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В статье рассматривается потенциальная автоматизация дефектоскопии текстильных полотен как 
возможный инструмент цифровизации предприятия. Представлены результаты анализа научных работ 
по теме видов дефектов на текстильных полотнах, классификация дефектов, способы определения 
дефектов, способы автоматизации дефектоскопии тканей. В работе выделены наиболее перспективные 
методы обнаружения дефектов, представлены рекомендации для дальнейших научных исследований по 
теме использования нейросетевого подхода в области цифровизации. 
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В настоящее время предприятия всех сфер экономики проходят четвертую промышленную 

революцию (Индустрия 4.0), что означает повсеместную автоматизацию и цифровизацию 
(цифровую трансформацию) [1]. Сектор легкой промышленности не является исключением, 
однако на предприятиях этой отрасли и по сей день присутствует большое количество ручного 
труда по причине невозможности или чрезмерной дороговизны роботизации и цифровой 
трансформации многих производственных процессов. В последние годы в отечественной 
легкой промышленности особую актуальность приобрела задача автоматизации определения 
сортности и выявления дефектов текстильных полотен, которая является одним из важнейших 
этапов технологической цепочки [2]. Для решения подобной задачи необходимо четко 
определить виды дефектов, выбрать технологии распознавания границ дефектов, например, с 
использованием современных IT-решений, и спроектировать систему компьютерного 
(технического) зрения, определив необходимые составляющие.  
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Данная научная работа посвящена систематическому обзору работ по данной тематике, в 
которых рассматриваются потенциал, возможности, инструменты и методы в сфере 
автоматизации определения дефектов на тканых полотнах. Исследование разделено на три 
раздела: виды и классы дефектов, методы их обнаружения, потенциал дальнейших 
исследований по теме цифровизации предприятия в области дефектоскопии. 

Раздел 1. Виды и классы дефектов (пороков) 
Главный нормативный документ, который является первоначальной базой знаний в 

отечественной легкой промышленности по дефектам на тканях – это ГОСТ 25506-82, 
введенный в 1984 году. В нем введены многие использующиеся по сей день термины, но 
существуют и различия в этимологии: так по ГОСТ «дефекты» назывались «пороками» [3]. 
Общее определение следующее: порок есть видимое нежелаемое изменение внешнего вида 
ткани (полотна). В данном ГОСТ введены 76 терминов, которые включают в себя общие 
понятия, описание общих пороков текстильных тканей, специфические пороки тканей, 
трикотажных полотен, нетканых полотен, вязально-прошивных полотен (четыре отдельных 
раздела). Однако за прошедшие практически сорок лет возникла необходимость расширить 
классификацию и виды дефектов – ввиду активного развития легкой промышленности, 
появления новых технологий и материалов. Подобной задачей активно занимались целый ряд 
авторов. Д.А. Мирошниченко, М.С. Лобанова и Т.Ю. Карева в работе [2] представили 
дополнительный перечень дефектов (пороков), которые не входят в упомянутый 
государственный стандарт. Были сформулированы и описаны 12 дефектов, такие как слет, 
засечки, щелчок (оборот), затек воды, переширили полотно, масло, надписи, загнутая кромка, 
шов, стык полотен разной ширины, надир, недолет. Для наглядности на рисунке 1 представлен 
вид дефекта слёт (контрастная белая горизонтальная полоса в середине фотографии).  

 
Рисунок 1 – Фотоснимок дефекта текстильного материала «слёт» 

 
На рисунке 2 представлен иной вид дефекта на текстильном полотне: «затек воды» 

(контрастная темная вертикальная полоса в середине фотографии). 
Разрабатываемая система автоматизации предполагает и точное определение видов 

дефектов, потому в своей научной работе авторы представили классификацию дефектов 
тканых полотен, в которой описаны и сгруппированы все ранее появлявшиеся в различных 
иных работах и источниках термины. В данной классификации прописаны группы 
производственных процессов изготовления тканых материалов, подверженных появлению 
различных дефектов. Для классификации дефектов по этапам возникновения было проведено 
следующее разделение: ткачество, отделка без печати и печать (по виду производственного 
процесса). 
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Рисунок 2 – Фотоснимок дефекта текстильного материала «затек воды» 

