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При создании автоматизированных 

систем контроля качества нетканых мате-
риалов требуется использовать методы и 
средства обработки изображений поверх-
ности образцов в реальном масштабе вре-
мени. Для повышения вычислительной 
производительности такой обработки це-
лесообразно использовать технологии рас-
пределенных вычислений, в частности, 
клеточные нейронные сети (КНС) [1]. До-
казана [2] возможность использования 
КНС для обнаружения инородных частиц в 
потоке вещества. Такие сети используются 
также для моделирования автоволновых 
процессов в двумерных активных распре-
деленных средах [3].  

В настоящей работе исследовались ре-
акции рецепторного поля КНС на присут-
ствие структурных дефектов в полутоно-
вом изображении поверхности нетканого 
материала. Вычислительный эксперимент 
проводился с помощью специально разра-
ботанной на языке C# компьютерной мо-
дели автоволновой КНС. Структура КНС 
моделировалась на основе подхода, пред-
ложенного в [4]. На вход модели подава-
лось фотоизображение образца нетканого 

материала, а на выходе фиксировались 
признаки наличия примеси. 

В нетканых материалах наиболее часто 
встречаются дефекты в виде задувов (blo-
wout), подтеков полимера (polymer drips), 
комков волокон (fiber clump), разрывов 
(hole) [5].  

Для исследования способности КНС к 
распознаванию дефектов в материале рас-
сматривались два типа модельного воздей-
ствия на рецепторное поле сети в виде на-
рушений однородности полутонового изо-
бражения: 1) прямоугольное возмущение, 
имитирующее локальный структурный де-
фект; 2) диагональные полосы, располо-
женные в локальных областях поверхности 
образца. Положения этих воздействий на 
образцах задавались случайным образом. 
Выбор тестовых воздействий указанной 
формы позволил установить степень эф-
фективности распознавания дефектов.  

Анализ автоволновой активности КНС 
при первом типе внешнего воздействия 
показывает, что клеточная сеть, реагируя 
на заданное внешнее раздражение, повто-
ряет его внешние контуры. Результаты мо-
делирования случайного воздействия на 
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КНС внешнего возмущения квадратной 
формы представлено на рис.1. На нем изо-
бражен динамический отклик КНС на по-
добное воздействие. Существует возмож-
ность оценки относительной площади де-
фекта, обнаруженного КНС. Результаты 
тестирования модели показали, что с тече-
нием времени информация о произошед-
шем воздействии теряется сетью, благода-
ря чему сеть может переобучиться. 

 

 
 

Рис. 1 
 

 
 

Рис. 2 
 
Автоволновая картина КНС при внеш-

нем воздействии в виде диагональных по-
лос случайной длины представлена на 
рис.2. Из результатов моделирования сле-
дует, что интенсивность реакции сети на 
такое воздействие зависит от площади, за-
нимаемой полосами на поверхности об-
разца. 

 

 
 

Рис. 3 
 
Реакция КНС на тестовое воздействие 

оценивалась по временным зависимостям 
количества "разбуженных" нейронов (рис. 
3-а). Два графика на этом рисунке иллюст-
рируют изменение количества таких ней-
ронов при различном положении дефекта 
на поверхности образца. В ходе вычисли-
тельного эксперимента установлено, что 
нейросетевая активность рецепторного по-
ля КНС возрастает при смещении положе-
ния дефекта в сторону центра площади об-
разца при фиксированных: уровне внешне-
го воздействии F, силе связи нейронов ξ, 
уровне измеряемой яркости R, размерах 
дефекта. Это обусловлено влиянием крае-
вых эффектов на границах КНС. В частно-
сти, мы можем определить, что дефект на-
ходится ближе к центру, исходя из уровня 
возмущения для текущего размера дефекта 
(таблица уровней возмущения может быть 
получена с помощью статистических экс-
периментов).  

На рис. 3-б представлены графики вре-
менных зависимостей числа разбуженных 
нейронов КНС для трех значений размера 
дефекта модельного образца. При этом ак-
тивность сети повышается пропорцио-
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нально увеличению площади внешнего 
воздействия F (рис. 3-б).  

Также было установлено, что пониже-
ние уровня F возмущения увеличивает 
разброс значений N. 

Полученные результаты доказывают 
возможность использования КНС в виде 
датчика двумерного распределения физи-
ческой величины, в частности, перепадов 

градаций яркости полутоновых изображе-
ний для обнаружения и идентификации 
нарушений однородности нетканых поло-
тен. Основным достоинством использова-
ния автоволновых режимов КНС по срав-
нению с другими методами и средствами 
анализа является высокое быстродействие 
врожденной способности к параллельной 
обработке сенсорной информации.  

 

                    
 

Рис. 4 
 
Эффективность распознавания дефек-

тов клеточной нейронной сетью оценива-
лась также по изображениям образцов ре-
альных нетканых материалов. На рис. 4-б 
представлен пример распознавания сетью 
локального разрыва нетканого материала, 
представленного на рис. 4-а. Полученный 
результат свидетельствует о возможности 
адекватного реагирования КНС на дефект 
реальной конфигурации. При этом для 
оценки размера дефекта приходится при-
нимать во внимание изменение масштаба 
исходного изображения, выполненное с 
целью эффективного использования всей 
площади рецепторного поля КНС.  

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. В ходе вычислительного экспери-

мента доказана способность клеточной 
нейронной сети запоминать форму мо-
дельного воздействия. 

2. Установлена способность клеточной 
нейронной сети к переобучению ("забыва-

ние" информации об испытанном воздей-
ствии спустя определенный промежуток 
времени). 

3. Осуществлен анализ чувствительно-
сти КНС к площади и положению области 
воздействия с целью оценки размеров де-
фекта и его относительного положения. 

4. Разработанная компьютерная модель 
КНС может использоваться в эксперимен-
тальном стенде по изучению входных изо-
бражений нетканого материала со струк-
турными дефектами. 
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