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Авторами разработана система компьютерного зрения для измерения 

направленности волокон в плетеных структурах, которая напрямую взаи-

модействует с устройством захвата изображений и может применяться 

непосредственно в процессе производства плетеных преформ. Система ис-

пытана на трех образцах плетеных преформ, изготовленных с разным углом 

плетения, для которых средствами разработанной системы определен угол 

плетения с точностью до 0,5°. Разработана схема реализации системы ком-

пьютерного зрения в производственном процессе плетеных преформ. 

 

The authors developed a computer vision system for measurement of fiber ori-

entation in braided structures, which directly interacts with an image capture device 

and can be applied in the manufacturing process of braided preforms. The system 

was tested on three samples of braided preforms made with different braid angle, for 

which the braid angle was determined using the developed system with an accuracy 

of 0,5°. An implementation scheme of the computer vision system into the produc-

tion process of braided preforms was developed. 
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Главным структурным параметром пле-

теных преформ, определяющим физико-ме-

ханические свойства композита, является 

направленность волокон, которая характе-

ризуется величиной угла плетения [1]. Угол 

плетения определяет направление укладки 

нити относительно продольной оси оправ-

ки (рис. 1) и зависит от таких параметров 

процесса плетения, как скорость перемеще-

ния оправки и скорость намотки нитей (рис. 2). 

Настройка этих параметров позволяет по-

лучить необходимый угол плетения в пре-

форме, однако для этого требуется точное из-

мерение и контроль его величины в про-

цессе формирования преформы. 

 

 
 

Рис. 1 

 

В настоящее время оценка направленно-

сти волокон в плетеных структурах выпол-

няется вручную человеком с использова-

нием стандартного измерительного инстру-

мента, например, угломера или шаблона с 

измерительной шкалой, но такой метод из-

мерения, как известно, подвержен неизбеж-

ным ошибкам в диапазоне от ±1° до ±2° и 

не применим непосредственно в процессе 

производства [2]. Целью нашей работы яв-

ляется разработка автоматизированной си-

стемы для определения угла плетения на 

основе принципов компьютерного зрения, 

которая позволит устранить эти недос-

татки. Такая система даст возможность ав-

томатически, без участия человека, выпол-

нять измерение направленности волокон в 

плетеных структурах и в перспективе поз-

волит контролировать величину угла плете-

ния непосредственно в процессе формиро-

вания преформы. 

Для достижения поставленной цели на-

ми использован метод анализа изображе-

ний, в основе которого лежит математичес-

кий аппарат преобразования Фурье. Преоб-

разование Фурье позволяет выполнить раз-

ложение цифрового изображения плетеной 

структуры по спектру, то есть перевести 

изображение в область частот и предста-

вить его в виде периодической функции. В 

спектре изображения, получаемом после пре-

образования Фурье, низкочастотные компо-

ненты характеризуют области, в которых 

яркость изображения практически не изме-

няется, а высокочастотные компоненты об-

раза волокнистой структуры, наоборот, оп-

ределяют ее интенсивное изменение, и в 

случае анализа изображений плетеных во-

локнистых структур волокна будут преиму-

щественно расположены в направлении, 

перпендикулярном направлению макси-

мального значения интенсивности спектра, 

что позволяет определить значение угла 

плетения. Возможности применения дан-

ного метода для анализа плетеных структур 

были подробно изучены в работах [3], [4], 

которые показали эффективность его ис-

пользования и высокую точность результа-

тов измерения направленности волокон в 

плетеных структурах. Угол плетения в ра-

ботах с использованием этого метода был 

измерен с точностью до 0,5°, однако функ-

ционирующей в режиме реального времени 

и удовлетворяющей производственным ско-

ростям системы компьютерного зрения раз-

работано не было. 

В настоящей работе компьютерная сис-

тема для измерения угла плетения, непос-

редственно взаимодействующая с устрой-

ством захвата изображений (цифровой ви-

деокамерой), была создана. Сформирован-

ный нами алгоритм вычисления преобразо-

вания Фурье, который ранее уже был ис-

пользован для определения направленно-

сти волокон в нетканых структурах [5], [6], 

и его программная реализация в Matlab поз-

волили автоматизировать процедуру взаи-

модействия программного и аппаратного 

обеспечения, что дало возможность приме-

нить созданную систему компьютерного 

зрения непосредственно в процессе произ-

водства плетеных преформ. Схема внедре-

ния в производственный процесс разработан-

ной системы компьютерного зрения для из-

мерения угла плетения представлена на рис. 2. 
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Рис. 2 

 

Система работает следующим образом: 

камера с заданной частотой в зависимости 

от скорости формирования преформы, нап-

ример, каждую секунду, выполняет захват 

изображения плетеной структуры, которое 

загружается в программный комплекс и об-

рабатывается в соответствии с разработан-

ным нами алгоритмом. На экран монитора 

выводится текущее значение угла плете-

ния, а численные результаты измерения ав-

томатически сохраняются в электронной 

базе данных на компьютере, которая хра-

нит информацию о каждом выполненном 

измерении угла плетения для всей пре-

формы. 