 
Авторами была разработана уникальная новая классификация тканей, которая 

предполагается для дальнейшего использования в рамках автоматизации определения 
дефектов, включающая в себя буквенно-цифровою классификацию, например, дефекту слёт 
присвоена классификация С.2.2. Данная научная работа тесно связана с публикацией 
зарегистрированной базы данных за авторством Мирошниченко Д. А. и др. [4]. В ней 
представлены фотографии текстильных полотен с дефектами, все изображения разделены по 
видам технологических процессов, на которых дефекты были допущены (выделены 
следующие процессы: ткацкий, подготовительный, отделочный, печатный, 
общетехнологический), а также использована упомянутая буквенно-цифровая классификация. 
Как основу базы данных и работы по созданию классификации можно рассматривать еще один 
доклад авторов [5], в котором упомянуты виды дефектов, группы назначения тканей, расчеты 
сорта полотен в зависимости от вида дефектов. 

Необходимо отметить учебные пособия, в которых освещается тематика дефектов 
текстильных полотен. Частично этого вопроса касается Золотова С.В. в [6]. В данном 
справочнике затронута проблема классификации непродовольственных товаров, в том числе 
отдельная глава посвящена различным текстильным товарам, а следующая за ней – 
трикотажным изделиям. Однако данный справочник не выходит за рамки существующих 
государственных стандартов, поэтому руководствоваться только им в рассматриваемой 
точечной теме дефектов ткани для последующего процесса автоматизации их поиска не стоит. 
Еще одно полезное учебное пособие, не связанное напрямую с классификацией дефектов – 
учебник под авторством Сыцко, В.Е. [7]: в нем автор рассматривает теоретические вопросы, 
касаемые видов тканей и их качества, в том числе описывает причины возникновения и не 
возникновения определенных видов дефектов. Существуют и различные интернет-ресурсы, в 
которых упоминаются виды дефектов на ткани, однако они также не выходят за рамки 
классификации по ГОСТ, например источник [8] описывает лишь ограниченный перечень 
дефектов, такие как дефект по основе, дефект по утку, дефект общего характера. 

Таким образом, общее изучение вопроса видов дефектов на текстильных полотнах в 
отечественной литературе можно описать следующим образом: существует 
основополагающий ГОСТ 25506-82, на который ссылаются все описанные работы и пособия, 
а главным дополнением к нему стоит рассматривать базу данных [4] вкупе с сопутствующими 
статьями данных авторов. 

В зарубежной литературе стоит обратить внимание на фундаментальное исследование 
Javier Silvestre-Blanes Moreno и др. [9], на которое в том числе ссылаются в работах, 
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рассмотренных ранее. В нем обозреваются существующие зарубежные датасеты по дефектам 
на тканях, а также предлагают свой, в котором фиксируют 61 вид дефектов [9]. Добавим, что 
под датасетом понимается набор данных, который может использоваться в сфере машинного 
обучения и искусственного интеллекта; база данных [4] также является датасетом.  

Раздел 2. Технологии распознавания дефектов и обработка получаемых данных 
Существуют различные способы определения дефектов на полотнах. Изначально это 

делали вручную: сотрудники предприятий легкой промышленности сами определяли (часто в 
режиме реального времени, что значительно усложняло задачу) и выявляли дефекты на 
производимой продукции. Подобная процедура накладывает ряд ограничений по точности 
определения брака, в том числе ввиду человеческого фактора. В последние годы, благодаря 
современным технологиям, опыту других сфер и развитию моделей искусственного 
интеллекта, потенциально стала возможна автоматизация процесса поиска дефектов с 
использованием технологий машинного (технического) зрения. Данное научное направление 
развивается рядом авторов в разных странах мира. 

