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В работе рассмотрена возможность применения математического ап-

парата преобразования Фурье для анализа цифровых изображений плете-

ных структур с неравным соотношением сторон. На примере Фурье-спек-

тров, полученных для изображений плетеных структур с заранее извест-

ным углом плетения, установлена зависимость между значениями угловых 

координат преобладающих частот Фурье-спектра и соотношением сторон 

исходного изображения плетеной структуры. Полученная зависимость поз-

волила для изображений плетеных структур с неравным соотношением 

сторон определить величину погрешности расчета угла плетения пре-

формы, которая в виде внесенной поправки была учтена в расчете. Алго-

ритм расчета угла плетения преформы, учитывающий соотношение сто-

рон исходного изображения плетеной структуры, включен в разработанный 

программный комплекс для анализа изображений плетеных структур и 

апробирован на цифровых изображениях волокнистой структуры тек-

стильных преформ с разным углом плетения. На основании полученных ре-

зультатов сделан вывод об эффективности использования разработанного 

алгоритма для анализа цифровых изображений плетеных структур с нерав-

ным соотношением сторон. 
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The paper examined the possibility of using the mathematical apparatus of the 

Fourier transform to analyze digital images of braided structures with unequal as-

pect ratio. Using the example of Fourier spectrums obtained for images of braided 

structures with a pre-known braiding angle, a relationship between the values of the 

angular coordinates of the Fourier-spectrum predominant frequencies and the as-

pect ratio of the original image of the braided structure was established. The ob-

tained dependence made it possible for images of a braided structure with an une-

qual aspect ratio to determine the error value in calculating the braiding angle of 

the preform, which was taken into account in the calculation of the braiding angle 

in the form of an amendment. An algorithm for calculating the braiding angle of a 

preform, taking into account the aspect ratio of the original image of braided struc-

ture, was included in the developed software system for analyzing images of braided 

structures and tested on digital images of the fibrous structure of textile preforms 

with different braiding angles. Based on the obtained results, it was concluded that 

the use of the developed algorithm is effective for analyzing digital images of braided 

structures with unequal aspect ratio. 

 

Ключевые слова: плетеные преформы, угол плетения, соотношение сто-

рон изображения, преобразование Фурье. 

 

Keywords: braided preforms, braiding angle, image aspect ratio, Fourier 

transform. 

 

 

Введение 

Метод анализа изображений, в основе 

которого лежит математический аппарат 

преобразования Фурье, активно применя-

ется в программном обеспечении систем 

машинного зрения для определения угла 

плетения текстильных преформ [1…3]. В 

таких системах получаемые с оптических 

приборов цифровые изображения волокни-

стой структуры текстильных преформ рас-

кладываются с помощью преобразования 

Фурье на составляющие частоты и анализи-

руются уже в частотном представлении в 

виде спектра [4, 5]. При этом, как показано 

на рис. 1, исходное изображение плетеной 

структуры (а) и полученный для него ча-

стотный спектр (б) должны иметь равное 

соотношение сторон. Данное условие необ-

ходимо для того, чтобы выполнялась зави-

симость, позволяющая по распределению 

преобладающих частот спектра определить 

угол плетения преформы [6]: 

 

   
,θ 21

2

9090 



       (1) 

 

где θ – угол плетения текстильной пре-

формы, град.; φ1 и φ2 – угловые координаты 

преобладающих частот Фурье-спектра, ха-

рактеризующие направление волокон ни-

тей основы и нитей утка текстильной пре-

формы соответственно, град. 

На практике же получаемые непосред-

ственно с оптических приборов цифровые 

изображения волокнистой структуры тек-

стильных преформ имеют неравное соотно-

шение сторон, которое определяется физи-

ческими размерами светочувствительных 

матриц, применяемых в оптических прибо-

рах [7]. Разрешающая способность боль-

шинства светочувствительных матриц поз-

воляет получать изображения с соотноше-

нием сторон 3:2, 4:3 и 16:9 [8], но, как видно 

из рис. 2, использование изображений с не-

равными пропорциями (а) приводит к тому, 

что распределение преобладающих частот 

в области их Фурье-спектра (б) по сравне-

нию с равносторонним спектром будет ме-

няться. Изменения в распределении частот 

спектра с неравным соотношением сторон 

будут нарушать зависимость (1) и не позво-

лят  корректно  определить  угол плетения  
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преформы. Для того чтобы зависимость (1) 

выполнялась, размер цифровых изображе-

ний волокнистой структуры текстильных 

преформ приходится на программном 

уровне уменьшать до соотношения сторон 

1:1, а следовательно, и искусственно огра-

ничивать доступный для анализа объем ин-

формации, получаемый с каждого отдель-

ного изображения. 

