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ОСОБЕННОСТИ ОЦЕНКИ ТОНИНЫ СОВОКУПНОСТИ ВОЛОКОН  
ПОСРЕДСТВОМ ТЕХНИЧЕСКОГО ЗРЕНИЯ 
 
Исследование выполнено при финансовой поддержке Российского научного фонда  
(проект № 23-26-00147). 
 
Аннотация. Рассматривается метод косвенной оценки линейной плотности лубяных волокон по их 
тонине, основанный на анализе цифрового изображения волокнистой пробы с применением алго-
ритма «карты расстояний» (distance transform). Идентифицируются погрешности, возникающие 
при практическом применении данного метода. Источниками погрешностей являются перекрещи-
вание отдельных волокон в пробе и особенности формы топологического скелета в зонах окончаний 
волокон. На базе проведенного анализа создано программное обеспечение, позволяющее выполнять 
моделирование влияния этих факторов на общую погрешность измерения тонины волокон. Модели-
рование производится методом построения схематического изображения волокон с заранее извест-
ными параметрами с последующим его анализом с применением алгоритма «карты расстояний». 
Влияние рассматриваемых факторов на распределение измеренных значений тонины хорошо согла-
суется с теоретическими выкладками. По результатам исследования предложено направление 
дальнейшего совершенствования модельного эксперимента с целью учета особенностей размещения 
волокон в пробе. 
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MEASURING THICKNESS OF FLAX FIBRES IN A CLUSTER USING COMPUTER VISION 
 

Abstract. Authors analyse a method of indirect measurement of flax fibre linear density using its thickness, 
based on computer vision approach and “distance transform” algorithm in particular. A number of flaws of 
this method are identified. The main reason for the discrepancy is the effect of crossed fibres within the ana-
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lysed sample. The secondary reason is the specific shape of fibre’s topological skeletonnear its tips. Based 
on these observations, a software model of the problem has been created. The software produces a simplified 
image of crossed fibres with specified properties, and measures this image using the above method. The ef-
fect of various factors on the discrepancy in the distribution of thickness values appears to match well with 
theoretical analysis. Additionally, a number of ways to improve the software model are outlined, related to 
how typicallyfibres are oriented within the analysed sample. 
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Для повышения точности оценки линейной 
плотности лубяных волокон в виде их тонины 
посредством технического зрения в развитие ра-
нее предложенных вариантов анализа [1–3] был 
предложен метод, основанный на применении 
алгоритма построения «карты расстояний» 
(distance transform), который реализовали в па-
тенте [4]. Метод предусматривает наличие дву-
мерного цифрового изображения отдельно рас-
положенных волокон криволинейной формы, 
поиск для них топологического скелета как оси 
волокна, с применением известного метода [5], 
построение карты расстояний [6], а на завер-
шающем этапе ‒ определение тонины как ус-
редненной величины оптоволоконной ширины 
по совокупной длине анализируемых волокон. 
По результатам анализа, наряду со средним зна-
чением тонины, предусматривали получение 
информации о характере распределения тонины 
в виде гистограммы. 

Однако известные варианты методов ис-
пытания [1–4] требуют расположения в области 
их анализа на цифровом изображении волокон 

в виде единичных объектов, изолированных 
друг от друга. Применительно к натуральным 
волокнам (хлопок, шерсть, котонин и др.), пред-
ставляющим собой криволинейные объекты 
с разной длиной при общем их количестве в об-
ласти анализа 1000 шт. и более, такие требова-
ния приводят к увеличению продолжительности 
анализа. Это объясняется значительным време-
нем, необходимым на выполняемое вручную 
расположение волокон в виде единичных объ-
ектов на предметном столе микроскопа. При 
отсутствии такой подготовки волокон время их 
расположения на предметном столе сокращает-
ся в 2 и более раз. Однако в этом случае на циф-
ровом изображении будут в значительном коли-
честве представлены комплексы, состоящие из 
соприкасающихся и пересекающихся волокон, 
как это представлено на рис. 1. Такое располо-
жение будет неизбежно оказывать влияние на 
форму и размеры топологического скелета во-
локон и, как следствие, на результаты расчетов 
тонины с использованием алгоритма «карты 
расстояний». 

 

 
Рис. 1. Типичное расположение волокон на предметном столе при анализе 
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ния друг от друга, рассмотрим влияние пересе-
чений и концевых эффектов на оценочные зна-
чения тонины волокна в пробе. 

Для оценки влияния указанных эффектов 
на полученную выборку значений тонины воло-
кон следует выбрать метрики сравнения. Оче-
видной метрикой будет являться средняя тол-
щина как один из определяемых в ходе анализа 
показателей, имеющий наибольшее практиче-
ское значение. В то же время следует ожидать 
появления в выборке некоторого количества 
аномально высоких и аномально низких значе-
ний. Их влияние, вероятно, можно определить 
посредством величины стандартного отклоне-

ния значений выборки. Однако этот показатель 
может быть недостаточно информативен, так 
как при одинаковом стандартном отклонении 
можно составить выборки, имеющие разный 
характер распределения значений. Поэтому 
предлагается сравнивать законы распределения 
полученных значений тонины непосредственно, 
с помощью метрики расстояния Вассерштейна 
[7]. При ее применении полагают, что для двух 
распределений в диапазоне значений от 0 до 1, 
у которых сумма весов отдельных значений 
также равна 1, эта метрика будет равна нулю 
при полном совпадении распределений и еди-
нице при их полном несовпадении. 