В работе Т.Ю. Каревой и др. [10] авторы рассматривают возможности использования 
различных видов нейросетевого подхода для обнаружения пороков на текстильных 
материалах и представляют вариант лабораторного стенда, на котором производилась 
фотосъемка текстиля для формирования обучающей выборки. Авторы делают упор на 
важность грамотной подготовки данных, разметки дефектов на изображениях полотен, 
предлагают варианты настроек фотосъемки объектов, описывают проблемы выбора 
освещения и представляют результаты своих экспериментов. Ключевым выводом работы 
можно назвать необходимость специальной и уникальной настройки фотокамеры в рамках 
подобного проекта, а результатом – работающий опытный образец системы компьютерного 
зрения. Также система подобного типа описана в работе [11] авторства Т.А. Брюхановой и др. 
В ней описан потенциал создания ПАК (программно-аппаратного комплекса), который 
сможет решать ряд задач с использованием искусственного интеллекта, а именно 
нейросетевых технологий, таких как SVM, MLP и MPCNN. Отмечается, что высокая точность 
распознавания дефектов будет достигаться при помощи большой используемой обучающей 
выборки. Упомянуты дополнительные элементы оборудования в рамках системы 
технического зрения, такие как операционный вычислитель, датчики метража и платы 
сопряжения с приводом двигателя производственного оборудования. Подобный стенд описан 
и в [12] авторов Denis Miroshnichenko и др. В данной работе, помимо описания стенда, 
расписаны шаги по созданию уже упомянутой базы данных дефектов на полотнах, которая и 
была разработана именно для последующей обработки нейросетевыми технологиями. 

Большой вклад в данную область исследований внёс В.А. Ивановский. В работах [13] и [14] 
автор раскрывает теоретические аспекты использования машинного зрения для 
автоматизации поиска дефектов, в первую очередь рассматривает потенциал использования 
нечеткой логики.  Его идеи далее развивали А.В. Силаков и др. в исследовании [15]. Оно 
посвящено использованию методов компьютерного зрения для определения брака тканей. В 
работе не упоминаются нейросетевые технологии, однако авторами предложен новый метод 
автоматического определения границ (дефектов) с использованием нечеткой логики, а также 
представлены результаты экспериментов: предложенная алгоритм выделил дефекты на 82% 
исследуемых изображений, однако нет информации о точности выделения.  

В уже упомянутом исследовании [9] помимо обзора и классификации дефектов, приводится 
сравнительная таблица существующих зарубежных датасетов по дефектам на полотнах, 
характеристики изображений в данных датасетах, упомянуты рассмотренные дефекты, а 
также отдельно выделены все использованные методы обнаружения дефектов. Данные по 
существующим в науке методам, рассмотренные авторами, представлены на рисунке 2. 
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Рисунок 3 – Существующие методы обнаружения дефектов на тканых полотнах [9] 

 
Далее в работе представлены и результаты собственных экспериментов авторов по 

разметке дефектов, приводится вывод, что оптимальным методом определения границ 
является использование фильтра Габора. Также описана система компьютерного зрения, в 
которую включены линейная сканирующая камера GigaEthernet, светодиодная подсветка, 
энкодер (датчик угла поворота) для синхронизации, ПК для обработки данных и планшет на 
базе Android для маркировки дефектов. Соответственно, представленная авторами модель не 
является полностью автоматизированной: необходим оператор (человек), который с планшета 
будет подтверждать все обнаруженные дефекты. 

Это лишь второе представление полной системы компьютерного зрения в обозреваемой 
литературе, потому, для наглядности и сравнения, в таблице 1 представлены составляющие 
систем автоматизации из [9] и [10]. 

Из приведённого сравнения следует, что система, предложенная в работах [2], [4], [10] и др. 
более автоматизирована и лучше вписывается в концепцию цифровой трансформации, однако 
в научных работах на данный момент нет информации о точности работы предложенной 
нейросетевой модели. В свою очередь, в [9] не предлагается полная автоматизация процесса, 
но предоставляются данные о точности работы алгоритма.  
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Таблица 1 – Сравнение систем автоматизации обнаружения дефектов 

Исследование [10] [9] 

Фотосъемка Линейная видеокамера Линейная видеокамера 
Освещение LED-подсветка Светодиодная подсветка 

Обработка данных 
ПК, вычислительный 

блок 
ПК, вычислительный 

блок планшет 
Дополнительное 
оборудование 

- Датчик угла поворота 

Метод определения 
границ дефектов 

Обученная на 
размеченном вручную 
датасете нейросетевая 

модель 

Модель ИИ, основанная 
на использовании фильтра 

Габора 

Точность определения Нет данных 
Detection accuracy; Test 1: 
88,98%, Test 2: 87,76% 

Уровень автоматизации 
системы 

Автоматическое 
определение дефектов 
нейросетевой моделью 

Необходимость в 
операторах, помещающих 
обнаруженные дефекты 

 
В научной работе С.В. Ершова и др. [16] предложен вариант обработки изображений 

полотен методом преобразований Фурье, что позволило добиться точности в 0,5 градуса при 
определении угла плетения. Однако в работе не рассмотрена возможность определения границ 
дефектов таким образом, но авторами подробно описано использование подобного подхода в 
данной области. Данные наработки следует использовать для дальнейших исследований 
использования метода преобразований Фурье. 