Целью настоящей работы являлась раз-

работка программного алгоритма, позволя-

ющего выполнять анализ Фурье-спектров 

цифровых изображений плетеных структур 

с неравным соотношением сторон для точ-

ного и достоверного определения угла пле-

тения текстильных преформ без необходи-

мости уменьшения размеров исходных 

изображений их волокнистой структуры. 

 

 

    
а) б) а) б) 

Рис. 1 Рис. 2 

 

Материалы и методы 

В работе использованы выполненные из 

стекловолокна образцы плетеных преформ, 

имеющие разный угол плетения. Образцы 

плетеных преформ изготовлены на машине 

радиального плетения Herzog RF1/64–120 с 

использованием цилиндрической оправки 

диаметром 80 мм. Для получения цифровых 

изображений волокнистой структуры тек-

стильных преформ использована CCD-ка-

мера с соотношением сторон светочувстви-

тельной матрицы 4:3. Размер полученных с 

камеры изображений волокнистой струк-

туры текстильных преформ составил 

2048×1536 точек. Полученные изображе-

ния для каждого образца текстильной пре-

формы были дополнительно преобразо-

ваны в изображения с соотношением сто-

рон 1:1, 3:2 и 16:9. Размеры всех использо-

ванных в работе изображений волокнистой 

структуры текстильных преформ приво-

дятся далее в табл.1. 

Для определения угла плетения тек-

стильных преформ использован метод ана-

лиза изображений, в основе которого лежит 

математический аппарат преобразования 

Фурье. Поскольку цифровое изображение 

плетеной структуры представляет собой 

двумерный сигнал [9], то для получения ча-

стотного спектра каждого такого изображе-

ния использовалось двумерное дискретное 

преобразование Фурье (2Д-ДПФ), математи-

ческое выражение которого имеет вид [10]: 

 

 

𝐹(𝑢, 𝑣) =
1

𝑀𝑁
∑ ∑ 𝑓(𝑥, 𝑦)𝑒−𝑗2𝜋(

𝑢𝑥

𝑀
+

𝑣𝑦

𝑁
)𝑁−1

𝑦=0
𝑀−1
𝑥=0 ,                                (2) 

 

где F(u,v)  значение частотной характери-

стики исходного изображения плетеной 

структуры в прямолинейной системе коор-

динат полученного Фурье-спектра с вза-

имно перпендикулярными координатными 

осями u и v; f(x,y)  значение интенсивно-

сти пикселей исходного изображения пле-

теной структуры в прямолинейной системе 

координат исходного изображения с вза-

имно перпендикулярными координатными 

осями x и y; M и N – количество точек по 

ширине и высоте исходного изображения 

плетеной структуры соответственно; j – 

мнимая единица. 

Реализация алгоритма вычисления 2Д-

ДПФ в виде разработанного программного 

комплекса для анализа изображений плете-

ных структур выполнена в интегрированной 

среде разработки системы MATLAB [5]. 

Для каждого изображения волокнистой 
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структуры исследуемых в работе текстиль-

ных преформ с использованием разрабо-

танного программного комплекса полу-

чены Фурье-спектры и выполнен их чис-

ленный анализ. 

Анализ полученных Фурье-спектров 

выполнен с использованием следующей 

процедуры (рис. 3). 

На цифровое изображение Фурье-спек-

тра помещался вектор фиксированной 

длины, который вращался относительно 

центра изображения спектра с шагом в 1 

град (рис. 3, а). Для каждого углового поло-

жения вектора в диапазоне от 0 до 180 гра-

дусов рассчитывалось суммарное значение 

интенсивности пикселей спектра, количе-

ство которых ограничивалось постоянной 

длиной вектора. Полученные суммарные 

значения интенсивности пикселей спектра 

представлялись графически в виде функ-

ции от угла поворота вектора (рис. 3, б). По 

угловым координатам преобладающих 

суммарных значений интенсивности пиксе-

лей спектра, полученным из графика, с ис-

пользованием зависимости (1) рассчитывал-

ся угол плетения преформы. 

