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Авторами разработан программный комплекс, который позволяет ана-
лизировать плотность распределения волокон и определять ее неравномер-
ность в нетканых плоских структурах по изображениям их поверхности. В
составе программного комплекса разработаны алгоритм бинаризации циф-
ровых изображений плоских нетканых структур, процедура построения
цветовых карт их поверхности и математическая модель плотности рас-
пределения волокон для определения ее неравномерности.
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Важной структурной характеристикой другими структурными характеристиками
плоских нетканых полотен является плот- спрогнозировать его физико-механические
ность распределения волокон (поверхност- свойства.
ная плотность), а ее точное измерение и Целью работы является разработка про-
контроль в процессе производства нетка- граммного комплекса, который позволит
ного материала является актуальной зада- анализировать плотность распределения
чей [1]. Анализ плотности распределения волокон (поверхностную плотность) и
волокон позволяет оценить неравномер- определять ее неравномерность в нетканых
ность нетканого материала и в комплексе с
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плоских структурах по изображениям их
поверхности.

Компьютерный анализ изображений
применительно к оценке плотности распре-
деления волокон заключается в идентифи-
кации геометрии волокон, образующих
структуру нетканого материала. С этой це-
лью нами использован метод бинаризации
изображений [2], который позволяет пере-
вести полноцветное изображение нетканой
структуры в черно-белое, пиксели которого
имеют только два значения - О и 1. В ре-
зультате волокна, образующие структуру
нетканого материала, представляются как
светлые линии на темном фоне (или наобо-
рот - в зависимости от типа волокон), что
радикально уменьшает количество лишней
информации, которую приходится анализи-
ровать. Известно, что метод бинаризации
применяется для анализа изображений во-
локнистых структур [3], [4], однако процесс
бинаризации всегда сопровождается появ-
лением искажений, таких как разрывы в ли-
ниях, потеря значащих деталей, появление
шума и непредсказуемое искажение струк-
тур из-за неоднородности фона [2], что мо-
жет существенно снизить точность резуль-
татов анализа.

Разработанный нами алгоритм обра-
ботки цифровых изображений плоских не-
тканых структур позволяет исключить де-
фекты бинаризации и включает в себя ряд
последовательных процедур (рис. 1).
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Рис. 1

На первом этапе изображения нетканых
структур, полученные непосредственно с
оптических приборов (рис. 1-а), предвари-
тельно обрабатываются с использованием
разработанного нами ранее программного
блока [5], [6]. Первоначально полноцвет-
ные изображения нетканой структуры кон-
вертируются в полутоновые изображения,
представляющие плавный переход от чер-
ного цвета через серый к белому (рис. 1-б).
Затем примененные на этом этапе методы
обработки изображений в пространствен-
ной области (преобразование яркости,
гамма коррекция и т.д.) обеспечивают не-
обходимую цветовую разделимость и ком-
пенсируют потери резкости изображений
нетканых структур (рис. 1-в). Последую-
щая обработка изображений заключается в
применении метода бинаризации, а именно
бинарной пороговой сегментации по ме-
тоду Оцу [2], которая обеспечивает иденти-
фикацию линий волокон в нетканой струк-
туре (рис. 1-г). Метод Оцу делит изображе-
ние нетканой структуры на составляющие
его области и объекты, разделяя пиксели по
определенному критерию однородности,
что усиливает сигнал от интересующих нас
объектов (линий волокон) и одновременно
ослабляет влияние несущественных дета-
лей изображения так, что дефекты, прису-
щие традиционным алгоритмам бинариза-
ции, исключаются.

Разработанный нами алгоритм обра-
ботки цифровых изображений плоских не-
тканых структур реализован в виде про-
граммного блока с использованием функ-
ций в системе МАТЬАВ.

Переходя к анализу, бинарное изобра-
жение нетканой структуры рассматрива-
ется нами как матрица точек со значениями
0 и 1, где элементы матрицы со значением
1 (белые пиксели изображения) опреде-
ляют линии волокон (рис. 1-г). Разрешение
изображения - количество пикселей по го-
ризонтали и вертикали (ух/><11) - задает раз-
мер матрицы. Выделенные таким образом
линии волокон в изображении позволяют
определить занимаемую ими площадь в об-
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разце и оценить плотность их распределе-
ния (поверхностную плотность). В соответ-
ствии с [4] поверхностная плотность нетка-
ных плоских структур П5, г/м2, определя-
ется по формуле:

пЅ=Ш/з (ц

где пт - масса образца, г; Ѕ - площадь по-
верхности образца, м2.

Принимая площадь Ѕ поверхности ис-
следуемых образцов одинаковой и постоян-
ной, различие в плотности распределения
волокон (поверхностной плотности) для об-
разцов будет определяться различием масс
гп волокон, образующих нетканую струк-
туру. В свою очередь для плоских нетканых
структур сравнение образцов по массе мо-
жет быть заменено сравнением по площади,
которую занимают волокна в образцах.