Другой подход рассматривали Т. Шрамбек и А. Баци: авторы в 2010 году подали патент 
[17] на устройство и способ обнаружения дефектов на тканях, в котором предложили ПАК, 
который помимо дефектоскопии делает разметку обнаруженных пороков на самой ткани. Для 
определения дефектов предлагается использование фильтрации изображений для увеличения 
контраста между «нормальной» тканью и теми участками, которые могут быть восприняты 
как отклонения. В рамках ПАК рассматриваются следующие составляющие: камера (система 
наблюдения со встроенным user-interface), блок оценки, датчик меток. В патенте нет указаний 
на точность работы предложенных методов, а также нет описания потенциала работы для 
иных видов тканей, кроме рассматриваемых полимерных полотен. 

Исследование Kazım Hanbaya и др. [18] является обзором 99 источников, так или иначе 
связанных с тематикой использования технологий компьютерного зрения и методов 
определения границ объектов на тканых полотнах. В работе представлены выводы по выбору 
составляющих в системе компьютерного зрения, в частности видеокамеры, специальных линз 
для съемки, предметов освещения: камера рекомендуется линейная с частотой дискретизации 
в 140 кГц, приведены расчета для выбора объектива при помощи веб-платформы, приведена 
формула расчета необходимого светового потока: 

 
Ширина светового потока (мм) =  освещаемая площадь + (2 ∗

 расстояние между камерами). 
 

Также авторы представляют сравнение методов определения границ дефектов на тканях, 
делят их на семь классов: структурные, статистические, спектральные, моделирующие, 
обучающиеся, гибридные и сравнительные; и приходят к выводу, что на данный момент 
лучшие результаты с процентом аккуратности определения, равным 96, показывает модель, 
использующая фильтр Габора.. Потому для дальнейшего исследования особый интерес 
вызывает работа [9]. Стоит добавить, что в исследовании отмечается, что использование 
обучающихся моделей определения дефектов (к которым относятся нейросетевые подходы) 
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прекрасно подходят для реализации на предприятиях легкой промышленности, ввиду работы 
в реальном времени. Соответственно, ориентируясь на выводы данной работы, можно считать, 
что развитие нейросетевого подхода для решения подобных задач является перспективным. 

В дополнение к существующим сравнительным таблицам из исследований [9] и [17], 
приведем дополнительную информацию об использованных в различных научных работах 
методах определения границ дефектов, которые были затронуты в настоящем обзоре; 
информация представлена в таблице 2. 

 
Таблица 2 – Предлагаемые методы определения границ дефектов на тканых полотнах 

Исследование 
Предлагаемые методы 
определения границ 

дефектов на полотнах 
[5] Нейросетевая модель 
[9] Фильтр Габора 
[10] Нейросетевая модель 
[11] Нейросетевая модель 
[13] Метод нечеткой логики 
[14] Метод нечеткой логики 