 

 
 

Рис. 3 

Для того чтобы определить, каким обра-

зом соотношение сторон исходного изобра-

жения плетеной структуры влияет на ре-

зультаты вычисления 2Д-ДПФ, а следова-

тельно, и на расчет угла плетения пре-

формы, был выполнен анализ идеализиро-

ванных изображений плетеных структур с 

заранее известным углом плетения 45°. Ис-

пользованные для анализа изображения 

идеализированной плетеной структуры 

имели соотношение сторон 1:1 и 16:9, что 

позволило выполнить сравнительный ана-

лиз распределения частот в области их 

Фурье-спектров и установить взаимосвязь 

между значениями угловых координат пре-

обладающих частот спектра и соотноше-

нием сторон исходного изображения плете-

ной структуры, исключая фактор неравно-

мерности реальной волокнистой структуры 

текстильных преформ. 

Результаты и обсуждение 

На рис. 4, а представлены идеализиро-

ванные изображения плетеной структуры с 

соотношением сторон 1:1 и 16:9, для кото-

рых вычислено 2Д-ДПФ и получены ча-

стотные Фурье-спектры. Цифровые изобра-

жения полученных Фурье-спектров были 

объединены в одно изображение с сохране-

нием общей системы координат и пропор-

ций изображений каждого спектра. Для 

объединенного изображения Фурье-спек-

тров выполнен сравнительный анализ рас-

пределения преобладающих частот и дана 

их геометрическая интерпретация, выра-

женная через соотношение сторон исход-

ных изображений плетеной структуры. 

 

 

 
а) б) 

Рис. 4 
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Как видно из рис. 4, б, для идеализиро-

ванной плетеной структуры с углом плете-

ния 45° угловые координаты преобладаю-

щих частот спектров могут быть выражены 

через соотношение сторон исходных изоб-

ражений плетеной структуры следующим 

образом:

 

𝜑(1:1) = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (
𝑁1

𝑀1
) ; 𝜑(16:9) = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (

𝑁2

𝑀2
).                                    (3) 

 

Поскольку действительным значением, 

достоверно характеризующим угол плете-

ния преформы, является значение, получен-

ное для изображения плетеной структуры с 

соотношением сторон 1:1, то величина по-

грешности расчета угла плетения преформы 

для изображения с соотношением сторон 

16:9 будет определяться по выражению: 

 

∆𝜑= 𝜑(1:1) − 𝜑(16:9) = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (
𝑁1

𝑀1
) − 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (

𝑁2

𝑀2
) = 45 − 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (

𝑁2

𝑀2
).  (4) 

 

Из выражения (4) следует, что величина 

погрешности будет зависеть исключи-

тельно от соотношения сторон исходного 

изображения плетеной структуры, а следо-

вательно, может быть классифицирована 

как методическая погрешность, которая 

при анализе изображений плетеных струк-

тур с неравным соотношением сторон бу-

дет носить систематический характер. Та-

кая погрешность может быть вычислена и 

учтена в расчете угла плетения преформы. 

Для этого при анализе изображений плете-

ных структур с неравным соотношением 

сторон полученные результаты расчета угла 

плетения преформы должны быть скоррек-

тированы внесением в зависимость (1) по-

правки, которая по абсолютной величине 

будет равна полученной методической по-

грешности. Скорректированная зависимость 

для определения угла плетения преформы в 

таком случае будет иметь вид: 

 

   
.

2

9090   


21
θ  (5) 

 

Полученная зависимость (5) может быть 

использована для определения угла плете-

ния в случае анализа изображений плете-

ных структур как с неравным соотноше-

нием сторон, так и с соотношением сторон 

1:1. В последнем случае, как следует из вы-

ражения (4), величина методической по-

грешности будет равна нулю, а зависимость 

примет вид, соответствующий изначаль-

ному выражению (1). 

Разработанный ранее программный 

комплекс для анализа изображений плете-

ных структур [5] откорректирован с учетом 

полученной зависимости (5), учитывающей 

соотношение сторон исходного изображе-

ния плетеной структуры при определении 

угла плетения преформы, и апробирован на 

изображениях волокнистой структуры ис-

следуемых в работе образцов текстильных 

преформ, имеющих неравное соотношение 

сторон. 

На рис. 5 представлена графическая за-

висимость, демонстрирующая распределе-

ние частот в области Фурье-спектров, полу-

ченных для изображений плетеной струк-

туры первого образца текстильной пре-

формы, которая уже была показана в каче-

стве примера на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 5 
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Как можно заметить из графика, полу-

ченные для изображений с неравным соот-

ношением сторон кривые имеют схожую 

форму и близкие максимальные значения 

интенсивности спектров, но вершины кри-

вых, характеризующие преобладающие ча-

стоты спектров, имеют разные угловые ко-

ординаты. Из графика также следует, что с 

увеличением соотношения сторон исход-

ного изображения плетеной структуры уве-

личивается разность между угловыми коор-

динатами преобладающих частот спектра 

φ1 и φ2, а следовательно, растет и величина 

погрешности при определении угла плете-

ния преформы. 

