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Разработка алгоритма обнаружения линии раппорта рисунка  
как метода контроля перекоса уточной нити в текстильных 

материалах со сложным переплетением или рисунком 

УДК 677.027

Реферат. В статье рассматривается проблема  
перекоса уточных нитей в текстильных материалах как 
одного из существенных дефектов, влияющих на каче-
ство конечного продукта. Анализируются основные при-
чины возникновения диагональных и дуговых перекосов. 
Представлена разработка программно-аппаратного 
комплекса для автоматического контроля и исправления 
перекоса уточной нити в материалах со сложным рисун-
ком. Описывается применение методов компьютерного 
зрения и алгоритмов обработки изображений для опреде-
ления положения уточной нити. Проводится анализ раз-
личных методов корреляции с использованием библиотеки  
OpenCV, выбирается оптимальный алгоритм для обнару-
жения раппорта рисунка. 
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Перекос уточных нитей в текстильных материалах представляет собой отклонение от 
перпендикулярного расположения основных нитей относительно уточных по всей ширине 
полотна или на его отдельных участках. Данный дефект существенно влияет на качество  
конечного продукта и может привести к значительным производственным потерям [1–3].

Формирование перекосов в движущемся текстильном материале обусловлено двумя  
основными причинами: 

–	 различие в скоростях перемещения участков ткани по ширине;
–	 несоответствие длин путей, проходимых различными участками полотна (например, 

при движении по дуге).
В производственных условиях часто наблюдается комплексное воздействие указанных 

причин. На рисунке 1 представлены примеры дефекта – перекос ткани по утку в случае  
диагонального (рис. 1 а) и дугового (рис. 1 б) его проявления. 

Основным источником диагональных перекосов является неравномерное натяже-
ние кромок при обработке расправленного полотна. Ключевую роль играют тканена-
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правляющие ролики с нарушенной параллель-
ностью осей. При этом наибольшую деформацию  
вызывают ролики, оси которых находятся в одной пло-
скости. Дополнительно воздействовать на положение 
нитей в материале могут такие причины как: неравно-
мерный прижим полотна по кромкам; некачественные 
швы при сшивании полотен; чрезмерное натяжение 
материала; повышенное трение в местах перегиба;  
неравномерность воздушного потока при сушке; не-
правильная сушка основных нитей при шлихтовании.

Дуговые перекосы характеризуются искривлением 
положения уточных нитей по дугообразной траекто-
рии. Основными причинами их возникновения явля-
ются: неравномерное распределение нагрузки по ши-
рине полотна при прохождении через направляющие 
устройства, деформация ткани при прохождении кри-

Рисунок 1 – Примеры  
дефекта – перекос ткани: 

а – диагональный; б – дуговой

а

б

волинейных участков технологического оборудования, нарушение геометрии направляю-
щих роликов и валиков, различная степень растяжения материала в поперечном направле-
нии или неравномерное натяжение при намотке на валы.

Формирование перекосов может начинаться уже на этапе ткачества, однако преимуще-
ственно они возникают в процессе отделки текстильных материалов. Наибольшее количе-
ство таких дефектов возникают в отбельных, красильно-заварочных и аппретурно-отделоч-
ных цехах. Ткани с перекосом утка классифицируются как бракованные и могут вызывать 
следующие проблемы:

–	 несовпадение рисунка в местах швов при пошиве;
–	 деформация формы раскроя;
–	 искажение внешнего вида готовой продукции;
–	 нарушение геометрической точности при нанесении печатного рисунка.
Количество и интенсивность проявления таких дефектов зависит от уровня техноло-

гического контроля, оснащённости предприятия средствами исправления перекосов, а 
также общего качества организации производственного процесса. В настоящее время на 
отечественных производствах установлено либо отечественное оборудование с уста-
ревшими оптико-механическими датчиками, либо импортное, замена вышедших из строя 
датчиков на котором в настоящее время является проблематичной по причине санкций,  
наложенных западными странами на Российскую Федерацию [4]. При этом установлен-
ные на импортных машинах системы исправления перекоса в основном разработаны  
для распознавания этого дефекта на суровых, отбеленных и гладкокрашеных тканях.  
Особую сложность в определении перекоса уточных нитей вызывает сложная структура 
ткани, например, жаккардовые переплетения. В таких материалах обнаружение уточной 
нити в ее стандартном положении практически невозможно. Если переплетение ткани яв-
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Рисунок 2 – Фрагмент жаккардового переплетения ткани

ляется многослойным или имеет сложный узор, представленный на рисунке 2, с исполь-
зованием нескольких уточных нитей различных цветов, то это дополнительно усложняет  
процесс обнаружения линии уточной нити.

