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В работе представлен сравнительный анализ алгоритмов устранения дефектов бинари-

зации, примененных к изображениям волокнистых материалов. Разработан алгоритм вычис-

ления плотности распределения волокон в структурах с различной поверхностной плотностью 

по их бинарным изображениям и его программная реализация. Приводится результат проведён-

ного анализа цифровых изображений волокнистых материалов, произведенных с использова-

нием разных технологий холстоформирования и разных типов волокон. Для исследуемых образ-

цов была произведена оценка плотности распределения волокон, а также построены цветовые 

карты поверхности для различных образцов нетканых материалов по их изображениям. Разра-

ботанный алгоритм коррекции бинаризации и вычисления плотности распределения волокон 

обладает высокой точностью и может быть применен для анализа различных волокнистых 

материалов, включая тканые, плетеные, трикотажные и другие. Полученное свидетельство 

на программу для ЭВМ подтверждает оригинальность и научную значимость разработки.          

Результаты исследования могут быть использованы для улучшения качества производства    

нетканых материалов и оптимизации производственных процессов. 
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The paper presents a comparative analysis of algorithms for eliminating binarization defects applied 

to images of fibrous materials. An algorithm for calculating the distribution density of fibers in structures 

with different surface density from their binary images and its software implementation have been devel-

oped. The analysis result of fibrous materials digital images produced using different technologies of lam-

ination and different types of fibers is presented. For the samples under study, the distribution density of 

the fibers was estimated, and color maps of the surface were constructed for various samples of nonwoven 

materials according to their images. The developed algorithm for correcting binarization and calculating 

the distribution density of fibers is highly accurate and can be used to analyze various fibrous materials, 
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including woven, woven, knitted, and others. The received certificate for the computer program confirms 

the originality and scientific significance of the development. The results of the study can be used to improve 

the quality of nonwovens production and optimize production processes. 

 
Keywords: flat nonwoven structures, automated system, binarization method, image processing sys-

tems, development, quality control. 
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ВВЕДЕНИЕ 

На сегодняшний день нетканые матери-

алы (далее - НМ) занимают важное место в тек-

стильной промышленности и представляют собой 

одну из наиболее перспективных категорий про-

дукции. Высокие физико-механические свойства 

НМ и превосходство в некоторых параметрах пе-

ред традиционными материалами и сплавами де-

лают их востребованными в различных отраслях. 

Объемы производства НМ в мире устойчиво про-

должают свой рост. Для производства НМ ис-

пользуются различные типы волокнистого сырья, 

такие как хлопок, вискоза, синтетические во-

локна, шерсть и отходы прядильного производ-

ства. Качество НМ сильно зависит от сырья, ма-

териалов, способа производства и технологиче-

ского процесса. Для обеспечения высокого каче-

ства производства необходимо проводить анализ 

структуры НМ с оценкой распределения волокон 

в материале. В настоящее время, автоматические 

системы контроля качества НМ привлекают все 

больше внимания. Одним из способов анализа 

структуры нетканых материалов является исполь-

зование методов бинаризации и определения 

плотности распределения волокон. Бинаризация 

позволяет разделить изображение материала на 

черные и белые области, что облегчает анализ 

структуры. Определение плотности распределе-

ния волокон позволяет оценить гомогенность ма-

териала и выявить потенциальные дефекты, такие 

как неравномерное распределение волокон или 

образование зон с пониженной плотностью. 

Кроме того, для анализа качества нетканых мате-

риалов часто используется построение цветовых 

карт поверхности, которые позволяют оценить 

гладкость и равномерность поверхности матери-

ала. Введение автоматических систем контроля 

качества позволяет значительно повысить эффек-

тивность производства нетканых материалов и 

обеспечить их высокое качество. 

Целью данной работы является разработка 

автоматизированной системы для анализа поверх-

ностной плотности распределения волокон в нетка-

ных плоских структурах по изображениям их по-

верхности с последующей генерацией цветовых 

карт плотности распределения волокон, что позво-

лит определить неравномерность распределения во-

локон в материале как числено, так и графически. 