Подобные графики, характеризующие 

распределение частот в области Фурье-

спектров, получены и для других исследуе-

мых в работе образцов плетеных преформ, 

имеющих разное соотношение сторон. Чис-

ленные результаты анализа всех получен-

ных графиков представлены в табл. 1. 
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φ1 φ2 θ φ1 φ2 θ φ1 φ2 θ φ1 φ2 θ 

№1 64 119 62,5 55 129 53 58 126 56 50 134 48 

№2 53 130 51,5 41 142 39,5 44 138 43 37 146 35,5 

№3 45 141 42 34 152 31 38 149 34,5 30 155 27,5 

 

Для каждого изображения плетеной 

структуры по выражению (4) определена 

величина погрешности расчета угла плете-

ния преформы и с использованием зависи-

мости (5) вычислено уточненное значение 

угла плетения, учитывающее соотношение 

сторон исходного изображения плетеной 

структуры. Полученные значения погреш-

ности расчета угла плетения преформы и 

уточненные значения углов плетения пред-

ставлены в табл. 2.
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Соотношение сторон изображения плетеной структуры 

1:1 3:2 4:3 16:9 

Размер изображения плетеной структуры, точек по ширине и высоте 
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θ Δφ θ* θ Δφ θ* θ Δφ θ* θ Δφ θ* 

№1 62,5 0 62,5 53 11,3 64,3 56 8,1 64,1 48 15,6 63,6 

№2 51,5 0 51,5 39,5 11,3 50,8 43 8,1 51,1 35,5 15,6 51,1 

№3 42 0 42 31 11,3 42,3 34,5 8,1 42,6 27,5 15,6 43,1 

 

Как можно заметить, уточненные значе-

ния углов плетения для изображений плете-

ных структур с неравным соотношением 

сторон достоверно характеризуют угол 

плетения преформы, однако несмотря на 

исключенную методическую погрешность 

уточненные значения углов плетения для 

изображений с неравным соотношением 
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сторон имеют некоторые различия. Это 

объясняется тем, что размер исходного 

изображения плетеной структуры, который 

определяется количеством точек по ши-

рине и высоте, для изображений с нерав-

ным соотношением сторон отличается, а 

следовательно, для таких изображений от-

личается и объем исходных данных для 

расчета угла плетения преформы. С увели-

чением общего количества точек в изобра-

жении увеличивается воспроизводимая на 

изображении площадь поверхности пре-

формы, что с учетом неравномерности ее 

волокнистой структуры влияет на резуль-

таты расчета угла плетения. 

Таким образом, разработанный алго-

ритм расчета угла плетения преформы поз-

воляет использовать математический аппа-

рат преобразования Фурье для получения 

точных и достоверных результатов расчета 

угла плетения при использовании цифро-

вых изображений плетеных структур с не-

равным соотношением сторон, исключая 

необходимость уменьшения размера изоб-

ражений, полученных непосредственно с 

оптических приборов, а увеличение за счет 

этого воспроизводимой площади поверхно-

сти преформы на каждом отдельно взятом 

изображении плетеной структуры делает 

результаты  расчетов угла плетения более 

достоверными. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Исследованный в работе характер рас-

пределения частот в области Фурье-спек-

тров, полученных для цифровых изображе-

ний плетеных структур с неравным соотно-

шением сторон, позволил установить взаи-

мосвязь между значениями угловых коор-

динат преобладающих частот Фурье-спек-

тра и соотношением сторон исходного 

изображения плетеной структуры. Для циф-

ровых изображений плетеных структур с 

неравным соотношением сторон опреде-

лена величина погрешности расчета угла 

плетения преформы, которая в виде внесен-

ной поправки была учтена в расчете угла 

плетения. Алгоритм расчета угла плетения 

преформы, учитывающий соотношение сто-

рон исходного изображения плетеной струк-

туры, включен в разработанный программ-

ный комплекс для анализа изображений 

плетеных структур и апробирован на циф-

ровых изображениях волокнистой струк-

туры текстильных преформ с заданным уг-

лом плетения. Использование разработан-

ного алгоритма позволило получить точ-

ные и достоверные результаты расчета угла 

плетения исследуемых в работе образцов 

текстильных преформ для изображений их 

волокнистой структуры с соотношением 

сторон 1:1, 3:2, 4:3 и 16:9. На основании по-

лученных результатов сделан вывод об эф-

фективности использования разработан-

ного алгоритма для анализа цифровых 

изображений плетеных структур с нерав-

ным соотношением сторон. 
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