настраивать диапазон 

входной лингвистической переменной и ее 

функций принадлежности, а также пиков 

этих функций: 

− После получения относительной ярко-

сти изображения необходимо найти мини-

мальные и максимальные значения полу-

ченного изображения. 

− Из двух полученных значений можно 

получить границы и пики функций принад-

лежности: 

o Необходимо просчитать общую 

длину каждой функции принадлежно-

сти: fℓ = (Ymax − Ymin) / 3,  где Ymax – 

максимальное значение пиксела получен-

ного изображения, а Ymin – минимальное 

значение. 
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o Рассчитать границы и пик первой 

функции принадлежности: flb =  Ymin, 

frb = Ymin + fl,     fmv = Ymin + ((frb −
− Ymin) / 2), где flb – начало функции при-

надлежности, frb – конец функции принад-

лежности, fmv – пик функции принадлеж-

ности. 

− Аналогично сделать расчеты для 

оставшихся двух цветовых компонентов. 

Результаты работы обычного и модер-

низированного метода с применением не-

четкой логики представлены на рис. 3 

(ткань с неровностью полотна (слева), ра-

боты прототипа нечеткой системы ввода-

вывода (в центре) и результат работы изме-

ненного метода нечеткого ввода-вывода 

(справа)). На рисунке видно, что при нерав-

номерности плотности полотна прототип 

метода не обнаруживает ничего, в то время 

как измененный метод обнаруживает ука-

занный дефект. Измененный метод позво-

ляет разделить части изображения на 2 ос-

новные части (общий фон и дефект, если 

таковой существует). Если пропустить че-

рез систему нечеткого вывода изображение 

без каких-либо дефектов, то изображение 

на выходе будет полностью окрашено од-

ним цветом, или же примеси других цветов 

будут минимальными. 

 

 

 
 

Рис. 3 

 

Длительная фаза обработки выделяет на 

изображении найденный дефект. Для полу-

чения среднего фона изображения было об-

работано несколько изображений разного 

типа ткани, не имеющих при этом выражен-

ных дефектов поверхности. В результате 

полученные из системы нечеткого вывода 

пиксели, принадлежащие к каждой из 

функций принадлежности выходной пере-

менной, будут причислены к трем группам. 

Группа, имеющая большее процентное от-

ношение к исследуемому изображению, яв-

ляется фоном. Две же остальные группы, 

имеющие меньшее процентное отношение, 

скорее всего, являются либо дефектом 

изображения, либо частью текстуры иссле-

дуемого изображения. 

Выполнив такую операцию с изображе-

ниями тканей каждого типа, получили 

среднее фоновое распределение для тек-

стур каждого материала, например:  

− для джинсовой ткани – среднее фоно-

вое распределение составляет 72%, 

− для трикотажного полотна – среднее 

фоновое распределение составляет 52%, 

− для материалов кожаной фактуры (по-

лиуретана) – среднее фоновое распределе-

ние составляет 63%, 

− для льняной ткани – среднее фоновое 

распределение составляет 67%. 

На различных производствах и при раз-

личных условиях данные о фоновом рас-

пределении могут отличаться, их конкрет-

ные значения можно использовать для пе-

рехода от первой фазы анализа изображе-

ния ко второй, чтобы подтвердить или 

опровергнуть наличие дефекта на исследу-

емом изображении. 

Выделение дефекта, если таковой име-

ется, производится методом обхода. Вокруг 

исходного пикселя с координатами (i, j) де-

лается 8 шагов с различными изменениями 

координат. Если все 8 пикселей не явля-

ются фоновыми, то исходный пиксель по-

мечается красным цветом на изображении, 

предназначенном для лица, принимающего 

решение.  
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Рис. 4 

Рассмотрим все фазы алгоритма на кон-

трольном примере (рис. 4). На рисунке от-

четливо видны три крупных пятна (отме-

чены цифрами и обведены), несколько бо-

лее мелких грязных областей. Кроме того, 

само полотно ткани не ровное (ткань мя-

тая). 

 

 
 

Рис. 5 

 

При фазе быстрой обработки были по-

лучены значения фонового распределения 

63%, что меньше 67% для эталонной льня-

ной ткани, значит необходимо приступить 

к длительной фазе обработки. На рис. 5 

изображено выходное изображение после 

первой фазы. 

После длительной фазы обработки для 

лица, принимающего решение, поступает 

сигнал о возможном наличии дефекта. На 

рис.6 представлены два изображения, ил-

люстрирующие выделение возможного де-

фекта красным цветом. 

 

 
 

Рис. 6 

 

Описанный алгоритм был протестиро-

ван на нескольких типах исходных изобра-

жений тканей. Алгоритм хорошо себя пока-

зал на материалах разных типов с такими 

дефектами, как дыры, грязь, участки с не-

равномерным тоном окрашивания, участки 

с различной плотностью материала, но ал-

горитм плохо себя показывает, в тех слу-

чаях, когда изображение засвечено, или на 

изображении находится несколько дефек-

тов.  

В результате тестирования алгоритма 

были получены следующие результаты. 

− Из 71 тестового примера, на которых 

можно визуально отметить какой-либо де-

фект, алгоритм выделил дефект на 58 изоб-

ражениях, это – 82% от всех исследуемых 

изображений. 

− При наличии нескольких дефектов на 

объекте, вероятность неполного выделения 

дефекта составляет 37% (данную проблему 

можно решить настройкой модели нечет-

кого ввода и вывода). 

− При наличии засветов на изображении 

вероятность неполного выделения дефекта 

составляет 98%, то есть алгоритм сочтет та-

кую деталь на изображении дефектной, но 

процесс выделения его на изображении бу-

дет частично неправильным (данная про-

блема решается организацией правильного 

освещения), также существует шанс, что на 

засвеченном изображении дефекта вовсе не 

будет обнаружено. 
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