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Статья посвящена разработке методики распознавания нити и ее па-

раметров при неразрушающем контроле армирующих тканых структур в 

процессе изготовления композитов. Предложена структурная блок-схема 
алгоритма, распознающего нить. 

 
Article is devoted to development of a technique of recognition of a thread and 

its parameters at nondestructive control of reinforcing woven structures in the 
course of production of composites. The structural flowchart of the algorithm dis-
tinguishing a thread is offered. 
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Производство изделий из композитных 

материалов в настоящее время становится 

все более актуальным. В промышленности, 

в частности авиакосмической, для изго-

товления таких изделий появилась необхо-

димость создания трехмерных цельнотка-

ных армирующих структур [1]. Важней-

шей задачей при этом является контроль 

качества структуры армирующей трехмер-

ной ткани, в частности, контроль геомет-

рического расположения нитей [2]. С раз-

витием современной компьютерной тех-

ники все больше развиваются методы ав-

томатизированного неразрушающего кон-

троля качества тканых структур [3…7]. 
Основной задачей исследования является 

создание методики автоматизированного 

контроля структуры трехмерной ткани, 
основанного на ее сравнении с  компью-

терной моделью [7], [8]. 
Для решения обозначенной задачи вы-

бран метод неразрушающего контроля 

внутренней структуры – метод компью-

терной томографии [9]. Применение ком-

пьютерного томографа позволяет получить 

ряд томограмм, которые можно скомпоно-

вать в один трехмерный массив цифровых 

значений оттенков серого цвета (рис. 1). 
 

 
 

Рис. 1 
 
Для сравнения тканого изделия с его 

компьютерной моделью из полученного 

трехмерного массива необходимо извлечь 

информацию о нитях, составляющих его 

структуру. Основной проблемой является 

сложное пространственное расположение 

нити, соответственно поперечные срезы 

одной нити в общем случае могут нахо-

диться на разных уровнях и в различных 

плоскостях изделия. 
В работе [10] предлагается методика 

представления геометрической модели ни-

ти, в частности, для создания компьютер-

ной модели трехмерной ткани. Для реше-

ния обратной задачи (оцифровки готового 

изделия и сравнения с компьютерной мо-

делью) предлагается методика определе-

ния нити и ее параметров, основанная на 

корректировке угла наклона плоскости, на 

которой производится распознавание по-

перечного профиля нити, по направлению 

ее следования (рис. 2-а). 
 

 
Рис. 2 

 
В рамках данной методики угол накло-

на последующей плоскости должен зави-

сеть от угла наклона плоскости распозна-

вания на предыдущем шаге, на каждом по-

следующем шаге плоскость должна кор-

ректироваться по направлению следования 

нити. 
Предлагаемая методика базируется на 

исследовании нескольких плоскостей рас-

познавания, проходящих через одну точку, 

и выборе той плоскости, на которой наи-

более оптимально выражен профиль нити. 

Уравнение плоскости, в нашем случае, 

удобно задавать через точку              
и вектор нормали              к плоскости 

(рис. 2-б). Тогда уравнение будет иметь 

следующий вид: 
 

                            . 
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Изменение направления вектора вы-

числяем при помощи матрицы поворота 

для двумерного пространства: 
 

      
               
               

 , 

 
так как поворот плоскости распознавания 

ведется пошагово в каком-либо одном из 

направлений. 
Распознаваемую нить можно записать 

следующим образом: 
 

         , 
 
где              – системы нитей, распо-

ложенных вдоль соответствующих осей; 
         – номер нити в системе; n – ко-

личество нитей в системе; P – геометриче-

ские параметры нити: 
 

                  , 
 
где t – порядковый номер центра попереч-

ника нити;          – точка центра попе-

речника нити; D – условный диаметр по-

перечного сечения нити;   – угол наклона 

нормального вектора плоскости распозна-

вания относительно предыдущей плоско-

сти. 
 

 
 

Рис. 3 
 
Методика состоит из нескольких моду-

лей (рис. 3). 
1. Вводятся параметры используемых 

нитей при производстве трехмерной ткани 

(в частности, номер нити) для определения 

условного диаметра. Производится гене-

рация эталона поперечника нити. 
2. На каждом шаге вдоль следования 

нити для корректировки угла наклона 

плоскости распознавания исследуется со-

вокупность плоскостей, которые записы-

ваются в массив данных. 
3. Записанные плоскости сравниваются 

со сгенерированным эталоном поперечни-

ка нити, а значение меры идентичности 

записывается в массив. 
4. Определяется максимальное значе-

ние меры идентичности исследуемых про-

филей и делается вывод о наиболее подхо-

дящей плоскости распознавания. 
5. Производится распознавание попе-

речника нити, определение координат его 

центра. 
6. Производится переход к следующе-

му шагу вдоль направления следования 

нити, то есть по направлению нормального 

вектора выбранной плоскости распознава-

ния. 
 

В Ы В О Д Ы 
 
Разработанная методика позволяет оп-

ределять координаты центров поперечных 

срезов каждой нити на каждом участке, 

что дает возможность сравнения геомет-

рического расположения нити относитель-

но ее эталонной компьютерной модели. 
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