В рамках НИОКР авторами выполняется разработка программно-аппаратного ком-
плекса  управления механизмами исправления перекоса уточной нити для текстильных  
материалов со сложным рисунком (жаккардовые узоры или печать). Основным отличи-
ем данной разработки является использование камеры технического зрения и специ-
ального программного обеспечения, предназначенного для автоматического определе-
ния положения уточной нити и оперативной подачи сигналов управления на механизмы  
исправления перекоса в случае отклонения положения нити от нормали. 

Особенностью программного обеспечения является использование математических 
алгоритмов обработки изображений. В отличии от нейронных сетей, получивших широкое 
распространение при анализе фотографий [5–7], применение алгоритмов компьютерного 
зрения позволяет значительно ускорить процесс обработки видеопотока и сделать про-
цесс перехода на новые артикулы ткани быстрым и без необходимости дополнительного  
обучения нейросети [8]. 

Известно, что процесс формирования ткани на ткацком станке происходит в результа-
те последовательного переплетения двух систем нитей – основы и утка, расположенных в 
ортогональных тканях перпендикулярно друг к другу [9]. Исходя из этого, наиболее удоб-
ным способом контроля положения уточной нити в материалах со сложной структурой яв-
ляется обнаружение не одной уточной нити, а всего раппорта рисунка. Пример принципа  
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сопоставления уточной нити с линей раппорта представлен на рисунке 3. При возникнове-
нии перекоса рисунка относительно утка важно соблюдать направление линии раппорта,  
так как он определяет внешнее восприятие ткани.

Для обнаружения раппорта необходимо найти повторяющийся наиболее характерный 
элемент узора (шаблон). Для этого применен метод обработки изображения, суть которо-
го состоит в обнаружении всех участков на поверхности ткани, совпадающих с заданным  
шаблоном. Корреляция найденных фрагментов должна быть не ниже установленного по-
рогового значения, который определялся экспериментально для различных артикулов ткани. 

Первым шагом метода является выделение шаблона на рисунке и его последую-
щая «примерка» к каждому возможному положению на изображении и вычисление ко-
эффициента корреляции одним из возможных способов. Таким образом формируется  
двумерный массив коэффициентов. Чем больше коэффициент корреляции, тем больше  
соответствующая область изображения совпадает с шаблоном.

Составления алгоритмов осуществлено на основе библиотеки компьютерного зре-
ния с открытым исходным кодом OpenCV. Это мощная и широко используемая библиоте-
ка для обработки изображений и задач компьютерного зрения. С момента своего созда-
ния OpenCV используется во многих приложениях и научно-исследовательских работах.  
В данной библиотеке имеется функция, реализующая задачу поиска по шаблону – 
«matсhTemplate» [10]. На входе функция принимает: исходное изображение, изображе-
ние шаблона и идентификатор математического метода, с помощью которого изображения 
будут сопоставляться. На выходе функция формирует двумерный массив коэффициентов.  
Сигнатура используемой функции следующая: 

cv.matchTemplate(image,templ,method) ->result,                                 (1)   
 

где image – изображение для поиска; templ – шаблон для поиска (размер строго меньше 

Рисунок 3 – Принцип сопоставления уточной нити с линей раппорта
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image); result – массив с результатом, если размер image = W · H, а размер templ = ω · h,  
то размер result = (W (W - ω + 1) ∙ (H - h + 1)); method – метод сравнения исходного изо-
бражения и шаблона.

Данная функция имеет шесть поддерживаемых методов сравнения:
enum cv∷TemplateMatchModes {
cv::TM_SQDIFF = 0
cv::TM_SQDIFF_NORMED = 1,
cv::TM_CCORR = 2,
cv::TM_CCORR_NORMED = 3,
cv::TM_CCOEFF = 4,
cv::TM_CCOEFF_NORMED = 5}

Для анализа существующих методов корреляции и выбора из них наиболее подходя-
щего применительно к изображениям написан программный код на языке Python. Для те-
стирования выбрано изображение ткани, представленное на рисунке 4 а, и полученный на  
ее основе шаблон рисунок 4 б.

Результат обработки изображения программным кодом с использованием метода  
TM_SQDIFF представлен на рисунке 5.

