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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПРИНЦИПОВ  
АВТОМАТИЗИРОВАННОГО РАСПОЗНАВАНИЯ ОПТИЧЕСКИХ ИЗОБРАЖЕНИЙ  
ДЛЯ ОЦЕНКИ СТАБИЛЬНОСТИ СТРУКТУРЫ ТРИКОТАЖНЫХ ПОЛОТЕН  
1 
Аннотация. В статье показана возможность определения характеристик деформации растяже-
ния трикотажных полотен методом оптико-электронной обработки цифровых изображений с ис-
пользованием разработанного программного обеспечения. Методика применима для трикотажных 
полотен разреженных структур любого волокнистого состава. Испытания проводятся на разра-
ботанном устройстве, реализующем возможность пространственного деформирования проб. 
В качестве количественного показателя изменения структуры трикотажного полотна при растя-
жении используется коэффициент, характеризующий изменение структуры увеличением сквозной 
пористости полотна. Стабильность структуры трикотажного полотна оценивается показате-
лем, определяющим восстанавливаемость петельной структуры после отдыха. Апробация методи-
ки осуществлена на льняных трикотажных полотнах. Результаты экспериментальных исследова-
ний целесообразно использовать на стадии проектирования изделий для создания трикотажных по-
лотен, устойчивых к действию эксплуатационных нагрузок.  
Ключевые слова: трикотажные полотна, трикотажные изделия, деформация растяжения, мето-
дика, автоматизированная оценка, гистограмма цифрового изображения, программное обеспечение 
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Kostroma State University, Kostroma, Russia 

USING THE PRINCIPLES OF AUTOMATED OPTICAL IMAGE RECOGNITION  
TO ASSESS THE STRUCTURAL STABILITY OF KNITTED FABRICS 

Abstract. The article shows the possibility of determining the characteristics of stretch deformation of knitted 
fabrics by optoelectronic processing of digital images using the developed software. The technique is 
applicable for knitted fabrics of sparse structures of any fibrous composition. The tests are carried out on a 
developed device that implements the possibility of spatial deformation of the samples. As a quantitative 
indicator of the change in the structure of the knitted fabric under tension, a coefficient, that characterises 
the change in the structure by increasing the through porosity of the fabric, is used. The stability of the 
structure of the knitted fabric is evaluated by an indicator that determines the recoverability of the loop 
structure after rest. The method was tested on linen knitted fabrics. The results of experimental studies 
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should be used at the design stage of products to create knitted fabrics resistant to the action of operational 
loads. 
Keywords: knitted webs and articles, tension strain, technique, automated evaluation, digital image 
histogram, software 
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В процессе эксплуатации трикотажных 
изделий на участках опорной поверхности фи-
гуры человека происходит деформирование пе-
тельной структуры полотна. Значительные де-
формации приводят к видимому искажению ри-
сунка переплетения, что обусловливает сниже-
ние эстетического уровня изделия. Наиболее 
актуальна эта проблема для изделий из трико-
тажных полотен, обладающих разреженной пе-
тельной структурой, например льняных. Неста-
бильность структуры льняного трикотажа, 
в сравнении с другими полотнами, является 
свойством, обусловливающим специфику ас-
сортимента изделий, их конструктивных осо-
бенностей и поведения в процессе носки [1–4]. 
Нецелесообразность увеличения плотности вя-
зания вследствие повышенной жесткости льня-
ных полотен определяет важность выявления 
рациональной структуры полотен с точки зре-
ния их стабильности при эксплуатационных 
воздействиях [5–9]. 

Для количественной оценки изменения 
структуры трикотажного полотна при растяжении 

разработана методика (рис. 1), в которой в качест-
ве критерия используется изменение площади 
сквозных пор после деформации растяжения 
в пределах эксплуатационных нагрузок [10, 11]. 

Методика применима для трикотажных 
полотен разреженных структур любого волок-
нистого состава. Испытания проводятся на раз-
работанном устройстве, реализующем возмож-
ность пространственного деформирования проб 
[11]. В качестве количественного показателя 
изменения структуры трикотажного полотна 
при растяжении используется коэффициент ܭ, 
характеризующий изменение структуры увели-
чением сквозной пористости полотна: 
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где S0 – суммарная площадь сквозных пор по-
лотна до нагружения; 
S1 – суммарная площадь сквозных пор по-
лотна после нагружения. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Последовательность изучения деформационных свойств трикотажных полотен  
по гистограммам цифровых изображений 
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Стабильность структуры трикотажного 

полотна оценивается показателем, характери-
зующим восстанавливаемость петельной струк-
туры после отдыха. Предлагаемый коэффициент 
стабильности полотна, рассчитанный по форму-
ле (2), может являться критерием для выявления 
рациональных характеристик строения трико-
тажного полотна с точки зрения устойчивости 
петельной структуры к действию эксплуатаци-
онных нагрузок.  
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где S2 – суммарная площадь сквозных пор по-
лотна после нагружения и отдыха. 
Определение площади сквозных пор про-

бы выполняется с помощью разработанного про-
граммного обеспечения, позволяющего в авто-
матизированном режиме получать значения ко-
эффициента изменения структуры полотна.  