[15] 
Оператор Кэнни, метод 

нечёткой логики 
[16] Преобразования Фурье 

 
На основании данных, приведенных в таблице два, а также анализа литературных 

источников [9] и [18] можно сделать вывод, что проблематика вопроса автоматизации 
процесса поиска дефектов на текстильных полотнах активно изучается, различные авторы 
предлагают разные подходы и методы, а также существует большой пласт неисследованных 
возможностей. Стоит отметить, что особую популярность в отечественном научном 
сообществе в последнее время набрала идея использования нейросетевого подхода в данной 
области, в том числе зарегистрирована база данных для обучения нейросетей, а также собран 
и протестирован лабораторный стенд, представляющий потенциал реализации подобной 
системы компьютерного зрения, в то время как в зарубежной литературе большее внимание 
уделяется использованию фильтра Габора. Так авторы Tong и др. в работе [19] предложили 
модель обнаружения дефектов на ткани, использующую дифференциальною эволюцию для 
оптимизации параметров, этот подход развивался в исследовании S. Yuan и T. Zheng, в 
котором представлены экспериментов использования фильтра Габора: 16 сверток, 4 
различных угла и масштаба [20]. В работе J. Eskofet и др. предложен вариант с использованием 
набора многоориентационных и многомасштабных фильтров Габора [21]. Новый вариант 
предложили авторы J. Jing, X. Fan, P. Li, заключающийся в совместном использовании 
фильтров Габора и Kernel Principal Component Analysis (KPCA) [22]. Такой подход позволил 
получить высокий процент точности при обнаружении дефектов ткани в реальном времени, 
что, соответственно может составить конкуренцию нейросетевому подходу в плане 
оперативности определения дефектов на изображениях. 

Раздел 3. Потенциал дальнейших исследований 
После анализа приведенных источников, можно сказать, что нейросетвой подход и 

использование фильтра Габора являются самыми популярными и перспективными 
направлениями для определения границ дефектов [9], [18] текстильных материалов. В таблице 
3 приведено краткое сравнение этих двух подходов на основании проанализированных 
источников. 
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Таблица 3 – Сравнение использования фильтра Габора и нейросетевого подхода 
Метод Плюсы Минусы 

Фильтр 
Габора 

− обеспечивает оптимальное обнаружение 
дефектов для как в пространственной, так и в 
частотной области; 
− благодаря различным масштабам предлагает 
− высокоразмерное пространство признаков; 
− метод выбора адаптивного фильтра 
позволяет снизить вычислительную 
сложность; 
− хорошо обнаруживает дефекты на краях 
изображения; 
− может быть встроен в ткацкие станки. 

− выбор оптимальных 
настроек фильтра 
является сложной 
задачей; 
− недоступно вращение и 
повороты объектов при 
анализе тканей; 
− затратный 
вычислительный процесс 

Нейросетевой 
подход 

− может использоваться со статистическими и 
спектральными методами; благодаря свойству 
изотропии подходит для приложений 
сегментации; 
− распознает локальную ориентацию объекта; 
может использоваться для моделирования 
текстур тканей; 
− способность к изучению сложных 
нелинейных зависимостей; 
− поддержка различных методов обучения; 
− работа в режиме реального времени; 
− может быть встроен в ткацкие станки. 

− затратные вычисления 
для признаков большого 
размера 

 
Представленные методы имеют различные уникальные преимущества и недостатки. 

Ключевым преимуществом использования нейросетевого подхода для дефектоскопии 
является возможность полной автоматизации процесса, в то время как обработка изображений 
фильтром Габора предполагает ручное подтверждение выделенных дефектов. В таком случае 
можно предложить идею совместного использования двух подходов: в ПАК по определению 
дефектов на текстильных полотнах использовать нейросетевой подход, а фильтр Габора, 
ввиду высокой точности его работы при обнаружении границ объектов, применять для 
экспертной оценки получаемой точности работы нейросетей в ПАК. Подобное решение 
позволит использовать сильные стороны обоих подходов.  

В дальнейших исследованиях использования нейросетевого подхода для дефектоскопии 
текстильных полотен в рамках цифровой трансформации также предлагается рассматривать 
следующие аспекты: оптимизация существующих датасетов для обучения моделей, получение 
практических результатов точности определения объектов на изображениях, параметры 
обучения и переобучения моделей, потенциал использования в других сферах 
промышленности и экономики. 

Подводя итог, идея автоматизации процесса поиска дефектов на текстильных полотнах 
активно развивается во всем мире. Совершенствование информационных технологий 
позволило осуществить практическую реализацию подобных систем, использующих 
технологии компьютерного (технического) зрения и различные методы разметки границ 
объектов на изображении. Автоматизация дефектоскопии является важной составляющей в 
рамках цифровой трансформации производства. В данной работе был произведен обзор 
литературных источников по тематике классификации и видов дефектов на тканях, методов 
их автоматического определения, различия в отечественном и зарубежном подходе, а также 
представлены перспективные направления для дальнейших исследований по данной теме.  
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