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ОПРЕДЕЛЕНИЕ УГЛА 
АРМИРОВАНИЯ ПЛЕТЕНЫХ 
ПРЕФОРМ МЕТОДОМ АНАЛИЗА 
ИЗОБРАЖЕНИЙ 
 

MEASUREMENT OF 
REINFORCEMENT ANGLE IN 

BRAIDED PREFORMS USING IMAGE 
ANALYSIS 

Аннотация. Авторами разработана ком-
пьютерная система, которая позволяет опре-
делять величину угла армирования плетеных 
преформ. В алгоритме программы использо-
ван метод анализа изображений, основанный 
на преобразовании Фурье. Точность вычис-
лений подтверждена результатами анализа 
изображений плетеных структур с заданными 
параметрами. Выполнен анализ изображений 
плетеной преформы из углеродных волокон с 
изменяющимся углом армирования, для ко-
торых определены численные значения угла 
армирования. 

 
 

Abstract. The authors have developed a 
computer system that allows to determine the 
value of the reinforcement angle in braided pre-
forms. The method of image analysis based on 
the Fourier transform is used in the algorithm of 
the program. The accuracy of the calculations is 
confirmed by the image analysis results of the 
braided structures with specified parameters. The 
image analysis of the carbon braided structures 
with a variable reinforcement angle is per-
formed, for which the numerical values of the 
reinforcement angle are determined. 
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Введение 
Физико-механические свойства плетеных преформ и функциональные характе-

ристики конструкционных материалов на их основе определяются природой волок-
на, из которого они изготовлены, и углом переплетения волокон, образующим 
структуру материала. Угол плетения (армирования) прежде всего зависит от таких 
параметров процесса, как: скорость перемещения (вытяжки) оправки плетельного 
устройства, скорость намотки нитей, размер и форма поперечного сечения оправки 
[5], настройка которых позволяет изготовить плетеные преформы с заданным углом 
армирования [6] (рис. 1). Однако, для обеспечения точного соответствия процесса 
изготовления плетеных преформ заданным требованиям, предъявляемым к готовой 
продукции, необходимо точное определение угла плетения. 

 

 
 

Рис. 1. Изображение плетеной структуры с углом армирования θ 
 
Основная часть 
Целью работы является определение величины угла армирования (плетения), как 

в процессе производства плетеных преформ, так и при анализе функциональных ха-
рактеристик уже готового изделия, посредством разработанного нами программного 
комплекса. 

Для достижения поставленной цели нами использован метод анализа изображе-
ний, в основе которого лежит преобразование Фурье. Данный метод позволяет вы-
полнить разложение цифрового изображения плетеной структуры по частотному 
спектру, т.е. представить изображение в виде периодической функции, что обеспе-
чивает высокую точность анализа волокнистой структуры изделия при наличии шу-
ма в изображениях и в ситуациях, когда отдельные участки исследуемых образцов 
имеют высокую плотность волокон. Математический аппарат преобразования Фурье 
ранее уже был использован нами для определения направленности волокон в нетка-
ных материалах [1]–[4,] и дальнейшее совершенствование разработанного алгоритма 
его реализации позволило использовать этот метод для анализа волокнистой струк-
туры плетеных преформ. Процедура обработки изображений плетеных структур и 
вычисление преобразования Фурье реализовано нами в разработанном программном 
комплексе с использованием функций  в  системе  Matlab. 
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Поскольку в спектре изображения низкочастотные компоненты характеризуют 
области, в которых яркость практически не изменяется, а высокочастотные компо-
ненты, наоборот, определяют ее интенсивное изменение, в случае анализа изобра-
жений плетеных структур волокна будут преимущественно расположены в направ-
лении, перпендикулярном направлению максимального значения интенсивности 
частотного спектра, что позволит определить среднее значение угла плетения. 

Для проверки точности вычислений разработанного нами программного ком-
плекса при работе с изображениями плетеных преформ выполнен анализ виртуально 
синтезированных изображений, воспроизводящих плетеную структуру с заданным 
углом армирования, где волокна представлены черными линиями на белом фоне 
(рис. 2).  Рис.  2 (а1) повторяет плетеную структуру с углом армирования θ = 45°, 
рис. 2 (б1) – плетеную структуру с углом армирования θ = 30°. На рис. 2 (а2, б2) 
представлены полученные спектры анализируемых изображений.  Рис. 2 (а3, б3) по-
казывает построенные диаграммы распределения интенсивности полученных спек-
тров. 