Изображения трикотажного полотна до 
и после нагружения получают при одинаковых 
внешних условиях. Параметры графических пре-
образований в процессе обработки изображений 
остаются постоянными. Для сравнительной оцен-

ки используется центральная область полученных 
изображений, в которой определяется суммарная 
площадь всех сквозных пор в пикселах. 

Цифровое изображение пробы состоит из 
светлых участков – нитей и темных участков – 
сквозных пор. Главная задача заключается в том, 
чтобы разделить изображение на составляющие 
части (нити и поры) для последующего опреде-
ления их площадей. На первом этапе в програм-
му загружается оптическое изображение трико-
тажного полотна до нагружения, затем – после 
действия нагрузки (рис. 2а). Обработка цифрово-
го изображения начинается с преобразования 
изображения в оттенки серого. Все элементы 
изображения (пикселы) имеют числовое значе-
ние яркости от 0 (соответствующее черному 
цвету) до 255 (соответствующее белому цвету). 
Гистограмма, получаемая на данном этапе об-
работки, отражает количество пикселов, рас-
пределенных в спектре яркости. Для преобразо-
вания в черно-белое изображение необходимо 
задать порог для гистограммы цифрового изо-
бражения (все пикселы справа от него будут 
считаться белыми, слева – черными), а также 
сглаживание выбивающихся единичных пиксе-
лов (рис. 2б).  

 

а б 
Рис. 2. Преобразование изображения в оттенки серого (а) и черно-белое (б) изображение 

 
Далее осуществляется выделение цен-

тральной области изображения. Исследуемый 
участок является плоским на нагружающем 
элементе и обеспечивает корректность даль-
нейших расчетов (рис. 3а). Диаметр выделяе-
мого круга можно корректировать, его значе-
ние зависит от фокусного расстояния камеры, 
с помощью которой производится фотосъемка 
на этапе проведения испытаний. На предвари-
тельном этапе экспериментальным способом 

устанавливается оптимальное значение данно-
го параметра. По завершении указанных пре-
образований происходит расчет коэффициента 
изменения структуры полотна по формулам (1) 
и (2). В конечном итоге формируется протокол 
проведения испытаний (рис. 3б). 

В протоколе отображается информация 
о дате и времени проведения испытаний, разме-
ре изображения, задаваемые параметры для 
преобразования изображений в монохромные, 
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параметры, необходимые для выделения цен-
тральной области, значение площади сквозных 
пор до и после нагружения, значение коэффи-
циента деформации (коэффициента изменения 
структуры). На рис. 4 представлен фрагмент 
протокола проведения испытаний. 

 
ВЫВОДЫ 
1. Разработано программное обеспечение, 

реализующее возможность количественной 
оценки изменения структуры трикотажного по-

лотна  при растяжении по гистограммам цифро-
вых изображений.  

2. Критерием оценки деформационных 
свойств является изменение площади сквозных 
пор трикотажного полотна после растяжения 
в пределах эксплуатационных нагрузок.  

3. Результаты экспериментальных исследо-
ваний могут использоваться на стадии проектиро-
вания для прогнозирования устойчивости петель-
ной структуры трикотажных полотен. 

 

а б 
Рис. 3. Выделение центральной области изображения  (а) и формирование протокола испытаний (б) 

 

 
Рис. 4. Фрагмент протокола испытаний 
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РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА 
 

Размер изображения образца до нагружения 284 × 186 = 52824 пикселей 
Размер изображения образца после  нагружения 284 × 186 = 52824 пикселей 
Способ определения порога при преобразовании изображений в монохромные: автоматический, 50 % 
Значение порога 128/256 
Анализ ВЫДЕЛЕННЫХ ЧАСТЕЙ монохромных изображений образца: 

Диаметр выделенного круга составляет 40 % от меньшего размера изображения 
– ДО нагружения: 

– суммарная площадь отверстий 1665 пикселей, их доля составляет 38,739 % 
– суммарная площадь материала 2633 пикселей, их доля составляет 61,261 % 

– ПОСЛЕ нагружения: 
– суммарная площадь отверстий 1997 пикселей, их доля составляет 46,463 % 
– суммарная площадь материала 2301 пикселей, их доля составляет 53,537 % 

Коэффициенты деформации, вычисленные по: 
– увеличению суммарной площади отверстий 19,940 % 
– уменьшению суммарной площади материала 12,609 % 
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