Площадь, занимаемая волокнами, опре-
деляется нами параметрической характери-
стикой 1<Ѕ в долях от общей площади по-
верхности образца Ѕ нетканого материала.
Величина 1<Ѕ рассчитывается из матрицы
изображения нетканой структуры как отно-
шение числа элементов со значением 1 (бе-
лые пиксели) к общему числу элементов
матрицы (общее число точек изображения)
по формуле:

КЗ І Ей/Ітіїе _рх ' (2)
ух/11

Для нахождения неравномерности рас-
пределения волокон в образце нами выпол-
няется разделение изображения на сег-
МЄНТЬІ И РЗССЧИТЬІВЗЄТСЯ ПараМЄТрИЧЄСКаЯ

характеристика 1<Ѕ для каждого из них
(рис. 2). Число сегментов зависит от раз-
мера (разрешения) изображения и реальной
площади нетканой структуры, которая пе-
редается этим изображением, и может быть
различным. В настоящей работе нами вы-
брано разрешение изображения 1000><1000
пикселей, которое разработанный нами
программный комплекс разбивает на 100
сегментов размером 100><100 пикселей. В
соответствии с [7] такой размер изображе-
НИЯ ЯВЛЯЄТСЯ ДОСТЗТОЧНЬІМ ДЛЯ ПОЛУЧЄНИЯ

точных результатов, обеспечивая при этом
высокую скорость расчетов.
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Рис. 2

Исследование плотности распределения
волокон с использованием разработанного
нами программного комплекса было прове-
дено для трех образцов плоского нетканого
материала, изготовленного в Институте
текстильной техники Технического универ-
ситета, г. Ахен (КШТН Аас1теп, Германия),
из штапельного углеродного волокна аэро-
динамическим методом холстоформирова-
ния. Изображения, полученные для разных
участков поверхности нетканого полотна с
различной поверхностной плотностью,
были выбраны для анализа, загружены в
разработанный нами программный ком-
плекс и обработаны в соответствии с при-
веденным выше алгоритмом.

На рис. 3 (а1...а3) представлены полу-
ченные изображения исследуемых образ-
цов нетканой структуры после применен-
ных процедур бинаризации. На рис. 3
(б1...б3) приведены цветовые карты по-
верхности нетканой структуры, построен-
ные нами по сегментированным изображе-
ниям для каждого из образцов. Цветовые
карты поверхности позволяют определить
расположение областей нетканой струк-
туры с высокой и низкой поверхностной
плотностью и облегчают визуальный кон-
троль результатов анализа. Также по сег-
ментированным изображениям исследуе-
мых образцов нетканой структуры в виде
гистограмм нами определены диапазон и
частота распределения значений парамет-
рической характеристики 1<Ѕ (рис. 3
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(в1...в3)). Для построения гистограмм зна-
чения параметрической характеристики 1<Ѕ
округлялись с точностью до 0,05.
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Из гистограммы (в 1) на рис. 3 видно, что
образец плоской нетканой структуры (а1)
имеет самый широкий диапазон значений
параметрической характеристики 1<Ѕ среди
выбранных образцов. Распределение значе-
ний 1<Ѕ по сегментам изображения нетканой
структуры (а1) лежит в диапазоне
(0,25...0,95), при этом 18 сегментов
(наибольшее количество) имеют значение
1<Ѕ=0,55. Для образцов (а2) и (а3) (рис. 3)
диапазон значений параметрической харак-
теристики 1<Ѕ сокращается до (0,4...0,9) и
(0,55 _ . . 0,9) соответственно. При этом пико-
вое количество сегментов изображеншй с
равными значениями 1<Ѕ увеличивается. Для
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Па ра метрическая хараъгге ристика К:

в3)

изображения (а2) 20 сегментов имеют зна-
чение 1<Ѕ=0,75, а для изображения (а3) 25
сегментов имеют значение 1<Ѕ=0,8. Наблю-
даемая из гистограмм (рис. 3 (в1-в3)) тен-
денция увеличения концентрации значений
параметрической характеристики 1<Ѕ около
определенных величин при уменьшении
диапазона этих значений позволила нам ма-
тематически смоделировать неравномер-
ность поверхностной плотности исследуе-
мых образцов нетканого материала законом
нормального распределения:

1
ї(Х)= 26 ,
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где р - математическое ожидание, то есть
среднее значение параметрической харак-
теристики КЗ, определяющей плотность рас-
пределения волокон в исследуемом образце
(1<Ѕ_сР), а о - среднеквадратическое отклоне-
ние значений КЗ, определяющее форму кри-
вой распределения.

Используя встроенные инструменты
МАТЬАВ, по данным, полученным из ги-
стограмм (рис. 3 (в1...в3)), нами были смо-
делированы графики нормального распре-
деления параметрической характеристики
КЅ для исследуемых образцов и определены
значения р и о для каждого из них (рис. 4).