Изображения являются важным источни-

ком информации для анализа материалов, и в по-

следние годы методы обработки изображений все 

чаще применяются для изучения свойств различ-

ных материалов. Ранее нами проведен анализ 

изображений [1], направленный на оценку плот-

ности распределения волокон в нетканых матери-

алах, а также разработана автоматизированная си-

стема в виде программного комплекса, использу-

ющего функционал системы MATLAB [2]. Для 

разработанного программного комплекса был 

спроектирован алгоритм (рис. 1), позволяющий 

вычислить плотность распределения волокон в 

нетканых структурах на основе их бинарных 

изображений и выполнять построение цветовых 

карт поверхности. Разработанная автоматизиро-

ванная система была реализована в виде про-

граммного кода в среде MATLAB [7].  

Разработка систем обработки изображе-

ний обычно требует значительного уровня тести-

рования и экспериментов, чтобы достичь прием-

лемого решения [3]. Спроектированный алгоритм 

можно разделить на три основных блока: 

 Обработка изображений; 

 Визуализация данных; 

 Перспектива дальнейшего применения. 
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Рисунок 1. Спроектированный алгоритм вычисления плотности распределения волокон  

на основе их бинарных изображений 
Figure 1. Designed algorithm for calculating the distribution density  

of fibers based on their binary images 
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В рамках исследования был проведен ана-

лиз цифровых изображений (микрофотографий) 

волокнистых материалов (рис. 2), для производ-

ства которых использованы разные технологии 

холстоформирования и разные типы волокон. 

Было проведено вычисление плотности распреде-

ления волокон, а также выполнено построение 

цветовых карт поверхности для различных образ-

цов материалов по их изображениям их поверхно-

сти. Для первой стадии анализа выбран следую-

щие материалы: рогожка; бязь – стандарт, сатин – 

люкс, поплин. 

Используя разработанную автоматизиро-

ванную систему на основе микрофотографий, уда-

лось получить бинарные изображения текстиль-

ных структур (рис. 3). Полученные изображения 

позволяют четко выделить волокна и определить 

плотность их распределения, что является важным 

шагом в анализе и оптимизации свойств материа-

лов. Бинарные изображения получены с высокой 

точностью и достоверностью благодаря эффектив-

ному алгоритму обработки изображений. 

После выполнения процедур обработки 

изображения удалось получить бинарное изображе-

ние, на котором волокна четко выделяются (рис. 3). 

Полученный результат, считающийся приемлемым 

для простых образцов тканей, позволил перейти к 

анализу более сложных нетканых материалов [4].  

 

    
а) рогожка 

а) gunny 
 

б) бязь (стандарт) 

б) calico (standard) 

в) сатин (люкс) 

в) satin (lux) 

г) поплин 

г) poplin 

Рисунок 2. Микрофотография структуры волокнистых материалов 
Figure 2. Micrograph of the fibrous materials structure 

  
 

    
а) рогожка 

а) gunny 
 

б) бязь (стандарт) 

б) calico (standard) 

в) сатин (люкс) 

в) satin (lux) 

г) поплин 

г) poplin 

Рисунок 3. Бинарное изображение структуры волокнистых материалов 
Figure 3. Binary image of the fibrous materials structure  

 

   

а) образец №1  

а) sample N 1  

б) образец № 2  

б) sample N 2 

в) образец № 3  

в) sample N 3  

Рисунок 4. Микрофотография образцов нетканого материала 
Figure 4. Micrograph of nonwoven fabric samples 
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Нетканые материалы (НМ) — полотна, по 

внешнему виду напоминающие ткани, получаемые 

из текстильных волокон или пряжи без процесса 

ткачества [5]. Для анализа взяты три микрофотогра-

фии (рис. 4) нетканого материала, изготовленного 

из штапельного углеродного волокна аэродинами-

ческим методом холстоформирования с различной 

поверхностной плотностью. 