Последовательность операций разрабо-

танного нами алгоритма обработки и ана-

лиза изображений плетеной структуры пред-

ставлена на рис. 3. Текущее изображение 

плетеной структуры, полученное с цифро-

вой камеры (рис. 3-а), передается в про-

граммный комплекс, где предварительно 

обрабатывается с использованием метода 

Собеля [7] для идентификации контуров 

нитей и волокон в плетеной структуре (рис. 

3-б). В результате волокна, образующие 

плетеную структуру, представляются как 

светлые линии на темном фоне, что ради-

кально уменьшает количество избыточной 

информации, которую приходится анализи-

ровать, устраняет шумы в изображении и в 

итоге позволяет выполнить более точное 

измерение направленности волокон в пле-

теной волокнистой структуре. На следую-

щем этапе алгоритма для обработанного 

изображения вычисляется преобразование 

Фурье и формируется его частотный спектр 

(рис. 3-в). Распределение значений интен-

сивности полученного для изображений 

плетеной структуры спектра представля-

ется нами в виде графика, который имеет 

два ярко выраженных пика (рис. 3-г). Угол, 

которому соответствует каждый пик интен-

сивности, определяет угол укладки нити µ, 

зная который, можно определить угол пле-

тения Θ по следующей формуле [4]: 

 

   1 290 90
.

2

    
          (1) 

 

Результат вычисления текущего значе-

ния угла плетения Θ сохраняется в элек-

тронном файле и выводится на экран мони-

тора, как показано на рис. 3-д. Цифровая 

шкала и линии укладки нитей, которые до-

бавляются к изображению при выводе на 

экран, позволяют визуально оценить их 

направленность и текущее значение угла 

плетения для каждого измерения в режиме 

реального времени. 

 

 
 

                     а)                             б)                         в)                                        г)                                      д) 

Рис. 3 

 

На практике разработанная система 

компьютерного зрения для измерения нап-

равленности волокон в плетеных структу-

рах была апробирована на трех образцах 
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плетеных преформ, изготовленных с раз-

ным углом плетения. При формировании 

образцов технологические параметры обо-

рудования (машина радиального плетения 

RF 1/64-120, HerzogGmbH) настраивались 

таким образом, чтобы значения угла плете-

ния были равны 30, 45 и 60° для каждого 

образца соответственно, а измерение угла 

плетения выполнялось с использованием 

разработанной нами системы компьютер-

ного зрения.  

Рис. 4 демонстрирует выводимые на эк-

ран текущие значения угла плетения для 

каждого образца, а в таб. 1 приводятся чис-

ленные значения результатов измерения 

для представленных на рис. 4 изображений 

плетеной структуры. Полученные значения 

показывают небольшое отклонение в 

0,5…1,5° от расчетного значения угла пле-

тения, что объясняется наличием контакт-

ного трения между нитями в процессе пле-

тения, которое не было учтено при 

настройке оборудования, и являются, как 

было сказано выше, достоверными с точно-

стью до 0,5° [3]. 

 

   
а) б) в) 

 

Рис. 4 

 
Т а б л и ц а 1 

Образец плетеной  

структуры 

Угол укладки нити, 

µ1, град 

Угол укладки нити, 

µ2, град 

Угол плетения, 

θ, град 

Рис. 4(а) 33 30 31,5 

Рис. 4(б) 50 41 45,5 

Рис. 4(в) 62 60 61 

 

Таким образом, достоверность резуль-

татов проведенного нами анализа изобра-

жений плетеных структур и точность полу-

ченных значений углов плетения для иссле-

дуемых образцов позволяют сделать вывод 

об эффективности использования разрабо-

танной нами системы компьютерного зре-

ния для измерения направленности воло-

кон в плетеных структурах в процессе их 

производства. Система позволяет вычис-

лить угол плетения с точностью до 0,5°, а 

реализованная в системе форма представ-

ления результатов измерения направленно-

сти волокон дает возможность выполнять 

как визуальный контроль угла плетения 

непосредственно по цифровой шкале на са-

мом изображении, так и получать числен-

ные значения результатов анализа, которые 

могут быть использованы для прогнозиро-

вания физико-механических свойств плете-

ных структур и контроля их качества в про-

цессе формирования. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Разработана система компьютерного зр-

ения для измерения направленности воло-

кон в плетеных структурах, которая может 

быть использована непосредственно в про-

цессе производства плетеных преформ. Ма-

тематический аппарат преобразования Фурье, 

положенный в основу разработанной сис-
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темы, позволил выполнить анализ изобра-

жений волокнистой структуры плетеных 

преформ и определить угол плетения с точ-

ностью до 0,5°. 
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