Нормальное распределение значений К;

4 _ іобразец (52) р3-016,03-0,09_°б'”“*“ “Е”
*Образец (а3)
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ы
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1 _

05

п от 02 од 0.4 0.5 це от п.в о э 1
Параметрическач характеристика кв

Рис. 4

Полученные значения р и о позволяют
по «правилу трех сигм›› (р±3о) определить
интервал возможных значений параметри-
ческой характеристики КЗ для каждого ана-
лизируемого образца нетканой плоской
структуры, а также в форме р±о указать ин-
тервал с наибольшей плотностью распреде-
ления значений КЅ. Это означает, что чем
меньше значение среднеквадратического

отклонения о, тем более равномерно рас-
пределены волокна в образце.

Анализ графиков (рис. 4) позволил
определить среднюю плотность распреде-
ления волокон КЅ_Ср в исследуемых образ-
цах плоской нетканой структуры и ее не-
равномерность. Так, образец (а3) имел са-
мую высокую среднюю плотность распре-
деления волокон КЅ_ср3=0,76, обладая при
этом наиболее равномерной структурой
КЅ3=0,76±0,О9. Образец (а2) имел среднюю
плотность распределения волокон
КЅ_ср2=0,68, также обладая достаточно рав-
номерной структурой КЅ2=0,68±0,1 1. Самую
низкую среднюю плотность распределения
волокон КЅ_ср1=0,62 с наибольшей неравно-
мерностью КЅ1=0,62±0,16 среди исследуе-
мых образцов имел образец (а1). Наблюда-
емое увеличение неравномерности распре-
деления волокон в исследуемых образцах с
уменьшением средней плотности их рас-
пределения КЅ_сР объясняется аэродинами-
ческом методом холстоформирования, ко-
торый был использован для производства
материала. Так как распределение волокон
в нетканой структуре при таком способе
производства носит случайный характер,
низкая поверхностная плотность снижает
вероятность их равномерного распределе-
ния. Визуальная оценка изображений не-
тканых структур (рис. 3(а1...а3)) и цвето-
вых карт их поверхности (рис. 3(б1...б3))
соответствует полученным результатам.

Численные значения результатов ана-
лиза исследуемых образцов плоских нетка-
ных структур с использованием разрабо-
танного нами программного комплекса
представлены в табл. 1.

Таблица 1
Изображе- Диапазон значений Значение К, в Среднее Среднекв. от- Интервал с наиболь-
ние нетка- К, в сегментирован- наибольшем значение К, клонение зна- шей плотностью
ной струк- ном изображении числе сегмен- в образце, чений Ка в об- распределения зна-

туры тов КЅ_ср разце, о чений К,
Рис. 3(а1) (0,25 . . .0,95) 0,55 0,62 0,16 0,62±0,16
Рис. 3(а2) (0,40 . . .0,90) 0,75 0,68 0,11 0,68±0,11
Рис.3(а3) (0,55...0,90) 0,80 0,76 0,09 о,7в±о,о9

Таким образом, достоверность резуль-
татов проведенного нами анализа изобра-

жений нетканых плоских структур и пол-
нота полученных данных, характеризую-
щих распределение волокон, позволяют
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сделать вывод об эффективности использо-
вания разработанного нами программного
комплекса для оценки плотности распреде-
ления волокон в плоских нетканых матери-
алах. Результаты анализа дают возмож-
ность выполнять как визуальный контроль
плотности распределения волокон в нетка-
ных плоских структурах по цветовым кар-
там их поверхности, так и получать числен-
ные значения результатов анализа, которые
могут быть использованы для прогнозиро-
вания физико-механических свойств нетка-
ных плоских структур. В перспективе, зада-
вая требуемое значение плотности распре-
деления волокон К,_<:р в материале и допу-
стимый диапазон отклонения этих значе-
ний ±о, разработанный программный ком-
плекс может быть использован для созда-
ния автоматизированной системы контроля
поверхностной плотности нетканых плос-
ких структур в масштабе действующего
производства.

ВЬІВОДЬІ

1. Разработан программный комплекс,
который позволяет анализировать плот-
ность распределения волокон (поверхност-
ную плотность) и определять ее неравно-
мерность в нетканых плоских структурах
по изображениям их поверхности.

2. Разработан алгоритм обработки циф-
ровых изображений плоских нетканых
структур с использованием метода бинар-
ной пороговой сегментации Оцу, который
позволяет исключить дефекты традицион-
ных методов бинаризации, применяемых
для анализа волокнистых структур.

3. Разработана процедура построения
цветовых карт поверхности нетканых плос-
ких структур по их изображениям и, ис-
пользуя закон нормального распределения,
математически смоделирована неравно-
мерность плотности распределения воло-
кон в нетканом материале.

4. Выполнен анализ образцов нетканой
плоской структуры из углеродных волокон
с различной поверхностной плотностью,
для которых через параметрическую харак-

теристику КЗ определены средняя плот-
ность распределения волокон и ее неравно-
мерность.
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