Разработанные процедуры обработки 

полноцветного изображения нетканого матери-

ала стоят из нескольких этапов, на первом этапе 

изображения нетканых структур, полученные 

непосредственно с оптических приборов (рис. 5, а), 

конвертируются в полутоновые изображения 

(рис. 5, б), представляющие плавный переход от 

черного цвета через серый к белому [6]. После-

дующая работа с изображениями заключается в 

применении метода бинаризации, в ходе кото-

рого получено бинарное изображение НМ с 

четко выделенным волокнами (рис. 5, в). 

 

 
  

а  б  в  

Рисунок 5. Этапы обработки бинарного изображения структуры НМ 
Figure 5. Stages of processing a binary image of the nonwoven fabric structure 

 

Рисунок 6. Цветовая карта поверхности структуры НМ 
Figure 6. Color map of the surface of the nonwoven fabric structure 

 

Для графических результатов анализа тек-

стильных материалов были использованы полно-

цветные изображения размером 10001000 пиксе-

лей, эквивалентные квадрату размером 1010 см. 

Полученные черно-белые изображение струк-

туры волокон позволяют вычислить числовое зна-

чение плотности распределения в образцах и пе-

рейти к построению цветовых карт поверхности 

для наглядной визуализации данных [7-9].  

Поверхностная плотность нетканых плос-

ких структур ПS, г/м2, определяется по формуле: 

,/ SmП S        (1) 

где m – масса образца, г;  

S – площадь поверхности образца, м2. 

При одинаковой и постоянной площади 

поверхности исследуемых образцов S различие в 

плотности распределения волокон (поверхност-

ной плотности) для образцов будет зависеть от 

различия массы m волокон, образующих нетка-

ную структуру. В случае плоских нетканых струк-

тур можно сравнивать образцы по площади, кото-

рую занимают волокна в них, вместо сравнения 

по массе. Площадь, которую занимают волокна в 

образцах, определяется параметрической харак-

теристикой kS которая выражается в долях от об-

щей площади поверхности образца S НМ. 

Величина �� рассчитывается из матрицы 

изображения нетканой структуры как отношение 

числа элементов со значением 1 (белые пиксели) 

к общему числу элементов матрицы (общее число 

точек изображения) по формуле: 

hw

pxwhite
k S






_
           (2) 

где ∑ �ℎ���_
� � суммарное число белых пиксе-

лей (пиксели со значением 1), которые передают 

на изображении линии волокон/нитей;  
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� ∗ ℎ � разрешение изображения – количество 

пикселей по горизонтали и вертикали. 

Для построения цветной параметрической 

карты поверхности используется команда surf, ко-

торая применяется к имеющемуся массиву дан-

ных [10]. Одна из осей массива содержит значе-

ния коэффициентов плотности распределения во-

локон, а также значения, формирующие изобра-

жения. Для добавления вертикальной шкалы па-

литры к текущей диаграмме используется ко-

манда colorbar. Шкала палитры отображает мини-

мальное и максимальное значения плотности рас-

пределения волокон в образце, что является до-

полнительным графическим индикатором для 

пользователя (рис. 6) [11]. 
 

В табл. 1 приведены численные значения 
результатов анализа плоских нетканых структур 
исследуемых образцов, полученных с помощью 
разработанного программного комплекса. 

Для достижения большей наглядности и бо-
лее полного представления о распределении плот-
ности волокон в структуре текстильных материалов 
были созданы 3D-диаграммы (рис. 7) [12]. В частно-
сти, для рогожки, бязи (стандарт), сатина (люкс), по-
плина, были построены 3D-диаграммы, которые 
позволяют более детально рассмотреть распределе-
ние плотности волокон в трех измерениях. 

Диаграммы помогают исследователям 
лучше понять характеристики текстильного мате-
риала и обнаруживать тенденции в распределе-
нии плотности волокон [13]. 