 

  
(а1) (а2) (а3) 

 

 

 
(б1) (б2) (б3) 

 
Рис. 2. Анализ виртуально синтезированных изображений плетеной структуры  

с заданным углом армирования: а1 – плетеная структура с углом армирования θ = 45°;  
б1 – плетеная структура с углом армирования θ = 30°; а2, б2 – спектры изображений; 

 а3, б3 – диаграммы распределения интенсивности спектров 
 
Из рис. 2 (а3, б3) следует, что при анализе изображений плетеных структур диа-

грамма распределения интенсивности будет иметь два ярко выраженных пика. Угол, 
которому соответствует каждый пик интенсивности, определяет угол укладки нити 
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µ, зная который, можно определить угол плетения (армирования) по следующей 
формуле [6]: 

 

   1 290 90
.

2
    

                                             (1) 

 
Численные результаты анализа полученных диаграмм распределения интенсив-

ностей для исследуемых изображений, повторяющих плетеную структуру, приведе-
ны в табл. 1. Полученные значения угла армирования θ для обоих образцов с точно-
стью до градуса совпадают с  заданными  значениями, что подтверждает точность 
вычислений реализованного нами  в программном  комплексе  алгоритма и досто-
верность  получаемых результатов  при анализе изображений  плетеных  структур. 

 
Таблица 1 

 

Изобра-
жение 

Первый пик 
интенсивно-
сти, µ1, град 

Значение 
интенсивно-
сти для µ1 

Второй пик 
интенсивно-
сти, µ2, град. 

Значение ин-
тенсивности 

для µ2 

Угол арми-
рования, θ, 

град. 
 

2(а1) 
 

45 
 

0,71 
 

135 
 

0,70 
 

45 
2(б1) 

 
30 0,65 150 0,64 30 

 
Точность результатов анализа искусственно созданных изображений плетеных 

структур позволила нам перейти к анализу изображений реальных образцов. Для 
анализа были использованы изображения плетеной структуры, изготовленной из 
углеродных волокон на машине радиального плетения в Институте текстильной тех-
ники Технического университета г. Ахен (Германия). В процессе изготовления ис-
следуемой нами преформы радиальная скорость намотки нитей и сечение оправки 
оставались неизменными, но осевая составляющая скорости намотки равномерно 
изменялась в сторону увеличения, что обеспечивало заданную величину угла плете-
ния. Изображения, полученные для разных участков поверхности преформы с раз-
ными углами армирования, были выбраны для анализа и загружены в разработанный 
нами программный комплекс (рис. 3). 

Для более точного распознавания линий волокон в плетеной структуре их изо-
бражения были автоматически обработаны в соответствии с разработанным нами 
ранее алгоритмом [2], [3], после чего для каждого изображения были определены 
численные значения преобразования Фурье и построена диаграмма распределения 
интенсивности (рис. 3). 

На каждой из полученных диаграмм выделены два ярко выраженных пика интен-
сивности µ1 и µ2, которые характеризуют угол укладки нитей. Увеличение скорости 
вытяжки оправки приводит к уменьшению значения µ1 и к увеличению значения µ2 
на диаграммах (рис. 3 б1–б3), что позволяет определить изменение угла плетения θ. 
Используя формулу (1), нами были вычислены значения углов армирования (плете-
ния) θ для исследуемых изображений. Численные результаты анализа полученных 
диаграмм и значения углов армирования θ приведены в табл. 2. 
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(а1) (б1) 

 

 
(а2) (б2) 

 

 
(а3) (б3) 

 
Рис. 3. а1 – а3 – изображения плетеной структуры с разными углами армирования;  

(б1 – б3) Диаграммы распределения интенсивности 
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Таблица 2 
 

Изобра-
жение 

Первый пик 
интенсивно-
сти, µ1, град.

Значение ин-
тенсивности 

для µ1 

Второй пик 
интенсивности, 

µ2, град. 

Значение ин-
тенсивности 

для µ2 

Угол армиро-
вания, θ, град. 

 
3(а1) 

 
67 

 
0,43 

 
107 

 
0,45 

 
70 

3(а2) 
3(а3) 

 

63 
54 

0,35 
0,36 

115 
123 

0,32 
0,39 

64 
55,5 

 
Выводы  
1. Таким образом, информация о взаимосвязи между величинами угла θ армиро-

вания и значениями интенсивности µ1 и µ2, полученными из анализа изображений, 
сочетания которых представлены в табл. 1 и 2, может быть использована для про-
гнозирования физико-механических свойств плетеных преформ и для контроля тех-
нологических параметров в процессе производства плетеных структур. Результаты 
проведенного нами анализа изображений плетеных структур позволяют сделать вы-
вод об эффективности применения разработанного нами программного комплекса 
для определения угла армирования в плетеных преформах. 

2. Разработанный нами программный комплекс позволяет определить угол θ ар-
мирования с точностью до одного градуса при достигнутом нами качестве изобра-
жения исследуемой волокнистой структуры.  
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