 

 
Рис. 3. Различия в форме топологического скелета для объектов разной тонины 

 
Для эффективного анализа описанных эф-

фектов было создано программное обеспечение 
(ПО) в виде приложения для ЭВМ, позволившее 
провести имитационное моделирование процесса 
оценки тонины волокон. При его использовании 
будем моделировать два волокна как наклонные 
прямоугольники с индивидуально заданной ши-
риной и углом поворота относительно горизон-
тали. Эти прямоугольники отображаются на рас-
тровом изображении. Такой подход объясняется 
тем, что большинство популярных устройств для 
ввода изображений, таких как сканеры и камеры, 
генерируют именно растровые изображения [2] 
и многие алгоритмы анализа рассчитаны именно 
на такое представление изображения [5]. Общий 
алгоритм функционирования приложения пред-
ставлен на рис. 4. 

При имитационном моделировании рас-
сматривали две модели. При одной из них во-
локна располагаются вблизи друг друга, без со-
прикосновения (рис. 5, а). При другой ‒ они рас-
полагаются одно над другим, формируя пересе-
чение (см. рис. 5, б). Раздельный анализ этих 
двух изображений позволяет оценить влияние 
пересечений на результат определения тонины. 

Как следует из рис. 5, даже при отсутст-
вии пересечения на топологическом скелете 

изображенных моделей волокон наблюдаются 
концевые эффекты. Согласно указанному выше 
объяснению, это должно приводить к заниже-
нию измеренной тонины волокон из-за присут-
ствия в распределении значений тонины повы-
шенной доли заниженных значений. Этот эф-
фект можно обнаружить при анализе гисто-
граммы, представленной на рис. 6 (ее построе-
ние основано на результатах анализа изображе-
ния, приведенного на рис. 5, а). 

На рис. 6 представлено два варианта гис-
тограмм. Одна описывает реальное распределе-
ние тонины волокон, определенной исходя из 
заданных параметров модели. Вторая ‒ распре-
деление тонины, определенное в ходе измере-
ния результата имитационного моделирования 
согласно методике [4]. Несмотря на значитель-
ную долю сходства между распределениями, 
можно наблюдать важные различия. В частно-
сти, возникает ненулевая доля измерений тони-
ны с результатами в диапазонах 3…6 пикселов 
и 9…14 пикселов, которые заметно отклоняют-
ся от фактических значений тонины модельных 
волокон, составляющих 7 и 15 пикселов. 

Аналогично, при анализе изображения 
с перекрещиванием (см. рис. 5, б) следует ожи-
дать появления завышенных значений тонины 
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Таким образом, результаты имитационно-
го моделирования подтверждают негативное 
влияние пересечений на точность оценки тони-
ны волокон с использованием метода с приме-
нением алгоритма «карта расстояний» с предва-
рительным построением топологического ске-
лета. Это подтверждается оценками сходства 
реального и моделируемого распределений по 
метрике расстояния Вассерштейна. Для случая 
без пересечений значение метрики составляет 
WSа = 0,019. Для случая с пересечениями значе-
ние метрики возрастает до WSб = 0,025. 

Таким образом, возникает необходимость 
создания алгоритма коррекции описанных нега-
тивных эффектов применительно к методу [4]. 

При этом предложенный вариант программной 
модели (см. рис. 4) может быть востребован при 
повышении эффективности такого алгоритма. 

Однако в ходе исследований в созданном 
программном обеспечении был отмечен ряд не-
достатков. Созданная имитационная модель 
предполагает обязательное наличие пересече-
ний между волокнами. Однако на реальных 
цифровых изображениях только часть волокон 
будет пересекаться, а потому итоговое негатив-
ное влияние пересечений может быть снижено. 
Помимо этого, представляется трудоемким ис-
пользование созданного ПО для моделирования 
выборок волокон с более сложным законом рас-
пределения. 

 

 
Рис. 6. Результаты анализа изображения без пересечений 

 

 
Рис. 7. Результаты анализа изображения с пересечением волокон 

 
Поэтому для устранения указанных не-

достатков целесообразно усовершенствовать 
описанное модельное изображение, разместив 
на нем множество виртуальных волокон, пара-
метры которых задаются вероятностно [8]. Па-
раметры законов распределения при этом сле-
дует задавать на основе опытных данных. 
В этом случае структура модельного изображе-
ния будет сходной с изображениями, получае-
мым при съемке реальных образцов волокон. 

ВЫВОДЫ 
1. Методика оценки тонины волокон 

в виде их оптоволоконной ширины, основанная 
на использовании метода «карты расстояний» 
с предварительным построением топологиче-
ского скелета, вносит специфический набор по-
грешностей в измеренные значения тонины.  
Из-за этого в полученной итоговой выборке то-
нины будет завышенное число аномально 
больших и аномально малых значений. 
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2. Причинами возникновения погрешно-
стей тонины волокон являются наличие узлов 
перекрещивания волокон и эффекты, связанные 
с формой топологического скелета на концах 
волокон. 

3. Доказанная зависимость погрешно-
стей тонины волокон от их толщины и взаим-

ного расположения требует использования 
структурно-имитационного моделирования не 
отдельной пары волокон, а их совокупности, 
приближенной по свойствам и характеру рас-
пределения параметров к изображению реаль-
ного образца. 
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