 

Таблица 1. Численные значения результатов анализа исследуемых образцов плоских  
нетканых структур 

Table 1. Numerical values of the analysis results of the studied flat nonwoven structures samples 

Изображение 

нетканой струк-

туры 

Диапазон значений kS в 

сегментированном 

изображении 

Значение kS в 

наибольшем числе 

сегментов 

Среднее значение 

kS в образце, 

kS_СР 

Интервал с 

наибольшей 

плотностью рас-

пределения зна-

чений kS 

Рисунок 5а (0,25…0,95) 0,55 0,62 0,62±0,16 

Рисунок 5б (0,40…0,90) 0,75 0,68 0,68±0,11 

Рисунок 5в (0,55…0,90) 0,80 0,76 0,76±0,09 
 

    
а) рогожка 

а) gunny 
 

б) бязь (стандарт) 

б) calico (standard) 

в) сатин (люкс) 

в) satin (lux) 

г) поплин 

г) poplin 

Рисунок 7. 3D-диаграмма распределения  
плотности волокон структуры волокнистых материалов 

Figure 7. 3D density distribution diagram fibrous materials structure 
 
Разработанные алгоритмы обработки 

цифровых изображений плоских нетканых струк-
тур позволяют получать бинарные изображения, 
что устраняет дефекты бинаризации [14-15]. Хао-
тичный характер распределения волокон в нетка-
ной структуре при таком способе производства 
снижает вероятность их равномерного распреде-
ления, поэтому низкая поверхностная плотность 
является фактором, влияющим на распределение 
волокон. Визуальная оценка изображений нетка-
ных структур и цветовых карт их поверхности со-

ответствует полученным результатам. Проведен-
ный анализ изображений плоских нетканых 
структур и целостность полученных данных, ха-
рактеризующих распределение волокон, позво-
ляют сделать вывод об эффективности использо-
вания разработанного алгоритма предваритель-
ной обработки изображений для оценки плотно-
сти распределения волокон в плоских нетканых 
материалах. Следовательно, разработанный под-
ход имеет потенциал для широкого применения в 
промышленности текстильных материалов. 
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ЗАКЛЮЧИТЕЛЬНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

Автоматизированная система для анализа 
качества текстильной поверхности волоконно-ком-
позитного слоя с применением систем обработки 
изображений реализована в виде программного 
блока с использованием функций в системе 
MATLAB. Внедрение разработанной системы для 
анализа качества текстильной поверхности воло-
конно-композитного слоя с применением систем 
обработки изображений может привести к экономи-
ческой эффективности за счет автоматизации про-
цесса контроля качества, сокращения времени на 
анализ и повышения точности результатов. Также 
система может применяться для обработки цифро-
вых изображений различных волокнистых струк-
тур, что расширяет ее возможности и потенциаль-
ный рынок применения. По результатам разработки 
автоматизированной системы для анализа качества 
текстильной поверхности волоконно-композитного 
слоя с применением систем обработки изображений 
было получено свидетельство на программу для 
ЭВМ [6], что подтверждает ее новизну и оригиналь-
ность. Дальнейшие исследования могут быть 
направлены на расширение функционала про-
граммного комплекса для анализа других парамет-
ров текстильных материалов и разработку новых 
алгоритмов обработки изображений. 

1. Разработанный программный комплекс 
на основе систем обработки изображений позволяет 
проводить автоматизированный анализ качества 
текстильной поверхности волоконно-композитного 
слоя с высокой достоверностью и точностью. 

2. Разработанный алгоритм предваритель-
ной обработки изображений плоских нетканых 
структур позволяет получать бинарные изображе-
ния, исключающие дефекты бинаризации, и обес-
печивает эффективную оценку плотности распре-
деления волокон в плоских нетканых материалах. 

3. Разработанный метод анализа плотно-
сти распределения волокон в плоских нетканых 
материалах может быть использован для кон-
троля качества и оптимизации производства      
таких материалов. 

Работа выполнена при поддержке Фонда 
содействия развитию малых форм предприятий в 
научно-технической сфере по проекту №52 ГССС 
15-L/79002: «Разработка автоматизированной си-
стемы для анализа качества текстильной поверх-
ности волоконно-композитного слоя с использова-
нием систем обработки изображений». 
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