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У роботі представлено програмний засіб для аналізу кольорової структури пінистих матеріалів, реалізований у середовищі WPF NET. Програма дозволяє користувачу завантажити зображення, вибрати піпеткою колір та автоматично визначити відсотковий вміст цього кольору у бітмапі.

The paper presents a software tool for color structure analysis of foam materials, implemented in the WPF NET environment. The program allows the user to upload an image, select a color with a pipette tool, and automatically determine the percentage of that color within the bitmap.

Цей підхід забезпечує кількісну оцінку співвідношення фаз у структурі матеріалу, що може використовуватися для виявлення неоднорідностей та оцінки рівномірності розподілу компонентів. Алгоритм роботи базується на поелементному аналізі пікселів: кожен піксель порівнюється з обраним кольором у межах допустимого діапазону відхилень, після чого обчислюється відсоток збігів відносно загальної кількості пікселів. Отримані результати можуть бути використані для дослідження впливу технологічних параметрів на структуру піни, оцінки ступеня запінення та контролю якості готових виробів.
Для підвищення точності аналізу передбачено можливість попередньої фільтрації зображення — застосування згладжувальних та сегментаційних алгоритмів, які дозволяють зменшити шум, викликаний освітленням або нерівномірністю кольорового балансу. Також реалізовано можливість автоматичного визначення меж пористих областей за допомогою методу порогової бінаризації та подальшого підрахунку кількості пор, їх середнього розміру та площі розподілу.
Додатковим етапом є кластерний аналіз кольорових компонентів, який дозволяє відокремити фази матеріалу без ручного вибору кольору. Для цього можуть використовуватись алгоритми типу k-means або Mean Shift, що забезпечують більш об’єктивне групування даних. Такий підхід відкриває можливість для створення автоматизованої системи контролю мікроструктури зразків у режимі реального часу.
Одним із ключових аспектів цифрового аналізу є правильний вибір параметрів попередньої обробки зображень, оскільки навіть незначні зміни освітлення або контрасту можуть істотно впливати на результати сегментації. Для цього у програмі реалізовано можливість регулювання яскравості, контрастності та рівнів насиченості перед основним аналізом. Застосування алгоритмів нормалізації кольорової гами дозволяє зменшити вплив зовнішніх факторів і забезпечити стабільність вимірювань при дослідженні різних зразків. Крім аналізу кольорових компонентів, важливим напрямом є вивчення морфологічних характеристик структури — таких як форма, розмір і розподіл пор. Використання методів морфологічної фільтрації (dilation, erosion, opening, closing) дає змогу виокремити контури пор і визначити геометричні параметри, що характеризують ступінь однорідності та щільності пінистої структури. Ці показники можуть бути критично важливими при оцінці експлуатаційних властивостей матеріалів — теплоізоляційних, звукопоглинальних або механічних.
Подальший розвиток цифрових методів аналізу передбачає інтеграцію засобів машинного навчання для автоматичної ідентифікації типових дефектів, таких як замкнуті пори, мікротріщини або неоднорідні ділянки. Використання згорткових нейронних мереж (CNN) дозволить створювати моделі, здатні самостійно розпізнавати характерні ознаки структури на основі навчальних вибірок. Такий підхід відкриває нові можливості для побудови інтелектуальних систем контролю якості, що можуть працювати у виробничих умовах без участі оператора.
Практичне застосування розробленого програмного забезпечення передбачає використання в лабораторних дослідженнях для аналізу мікроструктури пінополімерів, металевих або керамічних пін, а також у виробничих умовах - для контролю однорідності структури матеріалів при різних технологічних режимах. Отримані цифрові параметри можуть бути інтегровані у системи статистичного аналізу, що дозволяє корелювати морфологічні характеристики із фізико-механічними властивостями матеріалу.
У перспективі планується розширення функціональності програмного комплексу за рахунок інтеграції нейронних мереж для автоматичної класифікації структурних дефектів, а також створення бази даних зразків для побудови еталонних моделей структури пінистих матеріалів.
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