Рисунок 4 – Изображения для тестирования методов корреляции: 
а – изображение ткани; б – выбранный шаблон

Рисунок 5 – Результат обработки изображения методам TM_SQDIFF

а б
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Пять из шести методов справились с задачей поиска шаблона (рис. 4 б) на изображении 
ткани (рис. 4 а). Метод TM_CCORR исключён из дальнейшего исследования. Введен пара-
метр «порог корреляции» – это нижняя граница диапазона. Методы TM_SQDIFF и TM_CCOEFF  
ненормированные, следовательно, параметр «порог корреляции» к ним не применим.  
Поэтому данные методы были исключены после тестирования. 

Для оставшихся методов порог корреляции подобран экспериментально и составил  
следующие значения: 

–	 TM_SQDIFF_NORMED = 0.07;
–	 TM_CCORR_NORMED = 0.98;
–	 TM_CCOEFF_NORMED = 0.6.
Для метода TM_SQDIFF_NORMED было выбрано значение корреляции близкое к 0,  

что вызвано особенностью работы данного метода. 
Далее алгоритм был модифицирован для нахождения на поверхности всех фрагментов, 

похожих на шаблон с учетом некоторого диапазона значений коэффициентов корреля-
ции, при этом фрагмент с коэффициентом корреляции, не попавшим в заданный диапазон,  
отбрасывается. Результат обработки изображения модифицированным циклом с использо-
ванием метода корреляции TM_CCOEFF_NORMED представлен на рисунке 6 а. 

Рисунок 6 – Линия одиночных фрагментов: а – без фильтра; б – с фильтром

а

б

Метод TM_SQDIFF_NORMED не справился, так как не смог найти все фрагмент и при 
этом выдавал ложные. Методы TM_CCORR_NORMED и TM_CCOEFF_NORMED дают при-
близительно одинаковый результат. Однако, метод TM_CCOEFF_NORMED нормирован в  
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диапазоне от -1 до 1, в то время как метод TM_CCORR_NORMED может быть нормиро-
ван только в пределах от 0 до 1. Значения ниже 0 позволяют применить негативную  
корреляцию, что необходимо для обнаружения фрагментов с тем же рисунком, но инвер-
тированными цветами. При этом граница между позитивной и негативной корреляцией  
будет проходить через 0. Таким образом, можно использовать один и тот же порог кор-
реляции, но с разным знаком. Исходя из этого, метод корреляции TM_CCOEFF_NORMED  
является более эффективным. Математическое описание метода имеет следующий вид: 

,                                      (2)
∑x', y' (T' (x', y') ∙ I' (x + x', y + y'))

R (x, y) =

где T' (x', y') = T' (x', y') - 1 ⁄ (ω ∙ h) ∙ ∑x'' y'' T (x'', y''); 
I' (x + x', y + y') = I' (x + x', y + y') - 1 ⁄ (ω ∙ h) ∙ ∑x'', y'' I (x + x'', y + y'');

(x, y) – координаты пикселя изображения; (x', y') – координаты пикселя шаблона;  
(ω, h) – размеры шаблона; T' (x', y') – значение пикселя шаблона; I (x + x', y + y') – значение 
пикселя изображения.

Из рисунка 6 а видно, что при использовании метода сопоставления шаблона с изо-
бражением ткани имеются прямоугольники с разной толщиной линии. Все используемые 
в методе прямоугольники имеют одинаковую толщину, но они могут скапливаться в одном 
месте из-за того, что на участке с высокой корреляцией небольшое смещение шаблона так-
же дает корреляцию выше заданного порога. Поэтому мы получаем не точку корреляции,  
а «пятно» корреляции, из которого необходимо выбрать только одну точку. Чтобы это 
сделать, необходимо полученные фрагменты пропустить через функцию фильтрации. 
Для этого разработан дополнительный программный код, позволяющий определять  
конкурирующие по расположению в кадре фрагменты и оставлять только один. В результате 
фильтрации получается линия одиночных фрагментов, представленная на рисунке 6 б.

Таким образом, разработанный программный модуль обнаружения линии раппор-
тов (соответствующий линии уточной нити) с функцией фильтрации позволяет получить  
необходимые исходные данные для определения положения линии уточной нити в ткани 
с жаккардовым переплетением или сложным рисунком. На основе представленного алго-
ритма происходит дальнейшая разработка отечественного программно-аппаратного ком-
плекса управления механизмами исправления перекоса уточной нити для текстильных  
материалов с применением системы технического зрения.
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